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“Trajectories 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.
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للقــارئ المُُث�قَـف فــي العال�ــم العربــي. تشــرح مقــالاتُُ المج�لــة، باســتخدام عبــاراتٍٍ 
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الرياضيــة، والتــي تُغُّطّــي موضوعــاتٍٍ فــي علــوم الفيزياء/الكيمياء/الرياضيــات 
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 مقدّّمة رئيس التحرير

�ف -2024 م�ن  ر�ي ع -�خ ـــرّّاء العدد الرا�ب �ق رحّّ�ب �ب �ن �أ �ي �أ ســـرّّ�ن �ي

ّ�ة  معيّ� ـــاء” الصـــادر�ة ع�ن ال�ج �ي ز� �في �ي ال� ـــلّّ�ة “مســـارا�ت �ف م�ج

ـــكر�ي لم�ن ســـاهم  ل �ش �ي ز�ج � دّّم �ب �ق �ت اء، و�أ �ي ز� �في ّ�ة لل� يّ� العـــر�ب

ـــه  علا�ن �ي �إ ـــر �ف ّ �خّ �أ ر ع�ن الت� ذ�ت� ع مامِِـــه، و�أ �ت �ي �إ وســـاعد �ف

�ي  ّ�ة الت� يّ� �خ ـــار�ي حدا�ث الت� ال�أ علّّ�ق �ب ت�ت �ة � ٍ طـــار�ئ روفٍ� �ب ظ� س�ب �ب

ّصال�ي  �ة ا�تّ ا وصعـــو�ب �ب ســـور�ي �ي �ي الـــح�ب �ي وط�ن ـــع�ت �ف و�ق

اء  طاع الكهر�ب �ق �ب ا�ن س�ب ر �ب حت�ر�ي �ق ال ـــر�ي �ي �ف �ي �ف ملا�ئ مـــع ز�

ا لـــساعا�ت طوال. ��يًًّ وم �ي

ا  ً �قًف وا� ا العـــدد مت� ـــس لهذ� �ئي وع الر� ـــار الموض� �ت�خي  ـــرى ا� �ج

ـــاء لعام  م�ي ـــاء والك�ي �ي ز� �في �ي ال� ـــل �ف و�ب ز�ئ �ن ـــوا� ح �ج مـــع م�ن

�ي  ، الذ� ّ علّّم ال�آل�يّ ر الت� طو�ي �ي �ت 2024 لعلماء ســـاهموا �ف

ءًًز�جا م�ن   عـــدّّ � ، و�ي ســـا�ن �ن ع�لُُّم ال�إ لى محـــاكا�ة �ت هـــدف� �إ �ي

ا�ت  علّّم الحاســـو�ب م�ن المعط�ي ت� �ث �ي ـــع�ي �حي كاء الص�ن الذ�

ع�ض  ل ال�ب ســـاؤ� م م�ن �ت الرغ� ا. �ب ��يًّجً  � در�ي هئ �ت دا� �ن م�ن �أ حـــ�سِِّ و�ي

�ي العلوم  �ة �ف ز�ئ المرمو�ق وا� هذ� ال�ج ل ه ـــح مث� �ب م�ن ع�ن س�ب

 ِ �ةِ ا�ب �ج ســـمًًا م�ن ال�إ �ن �ق �فإ � ، ّ�ة يّ� ً حســـا�ب ّ�ةً يّ� �ن �ق ـــدو �ت �ب د �ي لمـــا �ق

ما  �ن علّّم ال�آل�ي �إ ّا�ت الت� ميّ� وارز� �ن �خ درا�ك �أ �ي �إ ّمـــا �ف كـــم�ن ر�بّ �ي

ّ�ة  يّ� ا�ئ �ي ز� �في ـــم � اه�ي ـــا م�ن م�ف ً طلا�قً مهـــا ا�ن صم�ي ـــوح�ي �ت ست� �ت

غ�  ســـ�وِِّ ، ما �ي ّ�ة يّ� حصـــا�ئ ـــاء ال�إ �ي ز� �في ـــال ال� �ي م�ج ّ�ة �ف ســـاسيّ� �أ

م.     اه�ي هذ� الم�ف ـت�ــكر�ي ه  دار�ة لم�ب �ج �ة و�ب ز�ئ م�ـــنح ال�ـــجا�

ا العـــدد،  �ي هذ� ـــع�ي �ف كاء الص�ن ـــالا�ن ع�ن الذ� ـــا�ك م�ق ه�ن

ّ�ة  يّ� و�ن كا�ت العص�ب �ب م ال�ش اه�ي هت وم�ف ّا� ســـاسيّ� حدهما ع�ن �أ �أ

ـــوم  ال�ي ـــا�ت  دّّحت�ي � لـــى  �إ �ة  ـــا�ف ض� ال�إ �ب  ، �ق العـــم�ي عل�ـــم  والت�

علّّم ال�آل�ي  �ة الت� ـــصّّ علا�ق �خ ما �ي �في ل � �ب �ق ّهـــا�ت المست� و�جّ و�ت

َ عىل  �ةَ �ش ـــا�ق هما الم�ن �ي ا�ن صـــر �ث �ق ما �ي �ن �ي ، �ب ً العلـــوم عـــامّّ�ةً �ب

ّ�ة وعلوم  وّّليّ� ما�ت ال�أ س�ي اء ال�ج �ي ز� �في ال � �ي م�ج ـــا�ت �ف �ق �ي ط�ب الت�

 ً �ةً ّ و�يّ ً �ق دل�ةً علّّم ال�آل�ة �أ ُ �ت ا�تُ �ي �ن �ق حض��ت �ت  �ف �أ ّ�ن ك�ي يّ� �ب ، و�ي الكو�ن

ارِِ  �ب ت�خ ِ وا� عرّّ�فِ �ة علـــى الت� ِ العال�ي �ةِ ��يَّئَ الطا�ق  ا� �ي ز� �في ســـاعد � �ت

كا�ن  اس�ي ســـواء �أ �ي �ج ال�ق موذ� ـــاءِِ ما وراء ال�ن �ي ز� �في َ ل� �جَذ� مـــا �ن

ا  . وه�ن علـــوم الكو�ن م �ب ّ�ة �أ وّّليّ� مـــا�ت ال�أ س�ي ال�ج َ �ب عـــ�لِِّ�قَ المت�

دّّحت��ث ع�ن   �في ـــم � ـــال�ث ع�ن الكو�ن المعت� ـــال الث� �ي الم�ق �ت �أ �ي

م�ة  �ة المعت� م�ة والطـــا�ق ر والمـــاد�ة المعت� �ي ـــار الك�ب �ج �ف الا�ن

اس�ي مع  �ي ـــا�ت ال�ق ي��  �ج الكو�ن موذ� رََج رحـــىًً ل�ن ل ح� ـــ�كِِّ �ش ُ ما �يُ

َ العامّّ�ة  ّ�ةَ يّ� ـــس�ب ع ال�ن ال الرا�ب عـــالِِ�ج الم�ق ه. �ي ِ عا�تِ و�ي �ن ـــع�ض �ت �ب

�ق  �ة و�ف �ي ـــح�ن �ة الســـطوح الم�ن �ج ـــمذ� �ة �ن �ش ـــا�ق لال م�ن م�ن �خ

ع  موض� ـــام الـت� ظ� لى �ن ع وصـــولًًا �إ ـــد المو�ق حت�د�ي ـــط ل را�ئ �خ

ّ�ة  يّ� ـــس�ب حـــا�ت ال�ن ص�حي ذ�خ �ت � �أ ـــه �ب ت� ّ ـــاد�ة د�قّ �ي ـــمول�ي وز� ال�ش

معو�ن ال �ش ض� �ن
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امس هو  ـــال ال�خ ـــار. الم�ق �ب �ي الاعت� ـــاصّّ�ة والعـــامّّ�ة �ف ال�خ

ا  لا�ي ـــع 2024 ع�ن ال�خ �ي �ي عـــدد ر�ب ـــر �ف ِ ُ�شِ ـــالٍٍ �نُ ـــمّّ�ة لم�ق ت�ت �

اد�ئ  ل للم�ب ص�ي �ف ءٍٍ م�ن الت� �ي �ش طرّّ�ق �ب ت� �ث �ي ، �حي ّ�ة ـــمسيّ� ال�ش

�ي عملها. �ة �ف �ئي �ـــيا� ز� �في ال�

ِر،  �نِ ـــر�ت درا�ي اذ� هر�ب ست� ل�ة مـــع ال�أ ا�ب ا العـــدد م�ق ـــا هذ� �ن ر�ي �ج �أ

ر  ـــه�ي ، وال�ش و�ن امع�ة �ب �ي �ج �ة �ف ّ ـــر�يّ ظ� ـــاء ال�ن �ي ز� �في ـــاذ� ال� ست� �أ

 ، ـــا�ت ي��  ّ�ة والكو�ن وّّليّ� مـــا�ت ال�أ س�ي ـــال ال�ج �ي م�ج عمالـــه �ف �أ �ب

اء  �ي ز� �في ال� ّ�ة �ب يّ� �ف عـــر�ي هت الت� ـــاطا� �ش �ن ا �ب ً �ضً �ي ولك�ن المعـــروف� �أ

دّّمهـــا مع طلاّّ�ب  �ق �ي �ي ـــاء” الت� �ي ز� �في لال “عـــرو�ض ال� م�ن �خ

ا  لُُث� هذ� ـــامََ م �ق �ن �ي ومًًا مـــا �أ �ن �ي ، �آمـــ�لي ـــه للعـــامّّ�ة امعت� �ج

. ّ�ة يّ� �ة عر�ب �ن �ي ـــمد�ي ــشاط �ف ـ� ال�ن

 َ ـــا�بَ ، و�ب ّ�ة ـــارٍٍ علـــميّ� �ب �خ َ �أ ـــا�بَ ـــمّّ العـــدد �ب ض� ، �ي وكالعـــاد�ة

ً ع�ن  �ن مـــا حـــواه لمـــ�ةًح �ي ـــمّّ م�ن �ب ّ�ة ض� يّ� ـــرا�ئ �ث ٍ �إ معلومـــا�تٍ

�ة  ز�ئ ا� �ن علـــى �ج �ي َ �زَئ ـــو�ن الحـــا� ت� �ن لـــد وه�ي �في � �ن هو�ب العالـــمََ�ي

�ي مهّّد�ت  هما الت� ا�ت ـــا�ف �ت�ش ـــل اك ض�ف � ـــل عـــام 2024 �ب و�ب �ن

، مع  ع�ي كاء الص�ن ـــكا�ت الذ� �ب علّّم ال�آل�ة مع �ش �ق لت� الطـــر�ي

ّ�ة  يّ� ـــو�ن كا�ت العص�ب �ب ســـم المعـــارِف� ع�ن ال�ش �ي �ق ـــرحٍٍ �ف �ش

 ” �ة ئ� ِ ـــا�شِ ال�ن ـــلّّ�ة “المـــواد  علا�ن ع�ن م�ج �إ ـــا�ك  . ه�ن ّ�ة يّ� لا�ف الت�

رهـــا  حتر�ي � �ي  �ف ـــار�ك  �تش � �ي  الت�  Emergent Materials

لى  �ة �إ ا�ف ض� ال�إ ـــاء، �ب �ي ز� �في ّ�ة لل� يّ� ّ�ة العـــر�ب مـــعيّ� ٌ م�ن ال�ج �ةٌث�ح ـــا �ب

 ، �ة مع�ي س ال�ج �ئي ل�ي ر� م�ي ّ�ة لز� يّ� العـــر�ب : واحد �ب �ن َ�ي ا�بَ ٍ لكت� عـــر�ضٍ

�ة  �ي �ن �ب حـــول  �ة  �ي العـــر�ب �ة  الـــغ�ل �ب وعـــه  �ن م�ن  وّّل  ال�أ عََـــدّّ  ُ و�يُ

�ي  ا�ن مّّا الث� ـــاء، �أ �ي ز� �في �ي ال� �ة �ف ث� ا�ت الحـــد�ي ّ ر�يّ ظ� المـــادّّ�ة وال�ن

ل�ة  ا �لَّحَ مس�أ ً �ضً �ي ـــورِدِ �أ . �ن �ة العامّّ�ة �ي س�ب ـــم�ي ع�ن ال�ن كاد�ي �أ �ف

�ي  دّّم �ف �ق مـــا �ن �ن �ي ، �ب ـــد�ة د�ي ٍ �ج ل�ةٍ �ق مع مـــس�أ العدد الســـا�ب

ّ وعالِِمٍٍ مصـــر�ي هو المرحوم  �ة ع�ن مـــر�بٍّ ذ� �ب ا العـــدد �ن هذ�

ــتور محمد ـــلع�ي محمد.    الدكـ�

ـــكر�ي لـــكلّّ  م كامِِـــل �ش ـــ�دِِّ �ق عـــود و�أ ـــام، �أ ت�خ �ي ال�        �ف

ار  ظ�ت�  ا�ن ـــوء، و�ب لى الض� ا العـــدد �إ ـــرا�ج هذ� �خ �إ م�ن ســـاهم �ب

. ـــاء2025- اللاح�ق ت� �ي عـــدد �ش كم �ف مســـاهما�ت
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�ب  ط�ي سراء ال�خ �ب �إ ط�ي سراء ال�خ �إ
ــوم،  �ة العل ــاء، كل�ي �ي ز� �ي ســم ال�ف �ق �ة �ب ــر�ي ظ�ن ــاء ال� �ي ز� �ي �ة ال�ف ــا�ذ س�ت ــوم، �أ �ة العل ــاء، كل�ي �ي ز� �ي ســم ال�ف �ق �ة �ب ــر�ي ظ�ن ــاء ال� �ي ز� �ي �ة ال�ف ــا�ذ س�ت �أ

ــمس، مصــر �ن �ش امــع�ة ع�ي ــمس، مصــر�ج �ن �ش امــع�ة ع�ي �ج

�ب  ط�ي سراء ال�خ �ب �إ ط�ي سراء ال�خ �إ
�ة العلــوم،  ــاء، كل�ي �ي ز� �ي ســم ال�ف �ق �ة �ب ــر�ي ظ�ن ــاء ال� �ي ز� �ي �ة ال�ف ــاذ� س�ت �ة العلــوم، �أ ــاء، كل�ي �ي ز� �ي ســم ال�ف �ق �ة �ب ــر�ي ظ�ن ــاء ال� �ي ز� �ي �ة ال�ف ــاذ� س�ت �أ

ــمس، مصــر �ن �ش امــع�ة ع�ي ــمس، مصــر�ج �ن �ش امــع�ة ع�ي �ج

مُُ مُُ الْْكََوْْنُُ الْْمُُعِْْتِ  الْْكََوْْنُُ الْْمُُعِْْتِ
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 ِ اتِ� َ وََ�يَ َ ��ّ مُُحْْ�تَ َنَّ ِ أَ� �ةِّ��يَّ  ـــكِِ ل� َ ِ الْْ�فَ ـــاهََدََاتِ� َ ِالْْمُُ�شَ ِ �بِ ِتِ� ـــا�بِ ث�� َ ال� مِِنَ�

 ْ ـــطْْ مِِ�نْ َ �قَ َ حََـــوََالِِ�ي %4 �فَ ـــلُُ  ث�� مََ� ُ �تُ  َ �ةَّ��يَّ   ِ الْْمََـــرْْ�ئِ  ِ الْْكََـــوْْ�نِ

هُُلًًوا  ْ الُُ مََ�جْ َ �زَ َ لََا �يَ َ �ي �فَ ِ ب�ـــا�قِ ا الْْ� ّ�مَّ َ ، أَ� ِ �ةِّ��يَّّ�لِّ   ـــهِِ الْْكُ ت� ا� َ وََ�يَ َ مُُحْْ�تَ

الِِ  َ َا الْْمََ�قَ �ي هََ�ذَ ِ ُ �فِ فُ� عََـــّ�رَّ َ َ�تَ مًًـــا(. �نَ ِ ّ )مُُعْْ�تِ ِ�يٍّ ـــرََ مََـــرْْ�ئِ ي� � َ وََغَ�

 ِ لََكِ� َ ـــاءِِ وََالْْ�فَ ي� � ْ �زْ �ي ِ ـــهِِ عُُلََمََـــاءُُ الْْ�فِ ي� لََ� ِ ـــلََ إِ� وََصَّ�ّ َ ـــى مََـــا �تَ عََل�

ِ َ الْْـكَــوَْْ�نِ ــمِِِ مِِنَ� ـت ءِِ الْْمُُعْْ� ْ �زْ ُ َا الْْ�جُ ــوُصِِ هََ�ذَ ُـصُ ِ�خُ �بِ

ٌ دِِمََ�ةٌ ْ وأ�لاًً: مََ�قْ

ىّ��تَّ  ّ��يِّ حََ ـــكْْلِِهِِ الْْحََـــالِِ َ ِ�شَ ا �بِ ً ـــكِ�ِ مََعْْرُُو�فً ل� َ ـــمُُ الْْ�فَ ْ عِِل� ـــكُُ�نْ ي� ـــمْْ � ل�

ا  َ ِ�ذَ ـــا مََا �إِ ً ْ مََعْْرُُو�فً ـــكُُ�نْ ي� َلْْ لََمْْ � ، �بَ َ �نَ ـــرِِ�ي ْ ِ الْْعِِ�شْ ـــرْْ�نِ َ ِ الْْ�قَ ـــا�تِ ي� ِدََا� �بِ

لُُّ�كِّ  ـــ َ �شَ ُ ِ �تُ َ�ةِ َا�نَ �بَّ��تَّ  َ ال ـــا دََرْْ�بَ ن� � َ رََ�تَ ْ ُ مََ�جْ �نُّ�وِّ كََـــ ُ ِ�ي �تُ �تِّ�لَّ ـــومُُ ا ُ �جُّ��نُّ ْ ال َ�تْ كََا�نَ

 ِ �ةِ َ ِ الْْمََعْْرُُو�فَ �ةِّ��يَّ  ِ رِِ الْْكََـــوْْ�نِ ُ �زُ ُ ِحْْـــدََى الْْ�جُ هََّ��نَّـــا �إِ  ِ َمْْ �إِ ـــهُُ �أَ َ كُُل�� الْْكََـــوْْ�نَ

ـــى  ُ عََل� �ثُ ِ الْْحََـــدِِ�ي ـــكِ� ل� َ ـــمُُ الْْ�فَ ُ عِِل� ـــكِِ�زُ ت� رْْ� َ . وََ�يَ ِ ا�تِ ـــّ�رَّ َ ِالْْمََ�جَ ـــا �بِ ي��� حََالِِ

َرْْصََادِِ،  ِالْْ�أَ ُ �بِ عْْـــرََ�فُ ُ َوْْ مََـــا �يُ ِ -�أَ �ةِّ��يَّ  ـــكِِ ل� َ ِ الْْ�فَ ـــاهََدََا�تِ َ ِ الْْمُُ�شَ ـــا�تِ ن� ا� َ �يَ َ �بَ

َ عََمََلُُ  دََ�أَ َ َ �بَ �نَ ـــامََ 1912 حِِ�ي ُ ع� ـــاهََدََا�تُ َ َ الْْمُُ�شَ لْْ�كَ ِ ْ �تِ َ�تْ َدََ�أَ ـــدْْ �بَ َ وََ�قَ

 ُ �ةُّ��يَّ  كِِ َمْْرِِ�ي ُ الْْ�أَ لُُّ�وَّهُُمُُ الْْعََال�ـــمََ�ةُ َ َ �أَ َ الْْعُُلََمََـــاءِِ كََا�نَ ٍ مِِ�نَ مُُـــوعََ�ةٍ ْ مََ�جْ

ِلََ  َ هََا�بِ �نَ ِدْْوِِ�ي ـــلُُ �إِ ث�� َ مِِ ـــرُُو�نَ َ ِعََهََـــا �آ�خَ �بِ َ ـــّ�مَّ �تَ ث� � ، ْ �تْ �ي ِ �فِ ـــا لِِ�ي ت��  �ّ��يِّي  رِ ْ هِِ�نْ

ودََ  ُ هُُمْْ وُُ�جُ ُ ـــاهََدََا�تُ َ ْ مُُ�شَ هََرََ�تْ ْ َ�ظْ دْْ �أَ َ ، وََ�قَ َ َ هََامْْسُُـــو�نَ ُو�نَ لْْ�تُ وََمِِ�ي

ا  َ سََ هََ�ذَ ْ ، لََ�يْ ِ َ�ةِ َا�نَ �بَّ��تَّ  ِ ال ـــا دََرْْ�بِ ن� � ِ رََ�تِ ْ ِ مََ�جْ ِ�بِ ا�نِ َ ِلََى �جَ ـــرََى �إِ ْ �خْ ٍ �أُ ا�تٍ ـــّ�رَّ َ مََ�جَ

ّ��نَّا  عِِدُُ عََ َ �تَ ْ �بْ َ ِ �تَ ا�تِ ـــّ�رَّ َ َ الْْمََ�جَ لْْ�كَ ِ ّ��نَّ �تِ َ ـــا �أَ ً �ضً ْ َ�يْ ْ �أَ حََ�تْ َ َوْْ�ضَ ـــلْْ �أَ ب� � ، ُ حََـــسْْ�بُ َ �فَ

مََّ�لَّا  كُُ َ ـــا، �فَ ن� � ِ رََ�تِ ْ ْ مََ�جْ ُعْْدِِهََا عََ�نْ ُ مََـــعََ �بُ َاسََ�بُ �نَ َ �تَ َ ـــكََادُُ �تَ ت� � ٍ ِسُُـــرْْعََا�تٍ �بِ

ّ��نَّ  َ عََادِِهََا. وََلِِ�أَ ِ �تِ ْ ُ ا�بْ ْ سُُـــرْْعََ�ةُ دََادََ�تْ ْ مََّ�لَّا ا�زْ ا كُُ ّ��نَّ رََامِِ عََ ْ َ�جْ ُعْْـــدُُ الْْ�أَ ادََ �بُ َ �زَ

ّ��نَّ  َ ِ�ي �أَ عْْ�نِ َ ا �يَ َ هََ�ذَ َ ءٍٍ، �فَ ْ �يْ َ ْ كُُّ�لِّ �شَ ـــدًًا عََ�نْ َعِِ�ي ُ �بَ �كُّ�رَّ حََـــ َ �تَ َ ءٍٍ �يَ ْ �يْ َ كُُّ�لَّ �شَ

�ي  ِ �ي الْْمََا�ضِ ِ هََا �فِ ِ َعْْ�ضِ َ لِِ�بَ ـــرََ�بَ ْ َ�قْ ْ �أَ َ�تْ ِ كََا�نَ لََ الْْكََوْْ�نِ ِ ـــرََامََ دََا�خِ ْ َ�جْ الْْ�أَ

سََّ��تِّـــاعِِ   دُُّ�لُّ عََلََى ا َ ا �يَ َ . هََ�ذَ َ ـــهِِ الْْ�آ�نَ ي�� َ عََلََ ـــا هِِ�يَ ِ مِِّ�مَّ �قِ ـــحِِ�ي الّ�سَّ

 َ ّ��نَّ الْْكََـــوْْ�نَ َ ِ�ي �أَ ـــعْْ�نِ ت� � ُ �ةُ َ �جَ �ي ِ �تِّ��نَّ  َ ال ـــ�كَ ل� ِ ، وََ�تِ ِ مََّ��زَّ�نِ  ِمُُـــرُُورِِ ال ِ �بِ الْْكََـــوْْ�نِ

. ِ مََّ��زَّ�نِ  رََ ال ْ ــرُُّ عََ�بْ ـي��  َ �غَ َ �تَ َ رُُّ�وََّ وََ�يَ ــ َـطَ �تَ َ �يَ

دََرُُ  ْ َلََكْْسََ�نْ ِ �أَ ـــا�تِ ي���  ِ ا�ضِ َ �يَّ�رِّ ـــاءِِ وََال ي� � ْ �زْ �ي ِ طََاعََ عََالِِمُُ الْْ�فِ َ ـــدْْ اسْْ�تَ َ وََ�قَ

 ِ ِ لِِمُُعََادََلََا�تِ �ةِّ��يَّ   ِ ا�ضِ َ �يَّ�رِّ َ الْْحُُلُُولِِ ال ا�قَ َ �قَ ِ �تِ ْ َ عََامََ 1922ا�شْ دْْمََـــا�نَ رِِ�ي ْ �فْ

سِِّ��تَّـــعََ،   َ الْْمُُ ُ الْْكََوْْ�نَ صِِ�فُ َ ِ�ي �تَ �تِّ�لَّ ِ وََا �ةِّ��يَّ  ِ �بِ ِ ا�ذِ َ الِِ الْْ�جَ َ َ لِِمََ�جَ �نَ ْ ا�يْ َ �تَ ْ ِ�شْ �نِ ْ َ�يْ �أَ

�ي  ِ . وََ�فِ َ دْْمََا�نَ رِِ�ي ْ ِ �فْ ِمُُعََـــادََلََا�تِ ُ �بِ هِِ الْْمُُعََادََلََا�تُ ِ ْ هََ�ذِ �تْ َ ـــدْْ عُُرِ�فَ َ وََ�قَ
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ا  مِِ. وََمِِّ�مَّ �ي ِ ـــارِِ الْْعََ�ظِ َ �جَ ِ ْ�فِ ا الِِا�نْ َ ا�يَ َ َ�قَ هََّ��نَّا �بَ َ ـــى �أَ ُ عََل� ـــعََ�ةُ ْ َ�شْ هِِ الْْ�أَ ِ هََ�ذِ

 َ �نَ �ّ��يِّي  لََكِِ َ ّ��نَّ الْْ�فَ َ مِِ �أَ �ي ِ ـــارِِ الْْعََ�ظِ َ �جَ ِ ْ�فِ ِ الِِا�نْ �جِ َ َمُُو�ذَ رِّ�وُِّ �نَ صََ َ َ �تَ �ةَّ�حَّ ـــدُُ صِِ ّ�كِّ َ �ؤَ ُ �يُ

 ِ �ةِّ��يَّ   ِ �فِ كْْـــرُُوِِو�ي ْ ِ المََ�يْ �ةِّ��يَّ   ِ ـــلْْ�فِ َ ِ الْْ�خَ ـــعََ�ةِ ْ َ�شْ ْ رََصْْدِِ �أَ ن�ـــوا مِِ�نْ � مََّ�كَّ َ َ �تَ �نَ حِِ�ي

 َ �نَ ِ حِِ�ي ـــعََ�ةِ ْ َ�شْ َ الْْ�أَ لْْ�كَ ِ َ لِِ�تِ ـــاسََ�ةَ َ ِ الْْمُُ�قَ َ الْْحََـــرََارََ�ةِ �ةَ َ ّ��نَّ دََرََ�جَ َ ـــدُُوا �أَ َ وََ�جَ

 ُ كُُو�نُ َ ـــكََادُُ �تَ ت� ـــمََاءِِ � َ الّ�سَّ ٍ مِِ�نَ �ةٍ َ لِِ�فَ َ �تَ ْ اءٍٍ مُُ�خْ َ �زَ ْ َ�جْ ْ �أَ ـــا مِِ�نْ ن� � ْ ِلََ�يْ صِِـــلُُ �إِ َ �تَ

ءٍٍ  ْ �زْ ُ ْ �جُ هََا عََ�نْ �ي ِ ُ �فِ ـــا�تُ َ لََا�فَ ِ �تِ ْ دُُ الِِا�خْ ِ�ي �زِ َ ، وََلََا �تَ ٍ ـــلََ�ةٍ ث� مََا� َ ـــمٍٍ مُُ�تَ ي��  ِ َ �قِ ا�تَ َ �ذَ

ِ عََلََى  كََا�زِ ِ ِ الِِارْْ�تِ �ةِّ�حَّ دُُّ�لُّ عََلََى صِِـــ َ ـــا �يَ ءٍٍ، مِِّ�مَّ ْ �زْ ُ ِ �جُ َلْْ�فِ ِ �أَ �ةِ َ ْ مِِـــا�ئَ مِِ�نْ

ّ��يِّ ِ ــلُِِ الْْكََوْْ�نِ ـث مََّ��تَّا�  ُسِِ وََال ا�نُ َ �جَّ��تَّ  ِ ال ــدََْ�أِ ـ مََ�ب

 َ �ةَّ��يَّ  ِ ـــو�نِ ي� َارْْ� الْْ�بَ  َ �ةَّ�دَّ الْْمََـــا ّ��نَّ  َ �أَ ـــى  ِل� �إِ ـــلُُ  ئ� لََّ�دَّا� ال ـــر�  �ي ِ �شِ ُ وََ�تُ

ـــلُُ حََـــوََالِِ�ي 4%  ث��� مََ ُ ِ �تُ �ي الْْكََـــوْْ�نِ ِ )Baryonic Matter(1 �فِ

اءََ  َ �زَ ْ َ�جْ ومََ وََالْْ�أَ ُ �جُّ��نُّ ـــلُُ ال ث��� مََ ُ ، وََهُُوََ �يُ ِ ِ الْْكََوْْ�نِ ـــا�تِ ن� � ْ مُُكََّ�وِّ ـــطْْ مِِ�نْ َ �قَ َ �فَ

 ، ِ �ةِّ��يَّ  ِ ِ الْْكََوْْ�نِ ـــا�تِ ب� � رّْْ��تَّكِِ�ي  َ ال رِهََِـــا مِِ�نَ ْ �يْ َ ِ وََ�غَ ا�تِ ـــّ�رَّ َ َ الْْمََ�جَ َ مِِ�نَ �ةَّ��يَّ   ِ الْْمََـــرْْ�ئِ

ْ حََـــوََالِِ�ي 96%  َ�يْ ِ -�أَ ِ الْْكََـــوْْ�نِ َا�تِ �نَّ�وِّ ْ مُُكََ ـــى مِِ�نْ ّ��قَّ َ �بَ َ ـــا مََـــا �تَ َّ�مَّ �أَ

ـــدْْ  َ هََـــهُُ. وََلََ�قَ ْ ُ كُُ�نْ َعْْـــرِ�فُ مًًـــا وََلََا �نَ ِ هُُـــولًًا مُُعْْ�تِ ْ ـــّ�لُّ مََ�جْ ِ َ�ظِ �يَ َ - �فَ

ّ��نَّ مََا  َ ُ �أَ �ةُّ��يَّ  ـــمِِ ـــلُُ الْْعِِل� ئ� لََّ�دَّا� ُ وََال �ةُّ��يَّ  ـــكِِ ل� َ ُ الْْ�فَ ـــاهََدََا�تُ َ ِ الْْمُُ�شَ َ�تِ َ�تَ �بَ ْ َ�ثْ �أَ

 ٌ َارََ�ةٌ ِ هُُـــوََ عِِ�بَ ِ الْْكََـــوْْ�نِ ـــا�تِ ي� وََ� َ ْ مُُحْْ�تَ ـــهُُ حََـــوََالِِ�ي %23 مِِ�نْ ت�� َ ِسْْ�بَ �نِ

 ِ �بِ ْ �ذْ َ ـــوََى الْْ�جَ ُ عُُ لِِ�قُ َ �ضَ ْ �خْ َ ٍ �تَ �ةٍّ��يَّ   ِ ـــرِِ مََـــرْْ�ئِ ي��  َ ٍ �غَ �ةٍّ�دَّ ٍ لِِمََـــا مََـــا�تٍ ْ سََ�يْ ُ ْ �جُ عََ�نْ

 Dark Matter( ِ ـــمََ�ةِ ت�� ِ الْْمُُعْْ �ةِّ�دَّ ِالْْمََا ْ �بِ“ �تْ َ ـــرِ�فَ دْْ ع� َ ّ��يِّ وََ�قَ ـــلِِ ت�� الْْكِِ

 ِ ـــا�تِ ي� وََ� َ َ الْْمُُحْْ�تَ �ي وََهُُـــوََ %73 مِِ�نَ ِ ـــا�قِ ب� ءُُ الْْ� ْ �زْ ُ ـــا الْْ�جُ َّ�مَّ DM“”(”، �أَ

 ُ �ةُ َ ِصُُ الْْمََعْْرُُو�فَ صََا�ئِ َ سََ لََهََـــا الْْ�خَ ْ ٍ وََلََ�يْ رُُ مََعْْرُُوفٍ� ْ �يْ َ ْهُُهََـــا �غَ كُُ�نْ َ �فَ

 ُ �ةُ َ ا�قَ ىّ�مَّ “الّ�طَّ هََا مُُسََـــ ْ َ الْْعُُلََمََـــاءُُ عََلََ�يْ َطْْلََ�قَ ـــدْْ �أَ َ ، وََ�قَ ِ �ةِّ�دَّ لِِلْْمََـــا

  .)Dark Energy DE( ُ ـــمََ�ةُ ت�� الْْمُُعْْ

 ِ َا�تِ رُُو�نَ ْ لََكْْ�تْ ِ ّ��نَّ الْْ�إِ ِ �إِ َ مِِ، �فَ �ي ِ ارِِ الْْعََ�ظِ َ �جَ ِ ْ�فِ ِ الِِا�نْ �جِ َ َمُُو�ذَ َاءًً عََلََى �نَ ِ�نَ وََ�بِ

 ِ �ةِّ�دَّ ِ الْْمََا مََـــا�تِ سِِ�ي َ َ �جَ ل�ـــ�كَ َ ن�ـــو، وََكََ�ذَ � رِِ�ي ْ ُو�تْ �يُّ��نِّ  ِ وََال ا�تِ ّ�رَّّ��ذَّ  َ ال �ةَ َ ـــوِِ�يَ ن� �َ وََ�أَ

ْ عُُمْْـــرِِ  ـــى مِِ�نْ ُول� ِ الْْ�أُ ـــرََا�تِ ت��  َ �ي الْْ�فَ ِ ْ �فِ �تْ َ ـــلِِ�قَ ُ ـــدْْ �خُ َ ِ �قَ ـــمََ�ةِ ت�� الْْمُُعْْ

 Cosmic( ِّي��ّ ِ مِِّ��خُّ الْْكََـــوْْ�نِ   َ �ضَّ��تَّ  ِ عََصْْـــرِِ ال �ةِ َ ِهََـــا�يَ . وََمََعََ �نِ ِ الْْكََـــوْْ�نِ
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ارِِ  َ �جَ ِ ْ�فِ َ الِِا�نْ �ةَّ��يَّ  ـــرِ َ َ�ظَ رُُ �نَ ْ �تْ اءِِ لُُومِِ�ي َ �يَ ْ �زْ �ي ِ عََ عََال�ـــمُُ الْْ�فِ َ ـــامِِ 1931 وََ�ضَ ع�

أََ  دََ� َ دْْ �بَ َ َ �قَ ّ��نَّ الْْكََـــوْْ�نَ َ َسََـــاسِِ �أَ ـــومُُ عََلََى �أَ ُ �قُ َ ِ�ي �تَ �تِّ�لَّ ـــمِِ وََا �ي ِ الْْعََ�ظِ

 ٍ �ةٍ َ ٍ عََالِِ�يَ ِ حََرََارََ�ةٍ �ةِ َ ٍ وََدََرََ�جَ عََ�ةٍ ِ �فِ َ ٍ مُُرْْ�تَ �ةٍ َ ـــا�فَ ث�� ِ كََ ا�تِ َ ٍ �ذَ �ةٍّ��يَّ  لِِّ�وَّ َ ٍ �أَ ْ حََـــالََ�ةٍ مِِ�نْ

ّ��نَّ  َ رُُ �أَ ْ �تْ ـــرََحََ لُُومِِ�ي ت��  ْ دْْ ا�قْ َ ، وََ�قَ َ ل�ـــ�كَ َ َعْْدََ �ذَ ـــعِِ �بَ وََّ��تَّّ�سُّ  �ي ال ِ َ �فِ دََ�أَ َ ـــّ�مَّ �بَ ث� �

سْْمََ  ِ ا الْْ�جِ َ ّ��نَّ هََ�ذَ َ َ �أَ رََ�ضَ َ �تَ ْ ”، وََا�فْ ٍ �ةٍّ��يَّ   ِ ِدََا�ئِ ٍ �بِ �ةٍّ�رَّ  َ ْ “�ذَ َ مِِ�نْ �أَ َ َ�شَ دْْ �نَ َ َ �قَ الْْكََوْْ�نَ

 ِ �ةِ َ ا�فَ َ دََ الْْكََ�ثَ ـــدِِ�ي َ ّ��يِّ وََ�شَ ـــعََاعِِ ْ �شْ ِ ـــاطِِ الْْ�إِ َ �شَّ��نَّ َ ال ّ��يَّ عََالِِ�يَ ِ دََا�ئِ ِ �تِ ْ الِِا�بْ

 ِ �ةِ َ ا�قَ اءِِ وََالّ�طَّ َ �ضَ َ ِ وََالْْ�فَ �ةِّ�دَّ لِِهِِ كُُّ�لَّ الْْمََـــا ِ ِدََا�خِ حْْـــوِِ�ي �بِ َ هُُّ��نَّ �يَ  َ ـــى �أَ ت��� حََ

امُُو  َ ُ �جَ ورْْ�جُ ُ ـــاءِِ �جُ ي� � ْ �زْ �ي ِ ـــى عََالِِمُُ الْْ�فِ ن�� � َ �بَ َ دْْ �تَ َ ـــهِِ. وََ�قَ َكْْمََل� ِ�أَ ِ �بِ لِِلْْكََـــوْْ�نِ

 ِ دََامِِ مُُعََادََلََا�تِ ْ �خْ ِ ِاسْْ�تِ ـــامََ 1946 �بِ رََّ�وَّهََا ع� َ وََطََ �ةَّ��يَّ  ـــرِ َ �ظَّ��نَّ هِِ ال ِ هََ�ذِ

 َ ّ��نَّ الْْكََوْْ�نَ َ ِ �أَ كْْـــرََ�ةِ ِ ـــرََ عََلََى �فِ طّْْ��تَّوِِ�ي  ا ال َ ن�ـــى هََ�ذَ � َ ، وََ�بَ َ دْْمََـــا�نَ رِِ�ي ْ �فْ

 . َ �ةَّ�دَّ ـــسََ الْْمََـــا ي�� ـــعََاعُُ وََلََ ْ �شْ ِ ـــهِِ الْْ�إِ ي�� ُ عََلََ ـــمُُ�نُ هِِ�ي َ َ �يَ ـــرََ كََا�نَ َّ�كِّ الْْمُُ�بَ

َرْْصََادُُ  ْ الْْ�أَ َحََ�تْ َصْْ�بَ َ �أَ �نَ ـــرِِ�ي ْ ِ الْْعِِ�شْ رْْ�نِ َ ِ الْْ�قَ ا�تِ ّ��يَّ  ِ �نِ مْْسِِ�ي َ وََمََـــعََ حُُلُُولِِ �خَ

رََ  َ َكْْ�ثَ ً وََ�أَ �ةً َ ا�فَ َ رََ كََ�ثَ َ َكْْ�ثَ َ �أَ َ كََا�نَ ّ��نَّ الْْكََـــوْْ�نَ َ ادُُهََا �أَ َ ً مََ�فَ �ةً َ �قَ �ي ِ ـــمُُ حََ�قِ دْْع� َ �تَ

 ْ دََّ��يَّ�تْ  َ ، كََمََـــا �أَ َ هِِ الْْ�آ�نَ ْ ا هُُـــوََ عََلََ�يْ �ي عََّ�مَّ ِ �ي الْْمََـــا�ضِ ِ ً �فِ َ�ةً ـــو�نَ ُ سُُ�خُ

 ، ِ َ الْْكََوْْ�نِ ٍ مِِ�نَ �زٍّ��يِّ  ـــمََ ت�� ـــعٍٍ مُُ ِ �ي مََوْْ�قِ ِ َا �فِ ـــا لََسْْ�نَ ن� � ّ��نَّ َ ـــادُُهُُ �أَ َ ً مََ�فَ ـــدََ�أً ب� مََ�

ًا  ُو�نً ّ�مُّ مِِلْْ�يُ ُ �ضُ َ ِ -�تَ َ الْْكََـــوْْ�نِ ً مِِ�نَ رََ�ةً �ي ِ ً كََ�بِ �ةً َ ْطََ�قَ ـــا مِِ�نْ ن� رْْ� َ �بَ َ ا مََـــا اعْْ�تَ َ ِ�ذَ �إِ َ �فَ

ِسًًا  ا�نِ َ �جَ َ َ مُُ�تَ ّ��نَّ الْْكََوْْ�نَ َ ُ �أَ �فُ ِ َ�شِ َكْْ�تَ َ �نَ سََـــوْْ�فَ َ لًًا- �فَ ْ ِ مِِ�ثْ ا�تِ ّ�رَّ َ َ الْْمََ�جَ مِِ�نَ

زِِ�  �ي مََرْْكََ ِ ـــا �فِ ن� َا لََسْْ� �نَّ��نَّ  َ ِ وََ�أَ اهََـــا�تِ َ �جَّ��تِّ  ـــعِِ الِِا مِِ�ي َ �ي �جَ ِ لًًا �فِ ِ مََـــا�ثِ َ وََمُُ�تَ

مِِ  �ي ِ ـــارِِ الْْعََ�ظِ َ �جَ ِ ْ�فِ ِ الِِا�نْ �جِ َ َمُُـــو�ذَ ّ��بُّ �نَ ُ هُُوََ لُُ ـــدََ�أُ ب� ا الْْمََ� َ . هََ�ذَ ِ الْْكََـــوْْ�نِ

مِِ  �ي ِ ـــارِِ الْْعََ�ظِ َ �جَ ِ ْ�فِ ِ الِِا�نْ �جِ َ َمُُو�ذَ ِ�نَ ا �بِ ّ��يًّ ُ رََسْْـــمِِ عْْـــرََ�فُ ُ ـــحََ �يُ ب� َصْْ� �ي �أَ ِ �ذِّ�لَّ وََا

رًًّ�وُّا كََامِِلًًا  صََ َ عُُ �تَ َ �ضَ َ ِ )Hot Big Bang Model(، وََ�يَ �نِ ِ ـــا�خِ الّ�سَّ

 ُ �ضُ َ َا�قَ �نَ َ �تَ َ رََّ�وُّ �يَ صََّ��تَّ  ا ال َ ّ��نَّ هََ�ذَ َ ا �أَ ِّ�لَّ . �إِ ِ مََّ��زَّ�نِ  ِمُُـــرُُورِِ ال ِ �بِ رِّ�وُِّ الْْكََوْْ�نِ طََـــ َ لِِ�تَ

 َ رْْمََا�نَ لُُ هِِ�ي ْ َ مِِ�ثْ �نَ �ّ��يِّي  ـــكِِ ل� َ ُ الْْ�فَ َعْْ�ضُ عََهُُ �بَ َ �ي وََ�ضَ ِ �ذِّ�لَّ رِّ�وُِّ ا صََّ��تَّـــ  مََـــعََ ال

 َ رُُ الْْكََوْْ�نَ ِ �بِ َ عْْ�تَ َ �ي �يَ ِ �ذِّ�لَّ ـــامََ 1948 وََا ولْْدِِ ع� ُ ومََاسََ �جُ ُ ـــدِِ�ي وََ�تُ ن� ُو� �بُ

 َ اءِِ دُُو�نَ َ َ�قَ �ي الْْ�بَ ِ مِِـــّ�رُّ �فِ َ سْْ�تَ َ َ �يَ هُُّ��نَّ سََـــوْْ�فَ  َ رََارٍٍ وََ�أَ ْ �قْ ِ ِ اسْْ�تِ �ي حََالََ�ةِ ِ �فِ

 ُ لََ�قُ ْ �خْ ُ َ �تُ �ةَّ�دَّ ّ��نَّ الْْمََـــا ِ �إِ َ دََّ�دَّ �فَ مََ َ ا �تَ َ ِ�ذَ ـــى �إِ ت��� هُُّ��نَّ حََ  َ ، وََ�أَ ٍ ـــرٍٍ مََلْْحُُـــو�ظٍ ي���  َ �غَ َ �تَ

دِِّ�دُّ. مََّ��تَّ  ِ ال َ عََ�نِ �ةَ َ �جَ ِ ــّا�تِ ـن� ِ ال� ا�تِ َ رََا�غَ َ َ الْْ�فَ ــمَْْلََ�أَ ـت� لِِهِِ لِِ ِ ِدََا�خِ �بِ

 ِ �ةِّ��يَّ   ِ �فِ كْْـــرُُوو�ي ْ الْْمََ�يْ  ِ �ةِّ��يَّ   ِ ـــلْْ�فِ َ الْْ�خَ  ُ ـــعََ�ةُ ْ َ�شْ �أَ  ْ �تْ َ �فَ ِ ُ�شِ اكْْ�تُ  َ �نَ وََحِِ�ي

 )”Cosmic Microwave Background “CMB( ِ �ةِّ��يَّ  ِ الْْكََـــوْْ�نِ

 ْ ـــرََ�تْ ّ�سِّ ُ ُ �فُ �ثُ ْ مِِ، حََ�يْ �ي ِ ارِِ الْْعََ�ظِ َ �جَ ِ ْ�فِ ُ الِِا�نْ �جُ َ َمُُو�ذَ صََرََ �نَ َ �تَ ْ ـــامََ 1964 ا�نْ ع�

عامل معها  ت� هـــا و�ن عر�ف �ي �ن �ن المـــاد�ة الت� كـــو�ي ـــا�ت ه�ي وحـــدا�ت �ت و�ن ار�ي ال�ب
ا،  ً �يًلخ ًا دا� �بً رك�ي �ن لهـــا �ت �ي �أ �ة – �أ ول�ي ـــر �أ �غ�ي ما�ت  س�ي ، وه�ي �ج ـــوم�ي ـــكل �ي �ش �ب
رد�ي  كو�ن م�ن عـــدد �ف ت�ت هـــا � �ن ـــا�ت ل�أ و�ن رم�ي �في �ة ال� �ف ـــح�ت طـــا�ئ ـــع �ت �ق وه�ي �ت
د  �ج ـــا�ت �ن و�ن ار�ي ـــال علـــى ال�ب ، وكمث� �ة كـــواركا�ت لا�ث م�ن الكـــواركا�ت -عـــاد�ة �ث

ا�ت رو�ن و�ت �ي وال�ن و�ـــنا�ت  رو�ت ال�ب

https://magazine.arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
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 ، ِ �ةِ َ ـــا�فَ ث�� �ي الْْكََ ِ ِ �فِ ـــا�تِ ب� طِِرََا� ْ ُورٌٌ لِِلِِا�ضْ �ذُ ُ ْ �جُ َ�تْ �نَّ�وَّ كََـــ َ Inflation(1، �تَ

 ِ رََ�ةِ �ي ِ ِ كََ�بِ �ةِّ��يَّ  ِ ـــاكِِلِِ الْْكََوْْ�نِ ي�� ِ الْْهََ �نِّ�وُّ كََ َ �ي �تَ ِ ا �فِ ّ��يًّ  ِ �جِ دْْرِِ�ي َ َ �تَ �بَّ��بَّ سََ َ ـــا �تَ مِِّ�مَّ

 ِ ا�تِ ّ�رَّ َ لِِ الْْمََ�جَ ْ مِِ )Large Scale Structures “LSS”(  مِِ�ثْ ْ الْْحََ�جْ

رََى  ْ �خْ ٍ �أُ لََّ��تُّا�تٍ  كََ َ َ �تَ َا�كَ ّ��نَّ هُُ�نَ َ ا �أَ ِّ�لَّ ـــكل 1(. �إِ ِ )�ش ا�تِ ّ�رَّ َ ـــدِِ الْْمََ�جَ �ي ِ َا�قِ وََعََ�نَ

 ُ لََّ��تُّا�تُ  كََّ��تَّ  هِِ ال ِ ـــاكِِلِِ. هََ�ذِ ي�� َ الْْهََ ـــ�كَ ل� ِ ِ �تِ �نِّ�وُّ كََ َ ـــلََ �تَ ب� � َ ْ �قَ َ�تْ �نَّ�وَّ كََ َ ـــدْْ �تَ َ �قَ

 ٌ ٍ وََلََهََا سُُـــرْْعََا�تٌ �ةٍ َ امِِ�ضَ َ ٍ �غَ �ةٍّ�دَّ ْ   مََـــا ـــاصٍّّ مِِ�نْ َ ـــوْْعٍٍ �خَ ن� � ْ َ مِِ�نْ هِِ�يَ

 ِ ِسُُرْْعََ�ةِ اسًًا �بِ َ �يَ ِ ْ �قِ َ�يْ ِ - �أَ �ةِّ��يَّ   ِ سّْْ��نِّ�بِ ِ ال ـــرْْعََا�تِ ِالّ�سُّ اسًًـــا �بِ َ �يَ ِ ٌ �قِ �ةٌ َ �ضَ ِ �فِ َ ْ�خَ مُُ�نْ

 ْ �تْ َ ا عُُرِ�فَ َ ـــوْْءِِ، لِِ�ذَ ّ��ضَّ ـــلُُ مََـــعََ ال اع� َ �فَ َ �تَ َ هََّ��نَّـــا لََا �تَ  َ ـــوْْءِِ - كََمََـــا �أَ ّ��ضَّ ال

 ،)”Cold Dark Matter “CDM( ِ َارِدََِ�ةِ ِ الْْ�بَ مََ�ةِ ِ ِ الْْمُُعْْ�تِ �ةِّ�دَّ ِالْْمََـــا �بِ

هََا  ِ دْْرََ�تِ ُ ـــدََمُُ �قُ ِ ع� �ةِّ�دَّ َ الْْمََـــا ـــ�كَ ل� ِ لِِّ��تُّ �تِ  كََ َ ـــى �تَ ـــا سََـــاعََدََ عََل� وََمِِّ�مَّ

دْْ  َ . وََ�قَ ِ �ةِّ��يَّ   ِ وّْْ��ضَّ�ئِ  ِ ال َا�تِ و�نَ ُ و�تُ ُ اعُُلِِ مََـــعََ الْْ�فُ َ �فَّ��تَّ  َوِِ ال َاطِِ �أَ �بَ ِ ـــى الِِارْْ�تِ عََل�

 َ َاطِِ�قَ ـــودِِ مََ�نَ ُ ِلََى وُُ�جُ ِ �إِ �ةِّ�دَّ َ الْْمََـــا لْْ�كَ ِ ِ �تِ مََـــا�تِ سِِ�ي َ ـــلُُ �جَ ت��� كََ َ َىّ�دَّ �تَ �أَ

 ِ �ةِّ��يَّ  ِ و�نِ ُ َارِ�يُ ِ الْْ�بَ �ةِّ�دَّ ارِِ الْْمََـــا َ هِِ�يَ ْ �ي ا�نْ ِ ِ سََـــاعََدََ �فِ �ةِّ��يَّ  ِ �بِ ِ ا�ذِ َ هْْـــدِِ الْْ�جَ َ ْ �جَ مِِ�نْ

 ِ ـــاكِِلِِ الْْكََوْْ�نِ ي�� ِ هََ �نِ كْْوِِ�ي َ ـــّ�مَّ �تَ ث� � ْ ، وََمِِ�نْ ِ َعْْ�ضِ هََـــا الْْ�بَ ِ َعْْ�ضِ ـــى �بَ عََل�

 ْ عََ�نْ  َ �ثَ الْْحََـــدِِ�ي  ُ عْْـــرِ�ضُ َ َسْْ�تَ �نَ ـــلِِ�ي  ي� � مََـــا  �ي ِ وََ�فِ  )LSS(  ِ ـــرََ�ةِ �ي ِ الْْكََ�بِ

َا. ِ�نَ لِِكََوْْ�نِ  ِ ــمََِ�ةِ ـت� الْْمُُعْْ  ِ َا�تِ �نَّ�وِّ الْْمُُكََ

 )Dark Matter( ُ مََ�ةُ ِ ُ الْْمُُعْْ�تِ ةُ� اًً: المََادَّ�ّ �ي ا�ن �ث

ـــمِِ  �ي عِِل� ِ ِ �فِ ـــا�زِ َ َلْْ�غَ ـــى الْْ�أَ ت�� َعْْ ْ �أَ ُ مِِ�نْ ـــمََ�ةُ ت�� ُ الْْمُُعْْ �ةُّ�دَّ ـــرُُ الْْمََـــا ب� � َ عْْ�تَ ُ �تُ
.2

َ الْْعُُلََمََاءُُ  �نَّ�كَّ مََ َ ِ �تَ �ةِ َ �يَ ِ ودِِ الْْمََـــا�ضِ ُ �ي الْْعُُ�قُ ِ �فِ َ ، �فَ ِ �ثِ ِ الْْحََـــدِِ�ي الْْكََـــوْْ�نِ

ّ��نَّ حََوََالِِ�ي 85%  َ ُ �أَ ِ�تُ �بِ ْ �ثْ ُ ِ�ي �تُ �تِّ�لَّ ِ ا �ةِّ�لَّ َدِِ َ الْْ�أَ رِِ مِِ�نَ �ي ِ ـــعِِ الْْكََ�ثِ مِِ�ي ْ �جْ َ ْ �تَ مِِ�نْ

ّ وََلََا  ِ�يٍّ رُُ مََرْْ�ئِ ْ �يْ َ هُُولٌٌ وََ�غَ ْ ِ مََ�جْ �ي الْْكََـــوْْ�نِ ِ ِ �فِ �ةِّ�دَّ َ الْْمََا ـــرََ مِِ�نَ ث�� َكْْ َوْْ �أَ �أَ

. َ �نَّ�وَّ كََ َ َ �تَ ْ�فَ ــعٍٍِ كََ�يْ اـطِ َ ــكَْْلٍٍ �قَ ـ�شَ ِ ُ �بِ َعْْرِ�فُ �نَ

 َ �ةَّ�عَّ ـــ ِ َ�شِ ـــّ�عُّ الْْ�أَ ِ �شِ ُ عْْكِِسُُ وََلََا �تُ َ ُ لََا �تَ �ةُ َ امِِ�ضَ َ ُ الْْ�غَ �ةُّ�دَّ هِِ الْْمََا ِ هََ�ذِ

 ، ٍ ّ مََعْْـــرُُوفٍ� �يٍّ ِ ٍ مََـــوْْ�جِ ِطََـــا�قٍ ّ��يِّ �نِ َ �ي �أَ ِ َ �فِ �ةَّ��يَّ  ـــسِِ َاطِِ�ي �نَ ْ الْْكََهْْرُُومِِ�غْ

ِ عََلََى  �ةِّ��يَّ  ِ �بِ ِ ـــا�ذِ َ وََى الْْ�جَ ُ ِ �قُ ِوََاسِِـــطََ�ةِ عْْمََلُُ �بِ َ ِ�ي �تَ �تِّ�لَّ َ ا هََّ��نَّـــا هِِ�يَ  لََكِِ

 ُ لْْعََ�بُ َ هََّ��نَّـــا �تَ  َ ، كََمََـــا �أَ ِ ا�تِ ـــّ�رَّ َ ـــدِِ الْْمََ�جَ �ي ِ َا�قِ ِ وََعََ�نَ ا�تِ ـــّ�رَّ َ ِ الْْمََ�جَ لََاصُُ�قِ َ �تَ

. ِ ــرِيِ الْْكََوْْ�نِ ِ وََمََصِِـ� �خِ ارِِ�ي َ �ي �تَ ِ ــّا �فِ دََوْْرًًا هََاـ�مًّ

ٌ ةٌ� ّ� يَّ� ِ خِ� ارِِ�ي َ ٌ تَ� َةٌ� ْذَ� بُْ� نُ�

دِِ  �ي ِ َا�قِ ِ وََعََ�نَ ا�تِ ـــّ�رَّ َ ِ الْْمََ�جَ َرْْصََـــادِِ لِِحََـــرََكََ�ةِ ُ الْْ�أَ ـــا�تُ ن� ا� َ �يَ َ ْ �بَ َ�تْ َ�تَ �بَ ْ َ�ثْ ـــدْْ �أَ َ لََ�قَ

 ِ �ةِّ�دَّ َ الْْمََـــا ً مِِ�نَ ـــرََ�ةً �ي ِ ً كََ�بِ �ةً َ �يَّ�مِّ حْْـــوِِ�ي كََـــ َ َ �يَ ّ��نَّ الْْكََـــوْْ�نَ َ ِ �أَ ا�تِ ـــّ�رَّ َ الْْمََ�جَ

دًًا عََامََ  حْْدِِ�ي َ َ عََامًًـــا وََ�تَ �نَ سْْـــعِِ�ي ِ ْ �تِ رََ مِِ�نْ َ َكْْ�ثَ ُ �أَ ْ�ذُ ـــمُُ�نْ . �ف ِ ـــمََ�ةِ ت�� الْْمُُعْْ

 ِ ّ��نَّ سُُـــرْْعََا�تِ َ كِِ�ي �أَ وِِ�ي ْ ُ �زْ �زُ ْ �تْ ـــرِِ�ي ْ ّ��يُّ �فْ لََكِِ َ كََـــرََ الْْعََال�ـــمُُ الْْ�فَ َ 1933 �ذَ

  )Coma Cluster( ِّي��ّ ـــرِ ْ ـــودِِ كُُومََا الْْمََ�جْ ُ ْ�قُ �ي عُُ�نْ ِ ِ �فِ ا�تِ ـــّ�رَّ َ الْْمُُ�جَ

رًًا  �ي ِ ُ كََ�ثِ و�قُ ُ �فُ َ ـــامِِ �تَ َ �ظَّ��نِّ ا ال َ َ لِِهََ�ذَ �ةَّ��يَّّ�لِّ   َ الْْكُُ ـــلََ�ةَ ت�� ّ��نَّ الْْكِِ َ ـــدُُّ�لُّ عََلََى �أَ ت� �

ّ��يِّ  ِ َارِِ الْْكََوْْ�نِ �بَ ُ ـــومِِ وََالْْ�غُ ُ �جُّ��نُّ لََ ال ْ هِِ مِِ�ثْ �ي ِ ِ �فِ �ةِّ��يَّ   ِ ِ الْْمََرْْ�ئِ �ةِّ�دَّ َ الْْمََـــا لََ�ةَ ْ كِِ�تْ

 ِ �ةِّ�دَّ َ الْْمََا ـــدْْرََ�ةَ ُ ُ �قُ و�قُ ُ �فُ َ ِ �تَ ـــرْْعََا�تِ هِِ الّ�سُّ ِ ّ��نَّ هََ�ذِ ِ ـــلْْ �إِ ب� � . ِ ا�تِ َ ـــا�زَ َ وََالْْ�غَ

َى  َعْْ�زَ ـــدْْ �أَ َ ، وََ�قَ ً ب�ـــطََ�ةً رََا� َ ِ مُُ�تَ ا�تِ ـــّ�رَّ َ عْْـــلِِ الْْمُُ�جَ َ ـــى �جَ ِ عََل� �ةِّ��يَّ   ِ الْْمََـــرْْ�ئِ

 ٍ �ةٍّ��يَّ   ِ رِِ مََـــرْْ�ئِ ْ �يْ َ ٍ �غَ �ةٍّ�دَّ ـــودِِ مََا ُ ِ لِِوُُ�جُ ا�تِ ّ�رَّ َ َ الْْمََ�جَ ـــ�كَ ل� ِ ب�ـــطََ �تِ رََا� َ ـــكِِ�ي �تَ وِِ�ي ْ �زْ

 .)dark matter( َوْْ  �أَ  )dunkle Materie(  ٍ ـــمََ�ةٍ ت�� مُُعْْ َوْْ  �أَ

�ي  ِ َ �فِ اهِِرََ�ةَ ّ��ظَّ هِِ ال ِ َ هََ�ذِ ـــو�نَ ي��� لََكِِ َ َ الْْ�فَ ٍ لََاحََ�ظَ �ةٍ َ ـــالِِ�يَ ت��  َ ـــودٍٍ مُُ�تَ ُ وََلِِعُُ�قُ

ّ�لَّ  َ َمْْرََ �ظَ ّ��نَّ الْْ�أَ َ ا �أَ ِّ�لَّ ـــرََى، �إِ ْ ُ�خْ ِ الْْ�أُ ا�تِ ـــّ�رَّ َ ـــدِِ الْْمََ�جَ �ي ِ َا�قِ ْ عََ�نَ ـــدِِ مِِ�نْ الْْعََدِِ�ي

 َ �نَّ�كَّ مََ َ َ �تَ �نَ ـــامِِ 1970 حِِ�ي ـــى ع� ت��� ـــهِِ حََ �ي ِ ـــكُُوكًًا �فِ ْ ـــرًًا وََمََ�شْ ي��� مُُحََ

 ْ ـــورْْد مِِ�نْ ُ ْ�ت �فُ �ن وََكِِ�نْ ِ�ي ـــر رُُو�بِ �ي ِ هُُـــمْْ �فِ ْ َ وََمِِ�نْ ـــرُُو�نَ َ َ �آ�خَ ـــو�نَ ي��� لََكِِ َ �فَ

�ي  ِ ُ �فِ ا�تُ َ ـــا�زَ َ ومُُ وََالْْ�غَ ُ �جُّ��نُّ ِهََا ال ـــدُُورُُ �بِ ت� ِ�ي � �تِّ�لَّ ِ ا ـــرْْعََ�ةِ ـــاسِِ الّ�سُّ ي��  ِ �قِ

دْْ  َ . وََ�قَ ِ ا�تِ ّ�رَّ َ َ الْْمََ�جَ لْْ�كَ ِ ِ �تِ ِ حََوْْلََ مََـــرََاكِِ�زِ �ةِّ��يَّ  ِ ُو�نِ ِ الْْحََلْْ�زُ ا�تِ ـــّ�رَّ َ رُُعِِ الْْمََ�جَ ْ َ�ذْ �أَ

 ِ ـــرْْعََا�تِ مِِ الّ�سُّ َ �يَ ِ َ �قِ �نَ ْ َ�يْ حًًا �بَ ِ ا وََا�ضِ ً �ضً ُ َا�قُ �نَ َ َ �تَ ّ��يُّو�نَ لََكِِ َ لََاءِِ الْْ�فَ ُ دََ هََ�ؤُ َ وََ�جَ

 ِ ـــعََ�ةِ ّ��قَّ وََ َ ـــمِِ الْْمُُ�تَ ي��  ِ َ الْْ�قِ �نَ ْ َ�يْ رُُعُُ وََ�بَ ْ َ�ذْ هِِ الْْ�أَ ِ ِهََـــا هََ�ذِ ـــدُُورُُ �بِ ت� ِ�ي � �تِّ�لَّ ا

هََـــا.  �ي ِ ِ �فِ �ةِّ��يَّ   ِ ِ الْْمََـــرْْ�ئِ �ةِّ�دَّ ـــى الْْمََـــا ـــاءًً عََل� ن� �ِ ِ �بِ وََّ�دَّرََا�نِ ِ الـــ لِِسُُـــرْْعََ�ةِ

ماس�ي )Stephan’s Quintet( وهو  ا�ن ال�خ �ف �ت�ي ود س �ق كل 1: ع�ن ال�ش
ل  لتسكو�ب ها�ب واسط�ة � �ت الصور�ة �ب ذ�خ � . �أ را�ت مس م�ج مكو�ن م�ن �خ

. �ي ا�ئ ض�ف ال�

حوال�ي 1050~1060  ـــدر �ب �ق ما �ي م الكو�ن �ب اد�ة ح�ج �ي �ي هو ز� ـــم الكـــو�ن �خ ض�ت� ال
ـــر�ة �آلاف�  ءاًً م�ن ع�ش ز�ج عادل � �ة �ت �ي م�ن ر�ة ز� ت�ف �ي � صـــل�ي �ف مه ال�أ عـــاف� ح�ج ض� �أ
ولى  ا�ت ال�أ لال الظ�حل ـــم �خ �خ ض�ت� ا ال ـــع حـــدو�ث هذ� ّ و�قّ ت� ُ ، و�يُ �ة �ي ـــا�ن ء م�ن الث� ز�ج �
ـــكلها  �ي �ش �ي �ف م الكو�ن �خ ض�ت� �ة ال ـــر�ي ظ� ـــع�ت �ن د وُُض� ، و�ق م�ن عمـــر الكـــو�ن

ـــو�ث عام 1979. لا�ن �ج واســـط�ة العالم �أ صل�ي �ب ال�أ

https://magazine.arabphysicalsociety.org/
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 ِ َ�ةِ �ئَ �ي ِ ـــمُُ�ضِ ِ ال� ـــلََ�ةِ ت�� ُ الْْكِِ �ةُ َ ـــا�فَ ث�� ُ كََ �زُّ�كَّ ـــرََ ت��  َ ِ �تَ ا�تِ ـــّ�رَّ َ هِِ الْْمََ�جَ ِ �ي هََ�ذِ ِ �فِ َ �فَ

ا  َ ـــهُُ، هََ�ذَ ن� َا عََ� عََدْْ�نَ َ �تَ ْ مََّ�لَّـــا ا�بْ ـــصُُ كُُ َ َا�قَ �نَ َ �تَ َ َمََـــا �تَ �نَ ْ �يْ َ ِ �بَ ـــدََ الْْمََـــرْْكََ�زِ ن� عِِ�

َا  عََدْْ�نَ َ �تَ ْ مََّ�لَّـــا ا�بْ دُُ كُُ َ ا�يَ َ �زَ َ �تَ َ َ �تَ ِ سََـــوْْ�فَ وََّ�دَّرََا�نِ َ الـــ ّ��نَّ سُُـــرْْعََ�ةَ َ ِ�ي �أَ ـــعْْ�نِ ي� �

 ِ وََّ�دَّرََا�نِ َ ال ّ��نَّ سُُـــرْْعََ�ةَ َ ْ �أَ حََ�تْ َ َوْْ�ضَ ِ �أَ اسََـــا�تِ َ �يَ ِ ّ��نَّ الْْ�قِ َ ا �أَ ِّ�لَّ ِ، �إِ ِ الْْمََرْْكََ�زِ عََ�نِ

 ٍ اسِِـــعََ�ةٍ َ ٍ �شَ ا�تٍ َ َا لِِمََسََـــا�فَ عََدْْ�نَ َ �تَ ْ ً مََهْْمََا ا�بْ �ةً َ ِ�تَ ـــا�بِ ث� � ُ كُُـــو�نُ َ ـــكََادُُ �تَ ت� �

لِِ  َ عََ الْْكِِ�تَ ِ�ي وْْ�زِ َ ّ��نَّ �تَ َ ـــمُُ �أَ ت��� حََ ُ ا �يُ ـــكل 2( مِِّ�مَّ ِ )�ش �ةِّ�رَّ  َ ِ الْْمُُ�جَ ْ مََـــرْْكََ�زِ عََ�نْ

َرََ  َكْْ�بَ لٍٍ �أَ َ ُ كِِ�تَ ا�تُ َ هََّ��نَّا �ذَ َ ـــرََاهُُ، وََ�أَ ن� سََ كََمََا � ْ ِ لََ�يْ ا�تِ ّ�رَّ َ َ الْْمََ�جَ ـــ�كَ ل� ِ �ي �تِ ِ �فِ

 ِ عََ الْْعََالِِمََا�نِ َ ـــامِِ 1973 وََ�ضَ �ي ع� ِ هِِ. وََ�فِ ْ ْدُُو عََلََ�يْ �بْ َ ا �تَ ـــرٍٍ مِِّ�مَّ �ي ِ ِكََ�ثِ �بِ

دََمََا  ْ ِ عِِ�نْ �ضِ ُ َا�قُ �نَّ��تَّ  ا ال َ ا ل�ـــهََ�ذَ ِل حََّ�لًّ �بِ ِ�ي م �بِ �ي ِ رْْكََر وََ�جِ َ وُسْْ�تَ ـــا �أُ ي�� مِِ رِِ�ي �ي ِ �جِ

 ْ ٍ مِِ�نْ �ي هََـــالََ�ةٍ ِ مِِـــسُُ �فِ َ ْ�غَ �نْ َ ّ��يَّ �يَ ـــمِِ ْ �جّْ��نَّ  ـــرْْصََ ال ُ ّ��نَّ الْْ�قُ َ ـــا �أَ َ �جَ َ �تَ ْ �نْ َ اسْْ�تَ

. ٍ �ةٍّ��يَّ   ِ ــرَْْ�ئِ رُُ ـمَ ْ �يْ َ هََّ��نَّا �غَ ٍ وََلََكِِ ــرََي�ةٍ ـ� ِ ٍ كََ�بِ ــلََْ�ةٍ ـت� ِ كِِ ا�تِ َ ٍ �ذَ �ةٍّ�دَّ ــَا ـمَ

 ْ �تْ َ �زَّ��زَّ  َ عََ �نَ ـــرِِ�ي ْ ِ الْْعِِ�شْ رْْ�نِ َ ِ الْْ�قَ ا�تِ ّ��يَّ  ِ �نِ سْْـــعِِ�ي ِ ِ وََ�تِ ا�تِ ّ��يَّ  ِ �نِ ِ�ي مََا�نِ َ �ي �ثَ ِ وََ�فِ

 ، ِ مََ�ةِ ِ ِ الْْمُُعْْ�تِ �ةِّ�دَّ ـــودََ الْْمََـــا ُ َرْْصََـــادِِ وُُ�جُ ِ الْْ�أَ ـــا�تِ ن� ا� َ �يَ َ ْ �بَ ٌ مِِ�نْ سِِلْْسِِـــلََ�ةٌ

 ِ َا�تِ ا�نَ َ �يَ َ ِ �بَ �ةِّ�دَّ َ الْْمََـــا لْْ�كَ ِ ـــودِِ �تِ ُ لُُ عََلََى وُُ�جُ ِ لََّ�دَّا�ئِ ْ ال َ�تْ �نَّ�مَّ ـــ َ �ضَ َ ـــدْْ �تَ َ وََ�قَ

 Gravitational( ِ �ةِّ��يَّ  ِ �بِ ِ ـــا�ذِ َ ِ الْْ�جَ ِ عََ�نِ �ةِ َ �جَ ِ ـــا�تِ ن�� ِ ال� ـــرِِ الْْعََـــدََسََ�ةِ �ي ِ �ثِ ْ �أْ َ �تَ

 ِ ا�تِ ّ�رَّ َ ـــدِِ الْْمََ�جَ �ي ِ َا�قِ ْ عََ�نَ ُ عََ�نْ �أُ َ ْ�شَ �نْ َ ِ�ي �تَ �تِّ�لَّ ـــكل 3( وََا lensing(1  )�ش

 ِ �نِ ِ ـــا�خِ ِ الّ�سَّ ا�زِ َ ِ لِِلْْ�غَ ِ الْْحََـــرََارََ�ةِ ـــا�تِ َ ـــعِِ دََرََ�جَ ِ�ي وْْ�زِ َ ِ �تَ ـــا�تِ ن� ا� َ �يَ َ َ �بَ ل�ـــ�كَ َ وََكََ�ذَ

َاصِِرِِ  ِ الْْعََ�نَ ارََ�ةِ َ �زَ َ ِ �غَ ـــا�تِ ن� ا� َ �يَ َ ، وََ�بَ ِ ا�تِ ّ�رَّ َ دِِ الْْمََ�جَ �ي ِ َا�قِ ِ وََعََ�نَ ا�تِ ـــّ�رَّ َ �ي الْْمََ�جَ ِ �فِ

�ي  ِ ِ �فِ �نِ ُ َا�يُ �بَّ��تَّ  َمََـــطِِ ال ِ �نَ َا�تِ ا�نَ َ �يَ َ َ �بَ ل�ـــ�كَ َ ، وََكََ�ذَ ِ �ي الْْكََـــوْْ�نِ ِ ِ �فِ �ةِ َ �فَ �ي ِ �فِ َ الْْ�خَ

 َ لْْ�كَ ِ )CMB( . كُُّ�لُّ �تِ ِ �ةِّ��يَّف   كْْـــرُُوْْوِِ� ْ ِ الْْمََ�يْ �ةِّ��يَّ  ِ ِ الْْكََوْْ�نِ �ةِّ��يَّ   ِ لْْ�فِ ِ ِ الْْ�خِ �ةِّ�عَّ ـــ ِ َ�شِ �أَ

 َ �ةَّ�دَّ دًًا الْْمََا حْْدِِ�ي َ َ وََ�تَ ـــمََ�ةَ ت�� َ الْْمُُعْْ �ةَّ�دَّ ّ��نَّ الْْمََـــا َ ْ �أَ هََرََ�تْ ْ َ�ظْ ِ �أَ ـــا�تِ ن� ا� َ َ�يَ الْْ�بَ

 ِ �ةِ َ ا�فَ َ ْ كََ�ثَ ْ %85 مِِ�نْ ُ مِِ�نْ ـــرُُ�بُ ْ �قْ َ لُُّ�كِّ مََا �يَ ـــ َ �شَ ُ َ �تُ َارِدََِ�ةَ َ الْْ�بَ ـــمََ�ةَ ت�� الْْمُُعْْ

. ِ �ي الْْكََوْْ�نِ ِ ِ �فِ �ةِّ�دَّ ــَا الْْـمَ

.1

	

ِ مََ�ةِ ِ ِ الْْمُُعْْ�تِ �ةِّ� ِ الْْمََادَّ �نِ كْْوِِ�ي َ ُ لِ�تَ حََّ��شَّ�ةُ  ُ الْْمُُرََ َا�تُ �ئَ ِ الْْ�فِ

 ٌ رََ�ةٌ �ي ِ ٍ كََ�ثِ ـــا�تٍ ئ��  ِ َ �فِ ـــا�كَ ن� ّ��نَّ هُُ� ِ �إِ َ ِ �فَ �ةِّ�دَّ هِِ الْْمََـــا ِ ِ هََ�ذِ مُُـــو�ضِ ُ ـــرًًا لِِ�غُ َ َ�ظَ �نَ

ْهََا  ّ�لٌّ مِِ�نْ ٌ كُُ ـــدََ�ةٌ ُ عََدِِ�ي ارِ�بُ َ �جَ َ َ �تَ ـــا�كَ ن� لََّ��ثِّهََـــا، وََهُُ�  مََ ُ ْ �تُ َ�نْ ٌ لِِ�أَ ـــحََ�ةٌ ّ��شَّ مُُرََ

 َ ّ��يٌّ مِِ�نَ َ مََدََ �أَ َ عْْ�تَ ُ ْ �تُ ، وََل�ـــكََ�يْ ِ َا�تِ �ئَ ِ َ الْْ�فِ ـــ�كَ ل� ِ ْ �تِ ٍ مِِ�نْ َ�ةٍ �ئَ ِ �ي �فِ ِ ُ �فِ ـــحََ�ثُ ب� � َ �يَ

ُّ�دَّ  لََا �بُ َ ِ �فَ ـــمََ�ةِ ت�� ِ الْْمُُعْْ �ةِّ�دَّ لِِ الْْمََا ـــكِِ�ي ْ َ�شْ َسََـــاسٍٍ لِِ�تَ ِ كََ�أَ مََا�تِ ْ سََ�يْ ُ الْْ�جُ

ــرُُّوطِِ ـ��شُّ َ ال ٍ مِِ�نَ مُُوعََ�ةٍ ْ ِ مََ�جْ �قِ �ي ِ ــحَْْ�قِ ـت � ْ ــَا مِِ�نْ لََـهَ

لٍٍ  َ عُُمْْرٍٍ طََوِِ�ي ا�تَ َ ـــّ�لِّ �ذَ َ َ�قَ ـــى الْْ�أَ َوْْ عََل� ً �أَ �ةًّ�رَّ ـــ ِ �قِ َ َ مُُسْْ�تَ كُُـــو�نَ َ ْ �تَ َ�نْ 1. �أَ

، ِ الْْكََوْْ�نِ ــرِِْ  ِعُُـمْ �بِ  ً َ�ةً ارََ�نَ َ مُُ�قَ

 ِ �جِ َ مُُّ��نَّـــو�ذَ  ِ ال مََـــا�تِ ْ سََ�يْ ُ ـــلِِ مََـــعََ �جُ اع� َ �فَّ��تَّ  َ ال ـــادِِرََ�ةَ ن� � َ كُُـــو�نَ َ ْ �تَ َ�نْ 2. �أَ

، ِ ــَا�تِ ـمَ ْ سََ�يْ ُ لِِلْْ�جُ ّ��يِّ  ــَارِ ـ الْْمِِعْْ�ي

 ِ ِلََى سُُـــرْْعََ�ةِ ً �إِ َ�ةً ن�ـــسْْ�بَ � ٍ �ةٍ َ �ضَ ِ �فِ َ ْ�خَ ٍ مُُ�نْ َ سُُـــرْْعََا�تٍ ا�تَ َ َ �ذَ كُُـــو�نَ َ ْ �تَ َ�نْ 3. �أَ

 َ لِِ�كَ َ ٌ - وََ�ذَ ـــارِدََِ�ةٌ ب� هََّ��نَّا � َ ِ�أَ ًا �بِ ا�نً َ َحْْ�يَ ـــهُُ �أَ ن� رُُّ��بَّ عََ�  عََ ُ ا مََـــا �يُ َ ـــوْْءِِ -وََهََ�ذَ ّ��ضَّ ال

 ِ �ةِّ��يَّ  ِ اكِِلِِ الْْكََوْْ�نِ َ ِ الْْهََ�يَ �ةِ َ �يَ ِ �نِ ْ �بْ َ َرْْصََـــادِِ لِِ�أَ ِ الْْ�أَ َا�تِ ا�نَ َ �يَ َ َ مََعََ �بَ �قَ ِ �فِّ��تَّ   َ ـــى �تَ ت��� حََ

َا. �ي عََالََمِِ�نَ ِ ِ )LSS( �فِ ـــمََ�ةِ ْ �خّْ��ضَّ  ال

 ُ ـــا�تُ ن� و� ُ و�تُ ُ وََالْْ�فُ ت�  ـــا� ن� و� ُ ُرُُو�تُ وََالْْ�بُ ت�  ـــا� ن� رُُو� ْ لِِكْْ�تْ ِ الْْ�إِ ـــر�  ب� � َ عْْ�تَ ُ وََ�تُ

ِعُُمْْرِِ  ْ �بِ َ�تْ ـــورِ�نَ ُ ا مََا �قُ َ ِ�ذَ ً �إِ �ةًّ�رَّ ـــ ِ �قِ َ ٍ مُُسْْ�تَ مََـــا�تٍ ْ سََ�يْ ُ ُ �جُ ن�ـــوََا�تُ � رِِ�ي ْ ُو�تْ �يُ وََال�نٍّ

 ُ ـــطََ�ةُ ِ َ�شِ ِ -�نَ ُوََا�تِ �نُ رِِ�ي ْ ُو�تْ �يٍُ�نٍّ َاءِِ ال �نَ ْ �ثْ ِ ِاسْْ�تِ عًًا -�بِ مِِ�ي َ هََّ��نَّا �جَ َ ا �أَ ِّ�لَّ ، �إِ ِ الْْكََـــوْْ�نِ

 ِ �ةِّ�دَّ ٍ لِِلْْمََا َا�تٍ �نَّ�وِّ مََـــدََ كََمُُكََ َ عْْ�تَ ُ ْ �تُ َ�نْ َعُُهََا �أَ مْْ�نَ َ ـــا �يَ ا مِِّ�مَّ ّ�دًّ ِ ـــلِِ �جِ اع� َ �فَّ��تَّ  ال

 ِ �ةِّ�دَّ ـــلِِ الْْمََا �ي ِ مْْ�ثِ َ ِ لِِ�تَ ـــحََ�ةِ ّ��شَّ ِ الْْمُُرََ َا�تِ �ئَ ِ َهْْـــمِِ الْْ�فِ ْ �أَ . وََمِِ�نْ ِ ـــمََ�ةِ ت�� الْْمُُعْْ

 ُ ُ )neutrinos( وََالْْمََاكُُـــوََا�تُ ن�ـــوََا�تُ � رِِ�ي ْ ُو�تْ �يُ َ ال�نٍّ ِ هِِ�يَ ـــمََ�ةِ ت�� الْْمُُعْْ

ر  ع�ب ه 33، �ت �ي س�ي �ة م�ي �ي و�ن ر�ة الز�لح ى دورا�ن الم�ج ح�ن كل 2: م�ن ال�ش
ط الرماد�ي  ما ال�خ ، �أ اهدا�ت م الم�ش �ي اء ع�ن �ق ر�ق راء والز� اط الص�ف �ق ال�ن
. �ة �ئي ع الماد�ة المر� �ي وز� اء عىل �ت �ن ع �ب و�ق ى المت� ح�ن هو الم�ن طع �ف �ق المت�

�ي  �ف �ف �ث�ي لت��ي ك مـــركز� ك ود �ت د و�ج حتد�ث ع�ن اهر�ة � �ة ه�ي ظ� �ي �ب ـــاذ� عـــدس�ة ال�ج
 - را�ت د الم�ج �ي ا�ق ـــل ع�ن �ة مث� لت��ة عملا�ق و ك ر�ة �أ �ف لم�ج �ث�ي ـــل ل�ب ك ـــاء -مث� ض�ف ال�
�ة  �ي �ب ـــاذ� ال ال�ج �ة م�ج ـــا�ف �ة كث� �ج �ت�ي  ـــه �ن ط �ب ـــاء الم�حي ض�ف ـــوه ال� �ت�ش د�ي ل ؤ� ممـــا �ي
را�ت  وء المرســـل م�ن الم�ج اء الض� ح�ن �ي ا�ن �ب �ف س�ب ت� ـــوه �ي �ت�ش ا ال ه، هذ� �تج ع�ن ا� ال�ن
هه حول  �جي و� �ة و�ت �ي ـــط الـــرؤ� س �خ �ف ـــد�ة عىل �ن وا�ج ـــد�ة المت� ع�ي �ة ال�ب �في ـــل� ال�خ
را�ت  ً للم�ج عـــدد�ةً هر صوراًً مت� ظ�ت ل�ك � �ة لذ� �ج �ت�ي  ، و�ن ـــل�ي مـــركز� الكت� �ة الت� ـــط�ق م�ن
ه كامل�ة م�ن  �ب و �ش ر كامـــل�ة �أ �ت�ج دوا�ئ  �ن َ �ة �تَ ـــال�ي �ي الحـــالا�ت المث� ، و�ف �ة �في ـــل� ال�خ
د�ي  ؤ� ، كما �ي �ة �ق �ي ٌ ر�ق �ةٌ �ئي ـــو� واسٌٌ ض� �ق هـــر �أ ظ� َ ا�ن �تَ �حي ـــل�ب ال�أ غ� �ي �أ ـــوء، و�ف الض�
اهر�ة  هذ� الظ� حتـــد�ث ه دما � . وع�ن �ة �في ـــل� را�ت ال�خ م صـــور�ة الم�ج �خي � ض�ت� ـــاًً ل ض� �ي �أ
اًً  ـــرا�ق �ش ر �إ كث� ّ �أ �يّف لخ� م ال� �ج وء ال�ن دو ض� �ب عد، �ي �ب مٍٍج �أ � مـــام �ن مٍٍج �أ � �ة مـــرور �ن �ج �ت�ي  �ن
عدس�ة  اهـــر�ة �ب هذ� الظ� عـــرف� ه ع، و�ت �ي ســـا�ب ما �أ ـــامٍٍ ور�ب �ي وســـطوعاًً لعـــد�ة �أ

�ة هر�ي الم�ج �ة  �ي �ب اذ� ال�ج
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 ُ ـــا�تُ ن� ُو� ُكْْسِِ�يُ وََالْْ�أُ  )WIMPs( ت�  ـــا� ب� مْْ� وََالْْوِِ�ي  )MACHOs(

ــَا. ْـهَ ْ كُُلٍّّ مِِ�نْ لًًا عََ�نْ ــصِِْ�ي ـ�فْ  َ ــلَِِ�ي �تَ ـ ــَا �ي ـمَ �ي ِ )Axions(، وََ�فِ

 )neutrino( ُو �نُ رِِ�ي ْ ُ�تْو �يُّ��نِّ  ال

 ٍ �ةٍ َ ٍ عََالِِ�يَ رََ�ةٍ ْ ِوََ�فْ ن�ـــو �بِ � رِِ�ي ْ ُو�تْ �يُ ��نِِّ ِ ال مََا�تِ ْ سََ�يْ ُ ُ �جُ ـــا�جُ ت��  ْ ِ�نْ ّ�مَّ �إِ َ هُُّ��نَّ �تَ  َ ـــدُُ �أَ َ �قَ َ عْْ�تَ ُ �يُ

ـــلْْ  ب� ـــا � ن� � َ رََ�تَ ْ ُ مََ�جْ ـــمْْلََ�أُ ت� � َ َ الْْ�آ�نَ ـــمِِ، وََهِِ�يَ �ي ِ ـــارِِ الْْعََ�ظِ َ �جَ ِ ْ�فِ َ الِِا�نْ �تَ ْ وََ�قْ

لََالِِ  ِ ْ �خِ ـــلُُ مِِ�نْ اع� َ �فَ َ �تَ َ هََّ��نَّا �تَ  َ ، وََلِِ�أَ ِ َرْْ�ضِ ـــى الْْ�أَ ـــا عََل� ن� ُ حََوْْلََ� �كُّ�رَّ حََـــ َ �تَ َ وََ�تَ

هََّ��نَّا   َ ا لِِ�أَ ّ�دًّ ِ لٌٌ �جِ �ي ِ �ئِ َ مََالََ رََصْْدِِهََـــا �ضَ ِ ّ��نَّ احْْ�تِ ِ �إِ َ ، �فَ ِ �ةِ َ �فَ عِِّ��ضَّ�ي  ـــوََى ال ُ الْْ�قُ

 Electroweak( ِ �ةِ َ �فَ عِِ�ي َ ِ الْْكََهْْرُُو�ضَ ـــاعُُلََا�تِ َ �فَّ��تَّ  ِال طْْ �بِ َ �قَ َ حِِـــّ�سُّ �فَ َ �تَ

هِِ  ِ هََ�ذِ  ِ ـــرََ�ةِ ْ لِِوََ�فْ ـــرًًا  َ َ�ظَ وََ�نَ ا.  ـــّ�دًّ ِ �جِ  ِ ـــرََ�ةِ �ي ِ �غِّ�صَّ ال  )interactions

لََّ�كِّ  ـــ َ ُ�شَ ً لِِ�تُ �ةً َ �يَ ِ َرُُ كََا�فِ �بَ َ عْْ�تَ ُ ً �تُ مََعََ�ةً َ �تَ ْ هََـــا مُُ�جْ َ لََ�تَ ْ ّ��نَّ كِِ�تْ ِ �إِ َ ِ �فَ مََـــا�تِ ْ سََ�يْ ُ الْْ�جُ

. ِ �ي الْْكََوْْ�نِ ِ َ �فِ ــمََِ�ةَ ـت� َ الْْمُُعْْ �ةَّ�دَّ ــَا الْْـمَ

 ِ �جِ َ مُُّ��نَّو�ذَ �ي ال ِ َ �فِ �ةَ َ َ الْْمََعْْـــرُُو�فَ �ةَ َ لََّ��ثَّا�ثَ  ِ ال ن�ـــوََا�تِ � رِِ�ي ْ ُو�تْ �يٍُ�نٍّ ّ��نَّ ال َ ا �أَ ِّ�لَّ �إِ

ّ��نَّ  َ �أَ كََمََـــا  ا،  ـــّ�دًّ ِ �جِ  ً �ةً َ �فَ �ي ِ �فِ َ �خَ ـــرُُ  ب� � َ عْْ�تَ ُ �تُ  ِ مََـــا�تِ ْ سََ�يْ ُ لِِلْْ�جُ ّ��يِّ  ـــارِ ي�� الْْمِِعْْ

 ُ مْْكِِ�نُ ُ ـــالِِ�ي لََا �يُ ت��� ِال ِ وََ�بِ �ةِّ��يَّ   ِ ـــسْْ�بِ ن�� ِ ال� ـــرْْعََ�ةِ ـــى لِِّ�سُّل َ رْْ�قَ َ هََا �تَ َ سُُـــرْْعََ�تَ

 ِ �ةِ َ ـــا�فَ َ �ضَ ِ ِالْْ�إِ ا �بِ َ ا، هََ�ذَ ـــّ�دًّ ِ ٌ �جِ �ةٌّ�رَّ َ حََـــا ـــلْْ هِِ�يَ ب� � - ً ـــارِدََِ�ةً ب� َارُُهََـــا � �بَ ِ اعْْ�تِ

ا لََا  َ رََى، لِِ�ذَ ْ ُ�خْ ِ الْْ�أُ مََـــا�تِ ْ سََ�يْ ُ اعُُلِِ مََعََ الْْ�جُ َ �فَّ��تَّ  َ ال رََّ�رِّ�ةَ كََـــ َ ِهََـــا مُُ�تَ لِِكََوْْ�نِ

 ، ِ مََ�ةِ ِ ِ الْْمُُعْْ�تِ �ةِّ�دَّ ِ الْْمََا �نِ كْْـــوِِ�ي َ دًًّ��يِّا لِِ�تَ   َ ـــحًًا �جَ ّ��شِّ َ مُُرََ كُُو�نَ َ ْ �تَ َ�نْ ُ �أَ مْْكِِ�نُ ُ �يُ

ْهََا. ــرََي مِِ�نْ ـ� ِ ُ الْْكََ�ثِ �نُّ�وِّ كََ ُ ــّ�لَِّ لََا �تُ ـ�قَ َ ــىَ الْْ�أَ َوْْ عََـل �أَ

 )WIMPs( ُ َا�تُ مْْ�بَ الْْوِِ�ي

ـــرُُ  ث�� �َ �أَ َ �تَ َ وََ�تَ  ِ ـــلََ�ةِ ت�� الْْكِِ  ُ �ةُ َ ـــالِِ�يَ ع�  ٌ مََـــا�تٌ ْ سََ�يْ ُ �جُ  َ هِِ�يَ  ُ ـــا�تُ ب� مْْ� الْْوِِ�ي  

 ُ �ةُ َ سّْْ��تَّـــمِِ�يَ  ال هِِ  ِ ـــهََ�ذِ َ �فَ ا  َ لِِ�ذَ  ، ِ �ةِ َ �فَ ـــعِِ�ي ّ��ضَّ ال ـــوََى  ُ ِالْْ�قُ �بِ ـــطْْ  َ �قَ َ �فَ

 َ ـــ�كَ ل� ِ ِ لِِ�تِ �ةِ َ �فَّ�رِّ ِ الْْمُُعََـــ َ الْْكََلِِمََـــا�تِ ـــى مِِ�نَ ُول� ُ الْْ�أُ َ الْْحُُـــرُُو�فُ هِِ�يَ

 Weakly Interacting Massive Particles( ِ مََـــا�تِ ْ سََ�يْ ُ الْْ�جُ

 ِ اعُُلََا�تِ َ �فَّ��تَّل  ـــعُُ لِِ َ �ضَ ْ �خْ َ ِ لََا �تَ مََـــا�تِ ْ سََ�يْ ُ هِِ الْْ�جُ ِ ّ��نَّ هََ�ذِ َ WIMPs“”(. وََلِِ�أَ

 )Electromagnetic interactions( ِ �ةِّ��يَّ  سِِ َاطِِ�ي �نَ ْ الْْكََهْْرُُومِِ�غْ

لََا  َ �فَ   )Strong Interactions(  ِ �ةِّ��يَّ  ـــوِِ َ الْْ�قَ  ِ ـــاعُُلََا�تِ َ �فَّ��تَّ  ال َوْْ  �أَ

 َ كُُو�نَ َ ْ �يَ َ�نْ ُ �أَ مْْـــكِِ�نُ ُ . وََ�يُ ٍ �ةٍّ��يَّ  ِ ـــو�نِ ي� َارْْ� ٍ �بَ مََا�تٍ ْ سََ�يْ ُ َارُُهََـــا �جُ �بَ ِ ُ اعْْ�تِ مْْـــكِِ�نُ ُ �يُ

ـــارِِ  َ �جَ ِ ْ�فِ الِِا�نْ ـــاءََ  ن� � ْ َ�ثْ �أَ  َ ـــلِِ�قَ ُ �خُ ـــدْْ  َ �قَ  ِ مََـــا�تِ ْ سََ�يْ ُ الْْ�جُ هِِ  ِ هََ�ذِ  ُ ـــعْْ�ضُ ب� �

 ٍ �ةٍ َ ٍ عََالِِ�يَ ـــرََ�ةٍ ْ ِوََ�فْ ا �بِ َ ـــا هََ�ذَ ن� وْْمِِ� َ ِلََى �يَ ـــودًًا �إِ ُ ّ�لَّ مََوْْ�جُ َ ـــمِِ وََ�ظَ �ي ِ الْْعََ�ظِ

 َ لْْ�كَ ِ ـــرََطُُ لِِ�تِ ت��  ْ �شْ ُ . وََ�يُ ِ مََ�ةِ ِ ِ الْْمُُعْْ�تِ �ةِّ�دَّ ِ الْْمََـــا �نِ كْْـــوِِ�ي َ ْ �تَ ُهََـــا مِِ�نْ �نُّ�كِّ مََ ُ �تُ

ـــا  َ �جَ �ي ِ ْ 1 �جِ �ي الْْمََـــدََى مِِ�نْ ِ لََهََـــا �فِ ْ َ كِِ�تْ كُُـــو�نَ َ ْ �تَ َ�نْ ِ �أَ مََـــا�تِ ْ سََ�يْ ُ الْْ�جُ

 َ �نَّ�وِّ كََ ُ ىّ��تَّ �تُ ٍ حََ ـــولْْ�تٍ ُ ْ �فُ رُُو�نْ ْ ِلِِكْْ�تْ رََا �إِ �ي ِ ِلََى 1 �تِ ٍ �إِ ـــولْْ�تٍ ُ ْ �فُ ـــرُُو�نْ ت�� ِلِِكْْ �إِ

 . �ة �ي �ب اذ� ر عدس�ة ال�ج �ثي � �أ كل3: �ت ال�ش
وس  �ي �ق ـــل�ف �ف �ي ال�خ ود �ف ر RXJ1131-1231 والمو�ج مام صـــور�ة الكـــواز� �ي ال�أ ـــود�ة �ف ـــر�ة المو�ج ـــع الم�ج ط�ب �ن �ت ـــم�ي �ي الصـــور�ة علـــى ال�ي . �ف �أ
و  اســـا وســـو�ي ل ووكال�ة �ن /ها�ب �ة �ي ورو�ب اء ال�أ ض�ف وس )الصـــور�ة م�ن وكال�ة ال� ـــل ال�ق ها دا�خ �ة م�ن لا�ث �ة �ث �ي مـــك�ن رؤ� ع صـــور �ي ر�ب �ة لـــه �أ ســـاطع مكـــو�ن

) رو�ن و�آ�خ
وء  ـــوه�ت ض� د �ش �ة الحمـــراء )luminous red galaxy “LRG”( �ق ئ� �ض�ي ر�ة الم �ة للم�ج �ة العـــال�ي �ي �ب اذ� �ن ال�ج �ف �أ ســـار ك�ي هـــر الصـــور�ة علـــى ال�ي ُظ� . �تُ �ب
ا�ة  �ن محاذ� لا �أ �ة ، �إ �في ـــل� ـــر�ة ال�خ �ن للم�ج �ت�حض�ي  �ن وا �تي �ن صـــور� كو�ي ـــوء لت� اء الض� ح�ن دى ا�ن ـــد �أ ، و�ق لخ�ف �ي ال� ـــود�ة �ف عـــد والمو�ج �ب ـــاء ال�أ ر�ق ـــر�ة الز� الم�ج
واســـط�ة  �ت الصور�ة �ب ذ�خ � . �أ مـــل�ة �ة مكت� كـــو�ن اللح�ق كاد �ت ـــكل حـــدو�ة حصا�ن و�ت ر�ة عىل �ش �لتك الم�ج هـــور � دى لظ� ـــداًً ممـــا �أ �ة �ج �ق �ي العـــدس�ة د�ق

�ي ا�ئ ض�ف ل ال� ـلتــسكو�ب ها�ب �

https://magazine.arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
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 ِ �ةِّ��يَّ  لِِّ�وَّ َ ِ الْْ�أَ مََا�تِ ْ سََ�يْ ُ َ الْْ�جُ دُُ مِِ�نَ َ الْْعََدِِ�ي ـــا�كَ ن� ، وََهُُ� َ مََ�ةَ ِ َ الْْمُُعْْ�تِ �ةَّ�دَّ الْْمََا

ِ�ي  �تِّ�لَّ ُ ا مََـــا�تُ ْ سََ�يْ ُ هََـــا الْْ�جُ ْ ِ مِِ�نْ َ�ةِ �ئَ ِ هِِ الْْ�فِ ِ َ هََ�ذِ ـــحْْ�تَ ت� � ُ ـــدََرِ�جُ ن� � َ ِ�ي �تَ �تِّ�لَّ ا

 )Supersymmetry( ِ ِ�قِ ـــا�ئِ َ لِِ الْْ�فَ ُ مََّ��تَّا�ثُ  ُ ال �جُ َ َمُُو�ذَ ِهََـــا �نَ ُ �بِ �أُّ��بَّ   َ �نَ َ �تَ َ �يَ

 )photino( ن�ـــو � �ي ِ و�تِ ُ ن�ـــو )neutralino( وََالْْ�فُ � رََالِِ�ي ْ ُو�تْ �يُّ��نِّ  ـــلََ ال ث�� مِِ

 ،)sneutrino( ن�ـــو  � رِِ�ي ْ ُو�تْ �يُ ِ سْْ�نِ ِ وََالْْ�إِ  )higzino( ن�ـــو  � ِ�ي �زِ ْ �جْ وََالْْهِِ�ي

اسًًـــا  َ �يَ ِ َطْْـــوََلُُ عُُمْْرًًا �قِ ـــرََارًًا وََ�أَ ْ �قْ ِ ـــرُُ اسْْ�تِ ث�� َكْْ ُ �أَ مََـــا�تُ ْ سََ�يْ ُ هِِ الْْ�جُ ِ هََ�ذِ

ُهََا  مْْكِِ�نُ ُ ، وََ�يُ ِ ـــلََ�ةِ ت�� �ي الْْكِِ ِ َرُُ �فِ َكْْ�بَ َ �أَ ْعِِ هِِ�يَ �بّْ�طَّ ِال ِ وََ�بِ ِعُُمْْـــرِِ الْْكََـــوْْ�نِ �بِ

 Standard( ِّي��ّ ارِ َ ِ الْْمِِعْْ�يَ �جِ َ مُُّ��نَّـــو�ذَ  ِ ال مََا�تِ ْ سََ�يْ ُ لََاطُُ مََـــعََ �جُ ِ �تِ ْ الِِا�خْ

�ي  ِ هََـــا �فِ ِ �قِ لِِ�ي ْ �خْ َ رٍّ�وٍُّ لِِ�تَ صََـــ َ ـــعِِ �تَ ْ ْ وََ�ضْ ُ مِِ�نْ �نُّ�كِّ مََـــ ُ ـــا �يُ Model( مِِّ�مَّ

. ِ الْْكََوْْ�نِ  ِ �ةِ َ ـــدََِا�يَ �ب

ـــّ�مُّ  ت��  َ �يَ ِ�ي  �تِّ�لَّ ا  ِ مََـــا�تِ ْ سََ�يْ ُ الْْ�جُ ـــرََ  ث�� َكْْ �أَ  ُ ـــا�تُ ب� مْْ� الْْوِِ�ي ـــرُُ  ب� � َ عْْ�تَ ُ وََ�تُ

هُُودٌٌ  ُ َ �جُ ـــا�كَ ن� ، وََهُُ� ِ ـــمََ�ةِ ت�� ِ الْْمُُعْْ �ةِّ�دَّ ـــحٍٍ لِِلْْمََـــا ّ��شَّ ُهََـــا كََمُُرََ دِِرََاسََ�تُ

ـــرٍٍ  ِ َا�شِ ـــكْْلٍٍ مُُ�بَ َ ِ�شَ ا �بِ ِّ�مَّ ِ �إِ مََا�تِ ْ سََ�يْ ُ َ الْْ�جُ لْْ�كَ ِ ْ �تِ ِ عََ�نْ �فِ ْ ـــكََ�شْ ـــرِِ�ي لِِل� ْ �جْ َ �تَ

 ِ �ةِ َ هِِ�زَ ْ َ�جْ لََ �أَ ِ هََا دََا�خِ ِ صََادُُمََا�تِ َ ِ �تَ �جِ ِ ـــا�ئِ ت��  َ عِِّ��بُّ �نَ  َ �تَ َ ِ وََ�تَ ِ دِِرََاسََ�ةِ �قِ ْ طََـــرِِ�ي عََ�نْ

 َ دِِ مِِ�نَ �ي الْْعََدِِ�ي ِ ـــعِِ �فِ ّ��قَّ وََ َ َ الْْمُُ�تَ ُ مِِ�نَ �ثُ ْ ، حََ�يْ ِ �ةِّ��يَّ  ِ الْْمََعْْمََلِِ �فِ ْ ـــكََ�شْ ال�

 ٍ لََّ�دَّا�تٍ ِمُُعََ ـــرُُ �بِ ث� َا� �نَ َ �تَ َ ِ وََ�تَ �ةِ َ ـــوِِ�يَ ن� � َ صْْطََـــدِِمُُ مََعََ الْْ�أَ َ هََّ��نَّـــا �تَ  َ ِ �أَ �جِ ِ مََّ��نَّـــا�ذِ  ال

ِ رََصْْدِِ  �قِ ْ طََرِِ�ي ـــرٍٍ عََ�نْ ِ َا�شِ رِِ مُُ�بَ ْ �يْ َ ـــكْْلٍٍ �غَ َ ِ�شَ َوْْ �بِ ُهََا، �أَ �تُ َ ُ مُُلََاحََ�ظَ مْْكِِ�نُ ُ �يُ

هََا  ِ َعْْ�ضِ ِ�بَ َ اصْْطِِدََامِِهََا �بِ �ةَ َ �جَ �ي ِ �تِ َ هََـــا �نَ ِ َا�ئِ �نَ َ ْ �فَ ِ عََ�نْ �ةِ َ �جَ ِ ا�تِ ّ��نَّ ِ ال �ةِّ�عَّ ـــ ِ َ�شِ الْْ�أَ

 ٍ �ةٍّ��يَّ   ِ َرْْ�ضِ �أَ  ٍ �فٍ ْ كََ�شْ  ِ �ةِ َ ـــهِِ�زَ ْ َ�جْ ِ�أَ �بِ ـــعََارِهََِا  ْ �شْ ِ ِاسْْ�تِ �بِ  َ ل�ـــ�كَ َ وََ�ذَ  ِ ب�ـــعْْ�ضِ الْْ�

 َ رِهََِا مِِ�نَ ْ �يْ َ ـــا وََ�غَ اّ�مَّ َ ِ �جَ �ةِّ�عَّ ـــ ِ َ�شِ ِ �أَ �فِ ْ ٍ عََلََى كََ�شْ ادِِرََ�ةٍ َ ٍ �قَ �ةٍّ��يَّ   ِ ـــا�ئِ َ �ضَ َ وََ�فَ

 . ِ ا�تِ ّ��يَّ َ الْْعََمََلِِ ـــ�كَ ل� ِ ْ �تِ هََا مِِ�نْ ُ ا�جُ َ �تَ ْ ِ�نْ ـــعِِ �إِ ّ��قَّ وََ َ ـــرََى الْْمُُ�تَ ْ ُ�خْ ِ الْْ�أُ �جِ ِ ـــوََا�تِ ن�� ال�

�ي  ِ ـــلُُ �فِ اع� َ �فَ َ �تَ َ ِ �تَ مََـــا�تِ ْ سََ�يْ ُ هِِ الْْ�جُ ِ ّ��نَّ هََ�ذِ َ َ �أَ �ةَ َ �قَ �ي ِ ّ��نَّ حََ�قِ ِ �إِ َ َ �فَ ل�ـــ�كَ َ كََ�ذَ

 Electroweak( ِ �ةِ َ �فَ ـــعِِ�ي َ ـــوََى الْْكََهْْرُُو�ضَ ُ ِ الْْ�قُ ـــا�تِ َ حُُدُُودِِ طََا�قَ

 ِ لََّ��جِّا�تِ  ِ مُُـــعََ ـــارِ�بِ َ �جَ َ ـــاوََلِِ �تَ ن� � َ �ي مُُ�تَ ِ هََّ��نَّـــا �فِ  َ ِ�ي �أَ ـــعْْ�نِ ت� � )Forces

ِ مََـــعََ  ـــا�تِ ن� رُُو� ْ لِِكْْ�تْ ِ ـــرِِ لِِلْْ�إِ �ي ِ ـــلِِ الْْمُُصََـــادِِمِِ الْْكََ�بِ ث�� ِ مِِ مََـــا�تِ ْ سََ�يْ ُ الْْ�جُ

 Large Electron-Positron Collider(  ِ ـــا�تِ ن� رُُو� ْ �تْ ِ�ي ُو�زِ الْْ�بُ

 Large Hadron( ِِر �ي ِ ّ��يِّ الْْكََ�بِ ِ LEP“”( وََالْْمُُصََـــادِِمِِ الْْهََـــادْْرُُو�نِ

صََـــادُُمِِ  َ ِ �تَ ـــارِ�بِ َ �جَ َ َ )CERN( وََ�تَ ـــرْْ�نَ �ي سِِ�ي ِ Collider “LHC”( �فِ

)Fermi Lab( ـــرْْمِِ�ي �ي ِ ـــرِِ �فِ ب� � َ �تَ ْ �ي مُُ�خْ ِ ِ �فِ ـــا�تِ ن� و� ُ ُرُُو�تُ الْْ�بُ

 )Axions( ُ َا�تُ ُ�نَو كُْْسِِ�يُ الْْ�أُ

هََـــا لِِحََّ�لِّ  ُ رََا�ضُ ِ �تِ ْ ـــّ�مَّ ا�فْ ت� � ٌ �ةٌّ��يَّ  لِِّ�وَّ َ ٌ �أَ مََـــا�تٌ ْ سََ�يْ ُ َ �جُ ُ هِِ�يَ ـــا�تُ ن� ُو� ُكْْسِِ�يُ الْْ�أُ

و  ِ )�أ �ةِّ��يَّ   ِ ـــطْْ�بِ ُ ِ وََالْْ�قُ َ�ةِ ـــحْْ�نَ ��شِِّ لِِ ال ُ مََا�ثُ َ ِ �تَ ـــرْْ�قِ َ ِ�خَ ـــطُُ �بِ ب� � َ رْْ�تَ َ ٍ �تَ ـــكِِلََ�ةٍ ْ مُُ�شْ

هِِ  ِ �ة CP Violation(. هََ�ذِ ـــح�ن ر�ن ال�ش -�ق �ة ّ دّّ�يّ ر ال�ن اظ� �ن ها�ك �ت ت� ا�ن

 ِ مََا�تِ ْ سََ�يْ ُ ّ��يِّ لِِلْْ�جُ ـــارِ ي�� ِ الْْمِِعْْ �جِ َ مُُّ��نَّو�ذَ ِ ال ْ كََوْْ�نِ ُعُُ مِِ�نْ �بُ ْ �نْ َ ُ �تَ ـــكِِلََ�ةُ ْ الْْمُُ�شْ

 َ كُُو�نَ َ ْ �تَ َ�نْ ِ�أَ ُ �بِ �أُّ��بَّ   َ �نَ َ �تَ َ )Standard Model for particles “SM”(�يَ

 )Weak forces(  ِ �ةِ َ �فَ ـــعِِ�ي ّ��ضَّ ال ـــوََى  ُ الْْ�قُ  ْ ـــالََ�يْ َ مََ�جَ  ُ ـــعََ�ةُ �ي ِ طََ�بِ

ـــا  َ رِ�قَ ْ �خْ َ �ن �يَ �أ سْْـــمََحُُ لُُهُُمََـــا �ب َ ِ )Strong forces( �تَ �ةِّ��يَّ  ـــوِِ َ وََالْْ�قَ

الِِ  َ ِ مََ�جَ ـــاعُُلََا�تِ َ �فَ َ ـــى عََكْْسِِ �تَ ، عََل� ِ �ةِّ��يَّ   ِ طْْ�بِ ُ -الْْ�قُ ِ َ�ةِ ـــحْْ�نَ ّ��شِّ ـــلََ ال ث� مََا� َ �تَ

  )Electromagnetic forces( ِ �ةِّ��يَّ  سِِ َاطِِ�ي �نَ ْ وََى الْْكََهْْرُُومِِ�غْ ُ الْْ�قُ

َمْْرِِ  عُُ الْْ�أَ ِ ـــلِِ. وََوََا�قِ ث� مََّ��تَّا�  ا ال َ ِ هََ�ذَ �قِ �ي ِ ـــحْْ�قِ ت�� ِ امِِ �بِ َ �زَ ِ ِالِِالْْ�تِ ِ �بِ ـــدََ�ةِ ي���  َ الْْمُُ�قَ

�ي  ِ ا �فِ ّ��يًّ َ عََمََلِِ دْْ ل�ـــوحِِ�ظَ َ ِ �قَ �ةِّ��يَّ   ِ طْْ�بِ ُ -الْْ�قُ ِ َ�ةِ ـــحْْ�نَ ّ��شِّ لِِ ال ُ مََا�ثُ َ َ �تَ ـــرْْ�قَ َ ّ��نَّ �خَ َ �أَ

 ،)Weak field interactions( ِ �فِ عِِّ��ضَّ�ي  الِِ ال َ ِ الْْمََ�جَ ـــاعُُلََا�تِ َ �فَ َ �تَ

 ِ اعُُلََا�تِ َ �فَ َ ْ �تَ ّ��يِّ مِِ�نْ َ �ي �أَ ِ ـــدًًا �فِ ب� �َ ْ �أَ لََاحََ�ظْ ُ ـــمْْ �يُ َ ل� ـــرْْ�قَ َ ا الْْ�خَ َ ّ��نَّ هََ�ذَ َ ا �أَ ِّ�لَّ �إِ

َوْْ  �أَ  )Strong field interactions( ّ��يِّ  ـــوِِ َ الْْ�قَ ـــالِِ  َ الْْمََ�جَ

 Quantum( ِ �ةِّ��يَّ  الْْكََـــمِِ  ِ �ةِّ��يَّ  ِ ـــوْْ�نِ الل�� ـــكََا  َامِِ�ي �نَ �ي ِالّ�دِّ �بِ  ُ عْْـــرََ�فُ ُ �يُ مََـــا 

ـــمْْ  �ي ل� ِ �ذِّ�لَّ ُ ا ـــارُُ�بُ َ �ضَّ��تَّ  ا ال َ Chromodynamics “QCD”( . هََ�ذَ

دََ  َ َوْْ�جَ رََهُُ �أَ سِِ�ي ْ �فْ َ ِ �تَ مََـــا�تِ ْ سََ�يْ ُ ّ��يُّ لِِلْْ�جُ ـــارِ ي�� ُ الْْمِِعْْ �جُ َ مُُّ��نَّو�ذَ طِِـــعْْ ال َ سْْ�تَ َ �يَ

- ِ َ�ةِ ـــحْْ�نَ ّ��شَّل ِ لِِ �ةِّ��يَّ  ـــوِِ َ ِ الْْ�قَ ـــكِِلََ�ةِ ْ ِاسْْـــمِِ “الْْمُُ�شْ ْ �بِ �تْ َ ـــرِ�فَ ً ع� ـــكِِلََ�ةً ْ مُُ�شْ

)Strong CP Problem( ” ِ �ةِّ��يَّ   ِ ـــطْْ�بِ ُ الْْ�قُ

 ِ �ةِّ��يَّ  ـــرِ َ �ظَّ��نَّ ـــاءِِ ال ي� � ْ �زْ �ي ِ ـــعََ عََالِِمََـــا الْْ�فِ َ ـــامِِ 1977 وََ�ضَ �ي ع� ِ وََ�فِ

 ْ ِ مِِ�نْ عََّ��تَّارُُ�ضِ  ا ال َ ا ل�ـــهََ�ذَ ْ حََّ�لًّ �نْ ْ ُ كُُـــو�يْ �نُ لِِ�ي ْ وََهِِ�ي ـــا�يْ َ �شَ ْ ِ�تْ ـــو �بِ ت� رْْ� َ رُُو�بَ

ِ�ي  عْْ�نِ َ ب�ـــدََوْْرِهِِِ �يَ الُُ � َ ا الْْمََ�جَ َ ـــدٍٍ، هََ�ذَ دِِ�ي َ ـــالٍٍ �جَ َ ـــمِِ مََ�جَ دِِ�ي ْ �قْ َ لََالِِ �تَ ِ �خِ

مٌٌ  ْ سََ�يْ ُ )Axion( ، وََهُُوََ �جُ ِ ُو�نِ ُكْْسِِ�يُ ِالْْ�أُ َ �بِ �يَّ�مِّ دًًا سُُـــ دِِ�ي َ مًًا �جَ ْ سََ�يْ ُ �جُ

هُُ  َ لََ�تَ ْ ّ��نَّ كِِ�تْ ِ ُ �إِ �ثُ ْ ٌ حََ�يْ �فٌ �ي ِ �فِ َ ـــمٌٌ �خَ ي�� سََ ُ هُُّ��نَّ �جُ  َ ، كََمََا �أَ ٌ َ�ةٌ ـــحْْ�نَ َ ـــسََ لََهُُ �شَ ي�� لََ

ّ��يَّ  ِ مََّ��زَّ�نِ  ّ��نَّ الْْعُُمْْرََ ال َ ـــرًًا لِِ�أَ َ َ�ظَ . وََ�نَ ٍ ـــولْْ�تٍ ُ ْ �فُ رُُو�نْ ْ لِِكْْ�تْ ِ �ي حُُـــدُُودِِ الْْ�إِ ِ �فِ

لُُ  �ي ِ �ئِ َ هُُّ��نَّ �ضَ َ ِ كََمََـــا �أَ ْ عُُمْْرِِ الْْكََوْْ�نِ َرُُ مِِ�نْ َكْْ�بَ ِ �أَ ـــو�نِ ي�� ُكْْسِِ ـــمِِ الْْ�أُ ي�� سََ ُ لِِ�جُ

 َ دْْ كََا�نَ َ �قَ َ ِ �فَ �ةِّ��يَّ  سِِ َاطِِ�ي �نَ ْ ـــوََى الْْكََهْْرُُومِِ�غْ ُ الِِ الْْ�قُ َ ب�ـــطِِ مََعََ مََ�جَ رََّ��تَّا�  ال

. ِ مََ�ةِ ِ ِ الْْمُُعْْ�تِ �ةِّ�دَّ ــَا مًًا لِِلْْـمَ ْ سََ�يْ ُ َ �جُ ــُو�نَ ـكُ َ ْ �يَ َ�نْ دًًّ��يِّا لِِ�أَ   َ ــحًًّا �جَ ـ��شَّ مُُرََ

َاطِِهََـــا  �بَ ِ ِ ارْْ�تِ �قِ ْ طََـــرِِ�ي ِ عََ�نْ ـــا�تِ ن� ُو� ُكْْسِِ�يُ ُ رََصْْـــدُُ الْْ�أُ مْْـــكِِ�نُ ُ وََ�يُ

لََّ�لَّ  حََ َ �تَ َ ْ �تَ َ�نْ ِ �أَ َا�تِ ُو�نَ ُكْْسِِ�يُ ُ لِِلْْ�أُ مْْكِِ�نُ ُ ْ �يُ ِ�ذْ ، �إِ ِ �ةِ َ �فَ عِِ�ي َ ـــوََى الْْكََهْْرُُو�ضَ ُ ِالْْ�قُ �بِ
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 ، ّ وِِ�يٍّ َ ّ �قَ ـــسِِ�يٍّ َاطِِ�ي �نَ ْ ـــالٍٍ مِِ�غْ َ ـــودِِ مََ�جَ ُ �ي وُُ�جُ ِ ِ �فِ �نِ ْ �يْ َ ـــو�نَ ت� و� ُ ـــى �فُ ِل� �إِ

دََا  لُُورِِ�ي ِ �ي �فِ ِ ً �فِ �ةً َ ب�ـــدََا�يَ � ِ ـــا�تِ ن� ُو� ُكْْسِِ�يُ ْ مََرََاصِِـــدُُ الْْ�أُ َ�تْ �ئَ ِ ْ�شِ �نْ ـــدْْ �أُ َ وََ�قَ

 ِ �ةِ َ ا�قَ ّ��نَّ مََدََى الّ�طَّ َ ا �أَ ِّ�لَّ ، �إِ ّ��يِّ ِ ـــوََطََ�نِ َ ال� �نَ ِ ِرُُوكْْهََـــا�فِ ـــرِِ �بِ ب� � َ �تَ ْ �ي مُُ�خْ ِ وََ�فِ

ا  ا، مِِّ�مَّ ّ�دًّ ِ َ وََاسِِـــعًًا �جِ لََالََهُُ كََا�نَ ِ ِ �خِ ـــحْْ�ثِ ب� ـــرََاءُُ الْْ� ْ ِ�جْ َ �إِ �بَّ��جَّ  ـــوََ ت� �ي � ِ �ذِّ�لَّ ا

الُُ  َ �زَ َ ، وََلََا �يَ َ ا�كَ َ �ذَ ْ ءٍٍ �آ�نْ ْ �يْ َ ـــلِِ لِِ�شَ وََّ��تَّّ�صُّ  َ ال َ مِِ�نَ �نَ �ي ِ َاحِِ�ثِ ْ الْْ�بَ �نّْ�كِّ مََـــ ُ لََمْْ �يُ

مِِ. ْ سََ�يْ ُ ا الْْ�جُ َ ْ هََ�ذَ ــًا عََ�نْ ـ ارِِ�ي َ ُ �جَ ــحَْْ�ثُ ـ الْْ�ب

)MACHOs( ُ الْْمََاكُوُوََا�تُ

سََـــامِِ  ْ َ�جْ ِ الْْ�أَ مََّ�دِّ�ةِ ـــ َ �ي مُُ�قَ ِ )MACHOs(  �فِ ُ ْ الْْمََاكُُـــووََا�تُ َ�تْ كََا�نَ

 ُ وََالْْمََاكُُـــووََا�تُ  ، ِ ـــمََ�ةِ ت�� الْْمُُعْْ  ِ �ةِّ�دَّ لِِلْْمََـــا  ٍ �نٍّ�وِّ كََمُُكََـــ  ِ ـــرََحََ�ةِ ت��  ْ الْْمُُ�قْ

 ُ �ةُ َ �تَ ِ ا�فِ َ ُ �خَ �ةُ َ ُ الْْمُُـــدْْمََ�جَ �ةُّ��يَّ  ُ الْْهََـــالِِ �ةُّ��يَّ  ـــكِِ ل� َ ـــرََامُُ الْْ�فَ ْ َ�جْ َ الْْ�أَ ـــ�كَ ل� ِ َ �تِ هِِ�يَ

 Massive Astrophysical Compact Halo( ِ اءََ�ةِ َ �ضَ ِ الِِاسْْ�تِ

 َ �نَ ْ َ�يْ �بَ ـــاءِِ  َ �ضَ َ الْْ�فَ �ي  ِ �فِ  ُ مْْـــرُُ�قُ َ �تَ ِ�ي  �تِّ�لَّ ا  )”Objects “MACHOs

هِِ  ِ ـــكل4-(. هََ�ذِ ّ )�ش ِ�يٍّ امٍٍ كََوْْكََ�بِ َ ِ�ظَ ّ��يِّ �نِ َ مََاءٍٍ لِِ�أَ ِ �تِ ْ َ ا�نْ ـــومِِ دُُو�نَ ُ �جُّ��نُّ ال

 ُ لََ�ةُ لِِ�ي َ هََّ��نَّا �قَ ِ لََكِِ َا�تِ و�نَ ُ َارْْ�يُ َ الْْ�بَ َصْْلِِ مِِ�نَ �ي الْْ�أَ ِ ُ �فِ �نُّ�وَّ كََ َ �تَ َ سََـــامُُ �تَ ْ َ�جْ الْْ�أَ

ُهََا  �تُ َ �يَ ْ ِ رُُ�ؤْ عّْْ�صَّ�بِ َ ال َ مِِ�نَ لِِ�كَ َ ، لِِ�ذَ ّ��يِّ ِ وّْْ��ضَّ�ئِ  ِ ال ِعََا�ثِ �بِ ْ ُ الِِا�نْ عََـــدِِمََ�ةُ ْ َوْْ مََ�نْ �أَ

امََ  َ �زَ ْ َ�قْ َ وََالْْ�أَ �ةَّ��يَّ  ِ رُُو�نِ ْ ُو�تْ �يُّ��نِّ  ومََ ال ُ �جُّ��نُّ ُ ال �نُّ�مَّ  َ َ�ضَ �تَ َ هََـــا، وََ�تَ ْ ُ عََ�نْ �فُ ْ َوْْ الْْكََ�شْ �أَ

ا  ّ�دًّ ِ َ �جِ �ةَ َ �تَ ِ ـــا�فِ َ ـــاءََ وََالْْحََمْْـــرََاءََ الْْ�خَ َ �ضَ ْ َ�يْ امََ الْْ�بَ َ �زَ ْ َ�قْ َ الْْ�أَ ل�ـــ�كَ َ َ وََكََ�ذَ �ةَّ��يَّّ��نِّ    ُ الْْ�بُ

ـــكل5(. ـــوْْدََاءََ )�ش َ الّ�سَّ و�بَ ُ �قُّ��ثُّ  َ وََال �ةَ َ َ الْْمََارِ�قَ وََالْْكََـــوََاكِِ�بَ

رِِ  �ي ِ ْ�ثِ �أْ َ ِ �تَ �قِ ْ طََـــرِِ�ي ِ عََ�نْ ِ الْْمََاكُُـــووََا�تِ َ عََ�نِ ـــو�نَ ي��� لََكِِ َ ُ الْْ�فَ ـــحََ�ثُ ب� � َ وََ�يَ

سََـــامِِ  ْ َ�جْ َ الْْ�أَ ِ مِِ�نَ َعِِ�ثِ �بَ ْ وّْْ��ضَّءِِ الْْمُُ�نْ  ِ لََهََا عََلََى ال �ةِّ��يَّ  ِ �بِ ِ ـــا�ذِ َ الِِ الْْ�جَ َ مََ�جَ

مُُّ�رُّ  َ دََمََا �يَ ْ عِِ�نْ َ لًًا، �فَ ْ ِ مِِ�ثْ �ةِّ��يَّ  ومِِ الْْعََـــادِِ ُ �جُّ��نُّ ِ كََال َ�ةِ �ئَ �ي ِ ِ الْْمُُ�ضِ �ةِّ��يَّ   ِ ـــا�ئِ َ �ضَ َ الْْ�فَ

مِِ  ْ �جّْ��نَّ اصِِـــدِِ وََال َ الّ�رَّ �نَ ْ َ�يْ ِ �بَ �ةِ َ �يَ ْ �ؤّْ�رُّ ّ�طِّ الـــ ـــ َ ـــرََ �خَ ب� ِ عََ� َحََـــدُُ الْْمََاكُُـــووََا�تِ �أَ

َاءِِ  حِِ�نَ ْ ِلََى ا�نْ �ي �إِ ّ�دِّ َ �ؤَ ُ ِ الْْمََاكُُـــو �تُ �ةِّ��يَّ  ِ �بِ ِ ـــا�ذِ َ َ �جَ �ةَّ�وَّ  ُ ّ��نَّ �قُ ِ �إِ َ ءِِ، �فَ �ي ِ ـــمُُ�ضِ ال�

ِ�ي  �تِّ�لَّ ِ ا عََلُُهُُ كََالْْعََدََسََ�ةِ ْ �جْ َ ـــا �يَ مِِ، مِِّ�مَّ ْ �جّْ��نَّ َ ال ِ مِِ�نَ َعِِ�ثِ �بَ ْ ـــوْْءِِ الْْمُُ�نْ ّ��ضَّ ال

ِح  ُصْْ�بِ �يُ َ ـــمِِ �فَ ْ �جّْ��نَّ  َ ال ـــادِِرِِ مِِ�نَ ـــوْْءِِ الّ�صَّ ّ��ضَّ ِ ال �زِ ـــرْْكِِ�ي ت� �ي � ِ ُ �فِ �بُّ��بَّ ـــسََ ت��  َ �تَ

حٍٍ  ِ رٍّ��يٍُّ وََا�ضِ   َ �غَ َ �ي �تَ ِ ُ �فِ �بُّ��بَّ ـــسََ ت��  َ َ �تَ هِِ�يَ َ الِِ�ي �فَ ّ��تَّ ِال رََ سُُـــطُُوعًًا، وََ�بِ َ َكْْ�ثَ �أَ

ا مََـــا  َ ـــمِِ، وََهََ�ذَ ْ �جّْ��نَّل  ِ لِِ �ةِّ��يَّ  اهِِـــرِ ّ��ظَّ ِ ال ـــاءََ�ةِ َ �ضَ ِ ِ الِِاسْْ�تِ �ةِّ�دَّ ـــ ِ �ي �شِ ِ �فِ

 Gravitational( ِ �ةِّ��يَّ  هََرِ ْ ِ الْْمِِ�جْ �ةِّ��يَّ  ِ �بِ ِ ـــا�ذِ َ ِ الْْ�جَ رِِ عََدََسََ�ةِ �ي ِ ْ�ثِ �أْ َ ِ�تَ ُ �بِ عْْرََ�فُ ُ �يُ

.)Microlensing

ـــومِِ  ُ �جُّ��نُّ ال  ِ �نِ �ي ِ مََلََا�يِ  ُ �ةُ َ مُُلََاحََ�ظَ  ِ ـــعْْ�بِ الّ�صَّ  َ مِِ�نَ ـــهُُ  ن�� � ِ �إِ  ُ �ثُ ْ وََحََ�يْ

 َ ْطََلََ�قَ دْْ ا�نْ َ �قَ َ ، �فَ ِ اهِِـــرََ�ةِ ّ��ظَّ هِِ ال ِ ِ هََ�ذِ ِ حُُـــدُُو�ثِ َعََ�ةِ ا�بَ َ ٍ لِِمُُ�تَ ـــلََ�ةٍ ي�� كُُّ�لَّ لََ

 ، ّ��يِّ ِ ـــسََ الْْوََطََ�نِ ن� َرِِ لََوْْرِِ� �بَت�  ْ ْ مُُ�خْ ـــامََ 1989 مِِ�نْ ـــرُُوعُُ مََاكُُو ع� ْ مََ�شْ

 ِ ـــادََ�ةِ ي��  ِ ِ�قِ �بِ ـــاءِِ  ي� � ْ �زْ �ي ِ الْْ�فِ عُُلََمََـــاءِِ   ْ مِِ�نْ  ٌ مُُـــوعََ�ةٌ ْ مََ�جْ  ْ رََّ�وَّ�تْ طََـــ  ُ �ثُ ْ حََ�يْ

 ِ ِ دََمْْ�جِ �قِ ْ طََـــرِِ�ي ـــومِِ عََ�نْ ُ �جُّ��نُّ ـــرِِ ال صْْوِِ�ي َ َ �تَ �ةَّ��يَّ   ِ �نِ ْ �قْ ِ َلْْكُُـــو�ك �تِ ـــارْْلْْز� �أَ َ �شَ ْ �تْ

 ٍ ـــا�تٍ َ مُُعََالِِ�جَ  ِ ا�تِ َ �ذَ ـــرٍٍ  ت� ُو� �يُ ْ كََمْْ�بْ  ِ �ةِ َ ـــهِِ�زَ ْ َ�جْ ِ�أَ �بِ ـــعََارٍٍ  ْ �شْ ِ اسْْ�تِ  ِ �ةِ َ ـــهِِ�زَ ْ َ�جْ �أَ

ـــا  مِِّ�مَّ  ،  )Parallel Processing Computers( ٍ �ةٍ َ �يَ ـــوََا�زِ ت�� مُُ

 ِ ـــلِِ �آلََا�فِ حْْلِِ�ي َ ِ وََ�تَ �ةِ َ ـــرِِ وََمُُعََـــالََ�جَ صّْْ��تَّوِِ�ي  ِ ال ْ سُُـــرْْعََ�ةِ ُهََـــا مِِ�نْ �نُّ�كِّ مْْ ُ �يُ

. ِ �تِ ْ الـــوََْ�قْ سِِ  ْ َ�فْ �نَ �ي  ِ �فِ ــوََّرِِ  الـ�صُّ

 ً ـــمََ�ةً ت�� مُُعْْ  ْ ـــسََ�تْ ي�� لََ وََالْْحََمْْـــرََاءََ  ـــاءََ  َ �ضَ ْ َ�يْ الْْ�بَ امََ  َ �زَ ْ َ�قْ الْْ�أَ ّ��نَّ  َ وََلِِ�أَ

 ُ َحْْ�ثُ َ الْْ�بَ �نَ �ّ��يِّي  ـــكِِ ل� َ ُ للْْ�فَ مْْكِِ�نُ ُ ا، �يُ ً �تً ِ ا�فِ َ ـــوْْءًً �خَ َ ـــّ�عُّ �ضَ ِ �شِ ُ مََّ��نَّا �تُ  ِ مََامًًا وََ�إِ َ �تَ

ـــدْْ  َ . وََ�قَ ّ��يِّ ِ ـــا�ئِ َ �ضَ َ ب�ـــلََ الْْ�فَ ِ هََا� لِِسْْـــكُُو�بِ ِ �تِ ـــدََامِِ  ْ �خْ ِ ِاسْْ�تِ �بِ هََـــا  ْ عََ�نْ

 1% ْ ـــّ�لَّ مِِ�نْ َ َ�قَ ّ��نَّ �أَ َ ِلََ �أَ ِ هََا�بِ لِِسْْـــكُُو�بِ ِ ُ �تِ ـــاهََدََا�تُ َ ْ مُُ�شَ ـــحََ�تْ َ َوْْ�ضَ �أَ

 ُ �نُّ�وَّ كََ َ �تَ َ ِ�ي �تَ �تِّ�لَّ َ ا ـــا هِِ�يَ ن� � ِ �تِ �رََّ َ �ي مََ�جَ ِ ِ �فِ ِ الْْهََـــالََ�ةِ لََ�ةِ ْ ْ كََ�تْ ـــطْْ مِِ�نْ َ �قَ َ �فَ

 ِ لََ�ةِ ْ ً لِِكََ�تْ َ�ةً ن�ـــسْْ�بَ � ٌ لََ�ةٌ �ي ِ �ئِ َ ٌ �ضَ َ�ةٌ ن�ـــسْْ�بَ هِِ � ِ امِِ الْْحََمْْـــرََاءِِ، وََهََ�ذِ َ �زَ ْ َ�قْ َ الْْ�أَ مِِ�نَ

دْْ  َ �قَ َ ِ �فَ َحْْ�ثِ ا الْْ�بَ َ ً لِِهََ�ذَ �ةً َ �جَ �ي ِ �تِ َ ، وََ�نَ ِ �ي الْْهََـــالََ�ةِ ِ ِ �فِ مََ�ةِ ِ ِ الْْمُُعْْ�تِ �ةِّ�دَّ الْْمََـــا

َا  ِ�نَ َ �بِ ـــطََ�ةَ ِ الْْمُُحِِ�ي ا�تِ �رََّ َ َ الْْمََ�جَ ل�ـــ�كَ َ ـــا وََكََ�ذَ ن� � َ �تَ �رََّ َ ّ��نَّ مََ�جَ َ حًًـــا �أَ ِ َ وََا�ضِ ـــا�تَ ب� �

 َ �نَّ�وِّ ِحََ الْْمُُكََ ُصْْ�بِ �ي لِِ�تُ ِ ـــكْْ�فِ ت� � ِ َ الْْمََاكُُووََا�تِ ً مِِ�نَ �ةً َ �يَّ�مِّ حْْـــوِِ�ي كََـــ َ لََا �تَ

لِِهََا. ِ ِدََا�خِ �بِ  ِ ــمََِ�ةِ ـت� الْْمُُعْْ  ِ �ةِّ�دَّ ــَا لِِلْْـمَ ّ��يَّ  سِِ �ي ِ �ئِّ�رَّ ال

 ِ َا�تِ و�نَ ُ َارْْ�يُ ِ لِِلْْ�بَ �ةِّ��يَّ   ِ ـــوْْ�تِ ِ الّ�صَّ ا�تِ َ ا�زَ َ �زَ ِ ِ الِِاهْْ�تِ ـــا�تِ ن� ا� َ �يَ َ ّ��نَّ �بَ ِ �إِ َ َ �فَ ل�ـــ�كَ َ كََ�ذَ

 ْ �ي كُُلٍّّ مِِ�نْ ِ )Baryon Acoustic Oscillations “BAO”( �فِ

 ِ �ةِ َ �يَ ِ �نِ ْ �بْ َ ِ )CMB( وََالْْ�أَ �ةِّ��يَّ   ِ �فِ كْْـــرُُوِِ�ي ْ ِ الْْمََ�يْ �ةِّ��يَّ  ِ ِ الْْكََـــوْْ�نِ �ةِّ��يَّ   ِ لْْ�فِ َ ِ الْْ�خَ �ةِّ�عَّ ـــ ِ َ�شِ �أَ

ّ��نَّ  َ ْ �أَ هََرََ�تْ ْ َ�ظْ ـــدْْ �أَ َ ِ )LSS( �قَ مََ�ةِ ْ �خّْ��ضَّ  ِ ال �ةِّ��يَّ  ِ ـــاكِِلِِ الْْكََـــوْْ�نِ ي�� ِ الْْهََ ا�تِ َ �ذَ

 ِ عََـــا�فِ ْ َ�ضْ ِ �أَ �ةِّ��تَّ  ْ سِِ ـــى مِِ�نْ َعْْل� ِ �أَ �ي الْْكََـــوْْ�نِ ِ ِ �فِ �ةِّ�دَّ َ الْْمََـــا �ةَ َ ـــا�فَ ث�� كََ

ْعََادِِ  �بْ ِ �ي اسْْ�تِ ِ ب�ـــا �فِ � َ ا سََ�بَ َ َ هََ�ذَ ـــدْْ كََا�نَ َ ، وََ�قَ ِ ـــا�تِ ن� و� ُ َارْْ�يُ ِ الْْ�بَ �ةِ َ ـــا�فَ ث�� كََ

ا  َ ، وََهََ�ذَ ِ ـــمََ�ةِ ت�� ِ الْْمُُعْْ �ةِّ�دَّ ّ لِِلْْمََا َسََـــاسِِ�يٍّ ـــحٍٍ �أَ ّ��شَّ ِ كََمُُرََ الْْمََاكُُووََا�تِ

ـــدْْ  َ �قَ مََّ��بَّـــا   رُُ ِ�ي  �تِّ�لَّ ا  ِ �ةِّ��يَّ  لِِّ�وَّ َ الْْ�أَ ـــوْْدََاءِِ  الّ�سَّ  ِ ـــو�بِ ُ �قُّ��ثُّ  ال ـــاءِِ  ن� � ْ �ثْ ِ ِاسْْ�تِ �بِ

مِِ  �ي ِ ـــارِِ الْْعََ�ظِ َ �جَ ِ ْ�فِ َعْْـــدََ الِِا�نْ ّ��يِّ �بَ وََّ��نَّوِِ ِ ال �قِ ـــلِِ�ي ْ �خّْ��تَّ  ـــلََ ال ب� � َ ْ �قَ َ�تْ �نَّ�وَّ كََـــ َ �تَ

ـــدْْ  َ ـــالِِ�ي �قَ ت��� ِال )Big Bang Nucleosynthesis “BBN”(  وََ�بِ

. ِ ــَا�تِ ـ و�ن ُ َارْْ�يُ ِ الْْ�بَ �ةِ َ ــَا�فَ ـث� ْ كََ ءًًا مِِ�نْ ْ �زْ ُ ُ �جُ ــُو�نُ ـكُ َ لََا �تَ

 )Dark Energy( ُ مََ�ةُ ِ ُ الْْمُُعْْ�تِ �ةُ َ ا�قَ الطَّ�ّ
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�ي الْْعََصْْـــرِِ  ِ َ �فِ �نَ �ّ��يِّي  ـــكِِ ل� َ ِ الْْ�فَ ـــرََ�تِ ي��� ِ�ي حََ �تِّ�لَّ ِ ا ا�تِ َ ـــا�فَ َ �شَ ِ حََـــدُُ الِِاكْْ�تِ �أ

 َ ّ��نَّ الْْكََـــوْْ�نَ َ ُ �أَ �ةُ َ �قَ �ي ِ ـــحََ�قِ َ ، �فَ ُ ـــمََ�ةُ ت�� ُ الْْمُُعْْ �ةُ َ ـــا�قَ َ الّ�طَّ ِ هِِ�يَ �ثِ الْْحََـــدِِ�ي

 )Accelerated expansion( ّ سََـــارُُعِِ�يٍّ َ لٍٍّ�دَّ �تَ ِمُُعََـــ سِِّ��تَّـــعُُ �بِ   َ �يَ

 ِ �ةِ َ ا�قَ ُ الّ�طَّ �ةُ َ ا�فَ َ هِِ كََ�ثَ �ي ِ صُُ �فِ َ َا�قَ �نَ َ �تَ َ �ي عََصْْرٍٍ لََا �تَ ِ لََ �فِ َ هُُّ��نَّ دََ�خَ  َ ـــمُُ �أَ ت��� حََ ُ �يُ

 ِ َ�تِ ا كََا�نَ َ ِ�ذَ هُُّ��نَّ �إِ   َ سََّ��تِّـــاعِِهِِ. وََلِِ�أَ  ِ ا َ�بِ ِسََ�بَ ِ �بِ ـــى الْْكََوْْ�نِ ِ عََل� َ�ةِ مِِ�نَ ْ الْْمُُهََ�يْ

ّ��نَّ  ِ �إِ َ ِ �فَ ِ الْْكََـــوْْ�نِ َا�تِ �نَّ�وِّ ـــى مُُكََ ُ عََل� ـــمِِ�نُ هََ�ي ُ ِ�ي �تُ �تِّ�لَّ َ ا ُ هِِ�يَ �ةُّ�دَّ الْْمََـــا

سََّ��تِّـــاعِِ   َ الِِا ـــا�فَ َ �شَ ِ ّ��نَّ اكْْ�تِ ِ �إِ َ ُ، �فَ َاطََ�أُ �بَ َ �تَ َ َ �يَ سََّ��تِّـــاعِِهِِ سََـــوْْ�فَ  لََّ�دَّ ا مُُعََ

 ِ ـــوََى الْْكََـــوْْ�نِ ت�� َ مُُحْْ �ةَ َ ـــا�فَ ث�� ّ��نَّ كََ َ ـــمُُ �أَ ت��� حََ ُ ّ �يُ سََـــارُُعِِ�يٍّ َ لٍٍّ�دَّ �تَ ِمُُعََـــ �بِ

 ِ �ةِ َ ا�قَ ِالّ�طَّ ىّ�مَّ �بِ سََـــ ُ ا مََا �يُ َ ، وََهََ�ذَ ٌ �بٌ رِِ�ي َ ءٌٌ �غَ ْ �يْ َ هََا �شَ ْ ُ عََلََ�يْ ـــمِِ�نُ هََ�ي ُ �يُ

كََلُُ  ْ ـــحََ الْْعََال�ـــمُُ مََا�يْ ا الْْمُُصْْطََل� َ ـــعََ هََ�ذَ َ ـــدْْ وََ�ضَ َ . وََ�قَ ِ ـــمََ�ةِ ت�� الْْمُُعْْ

 ” ِ مََ�ةِ ِ ِ الْْمُُعْْ�تِ �ةِّ�دَّ رََارِِ مُُصْْطََلََحِِ “الْْمََـــا ِ ـــى �غِ ـــرُُ عََامََ 1998 عََل� ن� رْْ� �ي ِ �تِ

. كِِ�ي وِِ�ي ُ ُ �زُ �زُ ْ �تْ ــرِِْ�ي ـ�فْ ــرَََهُُ  ـكَ َ �تَ ْ �ي ا�بْ ِ �ذِّ�لَّ ا

ُهُُ حََوََالِِ�ي 73%  َ�تُ ِسْْ�بَ ُ مََـــا �نِ مََ�ةُ ِ ُ الْْمُُعْْ�تِ �ةُ َ ـــا�قَ لُُّ�كِّ الّ�طَّ ـــ َ �شَ ُ وََ�تُ

اءِِ  َ �ضَ َ لََالََ �فَ ِ مًًا �خِ ِ َ�ظِ �تَ ْ عًًا مُُ�نْ ِ�ي وْْ�زِ َ عُُّ��زَّ �تَ  ـــوََ ت��  َ ِ وََ�تَ ِ الْْكََوْْ�نِ ـــا�تِ ن� � ْ مُُكََّ�وِّ مِِ�نْ

 ِ الََا�تِ َ وََاعِِ الْْمََ�جَ ْ َ�نْ ْ �أَ َوْْعٍٍ مِِ�نْ ّ��يِّ �نَ َ اعََلُُ مََعََ �أَ َ �فَ َ �تَ َ َ لََا �تَ ، وََهِِ�يَ ِ الْْكََـــوْْ�نِ

 َ لْْ�كَ ِ ْ �تِ َ�تْ ا مََـــا كََا�نَ ّ��يًّ َ ، وََ�أَ ِ �ةِّ��يَّ  ِ �بِ ِ ـــا�ذِ َ ـــالِِ الْْ�جَ َ ِ سِِـــوََى مََ�جَ �ةِّ��يَّ  ـــسِِ �ي ِ �ئِّ�رَّ ال

رًًّ��يِّا لِِلْْعُُلََمََاءِِ.  الًًا مُُحََ َ ْ سُُ�ؤَ الََ�تْ َ ــَا �زَ َ ـمَ هِِ�يَ َ ُ �فَ �ةُ َ ــّا�قَ الـ�طَّ

 َ كُُو�نَ َ ْ �تَ َ�نْ الِِ �أَ َ �ؤَّ�سُّ ا الـــ َ ِ عََلََى هََ�ذَ َ�ةِ ا�بَ َ �جَ ِ ِ الْْ�إِ مََـــالََا�تِ ِ َحََـــدُُ احْْ�تِ �أَ

ْهََا  رُُّ��بَّ عََ�نْ  عََ ُ ، وََ�يُ ّ��يِّ ِ ِ الْْكََـــوْْ�نِ ـــرََا�غِ َ ُ الْْ�فَ �ةُ َ َ طََا�قَ ُ هِِ�يَ �ةُ َ ـــا�قَ َ الّ�طَّ ـــ�كَ ل� ِ �تِ

�ي  ِ َرُُ Λ �فِ �بَ َ عْْ�تَ ُ ِ Λ، وََ�يُ مّْْ�رَّ�زِ ِالـــ ُ لََهُُ �بِ رْْمََ�زُ ُ �ي �يُ ِ �ذِّ�لَّ ّ��يِّ ا ِ ِ الْْكََوْْ�نِ ِ�تِ ـــا�بِ ث��� ِال �بِ

 َ �ةَّ��يَّ   ِ سّْْ��نِّ�بِ َ ال �ةَّ��يَّ  ـــرِ َ �ظَّ��نَّ ّ��نَّ ال َ ا �أَ ِّ�لَّ ا، �إِ ِ مُُعََـــامِِلًًا حُُّ�رًّ �ةِّ��يَّ   ِ سّْْ��نِّ�بِ ِ ال �ةِّ��يَّ  ـــرِ َ �ظَّ��نَّ ال

 ِ ِ�تِ ا�بِ ّ��ثَّ ا ال َ ٍ لِِهََ�ذَ مََ�ةٍ �ي ِ ـــعِِ �قِ ْ ْ وََ�ضْ َا مِِ�نْ ُ�نَ �نُّ�كِّ مََ ُ ٌ �تُ ِهََا مََعْْلُُومََ�ةٌ ـــسََ �بِ ي�� لََ

 َ �ةَّ��يَّ  رِ َ �ظَّ��نَّ َا ال �نَ ْ �ذْ َ َ�خَ ا �أَ َ ِ�ذَ ـــا �إِ َّ�مَّ ، �أَ ً �ةًّ��يَّ  كِِ ً كََلََاسِِ�ي �ةًّ��يَّ  ـــرِ َ َ�ظَ ِهََا �نَ ـــرًًا لِِكََوْْ�نِ َ َ�ظَ �نَ

 ِ رََا�غِ َ ِ الْْ�فَ �ةِ َ َ طََـــا�قَ ـــمََ�ةَ �ي ِ ّ��نَّ �قِ َ ـــدُُ �أَ ِ َ�جِ سََ�نَ َ ـــارِِ �فَ ب� � ِ �ي الِِاعْْ�تِ ِ َ �فِ �ةَّ��يَّّ�مِّ   الْْكََـــ

. ِ �بِّ�عَّ رِِ الْْمُُكََ ْ ٍ لِِلْْمِِ�تْ ــوَْْلْْ�تٍ ـ�فَ  ِ رُُو�نِ ْ ِلََكْْ�تْ ــَا �إِ ـ�جَ  �ي ِ حََـــوََالِِ�ي 10122 �جِ

اسِِ  َ �يَ ِ ا وََ�قِ َ ُو�فَ رْْ�نُ َ ـــو�بَ ِ لِِّ�سُّل �ةِّ��يَّ  ِ الْْعََمََلِِ اسََـــا�تِ َ �يَ ِ ِالْْ�قِ َ �بِ َ�تَ �بَ َ دْْ �ثَ َ وََ�قَ

 ِ �ةِّ��يَّ   ِ لْْ�فِ َ ّ��يِّ )H0( وََ�خَ ِ الْْحََالِِ مََّ��زَّ�نِ  �ي ال ِ ِ �فِ ِلََ لِِلْْكََوْْ�نِ ِ هََا�بِ ِ�تِ ا�بِ َ ِ �ثَ مََ�ةِ �ي ِ �قِ

 ِ �جِ ِ ا�ئِ َ َ�تَ ِ لِِ�نَ �ةِ َ ا�فَ َ �ضَ ِ ِالْْ�إِ ِ )CMB( �بِ �ةِّ��يَّ   ِ �فِ كْْـــرُُوِِ�ي ْ ِ المََ�يْ �ةِّ��يَّ  ِ ِ الْْكََوْْ�نِ �ةِّ�عَّ ـــ ِ َ�شِ الْْ�أَ

 ِ �ةِ َ َ طََـــا�قَ �ةَ َ ـــا�فَ ث�� ّ��نَّ كََ َ ِ )LSS( �أَ ـــمََ�ةِ ْ �خّْ��ضَّ  ِ ال �ةِّ��يَّ  ِ ـــاكِِلِِ الْْكََـــوْْ�نِ ي�� الْْهََ

رِِ  ْ ٍ لِِلْْمِِ�تْ ـــوْْلْْ�تٍ َ ِ �فَ ـــرُُو�نِ ت�� ِلََكْْ ـــا �إِ َ �جَ �ي ِ ـــلُُ حََـــوََالِِ�ي 5 �جِ ث��� مََ ُ ِ �تُ ـــرََا�غِ َ الْْ�فَ

 ِ مََ�ةِ �ي ِ هِِ الْْ�قِ ِ ِ هََ�ذِ ْ كََـــوْْ�نِ ـــمِِ مِِ�نْ غ��ّ�رَّ  ـــى ال ـــطْْ. وََعََل� َ �قَ َ ِ �فَ �بِّ�عَّ الْْمُُكََـــ

سََّ��تِّـــاعِِهِِ،   سََـــارُُعِِ ا َ �ي �تَ ِ ِ �فِ �بِّ��بُّ سََّ��تَّ  ِ وََال ِ الْْكََوْْ�نِ رََا�غِ َ ً لِِمََلْْءِِ �فَ �ةً َ �يَ ِ كََا�فِ

 ِ رََّ�دَّ�ةِ  َ ِ الْْمُُ�قَ ـــمََ�ةِ �ي ِ َ الْْ�قِ ٍ مِِ�نَ �ةٍّ�رَّ دََارِِ 10122 مََـــ ْ ِمِِ�قْ ـــّ�لُّ �بِ َ َ�قَ هََّ��نَّـــا �أَ  َ ا �أَ ِّ�لَّ �إِ

�ي  ِ ُ �فِ لََ�ةُ ِ هِِ الْْمََعْْ�ضِ ِ ْ هََ�ذِ هََـــرََ�تْ َ �تَ ْ ـــدْْ ا�شْ َ ، وََ�قَ ِ �ةِّ��يَّّ�مِّ   ِ الْْكََـــ �ةِّ��يَّ  ـــرِ َ �ظَّ��نَّ ِال �بِ

 ِ ِ�تِ ا�بِ ّ��ثَّ ِ ال ـــكِِلََ�ةِ ْ ِاسْْـــمِِ مُُ“�شْ ِ �بِ لََكِ� َ اءِِ وََالْْ�فَ َ �يَ ْ �زْ �ي ِ َوْْسََـــاطِِ عُُلََمََاءِِ الْْ�فِ �أَ

. )Cosmological constant Problem(ِّي��ّ”  ِ الْْكََـــوْْ�نِ

 َ ـــمََ�ةَ ت�� َ الْْمُُعْْ �ةَ َ ـــا�قَ ـــرُُ الّ�طَّ ب� � َ عْْ�تَ َ ـــرََى �تَ ْ �خْ ٌ �أُ ـــا�تٌ ي�� رِِ� َ َ�ظَ َ �نَ ـــا�كَ ن� وََهُُ�

ـــا  ت�� ِ ا�بِ َ َارِهََِـــا �ثَ �بَ ِ ْ اعْْ�تِ ـــدََلًًا مِِ�نْ ب� � ِ مََّ��زَّ�نِ  ـــرُُ مََـــعََ ال ي���  َ �غَ َ �تَ َ ِ �تَ �ي الْْكََـــوْْ�نِ ِ �فِ

 ِ ـــرُُ عََ�نِ ب�� عََ� ُ ِ�ي �تُ �تِّ�لَّ ِ ا ـــا�تِ ي�� رِِ� َ �ظَّ��نَّ َ ال ـــدُُ مِِ�نَ َ الْْعََدِِ�ي ـــا�كَ ن� ـــا، وََهُُ� ي��� ِ كََوْْ�نِ

الٍٍ  َ ِمََ�جَ هََا �بِ ُ صِِ�فُ َ ْهََا مََـــا �يَ مِِ�نْ َ ، �فَ ِ �ةِ َ ا�قَ َ الّ�طَّ لْْ�كَ ِ ّ��يِّ لِِ�تِ ِ مََّ��زَّ�نِ  ـــرِِ ال ي���  َ �غَّ��تَّ  ال

�ي  ِ �ذِّ�لَّ الََ ا َ ـــهُُ الْْمََ�جَ ب� � ْ �شْ ُ و ســـلّّم�ي )Scalar field( �يُ ّ �أ اسِِ�يّ َ �يَ ِ �قِ

َعْْدََ  هِِ �بَ ِ لْْ�قِ َ ِ �خَ �ةِ َ ب�ـــدََا�يَ �ي � ِ ِ �فِ مِِ الْْكََـــوْْ�نِ ْ ـــمِِ حََ�جْ ّ��خُّ  َ �ضَ َ �ي �تَ ِ َ �فِ �بَّ��بَّ ـــسََ ت� �

 َ دِِ مِِ�نَ ِ الْْعََدِِ�ي ِ�بِ ـــا�نِ َ ِلََى �جَ ا �إِ َ ـــمِِ، هََ�ذَ �ي ِ ـــارِِ الْْعََ�ظِ َ �جَ ِ ْ�فِ ِ الِِا�نْ حُُـــدُُو�ثِ

 ِ �ةِ َ ا�قَ ـــهِِ الّ�طَّ ن� رََ كُُ� سِِ�ي ْ �فْ َ حََـــاوِِلُُ �تَ ُ ِ�ي �تُ �تِّ�لَّ ِ ا �ةِ َ ـــلِِ�فَ ت��  ْ ِ الْْمُُ�خْ ـــا�تِ ي�� رِِ� َ �ظَّ��نَّ ال

. ِ مََ�ةِ ِ لْْمُُعْْ�تِ ا

امِِ  َ ِ ال�جَّ�لِّ �فِ ْ صّْْ�رَّدِِ ل�ـــكََ�شْ هُُـــودِِ ال ُ ْ �جُ ـــدُُ مِِ�نْ َ الْْعََدِِ�ي ـــا�كَ ن� وََهُُ�

 ّ ِ�يٍّ ٍ كََوْْ�نِ ِ�تٍ ا�بِ َ دََّ�رَّ �ثَ ـــ َ َ مُُ�جَ ُ هِِ�يَ مََ�ةُ ِ ُ الْْمُُعْْ�تِ �ةُ َ ـــا�قَ ْ الّ�طَّ َ�تْ ا كََا�نَ َ ِ�ذَ ـــا �إِ عََّ�مَّ

 ، ّ��يِّ ِ ِ الْْكََوْْ�نِ مََّ��زَّ�نِ  ـــرُُ عََلََى مََـــدََارِِ ال ي���  َ �غَ َ �تَ َ ٍ �تَ �ةٍ َ ـــا�فَ ث�� ُ كََ ا�تُ َ هََّ��نَّـــا �ذَ  َ َمْْ �أَ �أَ

طُُّ��بِّ   َ �ثَ ُ َ �تُ ـــمََ�ةَ ت�� َ الْْمُُعْْ �ةَ َ ـــا�قَ ّ��نَّ الّ�طَّ َ دُُ �أَ ِ َ�جِ ـــالِِ �نَ ث�� ـــلِِ الْْمِِ �ي ِ ـــى سََ�بِ عََل� َ �فَ

اسََ  َ �يَ ِ ّ��نَّ �قِ ِ �إِ َ ا �فَ َ )LSS( ، لِِ�ذَ ِ ـــمََ�ةِ ْ �خّْ��ضَّ  ِ ال �ةِّ��يَّ  ِ اكِِلِِ الْْكََـــوْْ�نِ َ ُمُُـــّ�وَّ الْْهََ�يَ �نُ

 ِ ا�تِ �رََّ َ ـــعِِ الْْمََ�جَ ِ�ي وْْ�زِ َ ِ �تَ اسََـــا�تِ َ �يَ ِ ِ وََ�قِ �ي الْْكََـــوْْ�نِ ِ ِ �فِ �ةِّ�دَّ ـــعِِ الْْمََـــا ِ�ي وْْ�زِ َ �تَ

ـــصِِ  ئ� صََا� َ �خَ  ْ عََ�نْ  ٍ مََعْْلُُومََـــا�تٍ ـــا  ن� � عْْطِِ�ي ُ �يُ  ِ ا�تِ ـــ�رََّ َ الْْمََ�جَ ـــدِِ  �ي ِ َا�قِ وََعََ�نَ

. ِ مََ�ةِ ِ الْْمُُعْْ�تِ  ِ �ةِ َ ــّا�قَ الـ�طَّ

ع: المراج�
1. Particle Cosmology and Astrophysics, Dan 
Hooper, Princeton Univ. Press, 2024.
2. An Introduction to Modern Cosmology, 
Andrew Liddle, 2nd ed., Wiley, 2003.
3. ENCYCLOPEDIA OF ASTRONOMY AND 
ASTROPHYSICS, P Murdin, CRC Press, 2001.
4. van Dokkum, P., Brammer, G., Wang, B. et 
al. A massive compact quiescent galaxy at z = 2 
with a complete Einstein ring in JWST imaging. 
Nat Astron 8, 119–125 (2024). https://doi.

https://magazine.arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/


14

ديسمبر/كانون الأول 2024مسارات في الفيزياء

© 2024 الجمعية العربية للفيزياء

org/10.1038/s41550-023-02103-9.
5. How did the Big Bang get its name? Here’s 
the real story, Nature..

 ،ΛCDM اســـم ، المعروف� �ب �ي ـــاس�ي الكو�ن �ي �ج ال�ق مـــوذ� ال�ن

�ة  �ن الطا�ق �ة �أ �ض�ي ـــر مـــد عىل �ف عت� ه �ي �ن ذ� �إ هـــر، �إ ـــح�ت الم�ج �ت

. م�ن �ة ع�ـــبر الز� ت� �ـــثا�ب لظ�م�ة  الم

مل�ة وها�ت المح�ت ار�ي �ن الس�ي

مـــر�ت  ا است� ذ� ـــا: �إ ي �� �ج در�ي لـــم�ة �ت �ة الم�ظ ـــع�ف الطـــا�ق 1. �ض

مـــدد  ـــاط�أ �ت �ب ت� ـــد �ي �ق ، �ف �ي لا�ش �ي الت� لظ�ـــم�ة �ف �ة الم الطـــا�ق

د. ع�ي �ـــبل ال�ب �ق �ي المست� �ف �ف ــتو�ق ـ� ـــما �ي ، ور�ب الـــكو�ن

�ة  ح�ت الطا�ق ص�ب ا �أ ذ� : �إ لـــم�ة �ة الم�ظ �ة للطا�ق م ســـال�ب �ي 2. �ق

مدد  عكاس �ت لـــى ا�ن ل�ك �إ د�ي ذ� ؤ� د �ي �ق ، �ف �ة لظ�ـــم�ة ســـال�ب الم

م  اه�ي لى م�ف ـــا �إ د�ن ع�ي ، مما �ي كما�ش �ي الا�ن ـــد�أ �ف �ب الكـــو�ن ل�ي

.” ل “الـــكو�ن الدور�ي مث�

ر  طو�ي لـــى �ت د�ي �إ ؤ�ت د � �ئج �ق ـــا� ت� هذ� ال�ن : ه �ة ـــور�ة علـــم�ي 3. �ث

هم�ـــنا الحال�ي للكو�ن حت�تدى �ف  د�ة � د�ي �ة �ج �ئي �ـــيا� ز� �في �ج � ـــماذ� �ن

�ن  ر م�ن �أ ذ�ح �ق DESI �ي ر�ي �ن �ف لا �أ ، �إ �ة ـــو�ق �ئج م�ش ا� ت� �ن ال�ن م �أ رغ�

طط العلماء  �خ . و�ي �ة ول�ي �ي مرالحهـــا ال�أ ال �ف ز�ت ـــا�ت لا � ا�ن �ي ال�ب

�ة  ث� ا�ت حد�ي لتســـكو�ب دام � �خ است� لا�ت �ب �لحت�ي د م�ن ال �ي ـــراء مز� �ج ل�إ

 . �ي س الروما�ن ر�ي ـــس�ي غ� ا�ن �ن ومرصد �ن را رو�ب �في ـــل مرصد � مث�

لال  �ة �خ ـــر د�ق كث� �ة �أ �ي ـــط كـــو�ن را�ئ صـــدار �خ ـــع �إ و�ق وم�ن المت�

و دح�ض  د �أ ك�ي �أ �ي �ت ســـاعد �ف د �ي ، مـــا �ق ل�ة �ب ـــوا�ت الم�ق الس�ن

. �ة �ض�ي ر ال�ف هذ�  ه

م  عظ� ـــر واحـــدًًا م�ن �أ �ب ُعت� س�يُ ، �ف ـــاف� �ت�ش ا الاك كـــد هذ� �أ ا �ت ذ� �إ

د  ع�ي �ث س�ي ، �حي ر�ن الحـــال�ي �ي ال�ق �ة �ف ا�ت العلـــم�ي ـــا�ف �ت�ش الاك

د�ة  د�ي �ة �ج �ي ـــر رؤ� و�ف ، و�ي �ة �ي ـــاء الكو�ن �ي ز� �في �ن ال� �ي ـــوا�ن �ف �ق عر�ي �ت

د  د�ي هم �ج مام �ف ـــا�ب �أ ح ال�ب ت�ف � ما �ي ، ور�ب ر الكـــو�ن حـــول مص�ي

. المصدر مـــا�ن �ة والمكا�ن والز� للطـــا�ق

�ة ار علم�ي �ب خ�أ�
�ي الن�وك  لـــم�ة �ف �ة المظ� هـــل الطـــا�ق
ا  م�ن اه�ي ر م�ف �ي غ� دق �ي اف� � �ش ؟ اك�ت ع�ف ض�ت �

الن�وك ن�ع 
�لفك  �ي علم ال� �ن �ف �ي ـــل�ب المـــواز� �ق د �ي طـــور علـــم�ي �ق �ي �ت �ف

�ة  ث� �ة لـــدراس�ة حد�ي ول�ي �ئج �أ ا� ت� ـــار�ت �ن �ش ، �أ �ة �ي ـــاء الكو�ن �ي ز� �في وال�

�ي  الت� �ة  ـــامض� الغ� ـــو�ة  ال�ق  ، لظ�ـــم�ة الم �ة  الطـــا�ق �ن  �أ لـــى  �إ

�ي حال�ة  كـــو�ن �ف د �ت ، �ق مـــدد الكو�ن ســـارع �ت �ي �ت �ب �ف س�ب ت�ت �

د  �ق ، �ف �ة �ض�ي ـــر هذ� ال�ف �ت صـــح�ة ه ت� �ب ا �ث ذ� . �إ �ي �ج ـــدر�ي ـــع�ف �ت ض�

�ي  �ة الت� �ي ـــا�ت الكو�ن ر�ي ظ� �ة ال�ن اغ� عـــاد�ة ص�ي لى �إ لـــ�ك �إ د�ي ذ� ؤ� �ي

. �ة �ض�ي ود الـــما �ت عـــىل مدى الع�ق �ي ُ�ن �بُ

ام�ض ساس الغ� ر ال�أ : ح�ج لم�ة �ة الم�ظ الطا�ق

ـــوى  لظ�ـــم�ة حـــوال�ي %68 م�ن مت�ح �ة الم ـــل الطـــا�ق مث� �ت

مدده  ســـر �ت �ف �ي �ي ســـاس�ي الذ� صـــر ال�أ ، وه�ي الع�ن الكـــو�ن

�ة  ت� ا�ب �ة �ث هذ� الطا�ق �ن ه ر�ض العلماء �أ ت�ف ســـارع. لطالما ا� المت�

 .” �ي �ت الكو�ن ـــا�ب ســـمى “الث� ما �ي ُعرف� �ب ، و�تُ ـــر�ة �غ�ت�ي  ـــر م �غ�ي و

�ق  ر�ي ادها �ف �ي �ق ، الت� ـــد�ة د�ي �ن الـــدراس�ة ال�ج �فإ � ، لـــ�ك ومع ذ�

�ة  ـــاف� الطا�ق ك�ش �ة لاست� �في � دا�ة الـــط�ي ـــروع )DESI( )ال�أ م�ش

 )Dark Energy Spectroscopic Instrument لظ�م�ة الم

لظ�م�ة  �ة الم �ن الطـــا�ق مـــال �أ لى ات�ح ـــر �إ �ي �ش ُ ـــا، �تُ و�ن ز� ر�ي �ي �أ �ف

د. �ق عت� �ة كما ك�ـــنا �ن ت� س�ت �ـــثا�ب ل�ي

ـــط  را�ئ �خ �ة م�ن  �ق �ي ـــا�ت د�ق ا�ن �ي �ب مـــع  �ج �ب  DESI ق� ـــر�ي �ف ـــام  �ق

وســـع  ـــاس معدلا�ت �ت �ي �ن �ق ، محـــاول�ي ـــرا�ت ـــارا�ت الم�ج لم�لي

�ة  ول�ي ال�أ �ئج  ـــا� ت� ال�ن  . �ة ـــل�ف ت�خ م� �ة  �ي م�ن ز� ـــرا�ت  ت�ف � ـــر  ع�ب الكـــو�ن 

ط�أ  �ب كـــو�ن �أ ما �ت �ي ر�ب مدد الكـــو�ن �ن معـــدلا�ت الت� هـــر�ت �أ ظ� �أ

لظ�م�ة  �ة الم �ن الطـــا�ق كـــر�ة �أ دعـــم �ف ـــع، مـــا �ي و�ق م�ن المت�

ـــع  ض� ـــاف� �ي �ت�ش ا الاك ـــا. هذ� ي��ج  � در�ي ” �ت ـــع�ف ض�ت كـــو�ن “� ـــد �ت عاد للكو�ن�ق �ب �ة ال�أ �ثي لا� ط�ة DESI �ث ر�ي ح�ة م�ن �خ ر�ي هذ� ال�ش �ي مركز� ه ر�ض �ف ع ال�أ �ق �ت
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 الذكاء الاصطناعي:
مفاهيم مؤسِِّسة ووعود كبيرة

ر �خي و ال� �ب �ت �أ ر�ف رم�ي �خي و ال� �ب �ت �أ ر�ف م�ي
�ي  علام �ف �ة ال�إ ا�ن �ق دس�ة و�ت ّ�ة ه�ن �ي كليّ� �ة المعلوما�ت �ف ا�ن �ق �ة �ت اذ� ست� �ي �أ علام �ف �ة ال�إ ا�ن �ق دس�ة و�ت ّ�ة ه�ن �ي كليّ� �ة المعلوما�ت �ف ا�ن �ق �ة �ت اذ� ست� �أ

، مصر اهر�ة , ال�ق ّ�ة يّ� لما�ن امع�ة ال�أ ، مصرال�ج اهر�ة , ال�ق ّ�ة يّ� لما�ن امع�ة ال�أ ال�ج
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�ي  �ف هـــا  �ت ز�ئ ا� �ج العـــام  ا  ـــل هذ� و�ب �ن ز�ئ  ـــوا� �ج �ة  �ن ل�ج ـــح�ت  مََ�ن

اع�ي  كاء الاصط�ن �ة ال�آل�ة والذ� �ن م�ن روّّاد لغ� �ي �ن ـــاء لا�ث �ي ز� �في ال�

هما  ســـهاما�ت – ع�ن �إ و�ن ت� �ن ر�ي ه�ي �ف �جي لـــد و� �في � ـــو�ن هو�ب – �ج

ـــاء  �ي ز� �في ال� دوا�ت  �أ مـــد�ت  اعت� �ي  الت� �ة  ز� ـــم�ي المت� �ة  �ث�حي ـــ ال�ب

علم ال�آل�ي م�ن  �ن الت� مـــك�ي ســـاس�ي لت� صر �أ �ة كعُُ�ن �ئي حصـــا� ال�إ

ـــر  �ت�ش  دمـــا ا�ن . ع�ن �ة ـــاع�ي �ة الاصط�ن �ي ـــكا�ت العـــص�ب �ب لال ال�ش �خ

كاء  �ة ال�آل�ة والذ� �ة لغ� ـــرو�ن ع�ن علا�ق �ث�ي ســـاءل الك ـــر، �ت �ب ال�خ

�لتك  اء � �ي ز� �في دوا�ت ال� �ة �أ اء، وع�ن مـــاه�ي �ي ز� �في ال� اع�ي �ب الاصط�ن

�ي  �ت �ف �ق ّ ـــ�قّح �ي �ت ار�ة الت� �ب ـــل�ة ال�ج �ق �ي ال�ن ســـهم�ت �ف �ي �أ الت�

. كاء الاصط�ـــناع�ي �ة ال�آل�ة والذ� م�ـــجال لغ�

اء،  �ي ز� �في ال� �ن �ب �ة للعالـــمََ�ي ّ ور�يّ ســـهاما�ت الث� ط ال�إ ر�ب ْ �ن لك�يْ

م�ة  ظ� �ن ها �أ وم ع�لي �ق �ي �ت اصر الت� هـــمّّ الع�ن دء م�ن �أ مك�ن ال�ب �ي

ـــم  عل�� ـــا�ت الت� م�ي وارز� ـــوم، وه�ي �خ ّ ال�ي ـــاع�يّ كاء الاصط�ن الذ�

ـــدم�ة  �خ �ة المست� ث� ـــا�ت الحـــد�ي م�ي وارز� ـــوح�ي ال�خ ست� . �ت ال�آل�ي

�ن  �ي مُُهِِـــ�مََّ �ن  ْ هـــومََ�يْ م�ف م�ن  هـــا  ما�ت صم�ي �ت ال�آل�ي  علـــم  لت�ل

لـــد  �في � ـــكا�ت هو�ب �ب : �ش �ة �ئي حصـــا� ال�إ ـــاء  �ي ز� �في ال� ـــال  م�ج �ي  �ف

�ي  لد، والت� �في � ـــكا�ت هو�ب �ب ُمك�ن وص�ف �ش . �يُ مـــا�ن ز�ت� ول و�آل�ة �ب

ز�ئ  لـــد الحـــا� �في � ـــو�ن هو�ب ـــدلّّ الاســـم - �ج رهـــا - كمـــا �ي ط�وََّ

ـــكا�ت  �ب ِهـــا �ش ِكََوْْ�نِ ، �بِ ـــل للعـــام الحـــال�ي و�ب �ة �ن ز�ئ ـــا� علـــى �ج

�ة  �ي �ة واحـــد�ة م�ن الوحـــدا�ت الحســـا�ب �ق ا�ت ط�ب ” ذ� �ة كـــرار�ي “�ت

اء  �ن ها �ب مكِِ�ن ُ ـــم �يُ ، �ث �ي ـــار�ج لا�ت م�ن العالم ال�خ َ ـــل مُُـــد�خَ �ب �ق �ت

ل  ّ��ثِّ مََ ُ ط�ة �تُ ا�ت وس�ي رََخ�ج حتـــس�ب مُُ� �ن � لا�ت �أ �لتك المُُد�خ علـــى �

وم  �ق ا�ت �ت �ة م�ن الحســـا�ب ال�ي لا�ت لِِمََرلح�ة �ت ها مُُـــد�خ ا�ت �ي ذ� �ف

ا  ض� �ي ب�ـــك�ي هو �أ � ��شََّ م ال صم�ي ا الت� . هذ� س الوحـــدا�ت �ف هـــا �ن �ب

ِاسْْـــم  �ت �بِ �ّ�مِّي �ي سُُـــ ، والت� ما�ن ز�ت� ول ـــس ل�آل�ة �ب �سِّؤ�ِ صر المُُ العُُ�ن

ع  �ي وز� ر �ت �ي طّ�وَّ ّ��نَّمســـاو�ي الذ� ، العالم ال مـــا�ن ز�ت� ول �ج �ب �في لـــود�

ّ�ة  كيّ� �ب �ة �ش ـــك�لي ما�ن ه�ي ز�ت� ول ع �آل�ة �ب طََـــّ�وِّ ُ . �تُ ما�ن ز�ت� ول �ت �ب ـــا�ب و�ث

ا�ت  ا�ن �ي �ن ال�ب �ي ـــد�ة �ب �ة المُُع�ق مـــال�ي عـــا�ت الات�ح �ي وز� �ة الت� �ج ـــمذ� ل�ن

هم  كـــم�ن �أ ِ كارلـــو. �ت �تِ �ة مـــو�ن سََلْْسُُـــ�لي َ حـــاك�ي �تَ ُ مـــا �يُ �في �

ها  �ي كو�ن مـــا�ن �ف ز�ت� ول لـــد و�آل�ة �ب �في � ـــكا�ت هو�ب �ب ا�ت �ش ز� مـــم�ي

�ي  �ة والت� سلس�لي و الت� �ة �أ كرار�ي ا�ت الت� عل الحســـا�ب ِ ِ�فِ ادر�ة - �بِ �ق

لا�ت  ـــد م�ن المد�خ �ي سّّحت�ت�ن مـــع المز�  ـــم � �ة �ث �ئي ـــوا� ـــد�أ ع�ش �ب �ت

د�ة م�ن  ّ �ة كامـــل�ة ومُُع�قّ �في مـــاط معـــر� �ن ـــا�ج �أ ت� �ن - علـــى است�

عهل  �ف ل�ك ما �ت ذ� �ة �ب ، مُُحـــاك�ي �ة ـــوّّ�ش و مُُ�ش �ة �أ �ئي � ز�ج معلومـــا�ت �

لال  ســـا�ن �خ �ن �ي دماغ� ال�إ ـــود�ة �ف �ة المو�ج �ي ـــا العـــص�ب لا�ي ال�خ

عّ�لُّم.  ّ��تَّ �ة ال عمـــ�لي

 َ ـــدر�ةَ وال�ق كامـــل�ة  �ة  �في معـــر� مـــاطٍٍ  �ن �أ  َ ـــا�جَ ت� �ن است� �ن  �إ

ـــما�ت  �ة هما ال�سِِّ �ئي � ز�ج ـــا�ت � ا�ن �ي ـــل�ة و�ب مث� ـــم م�ن �أ عل�� ّ��تَّ علـــى ال

هف  ِوص� علـــم ال�آل�ي �بِ هـــا الت� مـــد ع�لي عت� �ي �ي �ة الت� ســـاس�ي ال�أ

. ولـــك�ن مـــا  ـــاع�ي كاء الاصط�ن �ي م�ن الذ� حصـــا�ئ ـــرع ال�إ ال�ف

�ة  و لغ� علم ال�آل�ي �أ ؟ وما هـــو الت� اع�ي كاء الاصط�ن هـــو الذ�

مام  �ي الاهت� �ة �ف ئ�ج ا� ر�ة الم�ف هذ� الط�ف �ت ه ؟ وََل�ـــمََ حد�ث ال�آل�ة

؟ �ن هوم�ي �ن الم�ف ْ �يْ َ ـــهََِ�ذَ �ي �ب �ق �ي ــتط�ب العـــلم�ي والـ�

وقادع  علـــم: � ـــورات� ال�ت ظ�ن ـــاع�ي مو� كذاء الاطص�ن ال�

ـــات� ن�ع العالََم حاكـــم�ة لمواظ�ح

رام�ج  ر �ب طو�ي اع�ي علـــى �ت كاء الاصط�ن مد مصطلـــح الذ� عت� �ي

�ة  ـــر�ي �ش درا�ت ال�ب هـــا محاكا�ة ال�ق مكِِ�ن ُ ” �يُ ّ�ة كِِيّ� َ �ة “�ذَ ـــر�ي و�ت �ي كم�ب

�ي  س�ب �ف �ن ـــرارا�ت ال�أ اذ� ال�ق �خ ـــا�ج وا�ت ت� �ن علم والاست� علـــى الت�

�ب  �جي � ـــست� �ن �ي ها �أ �في ســـا�ن � �ن ال�إ ـــر�ض �ب ت��ف  � ُ �ي �يُ �ف الت� المـــوا�ق

ســـا�ن  �ن مك�ن لل�إ . �ي �ة �ن ا مع�ي ً هدا�فً �ق �أ ّ��قِّح  ُ و �يُ �ة �أ �ن ٍ مع�ي حدا�ثٍ ل�أ

حكام  داء ال�أ �ب �ي �إ رام�ج �ف هذ� ال�ب ا�ت ه ر�ج ـــاد�ة م�ن مُُ�خ �ف الاست�

رام�ج  لتـــ�ك ال�ب دْْمََ�ج � ُ �ن �تُ ـــا �أ ً �ضً �ي مكِِ�ن �أ ُ ، و�يُ ـــرارا�ت ـــاذ� ال�ق �خ وا�ت

ص�رََّف�  ت�ت �ث � ْ ِحََ�يْ ـــا�ت �بِ �ن و الماك�ي ـــا�ت �أ و�ت �ة كالرو�ب ك�ي �ي �آلا�ت ذ� �ف

. رام�ج ـتــ�لك ال�ب ا�ت � ر�ج �ـــناء عىل م�خ ل �ب �ق ــَكل مُُسْْت� ـ�شَ ِ �بِ

ـــدر�ة  وهـــره م�ن ال�ق �ي �ج ـــاع�ي �ف كاء الاصط�ن ـــد�أ الذ� �ب

واعد  لال �ق علـــم م�ن �خ �ة الت� �ة عمـــ�لي اغ� �ة عىل ص�ي �جي ـــرم� ال�ب

ا  ً �قً ها مُُس�ب ا�ج ت� �ن ّ�مَّت است� ٍ مُُحـــدد � �قٍ �ي ط�ب و �ت ٍ �أ �فٍ مو�ق ـــص �ب ت�خ � �ت

عرف�  ، وهو ما �ي د�ة �ف مُُّ�دَّح ها عىل مـــوا�ق �ق �ي ط�ب مـــك�ن �ت ُ و�يُ

�ق  �ي ط�ب عامل مع �ت ت� ـــه �ي ، كو�ن �ق �ض�ي اع�ي ال كاء الاصط�ن ـــالذ� �ب

دّّت�  . ام ـــا�ت �ق �ي ط�ب مه علـــى كل الت� عم�ي مـــك�ن �ت د ولا �ي مُُحـــّ�دَّ
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م  ظ� ـــم �ن صم�ي ـــدر�ة عىل �ت ُ ـــع ل�قُل ِالط�ب �ن �بِ �ث�حي ـــا طمـــوح ال�ب

ا�ت  �ق �ي ط�ب عامل مـــع �ت هـــا الت� مك�ن ـــاع�ي عـــام �ي كاء اصط�ن ذ�

عََ�دُُّ  ُ ـــا. �تُ ً �قً هـــا مُُس�ب �ف عر�ي ـــم �ت ت� �ف لـــم �ي عـــدد�ة و مـــوا�ق مت�

م  صم�ي �ن لِِت� �ث�حي ـــا ل محـــاولا�ت ال�ب وا�ئ ـــر�ة م�ن �أ �ي �ب ـــم ال�خ ظ� ال�ن

ســـا�ن  �ن ها ال�إ ر �ب ّ�كِّف � ُ �ي �يُ �ة الت� �في � ها مُُحاكا�ة الك�ي مكِِ�ن ُ رام�ج �يُ �ب

واعد  �ف �ق عر�ي لال �ت ـــكلا�ت م�ن �خ صـــرف� وحل الم�ش �ي الت� �ف

�ي  هت �ف رارا� ســـا�ن ل�ق �ن ـــاذ� ال�إ �خ �ة ا�ت �في � ـــم�ة لـــك�ي ّ��ظِّ َ �ة مُُ�نَ ـــر�ي ظ� �ن

�ة  �ي مكا�ن ـــوع�ب �إ ست� كر�ة لت� هذ� ال�ف طـــور ه ت�ت � . �ن ٍ مُُع�ي ـــا�قٍ س�ي

مهم�ة  كّ�لَّ�ف �ب ُ �ن �يُ ور �أ �ي – �ف ” الذ� ك�ي ـــل الذ� م “العم�ي صم�ي �ت

همـــه  ـــاء علـــى �ف �ن ـــرارا�ت �ب ذ�خ �ق � ت� �ن �ي ـــه �أ مك�ن �ة – �ي �ن مـــع�ي

ذ�  �في � �ن �ي �ت ـــاح �ف �ج �ن م�ن ال�ن مـــّ�كَّ ت� ىت�ح �ي ـــط�ة  �ة الم�حي ئ� �ي لـــل�ب

ـــط�ة  �ة الم�حي ئ� �ي اعـــل مـــع ال�ب �ف واعـــد الت� . �ق لتـــ�ك المهـــم�ة �

ـــل  ض�ف � ـــا�ج المســـار ال�أ ت� �ن هـــا واست� ا�ت �ة لمعط�ي ـــا�ب �ج والاست�

�ي  ـــدرا�ت الت� هم ال�ق ـــاح ه�ي م�ن �أ �ج �ن ٍ مـــا �ب ذ� مهـــم�ةٍ �في � �ن لت�

ها  س�ب كت� درا�ت �ي �ي العاد�ة �ق ، وه�ي �ف ســـا�ن �ن ها ال�إ س�ب كت� �ي

عمِِّ�لُّها م�ن  ا و�ت واعد م�ن ســـلط�ة ع�لي �ن ال�ق �ي لت�ق �ج م�ن � �ي ـــمز� �ب

. مر�ة �ة المست� �ة الوا�ـــقع�ي لال اـــلملاظ�ح �خ

واعـــد  ك�ي �ق ـــل الذ� ـــى العم�ي ّ��قَّلت�   و �ي ” �أ �ن ّ��قَّل ـــ ت� �ف “�ي ك�ي

ل مســـار  ض�ف � اع �أ �ب ـــه ا�ت مك�ن ـــى �ي اعـــل مـــع العالم ت�ح �ف لت�ل

ـــك�ي  ـــه�ج الكلاس�ي �ي الم�ن ـــه؟ �ف �ق مهمت� �ي ـــح�ق ممـــك�ن لت�

واعـــد  لتـــ�ك ال�ق ـــرمِِ�ج � �ب المُُ�ب ـــكت� ، �ي ـــاع�ي كاء الاصط�ن لـــذ�ل

اعها  �ب ك�ي ا�ت ـــل الذ� مكِِ�ن للعم�ي ُ �ة �يُ ـــراط�ي ت� مََل ا�ش ُ ـــكل �جُ �ش �ب

رار  ـــاذ� ال�ق �خ ط�ة ا�ت �ق صـــل ل�ن ىت�ح �ي ـــروطها  �ت �ش �ق ـــح�ق �ن �ت �إ

هذ�  �ة ه رم�ج طّ�لَّ�ب �ب ت�ت ع�ة الحـــال، � �ي ط�ب . �ب صرف� ـــو�ب الت� و وُُ�ج �أ

ما  ـــدع�ي �إ ست� ولًًا، مما �ي هـــا �أ را�ج �خ ـــم است� ت� �ن �ي واعـــد �أ ال�ق

�ة  رم�ج م �ب ت� �ي س�ي ـــوع المهم�ة الت� �ي �ن راء �ف �ب عامـــل مع �خ الت�

 . �ة و�ب واعد م�ن مصادر مكت� �لتك ال�ق ـــرا�ج � �خ و است� واعدها، �أ �ق

ر  �ث�ي مـــر الك طل�ب ال�أ ت� ـــد �ي ب�ـــا و�ق ء صع� ز�ج ا ال� كـــو�ن هذ� ـــد �ي �ق

مك�ن  واعد مُُكََحـــم�ة �ي �ة �ق ـــاغ� ـــم ص�ي ت� ـــى �ي �ت ت�ح م�ن الـــو�ق

ـــكل�ة  ّ الم�ش ، ولك�نّ ك�ي ـــل الذ� �ة العم�ي ـــرم�ج دامهـــا ل�ب �خ است�

واعد  لت�ـــ�ك ال�ق ـــر المُُمكِِ�ن ل �غ�ي ه م�ن  �ن �ي �أ كـــم�ن �ف ـــر �ت ك�ب ال�أ

�ف  عامل مـــع كل الموا�ق ت�ت �ن � �ة �أ ض� �في � �ت مُُـــست� مهمـــا كا�ن

، وه�ي  �ن ّ��يَّ مُُـــع  ٍ �قٍ �ي ـــط�ب لت� مـــل�ة  المُُت�ح وهـــا�ت  ار�ي �ن و الس�ي �أ

�ة  ك�ي ام�ي �ن د�ة الد�ي ـــد�ي م �ش ظ� دًًا مع ال�ن �ي ع�ق داد �ت ز�ت �ة � ـــكال�ي �ش �إ

اذ�  �خ ـــا�ت الحاكم�ة لا�ت مرار المُُعطََ�ي است� ها �ب �في ـــر � �غ�ت�تي   �ي � الت�

. رارا�ت ال�ق

واعد حاكم�ة  �ف �ق عر�ي كُُ�ن م�ن الممـــك�ن �ت َ ا لو لم �يَ مـــاذ�

؟ لا  �ة ك�ي ام�ي �ن و الد�ي ـــد �أ �ي ع�ق �ة الت� عامل مع مهـــم�ة عال�ي لت�ل

واعـــد الحاكم�ة  رع ال�ق ز� �ن �ن ـــال �أ ـــل المث� �ي ـــا عىل س�ب �ن مك�ن ُ �يُ

عـــدُُ  ر �ب طـــّ�وَّ ت� ـــل لـــم �ي �ي دمـــاغ� ط�ف ـــح �ف �ي الص�حي للـــم�ش

عّ�لَّم  ت� . �ي ـــد�ي ر�ي �ج ـــكل �ت �ش ها �ب ت�غ� ا م�ت ص�ي واعد �ت هـــم �ق �ف َ لِِ�يَ

ها  �ي �ب م�ش �ي �ي �ة الت� �في � �ة الـــك�ي ـــملاظ�ح �ي �ب ـــل الم�ش الط�ف

ِمحـــاولا�ت  ـــد�أ �بِ �ب ـــد �ي �لي �ق ا الت� دهـــا. هذ� �لي �ق َ ِ�تَ ـــم �بِ ـــار، �ث الك�ب

درا�ك  �إ �ة �ب �ة مصحو�ب لْْو المََـــّ�رَّ ِ �ة �تِ ـــم المحاول�ة المََّ�رَّ ، �ث �ة اطئ� �خ

ىت�ح   ، �ي �ة حرك�ة الـــم�ش مـــرار لِِمََـــاه�ي است� سِِّ��تَّـــع �ب   َ �ي �يَ �ئ ز�ج �

ل م�ن  �ن الط�ف مّ�كَّ ت� َ �يَ َ ، �فَ م�ة ـــّ�دِّ �ق �ة مُُت� �ي مََّ�رَّ ـــح المحاول�ة �ف �ج �ن �ت

مط  �ن م �ب ـــكل دا�ئ �ش ظ�ف �ب � ت�ح ـــم �ي ح، �ث ـــكل ص�حي �ش �ي �ب الم�ش

د  ره ع�ن طََـــّ�وِّ ُ ، و�يُ �ي ســـاعده علـــى الـــم�ش �ي �ي الحـــرك�ة الذ�

 . ط�ة �ة المُُ�حي ئ� �ي �ي ال�ب ـــرا�ت �ف ي���غ�   َ �ت �تَ ـــّ�دَّ �ج ا ما است� ذ� �ة �إ الحـــا�ج

�ة  ر�ي ظ� واعـــد ال�ن هوم عىل ال�ق ـــس الم�ف �ف �ق �ن �ي ط�ب مـــكِِ�ن �ت ُ �يُ

�لتك  � ّ �نّ ذ� �أ ها، �إ ت�ج رم� ها و�ب را�ج �خ ـــار�ة لاست� �ش �ت ال�إ �ق �ي س�ب الت�

صوص  لت�كها ال�ن م و �ت ـــراء �أ �ب لت�كهـــا ال�خ م �ي �ي واعـــد الت� ال�ق

اذ�  �خ ـــار�ب وا�ت �ج الت� ـــر �ب ا�ش ـــكا�ك م�ب عـــد ات�ح لا �ب لـــور �إ �ب ت�ت لـــم �

علم م�ن  م المُُمـــارََس�ة والت� ، �ث �ة دا�ي �ي ال�ب �ة �ف اطئ� ـــرارا�ت �خ �ق

احها. �ج �ت �ن ت� �ب �ث �ي �أ واـــعد الت� �ن ال�ق ط�أ و�ـــتدو�ي ال�خ

�ة  َرم�ج �ة لِِ�بَ �ق ط�أ كطر�ي دامُُ المحـــاول�ة وال�خ �خ مد است� عت� �ي

ها ع�ن  ت�ظ�ح مـــك�ن ملا ُ ا�ت �يُ ا�ن �ي ود �ب ـــم ال�آل�ي علـــى و�ج عل�� ّ��تَّ ال

راد  ُ �ي �يُ ا�ق الحاكـــم للمهـــم�ة الت� ـــط )الس�ي العالـــم الم�حي

لهـــا  �لحت�ي  ـــوم �ب �ق �ن �ي ـــام�ج �أ ر�ن مـــك�ن لل�ب �ث �ي ـــ�حي هـــا(، �ب از� �ج �ن �إ

ا  . هذ� �ة ـــح مع المُُهِِـــّ�مَّ ا�ج عامـــل ال�ن مـــاط لت�ل �ن ـــا�ج �أ ت� �ن واست�
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�ة  �جي � در�ي �ة الت� الملاظ�ح ما �ب �ن ، و�إ ـــكل كُُّ�لِّ�ي �ش م �ب ت� ل لا �ي �لحت�ي ال

ام�ج  ر�ن ها ال�ب �في ذ�خ � � ت� �ي كل مـــر�ة �ي ـــد �ف د�ي ء �ج �ي ـــم �ش عل�� َ و�تَ

�ة  �ق حت�تس�ن طر�ي  �ث � ـــ�حي ، �ب �ة دا�ي �ي ال�ب �ة �ف اطئ� دو �خ �ب ـــرارا�ت �ت �ق

ىت�ح  ـــد،  د�ي ـــال �ج ـــرار مـــع كل مث� ـــاذ� ال�ق �خ و ا�ت صـــرف� �أ الت�

ل عدد م�ن  �ق هـــا �أ �في ذ�خ � �ّ �تّ ـــط�ة �ي �ق د �ن ـــام�ج ع�ن ر�ن ـــرّّ ال�ب �ق ست� �ي

لث��ة  م اد�ت ال�أ ه كلمـــا ز� �ن رور�ة �أ الض� ا �ب �ي هذ� ـــع�ن طـــاء. �ي �خ ال�أ

�ت�ج   �ن ـــست� �ن �ي �ة �أ �ق هذ� الطـــر�ي ـــه علم �ب مـــك�ن لت�ل ، �أ ـــوع�ت �ن و�ت

�ة  �في � ـــل ك�ي ض�ف � ـــكلٍٍ �أ �ش علم �ب ت� �ن �ي ـــا و�أ وع� �ن ـــر �ت كث� ماطًًـــا �أ �ن �أ

لث��ة  م ا�ت وال�أ ا�ن �ي هذ� ال�ب عكســـها ه �ي �ت مام المهـــم�ة الت� �ت �إ

اح. �ج �ن �ب

علم،  �ن لت�ل ْ �يْ َ ـــلِِ�فَ ت��خ  �ن المُُ� ْ ـــورََ�يْ ظ� �ن الم�ن �ي ـــر�ق �ب ـــا�ن ال�ف َ�ي لِِ�بَ

 . ـــاد�ة �ي �ة ال�ق �تي ا� ـــارا�ت ذ� ـــوم�ة الس�ي ظ� مـــل م�ن �أ ت� �ن �ن مـــك�ن �أ ُ �يُ

�ي  ل �ف ّ�وُّج � ّ��تَّ ـــاد�ة م�ن ال �ي �ة ال�ق �تي ا� ار�ة ذ� ّ س�ي �يّ مك�ن �أ ت�ت ـــى � ت�ح

رمِِ�ج  َها المُُ�ب �نَّ��قِّل   ُ �ن �يُ �ة �أ ـــدا�ي �ي ال�ب �ب �ف �ج �ة ما، �ي �ن ـــوارع مد�ي �ش

ـــارا�ت  �ي علـــى كل الس�ي غ� �ب �ن ســـس�ة للمـــرور �ي واعـــد مؤ� �ق

دءًًا  ، �ب ـــار�ة ه س�ي �في ـــد � وا�ج ت�ت ـــا�ق � ّ س�ي �يّ �ي �أ هـــا �ف ام �ب ز�ت� الال

ح  صـــرف� الص�حي ـــارا�ت المرور والت� �ش ه �إ �ي ع�ن هـــم ما �ت م�ن �ف

واعد  ال�ق ـــار�ة المرور، مـــرورًًا �ب �ش �ي �إ ٍ �ف ـــكل رم�زٍ ـــط �ب �ب المر�ت

اه،  �ج ـــس الا�ت �ف �ي �ن رى �ف �خ ـــارا�ت �أ ر مع س�ي الحاكـــم�ة للس�ي

 . ـــا�ة د م�ش وا�ج د �ت اعها ع�ن �ب �ب ا�ت �ج �ي �ي واعد الت� ال�ق هاءًً �ب ت� وا�ن

�ن  مـــّ�كَّ ت�ت� ـــد�أ لِِ �ث الم�ب �ة م�ن �حي �في واعـــد كا� هذ� ال�ق ـــدو ه �ب �ت

ـــوارع،  ال�ش �ي  �ف ـــول  �ج الت� م�ن  ـــاد�ة  �ي ال�ق �ة  �تي ا� ذ� ـــار�ة  الس�ي

ـــار�ة  ســـاعد الس�ي �ن �ت هـــا �أ مك�ن واعـــد لا �ي لتـــ�ك ال�ق � ّ ولـــك�نّ

 ، �ق حـــد�ث علـــى الطـــر�ي �ف �ي �ي كل مـــو�ق صـــرف� �ف �ي الت� �ف

رر  �ق �ن �ي و ك�أ لا �أ �ة مث� �ي عـــو�ق الـــرؤ� �ي �ي ا�ب الذ� �ب ـــود الض� كو�ج

�ن  و ك�أ ـــر�ة �أ ا�ش ـــار�ة م�ب اه الس�ي �ج ا�ت ـــر �ب ـــا�ة الس�ي حـــد الم�ش �أ

مر  �ن �ت و ك�أ رر�ة �أ اوز� الســـرع�ة الم�ق �ج اور�ة �ت ار�ة م�ج ـــرر س�ي �ق �ت

مّّز�ور(  و  ـــار�ة �أ ّ �ة )ص�فّ �ن طل�ق ســـار�ي ســـعاف� وه�ي �ت ار�ة �إ س�ي

ار�ة  ام�ج الس�ي ر�ن لث��ة ل�ب م ـــا�ت و�أ ا�ن �ي ر �ب �في و� ا �ت ً �ذً �ب �إ �ج . �ي الســـرع�ة

�ي  رُُّ�طُّ�ق �ف ر علـــى ال �ة الس�ي �في � �ة لـــك�ي �ي �ق �ي �ف ح�ق ع�ن مـــوا�ق

ام�ج  ر�ن مـــك�ن ل�ب ىت�ح �ي ها  ـــدر�ب ع�لي ، والت� �ة ـــل�ف ت�خ ـــروف� م� ظ�

�ف  عامـــل مـــع موا�ق �ة الت� �في � ـــا�ج ك�ي ت� �ن ّ است� ك�يّ ـــل الذ� العم�ي

�ي  �ة �ف �ق ـــار�ة والث� �ي الس�ي هج �ف دما� م �إ ت� �ن �ي ـــل �أ �ب ـــوع�ة �ق �ن مت�

د�ة  ـــد�ي ـــوم�ة �ش ظ� هذ� الم�ن عامـــل مـــع ه ـــه علـــى الت� در�ت �ق

. �ة ك�ي ام�ي �ن الد�ي

علم  ور الت� ظ� ـــا م�ن �ن ْ �يّْ��نَّ   �ب ا �ت ذ� طاء �إ �خ حتـــد�ث �أ �ن � مـــك�ن �أ لا �ي

هو  ، �ف ك�ي ل الذ� م العم�ي صم�ي �ي �ت واعـــد �ف ـــر�ة وال�ق �ب م�ن ال�خ

صرف�  ح�ة والت� رارا�ت الص�حي اذ� ال�ق �خ �ة عىل ا�ت دا�ي ـــادر م�ن ال�ب �ق

ـــكل�ة  ٍ ما، ولك�ن الم�ش �ي مهم�ةٍ ا�ق �ف دع�ي الس�ي ست� كمـــا �ي

ادرًًا عىل  كـــو�ن �ق ـــه ل�ن �ي �ن ـــور �أ ظ� ا الم�ن �ي هذ� �ة �ف ـــس�ي �ئي الر�

�ة  رم�ج واعد م�ب س�ت لهـــا �ق �ف ل�ي هت�ل موا�ق  ا�ب ا �ق ذ� صـــرف� �إ الت�

ى  �ن �ب ت�ت �ي � ـــرام�ج الت� مك�ن لل�ب ر، �ي �ب ال�آ�خ ـــا�ن ـــا. عىل ال�ج ً �قً مُُس�ب

ع�ض  ك�ب �ب ر�ت �ن �ت ـــا�ت �أ ا�ن �ي لال ال�ب �ي م�ن �خ �ب ـــر�ي �ج ـــور الت� ظ� الم�ن

علم  ِالت� ـــامل�ة و�بِ د�ة و�ش �في ا�ت م� ا�ن �ي ود �ب و�ج طاء، ولك�ن �ب �خ ال�أ

داءٍٍ  وى �أ رام�ج الوصـــول لمست� هذ� ال�ب مك�ن لـــه مـــر �ي المست�

�ة عمل كل  �في � لـــى ك�ي ـــمل �إ �ش ـــر�ة �أ ظ� ِ�ن . �بِ ٍ للمهـــم�ة ـــا�زٍ ممت�

ـــر�ة  �ب علـــم م�ن ال�خ �ن الت� ـــد �أ �ج علـــم، س�ن ـــور�ي الت� ظ� م�ن م�ن

�ف  حتكمها موا�ق �ي � ـــر�ة الت� �ق م المست� ظ� �ة لل�ن ـــاس�ب ر م�ن كث� �أ

محـــدد�ة  واعـــد  �ق �ف  عـــر�ي �ت مـــك�ن  �ي ـــال�ي  الت� و�ب  ، محـــدد�ة

ر  كث� ـــا�ت �أ ا�ن �ي علـــم م�ن ال�ب �ن الت� �ن �أ �ي �حي ومحـــدود�ة لهـــا، �ف

عل  �ج د �ي ك�ي �أ الت� . �ب ـــد�ة ر�ة والمع�ق �غ�ت�ي  �ف الم ـــم�ة للموا�ق ملا�ئ

ا، ولك�ن ما  ّ��يًّ ال ـــارًًا مث� �خي �ن � �ي َ �تَ �ق �ن الطر�ي �ي َ �ب �جَز� مـــرُُ الـــم ا ال�أ هذ�

�ي  ولى الت� �ة ال�أ �ق ّ��نِّ�ي الطر�ي  �ب �ي �ت عل هو رُُكودٌٌ �ف ال�ف حـــد�ث �ب

علم،  �ة الحاكم�ة لت�ل ـــد�ي ر�ي �ج واعد الت� ـــد ال�ق حتد�ي ها � �في ـــم � ت� �ي

ا�ت  ا�ن �ي ّ��بِّ�ي م�ن ال�ب  ـــر�ي �ج علـــم الت� �ة الت� �ق ـــهد�ت طـــر�ي مـــا �ش �ن �ي �ب

 . �ن �ي �ض�ي �ن المـــا ـــد�ي �ي الع�ق ً �ف ـــر�ةً �ي ً ك�ب ـــر�ةً �ة ط�ف والـــملاظ�ح

ه  طـــل�ق ع�لي ـــا�ت هو ما �ن ـــا�ت والملاظ�ح ا�ن �ي علـــم م�ن ال�ب الت�

. �ة ال�آل�ة و لغ� عـــلم ال�آل�ي �أ اصطلاحا: الت�

ر ط�ي �أ م وال�ت اه�ي : الم�ف عّ�لُّم ال�آل�ي ّ��تَّ ال

ا�ت  م�ي وارز� موع�ة ال�خ ُطلََ�ق عىل م�ج علم ال�آل�ي مصطحٌٌل �يُ الت�
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اح�ة  ا�ت المت� ا�ن �ي لال ال�ب علـــم م�ن �خ ز� الت� �ي ـــعز� هـــا �ت مكِِ�ن ُ �ي �يُ الت�

�ي  ع�ن ا �ن مـــاذ� ، �ف �ن �ق هدف� مع�ي �ي ـــح�ق ت� ـــط �ب �ب ر�ت ٍ �ت حـــدا�ثٍ ع�ن �أ

ام  �ق ال�خ ـــا�ئ ا�ت ه�ي الح�ق ا�ن �ي ”؟ ال�ب ـــا�ت ا�ن �ي كلم�ة “�ب ـــدًًا �ب حتد�ي �

مك�ن  ـــا. �ي ـــم م�ن حول�ن لّ��جِّهـــا ع�ن العال�  ُس �ن �نُ مـــك�ن �أ �ي �ي الت�

�ي  �ق الت� ا�ئ ـــدلال�ة الح�ق ا�ق �ب ّ س�ي �يّ �ي �أ ّ حـــد�ث �ف �يّ �ف �أ عـــر�ي �ت

ا  هذ� ا �ب �ق ط�ت ســـا�ب �ب لث��ة )observations( ار�ت م ها ع�ن �أ عر�ف �ن

 ٍ ود مر�ضٍ �ف و�ج عـــر�ي ال �ت ل المث� �ي مك�ن علـــى س�ب . �ي الحـــد�ث

ها  �ي م�ن عـــا�ن ُ �ي �يُ �ة الت� ـــل�ف ت�خ عـــرا�ض الم� ب�ـــدلال�ة ال�أ ّ�ن � مُُـــعيّ�

�ن  ر�ي ـــى �آ�خ ٍ ع�ن مرض� �ةٍ �ق ٍ ســـا�ب �ةٍلث� م ـــوء �أ �ي ض� �ض ما �ف مـــر�ي

ؤ�  �ب �ن مـــك�ن الت� ر، �ي ـــال �آ�خ . كََمِِث� ِه�ة ـــا�بِ عرا�ض مُُ�ش ـــوا م�ن �أ عا�ن

م�ة  �ي �ة �ق معـــر�ف ّ�ن �ب ـــم�ة ســـهمٍٍ مُُـــعيّ� �ي ـــاع �ق �ف مـــال ار�ت ات�ح �ب

رك�ة  صئ ال�ش صا� �ة ل�خ ا�ف ض� ال�إ �ة �ب �ق ا�ت ســـا�ب و�ق �ي �أ السهم �ف

. كُُلّّما  را�ت الســـو�ق �غ�ت�ي  �ن وم ـــس�ي ا�ف ا�ت الم�ن ا�ن �ي المالـــك�ة و�ب

ا  �ن ا�ت ا�ج ت� �ن �ت است� ، كا�ن ر�ة �ث�ي ً وك ـــوع�ةً �ن ً ومت� �ةً �ي �ن ا�ت غ� ا�ن �ي �ت ال�ب كا�ن

 ً �ةً ـــر د�ق كث� ـــه �أ ص�ف �ي �ت ـــا�ت الت� ا�ن �ي لال ال�ب ع�ن الحـــد�ث م�ن �خ

 ، �ة ٍ عال�ي م�ةٍ �ي ا�ت �ق ً ذ� رو�ةً لـــ�ك �ث ا�ت لذ� ا�ن �ي ر ال�ب �ب عت� . �ت �ة �ي ـــو�ق ومو�ث

دامها،  �خ علـــم ال�آل�ي است� ـــا�ت الت� م�ي وارز� مـــكِِ�ن ل�خ ُ ولـــك�ي �يُ

علها  �ج �ة �ت �ق طـــر�ي ها �ب ت�غ� ا ا�ت وص�ي ا�ن �ي لتـــ�ك ال�ب مـــع � �ي �ج غ� �ب �ن �ي

�ة  ها�ي �ي �ن �ي ه�ي �ف ، والت� ا�ت م�ي وارز� ـــدام ال�خ �خ �ة لاست� اس�ب م�ن

ط.  �ق ام �ف ر�ق ـــام وال�أ ر�ق هم ال�أ �ف �ة �ت ـــر�ي و�ت �ي رام�ج كم�ب مـــر �ب ال�أ

�ة  لت�خ�ف  واع الم� �ن م ال�أ صم�ي ل وراء �ت اص�ي �ف ـــر ع�ن الت� ظ� ّ ال�ن �ضّ َ ِ�غَ �بِ

ها  ا�ت عل�ـــم ذ� �ة الت� �ن عمـــ�لي �فإ � ، علـــم ال�آل�ي ـــا�ت الت� م�ي وارز� ل�خ

 : ا�ت م�ي وارز� ـــع ال�خ م�ي �ن �ج �ي رك�ة �ب ت� ً م�ش �ةًحض� ٍ وا طـــوا�تٍ ع �خ �ب ت�ت �

�لتك  ار � �ب ت�خ ـــم ا� علم، �ث �ج لت�ل مـــاذ� ـــاء �ن �ن ، �ب ـــا�ت ا�ن �ي �ة ال�ب معـــال�ج

�ن  حتس�ي ـــل � �ج ـــم م�ن �أ �ي �ي �ق ـــر لت�ل �ي �ق معا�ي �ج ع�ن طـــر�ي مـــاذ� ال�ن

. �ت ـــمرور الو�ق داء �ب ال�أ

عـــاد  �ب �أ ـــار  �ت�خي  ا� علـــى  ـــا�ت  ا�ن �ي ال�ب �ة  معـــال�ج مـــد  عت� �ت

ـــاص�ة  �ق ال�خ ـــا�ئ ـــص�ف الح�ق )dimensions or features( �ت

�لتك  ـــاط � �ب م مـــدى ار�ت �ي �ي �ق مـــك�ن �ت �ث �ي ـــ�حي �ن �ب حـــد�ث مـــع�ي �ب

ح  ـــرار الص�حي ـــاذ� ال�ق �خ و ا�ت ؤ� �أ �ب �ن ـــدر�ة علـــى الت� ال�ق عـــاد �ب �ب ال�أ

عاد  �ب لت�ـــ�ك ال�أ د ل �جي ـــار ال� �ت�خي  . الا� لـــ�ك الحد�ث صخ ذ� � مـــا �ي �في �

ود�ة  ر علـــى �ج �ي ـــكل ك�ب �ش ـــر�ة �ب �ث عـــدّّ م�ن العوامـــل المؤ� ُ �يُ

ـــمل  �تش � علـــم.  الت� ـــا�ت  م�ي وارز� �خ م�ن  ـــع�ة  و�ق المت� �ئج  ـــا� ت� ال�ن

�ي كل  مها �ف �ي ل �ق ـــك�ي �تش عاد�ة � ـــا �إ ض� �ي ا�ت �أ ا�ن �ي �ة ال�ب معـــال�ج

م  �ي �لتك ال�ق ـــح � م�ن �ث �ت �حي ارها �ب �ت�خي  ـــم ا� ت� �ي �ي عـــاد الت� �ب م�ن ال�أ

 . مـــاط عام�ة �ن ا�ج �أ ت� �ن ـــر علـــى است� ك�ب ـــدر�ة �أ ـــا�ت �ق م�ي وارز� ال�خ

�ة  �ن ا�ي �ب �ة ومت� لت�خ�ف  َ م� ـــا�يَح ا�ت م�ن ا�ن �ي �ة ال�ب �ة معال�ج ذ�خ عمـــ�لي � �أ �ت

ه،  �ق �ي حت�ق ـــل�ف حس�ب الهـــدف� المـــراد � ت�خ � ـــد �ت ـــد �ق �ي ع�ق الت�

�ي  ا�ت �ف ا�ن �ي عـــاد�ة ال�ب ـــل �إ مث� ت�ت ســـط صورها، � �ب �ي �أ ولـــك�ن �ف

ـــا�ت  م�ي وارز� مـــك�ن لل�خ ـــام �ي ر�ق لـــى �أ ـــم �إ �ي ـــل كل ال�ق حتو�ي �

ا. ّ��يًّئ  حصا� ــّا و�إ ـي��ض�  ا عاـــمل معـــها ر�ي الت�

 ، اس�ب ـــكل الم�ن ال�ش ـــا�ت �ب ا�ن �ي �ة ال�ب م معـــال�ج ت�ت �ن � عـــد �أ �ب

علـــم.  الت� �ة  عمـــ�لي ذ�  ّ �فّ �ن �ي ست� الت� ـــا�ت  م�ي وارز� ال�خ �ي دور  �ت �أ �ي

لث��ة  م خ� م�ن ال�أ ـــار�ي ؛ �ت خ� ار�ي علم علـــى الت� �ة الت� مـــد عمـــ�لي عت� �ت

ال  كـــو�ن كل مث� ت� ه. �ي �ق �ي حت�ق الهـــدف� المـــراد � ـــط�ة �ب �ب المر�ت

صف�ّ�رُّ  و �ت ـــرار �أ �ق ـــوع�ة �ب �ب ـــا�ت مت� ا�ن �ي ـــم لل�ب ي��  ِ مـــوع�ة �قِ م�ن م�ج

مك�ن  و ما �ي ـــم، �أ ي��  ِ �لتك ال�قِ وء � �ي ض� عـــل �ف ال�ف هذ� �ب ا �خ ـــم ا�ت �ت

 .)ground truth( ة� �ة المُُطْْـــلََ�ق �ق �ي ه الـــح�ق طـــل�ق ع�لي �ن �ن �أ

 ّ �نّ ـــرور�ة �أ الض� �ي �ب ـــع�ن �ة لا �ي �ة المطـــل�ق �ق �ي مصطلـــح الـــح�ق

ا�ت  و المعط�ي ـــا�ت �أ ا�ن �ي �لت�ك ال�ب  ط �ب �ب صرف� المر�ت و الت� ـــرار �أ ال�ق

�ن  ط علـــى �أ �ق ّمـــا هـــو للـــدلال�ة �ف �نّ ـــا”، و�إ ـــح “مطل�ق ص�حي

�ي  �ي �ف �ي المـــاض� َ �ف �ذَ ِ �خِّ��تُّ  ـــه ا �ن ـــره ل�أ �ي �غ�تي  مـــك�ن � ـــرار لا �ي ال�ق

لث��ة  م ـــر�ت ال�أ ث�� . كلما كََ ـــاح�ة �ت مت� �ي كا�ن ـــا�ت الت� ا�ن �ي ـــوء ال�ب ض�

وعا  �ن ـــر �ت كث� ـــمل و�أ �ش ا وعاءًً �أ ـــكّّل هذ� �ة كلمـــا �ش �خي � ـــار�ي الت�

�ي  ر�ة الت� �ب ـــال�ي لل�خ الت� ها، و�ب ا�ج ت� �ن مـــكِِ�ن است� ُ ر �يُ كث� مـــاط �أ �ن ل�أ

احًًا  �ج ـــر �ن كث� ـــكل �أ �ش �ق الهدف� �ب �ي حت��ق ها ل ســـا�ب مـــك�ن اكت� �ي

ا علـــى  ً �ذً ـــا�ت �إ م�ي وارز� ـــاح ال�خ �ج مـــد �ن عت� ـــل. �ي �ب �ق �ي المست� �ف

ها.  علم م�ن مـــك�ن الت� �ي �ي لث��ة الت� م ـــر م�ن ال�أ �ي ـــر كٍمٍّ ك�ب وا�ف �ت

م  �ي �ي �ق مـــك�ن �ت ح و�ي ـــكلٍٍ ص�حي �ش علم �ب �ة الت� مّّت�ت عم�لي  � ْ ل�ـــكََ�يْ

�ن  اح�ة لِِهََـــدف� مع�ي ـــل�ة المت� مث� م ال�أ س�ي �ق ـــم �ت ت� احهـــا، �ي �ج �ن
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 training( ب� ـــدر�ي لث��ة لت�ل م : �أ �ن �ي ســـاو�ي ر مت� �غ�ي �ن  �ي �أ ز�ج لـــى � �إ

ـــم  ّ�سَّ �ق ُ ـــار )test set(. �تُ �ب ت�خ ـــم والا� �ي �ي �ق ـــل�ة الت� مث� set(، و�أ

�ن  �ي ـــراوح �ب ت�ت �ة � ـــس�ب �ن �ي العـــاد�ة �ب �ن �ف �ي �أ ز�ج �ن ال� �ي ـــل�ة �ب مث� ال�أ

�ن  ـــر�ي لى ع�ش �ن �إ �ي مـــا�ن و �ث �ة �أ المـــا�ئ �ن �ب �ثي لا� لـــى �ث �ن �إ ـــع�ي س�ب

 . �ة الما�ئ �ب

ـــدِِم  �خ ست� َ �تَ  ، �ب ـــدر�ي الت� ـــل�ة  مث� �أ مـــع  عامـــل  الت� ـــد  ع�ن

ط  �ب صـــرف� المر�ت و الت� رار �أ ـــال مـــع ال�ق ـــا�ت ك�لََّ مث� م�ي وارز� ال�خ

�ة  دا�ي �ي ال�ب ـــوم �ف �ق علم �ي ـــا )model( لت�ل �ج موذ� �ي �ن �ن �ب ـــه لت� �ب

ا�ت عىل  ا�ن �ي ـــر ال�ب �ثي � �أ �ي لمـــدى �ت ـــوا�ئ �ن الع�ش م�ي �خ علـــى الت�

د  د�ي ال �ج �ج مع كل مث� ـــدر�ي الت� هح �ب ص�حي م �ت ت� رار، �ي صـــح�ة ال�ق

ح،  ص�حي ا الت� هذ�خ هذ�  � �أ �ي �ي كل الذ� ر ع�ن ال�ش ظ� ّ ال�ن �ضّ َ ِ�غَ راه. �بِ �ي

ا�ن  وز� �ة �أ ئ� كو�ن عىل ه�ي ا�ت �ي م�ي وارز� ـــل�ب ال�خ غ� �ي �أ �ن كا�ن �ف و�إ

د�أ  �ب �ي �ت ـــا�ت الت� ا�ن �ي عاد ال�ب �ب و معـــاملا�ت )parameters( ل�أ �أ

اءًً  �ن ـــر�ي �ب �ج ـــّ�مِّ و�ي ت� ه �ي �ن �فإ لهـــا، � عد�ي ـــم �ت ت� ـــم �ي �ة �ث �ئي ـــوا� ع�ش

�ن  م�ي �خ �ي �ت �ة �ف ـــل الـــد�ق �ة مث� �ن ر مـــع�ي �ي ـــم معا�ي �ي �ي �ق علـــى �ت

�ن  �ي ر�ق �ب و ال�ف ـــال )accuracy( �أ صرف� لكل مث� و الت� ـــرار �أ ال�ق

 ،)loss( ح رار الص�حي �ن ال�ق �ي م و�ب وارز� هذ�خ ال�خ  � ت� �ي �ي ـــرار الذ� ال�ق

رارا�ت  مََجـــل ال�ق كـــو�ن ع�ن مُُ� �ن �ي �ب �أ �ج ـــم �ي �ي �ي �ق ا الت� �ن هذ� ول�أ

�ي العاد�ة  ـــه �ف ت�غ� ا مّّت�ت ص�ي  � ، �ب در�ي ـــل�ة الت� مث� �ي �أ ـــاح�ة �ف المُُت�

حاول  �ث �ي �حي ـــكل دال�ة )objective function(، �ب علـــى �ش

ّ�لِّل  َ �قَ ُ �ن �يُ و �أ �ة �أ �ت دال�ة للد�ق �ن كا�ن مََّ��ظِّهـــا �إ  عََ ُ �ن �يُ م �أ ـــوارز� ال�خ

دما  د”. ع�ن �ق و “ال�ف ـــر�ق �أ �ت دال�ة لل�ف �ن كا�ن ها �إ مت� �ي مـــل �ق مُُ�ج

ســـم  ـــل�ة ال�ق مث� علـــم م�ن كل �أ م م�ن الت� ـــوارز� ـــه�ي ال�خ ت� �ن �ي

عامـــل مـــع الهدف�  ـــا لت�ل ً �جًذ� مو �ت�ج �ن  �ن ـــد �أ كـــو�ن �ق ول، �ي ال�أ

مك�ن  �ج لا �ي ّ��نَّموذ� ا ال ، ولـــك�ن هذ� اح�ة ـــه المت� ت�لث� م لال �أ م�ن �خ

ـــل�ة لم  مث� لال �أ مـــه م�ن �خ �ي �ي �ق عـــد �ت لا �ب ٍ �إ �ةٍ �ق ث� دامُُـــه �ب �خ است�

�ي  ا�ن ســـم الث� ـــا دور ال�ق �ي ه�ن �ت �أ ـــا. �ي ً �قً عـــر�ض لهـــا مُُس�ب ت� �ي

ا�ت  ا�ن �ي ا علـــى �ب ً �ضً �ي ـــو�ي �أ ت�حت �ي � ـــم، والت� �ي �ي �ق ـــل�ة الت� مث� م�ن �أ

 . �ي �ي الماض� هـــا �ف اذ� �خ م ا�ت ٍ �ت ـــا�تٍ صر�ف و �ت ٍ �أ رارا�تٍ �ق ـــط �ب �ب ر�ت �ت

اء  �ف �خ ـــم �إ ت� ، �ي لث��ة م هذ� ال�أ �ج لـــه مـــوذ� عـــر�ض ال�ن ت� �ن �ي ـــل �أ �ب �ق

رى  �ث �ي ـــ�حي ، �ب ـــا�ت صر�ف و الت� ـــرارا�ت �أ ال�ق �ة �ب عـــل�ق ـــم المت� �ي ال�ق

اعـــه م�ن  �ب ـــمّّ ا�ت ل عمّّـــا �ت مـــعز� ـــط �ب �ق ـــا�ت �ف ا�ن �ي �ج ال�ب مـــوذ� ال�ن

رارا�ت  �ج �ق مـــوذ� ذ� ال�ن ِ ّ�خِ �تّ هـــا. �ي اء ع�لي �ن ـــا�ت �ب صر�ف و �ت ـــرارا�ت �أ �ق

و  �ة �أ ـــاس دال�ة الد�ق �ي م �ق ت� م �ي ط، �ث �ق ا�ت �ف ا�ن �ي ـــوء ال�ب �ي ض� �ف

ّ��ثِّل  م ُ ســـه. �تُ �ف �ج م�ن �ن موذ� صحـــح ال�ن �ن �ي ـــد دو�ن �أ �ق دال�ة ال�ف

�ة حس�ب  لت�خ�ف  و دوال م� �لت�ك الـــدال�ة )�أ �ة ل �ئي هـــا� ـــم�ة ال�ن �ي ال�ق

�ي  ها�ئ ـــاس ال�ن �ي ـــه( الم�ق هدف� م�ن �ج والمست� مـــوذ� ـــوع ال�ن �ن

د�ة  ا�ئ م ال�ف �ي �ي �ق هئ �ت و� �ي ض� مـــك�ن �ف �ي �ي ، والذ� �ج موذ� داء ال�ن ل�أ

�ي  �ج �ف موذ� مـــاد ال�ن مّّت اعت� ا ما � ذ� هـــا �إ �ق �ي حت�ق مـــك�ن � �ي �ي الت�

لًًا. �ب �ق رارا�ت ـــمست� اذ� ال�ق �خ ـت�ــصرف� وا�ت ال

كرار  �ب �ت �ج ، �ي �ة ـــد�ف الّ�صُّ �ج �ب مـــوذ� علـــم ال�ن ت� لّّا �ي مـــا�ن �أ لِِض�

ا  ً �يًف علم عـــددًًا كا� ـــل�ة الت� مث� اءًً علـــى �أ �ن �ب �ب ـــدر�ي �ة الت� عمـــ�لي

�ن  م �أ ـــوارز� ـــاح لل�خ ت� ُ �ث �يُ ـــ�حي ـــم )epochs( �ب عل�� م�ن مـــرا�ت الت�

�تج  ا� �ج ال�ن مـــوذ� مرّّ ال�ن �ن است� . �إ ـــط�أ ـــل ال�خ �لي �ق �ي �ت مـــر �ف ست� �ي

�ة  ـــط�أ عـــال�ي �ن معـــدلا�ت �خ �ي ـــح �ب ر�ج �أ �ي الت� م �ف ـــوارز� ع�ن ال�خ

�ج  موذ� ـــوص�ف ال�ن ، �ي �ب در�ي ـــاد�ة مرا�ت الت� �ي ـــم ز� رغ� �ة �ب ض�ف � �خ وم�ن

مك�ن  . �ي اح�ة ـــا�ت المت� ا�ن �ي علم م�ن ال�ب ـــادر عىل الت� ر �ق �غ�ي ـــه  �ن �أ �ب

�ة لا  �في ـــر كا� �غ�ي ـــا�ت  ا�ن �ي عـــاد �ب �ب ـــدام �أ �خ ا ع�ن است� ُ�ج هذ� �تُ �ن َ �ن �يَ �أ

ماط  �ن �ي لل�أ �ف الكا�ف ـــوص�ي در�ة عىل الت� �ج ال�ق موذ� ـــح ال�ن م�ن �ت

 .)high bias( م�ة ا�ت ســـ�لي ر�ج ـــا�ج م�خ ت� �ن �ي �إ ســـاعد �ف �ي �ت الت�

�ن  �ي ر�ق �ب دام ال�ف �خ است� ا �ب ض� �ي �ج �أ مـــوذ� داء ال�ن �ف �أ وص�ي مك�ن �ت �ي

ا  ذ� م. �إ �ي �ي �ق �ت الت� ـــه و�ق دا�ئ �ب و�أ ـــدر�ي �ت الت� �ج و�ق مـــوذ� داء ال�ن �أ

ادر عىل  �ج �ق مـــوذ� �ن ال�ن ار �أ �ب مك�ن اعت� ـــرا، �أ �غ�ي ـــر�ق ص كا�ن ال�ف

رارا�ت  ز� ال�ق �ي ـــم�ي د�ة عىل �ت �جي هت ال� در� ـــى �ق مع�ن ـــم”، �ب عم�ي “الت�

رها  �ي لم �ي ـــم الت� �ي �ي �ق ـــل�ة الت� مث� ـــول�ة ل�أ �ب ـــا�ت الم�ق صر�ف والت�

�ن كا�ن  ـــر، �إ �ب ال�آ�خ ا�ن علم. علـــى ال�ج ـــر�ة الت� ت�ف �ي � ـــا �ف �ق مس�ب

ر  �غ�ي �ج  موذ� َرُُ ال�ن �بَت� ع ُ ـــرًًا )high variance(، �يُ �ي ر�ق ك�ب لـــ�ك ال�ف ذ�

ول�ة  �ب م�ة وم�ق ا�ت ســـ�لي صر�ف و �ت ـــرارا�ت �أ ـــاع �ق �ب ـــادرٍٍ عىل ا�ت �ق

ـــر  ب� � عت� ُ ـــال�ي �يُ الت� علمهـــا، و�ب ت� ـــا�ت لـــم �ي ـــاءًً علـــى مُُعط�ي �ن �ب

رها  ـــار�ب لم �ي �ج لى �ت م �إ عم�ي ادرٍٍ علـــى الت� ـــر �ق �غ�ي �ج  مـــوذ� ال�ن
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هم  عـــدّّ م�ن �أ ُ م �يُ عم�ي ـــدر�ة علـــى الت� ـــا�ب ال�ق �غ�ي ـــل.  �ب م�ن �ق

�ي العاد�ة  ، وهـــو �ف علـــم ال�آل�ي ـــا�ت الت� م�ي وارز� ـــاكل �خ م�ش

م  ر م�ن اللاز� كث� ٍ �أ �ةٍ �لي ص�ي �ف عادٍٍ �ت �ب ٍ و�أ ا�تٍ ا�ن �ي ـــدام �ب �خ ٌ لاست� �ةٌج � �ت�ي  �ن

ها، ولك�ن لا  ـــاص�ة �ب ماط �خ �ن ا�ج �أ ت� �ن هـــا �إ مك�ن علـــم �ي �ت الت� و�ق

د  ماطٍٍ �ق �ن ا�ت �أ ـــرى ذ� �خ ا�ت �أ ا�ن �ي ـــمل �ب َ�ش َ لِِ�تَ ْسََـــحِِ�بَ �نْ َ �ن �تَ مك�ن �أ �ي

صصو�ن عىل عدم  �خ طـــل�ق المت� ُ رًًا. �يُ �ث�ي و ك لًًا �أ ـــ�لي ـــل�ف �ق ت�خ � �ت

م  ر م�ن اللاز� كث� ـــل ال�أ ص�ي �ف �ة الت� �ج �ت�ي  م �ن عم�ي ـــدر�ة عىل الت� ال�ق

علم”. ت� ظ�ف ولا �ي �ي �ـــحي� �ج الذ� ـــموذ� مصطلح “ال�ن

هدََف�  ً لمُُلست� �ةً ـــاس�ب و م�ن �ة �أ ً �يً ِ �ئج مُُر�ضِ ا� ت� ك�ن ال�ن �ن لـــم �ت �إ

ما  ، �إ ـــدّّ�ة ـــر عىل مََحـــاوِِرََ ع� ك�ي �ف ـــا الت� مـــك�ن ه�ن ـــه، �ي �ق �ي حت�ق �

�ق  حت��ق ال ال ـــل المث� �ي مك�ن عىل س�ب . �ي مِِت�جـــع�ة  و مُُ� ـــرادى �أ ُ �فُ

�ق م�ن  ـــح�ق و الت� ، �أ ـــا�ت للمهـــم�ة ا�ن �ي �ة ال�ب ـــاس�ب م�ن مـــدى م�ن

ـــر�ت للمعـــاملا�ت  �ت�خي  �ي ا� ـــم الت� �ي م وال�ق ـــوارز� ـــم ال�خ صم�ي �ت

م  لها �ث عد�ي ـــم )hyperparameters( و�ت صم�ي الت� اص�ة �ب ال�خ

ىت�ح  و  لا(، �أ علم مث� د مـــرا�ت الت� �ي ز�ت �ن � عـــاد�ة المحاول�ة )ك�أ �إ

ر  كث� ـــوعٍٍ �أ ار �ن �ت�خي  م وا� ـــوارز� ـــوع ال�خ �ة �ن اس�ب ـــل مـــدى م�ن �لحتي �

 َ ِ�يَ �تِ ْ �ؤْ ُ ـــه. ك�ي �تُ �ق �ي حت�ق ـــع�ة الهدف� المـــراد � �ي �ة لط�ب ـــاسََ�ب م�ن

لث��ة  م كـــو�ن ال�أ �ن �ت ـــا �أ ً �ضً �ي �ب �أ �ج مارهـــا، �ي ث� عل�ـــم �ب �ة الت� عمـــ�لي

ا�ت  ماط ذ� �ن علم �أ مـــك�ن �ت �ث �ي �حي ، �ب ر�ة �ث�ي �ب ك ـــدر�ي ـــاح�ة لت�ل المت�

لث��ة  م �ة �أ ـــس�ب لال �ن �ة م�ن �خ ٍ عـــال�ي ـــود�ةٍ �ي و�ج �ق �ي ن�ـــى ح�ق مع�

�ة  س�ب �ة م�ن ال�ن �ق ث� م �ب �ي �ي �ق �ئج الت� ـــا� ت� ماد �ن مك�ن اعت� ، و�ي �ب در�ي الت�

. �ة �ي �ق �ب ر�ة اـــلمت� �غ�ي الص

ع�ي �ي علم ن�م العالََم الط�ب ال�ت

ـــكل  �ش علم ال�آل�ي �ب �ة لت�ل ك�ي ـــا�ت الكلاس�ي م�ي وارز� مـــد ال�خ عت� �ت

ـــا�ت  ا�ن �ي ال�ب عـــاد  �ب ل�أ �ة  َ�ق المُُـــس�بَ ـــدس�ة  �ف علـــى اله�ن مـــكث�

ـــح  م�ن �ي  . ـــاف� كمـــا ه�ي �ف ـــكل �ش �ش �ب عامـــل معهـــا  والت�

�ة  �ق �ف طـــر�ي ـــدر�ة علـــى ك�ش ـــا�ت ال�ق م�ي وارز� لتـــ�ك ال�خ ا � هذ�

راء، ولك�ن  �ب هـــا لل�خ رارا�ت ـــا�ب وراء �ق س�ب ر ال�أ س�ي �ف عملهـــا و�ت

�ة مع  الغ� �ة �ب صعـــو�ب عامـــل �ب ت�ت �ة � ـــك�ي ـــا�ت الكلاس�ي م�ي وارز� ال�خ

�ب  �ج �ي �ي ـــل�ة الت� مث� ا ال�أ ـــدًًا وكذ� ِ ـــر �جِ �ي ـــا�ت الك�ب ا�ن �ي ـــم ال�ب ح�ج

ا�ن عصر  ز� ـــم�ي ا�ن �ت ا�ن الت�ل ـــمت� ؛ الّ�سِّ ـــر�ة �ث�ي عـــاد ك �ب �أ هـــا �ب وص�ف

ـــا  ض� �ي ـــا�ت �أ م�ي وارز� هذ� ال�خ مـــك�ن لـــه ـــوم. لا �ي ـــا�ت ال�ي ا�ن �ي ال�ب

ا�ت  ا�ن �ي �ة لل�ب د�ي �لي �ق ـــر الت� �غ�ي واع  �ن ـــكلٍٍ مََرِِ�ن مع ال�أ �ش عامل �ب الت�

صوص  ، كالصور وال�ن ـــر�ة كث� اح�ة �ب ـــا مُُت� ض� �ي ـــح�ت �أ ص�ب �ي �أ والت�

�ة  �جي ولو� �ي ـــع�ة ال�ب �ي ا�ت الط�ب ا�ت ذ� ا�ن �ي و وال�ب د�ي �في والصـــو�ت وال�

ع  ا د�ف ، مِِّ�مَّ ـــد�ة ��قََّ �ة المُُع �ئي ـــا� �ي ز� �في ومـــا�ت ال� ظ� ـــا�ت الم�ن ا�ن �ي و�ب

 ٍ �ي طُُرُُ�قٍ ر �ف ك�ي �ف لى الت� �ي علوم الحاس�ب �إ �ن �ف ـــص�ي ّ�صِّخ � المُُت�

عامل مع  ها الت� مك�ن ـــد�ة �ي د�ي ٍ �ج ا�تٍ م�ي وارز� م �خ َصم�ي ـــرى لِِ�تَ �خ �أ

�ي  ـــوم، والت� اح�ة ال�ي ـــا�ت المت� ا�ن �ي ـــد�ة لل�ب د�ي ـــا�ت ال�ج المعط�ي

ماط  �ن ا�ج �أ ت� �ن �ي است� لالـــه �ف غ�ت� مك�ن اس ـــا �ي ي�� رِِ� َ عََـــّ�دُّ مََصدََرًًا �ثَ ُ �تُ

�ي  �ة الت� ّ��يَّف  � �ي الـــك�ي صصـــو�ن �ف �خ ـــحََ�ث المت� ب� ـــدا. � �ي ع�ق ـــر �ت كث� �أ

 ، ـــكال المعلومـــا�ت �ش ســـا�ن مـــع كل �أ �ن هـــا ال�إ عامـــل �ب ت� �ي

�ة  �ي ا العص�ب لا�ي وم�ة ال�خ ظ� كو�ن م�ن �ن �ت ـــع�ي �أ �ي وكا�ن م�ن الط�ب

ـــه�ي  هـــم، �ف ز� رك�ي ســـا�ن محـــلّّ �ت �ن ل دمـــاغ� ال�إ ـــّ�كِّ َ �شَ ُ �ي �تُ الت�

ادر�ة عىل  �ك و�ق ـــا�ب �ت�ش د�ة ال ـــد�ي ٌ �ش د�ةٌ ّ��قَّ ٌ مُُع �ةٌ �ي �ن ـــوم�ة غ� ظ� م�ن

�ة  �ف ـــا�ت مكث� عامـــل المر�ن مع معط�ي ســـرع�ة والت� علـــم �ب الت�

مـــك�ن محاكا�ة  ال: هل �ي ـــكال. كا�ن السؤ� �ش عـــدد�ة ال�أ ومت�

�ة  �ي �ن ـــمٍٍ غ� عل�� ِ �ت �ةِ ر�ب �ج ـــمُُ �ت صم�ي مّّت� �ت  ـــى �ي وم�ة ت�ح ظ� لتـــ�ك الم�ن �

؟ ـــر�ي �ش دعمهـــا الدماغ� ال�ب �ي �ي لت�ـــ�ك الت� ك

ســـا�ن  �ن �ة لدماغ� ال�إ �ي ـــا العص�ب لا�ي ـــوم�ة ال�خ ظ� كـــو�ن م�ن ت�ت �

�ي  . �ف �ة �ي ا العص�ب لا�ي طًًـــا: ال�خ س�ي دو �ب �ب ســـاس�ي �ي صرٍٍ �أ م�ن عُُ�ن

ال  �ب �ق است� �ة �ب �ي �ة العـــص�ب ـــ�لي ـــوم ال�خ �ق ســـط، �ت �ب هـــا ال�أ صور�ت

�ة  �لخي لتـــ�ك ال� ه � ُ �جُ ِ �تِ �ن ُ ـــر�ج �تُ ـــم�ة لم�خ �ي د �ق حتد�ي ـــم � لا�ت �ث مـــد�خ

كمُُ�ن  . �ي ـــط�ة َّ�سَّ �ة مُُ�بَ ـــع�ي م�ي �ج �ة �ت �ي �ة حســـا�ب ـــاء علـــى عم�لي �ن �ب

�ة  �ي ـــا العص�ب لا�ي صـــال ال�خ �ة ا�ت �في � �ي ك�ي ـــوم�ة �ف ظ� ـــداع الم�ن �ب �إ

�ة  لت�ـــ�ك العمـــ�لي  امهـــا �ب �ي �ة �ق �في � هـــا، وك�ي َعض� ِ�بَ �ة �بِ ـــل�ف ت�خ الم�

�ي حد  ـــح �ف ب� ص� ُ ا�ت �تُ ر�ج ـــم�ة م�خ �ي م حســـا�ب �ق ، �ث ســـط�ة الم�ب

ا  لا�ي ل ال�خ ـــّ�كِّ �ش ُ ـــرى. �تُ �خ ـــا �أ لا�ي لا�ت ل�خ َ حـــد المُُـــد�خَ هـــا �أ ا�ت ذ�

ـــل  �لحتي � هـــا  مك�ن �ي ـــد�ة  مع�ق ـــكا�ت  �ب �ش لـــ�ك  ذ� �ب �ة  �ي العـــص�ب

مر.  علم المست� لال الت� مـــاط م�ن �خ �ن ـــا�ج ال�أ ت� �ن ـــا�ت واست� ا�ن �ي ال�ب
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م  هت� �ث مـــا�ن ل�آل ز�ت� ول ه �ب مـــد ع�لي ـــم هـــو ما اعت� صم�ي ا الت� هذ�

�ة  �ي م وحد�ة عص�ب صم�ي ـــم �ت ت� �ث �ي ه، �حي ِ َكََ�تِ �بَ َ �ي �شَ لـــد �ف �في � هو�ب

 ، �ة م�ي م ر�ق �ي ـــار�ة ع�ن �ق لا�ت ه�ي ع�ب ـــل مد�خ �ب �ق ست� �ة �ت ـــاع�ي ص�ن

�ة  �ض�ي ا ها كـــدال�ة ر�ي �ف عر�ي م �ت ت� �ي �ي ـــا�ت الت� ر�ج وحســـا�ب الم�خ

رارا  ع �ق �ب ت�ت ل الوحـــد�ة ك�ي � ع�ي �ف م �ت لا�ت �ث لتـــ�ك المـــد�خ �ي � �ف

مـــك�ن  ، �ي ـــال�ي ـــكل الت� �ي ال�ش ـــا )activation(. �ف صر�ف و �ت �أ

�ة  �لخي ـــا�ت ل� ر�ج لا�ت والم�خ �ن المد�خ �ي اعـــل �ب �ف ا الت� ـــل هذ� �ث�ي م �ت

ال  مث� ـــاص�ة �ب لا�ت ال�خ ـــم )x( المد�خ �ي ـــل �ق مث� �ث �ت ، �حي واحـــد�ة

�ي  �ة الت� �ي ـــس�ب ا�ن ال�ن وز� ـــل المعـــاملا�ت )w( ال�أ مث� واحـــد، و�ت

�ي  ال �ف المث� اص�ة �ب عـــاد ال�خ �ب ر كل م�ن ال�أ �ثي � �أ مدى �ت ـــط �ب �ب ر�ت �ت

لا�ت  هذ� المد�خ اف� لـــه ُض� ال. �تُ ـــع�ة للمث� و�ق ـــا�ت المت� ر�ج الم�خ

�ة  �ي ـــك�ة العص�ب �ب �ة ال�ش ما�ن مـــرو�ن �ة )b( لض� �ئي ـــوا� ـــم�ة ع�ش �ي �ق

دًًا  �ي ع�ق ـــر �ت كث� �ج �أ مـــاذ� ـــا�ج �ن ت� �ن هـــا علـــى است� در�ت ز� �ق �ي ـــعز� و�ت

مََت�حل  ـــا�ب المُُ �غ�ي لم مع ال �ق �أ لا�ت والت� ُه المـــد�خ مِِ�نُ ْ �ضْ ُ ممـــا �تُ

. �ة �ن ــتواز� مـ� لا�ت  لمد�خ

مع  �ة الواحد�ة هو �ج �ي �ي الوحد�ة العـــص�ب حـــد�ث �ف مـــا �ي

و  ـــرار �أ ار �ق �ت�خي  ـــم ا� رها، �ث �ثي � �أ لا�ت مـــع معـــاملا�ت �ت للمـــد�خ

ها )z( ع�ن  م حســـا�ب �ي �ت �ة الت� �ج �ت�ي  ـــاء عىل ال�ن �ن صـــرف� )y( �ب �ت

�ي  ا �ف ً �ذً علم �إ �ة الت� ـــركز� عم�لي ت�ت � .)a( ل الوحد�ة ع�ي �ف �ق �ت طـــر�ي

واســـط�ة الوحـــد�ة  ها �ب ـــم حســـا�ب �ي �ت �ة الت� �ج �ت�ي  �ة ال�ن ـــار�ن مُُ�ق

م  هـــا، �ث ـــرََ�ض حدو�ث ت�ف ـــح�ة المُُ� �ة الص�حي �ج �ت�ي  ـــال�ن �ة �ب �ي العـــص�ب

ل هام�ش  �لي �ق م�ن �ت ض� مـــا �ي ا�ن �ب وز� و ال�أ ـــل المعاملا�ت �أ عد�ي �ت

ا  م هذ� ت� ، و�ي �ة ـــار�ن �لتك الم�ق �تج ع�ن � ـــا� رْْ�ق ال�ن َ �ي ال�فَ ـــط�أ �ف ال�خ

�ي  راكم�ي �ف ـــار�ق الت� ل ال�ف �لي �ق �ي لت� �ج در�ي ـــكل �ت �ش ل �ب عد�ي الت�

حـــدار  ىّ�مَّ الا�ن ُســـ �ة �تُ �ض�ي ـــا �ة ر�ي �ي �ن �ق لال �ت ـــد م�ن �خ �ق دال�ة ال�ف

 .)Gradient Descent( ج�ِ ـــد�رِّ ـــوط المت� و اله�ب العكـــس�ي �أ

�ة  �ة ســـط�حي �ي عـــص�ب ـــك�ة  �ب ـــل �ش ث��� م ُ �يُ �ق  الســـا�ب �ف  ـــوص�ي الت�

�ة  �ق ، وط�ب لا�ت ـــل المـــد�خ �ب �ق �ة �ت �ق �ن م�ن ط�ب كـــّ�وَّ ت�ت � )shallow(

مد  عت� . �ي ا�ت ر�ج �ت�ج الم�خ  �ن �ة �ت �ق ، وط�ب �ي اض� الحسا�ب الر�ي وم �ب �ق �ت

صل�ة  �ة المت� �ي ا العـــص�ب لا�ي �ن ال�خ �ي ـــر�ي عىل ملا�ي �ش الدماغ� ال�ب

ا�ت  الحســـا�ب وم �ب �ق �ي �ت ٍ م�ن الوحدا�ت الت� د�ةٍ ّ��قَّ ٍ مُُعََ ك�ةٍ �ب �ي �ش �ف

هذ�  ه محـــاكا�ة  صصـــو�ن  �خ المت� حـــاول  ـــد  و�ق  ، �ة �ض�ي ـــا الر�ي

�ة  �ي �ن �ي ز�خ � ود عىل الســـع�ة الت� �ي ، ولك�ن ال�ق د�ة ـــك�ة المع�ق �ب ال�ش

ر لمد�ة  و�ت �ي �ة الكم�ب ـــهز� �ج ها �أ اوز� �ج ت�ت �ي لـــم � �ة الت� �ي والحســـا�ب

هذ� المحاكا�ة  ـــل ه حتو�ي مام � دًًّ�كَّؤ�ا �أ  ا م ً �قًئ ـــل�ت عا� ل�ة ظ� طو�ي

�ة  ـــدا�ي �ي �ب ـــرًًا �ف �خي � هـــا �أ اوُُز� �ج َمْْـــكََ�ن �ت ـــى �أَ ، ت�ح �ة �ق �ي لـــى ح�ق �إ

ر  طو�ي �ن مع �ت ـــر�ي ـــر�ن الواحد والع�ش �ي م�ن ال�ق ا�ن ـــد الث� الع�ق

.)GPUs( ة الرســـوما�ت� �ة لمعال�ج �ي الوحدا�ت الحســـا�ب

عأ�م�ق �ق وال العم�ي

كا�ت  �ب دام �ش �خ لـــى است� ” �إ �ق علم العم�ي ـــر مصطلح “الت� �ي �ش �ي

�ة  �ق لّّظ�ت ط�ب  �ث � ، �حي ـــا�ت �ق د�ة الط�ب عّ�دِّ �ة مُُت� اع�ي �ة اصط�ن �ي عـــص�ب

�ي عدد م�ن  كـــو�ن م�ن �أ ت�ت �ن � ها �أ مك�ن لا�ت واحـــد�ة و�ي المـــد�خ

لث��ة  م هج �أ ا� ت�حت �ي � عاد الذ� �ب �ة حس�ب عدد ال�أ �ي الوحدا�ت العص�ب

، مع  ا�ت واحد�ة ر�ج �ة الم�خ �ق ـــلّّ ط�ب ظ�ت ها، و� �ف وص�ي علـــم لت� الت�

�ة  �ي �ن وحد�ة عص�ب �ي ها مـــا �ب �ة �ب �ي ـــراوح عدد الوحدا�ت العص�ب �ت

لـــى وحدا�ت  لا، �إ و �ب عـــم �أ �ن ـــا �ب �ئي ا� �ن ـــرارا �ث ـــل �ق مث� واحـــد�ة �ت

�ة  ر�ي �ق كـــم�ن ع�ب ها. �ت �ن �ي ـــار �ب �ت�خي  ـــاح الا� ـــرارا�ت المت� عـــدد ال�ق �ب

ا�ت  �ق �ي عدد الط�ب �ة �ف �ق �ة العـــم�ي �ي كا�ت العص�ب �ب ـــم ال�ش صم�ي �ت

، وعـــدد  �ة �ي الحســـا�ب للـــدوال  دامهـــا  �خ مـــك�ن است� �ي �ي  الت�
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�لتك  ها لـــكل م�ن � �ف عر�ي مك�ن �ت �ي �ي �ة الت� �ي الوحـــدا�ت العـــص�ب

ل كل  وص�ي لالها �ت م م�ن �خ ت� �ي �ي �ة الت� �في � م الـــك�ي ، �ث ا�ت �ق الط�ب

�ي  �ة الت� �ق �ي الط�ب الوحدا�ت �ف �ة �ب �ن �ة مع�ي �ق �ي ط�ب الوحـــدا�ت �ف

�ة  �ي ـــكا�ت العـــص�ب �ب ـــد ال�ش �ي ع�ق �ة �ت �ت در�ج هـــا. مهمـــا كا�ن �لتي �

�ي  ـــل �ف مث� ت� ـــد�أ عملهـــا واحـــدًًا �ي ـــلّّ م�ب ظ� ، �ي �ة ـــاع�ي الاصط�ن

 . ا�ت ر�ج ، والم�خ ا�ت ، الحســـا�ب لا�ت : المد�خ لا�ث لتـــ�ك المراحل الث� �

�ة حس�ب  �ق �ة العـــم�ي �ي ـــكا�ت العص�ب �ب ما�ت ال�ش صم�ي ـــل�ف �ت ت�خ � �ت

دََخم�ة  � والّّ المُُست� : الـــّ�دَّ �ة �ي ا�ت الحســـا�ب �ق م الط�ب صم�ي اصر �ت ع�ن

ل  وص�ي �ة الت� �في � ُو(؛ ك�ي لْْ�يُ ِهْْ، دال�ة ر�ي ا�نِ ـــد، دال�ة �ت مو�ي �ج )دال�ة س�ي

�ن كل  �ي لـــى كل الوحـــدا�ت �ب )كامـــل�ة م�ن كل الوحـــدا�ت �إ

لى  �ة �إ �ق �ي ط�ب مـــوع�ة وحدا�ت �ف �ن م�ج �ي �ة �ب �ئي � ز�ج و � ، �أ �ن �ت�ي  �ق ط�ب

�ة  ّ ِكرار�يّ و �تِ هـــا، �أ �لتي �ي � �ة الت� �ق �ي الط�ب مـــوع�ة وحـــدا�ت �ف م�ج

اد�ت  ـــا�ت )كلما ز� �ق هـــا(؛ عدد الط�ب ا�ت �ة وذ� �ق �ن وحـــدا�ت ط�ب �ي �ب

�ة  �ق �ي كل ط�ب (؛ وعـــدد الوحـــدا�ت �ف عـــم�ق ـــك�ة �أ �ب �ت ال�ش كا�ن

ه(. �ق �ي حت�ق لت�خ�ف ـــحس�ب الهدف� الـــمراد �  � ــيار �ي ـ�ت�خ  )ا�

ـــكا�ت  �ب ـــم ال�ش صم�ي �ي �ت �ة العـــم�ق �ف اد�ت در�ج كلمـــا ز�

ا�ت  ز� را�ج م�ي �خ ـــكا�ت است� �ب َمْْكََ�ن ل�لش ، �أَ ّ�ة اعيّ� �ة الاصط�ن �ي العـــص�ب

ـــا�ج  ت� �ن ـــا است� ض� �ي مـــك�ن �أ ، و�أ �ة �ق �ي كل ط�ب لًًا �ف ـــص�ي �ف ـــر �ت كث� �أ

ك�ن  ّ�ة لـــم �ي وليّ� لا�ت ال�أ ـــاءًً علـــى المـــد�خ �ن ـــد�ة �ب د�ي عـــاد �ج �ب �أ

 ، ا�ت ا�ن �ي �ة لل�ب ـــدو�ي دس�ة ال�ي اله�ن هـــا �ب ا�ج ت� �ن م�ن المُُمـــكِِ�ن است�

ل  د�خ ْر�ة والت� �بْ ِ مد عىل ال�خِ عت� �ت �ت �ي كا�ن وه�ي المهـــم�ة الت�

هذ�  . ه �ة ك�ي ـــا�ت الكلاس�ي م�ي وارز� �ي ال�خ ـــر �ف ا�ش ـــر�ي الم�ب �ش ال�ب

�ي  ا�ئ لت�ق ـــكل � �ش ها �ب ا�ج ت� �ن م است� ت� �ي �ي ـــد�ة الت� د�ي عـــاد ال�ج �ب ال�أ

ـــا  ً �فً وص�ي ـــل �ت ث��� م ُ �ة �تُ �ق ـــكا�ت العـــم�ي �ب ـــم ال�ش صم�ي لال �ت م�ن �خ

عكِِسُُـــها  �ي �ت ماط الت� �ن ـــدًًا لل�أ �ي ع�ق ن�ـــى و�ت � ِ ر �غِ كث� عـــم�ق و�أ �أ

َصر  �تَخ ـــم�ي مُُ� ل ر�ق �ث�ي م مـــل علـــى �ت ت� �تش ، و� ـــا�ت ا�ن �ي لتـــ�ك ال�ب �

دامه  �خ مك�ن است� ـــا�ت �ي ا�ن �ي �لتك ال�ب �ف � وص�ي ـــل و�ت �لحتي �ئج � ا� ت� ل�ن

ـــام.  ال�خ ـــا�ت  ا�ن �ي لل�ب  ّ ـــ�يّل �ب �ق مُُسْْت� ـــلٍٍ  د�ي ك�ب ـــه  ا�ت ذ� حـــدّّ  �ي  �ف

دام  �خ مـــك�ن است� ـــدًًا، �أ �ي ع�ق ـــر �ت كث� ـــل ال�أ �ث�ي م ا الت� ـــل هذ� ض�ف � �ب

ر�ة  �ي ـــكلا�ت الك�ب ل الم�ش �لحت�ي �ة ل �ق �ة العم�ي �ي كا�ت العص�ب �ب ال�ش

�ي كا�ن م�ن الصـــع�ب  هـــداف� الت� �ق ال�أ �ي ـــح�ق ـــد�ة و�ت والمع�ق

. �ق �ي الـــسا�ب �ة لها �ف �ض�ي �ئج ـــمر ا� ت� ـــىل �ن الوـــصول �إ

�ة  �ق �ة حس�ب طر�ي �ق �ة العـــم�ي �ي كا�ت العص�ب �ب ســـم ال�ش �ق �ن �ت

لـــى  ـــا�ت �إ �ق �ن الط�ب �ي �ة �ب �ي �ن الوحـــدا�ت العـــص�ب �ي ـــل �ب وص�ي الت�

 ،) ّ�ة يّ� ّ لا�فّ و الت� �ة )�أ ـــر�ي مر�ي كا�ت الت� �ب : ال�ش �ة ـــس�ي �ئي ـــواع ر� �ن لا�ث �أ �ث

عمـــل  . �ت �ة ـــ�لي حت�و�ي ـــكا�ت ال �ب ، وال�ش �ة كـــرار�ي ـــكا�ت الت� �ب وال�ش

 Convolutional Neural( ة� ـــر�ي مر�ي �ة الت� �ي كا�ت العص�ب �ب ال�ش

�ة  كـــرار�ي الت� �ة  �ي العـــص�ب ـــكا�ت  �ب وال�ش  )Networks- CNNs
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�ة  )Recurrent Neural Networks - RNNs( عىل معال�ج

�ة  صّ�صَّ ا�ت مُُ�خ �ي �ن �ق ـــدام �ت �خ است� ا�ت �ب ا�ن �ي �ة م�ن ال�ب ـــل�ف ت�خ ـــواع م� �ن �أ

س�ي  �ئي ـــكل ر� �ش �ة �ب ر�ي مر�ي كا�ت الت� �ب دََخم ال�ش � ُست� ـــوع. �تُ لكل �ن

ل الصور  �ي مث� عـــد المـــكا�ن ا�ت ال�ب ـــا�ت ذ� ا�ن �ي �ة ال�ب �ي معـــال�ج �ف

عمل عىل  �ة �ت ر�ي مر�ي ا�ت �ت �ق مد عىل ط�ب عت� �ث �ت ـــو، �حي د�ي �في وال�

ـــحا�ت  ّ��شِّ ر مُُرََ ا�ت ع�ب ا�ن �ي ا�ت المهـــم�ة م�ن ال�ب ز� ـــرا�ج الـــم�ي �خ است�

عرف�  و�ق الصـــور�ة لت�ل رها �ف مر�ي ـــم �ت ت� ـــر )filters( �ي ت� لا� َ و �فَ �أ

 . طراف� ـــكال وال�أ �ش ل الحدود وال�أ �ة مث� ّ��يَّ ِ مـــاط مََكا�نِ �ن عىل �أ

ـــا�ت  �ق ـــدام ط�ب �خ است� عـــد �ب مـــا �ب �في عـــاد � �ب ـــل ال�أ �لي �ق ـــم �ت ت� �ي

اظ�  ا�ت مـــع الح�ف ا�ن �ي ـــم ال�ب ـــل ح�ج �لي �ق ـــع )Pooling( لت� م�ي �ج �ت

ها.  عََّ��تَّـــف�ّ�رُّ ع�لي  م ال �ي �ت �ة الت� ســـاس�ي علـــى المعلومـــا�ت ال�أ

ا�ت  ا�ن �ي �ة ال�ب ـــدََم لِِمُُعـــال�ج �خ ُست� �تُف �ة � كـــرار�ي ـــكا�ت الت� �ب ما ال�ش �أ

�ة  �ق ل ط�ب �ب �ق �ث �ت ، �حي صوص والصـــو�ت ـــل ال�ن �ة مث� سلســـ�لي الت�

م  ، �ث ـــا�ت ا�ن �ي �ة ال�ب �ق هـــا م�ن ط�ب لا�ت �ة مد�خ �ي الوحـــدا�ت الحســـا�ب

�ة  �ي ـــدِِم الوحدا�ت العص�ب �خ ست� َ ّ�مَّ �تَ َ ها، وم�ن �ثَ ا�ت حســـا�ب وم �ب �ق �ت

ـــام�ت  �ي �ق ـــا�ت الت� ر�ج لتـــ�ك الم�خ �ة � �ي ـــا�ت الحســـا�ب �ق �ي الط�ب �ف

لا�ت  �ة للمد�خ ـــا�ف ض� ال�إ ـــرى �ب �خ �ة �أ لا�ت مََـــّ�رَّ ها كََمُُـــد�خ حســـا�ب �ب

ـــكا�ت  �ب مـــك�ن ل�لش . �ي ـــا�ت ا�ن �ي �ة ال�ب �ق لهـــا م�ن ط�ب �ب �ق ست� �ي �ت الت�

�ي  المعلومـــا�ت الت� ـــاظ� �ب �ف ـــكل الات�ح ا ال�ش ـــهذ� �ة �ب كـــرار�ي الت�

ا�ت  ا�ن �ي �ة ال�ب ـــاء معـــال�ج �ن �ث �ة �أ �ق طـــوا�ت ســـا�ب هـــا م�ن �خ علمت� �ت

سلســـل  ا�ق والت� هم الس�ي �ف ســـمح لهـــا �ب ، مما �ي ـــد�ة د�ي ال�ج

 . �ي م�ن الز�

م  صم�ي �ي �ت ـــل�ة مهم�ة �ف �ق �ة �ن كرار�ي كا�ت الت� �ب ـــلََ�ت ال�ش ث��� مََ

�ث  ـــ�حي �ب مهـــا  صم�ي �ت مـــك�ن  �أ �ث  �حي  ، �ة �ي العـــص�ب ـــكا�ت  �ب ال�ش

م�ة  ر�ج ـــل الت� دعـــم مهاما مث� ت�ف �ي � دوا�ج ـــكل از� �ش عمـــل �ب �ت

ا�ت  ا�ن �ي اء علـــى �ب �ن �ة �ب �ي ؤ� �ب �ن ـــرارا�ت �ت ـــاذ� �ق �خ و ا�ت ، �أ ـــا�ت �ن الغ�ل �ي �ب

كرار�ي دََعََم  ـــكا�ت الت� �ب �لتك ال�ش م � صم�ي ، ولك�ن �ت سلســـل�ة مت�

، دو�ن  �ي �ي الماض� ا�ت �ف ا�ن �ي �ة لل�ب سلســـ�لي �ة الت� ط المعال�ج �ق �ف

�ة  �لي �ب �ق ا�ت المست� ا�ن �ي ذ�خ ال�ب � �أ �ن �ت �ة �أ �ي ـــاح للوحدا�ت العص�ب ت� �ن �ي �أ

�ث  �حي ـــكا�ت �ب �ب �لتك ال�ش ـــم � صم�ي عاد�ة �ت ـــار. مـــع �إ �ب �ي الاعت� �ف

ـــكل�ة  هر�ت م�ش اه )bidirectional( ظ� �ج �ة الا�ت دو�ج كو�ن مز� �ت

ـــم�ة لمد�ة  �ي ا�ت �ق ر ذ� �غ�ي كـــو�ن  د �ت معلومـــا�ت �ق ـــاظ� �ب �ف الات�ح

د  د�ي م �ج صم�ي هـــور �ت ا�ت لظ� ـــكال�ي �ش هذ� ال�إ د�ت ه . �أ مطـــول�ة

لـــى المعلومـــا�ت المهم�ة  ـــاه �إ �ب ت� �ة الا�ن مـــد علـــى �آل�ي عت� �ي

كا�ت  �ب ه اســـم ال�ش طُل�ق ع�لي ـــط )attention(، وهو ما �أُ �ق �ف

.)Transformers( �ة  ـــ�لي حت�و�ي ال �ة  �ي العص�ب

�ة  �لي حت�و�ي ـــكا�ت ال �ب ـــم ال�ش ّ�سِّ �ق ُ علـــم، �تُ لال مرحـــل�ة الت� �خ

ر�ة  �غ�ي اء ص ز�ج � لى �أ لًًث�ا – �إ صـــوص م لا�ت – كال�ن ـــا�ت المُُد�خ ا�ن �ي �ب

�ة  م�ي لا�ت ر�ق لى مـــد�خ ل�ك �إ عد ذ� لهـــا �ب حتو�ي ـــم � ت� )tokens( �ي

ـــدََم  �خ ُست� و�تُ  ،)vectors( �ة  عـــدد�ي هـــا�ت  �ج مت� ـــكل  �ش �ي  �ف

�ن  حت�ـــس�ي ا�ن ل وز� ـــط ال�أ �ب حـــدار العكـــس�ي وض� ـــا�ت الا�ن �ي �ن �ق �ت

د  �ي �ق ، والت� لا�ت �لتك المـــد�خ �ة علـــى � �ي �ن ا�ت الـــم�ب ؤ� �ب �ن �ة الت� د�ق

؟”  �ة ال�ي ـــكالها “ما ه�ي الكلـــم�ة الت� �ش ســـط �أ �ب �ي �أ كو�ن �ف �ت

هذ�  ـــى ه و مع�ن عـــرا�ب �أ ـــل “مـــا �إ ـــرى مث� �خ �ي مهـــم�ة �أ و �أ �أ

مد  عت� ؟”. �ت ـــال�ي ال الت� �ة السؤ� ـــا�ب �ج و “ما ه�ي �إ ؟” �أ الكلـــم�ة

هم  �ي ل�ف ا�ت ـــاه الذ� �ب ت� �ة الا�ن �ة علـــى �آل�ي �لي حت�و�ي ـــكا�ت ال �ب ال�ش

 ، مل�ة ـــا�ق الكامـــل لل�ج ـــل الس�ي اء دا�خ ز�ج � �ن ال�أ �ي ـــا�ت �ب العلا�ق

ـــال –  ـــل المث� �ي ء – كلـــم�ة علـــى س�ب ز�ج ـــم لـــكل � ت� �ث �ي �حي

ر  كث� لًًث�ا( ال�أ ـــرى م �خ ـــرى )الكلمـــا�ت ال�أ �خ اء ال�أ ز�ج � ـــد ال�أ حتد�ي �

ا�ق  كُُ�ن الس�ي َ �ق واللاح�ق )وََلْْ�يَ ا�ق الســـا�ب �ي الس�ي �ة �ف هـــم�ي �أ

ها  َعض� ِ�بَ اء �بِ ز�ج � لتـــ�ك ال�أ اط � �ب ـــاءًً عىل ار�ت �ن ( �ب ر�ة �ق و �ف مـــل�ة �أ �ج

�ت�ج   �ن ست� �ي �ت �ة الت� �ي �ن الوحـــدا�ت الحســـا�ب مََّ�كِّ ُ ، ممـــا �يُ ـــع�ض ال�ب

�ة  لت�خ�ف  �ي الم� هم المعا�ن ـــا�ق و�ف �ن الس�ي م�ي ض�ت ماط م�ن � �ن ال�أ

�ة  ح �آل�ي �ت�تي  � . �ة لت�خ�ف  ـــا�ت الم� ا�ق مََل حس�ب الس�ي ُ للكلمـــا�ت وال�جُ

�ة  �لي حت�و�ي ـــكا�ت ال �ب �ي ال�ش �ي لـــكل وحـــد�ة �ف ا�ت ـــاه الذ� �ب ت� الا�ن

رى،  �خ ٍ مع الوحـــدا�ت ال�أ ـــوا�زٍ ـــكل مُُت� �ش ـــا�ت �ب ا�ن �ي �ة ال�ب معـــال�ج

�ة  كرار�ي ـــكا�ت الت� �ب ال�ش �ة �ب ـــارََ�ن هـــا مُُ�ق اء�ت ـــد م�ن ك�ف �ي ز� ممـــا �ي

ـــكا�ت  �ب ال�ش كـــو�ن  ت�ت � ا.  ��يًّلً سلْْسُُـــ َ �تَ ـــا�ت  ا�ن �ي ال�ب عـــال�ج  �ت �ي  الت�

 ، �ن ْ �يْ َ �تَّ��يَّل  ـــ �ن دا�خ ْ �يْ َ َكََ�تَ �بَ َ ـــكلها العـــام م�ن �شَ �ي �ش �ة �ف ـــ�لي حت�و�ي ال

ا�ت  ا�ن �ي هـــم ال�ب و �ف ـــر )Encoder( �أ �في � �ت�ش ال ولى �ب ـــوم ال�أ �ق �ت
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و�ي  ت�حت �ة � ّ��يَّ م َ �ي صور�ة رََ�قَ هم �ف ا ال�ف ل هذ� �ث�ي م لهـــا لت� �لحتي و�

ل�ك  �ة ع�ن ذ� �ج ا�ت �ة ال�ن �ي �ن �ة الغ� �ي ـــا�ق �ي الس�ي ًا علـــى المعا�ن م�نً ِ �ضِ

�ة  �لي �ث�ي م �لتك الصـــور الت� ـــدام � �خ مك�ن است� �ث �ي ـــ�حي ـــل، �ب �لحت�ي ال

ّ��كِّ   َ ِ�فَ وم �بِ �ق �ي �ت �ة الت� �ي ـــا�ن ب�ـــك�ة الث� � ّ��شَّ �ي ال )embeddings( �ف

ذ�  �في � �ن و �ت ـــد�ة �أ د�ي صوص �ج �ق �ن ـــ�لي �خ َ ـــر )Decoder( لِِ�تَ �في � �ت�ش ال

. �ف �ي ص�ن �ـــخرى كالت� �ي مـــهام �أ �أ

علـــى  هـــا  در�ت �ق ـــل  ض�ف � و�ب ـــم،  صم�ي الت� ا  هذ� ـــل  ْ �ضْ َ ِ�فَ �بِ

كا�ت  �ب ـــح�ت ال�ش ص�ب ، �أ د�ة د�ي ـــا�ت �ج ر�ج ـــا�ج م�خ ت� �ن و �إ ” �أ �ق ـــ�لي �خ “�ت

اع�ي  كاء الاصط�ن �ج الذ� مـــاذ� م �ن َ ســـاسََ لِِمُُعْْ�ظَ �ة ال�أ �لي حت�و�ي ال

�ة  �ي معال�ج و�ق �ف �ف داء مت� ـــم �أ د�ي �ق ادر�ة عىل �ت �ة ال�ق ث� الحـــد�ي

�ت  ص، وركز� �خي لت�� صـــوص وال م�ة ال�ن ر�ج �ة و�ت ع�ي �ي ـــا�ت الط�ب الغ�ل

كا�ت  �ب ـــدًًا ل�لش �ي ع�ق ـــر �ت كث� �ج �أ مـــاذ� م �ن صم�ي حـــا�ث علـــى �ت �ب ال�أ

ا  ً �ضً �ي َها �أ ُمْْك�نَ ـــر لِِ�يُ كث� ها �أ داما�ت �خ وســـع�ت است� ، و�ت �ة �لي حت�و�ي ال

وع�ة لا  �ن داء مهمـــا�ت مت� رى و�أ �خ ا�ت ال�أ ا�ن �ي ـــواع ال�ب �ن ـــلُُ �أ �لحتي �

صر  لـــ�ك ه�ي الع�ن �ة مع ذ� ـــل الغ�ل ظ�ت � . �ة ـــد الغ�ل �ف ع�ن ـــو�ق ت�ت �

ر�ة  ـــرا للو�ف ظ� �ة �ن �لي حت�و�ي ـــكا�ت ال �ب ـــم ال�ش صم�ي ســـاس�ي لت� ال�أ

�ة  �ج �ت�ي  �ت �ن �أ �ش صـــوص، و�ن ال�ن اص�ة �ب ا�ت ال�خ ا�ن �ي �ي ال�ب ـــر�ة �ف �ي الك�ب

 Large Language( ـــم�ة �خ �ة الض� ـــو�ي �ج الغ�ل مـــاذ� لـــ�ك ال�ن لذ�

.)Models - LLMs

�ة �ة اللغ� �ة ال�آل�ة �وآل�ي لغ�

ـــر�ي  �ش واصل ال�ب ـــارا لت�ل �ت�ش  ر ا�ن كث� �ة ال�أ �ق �ة الطـــر�ي عََـــّ�دُّ الغ�ل ُ �تُ

�ي  دا�ة الت� ـــل ال�أ ث��� مََ ُ ذ� �تُ ـــا، �إ ي���  ِ ـــر رُُ�قِ كث� �ي ال�أ والوعـــاء المعر�ف

م  اه�ي ار�ب والم�ف �ج كار والت� �ف ل ال�أ �ق ســـا�ن ل�ن �ن دمها ال�إ �خ ست� �ي

�ة  ـــل المعر�ف �ث�ي م ـــر م�ن �ت �ش �ة ال�ب �ن الغ�ل مََـــّ�كِّ ُ ال. �تُ �جي � ـــر ال�أ ع�ب

�ة  كـــر�ي ال�ف ـــدا�ت  �ي ع�ق الت� عكـــس  �ت مََـــلٍٍ  ُ و�جُ  ٍ كلمـــا�تٍ �ي  �ف

�ق  �ثي و� ـــح لهم �ت �ت�تي  ، و� �ة لت�خ�ف  معـــا�ت الم� ت�ج �ة للم� �في ـــا� �ق والث�

ـــر العلوم  طو�ي �ة و�ت ع�ي �ي واهـــر الط�ب ـــر الظ� س�ي �ف خ� و�ت ـــار�ي الت�

ل  ض�ف � . �ب ار�ي ـــدم الض�ح �ق اح الت� ت�ف علها م� �ج ، مما �ي ـــو�ن �ن وال�ف

عدد�ة  ـــكالا مت� �ش ذ�خ �أ � ت�ت �ن � �ة �أ مك�ن للمعر�ف ، �ي ا�ت ـــوّّع الغ�ل �ن �ت

 ، �ة لت�خ�ف  �ة الم� مـــاع�ي ت�ج �ة والا� �في ـــا� �ق ـــا�ت الث� ا�ق ـــاس�ب الس�ي �ن �ت

اء عالم  �ن �ي �ب ُســـهِِم �ف �ي و�يُ ســـا�ن �ن اهم ال�إ �ف ر�ي الت� ث� ُ ممـــا �يُ

ـــل�ة  ـــرد وس�ي ـــر م�ن م�ج كث� لـــ�ك �أ ذ� �ة �ب ـــح الـــغ�ل ص�ب ـــط. �ت را�ب مت�

ـــل  �ث�ي م لت� ـــل�ة  علـــم، ووس�ي لت�ل ـــل�ة  ـــه�ي وس�ي �ف ـــر،  �ي ع�ب لت�ل

ا  هما هذ� ـــد�أ �ب �ي �ب ا�ن الذ� س�ي �ئي هومـــا�ن الر� ؛ الم�ف �ة المعـــر�ف

م  صم�ي م �ت ، �ت �ة ـــر�ة لغ�ل �ي �ة الك�ب هم�ي هذ� ال�أ رًًظ�ا له  ـــال. �ن الم�ق

ر  ّ�كِّف � ُ �ي �يُ �ة الت� �ق حاك�ي الطـــر�ي ُ �ث �تُ �حي �ة �ب �لي حت�و�ي ـــكا�ت ال �ب ال�ش

ها  علمو�ن ت� دمـــا �ي �ة ع�ن عاملهم مـــع الغ�ل د �ت ـــر ع�ن �ش ها ال�ب �ب

اصر  همو�ن الع�ن �ف دمـــا �ي ، وع�ن د�ة ط�ة ومع�ق س�ي ـــا�ت �ب �ب رك�ي كت�

هـــا كمعا�ن  و�ن وع�ب ست� دمـــا �ي هـــا، وع�ن ـــص�ف وحدا�ت �ي �ت الت�

. �ة �ي از� �ة وم�ج �في ــحر� �ـــفكار ـ و�أ

س  �ف �ن ل GPT، �ب ، مث� ـــم�ة �خ �ة الض� و�ي �ج الغ�ل ماذ� عمـــل ال�ن �ت

، مـــع  �ة ـــ�لي حت�و�ي �ة ال �ي ـــكا�ت العـــص�ب �ب �ة ل�لش ـــك�لي �ة اله�ي �ي �ن ال�ب

�ج  ماذ� ـــو�ة ال�ن كـــمُُ�ن �ق َ . �تَ �ق م العـــم�ي صم�ي ُعْْـــد الت� �ة �بُ ـــا�ف ض� �إ

علم م�ن كمّّ  ـــم�ة لت�ل ِها مُُصََّ�مَّ �ي كََوْْ�نِ ـــم�ة �ف �خ �ة الض� ـــو�ي الغ�ل

وع�ة  �ن اح م�ن مصـــادر مت� �ة المُُت� ّ��يَّّ�صِّ  ـــ ن�� ـــا�ت ال� ا�ن �ي ـــم م�ن ال�ب �خ ض�

د�ة  ماط عد�ي �ن عـــّ�رُّ�ض ل�أ ُها م�ن الت� �نُّ�كِّ مََ ُ ـــا �يُ ، مِِّ�مَّ �ب عىل الـــو�ي

م. عىل  عم�ي �ة علـــى الت� ـــو�ي ـــدر�ة �ق ُهـــا �ق كسِِ�بُ ُ �ة �تُ �ن ـــا�ي �ب ومت�

�ة  �ي �ن �ي ز�خ � ـــدرا�ت �ت علـــم �ق طـــّ�لَّ�ب مرلح�ة الت� ت�ت ـــر، � �ب ال�آ�خ ـــا�ن ال�ج

لعـــدد محـــدود م�ن  لا  �إ ـــر  وا�ف ت�ت � لا  �ة مهـــول�ة  �ي وحســـا�ب

�لتك  ـــار�ت � ت�خ �ن ا� ا �أ �ت�ج ع�ن هذ�  ـــرى. �ن �ة الكُُ�ب ـــرم�ج ـــركا�ت ال�ب �ش

�ج  َ �تَ ْ �نْ ُ ـــى �تُ ا ت�ح ّ��يًّلخ  علـــم دا� مرلح�ة الت� ـــوم �ب �ق �ن �ت ـــركا�ت �أ ال�ش

ل  حّ��تَّلم�ي  �ج ل مـــاذ� �لتك ال�ن ـــح � �ت�ي  ُ م �تُ ، �ث �ة ـــو�ي ر�ة و�ق �ي �ج ك�ب مـــاذ� �ن

ـــام  �ي طـــرار لل�ق صصـــو�ن دو�ن الاض� �خ دِِخمهـــا المت� � ست� َ ك�ي �يَ

�ج  ماذ� ال�ن �ج �ب ماذ� �لتك ال�ن ىّ�مَّ � ُســـ د. �تُ د�ي علم م�ن �ج مرلح�ة الت� �ب

هذ�  ه ّ�دَّ�ت  �أ  .)pretrained models( �ب  ـــدر�ي الت� �ة  َ�ق مُُـــس�بَ

لى  �ب �إ ـــدر�ي �ة الت� �ق �ة مُُس�ب ـــو�ي �ج �ق ماذ� �ة ل�ن ـــوْْر�ي َ ـــاح�ة ال�فَ �ت ال�إ

مد عىل  عت� ع�ة �ت ـــّ�وِّ �ن ـــا�ت مُُت� �ق �ي ط�ب ـــم �ت صم�ي �ي �ت وََّ��تَّســـع �ف  ال

�ي  ر�ة �ف ْ �ت�ج طََ�فْ  �ن ســـود”، مـــا �أ دو�ق �أ �ج كــــ “ص�ن مـــاذ� هذ� ال�ن ه

 ، �ج ماذ� هذ� ال�ن مد علـــى ه عت� �ي �ت ـــا�ت الت� �ق �ي ط�ب حـــا�ث والت� �ب ال�أ

�ة  الغ� د�ة �ب د�ي �ة �ج �ي ��نِِّ  َ ّ�ة و�فَ ـــصيّ� ا�ت �ن ر�ج �ج مُُ�خ ِ �تِ �ن ُ ـــح�ت �تُ ص�ب �ي �أ والت�
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ؤ�  �ب �ن ـــد مهـــام الت� ط ع�ن �ق �ف �ف ـــو�ق ت�ت عُُـــد � َ ـــد ولـــم �تَ �ي ع�ق الت�

. اد�ة المعت�

ل �ب �ق هات� المس�ت ج�وت وم و� ات� ال�ي دحت�ي �

ـــل  و�ج ـــرك�ة �ج �ش ـــو�ن م�ن عملـــه �ب ت� �ن ـــر�ي ه�ي �ف �جي ـــال � �ق است�

ـــره  �ب عت� ـــا �ي ـــر عّ�مَّ كث� �ة �أ حـــر�ي حت�ـــد�ث �ب مـــك�ن م�ن ال ت� ـــى �ي ت�ح

و�ن  ت� �ن ـــار ه�ي �ش . �أ ـــاع�ي كاء الاصط�ن مـــل�ة لـــذ�ل اطـــر مت�ح م�خ

ل  و�ب ز�ئ �ن وا� �ة �ج ئ� ـــه ه�ي د�ت �ي ع�ق �ي الذ� مـــر الصـــح�ف �ت �ي المؤ� �ف

عامل  �ة الت� �في � ـــر�ة ع�ن ك�ي �ب �ي �خ ـــا �أ �ن ـــس�ت لد�ي ـــه “ل�ي �ن لـــى �أ �إ

م�ة  د �ج وا�ئ ـــا�ك �ف ـــر. ه�ن �ش ا ك�ب كى م�ن ذ� كو�ن �أ ـــد �ي مـــع ما �ق

ا  ُدّّ ل�ن ، ولـــك�ن لا �بُ ـــال الـــط�ب �ي م�ج ا�ت �ف ـــالذ� ، و�ب ـــ�ك لا �ش �ب

ا  �جي ولو� ك�ن هذ� الت� ـــر�ج ه �خ �ن �ت مال �أ �ي ات�ح ـــا �ف ض� �ي كـــر �أ �ف �ن �ن �أ

�ق العلماء  �ف ت� ال هو: هـــل �ي .” ولـــك�ن السؤ� طـــر�ة ع�ن الس�ي

ـــد�ة  د�ي ال�ج ـــه  صور�ت �ي  �ف ـــاع�ي  الاصط�ن كاء  الذ� �ن  �أ علـــى 

ـــر؟  َ�ش كاءًً كََ�بَ ا ذ� �ن و�ق �ف د �ي م�ة �ق �خ �ج الض� ماذ� �ي ال�ن لث��ة �ف م المت�

طرًًا  مـــل �خ و�ق المت�ح �ف ا الت� �ي هذ� ـــرى العلمـــاء �ف وهـــل �ي

�ي  �ة �ف اطئ� �ة �خ دًًا لممارســـا�ت عم�لي مه�ي ىت�ح �ت و  ـــا �أ ي�� ود� و�ج

؟  اع�ي كاء الاصط�ن ها الذ� �في ـــدََم � �خ ُست� د �يُ �ي �ق الا�ت الت� الم�ج

 )emergent properties( �ة  ئ� ـــا�ش ال�ن ـــص  صا�ئ ال�خ عـــد  ُ �تُ

�ب المهم�ة  ـــوا�ن ـــر ال�ج كث� ـــم�ة واحـــد�ة م�ن �أ �خ �ج الض� مـــاذ� لل�ن

 ، اع�ي كاء الاصط�ن ر الذ� طـــّ�وُّ �ي �ت �ن �ف �ث�حي ا ـــر ال�ب ظ� �ة ل�ن ت�ف واللا�

اد�ة  �ي ـــع�ة مع ز� و�ق ر مت� �غ�ي درا�ت  هـــور �ق �ي ظ� ـــل �ف مث� ت�ت �ث � �حي

�ي  دم�ة �ف �خ ا�ت المست� ا�ن �ي �ة ال�ب �ج وكـــم�ي ماذ� د ال�ن �ي ع�ق م و�ت ح�ج

ه  �ن ـــوع�ة �أ �ن ـــار�ب مت� �ج لال �ت ـــو�ن م�ن �خ اث�ح �ن ال�ب ّ��يِّ  �ب ُ هـــا. �يُ �ب در�ي �ت

ا�ت  ا�ن �ي مر عىل �ب ـــكل مست� �ش م�ة �ب �خ �ج الض� ماذ� �ب ال�ن در�ي ـــد �ت ع�ن

ع  و�ق طـــار المت� �ي �إ مـــرار و�ف است� هـــا �ب داؤ� حت�ـــس�ن �أ  ـــر، �ي كث� �أ

�لتك  عدها � ـــد�أ �ب �ب �ة �ت ـــط�ة حر�ج �ق لى �ن علم �إ صـــل الت� ـــى �ي ت�ح

�ي  ا�ت �ف ماط والعلا�ق �ن عم�ق لل�أ هم �أ هار �ف ظ� �ي �إ �ج �ف مـــاذ� ال�ن

ها  ها ع�لي �ب در�ي م �ت ت� داء مهام لـــم �ي ُها م�ن �أ �نُّ�كِّ م ُ ـــا�ت �يُ ا�ن �ي ال�ب

�ة  ا�ب ، وكت� ـــد�ة �ة المع�ق �ض�ي ا ل الر�ي ل حل المســـا�ئ ، مث� صـــراح�ة

ىت�ح  ، و �ة �ي ـــط�ق لا�ت م�ن �لحتي ـــم � د�ي �ق ، و�ت �ة �جي ـــرم� كـــواد ال�ب ال�أ

 ُ درا�تُ هذ� ال�ق طـــرح ه . �ت �ة ـــر�ي �ش ا�ت ال�ب صر�ف ع�ض الت� محاكا�ة �ب

 ٍ ادر�ةٍ ٍ �ق �ةٍ ٍ ومر�ن �ةٍ ـــو�ي ٍ �ق دوا�تٍ م�ة ك�أ �خ َ الض� �جَذ� ما ُ ال�ن �ةُ طـــور�ي الت�

�ي  ا�ت �ف حت�د�ي موع�ة واســـع�ة م�ن ال ّ��يُّ�ف مـــع م�ج ك علـــى الت�

لى  د �إ مت� �ي و�ت ط�ق ـــر الم�ن ك�ي �ف ـــمل الت� �تش عدد�ة � الا�ت مت� م�ج

درا�ت  هذ� ال�ق ـــل ه مث� . �ت �ة داع�ي �ب �ة وال�إ ـــاع�ي ـــا�ت الص�ن �ق �ي ط�ب الت�

ود  �ق �ن �ت عـــو�ن �أ و�ق ت� �ن �ي �ي ، الذ� �ن صـــص�ي �خ سُُجـــا للمت� ا ها� ً �ضً �ي �أ

�ن  �ي اءََ الذ� ك�ي ذ� َ والعملاءََ ال�أ ـــم�ةَ �خ َ الض� �جَذ� ما ُ ال�ن درا�تُ لتـــ�ك ال�ق �

اصٍّّ  ” �خ ٍ ر “وع�يٍ طو�ي لـــى �ت �ج �إ ماذ� �لتك ال�ن دما�ج � ُهـــم �إ مكِِ�نُ ُ �يُ

ــشر. ـ� طر�ة ال�ب لال ع�ن س�ي �ق ُهم م�ن الاست� �نُّ�كِّ مََ ُ ـــهم �يُ �ب

عل  ال�ف ـــاع�ي �ب كاء الاصط�ن �ة لـــذ�ل �ج الحـــال�ي مـــاذ� ـــر�ب ال�ن ت� �ق �ت

، لك�ن الوع�ي  �ة �ي ســـا�ن �ن درا�ت ال�إ ُ ر م�ن ال�قُ �ث�ي م�ن مُُحـــاكا�ة الك

دال  �ي �ج ـــو�ن �ف اث�ح ال ال�ب ز� �ي لا �ي ـــدرا�ت الت� م�ن ال�ق ـــل ض� ظ� �ي

 . اع�ي كاء الاصط�ن ها الذ� س�ب كت� �ن �ي �ة �أ �ي مـــكا�ن ـــدم حول �إ مُُت�ح

م  رغ� ، و�ب اع�ي كاء الاصط�ن د�ة لـــذ�ل د�ي �ج ال�ج ماذ� و�ة ال�ن ـــم �ق ِرََغ� �بِ

�ي  �ن و�ف ص�ي ّ�صِّخ � ر م�ن المُُت� �ث�ي ها الك ّ��بِّر ع�ن عََ ُ �ي �يُ ـــاوف� الت� الم�خ

�ج لا  ماذ� هذ� ال�ن �ن ه �فإ � ، ر�ة هذ� الط�ف حد رواد ه هـــم �أ دمت� م�ق

همها  �ف لا�ت كما �ي ّ��نُّصوص والمُُـــد�خ ىت�ح ال�آ�ن ال هـــم”  �ف “�ت

ها  عمـــل �ب �ي �ت �ة الت� �ق ـــس الطـــر�ي �ف �ن عمـــل �ب ـــل �ت ـــر، �ب �ش ال�ب

ر�ة  �ث�ي ـــا�ت ك ا�ن �ي دام �ب �خ : است� �ة �ق �ة العـــم�ي �ي ـــكا�ت العـــص�ب �ب ال�ش

�ن  حت�س�ي مـــالا�ت ل حصـــاءا�ت وات�ح ـــا�ج �إ ت� �ن هـــا است� مـــك�ن م�ن �ي

�ة  �ق عـــاد عـــم�ي �ب �ف �أ عـــر�ي ـــدر�ة علـــى �ت ، مـــع ال�ق ـــا�ت ر�ج الم�خ

ر  �غ�ت�ي   �ن �ي ا �أ مك�ن لـــهذ� . �ي ـــا�ت ا�ن �ي لتـــ�ك ال�ب ل � �ث�ي م ـــد�ة لت� د�ي و�ج

لال  ، وم�ن �خ �ت الحـــال�ي �ي الو�ق ـــل، ولك�ن �ف �ب �ق �ي المست� �ف

�ي  مالا�ت الذ� ـــد�أ الات�ح �ن م�ب �فإ � ، �ة لت�خ�ف  �ة الم� ـــار�ب العلم�ي �ج الت�

�ي  ـــا�ت الت� ا�ن �ي ـــل لل�ب ـــم الها�ئ لال الح�ج مـــه م�ن �خ �ظ�ي ع ـــم �ت �ت

ـــر  كث� ـــر ال�أ س�ي �ف ـــل الت� ظ� �ج �ي مـــاذ� لتـــ�ك ال�ن �ب � ـــدر�ي ـــح�ت لت� �تي � �أ

عملها. �ة  �في � لك�ي ــشارا  ـ�ت�  ا�ن

ـــح�ث  �ب ا محـــل  ً �ذً �إ ـــم�ة  �خ �ج الض� مـــاذ� ال�ن ـــدرا�ت  ـــل �ق ظ�ت �

�ج  ماذ� دهـــا ال�ن �ف ع�ن و�ق ت�ت ـــا�ك حـــدود � ال�ت ه�ن لا ز� ـــد، �ف �ق و�ن

ال�ت  داع. لا ز� �ب و ال�إ ـــط�ق �أ صّّخ الم�ن � ما �ي �في م�ة ســـواء � �خ الض�
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�ف  وص�ي ـــح�ت �ت ع �ت �ق ـــا�ج ردود �ت ت� �ن �ة ل�إ ـــرض� �ج ع� مـــاذ� لتـــ�ك ال�ن �

�ن  �ة �إ �ق �ي ـــل الـــح�ق ث��� م ُ ـــا�ت لا �تُ ا�ب �ج لا�ق �إ ت�خ و ا� ” �أ “الهلـــوس�ة

د  حض�ا ع�ن ا وا هر هذ� ظ� ، و�ي �ة ـــاس�ب ـــاد ردود م�ن �ج �ي �ت ع�ن �إ ز�ج ع�

 ّ �يّ ط�ق ـــا�ج الم�ن ت� �ن الاست� ـــص �ب ت�خ � الهـــا ع�ن معلومـــا�ت �ت سؤ�

رًًا  ّ �خّؤ� ا مُُ هر�ت لهذ� . ظ� ـــد�ة ل المع�ق �ي المســـا�ئ ّ �ف �يّض� ا والر�ي

علـــم م�ن  عـــاد�ة الت� دعـــو ل�إ �ي �ت حـــا�ث الت� �ب �ي ال�أ ٌ �ف ـــر�ةٌ طََ�ف

ـــوارى لِِمُُدّّ�ة  �ن �ت َعْْد �أ ـــه�ة �بَ لـــى الوا�ج واعـــد �إ ـــر�ة وال�ق �ب ال�خ

د�ة  د�ي �ة ال�ج �ث�حي ـــ اها�ت ال�ب �ج دعو الا�ت ـــواء. �ت ض� ل�ة ع�ن ال�أ طو�ي

علّّم م�ن  �ن الت� �ي ـــم �ب اغ� �ن �ق الت� �ي حت�ق ها � مكِِ�ن ُ ـــم �يُ ُ ُ�ظُ ـــم �نُ صم�ي لت�

ُمك�ن  �ث �يُ ـــ�حي ، �ب �ة ـــر�ي ظ� واعـــد ال�ن عل�ـــم م�ن ال�ق ـــا�ت والت� ا�ن �ي ال�ب

ا  ذ� ه�ة �إ �ي الوا�ج كـــو�ن �ف �ن �ت ـــم�ة �أ �خ �ة الض� و�ي �ج الغ�ل مـــاذ� لل�ن

داء المهام  ُها م�ن �أ �نُّ�كِّ مََ ُ �ي �تُ ـــا�ت الت� ا�ن �ي ر�ت لها ال�ب وا�ف مـــا �ت

�ق مع  وا�ف ت�ت ـــا�ت � ر�ج م�خ ام الصـــارم �ب ز�ت� طـــل�ب الال ت�ت �ي لا � الت�

ك�ي  ل الذ� ـــل العم�ي د�خ ت� �ن �ي �ي �حي ، �ف �ق ـــا�ئ ـــط�ق والح�ق الم�ن

د  ها ع�ن �ق م�ن ّ��قُّح ـــ ت��� ـــمّّ ال واعد �ت ـــاء علـــى �ق �ن ـــم �ب �ي صُُّ�مِّ الذ�

ـــر  ك�ي �ف مـــا�ن الت� ـــدّّ م�ن ض� داء مهـــام لا �ب لـــى �أ �ة �إ الحـــا�ج

م  اغ� �ن �ق الت� ّ ـــ�قّح ت� هـــا. �ي �في �ة � �ي ـــط�ق ـــح�ة الم�ن والـــردود الص�حي

�ن  ْ �يْ َ �جَ َ ّ��نَّلمو�ذَ ها ل مـــكِِ�ن �ب ُ �ي �يُ ِ الت� �ةِّ��يَّ  ـــم ال�آل صم�ي �ة �ت �في � �ي ك�ي �ف

هما. �ن �ي ا�ـــنا�ت والمعلوـــما�ت �ب �ي �ـــبادل ال�ب �ت

م�ة  ا�ت خ�

كرهـــا  ت�ح �ي ال  ز� لا  �ي  الت� ز�  ـــم�ي الت� ـــط�ة  �ق �ن ـــداع  �ب ال�إ ـــل  ظ� �ي

�ج  ماذ� �لت�ك ال�ن �ة ل ـــداع�ي �ب درا�ت ال�إ ال ال�ق ز�ت �ث لا � ، �حي ســـا�ن �ن ال�إ

ىت�حف   � ، �ة �ي ســـا�ن �ن صِِه ال�إ ِ صا�ئِ داع و�خ �ب هم” ال�إ اصـــر�ة ع�ن “�ف �ق

ّ�لِّؤ��ف   ُ و �تُ رْْسُُـــم صُُـــورًًا �أ َ �ي �تَ ر�ة الت� �ج المُُط�وََّ مـــاذ� ـــود ال�ن و�ج �ب

لتـــ�ك  � ال�ت  لاز�  ، ـــا�ت روا�ي ُ�ب  ـــك�تُ ت� � و  �أ ـــعرًًا  ِ و �شِ �أ ـــى  �ق موس�ي

ع  ا�ب ـــداع ال�ن �ب �ة عىل ال�إ �ي �ق �ي ـــدر�ة الـــح�ق ر لل�ق �ق ت�ف � �ج �ت مـــاذ� ال�ن

. رد�ة �ف �ة المت� �ي ـــسا�ن �ن �ة ال�إ �ـــجر�ب م�ن الت�

ر، ولك�ن  ّ�كِّف �ُ �ج لِِ�تُ مـــاذ� لـــ�ك ال�ن ِ طوّّر �تِ ت�ت �ن � حـــد�ث �أ ّ��بَّمـــا �ي رُُ

هـــا؟ وهل  ا�ت ذ� ” �ب هـــا “وع�ي ـــّ�كَّل لد�ي َ�ش �تَ َ �ن �يَ مـــك�ن �أ ُ هـــل �يُ

�ج  ماذ� �لتك ال�ن ع � ط�ي ست� �ن �ت ا الـــوع�ي ل�أ َ هذ� �يَّ�دِّؤ�   �ن �ي مـــك�ن �أ �ي

 ُ ـــع�ضُ ـــادل �ب �ج ُ هـــا؟ �يُ ا�ت ـــدِِع ع�ن ذ� ـــر المُُ�ب �ي ع�ب ر�ة الت� طـــّ�وِّ المُُت�

 ُ ُمك�نُ �ج لا �يُ ماذ� هذ� ال�ن ـــلََّ�كُّ الوََعْْ�ي لدى ه َ �شَ َ �ن �تَ �أ �ن �ب �ث�حي ا ال�ب

كا�ت  �ب ها ال�ش ـــمََ�ت �ب �ي صُُّ�مِّ �ة الت� �ق �ة للطـــر�ي �ج �ت�ي  ، �ن حـــدُُ�ث َ �ن �يَ �أ

 ” �ة �ق و “دالّّ�ة الّ�دِّ د” �أ �ق �ن “دالّّ�ة ال�ف �ث �أ ، �حي �ة �ق �ة العم�ي �ي العص�ب

كا�ت  �ب �لتك ال�ش سعى � �ي �ت ســـاس�ي الذ� الا�ن الهدف� ال�أ ز�ت لا �

َعْْدُُ  ب�ـــكا�ت �بَ � ّ��شَّ هذ� ال سََ لـــه مـــه. ل�ي �ظ�ي ع َ و �تَ لـــه �أ �لي �ق َ مّّـــا لِِ�تَ �إ

همّّ  ـــاء”؛ الـــدالّّ�ة ال�أ �ق عُُـــه “دالّّ�ة ال�ب َ د�فَ َ ّ �تَ ـــس�يّ ُ ا�فُ �ن َ ٌ �تَ هََـــد�فٌ

داع. �ب ــير وال�إ كـ� �ف ّ��تَّ رِّ�وُِّ وال ّط ـــسا�ن ل�تّل �ن ــعَُُ ال�إ ـ�فَ د َ �ي �تَ الت�

ع: المراج�

1. Pedro Domingos, “The Master Algorithm: How 
the Quest for the Ultimate Learning Machine 
Will Remake Our World,” 1st Edition, ISBN 978-
0465065707, Basic Books, 2015.
2. Christopher M. Bishop, “Pattern Recognition 
and Machine Learning,” ISBN 978-0387310732, 
Springer, 2006.

�ة ار علم�ي �ب خ�أ�
ـــرن�و  ي� � غ� �ي ن�  كتـــر�ي � علمـــاء مو�ب ـــر�ة  ع�ش

2024م عـــام  �ي  �ف العلـــوم  ـــه  ج�و
م  ـــل�ة “Nature” لعام 2024، �ت هـــا م�ج صدر�ت ـــم�ة �أ ا�ئ �ي �ق �ف

�ة ســـاهم�ت  ارز� ا�ت �ب ص�ي �خ ـــر�ة �ش وء علـــى ع�ش ط الض� ســـ�لي �ت

م�ت  ا العـــام. ض� ـــا هذ� ي�� ل مســـار العلـــم عالم ـــك�ي �تش �ي � �ف

ل  عـــدد�ة مث� ـــالا�ت مت� �ن م�ن م�ج كـــر�ي ت� ـــم�ة علمـــاء وم�ب ا�ئ ال�ق

ســـماء  �ن ال�أ �ي . م�ن �ب ا�خ ا�ت الم�ن �ي �ن �ق ا، و�ت �جي ولو� �ي ـــاء، ال�ب �ي ز� �في ال�

�ة ارز� ال�ب

ل  و�ب �ة �ن ز�ئ ا� ز�ئ عىل �ج صاد�ي والحـــا� ت� س: الا�ق و�ن 1. محمـــد �ي

. �ش لاد�ي غ� �ن اًًت� ل�ب  �ق داًً مؤ� ا�ئ ح �ق ص�ب �ي �أ لـــلسلام الذ�

طـــل�ق  �ي �أ ـــول�ي الذ� غ� ـــاح�ث الكو�ن ـــالا: ال�ب ـــد م�ب لاس�ي 2. �ب

ــيروس �ـــجدر�ي ال�ـــقرود. ـ�ف ــشار � ـ�ت�  �ـــيرا�ت ـــحول ا�ن ذ�حت� ال

ود  �ق �ي �ت �ة الت� ســـر�ي �ة السو�ي اهر: المحـــام�ي ـــا �ب ل�ي 3. كورد�ي
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ا�خ ر الم�ن �غ�ت�ي   �ة �ب ـت�ــلع�ق اـــسا�ت الحكوم�ة الم د س�ي حملا�ت ض�

كاء  ـــا�ت الذ� �ي �ن �ق ـــدم �ت �خ ست� �ي �ي ـــاح�ث الذ� ـــم�ي لام: ال�ب 4. ر�ي

س. ـــعا�ت الط�ق و�ق �ن �ت ـت�ــحس�ي الاصط�ـــناع�ي ل

ـــود الدراســـا�ت  �ق ـــا �ي �جي ولو� �جي : عالـــم � لا�ي ـــو�ن ش�ت 5. ل�ي �

ـــمر. �ة م�ن ال�ق �ـــخوذ� �ـــنا�ت الص�ـــخور الم�أ ع�ي �ة �ب ـت�ــلع�ق الم

�ي  صـــص�ة �ف �خ �ة المت� �ة الـــروس�ي �ق ـــا: المـــح�ق �ن الك�ي �ب ـــا �أ 6. �آ�ن

. �ة لا�ت العـــلم�ي �ي اـــلم�ج ــيال �ف ـ�ت�ح �ف الا ك�ش

�ة  وو�ي �ي طور ســـاعا�ت �ن �ي الذ� ا�ئ �ي ز� �في : ال� ـــ�ك �ي كهـــارد �ب �ي 7. �إ

. �ة و�ق ر مس�ب �غ�ي �ة  �ـــقدم د�ق �ت

ـــدم�ت  �ق �ي  الت� لفـــ�ك  ال� عالـــم�ة   : دمـــا�ن ر�ي �ف ـــد�ي  �ن و�ي  .8

. الـــكو�ن وـــسع  �ت ـفــهم  � �ي  �ف ــير�ة  ـ� ك�ب مـــساهما�ت 

�ة  ار�ب مد م�ق �ي اعت� �ي الذ� �ن اح�ث الـــص�ي ـــو: ال�ب �ي �ي ش� 9. هـــو�ج

. �ة اع�ي ـــمرا�ض الم�ن �ة لعلا�ج ال�أ ور�ي �ث

اد�ت حمل�ة لدعم  �ي �ق ـــط�ة الت� ا�ش ارس: ال�ن �ن خ� ـــل�ي �ت 10. كا�ي

دا. �ي ك�ن ا �ف �ب طلا�ب الدراـــسا�ت الع�لي روا�ت

�ي  ا�ت �ف ص�ي �خ هذ� ال�ش ـــر ه �ثي � �أ ـــراز� �ت �ب لى �إ م�ة �إ ا�ئ هـــدف� ال�ق �ت

، مما  �ة ماع�ي ت�ج �ة والا� �ة والص�حي �ئ�ي  �ي اســـا�ت ال�ب العلوم والس�ي

. دم العلم�ي �ق ــتكار والت� ـ� �ة الا�ب ه د�ف �جي و� �ي �ت ـــسهم �ف �ي

ـــط�ة  ر�ي خ� رســـم  �ي  DESI لســـ�وكب  �ت
ات�  ر�ي ظ�ن دكؤ� حص�ة �  �ة للكـــن�و و�ي �ي �خ ار�ي �ت

ن� ـــا�ي �ت �ش �ن �آ�ي

�ي  ـــركل�ي الوط�ن �ي ـــس �ب ـــر لورا�ن �ب ت�خ �ي م� �ف العلمـــاء �ف ك�ش

 DESI (Dark لتســـكو�ب ـــدام � �خ است� هـــل�ة �ب �ئج مذ� ـــا� ت� ع�ن �ن

مـــك�ن  �ت �ي  الذ�  ،)Energy Spectroscopic Instrument

د  مت� ر�ة �ت �ن م�ج �ي ـــامل�ة لحوال�ي 6 ملا�ي ط�ة �ش ر�ي م�ن رســـم �خ

هر�ت  ظ� . �أ خ� الكـــو�ن ـــار�ي �ة م�ن �ت ـــار س�ن علـــى مـــدار 11 م�لي

�ي  ـــع المـــاد�ة �ف �ي وز� �ن �ت �ي هلاًً �ب ـــا مذ� ً �قً طا�ب هذ� الـــدراس�ة �ت ه

�ن ا�ي ت� �ش �ن �ة الـــعام�ة ل�آ�ي �ي �ة ال�ـــنس�ب ــظر�ي ـ� عا�ت �ن و�ق الـــكو�ن و�ت

ارا�ت  �ب ت�خ ـــر الا� كث� �ة واحد�ة م�ن �أ ـــا�ب مث� �ئج �ب ـــا� ت� هذ� ال�ن ـــر ه �ب عت� ُ �تُ

�ت  ل�ق �ث �أ ، �حي �ي طا�ق كو�ن �ة عىل �ن �ي �ب اذ� ـــا�ت ال�ج ر�ي ظ� صرام�ة ل�ن

 ، م�ن ر الز� را�ت والمـــاد�ة ع�ب مع الم�ج �ج �ة �ت �في � ـــوء علـــى ك�ي الض�

طوره مو الـــكو�ن و�ت عم�ق ل�ن هم �أ �ي �ف ـــسهم �ف مـــما �ي

ع  �ي وز� �ق �ت ـــوا�ف كـــد�ت الـــدراس�ة �ت ، �أ لـــ�ك لـــى ذ� �ة �إ ـــا�ف ض� ال�إ �ب

ا�ت  ؤ� �ب �ن �ة والت� �ي �ب ـــاذ� ـــاس�ي لل�ج �ي �ج ال�ق مـــوذ� ـــرا�ت مـــع ال�ن الم�ج

ـــمل  و�ش  . العـــام�ة �ة  �ي ـــس�ب ال�ن �ة  ـــر�ي ظ� ال�ن دمهـــا  �ق �ت �ي  الت�

�ة م�ن  �ق �ي هـــودًًا د�ق طـــل�ب �ج ت�ت عـــدد�ة � ـــا�ت مت� ا�ن �ي ـــل �ب �لحت�ي ال

�ة  رام الســـماو�ي �ج ل�ي لل�أ ص�ي �ف ل �ت �لحتي � َ ر�يَ ُ�ج �ث �أُ ، �حي �ن �ث�حي ا ال�ب

طاء �خ ـت�حــمالا�ت ال�أ ل ا �لي �ق ــيا�ت لت� ـ� �ن �ق حد�ث الت� �ـــخدام �أ است� �ب

ر  س�ي �ف حو �ت طو�ة حاســـم�ة �ن ـــاز� العلم�ي �خ �ج �ن ا ال�إ ـــل هذ� مث� ُ �يُ

ـــع  �ي وز� لظ�ـــم�ة و�ت �ة الم ـــل الطـــا�ق �ة مث� �ي واهـــر الكـــو�ن الظ�

ل  �لحتي �ي � مـــرار العلمـــاء �ف ، مع است� �ي الكـــو�ن المـــاد�ة �ف

. �ة �ي ـــسرار الكو�ن �ـــيد م�ن ال�أ ــشاف� مز� كـ� ـــا�ت DESI لاست� ا�ن �ي �ب

 المصدر.
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المصدر 

 مقابلة مع الأستاذ هربرت دراينِرر 
مدير البحوث في معهد بيتي للفيزياء النظرية في 

س مشروع “عروض الفيزياء”  جامعة بون، ومؤّسِّ
لتبسيط العلوم

ـــراء  �ج ـــلّّ�ة مســـارا�ت �إ �ي م�ج �ة �ف ت� ـــا�ب ـــوا�ب الث� �ب م�ن ال�أ
�ي  ّ�ة المهمّّ�ة �ف ّا�ت العلـــميّ� صيّ� �خ حـــدى ال�ش ـــل�ة مع �إ ا�ب م�ق
�ي العدد  ا �ف �ن ـــرّّ�ف �ش ُ ـــم. �يُ �ي العال� و �ف �ي �أ ـــم العـــر�ب العال�
ِر �نِ ر�ت درا�ي ـــاذ� هر�ب ست� �ف ال�أ �ض�ت�ي  س �ن �ن ا �أ �ن لّّت� ـــع م�ن م�ج الرا�ب
�ي  ت� �ي �ي معهد �ب حـــو�ث �ف ـــر ال�ب Herbert DREINER مد�ي
ـــروع  ـــس م�ش �سِّؤ�ِ ، وم و�ن امع�ة �ب �ي �ج �ة �ف ر�ي ظ� اء ال�ن �ي ز� �في لل�

�ة  ز�ئ ا� �ي حـــاز� �ج ـــط العلوم الذ� س�ي �ب ـــاء” لت� �ي ز� �في “عـــرو�ض ال�
 HEP Outreach ة� ا�ت العـــال�ي ـــاء الطا�ق �ي ز� �في � �ة �ب ـــوع�ي “الت�
ـــاء عـــام 2009.  �ي ز� �في ّ�ة لل� يّ� ورو�ب �ة ال�أ مـــع�ي Prize” م�ن ال�ج
وّّل 2024  و�ن ال�أ ر-كا�ن ســـم�ب ـــوم 11 د�ي ـــاءََ �ي ـــرى الل�ق �ج �أ
ر.  حت�ر�ي �ق ال ـــر�ي رّّ�ي م�ن �ف م �ب ـــمعو�ن ور�ي ـــال �ش ض� ك�لٌٌّ م�ن �ن

ِط ً علـــى الرا�بِ ـــل�ة كام�ةًل ا�ب ـــاهد�ة الم�ق مك�ن م�ش �ي
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https://www.triestenext.it/relatori/herbert-dreiner/
https://youtu.be/0yzEdGSMogs?si=2yTkcCiU6ZsmwgIl
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ـــاذ�  ست� كـــم -ال�أ ـــرح�ب �ب �ن �ن ا �أ �ن ـــر�ف �ش ا و�ي ســـعد�ن ـــال: �ي ض�ن �

ـــاص�ة  ـــل�ة ال�خ ا�ب هذ� الم�ق �ي ه ـــر- �ف �ن ـــر�ت درا�ي ـــور هر�ب الدكت�

�ي  �ة �ف ـــارز� َ ال�ب �كَت وء عىل مســـاهما� ط الض� ســـ�لي ت� ـــوم �ب �ق ل�ن

ار�ج  اء �خ �ي ز� �في ـــح�ث ع�ن ال� �ي ال�ب ـــاص�ة �ف ـــاء، و�خ �ي ز� �في ـــال ال� م�ج

�ن  �ك �أ ود م�ن . كمـــا �ن �ي المُُصادِِما�ت ـــاس�ي �ف �ي �ج ال�ق مـــوذ� ال�ن

�ب العلوم  �ي ـــح�ب ط و�ت س�ي �ب هـــود �ت ـــ�ك حول �ج ت� �ي ا رؤ� ـــارك�ن �تش �

ـــروع  لال م�ش ، م�ن �خ ـــو�ن امـــع�ة �ب �ي �ج هـــا �ف ـــم�ت �ب �ي �ق الت�

�ة  ـــوع�ي �ة “الت� ز�ئ ـــا� �ي حـــاز� علـــى �ج ـــاء” الذ� �ي ز� �في “عـــرو�ض ال�

م�ن    ”HEP Outreach �ة  العـــال�ي ـــا�ت  الطا�ق ـــاء  �ي ز� �في � �ب

�ي عـــام 2009. ـــاء �ف �ي ز� �في �ة لل� �ي ورو�ب �ة ال�أ مـــع�ي ال�ج

ا:  �ن ت�لج ـــم م� د�ي �ق ا�ت لت� هذ� الظ�حل ـــم ه �ن ت�غ�  �ن �أ اســـمحوا ل�ي �أ

ارا�ت  ع�ب ـــرح �ب �تش �ة � �ي العـــر�ب ً �ب �ةً ـــو�ب ٍ مكت� ـــالا�تٍ مّّض�ت م�ق  هـــا � �ن �إ

ال  ض� ـــا �ن �ن ـــاء. �أ �ي ز� �في �ي ال� ـــدم�ة �ف �ق َ المت� حـــا�ثَ �ب ـــط�ة ال�أ س�ي �ب

. لج�ة حتر�ـــير الم� �ق � م �ـــرّّب�ي م�ن �ـــفر�ي ــشمعو�ن وـــمع�ي ر�ي ـ�

حت�د�ث  ه لـــم�ن دواع�ي ســـرور�ي ال �ن . �إ ـــكرًًا لـــ�ك : �ش ـــر�ت هر�ب

. مع�ك

�ت�لحك  �ة ع�ن ر ز�ج ً مو� ا لم�ةًح �ن عط�ي �ن �ت ـــ�ك �أ مك�ن ـــال: هل �ي ض�ن �

َ�ك  كمل�ت دراس�تَ �ن �أ �ي ؟ �أ �ة ـــر�ي ظ� ـــاء ال�ن �ي ز� �في �ي ال� �ة �ف ـــص�ي �خ ال�ش

؟ مام�ك ال اهت� ؟ وما هـــو م�ج �ة امع�ي ال�ج

دما  ، وع�ن حت�د�ة ـــا�ت الم �ي الولا�ي ن�ـــا، وُُلد�ت �ف : حس� رت� هر�ب

 ُ �تُ ه�ب ا، وذ� �ي لما�ن لى �أ ا �إ ل�ن �ق ت� ، ا�ن ر�ة م�ن عمر�ي �ي العا�ش �ت �ف ك�ن

ا عىل  �ي لما�ن ر�ب �أ �ي غ� ، �ف �ن �ي �آ�خ �ة �ف ـــو�ي ا�ن لـــى المدرس�ة الث� �إ

�ي  كمل�ت دراست� �ن �أ عـــد �أ دا. و�ب كا وهول�ن �جي ل� الحدود مـــع �ب

�ث حصـــل�ت عىل  ـــو�ن �حي امـــع�ة �ب لـــى �ج �ت �إ ه�ب ، ذ� �ة ـــو�ي ا�ن الث�

ّد�ة  يّ� ســـمع�ة �ج و�ن �ب امع�ة �ب ـــاز� �ج مت� ـــوس. �ت كالور�ي �ة ال�ب در�ج

، وكا�ن  �ة ّ و�يّ ّ�ة �ق يّ� اض� مهارا�ت ر�ي ِ العلوم �ب كسا�ب طلّّا�بِ �ي �إ �ف

�ت  ه�ب ، ذ� ـــو�ن �ي �ب وا�ت �ف لا�ث س�ن عـــد �ث . و�ب ـــدًًا ل�ي �في لـــ�ك م� ذ�

�ث  ، �حي ّحد�ة ـــا�ت الم�تّ �ي الولا�ي س�ن �ف ســـكو�ن امع�ة و�ي لى �ج �إ

ـــرا�ت ودروس  ـــا�ن محاض� ت� : س�ن ـــورا�ة ـــر الدكت� �ض�حت�ي   ُ �ب ـــم�تُ �ق

اء  �ي ز� �في ـــال � �ي م�ج ـــح�ث العلـــم�ي �ف �ي ال�ب ـــوا�ت �ف لا�ث س�ن و�ث

ولُُس،  و�ب ا�ن ـــر�ي �ن مت� ـــراف� د�ي �ش حت�ت �إ �ة � ـــر�ي ظ� مـــا�ت ال�ن س�ي ال�ج

ـــاًً،  ي�� كســـاس A&M حال امـــع�ة �ت �ي �ج ـــاء �ف �ي ز� �في ـــاذ� ال� ست� �أ

�ة  �ي ا�ن و�ن �ة ال�ي م�ي كاد�ي �ي ال�أ ـــوٌٌ �ف �ي وعض� ا�ن و�ن صل �ي وهـــو م�ن �أ

ار  و�ت �ة ال�أ ر�ي ظ� ال �ن �ي م�ج ورا�ة  �ف لال الدكت� ُ �خ للعلوم. عم�تُل

عمل عىل  ُ �أ �تُ ال�ي ك�ن الت� هـــا، و�ب مََت�دّّ�ة م�ن �ج مُُس ماذ� ـــاء �ن �ن و�ب

اء  �ن �ث ، ولك�ن �أ �ة ـــر�ي ظ� اء ال�ن �ي ز� �في �ي ال� �ة �ف ـــت�ح �ة �ب ّ �ب صور�يّ ـــوا�ن �ج

 ، ر�ن ر الس�ي �ب لـــى م�خ �ف �إ �ي الص�ي �ن �ف �تي �ت مـــر� ه�ب الـــدراس�ة ذ�

ل  س عىل مســـا�ئ ل�ي و�ن �إ ُ م�ن العمل مع �ج �تُ مـــكّّ�ن ـــا �ت وه�ن

�ي مســـ�رِّعِ  ل�ك �ف ر�ن وكذ� �ي الس�ي ار�ب �ف �ج الت� �ة الصـــل�ة �ب �ق �ثي و�

عدََها  ُ �ب �ث حصـــ�تُل ـــا، �حي �ي لما�ن -�أ ور�ج �ي هام�ب �ي DESY �ف ز� د�ي

عد  . �ب ورا�ة عـــد الدكت� ٍ لمرلح�ة ما �ب ـــا�ثٍح ول عملٍٍ ك�ب علـــى �أ

�ي  ـــد �ف �ي �ن �ج ـــاكل مـــع الت� ُ م�ش ه�تُ عـــامٍٍ واحِِـــد وا�ج لـــ�ك �ب ذ�

وم  �ق �ن �أ ّ �أ ا، وكا�ن ع�يّل ً ر�يً م�ي ـــا ض� ً ُ معارِ�ضً �تُ �ث ك�ن ـــا، �حي �ي لما�ن �أ

لى  ها �إ �ن ُ �حي �تُ ه�ب ذ�ف د، � �ي �ن �ج ـــدلًًا م�ن الت� ّ�ة �ب ماعيّ� ت�ج ٍ ا� دما�تٍ �خ �ب

ع�ة  ّ�ة ممت� ميّ� كاد�ي ـــوا�ت �أ لا�ث س�ن �ت �ث �ض�ي  �ث �ق ـــورد، �حي كس�ف �أ

ـــورد،  كس�ف �ي �أ �ي و�ف ز� �ي د�ي ـــر�ة �ف ت�ف هذ� ال� لال ه . �خ �ة ـــا�ي لغ�ل

لى  �ة �إ ّ ل الصـــور�يّ �ي م�ن المســـا�ئ حا�ث �ب �ي �أ ـــا �ف ً ُ �قًح حتـــوّّل�تُ �

 . �ة ر�ب �ج الت� ا �ب ً �قً �ثي اطًًا و� �ب ط�ة ار�ت �ب ً ومر�ت �ةً ّ واهر�يّ ر ظ� كث� ل �أ مســـا�ئ

�ي  �ن �ف ُ عام�ي �تُ ْ �يْض� م ورد، �أ كس�ف �ي �أ لا�ث �ف ـــوا�ت الث� عد الس�ن �ب

�ي  ا ETH  �ف �جي ولو� ك�ن ســـر�ي لت�ل درال�ي السو�ي �في المعهـــد ال�

ـــر�ن مر�ة  لـــى الس�ي ه�ب �إ ذ� ُ �أ �تُ �ث ك�ن ســـرا، �حي ، سو�ي خ� ـــور�ي �ي ز�

ـــكل  �ش ـــال�ي عمل�ت �ب الت� ا، و�ب ً ـــهر�يً ل �ش �ق واحـــد�ة علـــى ال�أ

ول عملٍٍ  م حصـــل�ت عىل �أ . �ث ا�ك �ن ه�ن �ي �ي �ب ـــر�ي �ج �ق مـــع الت� �ثي و�

ورد،  كس�ف ـــار�ج �أ ـــورد الحكوم�ي �خ ر�ف ـــر رذ� �ب ت�خ �ي م� ـــم �ف دا�ئ

�ث  ـــو�ن �حي عود ل�ب �ن �أ ـــل �أ �ب ، �ق وا�ت مـــس س�ن ُ ل�خ �ث عمـــ�تُل �حي

ذ� 24 عامًًا. عمـــل م�ن �أ

طراد  ـــ�ك الاست� مك�ن ـــر، هـــل �ي �ن ـــور درا�ي ن�ـــا، دكت� ـــم: حس� ر�ي

؟  �ة ا�ت العال�ي ـــاء الطا�ق �ي ز� �في �ي � �ثك �ف حو� الََ �ب ا م�ج ـــرح ل�ن �ت�فش  �

 ، علم الكو�ن م �ب مـــا�ت �أ س�ي ـــاء ال�ج �ي ز� �في � مر �ب عـــل�ق ال�أ ت� هـــل �ي

ـــر  �ي �ي الك�ب �ق ـــت�ل دمـــا �ي ّ�ة ع�ن ـــميّ� س�ي ـــا�ت ال�ج �ي علـــم الكو�ن م �ب �أ
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ر؟ �غ�ي الص �ب

ـــاء  �ي ز� �في واهـــر � �ي ظ� ســـاس�ي �ف ـــكل �أ �ش عمـــل �ب : �أ ـــر�ت هر�ب

م  ت� �ي �ي العمل الذ� �ق الصل�ة �ب �ثي ـــالٌٌ و� ا م�ج ، وهذ� مـــا�ت س�ي ال�ج

 . ـــر�ن �ي الس�ي ـــر LHC �ف �ي �ي الك�ب �ي المُُصـــادم الهـــادرو�ن �ف

اء  �ي ز� �في �ي � ع- �ف ـــار�ب الر�ب �ق لّّ �ت �ق ٍ �أ �ةٍ س�ب �ن �ن �ب لـــ�ك -و�إ عمل كذ� �أ

ا�ت  و�ن كس�ي ل  ال�أ طرّّ�ق لمســـا�ئ �ت �ث �أ ، �حي �ة لفك�ي ما�ت ال� س�ي ال�ج

و  �ن رال�ي و�ت �ي و ال�ن ـــو Higgsino �أ �ن �ي ز�غ�  ل اله�ي axions ومســـا�ئ

اءٍٍ م�ن  �ي �ش لظ�ـــم�ة و�أ ٍ للمـــاد�ة الم ا�تٍ ســـم�ي neutralino ك�ج

ـــر�ة م�ن  ا�ش �أ م�ب �ش �ن ل �ت هذ� مســـا�ئ ـــل، ولـــك�ن ه �ي �ب ا ال�ق هذ�

. ما�ت س�ي ال�ج �ـــياء  ز� �في � لئ��ة  س �أ

ـــر  كث� ـــره �أ �ب عت� �ي �ت ، مـــا الذ� �ي ـــر�ب �ن ، ه�ي ذ� ن�ـــا �إ ـــال: حس� ض�ن �

صوص؟  هج ال�خ اء علـــى و� �ي ز� �في �ي ال� طـــورا�ت الواعـــد�ة �ف الت�

لال  ّ م�ن �خ علـــم ال�آل�يّ ا�ت الت� ـــا�ف �ت�ش ـــم اك كر�ي مّّت �ت ـــومََ، � ال�ي

د  ا العام، و�ق ـــاء هذ� م�ي اء والك�ي �ي ز� �في �ي ال� ل �ف و�ب �ي �ن َ �تَز�ئ  ـــا� �ج

دوى العمل  �ي �ج ع�ض الطلا�ب �ف �ك �ب ـــك�ي �تش لى � ا �إ دى هذ� �أ

اع�ي  كاء الاصط�ن �ة الذ� �ي �ب رؤ� س�ب ، �ب �ة ســـاس�ي �ي العلوم ال�أ �ف

ا  �ي هذ� ـــكار �ف �ف ّ �أ �يّ ـــ�ك �أ اء. هل لد�ي �ي ز� �في ل ال� حـــلّّ مســـا�ئ �ي

الصدد؟

ال  �ي م�ج ـــس�ي �ف �ف �ن عمل �ب ا لا �أ �ن مامًًـــا. �أ س �ت : ل�ي ـــرت� هر�ب

�ب الحصـــول علـــى  هـــم�ي لـــس�ب َ ، ولـــك�ن �فَ علـــم ال�آل�ي الت�

�ن  ـــصّّ علـــى �أ �ن ا العـــام �ي ـــاء هذ� �ي ز� �في �ي ال� ـــل �ف و�ب �ة �ن ز�ئ ـــا� �ج

�ث ســـاعد  اء، �حي �ي ز� �في �ي ال� ٍ �ف ا�تٍ ر�ي ظ� دمـــوا �ن �خ هـــا است� �ي ز�ئ حا�

 َ �جَذ� ما رِِ �ن طو�ي �ي �ت �ة �ف ـــر�ي ظ� اء ال�ن �ي ز� �في �ي لل� حصـــا�ئ هْْمُُ ال�إ َ ال�فَ

مرُُ  ـــى ما، كا�ن ال�أ مع�ن ا، �ب ، لذ� �ة ا�ت علا�ق ـــاع�ي ذ� كاءٍٍ اصط�ن ذ�

ـــد  �ج ، �أ ـــال�ي الت� ـــاء. و�ب �ي ز� �في �ي ال� العمـــل �ف �ق الصـــل�ة �ب �ثي و�

�ي العمـــل عىل الــــ LHC واعدٌٌ  مـــرارََ �ف �ن الاست� ـــا �أ ي�� ص �خ �ش

�ة  �ئي ا� �ي ز� �في � َ ـــار�بَ �ج ا�ك �ت �ن ه�ن ال واعـــدًًا، كما �أ ز� ، ولا �ي �ة ـــا�ي لغ�ل

ل  �ي ـــر. عىل س�ب �ث�ي الك دورها �ب عِِـــد �ب َ ـــمّّ�ن مُُســـ�رِّعِا�ت �تَ ض�ت�ت  لا �

 ، �ي ـــو�ب �ن ـــط�ب ال�ج �ي ال�ق ـــ�لج �ف �ة مكـــع�ب الث� ـــر�ب �ج ـــال، �ت المث�

ار�ج  ـــوا�ت صـــادر�ة م�ن �خ �ن ر�ي ت� ول مـــرّّ�ة رصـــدُُ �ن ـــرى ل�أ �ث �ج �حي

مّّت رصد  هـــاextragalactic ، كما � رّّجا�ت وهالا�ت ـــرص الم� �ق

ا  �ن ، لد�ي لـــ�ك ً عىل ذ� ـــر. علاو�ةً ا�ش ـــكل م�ب �ش ـــاو �ب ن�ـــوا�ت �ت � ر�ي ِت� �نِ

ول  �ي رصد�ت ل�أ ، والت� ـــر�ن �ي الس�ي �ة الطـــور FASER �ف ر�ب �ج �ت

�ي  �ي المصادِِم الهادرو�ن ـــر�ة �ف ا�ش �ت م�ب �ج ِ �تِ �ن ُوا�ت �أ �نُ ر�ي ِت� مـــرّّ�ة �نِ

ســـا�ن  �ن ل ال�إ �ب ـــوع�ة م�ن �ق ن�ـــوا�ت مص�ن � ر�ي ِت� �ي �نِ ـــر LHC، �أ �ي الك�ب

 . طلا�ق ا رصدََه عىل ال�إ طع�ن ً ممّّـــا است� �ةً عىل طا�ق عََـــدّّ ال�أ ُ �تُ

�ة  �ب الطا�ق ـــوا�ن ا مع �ج عامـــل ه�ن ت� �ن �ن ـــا �أ �ن مك�ن ، �ي ـــال�ي الت� و�ب

�ي  اء الت� �ي �ش هذ� ه�ي ال�أ ـــو. ه �ن ر�ي ت� ِ ـــاء ال�نِ �ي ز� �في �ي � �ة �ف العـــال�ي

ــشر. اـ� ــشكل م�ب ـ� ها �ب م �ب هت� �أ

�ة  �ة المرمو�ق �ي ـــ�ك المه�ن ر�ت ر، طوال مس�ي �ن ور درا�ي ـــم: دكت� ر�ي

س  در�ي رص�ة لت� ح�ت ل�ك ال�ف ، هـــل س�ن ح�ث س وال�ب در�ي �ي الت� �ف

ا د�ي �ي �ب . وك�ي �ي و�ب �ن ط�ب ال�ج �ي ال�ق �لث�ج �ف و مكع�ب ال �ن ر�ي ت� مرصد �ن

ح�ث ع�ن  �ي الـ LHC لل�ب �ة FASER: ForwArd Search ExpeRiment �ف ر�ب �ج �ت
 CERN. ُوا�ت �نُ ر�ي ت� ل ال�ن ر، مث� �آ�ث �ة الت� �ف ع�ي �ة وض� �ف �في � ما�ت �خ س�ي �ج
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ا�ت  ، مـــا ه�ي الصعو�ب �ك �ي �ي ر�أ ؟ و�ف ـــع�ض الطلا�ب العـــر�ب �ب

�ي  �ف �ن  �ي �ب الـــراغ� �ي  العـــر�ب ـــا�ب  �ب ال�ش ـــه  وا�ج �ت �ي  الت� ـــر  ك�ب ال�أ

لى  ـــار �إ �ق ت�ف ه�ي الا� ؟ �أ �ة ـــر�ي ظ� ـــاء ال�ن �ي ز� �في �ي ال� صـــص �ف �خ الت�

ارها  �ب اعت� �ة �ب ســـاس�ي �ي العلوم ال�أ ل �ف مو�ي و الت� مـــام �أ الاهت�

و  �ة �أ ـــط�ق طلّّعـــا�ت الم�ن ـــد�ة ع�ن �ت ع�ي ”، �ب �ة ـــرََ�ف ٍ “مُُت� ـــالا�تٍ م�ج

�ة  �ب هـــا رغ� �ن �إ م  �أ ؟  �ة ـــام�ي لـــدا�ن ال�ن ـــا�ت ال�ب ا�ج �ت�حي -عمومًًـــا- ا

 ، ار�ج �ي ال�خ ـــر�ة والدراس�ة �ف �ي اله�ج ـــد م�ن الطلا�ب �ف العد�ي

�ة  �ي ل م�ن المـــدارس العر�ب �لي ود عـــدد �ق لى و�ج د�ي �إ ؤ� مـــا �ي

�ي العلوم؟ �ة �ف ـــد الـــراس�خ ال�ي �ق ا�ت الت� �ة ذ� ـــو�ي ال�ق

ـــدو  �ب ذ� �ي ـــه، �إ ت��  ا�ب �ج ـــع �إ ط�ي ست� ـــر ممّّـــا �أ كث� ا �أ : هذ� ـــرت� هر�ب

ٌ واســـع  �فٌ ا ط�ي �ن لئ��ة معًًا! لد�ي س َ �أ مس�ةَ مّّض�ت��ن �خ   ِ �ي ال�ـــكِ� سؤ�

وس  كالور�ي ام�ج ال�ب ر�ن ُعطى �ب ، و�يُ امع�ة �ي ال�ج م�ن الـــطلا�ب �ف

�ة  الغ�ل ـــوراه �ب ر والدكت� �ت�ي س مـــا الما�ج �ن �ي ، �ب �ة �ي لما�ن �ة ال�أ الـــغ�ل �ب

ـــرًًا م�ن الطلا�ب م�ن  �ي �ب عـــددًًا ك�ب ذ�ت�ج  � ـــح�ن �ن ، و�ن �ة �ي ز� ـــ�لي �ج �ن ال�إ

لـــ�ك الطلا�ب م�ن  ، وكذ� هم الطلا�ب العر�ب �في مـــا � ، �ب ـــار�ج ال�خ

�ت الحال�ي  �ي الـــو�ق ـــا، ولك�ن �ف �ي �ق ر�ي �ف ـــمال �أ ـــرا�ن وم�ن �ش �ي �إ

�ب  ـــا�ن �ج ـــر م�ن الـــطلاّّ�ب ال�أ ك�ب مـــوع�ة ال�أ ٍ مـــا- الم�ج �بٍ -لـــس�ب

 . �ن م مســـلم�ي دوسًًـــا �أ وا ه�ن كا�ن ـــد، ســـواء �أ �ي م�ن اله�ن �ت �أ �ت

اع�ي هو  ط�ب ، ولـــك�ن ا�ن عرف� ، لا �أ �ة للـــطلا�ب العر�ب ـــس�ب ال�ن �ب

ول  �ق �ن �ي ـــال �أ ض� مـــك�ن ل�ن ما �ي ولـــى -ور�ب هـــم ال�أ طو�ت �ن �خ �أ

اء  �ي ز� �في ر المركز� الـــدول�ي لل� كو�ن ع�ب ا- عـــاد�ة ما �ت ـــا ه�ن ئ��  �ي �ش

ا. ست� �ي ر�ي �ي �ت �ة �ف ــظر�ي ـ� ال�ن

�ة  ا�ي ـــا لغ�ل ب� ا� ّ �ذّج ـــا � ن� ا مكا� ست� ر�ي ُ �ت عََـــدّّ مـــرك�زُ ُ عم. �يُ ـــال: �ن ض�ن �

ـــه والحصـــول عىل  ل�ي ـــدم �إ �ق مـــك�ن للـــطلا�ب العـــر�ب الت� �ي

ّما  . ولـــك�ن ر�بّ ـــا�ك �ة ه�ن ّ ـــر�يّ ظ� ـــاء ال�ن �ي ز� �في ـــرص�ة لـــدراس�ة ال� �ف

امعا�ت  ر لل�ج ك�ب ـــكل �أ �ش ُ �ب �جُ رو�ي ا  الت� �ن مك�ن �ف �ي ا ك�ي ل ه�ن ـــس�أ �ن

م�ن  ـــد  العد�ي ـــح�ث  �ب �ي ؟  �ي العـــر�ب ـــم  العال� �ي  �ف �ة  �ي لمـــا�ن ال�أ

حت�د�ة  �ي المملـــك�ة الم امعـــا�ت �ف الـــطلا�ب العـــر�ب ع�ن ال�ج

مـــادًًا عىل  ـــع -اعت� ط�ي ست� مـــا �أ �ن �ي ، �ب حت�ـــد�ة ـــا�ت الم و الولا�ي �أ

ا لا  �ي لما�ن �ي �أ امعا�ت �ف �ن ال�ج �أ ـــولََ �ب - ال�ق ّ�ة صيّ� �خ �ي ال�ش ت� ـــر�ب �ج �ت

�ن لا  ذ� ا �إ لفمـــاذ� � ، ّ�ة يّ� طا�ن ر�ي هـــا ال�ب ا�ت �ن ر�ي وىًً ع�ن �ق ـــلّّ مست� �ق �ت

�ي العالََم  ـــر�ة �ف �ي ـــهر�ة ك�ب �ش �ة �ب �ي لما�ن امعا�ت ال�أ ـــى ال�ج ظ�حت �

حت�ـــد�ة  ـــا�ت الم �ي الولا�ي امعـــا�ت �ف ال�ج �ب �ة  ـــار�ن �ي م�ق العـــر�ب

؟ حت�د�ة الم والمملـــك�ة 

ل  �ج ـــح م�ن �أ كا�ف ح�ن �ن ـــدًًا، و�ن ـــد �ج �جي ال � ا سؤ� : هذ� ـــرت� هر�ب

ـــم  مـــر علـــى العال� صـــر ال�أ ت� �ق . لا �ي هذ� الصـــور�ة �ن ه حتـــس�ي �

�ي كلّّ مكا�ن  ـــود�ة �ف اهـــر�ة مو�ج ـــل الظ� ـــط، �ب �ق �ي �ف العـــر�ب

حت�ـــد�ة  ـــم�ن المملـــك�ة الم ه�ي �ب مـــا، �ت �ي العالـــم. لـــس�ب �ف

�ف  �ي ص�ن وم�ة الت� ظ� �ن م�ن ا �أ ً �ضً �ي د �أ �ق عت� ، و�أ حت�ـــد�ة ا�ت الم والولا�ي

ء  �ي ول �ش . �أ �ن لـــدََ�ي �ن ال�ب �ي َ �ة لصالـــح ه�ذَ ز� ّ حت�يّ� ـــم�ي م كاد�ي ال�أ

 ، �ة �ي ـــا�ن �ة م�ج �ي لمـــا�ن امعا�ت ال�أ �ن ال�ج ولـــه هـــو �أ �ي �ق �ن مـــك�ن �ي

�ت  ا ك�ن ذ� ، ولـــك�ن �إ �ة ّ رســـوم دراس�ي �يّ ـــى �أ اض� �ق ت� ـــح�ن لا �ن �ن �ف

ا،  �ي لما�ن �ي �أ ـــوس �ف كالور�ي ام�ج ال�ب ر�ن �ب حت�ـــا�ق �ب �ي الال �ب �ف ـــرغ� �ت

ـــا ال�آ�ن طلا�ب  �ن . لد�ي �ة �ي لما�ن �ة ال�أ ـــرط الـــغ�ل �ق �ش �ي حت�ق ـــ�ك � ع�لي

�ي  ـــو�ن عامًًـــا واحـــدًًا �ف ض� �ق �في لًًث�ا- � �ن -م ـــو�ن م�ن الـــص�ي �ت �أ �ي

 ، امع�ة ال�ج ـــو�ن �ب حت�ل�ق  م �ي ، �ث �ة �ي لما�ن �ة ال�أ علم الـــغ�ل ـــا لت� �ي لما�ن �أ

ع  ر�ب ـــص م�ن �أ ر�خ ا �أ ، وهذ� �ة �ي رســـوم دراس�ي عـــو�ن �أ د�ف ولا �ي

علّّم  �ة واحد�ة لت� �ي س�ن ـــع�ن ا �ي �ن هذ� كا، ل�أ مر�ي �ي �أ ـــوا�ت �ف س�ن

ولى.   �ة ال�أ امـــع�ي �ي الدراس�ة ال�ج ـــوا�ت �ف لا�ث س�ن �ة و�ث الـــغ�ل

ام  ظ�ت�  ا�ن ا �ب �ن لفد�ي � ، ـــح�ث العلم�ي ود�ة ال�ب �ج عل�ق �ب ت� ما �ي �في مّّـــا � �أ

ا.  �ي لما�ن اء م�ن �أ �ي ز� �في �ي ال� ـــل �ف و�ب �ة �ن ز�ئ ا� و�ن عىل �ج ز�ئ ال�آ�ن حـــا�

ـــل  ض�ف � ـــا �أ �ي لما�ن �ي �أ حـــو�ث �ف ـــر لل�ب �ي ـــل ك�ب مو�ي ـــا ال�آ�ن �ت �ن لد�ي

مّّا ع�ن  . �أ حت�ـــد�ة ـــا�ت الم �ي الولا�ي ـــه �ف ـــر ممّّـــا هو ع�لي �ث�ي ك �ب

د -عىل  �ي اله�ن : �ف �ة �ي �ب ـــاذ� ـــر �ج كث� ـــا �أ �ن امعا�ت عـــل �ج �ة �ج �في � ك�ي

رد وصول  م�ج ـــم �ب �ة ما، �ث �ق طر�ي مـــر �ب د�أ ال�أ ال- �ب ـــل المث� �ي س�ب

�ي  َ الت� امع�ةَ َهـــم، وال�ج ـــرو�ن طلاّّ�بَ �ب �خ ُ هم �يُ �ن �فإ ـــا، � اس ه�ن ال�ن

 ، م�ن َ مع مـــرور الز� ر�ةَ �ب ـــح�ن ال�خ س�ب �ن كت� ها. كمـــا �ن ـــوا م�ن �ت �أ

�ي  امـــع�ة الت� ود�ة ال�ج ا الحكم علـــى �ج �ن ـــم�ن الصـــع�ب ع�لي �ف

ه،  رّّج�ب � صًًخـــا مـــا و�ن � ذ�خ �ش � �أ ، عـــاد�ة مـــا �ن لـــ�ك هـــا. لذ� عر�ف لا �ن

هت�،  امع ـــدًًا م�ن الـــطلا�ب م�ن �ج �ي ـــا مز� �ن ذ�خ � ـــدًًا، �أ �جي ا كا�ن � ذ� �فإ �
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�ة  �ق طر�ي ـــد�أ �ب �ب �ن �ن ا �أ �ن �ن ع�لي ـــع�ي ت� ـــه �ي �ن ـــد �أ �ق عت� ا، �أ ا. لذ� وهـــكذ�

س  �أ ـــام عددًًا لا �ب ظ�ت�  ا�ن ل�ك و�ب ا كذ� ل�ن �ب �ق ـــد است� ًا، ل�ق مـــا. حس�نً

. را�ن �ي �ـــهب م�ن اـــلطلا�ب  م�ن �إ

ح�ن  . �ن ـــل�ة ال�آ�ن سئ� َ ال�أ ـــا�قَ ر س�ي �غ�ي  �ي �أ ن�ـــا، دع�ن ـــال: حس� ض�ن �

س  در�ي ا لت�ل ً ام�جً ر�ن ـــم �ب �ي ُ�ق اء �نُ �ي ز� �في �ة لل� �ي �ة العـــر�ب مـــع�ي �ي ال�ج �ف

ـــع�ض المدارس  لًًث�ا- �ب ـــم -م ّ �ظّ �ن ، و�ن �ة وعـــو�ي ـــط�ة الت� �ش �ن وال�أ

ـــدوا�ت  �ن ـــد  ع�ق لـــى  �إ �ة  ـــا�ف ض� ال�إ �ب  ، �ة �في � والـــص�ي �ة  ـــو�ي ت� ال�ش

را�ت  �ن ومحاض� صـــص�ي �خ ـــر المت� �غ�ي �ن و صص�ي �خ �ة للمت� ـــوع�ي س�ب �أ

ـــرّّاء العر�ب ع�ن  ر ال�ق �ب �خ �ن �ت ـــ�ك ال�آ�ن �أ مك�ن ا، هـــل �ي . لذ� عـــام�ة

ـــح  ��ضِِّ و ت�ف � ،“ PhysicsShowـــاء �ي ز� �في ـــروع�ك “عـــرو�ض ال� م�ش

ا  �ن مك�ن هف؟ هل �ي هدا� �ن وصل وما ه�ي �أ �ي لى �أ ـــد�أ و�إ �ف �ب ك�ي

�ة ما؟  �ي �ة عر�ب �ن �ي مـــد�ي د �ف ع�ق ُ ـــراه �يُ �ن �ن ومًًـــا ما �أ مـــل �ي �أ �ن �ن �أ

؟ �ت ر�ن ت� �ن ـــر ال�إ هت ع�ب ـــاهد� �ة م�ش �ي مكا�ن ـــل �إ �ق و علـــى ال�أ �أ

 ، �ت ـــر�ن ت� �ن ـــر ال�إ هت ع�ب ـــاهد� ـــد م�ش ك�ي �أ الت� ـــ�ك �ب مك�ن : �ي ـــرت� هر�ب

 Physikshow Uni( ـــو�ب �تي و� اصّّ�ة عىل ال�ي ـــا�ة �خ �ن ا �ق �ن ولد�ي

ا�ك  ، كا�ن ه�ن س�ن ســـكو�ن �ي و�ي ًا �ف �ت طال�بً دمـــا ك�ن Bonn(. ع�ن

ار�ب  �ج عـــر�ض الت� كا�ن �ي ـــاء، �ف �ي ز� �في ا لل� ً م عرو�ضً ـــ�دِِّ �ق ، �ي ـــاذ� ست� �أ

عًًت�ا،  ء ومم �ي ـــع�ض ال�ش ا �ب ً مـــرُُ مســـ�يًل ـــرحها. كا�ن ال�أ �ش و�ي

ا�ن  �ن ّما- ا�ث ســـاعده -ر�بّ رده عىل المســـرح، �ي م�ف ـــه كا�ن �ب لك�ن

عـــد مـــرور عـــامٍٍ  . �ب ـــار�ب �ج ـــراء الت� �ج �ي �إ �ة طلا�ب �ف لا�ث و �ث �أ

لًًث�ا  ً م �ةً ـــار�ن �ث -م�ق ، �حي و�ن �ي �ب ـــا �ف اذ� ه�ن ست� علـــى عمل�ي ك�أ

ار�ب  �ج ـــدًًا م�ن الت� ـــر�ة �ج �ي موع�ة ك�ب ـــا م�ج �ن ـــا- لد�ي �ي طا�ن ر�ي مـــع �ب

ـــص  �خ ولّّاهـــا �ش ت� ـــاء �ي �ي ز� �في ـــم ال� ع�لي ـــاء �ت �ن �ث �ة �أ ـــ�حي �ض�ي و الت�

ها،  �ن م�ن حـــ�سِِّ ُ دّّمََها، و�يُ �ق دوام كامـــل ل�ي عمل �ب ـــرف� �ي مت�ح

ا  ذ� ما �إ �في ـــه � ت�� ل ـــه وس�أ صـــل�ت �ب ، ا�ت ـــد�ة د�ي ـــار�ب �ج �ج �ئ �ت �ش �ن و�ي

؟  ر�ك ت� ـــاء” م�ش �ي ز� �في ٍ لل� عمـــل “عر�ضٍ مًًت�ا �ب كـــو�ن مه كا�ن س�ي

، طلا�ب  ـــرا�ك الطلا�ب �ش صّّ عىل �إ �ن �ي �ت كـــر�ت �ت �ف ولـــك�ن كا�ن

ر  طو�ي وا هـــم م�ن �ت مك�ن ت� ـــى �ي ر، ت�ح �ي ـــكل ك�ب �ش ، �ب امـــع�ة ال�ج

 ، ـــراف� �ش ال�إ ط �ب �ق ا�ن �ف �ن ح�ن الا�ث وم �ن �ق ما �ن �ن �ي هئ، �ب دا� العر�ض و�أ

 . �ة �ي �ن �ب ال�ف ـــوا�ن �ي ال�ج ســـاعد هو �ف دار�ة و�ي ا ال�إ �ن ول�ـــى �أ �ت �أ �ف

ر�ق  غ�ت� س ، و�ت �ة ـــا�ي د�ة لغ�ل ًا مع�ق ا�نً �حي ـــار�ب �أ �ج هذ� الت� كـــو�ن ه �ت

ـــرّّر  م�ق درس  �أ  ُ �تُ ك�ن ـــا.  �ن د�أ ت� ا�ب ا  وهـــكذ� ـــر،  �ض�حت�لي  ل ـــا  ت��  و�ق

ل عطل�ة  �ب ، و�ق �ة �ي ـــا�ن �ة الث� �ة للـــس�ن ـــك�ي ـــكا الكلاس�ي �ي كا�ن الم�ي

هم  �ت م�ن ، وطـــل�ب ـــروع للطلا�ب ُ الم�ش دم�تُ لاد �ق ـــد الـــم�ي ع�ي

حو 25  ل �ن لاد، س�ج د الـــم�ي عـــد عطل�ة ع�ي ه. و�ب �في ـــر � ك�ي �ف الت�

م  �ي 2002، �ث ـــا�ن ـــو�ن الث� ر-كا�ن ا�ي �ن �ي �ي لـــ�ك �ف ب�ـــا، وكا�ن ذ� طال�

ول  ا العر�ض ال�أ دم�ن �ي 2002 �ق ـــا�ن �ن الث� ـــر�ي �تش ر-� م�ب و�ف �ي �ن �ف

ر�ة  �ي ـــاء ك�ب �ي ز� �في ـــرا�ت � ـــاع�ة محاض� ـــا �ق �ن . لد�ي �ن �ت�ي لمـــد�ة ســـاع

ول 700  َ ال�أ ر العـــر�ضَ مـــا ض�ح �ن �ي صًًخا، �ب � ســـع لــــ 550 �ش ت�ت �

. صد�ق ـــمر لا �ي �ـــصخ! كا�ن ال�أ �ش

موع�ة  ، مـــع كل م�ج ســـاس�ي ـــكل �أ �ش ا �ب م�ن ، �ق لـــ�ك عـــد ذ� و�ب

ال�ي  الت� ـــد. و�ب د�ي ـــر عـــر�ض �ج طو�ي ت� ، �ب ـــد�ة م�ن الـــطلا�ب د�ي �ج

�ة  س�ب ال�ن �ة �ب هـــدََ�ف مـــوع�ة مست� ول م�ج �ن �أ �فإ ـــى مـــا- � مع�ن -�ب

�ي  ار�ك �ف �ي �ش ”، الذ� �ق ا�ئ ر ال�ف اظ� �ن لى الت� ورا�ت �إ �ن �ي ُ “م�ن الس�ب ا�بُ عََدّّ كت� ُ �يُ
Google . ورا�ة رام�ج الدكت� �ي �ب عًًج�أ مهمّّا �ف ِر، مر� �نِ ور درا�ي هف الدكت� � ل�ي �أ �ت

https://magazine.arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://www.youtube.com/@physikshowunibonn588
https://www.youtube.com/@physikshowunibonn588
https://www.youtube.com/@physikshowunibonn588
https://www.google.at/books/edition/From_Spinors_to_Supersymmetry/tNXBEAAAQBAJ?hl=en&gbpv=1&printsec=frontcover
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 ، امـــع�ة �ي ال�ج ـــاء �ف �ي ز� �في ل�ي ه�ي طلا�ب ال�

ـــدام  �خ ـــرص�ة لاست� ُ �ف حهـــم العـــر�ضُ م�ن و�ي

مهـــور،  لـــى ال�ج حت�لـــد�ث �إ هـــم، ول معار�ف

طور  م و�ي ـــ�دِِّ �ق لـــك�ن الـــطلا�ب هـــم م�ن �ي

�ي  ر �ف ك�ي �ف هـــم الت� �ن ع�لي ع�ي ت� �في � ، العـــرو�ض

مهـــور العـــام،  ٍ لل�ج �ةٍ ـــر�ب �ج ـــرح �ت �ة �ش �في � ك�ي

�ب 20  ـــدر�ي ت� �ب عـــام  ـــوم ك�لََّ  �ق �ن ا  وهـــكذ�

حت�د�ث  اء عىل ال �ي ز� �في �ي ال� ـــدًًا �ف د�ي ًا �ج طال�بً

ع،  الط�ب . �ب ارا�ت عـــامّّ�ة ع�ب مهـــور �ب لـــى ال�ج �إ

ـــاس، وعاد�ة  لى عـــام�ة ال�ن ـــه�ة �إ سُُفـــها مو�ج � العـــرو�ض �ن

و  وا�ت �أ عمارهـــم 10 س�ن غ�ل �أ �ب �ن �ت �ي ـــال الذ� ط�ف ول لل�أ �ق مـــا �ن

ر. كث� �أ

ومو�ن  �ق عل الـــطلا�ب �ي �ي �ج ا �ف �ن د�أ �ن �ب ـــرد �أ م�ج ، �ب ل�ك عـــد ذ�  �ب

ام  �ي ـــا معها ال�ق �ن مك�ن موع�ة �ي ا م�ج �ن ـــح�ت لد�ي ص�ب ، �أ ـــار�ب �ج الت� �ب

ا  ً ا عر�ضً �ي عـــام 2013، طوّّر�ن ا، �ف دمًًا. لذ� �ق ر �ت كث� ع �أ ـــار�ي م�ش �ب

�ي  مًًا �ف �دِِّ �ق وعًًا مت� عََـــدّّ موض� ُ �ي �تُ ما�ت الت� س�ي ـــاء ال�ج �ي ز� �في ع�ن �

م  �ق )ر�ق ِ ـــص الموا�فِ رســـل ل�ك ال�ن �ن �أ �ي �أ �ن مك�ن ـــاء، و�ي �ي ز� �في ال�

�ي  �ة �ف عامـــل العرو�ض العاد�ي ت�ت �ف 1607.07478(. � �ي ر�ش ال�أ

�ي  ، �أ �ة ك�ي اء الكلاس�ي �ي ز� �في ســـاس�ي مع ال� ـــكل �أ �ش اء �ب �ي ز� �في ال�

لى  ـــا�ت ومـــا �إ �تي ، والصو� ّ�ة ـــسيّ� اط�ي �ن ، الكهرمغ� ـــ�ك �ي كا�ن الم�ي

ا  �ن ّ�ن ع�لي ـــعيّ� ت�ف � ، ما�ت س�ي اء ال�ج �ي ز� �في �ي عـــرو�ض � مّّا �ف . �أ لـــ�ك ذ�

لال  ّ�ة �خ هيّ� ـــا�ب �ت�ش ـــل�ة ال مث� ـــا مـــع ال�أ ي��ئ  � ز�ج ـــع العمـــل � الط�ب �ب

. �ن �ت�ي ٍ لمد�ة ـــساع عر�ضٍ

هـــا  �ن �أ وهـــو  ـــا  �ن عروض� �ي  �ف مهـــم  ء  �ي �ش ـــا�ك  ه�ن وه،  �أ

عر�ض  ـــح�ن لا �ن ا، �ن . لذ� �ة ـــكل مســـر�حي م عىل �ش �دََّ �ق ُ مًًئـــا �تُ دا�

ءًًز�جا   دو � غ�ت ـــار�ب � �ج ، والت� ص�ة ـــا �ق �ن ل لد�ي ، �ب حفس�ب ـــار�ب � �ج الت�

مهـــور،  ـــاه ال�ج �ب ت� �ب ا�ن ذ�ج ســـاعد علـــى � ، مـــا �ي ـــصّّ�ة م�ن ال�ق

 ، �ة �ف مســـر�حي ل�ي �أ ت� ـــاع الـــطلا�ب �ب مت� لـــى است� �ة �إ ـــا�ف ض� ال�إ �ب

اء  �ي ز� �في ّ حال، مع عر�ض � �يّ . عىل �أ �ي �ن هـــم ال�ف �ب ا�ن هار �ج ظ� و�إ

ا  �ن ه�ب ذ�ف ـــا، � ورو�ب حاء �أ �ن ـــع �أ م�ي لى �ج ا �إ ر�ن ، ســـا�ف مـــا�ت س�ي ال�ج

ا  �ن ه�ب ، وذ� مر�ك ا والد�ن طال�ي �ي �ي �إ ـــا �ف م ك�ن را، �ث ت�لج � �ن لـــى �إ ولاًً �إ �أ

لى  ا �إ �ن ه�ب ـــال وذ� غ�ت ر� لـــى ال�ب ـــا ومرّّ�ة �إ �ي ا�ن س�ب لـــى �إ �ن �إ �تي مـــرّّ�

ر  ســـا�ف د، ولم �ن �في ـــح�ة كو� ا�ئ �ت �ج �ت ـــمّّ �أ ـــا. �ث ً �ضً �ي ـــردام �أ مست� �أ

رى،  �خ ر مـــر�ة �أ �ي الس�ف ا العام �ف ـــا هذ� �ن د�أ ـــا �ب �ن ـــر�ة ولك�ن ت�ف ل�

ا  ست� �ي ر�ي لـــى �ت ا و�إ �ي �ن �في �ي ســـلو� ـــا �ف ا�ن �لي و�ب لـــى ل�ي ـــا �إ �ن ه�ب ذ�ف �

لى  ل �إ �ب طـــط ال�آ�ن لرحـــل�ة العـــام الم�ق �خ ـــا. و�أ طال�ي �ي �ي �إ �ف

دا. ول�ن �ي �ب وارـــسو وكراـــكوف� �ف

لى  ـــدوم �إ ومًًـــا مـــا م�ن ال�ق مـــك�ن �ي ت�ت �ن � مـــل �أ �أ ـــال: �ن ض�ن �

. �ي الـــعر�ب العالم 

ـــر م�ن  �ث�ي ـــا الك �ن ذ� لد�ي ، �إ �ة ـــا�ي ـــد لغ�ل مـــر مع�ق : ال�أ ـــرت� هر�ب

عد  ا �ب رد�ن دمـــا �أ ـــال- ع�ن ـــل المث� �ي ا -علـــى س�ب . لذ� المعـــدا�ت

رى  �خ َ مر�ة �أ ها�بَ �ي الذ� ورو�ب حتـــاد ال�أ ا م�ن الا� �ي طا�ن ر�ي ـــرو�ج �ب �خ

ا�ت  طل�ب �ب مت� ـــس�ب ا �ب �دًّجً ب�ـــا � مرََ صع� ـــا ال�أ د�ن ـــرا، و�ج ت�لج � �ن لـــى �إ �إ

ا الوصول  �ن مك�ن �ف �ي ا ك�ي �ن مـــع كل معدّّا�ت ِ الحدود، �ف �ةِ �ب مرا�ق

ّا .. ركيّ� لى �ت ــّار�ة �إ ـ اد�ة الس�ي �ي ا �ق �ن مك�ن لًًث�ا؟ �ي ا م ـــىل ـــسور�ي �إ

�ي مصر. ً �ف دّّموا العر�ض مرّّ�ةً �ق �ن �ت مل �أ �أ م: �ن ر�ي

�ة  �ن �في ا ركـــو�ب الس� �ن مك�ن ـــه �ي �ن د �أ �ق عت� عـــم، �أ : �آه، �ن ـــرت� هر�ب

�ي  كر �ف �ف �ي حال، لـــم �أ �ة مـــا. عىل �أ �ق طر�ي مـــع المعدّّا�ت �ب

�ث  ال، �حي غ�ت ر� �ي ال�ب ـــه كا�ن �ف ل�ي ا �إ عد ما وصل�ن �ب �أ دًًا، �ف �ب لـــ�ك �أ ذ�

 َ المعدّّا�ت مد�ةَ �ة �ب ئ� ر�ة المـــ�لي �ي �ة الك�ب ـــاح�ن ُ ال�ش �ت ر�ةُلح ا�ج ات�ح

arxiv .ورد كس�ف �ي �أ اء” �ف �ي ز� �في و�ن لل� �ق “عرو�ض �ب ر�ي �ف
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https://arxiv.org/abs/1607.07478
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�ي  �ن مك�ن . �ي ر�ة الطا�ئ ر الـــطلا�ب �ب ما ســـا�ف �ن �ي ، �ب ص�ف �ن و�ن وم�ي �ي

مّّض�ت��ن    ما�ت �ي س�ي ـــاء ال�ج �ي ز� �في طًًا لعر�ض � رســـلََ لكمـــا را�ب �ن �أ �أ

ل�ك ��يَّحَ كذ� الصور، والحوارََ المـــسر ار�ب �ب �ج ــيع الت� مـ� َ �ج وص�فَ

. ما ه�ي  ط�ة �ق هذ� ال�ن �ي ه طـــرد �ف ست� �ي �أ ًا، دع�ن ـــم: حس�نً ر�ي

ار�ب  �ج هـــم الت� �ة ل�ف رور�ي هـــا ض� �ن ـــر�ض �أ ت�ف � �ي �ت ـــم الت� اه�ي الم�ف

؟  ـــر العـــر�ض ض�ح �ي �ي مهـــور العـــام الذ� هـــا لل�ج عرض� �ي �ت الت�

�ة  ـــو�ي ا�ن المـــدارس الث� ـــو �ب ـــوا لت�ل حت��ق �ن ال �ي �ن الـــطلا�ب الذ� �إ

و ع�ن  �ي الحـــرك�ة �أ �ن �ف ـــو�ت �ي ـــو�ن �ن ا�ن ـــو�ن ع�ن �ق عر�ف الـــكاد �ي �ب

م  اه�ي ع�ض الم�ف ـــرح �ب ـــ�ك �ش مك�ن �ف �ي �ن ك�ي ذ� ، �إ �ة ر�ي �ة الذ� �ي �ن ال�ب

مهور  ا ال�ج �ة لـــهذ� �ي �ب اذ� و ال�ج ـــل الكـــواركا�ت �أ �ة مث� �ق العـــم�ي

و  �أ ـــرا�ت  المحاض� ـــدًًا ع�ن  ع�ي �ب  ، ـــد�ي �لي �ق �ت ـــر  �غ�ي  ـــكل  �ي �ش �ف

؟ �ة �حي �ض�ي و الت� العـــرو�ض 

وع  س�ب �ي ال�أ ـــوم �ف �ق د. س�ن �جي ال � ا سؤ� عـــم، هذ� : �ن ـــرت� هر�ب

ـــه  ��جََّ لاد، وهـــو مُُو ـــد الـــم�ي ـــم عـــر�ض ع�ي د�ي �ق ت� ـــل �ب �ب الم�ق

ـــر؛  كث� و �أ ـــوا�ت �أ عمارهـــم 10 س�ن ـــغ�ل �أ �ب �ن �ت �ي ـــال الذ� ط�ف لل�أ

ـــر�ة  ّ العا�ش �ي س�نّ ا �ف �ي لما�ن �ي �أ كـــو�ن الـــطلاّّ�ب �ف ً لا �ي عـــاد�ةً

اء  �ي ز� �في ط ال� �ق ـــدم �ف �خ ست� ل�ك �ن عد، لذ� ـــاء �ب �ي ز� �في د درســـوا ال� �ق

ـــاء  �ي ز� �في . مـــع عـــر�ض � ـــر�ة َ ا�شَ ّ�ة والم�ب ـــكيّ� العـــام�ة الكلاس�ي

اوز�  �ج ت� ـــورٍٍ �ي �ن العـــر�ض لض�ح ً  �أ ـــا صـــرا�ةًح كر�ن ، ذ� مـــا�ت س�ي ال�ج

د درســـوا  اس �ق كو�ن ال�ن ، �ي لتـــ�ك المرلح�ة �ي � 15 عامًًـــا، و�ف

هم  �ن ى مـــا- �أ مع�ن ـــر�ض -�ب ت�ف � �ث �ن ـــاء، �حي �ي ز� �في ـــد م�ن ال� �ي المز�

دّّحت��ث  ا ال �ن مك�ن �في � ، ـــود�ة را�ت مو�ج �ن الذ� عـــل �أ ال�ف ـــو�ن �ب عر�ف �ي

هذ�  ـــم ه د�ي �ق ـــرو�ن و�ت و�ت �ي ـــرو�ن وال�ن لكت� ـــو�ن وال�إ رو�ت ع�ن ال�ب

راء�ة العر�ض والحصول  كِ�ِ �ق مك�ن د. �ي ـــد�ي از� �ش �ج �ي �إ م �ب اه�ي الم�ف

ا�ك  ، ه�ن ل�ك ً عىل ذ� . علاو�ةً واه العلـــم�ي مست� ـــعور �ب عىل �ش

مًًئا  اس دا� ـــعر ال�ن �ش �ث لا �ي �حي ه �ب �في ر� ٍ م�ن الت� درٌٌ كافٍ� ـــا �ق ً �ضً �ي �أ

�ن  ـــه، ك�أ ت� �ي هم رؤ� مك�ن هـــم كلّّ مـــا �ي طـــرو�ن ل�ف هـــم مض� �ن �أ

�ي  ل�ق �ي �أ مـــام: دع�ن ـــرًًا للاهت� �ث�ي ا م ـــد هذ� �ج وه، �أ ولـــوا: “�أ �ق �ي

دًًجا الوصول  ا، م�ن الصـــع�ب � ـــر”ى. لذ� �خ ـــه مر�ة �أ ـــر�ة ع�لي ظ� �ن

وعًًا  ـــا هو -�ن �ن ت�ف � �ظ�ي ء م�ن و ز�ج ـــح، و� وى الص�حي لـــى المست� �إ

اء  �ي ز� �في �ن ال� هِِظ�ـــر �أ ُ �ن �نُ د �أ ر�ي ا �ن �ن �ن ، ل�أ ز�ج �ض الحـــا� ِ �فِخ �ُ �ن �نُ مـــا- �أ

ع  م�ي ـــع م�ن ال�ج و�ق ت� مام. لا �ن ـــر�ة للاهت� �ث�ي ها م �ن ، و�أ ـــع�ة ممت�

مور،  ـــه م�ن ال�أ حت�ـــد�ث ع�ن  همـــوا كل مـــا �ن �ف ـــوا و�ي ر�ج �خ �ن �ي �أ

 ٍ مـــامٌٌ كافٍ� ل اهت� �ق هم علـــى ال�أ كـــو�ن لد�ي مـــا �ي ولـــك�ن ر�ب

رى. �خ ها ـــمر�ة �أ �في ــظر � ـ� لل�ن

صر  ت� �ق اء؟ هل �ت �ي ز� �في ار طلا�ب عـــرو�ض ال� ت�خ � �ف �ت ـــال: ك�ي ض�ن �

مـــك�ن لـــطلّّا�ب المرلح�ة  م �ي ـــا، �أ علـــى طلاّّ�ب دراســـا�ت ع�لي

دما  �ة ع�ن ز�ج الغ�ل ا ع�ن حـــا� ؟ وماذ� ل�ك مـــام كذ� ض� ولـــى الا�ن ال�أ

ـــروحا�ت  م ال�ش د�ي �ق ا �ت ـــمّّ ه�ن ت� �ي ؟ �أ �ة �ي �ب �ن �ج لـــى دول �أ ه�ب �إ ذ�ت �

�ي حال كا�ن  ، �ف �ة ـــا�ت المحـــ�لي الغ�ل م �ب �ة �أ �ي ز� ـــ�لي �ج �ن �ة ال�إ الـــغ�ل �ب

م ؟ �ة �أ �ة كغ�ل �لتك اـــغ�لل حت�د�ـــثو�ن �  لد�ـــ�يك طلا�ب �ي

وم  �ق . �ن ـــل�ي �ة كما �ي دا�ي �ي ال�ب ـــار الـــطلاّّ�ب �ف ت�خ � : �ن ـــرت� هر�ب

م  د�ي �ق ـــد ال�آ�ن �ت ر�ي ا �ن ، وهكذ� �ن ـــد كل عام�ي د�ي ٍ �ج عـــر�ضٍ ال�آ�ن �ب

�ة  امع�ي ولـــى م�ن الدراس�ة ال�ج �ة ال�أ �ة الس�ن ها�ي �ي �ن ٍ �ف عـــر�ضٍ

�ة  ها�ي �ي �ن ل �ف س�أ ـــال�ي �ن الت� ادم، و�ب لـــول ال�ق �ي ر-�أ م�ب ت� �ي س�ب �ف

ـــم  ـــص مهت� �خ �ي �ش ـــمّّ؟ و�أ وّّل م�ن هـــو المهت� صـــل ال�أ ال�ف

 ، دم�ة �ق وعـــا�ت المت� �ة للموض� س�ب ال�ن مّّا �ب مـــام. �أ ض� ه الا�ن مك�ن �ي

�ن  �ي اص الذ� �خ �ش ، ال�أ ً . عـــاد�ةً �ة �ئي ا� �ق ت� ر ا�ن كث� كـــو�ن �أ مر �ي �ن ال�أ �فإ �

مرار  �ي الاست� و�ن �ف �ب رغ� داء العـــرو�ض و�ي �أ ا �ب ً عو�ن �قًح مت� ست� �ي

�ي  ـــص�ف �ف مـــرّّ حوال�ي ال�ن ست� ا، �ي هـــا، لذ� �في ل � ض�ف � هـــم ال�أ

. ل�ك لى ذ� ر وـــما �إ ل الس�ف دمًًا، مث� �ق ــثر �ت كـ� وـــعا�ت ال�أ الموض�

علم-  ـــال -كمـــا �ت ـــل المث� �ي ، علـــى س�ب �ة �ة لـــغ�ل ـــس�ب ال�ن مّّ�أ �ب �أ

 َ �ةَ �ي ز� ـــ�لي �ج �ن عُُ ال�إ م�ي حت�ـــدّّ�ث ال�ج  �ث �ي ـــدا، �حي لـــى هول�ن ـــا �إ �ن ه�ب ذ�

ا  ـــال، وه�ن غ�ت ر� لـــى ال�ب ا �إ �ن ه�ب ـــم ذ� ؛ �ث �ة ـــا�ي ـــد لغ�ل �جي ـــكل � �ش �ب

�ب  س�ب ـــاز� �ب ـــكل ممت� �ش �ة �ب �ي ز� �لجي � �ن ـــاسُُ ال�إ حت�ـــد�ث ال�ن  ـــا �ي ً �ضً �ي �أ

ىت�ح  ـــرا،  ت�لج � �ن ـــا مـــع �إ ي���خ  � ار�ي �ة �ت ّ ـــو�يّ ـــال ال�ق غ�ت ر� ـــا�ت ال�ب علا�ق

ُهـــا، حالُُهـــا  �تُج ل� ـــر�ي د�ب �ج ـــو�ن لا �ت �ي ز�ف لت�� �ي ال لام �ف �ف �ن ال�أ �إ

مـــر  ا، وال�أ �في ا� د�ن ســـك�ن ـــدا و�إ �ي هول�ن لـــ�ك كالحـــال �ف �ي ذ� �ف

ا  �ن َ ا عرو�ضَ دّّم�ن �ث �ق ، �حي مـــار�ك لى الد�ن ا �إ �ن ه�ب دما ذ� ســـه ع�ن �ف �ن

ا،  �ي ا�ن س�ب لـــى �إ ا �إ �ن ه�ب ـــم ذ� . �ث ـــكل�ة ّ م�ش �يّ �ة دو�ن �أ �ي ز� ـــ�لي �ج �ن ال�إ �ب
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�ة  �ض�ي  ال�ق هـــر�ت  �ة ظ� ـــاس�ب الم�ن و�ب  ، ـــكل�ة الم�ش �ت  ـــا كا�ن وه�ن

دا،  ول�ن �ي �ب ـــاص �ف �خ �ش حتد�ث مع �أ � ُ �أ �تُ �ث ك�ن ـــوم �حي ـــوّّ ال�ي لت�ل

عـــرف� مـــدى  ـــى ال�آ�ن لا �أ سُُفـــها، وت�ح � �ة �ن �ض�ي  ـــرََ�ت ال�ق �ثي �ُ و�أُ

د  �ي مدر�ي دا، ولـــك�ن �ف ول�ن �ي �ب �ة �ف �ي ز� ـــ�لي �ج �ن �ة ال�إ ـــود�ة الغ�ل �ج

 . �ة ّ �يّز�  �لجي � �ن هـــم ال�إ �ف ـــور ل�ن �ي �ن الض�ح �ي �أ ـــا �ف ي���لج  مـــر � كا�ن ال�أ

لخ�ف  � ٍ َ�ي عـــر�ضٍ هـــا�زَ ا �ج ع�ن ـــا وض� �ن �ن ـــا هو �أ ـــاه ه�ن عل�ن مـــا �ف

ء  �ي ��يََّ �ش  و �أ �ة �أ ـــر�ب �ج ـــا الت� �ن حدهمـــا عرض� المســـرح، علـــى �أ

ز�ج  ـــرحٌٌ مـــو� ـــا �ش �ن ـــر كا�ن لد�ي هـــاز� ال�آ�خ ـــر، وعلـــى ال�ج �آ�خ

ـــرح  مّّت �ش ل، � �ق ، عىل ال�أ �ن ذ� . �إ �ة �ي ـــا�ن س�ب �ة ال�إ الـــغ�ل �ة �ب ـــر�ب �ج لت�ل

. كا�ن  �ة �ة الم�لحي الـــغ�ل �ة �ب ســـاس�ي �ة ال�أ �ئي ا� �ي ز� �في ـــم ال� اه�ي الم�ف

ا  ، لذ� ّ�ة يّ� ا�ن س�ب مّّ ه�ي ال�إ ـــه ال�أ ت��غ�  ْ ل موع�ة مََ�نْ �ي الم�ج ـــا �ف �ن لد�ي

وم  ُ ال�ي �تُ �ب . كت� �ي ـــا�ن س�ب ـــص ال�إ �ة ال�ن ـــا�ب ـــادرًًا عىل كت� كا�ن �ق

 ّ �يّ ا �أ �ن س لد�ي ـــه ل�ي �ن ل�ت �إ دا و�ق ول�ن �ي �ب ـــا �ف �ن �في � �ض�ت�ي  لـــى مس �إ

�ن  د �أ �في كـــو�ن م�ن الم� ا س�ي َكم، لذ� �تَغ� حت�د�ث ل  ا �ي ـــص ه�ن �خ �ش

ع،  �ي الوا�ق ن�ـــا، �ف . حس� �ة �ي ز� ـــ�لي �ج �ن �ة ال�إ الغ�ل ـــص �ب مـــوا ال�ن �دِِّ �ق ُ �تُ

مـــر ســـهلاًً،  كـــو�ن ال�أ مـــا �ي مـــع Google Translate، ر�ب

. ــشكل�ة ل مـ� ــ�كِّشِ ـ�ت �ة ل�ن � والغ�ل

. �ن لى الص�ي �ت �إ ه�ب �ك ذ� �ن ا �أ ال: سمع�ن ض�ن �

ا  �ن ، لك�ن �ن لى الـــص�ي ا �إ �ن ه�ب ـــد ذ� ط. ل�ق �ب الض� عـــم، �ب : �ن ـــرت� هر�ب

دًًا  ارهـــا كا�ن مع�ق ض�ح �ن �إ ، ل�أ ـــار�ب �ج ��يََّ �ت  ـــا �أ ـــل�ب مع�ن �ج لـــم �ن

ً م�ن  موع�ةً ـــا م�ج �ن �ب م د�رََّ ، �ث �ن ـــوع�ي س�ب ا لمد�ة �أ �ن ه�ب . ذ� �ة ـــا�ي لغ�ل

�ة  ـــدام معـــدّّا�ت محـــ�لي �خ است� �ن �ب �ي �ي �ن امـــع�ة الـــص�ي طلا�ب ال�ج

المـــدارس  لـــطلا�ب  �ة  �ي �ن الـــص�ي �ة  الـــغ�ل �ب  ٍ عـــر�ضٍ ـــم  د�ي �ق لت�

ا  �دًّجً ّد�ة � يّ� �ة �ج ّ �يّز�  ـــ�لي �ج �ن هم ال�إ ت�غ� �ت ل ، وكا�ن �ة �ي �ن �ة الـــص�ي و�ي ا�ن الث�

�ي  ا �ف َ دراســـا�ت ع�لي وا طلا�بَ ذ� كا�ن ـــا معهم �إ �ن دّّحت�ث دمـــا � ع�ن

�ة  ســـاس�ي اء ال�أ �ي �ش ـــع�ض ال�أ ـــا�ك �ب . ه�ن �ن ـــك�ي �ي �ب ـــاء �ف �ي ز� �في ال�

�ة  �ب �خش �ة عىل � ـــر�ب �ج م �ت د�ي �ق ـــد �ت ع�لََّمهـــا ع�ن ت�ت �ن � �ب �أ �ج �ي �ي الت�

ل�ك  ، لذ� ـــ�ك عت� ا�ب مهـــور م�ن مت� مـــك�ن ال�ج ت� ـــى �ي المســـرح ت�ح

 ، �ة �ي ز� �لجي � �ن �ة ال�إ الـــغ�ل �ة �ب ســـاس�ي اء ال�أ �ي �ش هذ� ال�أ اهـــم ه علم�ن

هم مد�ة  ُ ـــر�ق عر�ضُ غ�ت� ، واس ر�ة �غ�ي ً ص ـــص�ةً ـــم طوروا هم �ق �ث

�ة  لـــى الغ�ل حتولوا �إ ٍ مـــا � �ي مرحـــ�ةٍل ـــم �ف ب�ـــا، �ث � ر�ي �ق ســـاع�ة �ت

كد  �أ �ي لت�ل �ن ـــاذ� ص�ي ست� ا �أ ً �ضً �ي هم �أ ل�ي ـــمّّ �إ ض� �ث ا�ن ، �حي �ة �ي �ن الـــص�ي

�ي لم  �ن �ن ، ل�أ ّ�ة يّ� �ن الـــص�ي ّ�ة �ب يّ� ـــا�ئ �ي ز� �في ـــرا�ت ال� س�ي �ف م�ن صـــح�ة الت�

ر  �ة ص�ف �ي �ن �ي الـــص�ي ت�غ� �ن ل �ث �أ ـــا م�ن �حي طـــع الكْْحـــمََ ه�ن ست� �أ

ـــار�ة “السلام  لّّا ع�ب عـــرف� �إ �ي لا �أ �ة الت� �ي �ي العـــر�ب ت�غ� ـــل ل -مث�

ـــكل  �ش ع �ب �ي الوا�ق مـــر �ف ـــح ال�أ �ج ـــد �ن هـــا- و�ق كـــم” م�ن ع�لي

ّا  ، وك�نّ ـــا عىل العـــود�ة �ن �ق �ف ّ ، وا�تّ �ن ـــك�ي �ي �ب �ة �ف ـــا�ي ـــد لغ�ل �جي �

اء�ت  اكر لعـــام 2020 ولك�ن �ج ذ�ت� ا ال �ن ز�ج ذ� ح� علًًا �إ عـــود �ف س�ن

حرى  ال�أ ـــل، �ب �ب �ن العـــامََ الم�ق عـــود للـــص�ي ـــد �ن . �ق ـــح�ة ا�ئ ال�ج

�ن  �فإ �ي � �ة للعالََم العر�ب ـــس�ب ال�ن ًا، �ب عـــود عام 2026. حس�نً س�ن

ا�ت  ز� ه�ي �ج ـــود�ة الت� �ي هو ما مدى �ج ه�ن ـــادر لذ� �ب ت� ال �ي الـــسؤ�

م لا؟ ما  �ة �أ �حي �ض�ي و ـــار�ب �ت �ج كم �ت كـــم، هل لد�ي امعا�ت �ي �ج �ف

كم؟ معدّّا�ت ـــود�ة  �ج مدى 

�ق  �ي دم�ش ـــا �ف ه�ن ، �ف امع�ة مد علـــى ال�ج عت� ا �ي ـــال: هذ� ض�ن �

ا  �ن كر، �أ �ف �ت �أ �ي ك�ن �ن ـــع. لـــك�ن عرف� الوض� َ �ت �تَ �ن علـــم- �أ -كمـــا �ت

ّ�ة  ســـاسيّ� اء ال�أ �ي ز� �في س مركز� ال� �ئي ل ر� �لخي ا�ن � ـــع�ب ور �ش والدكت�

ـــم  طعت� ا است� ذ� مـــا �إ �في � ، اهـــر�ة �ي ال�ق ـــل �ف و�ي �ة ز� �ن �ي مـــد�ي �ف

ا�ك  �ي ذ� ـــاء” �ف �ي ز� �في م “عـــرو�ض ال� د�ي �ق ت� ـــام �ب �ي لًًا ال�ق �ب �ق مـــست�

، ولـــك�ن  لـــ�ك ذ� ـــام �ب �ي مـــك�ن ال�ق ـــه �ي �ن ـــد �أ �ق عت� ذ� �ن ، �إ المـــركز�

�ث  ، �حي �ة ر والـــغ�ل ـــكل�ة الس�ف ا�ك م�ش كـــو�ن ه�ن ـــد ست� ك�ي �أ الت� �ب

صّّخ  � مـــا �ي �في �ن -� �ي الص�ي مـــوه �ف عت�ل مـــادُُ مـــا �ف مـــك�ن اعت� �ي

ّ�ن  ـــعيّ� ت� ا، س�ي . لذ� �ي �ي العالـــم العـــر�ب ٍ �ف ســـهول�ةٍ - �ب �ة الـــغ�ل

م  ـــل، وم�ن �ث مو�ي �ة لحلصـــول عىل الت� �ق اد طـــر�ي �ج �ي ـــا �إ �ن ع�لي

ح. �ت الص�حي �ي ــتو�ق الـ� ور عـــىل  العث�

ا�ك مر�ة  لى ه�ن ـــر �إ ّ�ن عل�ي الس�ف عيّ� ت� ما �ي عم، ر�ب : �ن ـــرت� هر�ب

دو م�ن  غ� ـــم �ي هـــم، �ث ـــر�ة علـــى ما لد�ي ظ� ـــاء �ن ل�ق واحـــد�ة ل�إ

ّما-  �ي العـــود�ة -ر�بّ ر �ف ك�ي �ف مـــور، والت� �ة ال�أ �ش ا�ق الســـهل م�ن

ـــر�ة م�ن  ا�ش ٌ م�ب �نٌف ا�ك س� . هل ه�ن ـــو�ن ّ واحد م�ن �ب �يّ �ن مـــع �ف

لى مصر؟ ـــا�ن �إ و�ن ال�ي

د رحلا�ت  و�ج ً ما �ت ا؟ عـــاد�ةً ارُُ�ن �ب �خ ِ �إ كِ� مك�ن ـــم، هل �ي ال: ر�ي ض�ن �
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لـــى  �إ �ة  در�ي ســـك�ن ال�إ م�ن  �ة  ّ حـــر�يّ �ب

ـــد  �ق عت� ـــرص، و�أ �ب لـــى �ق و �إ ، �أ ـــا�ن �ن ل�ب

ها�ب  ـــا الذ� ً �ضً �ي ـــه م�ن الممـــك�ن �أ �ن �أ

عم،  ا. �ن رك�ي لى �ت و �إ ، �أ ـــا�ن و�ن لى ال�ي �إ

ا  ذ� مام �إ ـــرًًا للاهت� �ث�ي ل�ك م كو�ن ذ� س�ي

. المعدّّا�ت كل   َ ــضر�تَ ـ�ح �أ

ها  �ن ـــا �حي �ن ا ع�لي عـــم. لذ� : �ن ـــرت� هر�ب

ط �ق �ة واحد�ة �ف ــشاح�ن ل ـ� �ق �ن �ن م�ي �أ �ت

ر، هل  �ن ـــور درا�ي ن�ـــا. دكت� ـــم: حس� ر�ي

هذ�  ه ـــل  مث� �ب ـــام  �ي ال�ق �ن  �أ ـــد  �ق عت� �ت

�ي  ام �ف ظ�ت�  ا�ن ـــع�ة �ب ـــط�ة الممت� �ش �ن ال�أ

�ي  �ة �ف �في ا� �ق اح�ف والمـــراكز� الث� المت�

ال  ط�ف عـــل ال�أ �ي �ج ســـاعد �ف �ن �ي مـــك�ن �أ �ي �ي ـــم العـــر�ب العال�

ع الوع�ي العام  �ي ر�ف ـــكل عـــام �ف �ش العلوم، و�ب �ن �ب م�ي مهت�

؟ �ي �ي العالـــم العر�ب �ة �ف ســـاس�ي �ة العلـــوم ال�أ هـــم�ي �أ �ب

 ٍ �ةٍ �ق ّ طر�ي �يّ مـــادُُ �أ �ك اعت� مك�ن ذ� �ي ـــد، �إ ك�ي �أ الت� عم، �ب : �ن ـــرت� هر�ب

ا،  مـــام. لذ� ر�ة للاهت� �ث�ي ـــاء م �ي �ش لالهـــا مع �أ اعـــل م�ن �خ �ف ت�ت �

ء  �ي ـــ�ك �ش ا كا�ن لد�ي ذ� و �إ ـــد، �أ �جي ـــح�ف � ـــ�ك مت� ا كا�ن لد�ي ذ� �إ

ا  ذ� و �إ - �أ د�ة �جي ـــا�ت � رد محاد�ث ىت�ح لو كا�ن م�ج هف - عر� ـــد �ت ي��ج  �

ع�ة  ـــا�ت ممت� اء محاد�ث ل�ق هـــم �إ مك�ن ـــاص �ي �خ �ش ـــ�ك �أ كا�ن لد�ي

مد  عت� .  �ي رص�ة هذ� ال�ف هـــاز� ه ت� �ي ا�ن ـــردّّد �ف ت�ت لا � ، �ف وملهـــم�ة

ء  �ي ال�ش  ُ �ةُ �ي رؤ� ـــع  الممت� م�ن  ـــه  �ن �أ �ة  �ق �ي ح�ق علـــى  ـــا  �ن ُ عر�ضُ

ا،  . لذ� ـــر�ة ا�ش �ة المســـرح م�ب �ب �خش حـــد�ث علـــى � �ي �ي �ق �ي الـــح�ق

د  ا العد�ي �ن �ة -ولد�ي ئ�ج ـــا� ٍ م�ف �ةٍ ر�ب �ج ـــدََ م�ن �ت �في � ست� �ن �ت ـــ�ك �أ مك�ن �ي

عـــد  ـــرحها �ب �ش ـــوم �ب �ق دمـــا �ن - ع�ن �ة ـــار�ب المـــده�ش �ج م�ن الت�

كـــو�ن  ن�ـــ�ك و�ت ه� ـــح ذ� ت�ف � �ن �أ �ي ـــا�ج �ف ت�ت �ن � ـــرد �أ م�ج ـــه �ب �ن ، ل�أ لـــ�ك ذ�

مًًت�ا  كـــو�ن مه ت�ف � ، د�ة د�ي ٍ �ج �ةٍ �ق �ي ـــول ح�ق �ب عداد ل�ق علـــى است�

�ي مكا�ن �ي �أ ـــرََم صالـــحٌٌِ �ف ا ال�أ �ن هذ� �ـــقد �أ عت� ــير. �أ سـ� �ف الت� �ب

لى  عود �إ �ث �أ ـــال�ي �حي ال�ي الت� ـــسؤ� ع �ب ا�ب �ت ن�ـــا، س�أ ـــم: حس� ر�ي

د  وم؟ ل�ق مـــا�ت ال�ي س�ي اء ال�ج �ي ز� �في � َ ـــه�ةَ رى و�ج �ن �ت �ي العلـــم. �أ

 ، لئ�ة ّ�ة ها� الغ� مـــاليّ� ر م�ب �ي �ي الك�ب كلّّ�ف المصـــادِِم الهـــادرو�ن

لى  د �إ ك�ي �أ الت� ـــا�ج �ب ت�ح ـــادم م�ن المصادمـــا�ت �ي ـــل ال�ق �جي وال�

�ة  �ي مـــك�ن للدول العـــر�ب . هـــل �ي ـــل دول�ي مو�ي و �ت عـــاو�ن �أ �ت

ا الصـــدد؟ �ي هذ� �ة المســـاعد�ة �ف �ي �ن الغ�

د  ك�ي �أ الت� رح�ب �ب ر�ن �ي ر الس�ي �ب �ن م�خ �ي �أ ع�ن د، �أ ك�ي �أ الت� : �ب ـــرت� هر�ب

موع�ة واســـع�ة  مام م�ج ض� ا�ن ـــه- �ب ول� ـــع �ق ط�ي ست� ـــدر ما �أ �ق -�ب

�ة  �ق هذ� ه�ي الطر�ي كـــو�ن ه مـــا �ت ـــه، ور�ب ار�ب �ج لـــدا�ن لت� م�ن ال�ب

�ة  س�ب ال�ن ـــط؟ �ب �ب الض� ـــل �ب �ب �ق ـــص. ولك�ن ما هـــو المست� ر�خ ال�أ

ـــوا�ت  �ي الس�ن ، و�ف ـــوا�ت مـــس س�ن عـــد �خ اعـــد �ب �ق �ت ل�ي س�أ

ر  �ي �ي الك�ب ـــى المصادم الهـــادرو�ن �ق �ب ، س�ي �ة ال�ي مـــس الت� ال�خ

�ث  ٍ له، �حي ـــع�ةٍ ا�ب ـــروع مت� ا م�ش �ن كو�ن لد�ي �ن �ي عمـــل، و�آمل �أ �ي

ا،  ورو�ب �ي �أ طا�ق واســـع ال�آ�ن �ف ل�ك عىل �ن �ة ذ� �ش ا�ق ر�ي م�ن �ج �ت

مر  ا ال�أ ـــح هذ� �ج �ن �ن �ي مك�ن �أ . لا �ي ـــوّّع�ة �ن ـــارا�ت مت� �خي ـــا�ك � وه�ن

ســـاهم  . �ت عـــاو�ن دول�ي طـــار �ت �ي �إ لا �ف - �إ �ن ـــول�ي �ق -كمـــا �ت

، ولك�ن -كما  ر�ن �ي الس�ي مـــوال �ف ء م�ن ال�أ ز�ج ر � ك�ب �أ ـــا �ب �ي لما�ن �أ

ســـاهم  �ة �ي �ي ورو�ب لدا�ن ال�أ ـــد م�ن ال�ب ا�ك العد�ي - ه�ن �ن علـــم�ي �ت

ك�ن  ُ دولٍٍ لـــم �ت ـــ�بُل ـــرًًا �ج ّ �خّؤ� ـــمّّ م ـــد �ت ـــل، ول�ق مو�ي �ي الت� �ف

ا  �ي �ن �في ال، ســـلو� ل المث� �ي ، عىل س�ب ر�ن ءًًز�جا م�ن الس�ي  ـــا � ي��خ  � ار�ي �ت

arxiv . ما�ت س�ي اء ال�ج �ي ز� �في ما ه�ي المادّّ�ة ؟ عر�ض �
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ار  �ت وراء الست� �ي كا�ن هذ� الـــدول الت� م ه ـــا، ومعظ� �ي وروما�ن

ـــر�ن م�ن  لـــى الس�ي ـــمّّ �إ ض� علـــم- ا�ن ـــدر مـــا �أ �ق ـــد�ي  -�ب الحد�ي

ل  �ب �ق ر�ن ومست� ل س�ي �ب �ق ، مست� �ن ذ� ع. �إ ـــار�ي ـــع�ض الم�ش لال �ب �خ

ار�ب  �ج ، والت� �ة ـــا�ي ه مكل�ف لغ�ل �ن ما�ت صع�ب ل�أ س�ي ـــاء ال�ج �ي ز� �في �

موال  �ق ال�أ �ف �ن �ن �ن ى �أ م�ن �ت ، ولـــك�ن �أ د�ة �ة ومع�ق ا�ي �ة لغ�ل صـــع�ب

را�ت  ـــل والطا�ئ ا�ب �ن هـــا عىل ال�ق ا�ق �ف �ن ـــدلاًً م�ن �إ ل�ك �ب علـــى ذ�

. �ة ّ العسكر�يّ

اصّّ�ة دول  ، و�خ ّ�ة يّ� �ن ّ�ة الغ� يّ� لاد العـــر�ب ا�ك ال�ب عم. ه�ن ـــال: �ن ض�ن �

ا الصدد. �ي هذ� ها المـــساعد�ة �ف مك�ن ، �ي �ج ال�ـــ�لخي

ـــل�ب  �ي �ج هـــا المســـاعد�ة �ف مك�ن ستـــمًًا(: �ي � ـــرت� )م�ب هر�ب

. �ي ـــىل العالـــَم العر�ب �ـــياء” �إ ز� �في “ـــعرو�ض ال�

ر  �ي ا�ت الك�ب �ت مصادم الهدرو�ن �ب �ث ا الصدد، �أ �ي هذ� ـــال: �ف ض�ن �

، لا  ل�ك . ومع ذ� ز�غ�  ـــم ه�ي س�ي ود �ج ـــه م�ن و�ج ؤ� �ب �ب �ن م الت� مـــا �ت

�ج  موذ� ـــار�ج ال�ن اء �خ �ي ز� �في �ة لل� س�ب ال�ن اطـــع�ة �ب ـــارا�ت �ق �ش د �إ و�ج �ت

، ولا ع�ن  �ق ـــا�ئ ـــر ال�ف اظ� �ن ـــارا�ت ع�ن الت� �ش لا �إ ، �ف ـــاس�ي �ي ال�ق

�ة  ها�ي هذ� �ن كـــو�ن ه . هل ست� ىت�ح ال�آ�ن لظ�ـــم�ة  المـــاد�ة الم

؟  اس�ي �ي �ج ال�ق مـــوذ� ار�ج ال�ن ـــاء �خ �ي ز� �في ودََ ل� لاّّ و�ج ، و�أ ـــص�ة ال�ق

ا؟ �ت�ك ه�ن  �ي ـــما ه�ي رؤ�

�ب  �خي و الم� �ن �أ ىؤ�. م�ن المـــز�ح ّ ر �يّ ّ �أ ـــس لـــد�يّ : ل�ي ـــرت� هر�ب

كّّذ�ت�ر    ، ل�ن ء. ولـــك�ن �ي ـــور عىل �ش م العث� ت� ـــه لم �ي �ن لل�آمـــال �أ

 ، ر�ب حـــو الغ� َه �ن وس ر�تَلح ـــد�أ كولوم�ب ، �ب �ي �ي المـــاض� ـــه �ف �ن �أ

ع  �ي الوا�ق ـــه �ف ا، ولك�ن لى �آس�ي اه�ب �إ ـــه ذ� �ن ـــد �أ �ق عت� وكا�ن �ي

 . ـــد ما�ت لـــ�ك لـــكا�ن �ق ، ولـــولا ذ� س�ف ـــر لل�أ ـــا �آ�خ ئ��  �ي �ي �ش ل�ق

ر  �غ�ي اط�ق  �ي م�ن ـــح�ث �ف �ب �ن �ت �ك �أ �ف ع�لي ـــك�ش ست� دمـــا �ت ا، ع�ن لذ�

 ، �ن ذ� . �إ ـــا�ك د ه�ن و�ج ـــد �ي �ي �ق عـــرف� مـــا الذ� ، ولا �ت �ة معـــرو�ف

مرار  ـــد الاست� ر�ي ا �ن ا ك�ن ذ� رر مـــا �إ �ق �ن �ن ـــر �أ �ش ـــا ك�ب �ن ّ�ن ع�لي ـــعيّ� ت� �ي

�ة  �ة الطا�ق مـــل�ة عـــال�ي هذ�  ال�ج ـــم�ن ه ـــاف� ض� ك�ش �ي الاست� �ف

�ة  ســـاس�ي ـــم ال�أ اه�ي هـــم الم�ف ـــل �ف �ج مـــا�ت م�ن �أ س�ي م�ن ال�ج

هل  ، �ف �ن ـــواز� �ق الت� ـــح�ق �ن �ن ـــا �أ �ن . ولـــك�ن ع�لي ـــع�ة �ي �ي الط�ب �ف

�ة  ا�حي �ة م�ن ال�ن ـــا�ي ـــه مكل�ف لغ�ل �ن اء؟ ل�أ حت��ق الع�ن س مـــر �ي ال�أ

 . ً �ةً ّ اه ســـو�يّ عل�ن ا �ف ذ� لا �إ ل�ك �إ ذ� ام �ب �ي ا ال�ق �ن مك�ن ، ولا �ي ّ�ة المـــاليّ�

و  ، �أ ما�ت س�ي اء ال�ج �ي ز� �في ـــه�ة � ور�ي لو�ج ل �ف �ض�في  � ـــس لد�ي �ت ل�ي

لّّى،  �ج ت�ت �ة ســـوف� � ال�ي د�ة الت� د�ي ـــاء ال�ج �ي ز� �في �ن ال� ـــد �أ �ق عت� �ن �أ �ي �أ

ر عدد ممك�ن  ك�ب ـــاف� �أ ك�ش ا است� �ن �ن ع�لي ع�ي ت� ه �ي �ن ـــد �أ �ق عت� ـــل �أ �ب

. مالا�ت الات�ح م�ن 

ملاء  ع�ض الز� �ك م�ن �ب ل�ي ه �إ ��جََّ ال مُُو ن�ـــا، ال�آ�ن سؤ� ال: حس� ض�ن �

ه  �ن ، �إ �ن ذ� ؟ �إ ـــوا�ت عد 10 س�ن اء �ب �ي ز� �في ـــرى ال� �ف �ت ـــراء، ك�ي وال�ق

ـــاطًًا  �ش ر �ن كث� ال ال�أ : ما هو الم�ج �ق مـــا س�ب و صـــل�ة �ب ال ذ� سؤ�

؟ ا ل�ك ً �قًف ، و� مـــا�ن دٍٍ م�ن الز� عد ع�ق ـــال العلـــوم �ب �ي م�ج �ف

اعدًًا! �ق كو�ن مت� ، س�أ وا�ت م�ن ال�آ�ن عد 10 س�ن : �ب رت� هر�ب

اء. �ي ز� �في مورََ ال� ع �أ ا�ب ت�ت لّّظ�ت� �  �ك س عم، ولك�ن ال: �ن ض� �ن

س  ـــدًًا، ولك�ن ل�ي د �ج �جي ال � ـــه سؤ� �ن وه، �إ عـــم. �أ : �ن ـــرت� هر�ب

ا د�ي �ي �ب (. CERN ووك�ي �ن م�ي ه )�ي �في �  CMSم �إس �ف الس�ي �إ ِ سار( وكاِِ�شِ ر�ن )�ي �ي الس�ي ر �ف �ي �ي الك�ب المصادِِم الهادرو�ن

https://magazine.arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://en.wikipedia.org/wiki/File:View_inside_detector_at_the_CMS_cavern_LHC_CERN.jpg
https://cds.cern.ch/images/CERN-PHOTO-201802-030-10/file?size=large
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د  �جي ، م�ن ال� �ي ع�ن . �أ عرف� ا لا �أ دًًجا لـــه، لذ� د�ة � �جي �ة � ا�ب �ج لـــد�ي �إ

همه.  صـــع�ب �ف الدماغ� �ي ، �ف مًًئـــا الرهـــا�ن علـــى الدمـــاغ� دا�

سََفـــه  � ل �ن س�أ �ن �ي مـــك�ن للمرء �أ ى ما- �ي مع�ن ـــه -�ب �ن ـــد �أ �ق عت� �أ

درسُُـــه مـــع  �ي ســـوف� �ي ـــال الذ� ب�ـــا- ع�ن الم�ج ا كا�ن طال� ذ� -�إ

اء  �ي ز� �في ـــول ال� �ن د�خ د �أ �ج وّّت�ل؟ �أ �ة ل ـــو�ي ا�ن هـــاء المدرس�ة الث� �ن �إ

درســـها  دما �ت َ�ك ع�ن �بَ در�ي �ن �ت مًًئـــا، ل�أ اء دا� حت��ق الع�ن س مـــرٌٌ �ي �أ

د  العد�ي ام �ب �ي ـــ�ك ال�ق مك�ن ه �ي �ن �ة �أ وهر�ي لدر�ج دًًجا و�ج واســـعٌٌ �

�ق  لُُض�ف صد�ي  � ال، حصـــل �أ ـــل المث� �ي ـــاء. عىل س�ب �ي �ش م�ن ال�أ

�ي  ـــوراه �ف �ة الدكت� �ة علـــى در�ج ـــو�ي ا�ن ل�ي م�ن المـــدرس�ة الث�

�ي  حا�ث �ف �ب ـــراء �أ �ج لى �إ مر �إ ه ال�أ هى �ب ت� ـــار، وا�ن و�ت �ة ال�أ ـــر�ي ظ� �ن

�ة  علّّ�ق �ة الدمـــاغ� مت� �ج ـــمذ� �ن �ن �فإ علمـــو�ن � ، وكمـــا �ت الدمـــاغ�

وراه  �ة الدكت� ر حصل علـــى در�ج �ق �آ�خ ـــاء. لـــد�ي صد�ي �ي ز� �في ال� �ب

ر  صو�ي �ي الت� عمـــل ال�آ�ن �ف ، وهو �ي مـــا�ت س�ي ـــاء ال�ج �ي ز� �في �ي � �ف

�ة  ص�ف ـــىًً �ب �ف م�ش ـــصلًًا �ب ت�� ـــاء، م �ي ز� �في ـــدام ال� �خ است� �ي �ب الـــط�ب

ـــاء  �ي �ش ، و�أ ـــعاع�ي للســـرطا�ن �ش �ي الـــعلا�ج ال�إ ّ �ف �يّئ ـــا� �ي ز� �في �

�ي  َه �ف �بَ در�ي ـــد�أ �ت �ن �ب �ي َ �قَ �ن الصـــد�ي �ي ـــرى. كلا هذ� �خ ـــد�ة �أ مع�ق

اء،  �ي ز� �في َ ال� �ت ودرس�تَ ـــدر�ب ا �ت ذ� ه �إ �ن ـــد �أ �ق عت� ل�ك �أ ـــاء، لذ� �ي ز� �في ال�

�لتك  ، لـــك�ن ما ه�ي � وا�ب �ب دََ م�ن ال�أ ح لـــ�ك العد�ي ت�ف � ا �ي ـــهذ� �ف

. عرف� ، لا �أ عد 10 س�ـــنوا�ت ـــوا�ب �ب �ب ال�أ

�ن  �ي دار�ي ـــ�ك للعلماء وال�إ ت�ح ص�ي رًًا، ما ه�ي �ن �خي � ًا. �أ ـــم: حس�نً ر�ي

 ، طا�ك ر عىل �خ لـــى الس�ي طلعو�ن �إ ت� �ن �ي �ي �ن الذ� �ي ـــ�لي �ب �ق المست�

؟ �ي ـــ�ك م�ن العالََم العر�ب ولئ� اص�ة �أ و�خ

حًًت�فا. عىل   � ـــه: ك�ن م�ن صـــحََ �ب ودّّ ال�ن ء �أ �ي ول �ش : �أ ـــرت� هر�ب

�ي المســـرح  ـــر م�ن العمل �ف �ث�ي الك م�ت �ب ـــال، �ق ـــل المث� �ي س�ب

كّّفـــر�ت  ، و� �ة ـــو�ي ا�ن �ي المـــدرس�ة الث� ـــاد�ي الدرامـــا �ف �ي �ن �ف

ا  �ة عاد هذ� �أ �ج مر. ولـــك�ن �ف �ة ال�أ ها�ي ا هـــو �ن �ن هذ� �أ هـــا �ب �ن �حي

صٍٍخ  � ـــلُُ �ش ا ال�آ�ن مث� �ن ـــاء”، و�أ �ي ز� �في ء مـــع “عـــرو�ض ال� �ي ال�ش

 : ا ه�ي �ي ه�ن ـــت�ح ص�ي ا، �ن ـــا. لذ� ً �ضً �ي دوام كامـــل �أ مســـرح�ي �ب

ســـ�ك عىل  �ف �ي �ن كّّفـــر �ف � حًًت�فـــا، ولا �ت  � كـــو�ن م�ن �ن �ت حـــاولْْ �أ

ل  ط م�ن مث� �ق ًا واحـــدًًا �ف �ئً �ي درس �ش �ن �ت مـــك�ن �أ . �ي �ت ا�ب ـــ�ك �ث �ن �أ

ر  �غ�ت�تي   علـــم- � ، ولك�ن -كما �ت ـــار�ة ّ�ة عمـــل محر�ك الس�ي يّ� �ف ك�ي

لى  ل �إ ز� حت�تـــوّّل م�ن الد�ي  ه�ي � ، �ف ـــارا�ت ال�آ�ن محـــركا�ت الس�ي

ّ�ة  ـــليّ� ع�ق كـــو�ن �ب �ن �ت ـــر. حـــاولْْ �أ ء �آ�خ �ي �ي �ش و �أ ـــاء، �أ الكهر�ب

ـــاملٍٍ  م واســـعٍٍ و�ش ع�لي ، وحاول الحصولََ عىل �ت ـــح�ة ت�ف � م�ن

اء،  �ي ز� �في علـــه ال� �ف ا هو ما �ت ، هذ� �ي �ي �ي ر�أ . �ف مـــكا�ن ـــدر ال�إ �ق

ما  ، �ب مـــالا�ت ً واســـع�ة م�ن الات�ح موع�ةً حـــ�ك م�ج م�ن ـــه�ي �ت �ف

ا  ً �ضً �ي ، و�أ را�ت العـــام�ة ـــاء المحاض� ل�ق لـــ�ك المســـرح و�إ �ي ذ� �ف

 ْ م�نْ ، �ف عـــرّّف� عىل الدمـــاغ� و الت� ـــر علا�ج الســـرطا�ن �أ طو�ي �ت

عمال،  هذ� ال�أ ـــه ومو�ن �ب �ق ـــو�ن �ي �ئي ا� �ي ز� �في عًًـــا � م�ي هـــم �ج ُ كر�تُ ذ�

رســـال،  ا�ت م�ي �ت �جي ركًًا اســـمه � ت� ا مُُ�ش ً �قً عرف� صد�ي ـــال �ي ض� و�ن

دام  �خ است� عمـــل ال�آ�ن �ب ، �ي مـــا�ت س�ي �ي �ج ا�ئ �ي ز� �في ـــا � ً �ضً �ي وهـــو �أ

ـــارا�ت  عـــل الس�ي �ي �ج ـــاع�ي للمســـاعد�ة �ف كاء الاصط�ن الذ�

ا�ك  ع، ه�ن الط�ب ـــر. ولـــك�ن �ب ـــال �آ�خ ا مث� ، وهذ� ـــاد�ة �ي �ة ال�ق �تي ا� ذ�

ه�ب  ذ� ّما �أ ا، ر�بّ ً ص�يً �خ هـــا. �ش ا�ت �ي دّّح ذ� ما�ت �ف س�ي ـــاء ال�ج �ي ز� �في �

ا  �ن هذ� د �أ �ق عت� ذ� �أ ، �إ �ة لفـــك�ي ما�ت ال� س�ي اء ال�ج �ي ز� �في لـــى � ال�آ�ن �إ

رًًا،  �ث�ي الََ م ـــد الم�ج �ج �ي �أ �ن �ن ، ل�أ ص�ي �خ ل�ي ال�ش �ض�في  � كـــو�ن �ت س�ي

لال  كو�ن �خ ا س�ي ، ولك�ن هذ� ـــادم�ة د�ة �ق د�ي ار�ب �ج �ج ـــا�ك �ت وه�ن

كو�ن  ا س�ي ـــدر�ي مـــاذ� . م�ن �ي ـــل�ة �ب مـــس الم�ق ـــوا�ت ال�خ الس�ن

م�ة  ّ كلمـــا�ت حك�ي �يّ ّ �أ ـــس لـــد�يّ ا، ل�ي ؟ لذ� ـــوا�ت عـــد 10 س�ن �ب

د. ع�ي �ـــبل ال�ب �ق ا ـــحول المست� ه�ن

ـــكر�ك  �ش �ن �ن ا �أ �ن �ب ع�لي �ج . �ي لئ��ة س ـــه�ت ال�أ ت� ًا، ا�ن ـــال: حس�نً ض�ن �

راء  �ج رص�ة ل�إ هذ� ال�ف ـــا ه ح�ن ، عىل م�ن �ي ر�ب ـــكر، ه�ي ـــل ال�ش �ي ز�ج �

 . مع�ك ل�ة  ا�ب م�ق

. �ة ا�ف ض�ت� لاًً عىل الاس �ي ز�ج كرًًا � : �ش رت� هر�ب

ر. �ن ور درا�ي كرًًا ل�ك دكت� ًا، �ش م: حس�نً ر�ي

: وداعًًا. رت� هر�ب

م  ال ور�ي ض� وم مع �ن لال الز� ر �خ �ن اذ� درا�ي ست� ال�أ
ر حت�ر�ي �ق ال ر�ي م�ن �ف

https://magazine.arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/


41

ديسمبر/كانون الأول 2024مسارات في الفيزياء

© 2024 الجمعية العربية للفيزياء

مال و �ج مالض� و �ج ض�
ر  ا�ئ ز�ج ، ال� الواد�ي ر �ب ض�خ د حمه ل� ه�ي امع�ة ال�ش �ي �ج �ة �ف ر�ي ظ� اء ال�ن �ي ز� �في اذ� ال� ست� ر �أ ا�ئ ز�ج ، ال� الواد�ي ر �ب ض�خ د حمه ل� ه�ي امع�ة ال�ش �ي �ج �ة �ف ر�ي ظ� اء ال�ن �ي ز� �في اذ� ال� ست� �أ

  من علم الخرائط إلى نظام 
التموضع العالمي
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مدق�ة  م�

عود  �ة �ي �ض�ي ر ـــع ال�أ ط للموا�ق را�ئ ع �خ وض� ســـا�ن �ب �ن مـــام ال�إ اهت�

ع  ر�ج ها �ي ـــر ع�لي ط�ة عُُث� ر�ي ـــدم �خ �ق ، و�أ رو�ن ـــرا�ت ال�ق لـــى ع�ش �إ

لاد  ـــل الم�ي �ب ا �ق ر�ن لـــى 25 �ق را�ت �إ د�ي �ق حـــس�ب الت� هـــا �ب �خ ار�ي �ت

ع  وســـع الر�ق ـــر الصـــور�ة 1. ومـــع �ت ظ� �ن ، �أ �ن �ي ـــ�لي ا�ب وه�ي لل�ب

ا�ب  س�ب ما ل�أ حـــرا، �إ را و�ب ها �ب ل�ي �ة المـــراد الوصول �إ �في ـــرا� غ�ج ال�

ل،  �ق ل ال�ن طور وســـا�ئ ، و�ت �ة وســـع�ي �ة �ت و عســـكر�ي �ة �أ ـــار�ي �ج �ت

ع وطـــر�ق الملاح�ة  ـــد الموا�ق حت�د�ي ســـا�ن ل �ن �ة ال�إ اد�ت حـــا�ج ز�

ل�ة  ها، وهو ما حول مس�أ �ة م�ن حـــر�ي اص�ة ال�ب ر، و�خ ك�ب �ة �أ ـــد�ق �ب

هت ا� ذ� ا�ـــئم �ب �ـــهب العلم ال�ق �ش لى ما �ي را�ـــئط ورـــسمها �إ ال�خ

�ي  �ة �ف لت�خ�ف  ـــارا�ت م� ط ومســـاهما�ت ض�ح را�ئ طـــور علم ال�خ �ت

ا  س هذ� ، ول�ي ـــع�ب �ت�ش د واســـع وم وع �ج ال موض� ا الم�ج هذ�

ا هو   ا هذ� ال�ن ال، ولــــك�ن الهـــدف� م�ن م�ق ا الم�ق هدف� هذ�

ط  را�ئ طـــور علم ال�خ ط�ت �ت �ي ر�ب �ة الت� �ب �جي �ة الـــع� ـــراز� العلا�ق �ب �إ

ـــر  �ن لل�آ�خ �ن كلاهمـــا مـــد�ي �ف �أ ،  وك�ي ـــدس�ة طـــور اله�ن ت� �ب

هـــا  ـــوم ع�لي �ق �ي �ت �ن المصطحلـــا�ت الت� ـــل �إ طـــوره، �ب �ي �ت �ف

�ة ه�ي مصطحلـــا�ت علـــم  ث� �ة الحـــد�ي ـــ�لي اض� �ف ـــدس�ة الت� اله�ن

�ن  حار�ي ـــه�ت ال�ب �ي وا�ج ا�ت الت� ـــكال�ي �ش �ن ال�إ ـــط  . كما �أ را�ئ ال�خ

س  س�ي �أ لى �ت �ي �إ ـــا�ئ لت�ق ـــكل � �ش ود �ب �ق ط �ت را�ئ ـــع�ي ال�خ وواض�

ر�ة  �خي � هذ� ال�أ ، وه �ة �ي مـــا�ن و الر�ي �ة �أ ـــ�لي اض� �ف دس�ة الت� علـــم اله�ن

هـــا  ـــوم ع�لي �ق �ت �ي  الت� �ة  �تي ـــا� �ض�ي ا الر�ي دا�ة  �ة وال�أ الـــغ�ل ه�ي 

ـــوم  �ن الـــملاح�ة ال�ي �فإ ـــل � ا�ب �ي الم�ق .  �ف �ة العـــام�ة �ي ـــس�ب ال�ن

و�ق  ـــى �ف ر�ض )وت�ح ـــع علـــى ســـطح ال�أ ـــد الموا�ق حتد�ي و�

 ، ـــع العالم�ي موض� ـــام الت� ظ� ـــوم عىل �ن �ق ( �ت ر�ض ســـطح ال�أ

و  ــــ  Global Positioning System، �أ �ب عـــرف�  و مـــا �ي �أ

عمل  �ن �ي مـــك�ن �أ ـــدوره لا �ي ـــام �ب ظ� ا ال�ن صـــارا GPS. هذ� ت�خ ا�

�ن  �ت�ي  �ي س�ب ـــر ال�ن �ثي � �أ ار �ت �ب �ن الاعت� ـــع�ي ذ�خ �ب � م ال�أ ت� �ة ما لـــم �ي ـــد�ق �ب

 ، �ة ر�ي ا�ت الذ� �تي ا� �ق و الم�ي اص�ة علـــى الســـاعا�ت �أ العـــام�ة وال�خ

�ة  ت� �ة موا�ق ـــكال�ي �ش م�ن و�إ مـــدد الز� اهر�ة �ت ظ� عـــرف� �ب و مـــا �ي �أ

. الساعا�ت

�ي رلح�ة  ـــار�ئ �ف ل ال�ق �ق ـــال هـــو �ن ا الم�ق الهـــدف� م�ن هذ�

�ن الملاح�ة  �ي �ة �ب ـــر�ة عىل الـــعلا�ق ظ� ها �ن �في �ي � ـــل�ق �ة �ن ز�ج مـــو�

�ة  �لض�ي ا �ف دس�ة الت� �ة  اله�ن �أ �ش ط  و�ن را�ئ �ة رســـم  ال�خ ـــكال�ي �ش و�إ

رى  �خ م عود�ة مـــر�ة �أ �ة العـــام�ة �ث �ي ـــس�ب لـــى ال�ن �ة �إ �ي مـــا�ن الر�ي

 .GPS ام ظ� لال �ن لـــى الـــملاح�ة م�ن �خ �إ

�ة  �ة وكـــرو�ي ـــال�ي ـــط�ة الم�ث ر�ي �ة رســـم ال�خ ـــكال�ي ش�  �إ

ر�ض ال�أ

ـــه لرســـم  ت�ج ر�ض وحا� �ة ال�أ ســـا�ن كـــرو�ي �ن در�ك ال�إ �ن �أ ذ� �أ م�ن

و  ط�ف �ت �ت ـــد�أ ىت�ح �ب صر  �ق ـــل وال�أ ض�ف � طـــوط الـــملاح�ة ال�أ �خ

ـــع  م�ن  ـــط لموا�ق را�ئ �ة رســـم �خ ـــكال�ي �ش علـــى الســـطح  �إ

صـــار  ت�خ ا� �ب و  �أ  ، �ة مســـطح�ة ور�ق علـــى  حـــر  وال�ب ـــس�ة  ا�ب ال�ي

حتاك�ي  �ة � �ي ط�ة الور�ق ر�ي هذ� ال�خ كـــو�ن  ه �ث �ت �حي ”،  �ب ـــط�ة ر�ي “�خ

حت�د�ث   دمـــا �ن .  ع�ن ـــهد علـــى ســـطح الــــكر�ة �ة الم�ش �ق �ي ح�ق

و  ا�ت �أ �ن المســـا�ف صـــد �أ �ق ـــا �ن �ن �ن �فإ ـــهد” � �ة الم�ش �ق �ي ع�ن “ح�ق

ط�ة المرســـوم�ة عىل  ر�ي ـــا علـــى ال�خ وا�ي و الز� المســـاحا�ت �أ

ا  وا�ي ا�ت والز� عكس المسا�ف �ة �ت و�ي و مست� �ة  مســـطح�ة �أ ور�ق

عد  عا �ب . ط�ب �ة عىل ســـطح الــــكر�ة �ق �ي والمســـاحا�ت الـــح�ق

اس. �ي �ي الم�ق �ـــبار ال�ـــفر�ق �ف �ن الاعت� ذ�خ �ـــبع�ي � ال�أ

�ة م�ن الــــكر�ة عىل  �في ـــرا� غ�ج ـــاط مســـاحا�ت � س�ق �ة �إ  عمـــ�لي

ل�ة  ولـــى مـــس�أ ـــدو للوهـــل�ة ال�أ �ب ـــد �ت �ة مســـطح�ة �ق ور�ق

�ة  ا�ي �ة غ� ـــدس�ي ل�ة ه�ن ع مس�أ �ي الوا�ق ها �ف ،  ولــــك�ن ـــط�ة س�ي �ب

ا لا حدود  ا�ق ـــح�ت �آ�ف ت�ف ا � �خي � ار�ي ـــد، و�ت �ي ع�ق �ي العـــم�ق والت� �ف

ها. ر ع�لي ط�ة عث� ر�ي دم �خ �ق ر �أ �ب عت� ، �ت �ة �لي ا�ب ط�ة �ب ر�ي كل 1: �خ ال�ش
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لى  �ة المطـــاف� �إ هـــا�ي �ي �ن د�ت �ف ، و�أ ـــا�ت �ض�ي ا �ي الر�ي لهـــا �ف

ـــكل  �ش �ة و�ب �ي ما�ن دس�ة الر�ي �ة لله�ن �تي ا� �ض�ي ا ســـس الر�ي ع ال�أ وض�

ل  م�ي دورها رد�ت ال�ج �ي �ب ،  والت� �ة ـــ�لي اض� �ف دس�ة الت� عـــام اله�ن

�ة  ـــكال�ي �ش ها �إ ُحـــل �ب �ي س�تُ دا�ة الت� ـــح ال�أ ص�ب عـــد لت� مـــا �ب �في �

�ة  �ض�ي ر ع عىل ســـطح الــــكر�ة ال�أ د الموا�ق حتد�ي الـــملاح�ة و�

را�ـــئط عـــىل الور�ق . �ة لرـــسم ال�خ م�ن دو�ن الـــحا�ج

ـــدس�ة -geometry -هو  �ن مصطلح ه�ن ـــار�ة �أ �ش ال�إ ـــر �ب د�ي �ج

 ، ر�ض �ي �أ ع�ن �ي : “ Geo” و�ت �ق ر�ي غ� صل �إ �ن م�ن �أ �ت�ي �ب كلم ـــرك�ي �ت

ـــدس�ة  ظ�ف ه�ن �ن ل� �ي �أ ـــاس”؛ �أ �ي �ي “�ق ـــع�ن و “metron“  و�ت

 ” ر�ض اس ال�أ �ي �ي “�ق �ـــيع�ن

�ة رســـم المســـاحا�ت  ـــكال�ي �ش ـــل�ة �إ مث� �أ ـــح �ب وض� ولا �ن ـــا �أ دع�ن

. �ة مـــسطح�ة �ي را�ـــئط ور�ق �ة عـــىل �خ �في ــغرا� ـ�ج ال�

�ب  �ي كت� داول�ة �ف ط المت� را�ئ ـــاهد ال�خ ار�ئ �ش �ن ال�ق ـــ�ك �أ لا �ش

طلس للعالـــم، وه�ي الصور  ال�أ عـــرف� �ب ـــا ومـــا �ي �في را� غ�ج ال�

ـــكل  ـــاس ع�ن �ش ـــم ال�ن هـــا�ن معظ� ذ� �ي �أ �ت �ف ـــرس�خ �ي �ت الت�

العالم. 

ء  ز�ج ـــهد � ـــل م�ش مث� ـــكل )2( �ت �ي ال�ش �ة �ف �ن �ي الصـــور�ة الـــم�ب

�ة  لا�ث �ث �ي  �ف �ش  ـــع�ي �ي ـــص  �خ �ش ـــور  ظ� م�ن م�ن  ر�ض  ال�أ م�ن 

اها�ت  �ج طـــوط الطـــول والعـــر�ض والا�ت �خ ود�ة �ب عـــاد، مز� �ب �أ

) و�ب �ن ــشمال-�ج ـ�  ، ر�ب -غ� ــشر�ق )ـ� �ة  الاـــصطلا�حي

ط�ة  ر�ي رســـم �خ �ف �ن ه�ن هو ك�ي ـــادر لـــذ�ل �ب ت� �ي �ي ال الذ� الـــسؤ�

؟ �ة مســـطح�ة للعالـــم كلـــه عىل ور�ق

عرف�  �ي �ت لتـــ�ك الت� ـــهرها ه�ي � �ش ـــط�ة و�أ ر�ي ســـط �خ �ب ما �أ ر�ب

ـــكل  �ي ال�ش ، الصـــور�ة �ف ـــع�ة ـــط�ة المســـطح�ة المر�ب ر�ي ال�خ �ب

را  �ث�ي د�ة ك ع�ي ع �ب �ي الوا�ق ، و�ف ـــط�ة س�ي ـــط�ة �ب ر�ي )3(،  وه�ي �خ

ـــهد  را للم�ش �ث�ي الط�ة ك عط�ي صـــور�ة مغ� �ة و�ت �ق �ي ع�ن الـــح�ق

�ة المســـاحا�ت  ـــا�حي ، م�ن �ن ر�ض �ي علـــى ســـطح ال�أ �ق �ي الـــح�ق

ح. وض� ـلث�ــما س�ن ، م ا�ت والمـــسا�ف

عمـــال  ـــم است� ت� ـــكل 2(،  �ي ـــع�ة )ال�ش ـــط�ة المر�ب ر�ي �ي ال�خ �ف

ـــم  ساســـها �ت �ي علـــى �أ طـــوط العـــر�ض والطـــول الت� �خ

ــيا�ت ـ�ث حدا� �ة ك�إ �ض�ي ر ال�أ الـــكر�ة  ــيم ـــسطح  سـ� �ق �ت

هذ�  ـــع�ي هـــو: ما مـــدى محـــاكا�ة ه �ي ال ط�ب لـــك�ن الـــسؤ�

كل 2 ال�ش

ع�ة المسطح�ة ط�ة المر�ب ر�ي كل 3: ال�خ ال�ش
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ر�ـــيط�ة للوا�ـــقع؟ ال�خ

هذ�  ه �ن  �أ �ة  ملاظ�ح الســـهل  م�ن  ـــط�ة  ر�ي ال�خ هذ�  ه �ي  �ف  

ـــال،  ـــل المث� �ي علـــى س�ب ـــع. �ف ـــد�ة ع�ن الوا�ق ع�ي ـــط�ة �ب ر�ي ال�خ

س  �ف عا�ن عىل �ن �ق �ن �ت �ت�ي ـــط �ق ـــع�ة كل �ن ـــط�ة المر�ب ر�ي �ي ال�خ �ف

كو�ن  �ن �ت �في ـــل� ت�خ ـــط�ي طول م� ـــط العر�ض ولــــك�ن عىل �خ �خ

ـــال�ف  �خ ســـها، وهـــو مـــا �ي �ف مـــا �ن همـــا دا�ئ �ن �ي �ة �ب المســـا�ف

حد  حو �أ ـــا �ن ه�ن �ج ـــاص�ة كلما ا�ت ـــر، و�خ �ي ـــكل ك�ب �ش �ة �ب �ق �ي الـــح�ق

�ن C  و  �ت�ي ـــط �ق �ن A  و B وال�ن �ت�ي ـــط �ق لا ال�ن ذ�خ مث� � . �ن �ي ـــط�ب ال�ق

لت�خ�ف   � �ن A  و B �ت �ت�ي ط �ق �ن ال�ن �ي �ة �ب ـــع المســـا�ف �ي الوا�ق D. �ف

 D و  C ـــا�ن طت� �ق ال�ن �ن C  و D. �ف �ي �ة �ب مامـــا ع�ن المســـا�ف �ت

 ، ط�ة ر�ي هره ال�خ ظ�ت ع ممـــا � �ي الوا�ق هما �ف عض� لى �ب ـــر�ب �إ �ق �أ

حو  ا �ن ه�ن �ج �ق كلما ا�ت �ض�تي  طـــوط الطول � �ن �خ �ب �أ س�ب ا �ب وهذ�

ه مســـاحا�ت  ـــو�ي �تش لى � ـــدوره �إ د�ي �ب ؤ� ا �ي . وهذ� �ن �ي ـــط�ب ال�ق

عط�ي صور�ة  ط�ة المســـطح�ة �ت ر�ي ال�خ . �ف ـــارا�ت الـــدول وال�ق

�ة  ـــار�ن م�ق لا  مث� ـــا  �ي �ق ر�ي �ف �أ مســـاح�ة  ع�ن  مامـــا  �ت الـــط�ة  مغ�

ها  ـــر م�ن مســـات�ح ك�ب ـــدو  �أ �ب ـــا �ت ورو�ب �أ ـــا، �ف ورو�ب مســـاح�ة �أ �ب

طـــوط الطول وكو�ن  ل �خ �ث�ي م �ب ســـوء �ت ـــس�ب �ة  �ب �ي �ق �ي الـــح�ق

ط�ب  لـــى ال�ق ر�ب �إ �ق ـــواء و�أ ط الاست� ـــمال �خ ع �ش �ق ـــا �ت ورو�ب �أ

. مال�ي ال�ش

اط  س�ق �ة ل�إ لت�خ�ف  ـــوم عىل طر�ق م� �ق ر�ة  �ت �ث�ي ط ك را�ئ ـــا�ك �خ ه�ن

�ة  (  علـــى ور�ق ر�ض )ســـطح كـــر�ة ـــاط م�ن ســـطح ال�أ �ق ال�ن

هر�ة  رها �ش كث� لى �أ ا �إ ـــار�ة ه�ن �ش ال�إ �ي �ب �ف كت� ، وس�ن مســـطح�ة

�ة ـــساس�ي كار ال�أ �ف ع�ض ال�أ ح �ب �ض�ي و ا  لت� ، وهذ� �ة ـــهم�ي و�أ

�ة  و�ي ض� �ي ـــل �ب ماما �ب �ة �ت ـــس�ت كـــرو�ي ر�ض ل�ي �ن ال�أ ولا �أ ـــر �أ �ي �ش  �ن

ا  �ة وهذ� ارها كـــرو�ي �ب اعت� ـــا �ب �ي ه�ن �ف ـــكت� ـــا س�ن �ن �ن لا �أ ـــا، �إ �ي س�ب �ن

ه �غ�ت�ي   �ب �ي �ن ـــىل الـــهدف� الذ� �ي للوصول �إ ا�ـــهت كا�ف ـــحد ذ� �ب

وم عىل ما  �ق �ي �ت ـــط�ة الت� ر�ي ط ه�ي ال�خ را�ئ ـــهر ال�خ �ش حـــد �أ �أ

م ل�ف الــــكر�ة  ت� �ث �ي �حي ، �ب �ي ســـطوا�ن ـــاط ال�أ س�ق ال�إ عـــرف� �ب �ي

�ف  ح ك�ي وض� ـــكل 3 �ي . ال�ش �ة ـــكل اســـطوا�ن �ة عىل �ش ـــور�ق �ب

. ط�ة ر�ي هذ� ال�خ م الـحــصول عـــىل ه ت� �ي

ـــوم علـــى  �ق �ي �ت ـــرى ه�ي الت� �خ ر�ة ال�أ ـــه�ي ـــط�ة ال�ش ر�ي ال�خ

    Projection و  �أ ســـم�ي  الم�ج ـــاط  س�ق ال�إ �ب عـــرف�  �ي مـــا 

�ة  هم�ي ـــاط عىل �أ س�ق ا ال�إ ـــكل 5. هذ� Sterographic ال�ش

  . د�ة عمـــالا�ت عد�ي ا�ت واست� �ق �ي ط�ب ـــر�ة وله �ت �ي �ة  ك�ب �تي ـــا� �ض�ي ا ر�ي

كـــو�ن  ـــر�ة علـــى الــــكر�ة �ت �ن كل دا�ئ ـــه �أ ا�ت ز� هـــم م�ي م�ن �أ

ـــما. �ي �ق و مست� ـــما دا�ـــئر�ة �أ ر�ـــيط�ة �إ �ي ال�خ ـتــها �ف صور�

اط  س�ق م ال�إ �ة �ث كل اسطوا�ن �ة عىل �ش ور�ق م ل�ف الكر�ة �ب ت� ـــكل 4: �ي ال�ش
�ة  . عم�لي ط�ة ر�ي عـــط�ي ال�خ �ة لت� ـــح الور�ق ت�ف م � ت� م �ي �ة �ث هذ� الـــور�ق علـــى ه
و  ـــعاع م�ن مـــركز� الكر�ة �أ ر �ش �ة ع�ب �ي كـــو�ن مركز� �ن �ت مـــك�ن �أ ـــاط �ي س�ق ال�إ

�ة لت�خ�ف  ا�ت م� ز� �ة لـــها م�ي �ج ا�ت ط�ة �ن ر�ي دس، وكل �خ م�ي ر�خ �ة �أ �ق ـــطر�ي �ب

اط ســـطح  �ق ســـم�ي ل�ن اط الم�ج س�ق �ة لل�إ ـــ�حي �ض�ي و ـــكل 5: صـــور�ة �ت ال�ش
ط�ة  �ق . ال�ن ـــمال�ي ط�ب ال�ش ا م�ن ال�ق طلا�ق �ة مســـطح�ة ا�ن كـــر�ة عىل ور�ق
ر�ة  ها P. ودا�ئ ط�ة R صور�ت �ق ط�ة ‘P، وال�ن �ق �ة ال�ن هـــا عىل الـــور�ق Q صور�ت

.Γ ر�ة هـــا الدا�ئ واء صور�ت الاست�

ســـم�ي م�ن  ـــاط الم�ج س�ق ال�إ ء م�ن العالـــم �ب ز�ج ـــط�ة ل� ر�ي ـــكل 6: �خ ال�ش
ط�ة  ر�ي �ن ال�خ �ي ها و�ب �ن �ي لاف� �ب ت�خ ـــم الا� لاظ�ح ح�ج ا �ن . وه�ن �ي و�ب �ن ـــط�ب ال�ج ال�ق

�ة �ي ـــسطوا�ن وال�أ ع�ة  المر�ب

https://magazine.arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/


45

ديسمبر/كانون الأول 2024مسارات في الفيزياء

© 2024 الجمعية العربية للفيزياء

ـــط�ة  ر�ي هـــا ه�ي �خ ل�ي ـــر �إ �ي �ش �ي س�ن ـــر�ة الت� �خي � ـــط�ة ال�أ ر�ي ال�خ

ر�ن السادس  �ي ال�ق هر�ت �ف �ي ظ� ور Mercator، والت� ماركا�ت

ها  �ي �ن �ب ـــم �ت ر�ة و�ت �ي ـــهر�ة ك�ب ال�ت �ش ـــط�ة �ن ر�ي هذ� ال�خ ـــر. ه ع�ش

ط�ة  ر�ي ـــح �خ ص�ب ـــر لت� ـــام�ن ع�ش ـــر�ن الث� ذ� ال�ق ـــر م�ن �ي ـــكل ك�ب �ش �ب

ـــه�ة  �ي �ب ـــط�ة �ش ر�ي ـــع �خ �ي الوا�ق ، وه�ي �ف �ة ـــار�ي ملاح�ة مع�ي

 . حا�ت مهم�ة ص�حي ت� ع�ة ولــــك�ن �ب ط�ة المسطح�ة المر�ب ر�ي ال�خ �ب

طـــع  �ق �ي �ت �ن المســـارا�ت الت� ـــط�ة �أ ر�ي هذ� ال�خ ا�ت ه ز� م�ن م�ي

هر  ظ�ت ما � �ة دا�ئ او�ي ـــس الز� �ف �ن �ة �ب ـــل�ف ت�خ طوط الطـــول الم� �خ

ـــكل 7.  ، ال�ش ـــم�ة �ي �ق طوطـــا مست� ـــط�ة �خ ر�ي هذ� ال�خ علـــى ه

د�ة م�ن  �جي �ت � �ن كا�ن هـــا و�إ �ن ط�ة �أ ر�ي هذ� ال�خ ـــكل�ة ه ـــا م�ش ض� �ي �أ

اها�ت  �ج لاءم مع ا�ت ت� مـــا �ي طوط الملاح�ة �ب ـــد �خ حتد�ي �ة � ـــا�حي �ن

م  �خي � ض�ت ر�ة و� �ي ـــوها�ت ك�ب �تش لى � د�ي �إ ؤ�ت ها � �ن لا �أ وصـــل�ة �إ ال�ب

. �ن �ي لى ال�ـــقط�ب ا �إ ه�ن �ج للمـــساحا�ت كـلــما ا�ت

�ن  ـــرى �أ ا �ن �ق هـــا ســـا�ب ل�ي ا �إ ـــر�ن �ش �ي �أ ـــط الت� را�ئ لال ال�خ م�ن �خ

ار�ئ هو : هل  ه�ن ال�ق ـــادر لذ� �ب ت� �ي �ي �ي الذ� ط�ق ال الم�ن الـــسؤ�

حاك�ي  �ة �ي ـــاط علـــى ور�ق س�ق و �إ �ة �أ ـــال�ي ـــط�ة مث� ر�ي ـــد �خ و�ج �ت

؟ ر�ض ـــكال عىل ســـطح ال�أ �ش �ة ال�أ �ق �ي مامـــا ح�ق �ت

�ة ما  د�ق حدد �ب �ن �ن ولا �أ �ي �أ ض�ت�  �ق ال �ت ا الـــسؤ� �ة ع�ن هذ� ـــا�ب �ج ال�إ

. �ة ال�ي مث� ط�ة  ر�ي �خ �ب صود  الم�ق

�ي  ”، �أ �ة س�ي ا�ي �ق �ت “�ت ا كا�ن ذ� �ة �إ ال�ي ها م�ث �ن ط�ة �إ ر�ي ول ع�ن �خ �ق �ن

ا�ت  رى المســـا�ف �خ ار�ة �أ ع�ب و �ب ، �أ ا�ت �ظ على المســـا�ف حـــا�ف �ت

سها  �ف ط�ة المســـطح�ة ه�ي �ن ر�ي و ال�خ �ة �أ �ي على الور�ق ال�ت

عد  ا �ب عا ه�ن . )ط�ب �ة �ي ر�ض ا�ت على سطح الــــكر�ة ا�لأ المســـا�ف

ر  مت� ت� لا كل واحد س�ن ار، مث� �ب �ن الاعت� ـــع�ي اس �ب �ي ذ�خ ســـلم ال�ق � �أ

) ر�ض ــسطح ال�أ ل 100 كلم عىل ـ مث� �ة �ي علـــى الور�ق

ا  �تي ا� �ض�ي ا ا ر�ي �ف عر�ي عـــط�ي �ت �ن �ن حاول �أ ا �ن مرار دع�ن ـــل الاست� �ب �ق

ور. ط�ة ماركا�ت ر�ي و �خ ور، �أ اط ماركا�ت س�ق �إ ط�ة للعام �ب ر�ي كل 7: �خ ال�ش
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�ة  �ن الكـــر�ة والور�ق �ي ـــس �ب ا�ي �ق هوم الت� ـــا لم�ف �ي س�ب ـــا �ن �ق �ي د�ق

.R2 و S2 ن� �ي و �ب المســـطح�ة �أ

هـــا  �ن لـــى R2 �إ و دال�ة  φ م�ن S2 �إ �ق �أ �ي ـــط�ب ـــول ع�ن �ت �ق �ن

�ي �أ  ، ا�ت �ت عـــىل المـــسا�ف ظ�ف ا ـــحا� ذ� �إ ا�ـــيس  �ق �ت

φ: S2 →  R2

�ن علـــى ســـطح  �ت�ي ـــط �ق �ن ال�ن �ي �ة �ب �ث dS2 ه�ي المســـا�ف �حي

هما  �تي �ن صور� �ي �ة �ب ـــد�ي �لي �ق �ة ال�إ الكـــر�ة و dR2 ه�ي المســـا�ف

. �ة اـــلور�ق عىل 

عطى  �ة �ت �ة علـــى الور�ق د�ي �لي �ق �ة ال�إ �ن المســـا�ف كر �أ ذ� ـــا �ن دع�ن

�ن  �ت�ي ط �ق ( لل�ن �ة �تي ـــكار� �ة )الد�ي �ي ز� �تي ـــا�ت الـــكار� �ثي حدا� ـــدلال�ة ال�إ �ب

ال�ي الت� ر  ــشه�ي الـ� و�ن  ا�ن ال�ق �ب

�ة  ر�ي ظ� �ة ل�ن �ج �ت�ي  �ة ه�ي �ن ـــد�ي �لي �ق �ة ال�إ ـــار�ة للمســـا�ف هذ� الع�ب ه

امس�ة  �ة للمســـلم�ة ال�خ ئ�ف دورهـــا مكا� �ي �ب ـــور�ث والت� اغ� ت� �في �

ها  ـــوم ع�لي �ق �ي �ت امـــس�ة الت� و المســـلم�ة ال�خ ـــدس، �أ �لي �ق ل�إ

. �ة د�ي �لي �ق ال�إ اله�ـــندس�ة 

�ن  �ي س �ب ا�ي �ق ـــود �ت �ة و�ج �ي مـــكا�ن ا ع�ن �إ ال�ن لـــى سؤ� العـــود�ة �إ �ب

�ة  ا�ب �ج ، ال�إ و�ي و المست� �ة المســـطح�ة �أ ســـطح الكر�ة والور�ق

ـــد  و�ج ، لا �ت �ي �ف ـــال�ن ال معلـــوم�ة وه�ي �ب ا الـــسؤ� علـــى هذ�

رها�ن عىل  مـــك�ن ال�ب �ي حـــال�ة الكر�ة �ي . �ف �ة ـــال�ي ـــط�ة مث� ر�ي �خ

و م�ن ســـطح  ر�ض �أ ـــط م�ن ال�أ �ق ـــع �ن ر�ب عمـــال �أ است� لـــ�ك �ب ذ�

اط م�ن ســـطح الكر�ة  �ق ع �ن ر�ب ـــك�ن A4,A3,A2,A1  �أ . لت� الــــكر�ة

ـــاط  �ق هذ� ال�ن ـــك�ن C4,C3,C2,C1 ه�ي صـــور ه ( ولت� ر�ض )ال�أ

�ة  ال�ي ـــط�ة مث� ر�ي كـــو�ن ال�خ ىت�ح �ت  . ط�ة مســـطح�ة ر�ي علـــى �خ

ـــع�ة  ر�ب ـــاط ال�أ �ق هذ� ال�ن �ن ه �ي ا�ت �ب كـــو�ن المســـا�ف �ن �ت �ب �أ �ج �في �

  A3 ة� �ن A1  و A2  والمســـا�ف �ي �ة �ب ى )المســـا�ف �ن ى –مث� �ن مث�

�ن صورهـــم  �ي ا�ت �ب �ة للمســـا�ف كـــو�ن مســـاو�ي لخ� ( �ت و A4...�إ

  C2 و  C1 ن� �ي �ة �ب ـــى )المســـا�ف �ن ى-مث� �ن �ة مث� علـــى الـــور�ق

.) لخ� �ة C3  و C4...�إ والمســـا�ف

�ن  و�أ ـــل،  �حت�ي ا مس �ن هذ� �أ مـــا  دا�ئ رهـــا�ن  ال�ب مـــك�ن  �ي  ، ال�آ�ن

�ة  لت�خ�ف ع�ن المســـا�ف  � �ة �ت ل مســـا�ف �ق ما عىل ال�أ ـــا�ك دا�ئ ه�ن

رها�ن عىل  ٍ لل�ب ا كافٍ� . وهذ� �ة عىل ســـطح الكـــر�ة �ي �ق �ي الح�ق

. �ة س�ي ا�ي �ق و �ت �ة �أ ــثال�ي ر�ـــيط�ة مـ� ود �خ ـــعدم و�ج

عهل هو  مـــك�ن �ف �ن كل مـــا �ي لـــى �أ ـــا �إ ـــار�ة ه�ن �ش ـــدر ال�إ �ج �ت

و  طع�ة �أ �ة �ق ـــط�ي غ�ت� �ة ل ط�ة ممـــك�ن ر�ي ـــل �خ ض�ف � ـــح�ث ع�ن �أ ال�ب

ر�ض كلـــه.  ـــس  ســـطح  ال�أ ، ول�ي ر�ض ء م�ن ســـطح ال�أ ز�ج �

ل�ة  س�ت مس�أ ا ل�ي ض� �ي ـــل �أ مث� ط�ة ال�أ ر�ي ح�ث ع�ن ال�خ ل�ة ال�ب مســــ�أ

ا�ت  �ن �ت�ي �ي س لا �ف �ة �إ �ق �ي ـــا�ت د�ق ا�ب �ج ـــد لهـــا �إ �ج ســـهل�ة ولم �ت

ك�ي  مر�ي �ي ال�أ ا�ت �ض�ي ا حـــا�ث الر�ي �ب �ق �أ �ي ع�ن طر�ي ـــر�ن الماض� ال�ق

ـــا�ت عىل  ا�ب �ج ـــدم عـــددا م�ن ال�إ �ث �ق ر  Milnor، �حي ـــه�ي ال�ش

ا  �تي ا� �ض�ي ا ها ر�ي �في ا�ت حدد  � ر�ي ظ� ـــكل �ن �ي �ش ال  �ف هذ� السؤ� ه

ع،  ها للوا�ق ل ومـــدى محاكا�ت ض�ف � ط�ة ال�أ ر�ي صـــد م�ن ال�خ ال�ق

.)1( ع  المر�ج

ها ع�ن  لا�ف ت�خ ل�ة ســـطح الــــكر�ة وا� لى مس�أ عـــود ال�آ�ن �إ  ل�ن

ا  �ق �ف عا�ئ �ق �ي �ي س الذ� �ئي �ب الر� ل ع�ن الـــس�ب س�أ و�ي و�ن المست�

و  ، �أ و�ي �ن ســـطح الــــكر�ة  والمست� �ي س �ب ا�ي �ق اد �ت �ج �ي مـــام �إ �أ

 .R2 و�ي �ن الكر�ة S2 و والمست� �ي س �ب ا�ي �ق ا�ت �ت �ض�ي ا �ة الر�ي ـــغ�ل �ب

و�ي  حت�ـــد�ث ع�ن ســـطح كـــر�ة ومست�  صاعـــدا س�ن م�ن ال�آ�ن �ف

ـــكل�ة  وهر الم�ش �ن �ج ، ل�أ ـــم الكر�ة ح�ج مـــام �ب م�ن دو�ن الاهت�

. ـــطر الكر�ة ص�ف �ق ـفــهس مهـــما كا�ن �ن � �ن

و  ر�ض �أ اط ســـطح ال�أ س�ق �ة �إ ـــكال�ي �ش �ن �إ ولا �أ ـــر �أ �ي �ش ـــا �ن دع�ن

�ي  �ي �ف �ف �خ ـــو�ي �ي و المست� �ة مســـطح�ة �أ كـــر�ة علـــى ور�ق

ــشكل�ة واحد�ة س مـ� �ة ول�ي �ق �ي �ي الح�ق �ن �ف �ت�لي ــشك هت مـ� ا� ط�ي

�ن  �ة �أ �ي مـــكا�ن �ي عدم �إ اها وه�ي �ف �ن �ي ولـــى ر�أ ـــكل�ة ال�أ الم�ش

كل  �ش و�ي �ب ر�ض عىل المست� اط م�ن ســـطح ال�أ �ق ط ال�ن س�ق �ن

ـــاط،  �ق �ن ال�ن �ي ا�ت �ب ظ�ف علـــى المســـا�ف حـــا� �ي �ي ـــس، �أ ا�ي �ق مت�

لث�ما  �ة  م �ة محـــ�لي ـــدس�ي ـــع�ة ه�ن �ي ا�ت ط�ب �ة ذ� ـــكال�ي �ش هذ� �إ وه
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ها. ـــلط�ق ع�لي �ي

ها  ها لحد ال�آ�ن ولــــك�ن ل�ي ر �إ �ش لفم �ن �ة � �ي ا�ن ـــكل�ة الث� ما الم�ش �أ

رها  �غ�ي �ة و �ق ط الســـا�ب را�ئ ـــا ال�خ �ن لفو لاظ�ح � . �ة ـــا�ي مهم�ة لغ�ل

ا�ك  ما ه�ن دا�ئ ر�ض كلها، �ف ـــط�ي ال�أ غ�ت ها لا � �ن د �أ �ج ـــا س�ن �ن �ن �فإ �

�ي  �ف . �ف ـــط�ة ر�ي ال�خ هـــا �ب ت� ط�ي غ�ت ـــم � ت� �ة لا �ي �في ـــرا� غ�ج طـــع�ة � �ق

ـــمال�ي  ط�ب ال�ش اء ال�ق �ن ث�ت� م اس ت� ما �ي �ة دا�ئ �ق ط الســـا�ب را�ئ ال�خ

ما م�ن  . �أ �ة ـــا�حي ا م�ن �ن و كلاهمـــا معـــا، هذ� �ي �أ ـــو�ب �ن و ال�ج �أ

�ي  ـــاط�ق ه�ي �ف ا�ك م�ن �ن ه�ن لاظ�ح �أ ـــا �ن �ن �ن �فإ ـــرى � �خ �ة �أ ـــا�حي �ن

ـــدا عىل ســـطح  ـــع�ض �ج هـــا ال�ب عض� �ة م�ن �ب �ب ـــر�ي ـــع �ق الوا�ق

ا�ت  مســـا�ف ط  �ب �ق دو �ف �ب ط�ة لا �ت ر�ي �ي ال�خ ها �ف ر�ض ولــــك�ن ال�أ

ط  را�ئ م ال�خ �ي معظ� لا �ف ـــدا. مث� اعد�ة �ج �ب �ة ولــــك�ن مت� لت�خ�ف  م�

ى  م�ن ـــه�ة ال�ي صـــى ال�ج �ق �ي �أ �ة �ف ـــط�ق ـــد م�ن �ج ـــداول�ة �ن المت�

 ، ـــط�ة ر�ي لل�خ ســـرى  ال�ي ـــه�ة  ال�ج صـــى  �ق �أ �ي  �ف �ة  ـــط�ق وم�ن

ـــا عىل  �ب ر�ي �ق ـــا�ن �ت ت� لاص�ق مـــر مت� ـــع ال�أ �ي وا�ق هما �ف ولــــك�ن

ـــر�ق  ـــمال �ش صى �ش �ق لا �آلاســـكا و�أ ذ�خ مث� � . ر�ض ســـطح ال�أ

ع ع�ن  �ي الوا�ق عـــدا�ن �ف �ب ا�ن لا �ت ت� ط�ق ـــا�ن الم�ن ها�ت ـــا، �ف روس�ي

ط�ة  ر�ي �ي ال�خ مـــا �ف �ن �ي ، �ب ـــرا�ت معدود�ة لومت� لا ك�ي همـــا �إ عض� �ب

ـــرا�ت ال�آلاف� م�ن  صلهما ع�ش �ف ماما! �ت �ن �ت �تي اعد� �ب دوا�ن مت� �ب �ت

 .) �ة �ي سطوا�ن و ال�إ ط�ة المســـطح�ة �أ ر�ي ر ال�خ ظ� !)ا�ن را�ت لومت� الك�ي

ا  دس�ي ا ه�ن لا�ف ت�خ عكس ا� ع لا �ت �ي الوا�ق �ة �ف ـــكال�ي �ش هذ� ال�إ ه

ر�ض  �ن ســـطح ال�أ �ي س �ب ا�ي �ق ود �ت �ة و�ج �ي مكا�ن و عدم �إ ـــا �أ م�لحي

�ن  �ي ا  “Global“ �ب مال�ي �ج ا  �إ لا�ف ت�خ عكس ا� ـــل �ت ، �ب و�ي والمست�

�ة  �ق �ي ا�ت الد�ق �ض�ي ا �ة الر�ي ـــغ�ل و �ب ، �أ و�ي ر�ض والمست� ســـطح ال�أ

.“Toplogical” ـــا �جي ولو� ا ط�ب لا�ف ت�خ ا�

ال  لاف� سؤ� �خ �ب ـــر  �آ�خ ال  مـــام سؤ� �أ ـــا  س�ن �ف �ن �أ ـــد  �ج �ن ـــا  وه�ن

ر�ض  �ة ال�أ ط�ي غ�ت مك�ن � س، وهو هـــل �ي ا�ي �ق ود �ت �ة و�ج �ي مـــكا�ن �إ

ا هو  ـــط�ة واحـــد�ة ه�ن ر�ي �خ صـــود �ب ؟ الم�ق ـــط�ة واحـــد�ة ر�ي �خ �ب

ر�ض كهل  ط�ي ســـطح ال�أ غ�ت ط�ة واحد�ة � ر�ي ـــاد �خ �ج �ي : �إ �ي ال�آ�ت

�ي �آ�ن واحد �ن �ف �ي ــتال�ي �ن الـ� ــشرط�ي �ق الـ� و�ـــحت�ق

ط�ة واحد�ة  �ق ر�ض �ن ط�ة م�ن عىل ســـطح ال�أ �ق ولا، لـــكل �ن -�أ

.)R2 و�ي �ة )المست� لث��ة لها عىل الـــور�ق مم

هما عىل ســـطح  عض� �ن م�ن �ب �ت�ي  �ب ر�ي �ن �ق �ت�ي ـــط �ق ـــا، كل �ن �ي ا�ن -�ث

و�ي و المست� �ة �أ ل�ك عىل اـــلور�ق كو�ـــنا�ن كذ� ر�ض �ت ال�أ

 ، ا�ت اظ� عىل المســـا�ف حت�ـــد�ث ع�ن الح�ف  ـــا لا �ن �ن �ن ـــا �أ لاظ�ح ه�ن

عد  ـــر�ب وال�ب �ة عىل ال�ق ظ�ف ـــل كل ما هو مطلـــو�ب المحا� �ب

ـــس�ت  �ة ول�ي �في � ل�ة ك�ي هذ� مـــس�أ ـــاور م�ن عدمـــه، وه �ج و الت� �أ

. �ة �جي ولو� �ي ط�ب �ة ، �أ ـــكم�ي

لا  �ف  ، �ي �ف ـــال�ن �ب ـــا  ض� �ي �أ ه�ي  ال  الـــسؤ� ا  هذ� ع�ن  �ة  ـــا�ب �ج ال�إ

�ق  حت�ق ـــط�ة واحد�ة � ر�ي �خ ر�ض �ب ط�ي ســـطح ال�أ غ� �ن �ن مـــك�ن �أ �ي

اط  س�ق ط�ة ال�إ ر�ي ـــا �خ �ن ذ�خ � لا لو �أ مث� . �ف �ن �ي �ق �ن الســـا�ب ـــرط�ي ال�ش

اط  �ق ع ال�ن م�ي �ن �ج �فإ �  ، ـــمال�ي ـــط�ب ال�ش ســـم�ي م�ن ال�ق الم�ج

ط�ة  �ق �ة ما عـــدا �ن د�ة عىل ســـطح الـــور�ق لها صـــور�ة و�حي

ل  ، �ب �ة ملـــ�ك صور�ة معـــر�ف هـــا لا �ت �ن �فإ ـــمال�ي � ـــط�ب ال�ش ال�ق

ـــا  ض� �ي اهـــا�ت . �أ �ج ـــع الا�ت م�ي �ة م�ن �ج هـــا�ي �ي المالا�ن ـــع �ف �ق �ت

ـــمال�ي  ط�ب ال�ش �ة م�ن ال�ق �ب ر�ي اط ال�ق �ق �ن ال�ن لى �أ �ة �إ ـــا�ف ض� ال�إ �ب

ر  لا الدوا�ئ دا. مث� اعـــد�ة �ج �ب ط�ة مت� ر�ي كـــو�ن صورها عىل ال�خ �ت

طر  ص�ف �ق �ي لهـــا �ن �ة والت� ـــمال�ي ـــط�ب ال�ش �ة م�ن ال�ق �ب ـــر�ي ال�ق

ص�ف  �ن ـــر �ب ط�ة دوا�ئ ر�ي كـــو�ن صورها علـــى ال�خ دا �ت ـــر �ج �غ�ي ص

�ة  ـــكال�ي �ش هذ� ال�إ �ن ه ا �أ ـــار�ة ه�ن �ش مك�ن ال�إ دا. �ي ر �ج �ي طـــر ك�ب �ق

ـــر�ة عىل  ـــاط دا�ئ س�ق ـــا �إ رد�ن ا �أ ذ� ههـــا �إ وا�ج �ي �ن ســـها الت� �ف �ن

م. �ي �ق �ـــخط مست�

�ن  لا �أ ـــد مث� �ج �ة س�ن �ي ســـطوا�ن ـــط�ة ال�أ ر�ي ا ال�خ �ن ذ�خ � ـــا لـــو �أ ض� �ي �أ

طهما  س�ق �ن �ن مـــك�ن �أ �ي لا �ي و�ب �ن ـــمال�ي وال�ج �ن ال�ش �ي ـــط�ب ال�ق

ر�ة  ـــط كل دا�ئ س�ق اط �ت س�ق �ة ال�إ �ن عمـــ�لي ـــد، ل�أ ـــكل و�حي �ش �ب

�ن  �ي ط�ب ، ولك�ن ال�ق �ة ســـطوا�ن �ي ال�أ ر�ة �ف م�ن الكـــر�ة عىل دا�ئ

اهما  لث��ن ا ما م ذ� ، و�إ �ن �ت�ي ط �ق ار�ة ع�ن �ن �ي ع�ب و�ب �ن مال�ي وال�ج ال�ش

ا  ست� �ي ل�ي و�ب �ن ـــمال�ي وال�ج ط�ب ال�ش ا ال�ق كو�ن صور�ت ـــر�ة �ت دا�ئ �ب

�ن  �ة �أ ه م�ن الســـهل ملاظ�ح �ن !. كما �أ �ن �تي ر� ـــل دا�ئ �ن �ب �ت�ي ـــط �ق �ن

عد  ح �ب ص�ب ها عىل ســـطح الكـــر�ة �ت عض� �ة م�ن �ب �ب ر�ي اطـــاًً �ق �ق �ن

ع�ض ها ال�ب عض� ً ع�ن �ب ــيد�ةً عـ� �ة �ب ـــسطوا�ن اطها عىل ال�أ س�ق �إ
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�ة  ط�ي غ�ت� ـــل ل �ق �ن علـــى ال�أ �ت�ي ـــط ر�ي ـــا�ج ل�خ ت�ح �ة �ن �ق �ي �ي الـــح�ق �ف

 . �ن �ي �ق �ن الســـا�ب ـــرط�ي �ة ل�لش ا�ب �ج ا الاست� رد�ن ا �أ ذ� ر�ض �إ ســـطح ال�أ

د  �ج ا س�ن �ن �ن ـــرى، وه�ي �أ �خ �ة �أ ـــكال�ي �ش ـــه �إ وا�ج ا س�ن عـــا ه�ن ط�ب

رور�ة  م ض� ت�ح ا مـــا �ي ، وهذ� �ن �ت�ي ط ر�ي �ن ال�خ �ي ـــل �ب دا�خ ـــاط�ق �ت م�ن

ا  رى، وهذ� �خ لـــى �أ ط�ة �إ ر�ي ـــال م�ن �خ �ق ت� �ة الا�ن �في � �ف ك�ي عـــر�ي �ت

هذ�  ، وه ـــا�ت �ثي حدا� ـــر ال�إ �ي �غ�ت�ي   �ة �ب ث� �ة الحـــد�ي الغ�ل عـــرف� �ب مـــا �ي

ا.  ها لاح�ق ل�ي عود �إ را وس�ن �ث�ي دهـــا ال�آ�ن ك �ف ع�ن �ق ـــط�ة ل�ن �ن �ق �ن

و  ر�ض �أ �ة ســـطح ال�أ ـــط�ي غ�ت� �ة ل �في ط الـــكا� را�ئ مـــوع�ة ال�خ م�ج

طلس  �ي �أ ، �أ �ي حال�ة الكر�ة طلسا. �ف سمى �أ سطح الكر�ة �ت

�ن  د �أ �ن لا �ب �ي �ق �ن الســـا�ب ـــرط�ي �ب ل�لش �جي � ست� ها كلها و�ي ط�ي غ� �ي

ط�ي  غ�ت ط�ة � ر�ي ، كل �خ �ن �ت�ي ـــط ر�ي ل عىل �خ �ق كـــو�ن عىل ال�أ ت� �ي

ا�ن ولك�ن  طت� ر�ي ه ال�خ ط�ي غ�ت ء � ز�ج ـــود � ر�ض مع و�ج ءا م�ن ال�أ ز�ج �

�ن  �ت�ي ط ر�ي ـــار �خ ت�خ � �ن �ن مـــك�ن �أ لا �ي مث� �ن . �ف �في ـــل� ت�خ �ن م� ـــك�لي �ش �ب

ا م�ن  طلا�ق سم�ي ا�ن اط الــــم�ج س�ق وم عىل ال�إ �ق حداهمـــا �ت �أ

داء  ت� �ة ا�ب �ض�ي ر ط�ي سطح الــــكر�ة ال�أ غ�ت مال�ي و� ط�ب ال�ش ال�ق

واء  ط الاست� ـــو�ق �خ �ة ما �ف ا�ي لى غ� �ي �إ ـــو�ب �ن ـــط�ب ال�ج م�ن ال�ق

ـــرا�ت م�ن  لومت� ـــع�ض الك�ي �ي �ب ك�ف كـــم ولــــك�ن �ي هـــم �ب ) لا �ي

مد  عت� �ة �ت �ي ـــا�ن ط�ة �ث ر�ي (،  و�خ ـــمال�ي ـــط�ب ال�ش لـــوغ� ال�ق دو�ن �ب

�ي  و�ب �ن ط�ب ال�ج ا م�ن ال�ق طلا�ق سم�ي ا�ن اط الــــم�ج س�ق عىل ال�إ

حت�ت  �ة مـــا � ـــا�ي لـــى غ� ـــمال�ي �إ ـــط�ب ال�ش ـــط�ي م�ن ال�ق غ�ت و�

ا�ن  . ها�ت �ي ـــو�ب �ن ط�ب ال�ج لـــوغ� ال�ق ـــواء م�ن دو�ن �ب ـــط الاست� �خ

�ة  �ض�ي ر ط�ي الــــكر�ة ال�أ غ� طلسا �ي ـــكلا�ن �أ �تش ا�ن معا � طت� ر�ي ال�خ

. �ن �ي �ق السا�ب �ن  ــشرط�ي لـ�ل �ب  �جي � ست� و�ي

مان� دنس�ة ر�ي �ة هو� د�ي ل�ي �ق ر الإ� �ي �ة غ� ر�ي الم�ت

ـــط�ة  ر�ي ـــاد �خ �ج �ي ـــل �إ �حت�ي ـــه م�ن المس �ن �ن �أ �ي �ب �ن �ت عـــد �أ ، �ب ال�آ�ن

�ة  طهـــا علـــى ور�ق س�ق ر�ض و�ت ال�أ ـــط�ي مســـاح�ة م�ن  غ�ت �

ســـا  ا�ي �ق هذ� �ت اط ه س�ق �ة ال�إ كو�ن عمـــ�لي �ث �ت ـــ�حي مســـطح�ة �ب

ـــاط عىل  �ق �ن ال�ن �ي �ة �ب �ق �ي ا�ت الـــح�ق ظ�ف علـــى المســـا�ف حـــا� �ي

ـــا كمحاول�ة  �ي ط�ق ـــدو م�ن �ب �ي �ي ال الذ� . الـــسؤ� ر�ض ســـطح ال�أ

ـــه  �ن مـــك�ن �أ �ة هـــو: هـــل �ي ـــكال�ي �ش هذ� ال�إ ـــرو�ج م�ن ه لل�خ

 ، ط�ة ر�ي �ي �خ ـــك�ن �أ ، ولت� �ة ـــط�ة علـــى ور�ق ر�ي �ة لل�خ ـــا�ف ض� ال�إ و�ب

( دال�ة  ل الـــملاح�ة ط�ة )ر�ج ر�ي هذ� ال�خ عمـــل ه عـــط�ي مست� �ن

لى  ط�ة �إ ر�ي ا�ت عىل ال�خ ل المســـا�ف حتو�ي ه م�ن � مك�ن ـــرى �ت �خ �أ

هذ�  سم�ي ه ؟ �ن �ة عىل ســـطح الــــكر�ة �ق �ي ا�ت الح�ق المســـا�ف

. ط�ة ر�ي ال�خ �ة �ب �ق -Metric” ـــمر�ف �ة ـــر�ي الـــدال�ة ال�آ�ن “مت�

�ي  ســـاط�ة الت� ال�ب ـــس�ت �ب ال ل�ي ا الـــسؤ� �ة علـــى هذ� ـــا�ب �ج ال�إ

ا  �ض�ي ا �ة ر�ي �ق �ي �ة الـــد�ق ا�ب �ج �ن محـــاول�ة ال�إ صورهـــا، ل�أ مـــك�ن �ت �ي

�ة  �أ �ش مام �ن ـــا�ب �أ حت�ف�ت ال�ب  �ي � ال ه�ي الت� هذ� السؤ� علـــى ه

  ، ـــر�ي �ش ل ال�ب ها الع�ق �ج ت� �ن �ي �أ ا�ت الت� �ض�ي ا روع الر�ي هم �ف حـــد �أ �أ

�ة  �لض�ي ا �ف ـــدس�ة الت� و اله�ن �ة �أ �ي مـــا�ن ـــدس�ة الر�ي لا وه�ي اله�ن �أ

ـــكل عام.   �ش �ب

دس�ة  ســـس اله�ن ـــرح �أ ا هو �ش ـــس الهـــدف� ه�ن عـــا ل�ي ط�ب

عط�ي  �ن �ن حاول �أ �ي ولـــك�ن س�ن ا�ت �ض�ي ا ـــكل ر�ي �ش �ة �ب �لض�ي ا �ف الت�

كـــر�ة  �ة �ف �أ �ش ســـطا حـــول �ن ـــا م�ب ـــار�ئ ملمحـــا حدس�ي ال�ق

اء،  ض�ف اء ال� ح�ن و ا�ن ـــوس �أ �ق ت� ها �ب ت� �ة وعلا�ق �ي ما�ن �ة الر�ي ـــر�ي المت�

. ط�ة س�ي ـتــصورا�ت �ب طلا�ـــقا م�ن � ا�ن

ولا  �ب �أ �ج ط�ة ما �ي ر�ي �خ �ة �ب �ق �ة المـــر�ف ر�ي �ث ع�ن المت� ـــل الحد�ي �ب �ق

عا�ن  �ق �ن �ت �ت�ي ـــط �ق �ن �ن �ي �ة �ب المســـا�ف صود �ب حـــدد ما الم�ق �ن �ن �أ

. الـكر�ة سطح  عىل 

ل�ة  ـــو�ي R^2 المس�أ و المست� �ة مســـطح�ة �أ �ي حـــال�ة ور�ق �ف

م الواصل  �ي �ق ط المست� �ة ه�ي طول ال�خ . المســـا�ف ســـهل�ة

�ن  �ي �ة �ب صر مســـا�ف �ق م هو �أ �ي �ق ط المست� ال�خ ، �ف �ن �ت�ي ط �ق �ن ال�ن �ي �ب

�ة  �ي ز� �تي ا�ت الكار� �ثي حدا� ـــا ال�إ ر�ن ت�خ ا ما ا� ذ� . و�إ �ن �ت�ي  �في � �ن ك�ي �ت�ي ـــط �ق �ن

ور�ث  اغ� ت� �في �ة � ـــر�ي ظ� �ن �ن ـــو�ي �إ اط علـــى المست� �ق ـــم ال�ن ع�لي لت�

 )x1,y1( هما ت� �ثي �ن احدا� �ت�ي ـــط �ق �ن كل �ن �ي �ة �ب عط�ي المســـا�ف �ت

�ة ــشهر�ي �ة الـ� غ� الص�ي و )x2,y2( �ب
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. �ة د�ي �لي �ق �ة ال�إ المسا�ف عرف� �ب �ي �ت والت�

م  ا �ت ذ� �ة �إ �ق �ة الســـا�ب د�ي �لي �ق �ة ال�إ �ن المســـا�ف ا �أ ر ه�ن �ي �ش ا �ن دع�ن

دس  �لي �ق �ن مســـلم�ة �إ �فإ اط � �ق �ن ال�ن �ي �ة �ب مادهـــا كمســـا�ف اعت�

عداد  �ن ال�أ �ي �ة �ب �ض�ي ـــا �ة ر�ي �ج �ت�ي  هـــا ك�ن رها�ن مك�ن �ب امـــس�ة �ي ال�خ

دس�ة  و اله�ن �ة �أ د�ي �لي �ق ـــدس�ة ال�إ �ن اله�ن �فإ ا � . لهذ� �ة �ي �ق �ي الـــح�ق

�ة  ـــر�ي المت� �ة  غ� ـــص�ي �ب �ة  �ق �ثي و� �ة  علا�ق علـــى  المســـطح�ة 

. �ة د�ي �لي �ق ال�إ

�ن علـــى ســـطح  �ت�ي ـــط �ق �ن �ن �ي �ة �ب ا ع�ن المســـا�ف وال�آ�ن مـــاذ�

؟ الـكر�ة

�ن عىل ســـطح  �ت�ي ط �ق �ن �ن �ي �ة �ب ع�ي للمســـا�ف �ي �ف الط�ب عر�ي الت�

حدد  �ف �ن هما. ولــــك�ن ك�ي �ن �ي صر مسار �ب �ق الــــكر�ة هو طول �أ

؟ �ن عىل سطح الــــكر�ة �ت�ي ط �ق �ن �ن �ي صر �ب �ق �ة ال�أ المســـا�ف

و ســـطح الكر�ة  ، �أ ر�ض �ي حال�ة  ســـطح ال�أ ه �ف �ن كر �أ ذ� ا �ن دع�ن

ر�ة  �غ�ي عامـــل مـــع مســـاحا�ت ص ت� ـــا �ن ا ك�ن ذ� ـــكل عـــام، و�إ �ش �ب

ر  �غ�ي ا�ت ص د�ق مســـا�ف �ة �أ غ�ل و �ب ، �أ ر�ض مســـاح�ة ال�أ �ة �ب ـــار�ن م�ق

اء  ح�ن �ي ا�ن �أ ـــعر �ب �ش ا عاد�ة لا �ن �ن �ن �فإ طرها، � ـــص�ف �ق �ن �ة �ب ـــار�ن م�ق

�ة  ـــد�ي �لي �ق ال�إ �ة  المســـا�ف �ن  عامـــل وك�أ ت� و�ن ر�ض  ال�أ لســـطح 

ا�ت  هـــا المســـا�ف ـــس �ب �ي �ق �ي �ن دا�ة الت� المســـطح�ة ه�ي ال�أ

(. ولك�ن  �ة ـــوم�ي ا ال�ي �ن ا�ت �ي �حي ه عـــاد�ة �ف ـــوم �ب �ق ا مـــا �ن )وهذ�

ـــوس  �ق ت� ـــعور �ب ال�ش ـــد�أ �ب �ب ـــل�ة �ن ا�ت طو�ي �ت المســـا�ف ا كا�ن ذ� �إ

ـــا  ر�ن ت�خ ا ا� ذ� ـــه �إ �ن ـــرى �أ �خ ـــار�ة �أ ع�ب . �ب ر�ض كـــور ســـطح ال�أ و �ت �أ

ا  �ن �في � و الكـــر�ة واكت� ر�ض �أ �ة p م�ن ســـطح ال�أ �ن ـــط�ة مـــع�ي �ق �ن

ـــدا حـــول  ـــر�ة �ج �غ�ي ا�ت ص ـــر Up(ϵ )مســـا�ف �غ�ي وارهـــا الص �ج �ب

ـــا  �ن مك�ن طرهـــا، ϵ≪R(  �ي ـــص�ف �ق �ن �ة �ب ـــار�ن ـــط�ة   p م�ق �ق ال�ن

د  �ج �ن �ن ا �أ �ن مك�ن ـــه �ي �ن �ي �أ ، �أ �ة د�ي �لي �ق ـــدس�ة ال�إ عمـــال اله�ن است�

ط�ة   �ق �لت�ك ال�ن  ط�ة �ب ر�ة الم�حي �غ�ي ســـا م�ن المســـاح�ة الص ا�ي �ق �ت

ط�ة  �ق ذ�خ ال�ن � �أ لـــ�ك �ب ذ� ـــام �ب �ي مك�ن ال�ق ـــا �ي . عم�لي ـــو�ي والمست�

م  ـــط�ة �ث �ق لتـــ�ك ال�ن �ي � ـــو�ي الممـــاس�ي للكـــر�ة �ف والمست�

ط�ة عىل  �ق �لت�ك ال�ن  ط�ة �ب ر�ة الم�حي �غ�ي ط المســـاح�ة الص س�ق �ن

ط�ة  ر�ي ار�ة ع�ن �خ كـــو�ن ع�ب .  الصور�ة �ت ـــو�ي المماس�ي المست�

�ة للمســـاح�ة عىل  �ق �ي طـــوال الح�ق حتـــاك�ي المســـاح�ة وال�أ �

ر  �غ�ي وار الص عـــد ع�ن ال�ج ت� �ب ( ما لم �ن و الكر�ة ر�ض )�أ ســـطح ال�أ

�ي لدال�ة  �آل�ف �ب الت� ـــر�ي �ق ماما الت� ه �ت �ب �تش �ة � .  العم�لي ـــط�ة �ق لل�ن

م. �ي �ق �ـــخط مست� �ب

: م�ن  ال�ي ـــكل الت� ال�ش ا �ب �ض�ي ا ا ر�ي ـــر ع�ن هذ� ع�ب ـــكل عـــام �ن �ش �ب

د  �ج �ن �ن ما �أ مـــك�ن دا�ئ ط�ة  م�ن ســـطح الكر�ة  �ي �ق ـــل كل �ن �ج �أ

وار  ا ال�ج ســـا φ م�ن هذ� ا�ي �ق ـــط�ة Up(ϵ و�ت �ق هذ� ال�ن ـــوارا له �ج

و�ي  و المست� �ة �أ وح�ة م�ن الـــور�ق ت�ف �ة م� �ئي � ز�ج مـــوع�ة � حو م�ج �ن

 ξ1,( و    Up(ϵ م�ن  �ن  �ت�ي ـــط �ق �ن   ’q و   q كا�ن  ا  ذ� و�إ  .U ̃ φ̃(p

�ن  �تي �ي ها� �ة لــــصور�ت �ي ز� �تي ـــا�ت الـــكار� �ثي حدا� ξ2( و)ξ’1, ξ’2( ال�إ

�ن  �تي �ن هـــا� �ي �ة �ب �ن المســـا�ف �فإ � ، �ة �ن علـــى الـــور�ق �ت�ي ـــط �ق ال�ن

�ي ، �أ �ة ـــد�ي �لي �ق �ة ال�إ المســـا�ف عطى �ب �ن �ت �ت�ي ـــط �ق ال�ن

ط�ة  �ق ـــوار ال�ن ا ع�ن �ج عد�ن ت� ا لو ا�ب : مـــاذ� هم ال�آ�ن ال ال�أ الـــسؤ�

p؟

�ن  �فإ � p ط�ة �ق ـــدا لل�ن ر �ج �غ�ي وار الص ا ع�ن ال�ج عد�ن ت� مـــا لـــو ا�ب ت�ح

ا م�ن  ـــار�ة )2(، هذ� الع�ب عطـــى �ب �ن �ت مـــك�ن �أ �ة لا �ي المســـا�ف

اط  س�ق �ة �إ ا عمـــ�لي ر�ن ت�خ ا ا� ذ� �فإ ـــرى � �خ �ة �أ ا�حي . �آمـــا م�ن �ن �ة ـــا�حي �ن

ا�ت  �ثي حدا� ـــل�ف ع�ن ال�إ ت�خ � ـــر �ي ا�ت �آ�خ �ثي حدا� ـــام �إ ظ� و �ن ـــرى  �أ �خ �أ

دا م�ن  �ن �ج �ت�ي  �ب ر�ي �ن �ق �ت�ي ـــط �ق �ن �ن �ي �ة �ب �ن المســـا�ف �فإ �ة � �ي ز� �تي الكار�

ـــكل  �ش ، ولك�ن �ب �ة د�ي �لي �ق ـــار�ة ال�إ الع�ب ُعطـــى �ب همـــا لا �تُ عض� �ب

: ال�ي ــشكل الت� هت� عىل الـ�  ا�ب ـــمك�ن كت� ـــعام �ي

عمال  است� حتس�ب �ب �ة � و�ف و المص�ف ـــام gij(p �أ ر�ق موع�ة ال�أ م�ج

 p ط�ة �ق �ة حـــول ال�ن �ي ز� �تي ـــا�ت الـــكار� �ثي حدا� �ن ال�إ �ي ـــل�ة �ب حت�و�ي ال

ســـمى  �ة �ت و�ف هذ� المص�ف د�ة )x1,x2(. ه د�ي ـــا�ت ال�ج �ثي والاحدا�
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ـــا�ت )x1,x2( وه�ي  �ثي �ي الاحدا� ـــط�ة p �ف �ق د ال�ن �ة ع�ن ـــر�ي المت�

ـــكل  �ش ا �ب رى. ولهذ� �خ لى �أ ط�ة �إ �ق ع م�ن �ن �ي الوا�ق ـــر �ف �غ�ت�تي   �

�ن  �ت�ي ط �ق �ن �ن �ي �ة �ب ـــ�لي اض� �ف �ة الت� �ة المســـا�ف ـــا�ب مـــك�ن كت� عـــام �ي

ـــكل  ال�ش �ب  )dx1+x1,dx2+x2( و   )x1,x2( همـــا  ا�ت �ثي احدا�

ال�ي الت�

طـــول المســـار  عطـــى �ب �ن �ت �ت�ي ـــط �ق �ن �ن �ي �ة �ب ال�آ�ن المســـا�ف

�ة  �لض�ي ا �ف ا�ت الت� ع المســـا�ف م�ي �ج ت� ه �ب حصل ع�لي �ي �ن صر الذ� �ق ال�أ

د�ق  �ة �أ غ�ل و �ب ، معـــادل�ة )4(. �أ �ة �ق ار�ة الســـا�ب الع�ب المعطـــا�ة �ب

صر مـــسار �ق ر �أ كامـــل المعـــادل�ة )4( ع�ب ه�ي �ت

�ة  ر�ي ا�ي غ�ت �ة � �ق طـــر�ي ه �ب مك�ن الحصـــول ع�لي صر �ي �ق المســـار ال�أ

ســـمى  ، و�ي �ة ر�ي دلال�ة المت� عطـــى �ب هت� �ت �ة ومعادل ـــ�لي اض� �ف �ت

ـــر  �ظ�ي  �ن وهـــو  اصِِـــر(  �ق )مت�   Geodesic ــــ  �ب المســـار  ا  هذ�

�ي حـــال�ة ســـطح الكر�ة  ، و�ف ـــو�ي �ي المست� ـــم �ف �ي �ق المست�

وس. �ق ع�ن  ع�ـــبار�ة 

مها عىل  عم�ي مـــك�ن �ت �ة �ي �ق �ي �ي الح�ق �ة �ف �ق الـــدراس�ة الســـا�ب

هذ�  ـــط، وه �ق ر�ة �ف س ســـطح الدا�ئ ـــاءا�ت ول�ي ض�ف ـــع ال� م�ي �ج

مـــا�ن  هـــا العالـــم  ر�ي ـــام �ب �ي �ق �ة الت� �خي � ـــار�ي �ة الت� ز�ف � ه�ي ال�ق

�ي معادلا�ت  �ة م�ن �أ ال�ي ر�ة و�خ ص�ي ال�ة �ق �ي م�ق �ف 1867. �ف �ة س�ن

ها  ام�ت ع�لي �ي �ق ســـس الت� ع ال�أ ، وض� �ن �ت�ي ا، عدا معادل �ب ر�ي �ق �ت

 ، ما�ن دس�ة ر�ي ه�ن عرف� �ب ـــا�ت �ي و ما �ب ، �أ �ة �لض�ي ا �ف ـــدس�ة الت� اله�ن

�ة  �ي ح�ن اءا�ت الم�ن ض�ف صور ال� ا الت� لال هذ� ـــم�ن �خ ع )2(. �ف المر�ج

ا�ت  ها المســـا�ف �في عطى � عدهـــا n ( �ت عاد )�ب �ب عـــدد�ة ال�أ مت�

ها  ا�ت �ة n×n مرك�ب ـــو�ف ـــار�ة ع�ن مص�ف �ة g  ع�ب ـــر�ي ـــدلال�ة مت� �ب

�ة  �ن ط�ة مع�ي ر�ي �ة ل�خ ـــس�ب ال�ن و �ب �ن �أ ـــا�ت مع�ي �ثي ـــام احدا� ظ� �ي �ن �ف

�ي  ، �أ �ة �ن ـــط�ة مع�ي �ق ـــا�ت �ن �ثي حدا� ـــرمز� ل�إ �ث )x( �ت ه�ي gij(x، �حي

�ن  �ت�ي ط �ق �ن �ن �ي �ة �ب �لض�ي ا �ف �ة الت� ع المســـا�ف )x1,x2,……xn(.  ومر�ب

ـب عطى  �ي

ـــم  عم�ي هـــا �ت �ن �ة )5( علـــى �أ لـــى الـــعلا�ق ـــر �إ ظ� مـــك�ن ال�ن �ي

 . �ة د�ي �لي �ق ـــر ال�إ �غ�ي اءا�ت  ض�ف �ي حال�ة ال� ـــور�ث �ف اغ� ت� �في �ة � ـــر�ي ظ� ل�ن

 gij(x ة� و�ف ـــم المص�ف �ي . �ق ما�ن �ة ر�ي ر�ي ســـمى مت� �ة g �ت ر�ي المت�

ا�ت  �ثي ـــام احدا� ظ� ها م�ن �ن مت� �ي ـــر �ق �غ�ت�تي   �ة � �ن ـــط�ة مع�ي �ق �ي �ن �ف

�ة  �ن المســـا�ف لا �أ ـــرى، �إ �خ لى �أ ـــط�ة �إ ر�ي و م�ن �خ ـــر �أ لـــى �آ�خ �إ

�ة  ر ع�ن مســـا�ف ع�ب ه�ي �ت ـــر، �ف �غ�ت�تي   ـــى صامـــد�ة ولا � �ق �ب dl �ت

ــضاء. ـ�ف �ي ال� �ة �ف �ي �ق �ي ح�ق

ذ�خ  � �أ �ث �ت �حي ـــا�ت �ب �ثي حدا� ام �إ ظ� و �ن ـــط�ة �أ ر�ي اد �خ �ج �ي مـــك�ن �إ ا �أ ذ� �إ

اء  ض�ف �ن ال� �فإ ـــد�ي � �لي �ق ـــكل ال�إ �ة ال�ش و المســـا�ف �ة �أ ـــر�ي المت�

ول  �ق ســـا لــــ Rn . �ن ا�ي ا م�ق و م�لحي ا، �أ ـــر مســـطحا م�لحي �ب عت� �ي

كـــو�ن مســـطحا ولـــك�ن  �ن �ي مـــك�ن �أ ـــاء �ي ض�ف �ن ال� ـــا ل�أ م�لحي

 ،R2 ة و� �ن الاســـطوا�ن �ي ر�ق �ب ل ال�ف ، مث� �ة لت�خ�ف  ـــا م� �جي ولو� ط�ب �ب

س  ا�ي �ق �ن R2 �ت �ي هـــا و�ب �ن �ي د �ب و�ج �ة مســـطح�ة و�ي الاســـطوا�ن �ف

. �ة لت�خ�ف  ــيا م� ـ�ج ولو� �ن لـــها ط�ب لا �أ �إ

ـــدس�ة  لله�ن ـــدا  �ج ســـط�ة  م�ب �ة  �ق الســـا�ب الصـــور�ة  عـــا  ط�ب

�ة  الـــد�ق لال �ب �خ ـــع�ض ال�إ هـــا �ب �في �ة و� �ي مـــا�ن �ة الر�ي ـــ�لي اض� �ف الت�

هـــود  ـــودا  م�ن �ج مـــر ع�ق طـــل�ب ال�أ ـــد �ت ، ول�ق �ة �تي ـــا� �ض�ي ا الر�ي

�ق  �ي ـــكلها الـــد�ق ذ�خ �ش � �أ ىت�ح �ت ـــا�ت  �ض�ي ا ـــر�ة علمـــاء الر�ي �خي �

ــيوم. �ي �ـــيدرس الـ� الذ�

�ة �ي سن�ب �ي ال� ات� �ف �ي ا�ت �ق ن�م والم�ي ال�ز

�ة  ســـاس�ي �ن المســـلما�ت ال�أ ا�ي ت� �ش ـــع �آ�ن �ة 1905 وض� �ي س�ن �ف

ســـاس علـــى كو�ن  ال�أ ـــوم �ب �ق �ي �ت ـــاص�ة والت� �ة ال�خ �ي ـــس�ب لل�ن

و المعالم  ع �أ ع المرا�ج م�ي �ة ل�ج ـــس�ب ال�ن �ة �ب ت� ا�ب وء �ث ســـرع�ة الض�

اص�ة ه�ي  �ة ال�خ �ي ـــس�ب �ئج المهم�ة لل�ن ـــا� ت� . م�ن ال�ن �ة العطـــال�ي
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. م�ن ـت�ــمدد الز�  عرف� �ب اـــهر�ة ما �ي ظ�

�ت  م�ن وك�ن اس الز� �ي و ساع�ة ل�ق �ة �أ �تي ا� �ق �تك م�ي � حوز� ا كا�ن �ب ذ� �فإ �

�ة  �تي ا� �ق ـــا�ك م�ي مـــا  ه�ن �ن �ي ـــع عطـــال�ي S ، �ب �ي مر�ج ا �ف ســـاك�ن

  v ســـرع�ة م�ة  �ب ظ�ت�  ـــم�ة وم�ن �ي �ق حـــرك�ة مست� ـــر �ب س�ي ـــرى �ت �خ �أ

ر�ة  �تي ـــدو و� �ب حت�ـــرك�ة �ت �ة الم �تي ـــا� �ق �ن الم�ي �فإ � ، S ة لــــ� ـــس�ب ال�ن �ب

�ي  �ة �ف �ت�ك الســـاك�ن  �تي ا� �ق اس�ت م�ي ا �ق ذ� �فإ � ، ط�أ �ب هـــا �أ �في م�ن � الز�

س  �ي �ق حت�ـــرك�ة �ت �ة الم �تي ا� �ق �ن الم�ي �فإ � Δt ـــا م�ن ـــع ز� ا المر�ج هذ�

عطى ـب �ة Δt’  �ت �ي م�ن ـــر�ة ز� ت�ف �

هوم  �ن م�ف ـــاص�ة �أ �ة ال�خ �ي س�ب ـــرى لل�ن �خ �ئج ال�أ ا� ت� هـــم ال�ن م�ن �أ

�ن ع�ن  صـــ�لي �ف �ن م�ن هوم�ي عـــودا م�ف مـــا�ن  لم �ي المـــكا�ن والز�

�ة  �ئي ا� ض�ف �ة � �ي �ن ـــكلا�ن �ب �ش مـــا�ن �ي ل المـــكا�ن والز� همـــا، �ب عض� �ب

ســـك�ي  �في كو� �ن اء م�ي ض�ف � عرف� �ب عاد �ي �ب ـــع�ة �أ ر�ب واحـــد�ة  م�ن �أ

ع�ة  ر�ب اء مســـطح م�ن �أ ض�ف ـــار�ة ع�ن � . وهـــو ع�ب مـــكا�ن و الز� �أ

�ة  ر�ي ، والمت� ما�ن عد لز�ل عاد للمكا�ن و�ب �ب لا�ث �أ عـــاد، R^4 ، �ث �ب �أ

 . ســـك�ي كو�ف �ن �ة م�ي ـــر�ي ـــاء ه�ي مت� ض�ف ا ال� حتكـــم هذ� �ي � الت�

م�ن  �ي ز� �ي مـــكا�ن و�ف حدهمـــا �ف ـــا�ن �أ ـــا حد�ث �ن ا كا�ن لد�ي ذ� �فإ �

ع  �ي موض� �ة  )x1,y1,z1,t1(، وحد�ث �ف ـــاع�ي الر�ب �ن محدد �ب مـــع�ي

 ،)x2,y2,z2,t2(  ـــرى �خ �ة �أ ـــاع�ي ر�ب ر   محـــدد �ب مـــا�ن �آ�خ ـــر وز� �آ�خ

ع عطال�ي  �ة لمر�ج س�ب ال�ن اس�ة �ب �ة م�ق م�ن ز� ـــع وال�أ �ث المواض� �حي

 ، �ة م�ن ســـاك�ن اس�ت الز� �ي �ق �ة الت� �تي ا� �ق ه الم�ي �في كو�ن � ، �ت �ن مع�ي

دارها كل  �ق حول م�ق �ف ت�ت �ي � �ة الت� �ي مكا�ن �ة الز� �ن المســـا�ف �فإ �

ال  �ق ت� ـــد الا�ن ـــى صامـــد�ة ع�ن �ق �ب �ي �ت ، �أ �ة ـــع العطـــال�ي المرا�ج

�ة  �ة المعر�ف ـــر، ه�ي المســـا�ف لى �آ�خ ـــع عطـــال�ي �إ م�ن مر�ج

: ـفــسك�ي كو� �ن �ة م�ي ر�ي مت� �ب

ـــال�ي  الت� ز�  ـــرم�ي الت� عمـــل  ست� �ن �ن  �أ ـــا  ه�ن ـــع�ي  �ي الط�ب وم�ن 

ــضع ـ� �ن �ث  �حي  ، �ة �ي ـز�ــمكا�ن ال ــيا�ت  ـ�ث حدا� لل�إ

�ة  ـــر�ي مت� �ب عـــرف�  �ت �ة  ـــو�ف مص�ف ـــكل  �تش �  ηij ـــر  اد�ي الم�ق

اصر  اصرها معـــدوم�ة ماعدا الع�ن ع ع�ن م�ي ، �ج ســـك�ي كو�ف �ن م�ي

η11=η22=η33=1,η00=-1  ، �ة طـــر�ي ال�ق

  R4 اء مســـطحا ض�ف كـــو�ن � مـــكا�ن �ي و الز� م�ن �أ ـــاء والز� ض�ف ال�

ود  ا و�ج همل�ن و �أ �ة �أ �ي �ب ـــاذ� ا ال�ج همل�ن ا �أ ذ� �ة ηij  �إ ـــر�ي مت� ولـــك�ن �ب

�ة  ـــر�ي ـــل�ف ع�ن المت� ت�خ � �ة �ت ـــر�ي هذ� المت� .  ه �ة المـــاد�ة والطـــا�ق

�ة  دوما،  �ب ا�ت مـــو�ج ر ع�ن مســـا�ف ع�ب ه�ي لا �ت ، �ف �ة ـــد�ي �لي �ق ال�أ

�ة  ر�ي ســـمى  مت� ا �ت ، لهذ� �ة �ي مكا�ن ا�ت ز� س مســـا�ف �ي �ق ـــه�ي �ت �ف

�ة  ـــار�ة السال�ب �ش �ب ال�إ س�ب ا �ب ، وهذ� �ة �ي ز�ت�  و لور�ن �ة �أ �ي ما�ن ه- ر�ي �ب �ش

.η00 صر  للع�ن

�ة )ككو�ب  و الطا�ق ـــل�ة �أ �ة م�ن الكت� ود كـــم�ي �ي حـــال�ة و�ج  �ف

لى  د�ي �إ ؤ� ا �ي �ن هذ� �فإ ـــاء � ض�ف �ي ال� ( �ف ـــل�ة �ي كت� و �أ ـــم �أ �ج و �ن �أ

مكا�ن  �ة الز� ـــر�ي ح مت� ص�ب م�ن  و�ت ـــاء والز� ض�ف �ي ال� ـــاءا�ت �ف ح�ن ا�ن

ذ�خ  � �أ ، لت� ســـك�ي المســـطح�ة كو�ف �ن �ة م�ي ـــر�ي �ة  ع�ن مت� ـــل�ف ت�خ م�

�ن   ا�ي ت� �ش �ن معادل�ة �آ�ي عرف� �ب ه معادل�ة �ت �في حت�تكم �  ر � ـــكلا �آ�خ �ش

اء  ض�ف �ي ال� ـــر�ة �ف �ت�ش  �ة الم�ن �ة الماد�ة والطا�ق حتـــدده كم�ي و�

�ة  �ي ـــس�ب ا هـــو ل�ب ال�ن هـــا.  هذ� ت�ف ا� عهـــا وكث� �ي وز� �ة �ت �ق وطـــر�ي

ح�ن  اء م�ن ض�ف ، هـــو � م�ن اء والز� ض�ف و ال� ، �أ مـــكا�ن : الز� العـــام�ة

ـــكلها  حتـــدد �ش � g_ij ة� �ي ز�ت�  و لـــور�ن �ة �أ �ي مـــا�ن ه-ر�ي �ب �ة �ش ـــر�ي مت� �ب

ـــع�ة  �ي ط�ب عـــل�ق �ب ت�ت دورهـــا � �ي �ب ، والت� �ن ـــا�ي ت� �ش �ن �آ�ي معـــادل�ة 

لاظ�ح  ا �ن ـــاء.  وه�ن ض�ف �ي ال� ود�ة �ف �ة المو�ج الماد�ة والطـــا�ق

ها  م�لي ل �ت �ة �ب ـــار�ي �ت�خي  ل�ة ا� عد مس�أ مـــكا�ن لم �ت �ة الز� ـــر�ي �ن مت� �أ

�ة  ر�ي هذ� المت� كـــو�ن ه �ن �ت �ب �أ �ج �ث  �ي ـــ�حي �ن �ب ا�ي ت� �ش �ن معـــادل�ة �آ�ي

لها. حلا 

�ة  �ي مكا�ن �ة الز� ـــ�لي اض� �ف �ة الت� ح المســـا�ف ص�ب هذ� الحـــال�ة �ت �ي ه �ف

عطى ـب �ن �ت ــمع�ي  ـ ا�ت �ثي حدا� ــظام �إ ـ� �ي �ن �ن �ف �ثي ــحد�  ـ �ن �ي �ب
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�ة  �ي �ب ـــاذ� ال�ج ـــر  �ثي � �أ �ت هـــو  ـــا�ق  الس�ي ا  هذ� �ي  �ف ـــا  هم�ن �ي مـــا 

اهـــر�ة  هـــم ظ� �أ �ي �ب �ف ـــكت� ـــا س�ن ، وه�ن م�ن ـــر�ة الز� �تي علـــى و�

و  م�ن )�أ ـــر�ة الز� �تي �ي و� ـــر �ف �غ�ت�ي  ســـطها وه�ي معـــدل ال �ب و�أ

 ، �ة �ي �ب اذ� �ة لل�ج ـــل�ف ت�خ ـــا�ت م� و�ي �ن مست� �ي (   �ب ـــا�ت �تي ا� �ق ـــردد الم�ي �ت

ســـه  �ي �ق �ي �ت م�ن  الذ� �ن الز� �ي لاف� �ب ت�خ ـــرى الا� �خ ـــار�ة  �أ ع�ب و �ب �أ

ســـه  �ي �ق �ي �ت م�ن الذ� �ن والز� اع مع�ي �ف �ة عىل ار�ت �ن �ة مع�ي �تي ا� �ق م�ي

و  ،  �أ ر�ض ر م�ن ســـطح ال�أ اع �آ�خ �ف لث�ة عىل ار�ت �ة مما� �تي ـــا� �ق م�ي

�ن  �ي ـــو�ي �ن مست� �ي و �ب ـــه M، �أ ت�لت� ـــر ك ـــم �آ�خ �ج و �ن �ي كـــوك�ب �أ �أ

. �ن و�ت �ي �ة �ن �ة �ـــغ�لب �ي �ب �ن لكـــمو�ن ال�ـــجاذ� �في ــلت� ـ�خ م�

ماما  ا�ن �ت ت�لث ما� ا�ن مت� و ســـاعت� ا�ن �أ ت� �تي ا� �ق ـــا م�ي �ن ا كا�ن لد�ي ذ� �فإ �

�ة  ال�آل�ي عـــملا�ن �ب ســـها و�ي �ف ـــا�ن م�ن المـــاد�ة �ن وعت� �ي مص�ن ) �أ

اع h1 م�ن سطح  �ف ولى عىل ار�ت ، ال�أ ا�ن ت� ســـها ( وســـاك�ن �ف �ن

ـــكل  ـــاع h2، ١)h2>h1 (، ال�ش �ف �ة علـــى ار�ت �ي ـــا�ن ر�ض والث� ال�أ

ســـرع م�ن  هـــا �أ ر�ت �تي كـــو�ن و� �ة �ت �ي ـــا�ن �ة الث� �تي ـــا� �ق �ن الم�ي �فإ � ،7

�ة  غ� ها ص�ي عط�ي �ة �ت �ق �ي �ة الـــد�ق ولى.  الـــعلا�ق �ة ال�أ �تي ـــا� �ق الم�ي

ا  ذ� �فإ �  ، �ن ـــا�ي ت� �ش �ن �ة م�ن حـــل معادل�ة �آ�ي ـــر�ج �خ �ة المست� ـــر�ي المت�

ولى  �ن ال�أ �ت�ي  �تي ـــا� �ق ـــاس م�ن الم�ي م�ن الم�ق كا�ن Δt1 و Δt2 الز�

�ن  �تي ـــر� ت�ف �ن ال� �ي �ة �ب �ن الـــعلا�ق �فإ ـــوال�ي � �ة علـــى الت� �ي ـــا�ن والث�

: �ة ال�ي حتكمـــها المـــعادل�ة الت� �

 ، �ن �ي و�ي �ن المست� �ي �ة �ب �ي �ب اذ� �ن كمو�ن ال�ج �ي ر�ق �ب �ث Δϕ هو ال�ف  �حي

والمعطى ـب

طر  ص�ف �ق ، و R �ن �ن و�ت �ي �ب العـــام ل�ن ذ�ج �ت ال� ا�ب �ث G هـــو �ث �حي

ر�ض ال�أ

ـــد�ة  حـــس�ب �ش ـــا�ت �ب �تي ا� �ق ـــردد الم�ي و �ت ـــر�ة د�ق �أ �تي ـــر و� �غ�تي  �

�ة الســـاعا�ت  ام�ن حت�ال�ة مز� لـــى اس مـــا �إ د�ي ت�ح ؤ� �ة �ي �ي �ب ـــاذ� ال�ج

 ، �ة ـــل�ف ت�خ �ة م� �ي �ب ـــاذ� ـــا�ت كمـــو�ن �ج و�ي �ي مست� ـــد �ف و�ج �ي �ت الت�

�ة  م�ن ز� �ة ال�أ ار�ن ـــد م�ق ار ع�ن �ب �ن الاعت� ع�ي ا �ب ذ�خ هذ� � �ب �أ �ج ـــه �ي وع�لي

و  �أ ـــا�ت  و�ي علـــى مست� ـــود�ة  ـــا�ت مو�ج �تي ا� �ق م�ي �ب ـــاس�ة  الم�ق

. �ة لت�خ�ف  م� اـــعا�ت  �ف ار�ت

�ي المعادل�ة  ول �ف �ب ال�أ ـــر�ي �ق الت� ـــا �ب �ن �في � ـــا اكت� �ن �ن ا �أ ـــر ه�ن �ي �ش �ن

ر�ض ــثل ال�أ ــكوك�ب مـ�  ـ ــحال�ة  ـ �ي ٍ �ـــجدا �ف ا كافٍ� )10( ، وهذ�

GPS  ع العالم�ي مض�و ام ال�ت ظ�ن طس ل� �ج م�ب مذ�و �ن

مـــك�ن  ـــام �ي ظ� ســـطا ل�ن ـــا م�ب �ج موذ� ـــدم �ن �ق �ة �ن ـــدا�ي ـــا �ب دع�ن

ر�ض  عه علـــى ال�أ ـــص مـــا موض� �خ حـــدد �ش �ن �ي لالـــه �أ م�ن �خ

�ي حال�ة  ا �ف �ة  وهذ� ـــاع�ي مار ص�ن �ق ـــارا�ت م�ن �أ �ش عمـــال �إ است� �ب

لـــ�ك  ، وكذ� ـــاص�ة �ن العـــام�ة وال�خ �ت�ي  �ي ـــس�ب ـــر ال�ن �ثي � �أ همـــال �ت �إ

ـفــسها. � ر�ض ـــحول �ن هـــمال دورا�ن ال�أ �إ

 ، R طرهـــا ـــص�ف �ق ـــار�ة ع�ن كـــر�ة �ن ر�ض ع�ب �ن ال�أ صـــور �أ ت�  �ن

ســـها،  �ف �ن حـــول  ر�ض  لل�أ �ة  �ي دورا�ن حـــرك�ة  �ي  �أ همـــل  ول�ن

ـــدور حـــول  �ة �ت ـــاع�ي مـــار ص�ن �ق لا�ث �أ ـــا�ك �ث �ن ه�ن ـــر�ض �أ ت�ف � ول�ن

ها  مك�ن مار �ي �ق هذ� ال�أ كل 7، وه ، s_3,s_2,s_1 ، ال�ش ر�ض ال�أ

هذ�  ، ه ر�ض حـــو ال�أ �ة �ن س�ي اط�ي �ن ـــارا�ت كهرومغ� �ش رســـل �إ �ن �ت �أ

لهـــا  �ب �ق ست� ـــر�ة �ي �ف �ة م�ش ل ملا�حي حتمـــل رســـا�ئ ـــارا�ت � �ش ال�إ

ر�ض �ن م�ن سطح ال�أ �في لت�خ�  �ن م� اع�ي �ف ا�ن عىل ار�ت ت� �تي ا� �ق كل 7: م�ي ال�ش
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�ة وصول  ـــك�ن t لظ�ح هز�.  ولت� ها ها �ج رؤ� �ق ـــص �ي �خ لـــى ال�ش �إ

ا  لـــى هذ� ام�ن �إ ز�ت� و م �ت �أ ـــوا�ق ـــكل مت� �ش لا�ث �ب ـــارا�ت الث� �ش ال�إ

اله. �ب �ق ـجــهاز� است� � �ة �ب �ق �ة المر�ف �تي �ـــقا� حس�ب الم�ي �ـــصخ �ب ال�ش

 c ســـرع�ة م�ة و�ب �ي �ق طوط مست� �ي �خ ر �ف س�ي ـــوء �ي �ن الض� مـــا �أ �ب

�ة ال�ي لا�ث الت� �ة المـــعادلا�ت الث� ا�ب مك�ن كت� �ي

ا�ت  �ثي حدا� ـــرا�ج �إ �خ مك�ن است� لا�ث �ي هذ� المعـــادلا�ت الث� حـــل ه �ب

لث�ما  لهـــا م حتو�ي مـــك�ن � �ي �ي �ي )xp,yp,zp(، والت� ـــص، �أ �خ ال�ش

حس�ب  صخ �ب � ع ال�ش حتدد مو�ق �ة � او�ي ـــا�ت ز� �ثي حدا� لى �إ ا �إ ـــر�ن �ش �أ

. طوط الـــطول والعر�ض �خ

لا  ا�ب مـــر �ق ـــدو ال�أ �ب �ة �ي ـــر�ي ظ� �ة ال�ن ـــا�حي ا، م�ن ال�ن ـــر�ن �ش لث�مـــا �أ م

ـــدور حول  �ة �ت ـــاع�ي مـــار ص�ن �ق ـــع �أ مـــك�ن وض� �في � ، �ق �ي ـــط�ب لت�ل

ـــار�ة  �ش رســـال ال�إ ا  العصر �إ �جي ولو� ك�ن مك�ن لت� ر�ض ، كمـــا �ي ال�أ

�ة ممك�ن  �ي ا�ت الحســـا�ب ـــراء العم�لي �ج �ن �إ رهـــا، كمـــا �أ �في � �تش و�

�ي  ـــا�ك �ف . ولك�ن ه�ن ـــرم�ج هـــاز� حاســـو�ب م�ب ـــر �ج ـــكل ع�ب �ش �ب

ـــع  م�ن �ي �ت �ة الت� ا�ت العمـــ�لي ـــكال�ي �ش �ة عـــدد م�ن ال�إ �ق �ي الـــح�ق

ـــكل  �ش �ق �ب �ي ط�ب لا لت�ل ا�ب كو�ن  �ق �ن �ي �ق م�ن �أ �ج الســـا�ب مـــوذ� ال�ن

 . ر ا�ش م�ب

اءًً عىل  �ن �ة �ب ـــد�ق ع �ب د الموا�ق حتد�ي �ة � ـــكال�ي �ش مـــل �إ �أ ت� ولا، ل�ن �أ

�ي  ا�ت الت� ـــكال�ي �ش ـــر ع�ن ال�إ ظ� صرف� ال�ن �ق �ب �ج الســـا�ب مـــوذ� ال�ن

. ا�ن ال�ـــخاص�ة والعام�ة ت� �ي س�ب طرـحــها ال�ن �ت

�ة  هما مســـا�ف �ن �ي ر�ض �ب �ن م�ن ســـطح ال�أ �ت�ي ط �ق ـــا �ن �ن ذ�خ � ا �أ ذ� �فإ �

ســـاس  ال�أ كو�ن �ب �ن �ي �ت�ي ـــط �ق �ن ال�ن �تي �ن هـــا� �ي ز� �ب �ي ـــم�ي �ن الت� �فإ � d

ـــارا�ت م�ن  �ش �ي وصـــول ال�إ �ي �ف م�ن ـــر�ق الز� ـــاء علـــى ال�ف �ن �ب

ـــع�ة  �ش �أ ه�ي  ـــارا�ت  �ش ال�إ �ن  �أ مـــا  و�ب  ، �ة ـــاع�ي الص�ن مـــار  �ق ال�أ

ـــر�ق  �ن ال�ف �فإ ـــوء � ســـرع�ة الض� ـــر �ب س�ي �ة �ت ـــس�ي اط�ي �ن كهرومغ�

ا  ذ� ـــه �إ ـــل  م�ن  d/c . وع�لي �ق كـــو�ن �أ �ي العـــاد�ة �ي �ي �ف م�ن الز�

لا  ر مث� ك�ب ـــع �أ د المواض� حتد�ي �ي � ـــط�أ �ف كـــو�ن ال�خ لا �ي ـــا �أ رد�ن �أ

�ن  �ب �أ �ج عمل�ة �ي ـــا�ت المست� �تي ا� �ق �ن الم�ي �فإ ار،  � مت� ـــر�ة �أ م�ن ع�ش

ل  هذ� الرســـا�ئ لال ه ، وم�ن �خ ر�ض صخ ما عىل ســـطح ال�أ � �ش

هذ�  �فك ه ـــاص � ال �خ �ب �ق هـــاز� است� ر �ج ـــه ع�ب مك�ن �ة �ي الـــملا�حي

رُســـل�ت  �ي �أُ �ة الت� عـــرف� اللـــظ�ح لالهـــا �ي ـــر�ة وم�ن �خ �ف �ي ال�ش

ع  لـــ�ك موض� ـــاع�ي وكذ� مـــر الص�ن ـــار�ة م�ن ال�ق �ش هـــا كل �إ �في �

 . �ة لتـــ�ك اللـــظ�ح �ي � ر�ض �ف �ة لل�أ ـــس�ب ال�ن ـــاع�ي �ب مـــر الص�ن ال�ق

 ، ر�ض هز� ال�أ �ي مـــرك ز� �تي ـــع عطـــال�ي كار� ـــا مر�ج �ن ـــك�ن لد�ي ول�ي

ا  م لاح�ق �ة �ث ـــاع�ي مار الص�ن �ق ـــا�ت ال�أ �ثي حدا� حتدد �إ لالـــه � م�ن �خ

دم. �خ �ـــصخ المست� مو�ـــقع ال�ش

ـــص  �خ ا ال�ش مـــك�ن لـــهذ� ال المطـــروح هـــو: هـــل �ي الـــسؤ�

هذ� المعلوما�ت  ـــل ه غ�ت� س �ن �ي عمل �أ و المست� ـــل �أ �ب �ق المست�

عه  �ة مو�ق لا�ث لمعر�ف �ة الث� ـــاع�ي مار الص�ن �ق المرســـل�ة م�ن ال�أ

�ة للمعلـــم  ـــس�ب ال�ن ـــه �ب ا�ت �ثي حدا� ـــد �إ حتد�ي �ي � ؟ �أ ر�ض علـــى ال�أ

لا؟ ر�ض مث� هز� ال�أ �ي ـــمرك ز� �تي اـــلكار�

هذ�  ل ه حتو�ي عـــد � ما �ب �في مك�ن � ـــه �ي �ن لى �أ ا �إ ـــر ه�ن �ي �ش ـــا �ن دع�ن

طوط  �ة ل�خ ـــس�ب ال�ن ـــع �ب لـــى موا�ق �ة �إ �ي ز� �تي ـــا�ت الـــكار� �ثي حدا� ال�إ

الـــعر�ض والطول.

عم. �ة �ن ا�ب �ج �ة ال�إ �ئي د� �ة الم�ب ر�ي ظ� �ة ال�ن ا�حي م�ن ال�ن

 ، لا�ث الث� �ة  ـــاع�ي الص�ن مـــار  �ق ال�أ ـــا�ت  �ثي حدا� �إ  )xi,yi,zi( ـــك�ن  لت�

مـــر  ال�ق ـــه  �في � رســـل  �أ �ي  الذ� م�ن  الز�  ti ـــك�ن  ول�ي  .i=1,2,3

ـــص p عىل ســـطح  �خ لـــى ال�ش ـــار�ة �إ �ش ـــاع�ي  Si  ال�إ الص�ن

ـــار�ة  �ش ـــم�ن �إ رســـل ض� هذ� المعلومـــا�ت كلهـــا �ت . ه ر�ض ال�أ

مرار  است� رسل �ب ر�ض و�ت دور حول ال�أ �ة �ت اع�ي مار ص�ن �ق لا�ث �أ كل 8: �ث ال�ش
دم(. �خ ر�ض )المست� ل عىل سطح ال�أ �ب �ق لى مست� �ة �إ �تي ارا�ت معلوما� �ش �إ
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ـــد  �ي ز� �ي لا �ي ، �أ �ة �ي ـــا�ن ـــر م�ن 8-10�ث ك�ب �ة �أ ـــد�ق �ة �ب م�ن ز� ـــس ال�أ �ي �ق �ت

ط�أ  ـــاوز� ال�خ �ج ت� لا �ي ا �أ رد�ن ا �أ ذ� مـــا �أ �ة . �أ �ي ـــا�ن ـــط�أ ع�ن 8-10 �ث ال�خ

لا  �ب �أ �ج �ة �ي �تي ـــا� �ق �ة الم�ي �ن د�ق �فإ ـــرا واحدا � ـــع مت� �ي المواض� �ف

�ن الوصـــول  ـــل �إ . �ب �ة �ي ـــا�ن ـــو �ث ا�ن �ي �ن ، �أ �ة �ي ـــا�ن ـــل ع�ن 9-10 �ث �ق �ت

�ة  �تي ـــا� �ق للم�ي �ة  د�ق �ي  ض�ت�  �ق �ي واحـــد  ـــر  لومت� ك�ي �ة  د�ق لـــى  �إ

�ة لا  �ق �ي �ي الـــح�ق �ة �ف هذ� الـــد�ق ، وه �ة �ي ـــا�ن كرو�ث ـــاوز� الما�ي �ج ت�ت �

ا�ت  �تي ا� �ق �ن الم�ي �فإ ا � . لـــهذ� �ة �ي الســـاعا�ت العـــاد�ي ـــر �ف و�ف ت�ت �

�ن  ها �أ مك�ن ـــدوى ولا �ي ـــم�ة  ال�ج �ة عد�ي و الســـاعا�ت العـــاد�ي �أ

اط  �ق �ن �ن �ي �ة �ب م�ن ز� �ي ال�أ ـــرو�ق �ف اس ال�ف �ي ل�ة ل�ق مـــد كوس�ي عت� ُ �تُ

 ، �ة د�ق �ة �ب ـــل�ف ت�خ اط الم� �ق ز� ال�ن �ي م�ي ت� ســـمح �ب ـــكل �ي �ش �ة �ب لت�خ�ف  م�

عد  ـــر عىل �ب ـــع �آ�خ ـــع وموض� ز� موض� �ي ـــم�ي لا �ت مـــك�ن مث� لا �ي �ف

ه. م�ن ــترا�ت  لومـ� ك�ي

ا�ت  �تي ا� �ق عمال م�ي �ي است� ض�ت�  �ق ـــع �ي د المواض� حتد�ي �ن � �فإ ا � لهذ�

مـــك�ن  ا لا �ي ـــدا،  وهذ� ـــر�ة �ج ص�ي �ة �ق م�ن ز� ـــاس �أ �ي ـــع �ق ط�ي ست� �ت

هـــا  ت� �ن د�ق �أ �ث  ، �حي �ة ر�ي الذ� لا الســـاعا�ت  �إ ـــه   �ب ـــوم  �ق �ت �ن  �أ

 . �ة ر د�ق كث� و �أ ، �أ �ة �ي ـــا�ن �ي 9-10 �ث �ة ،�أ �ي ـــا�ن ـــو �ث ا�ن �ي حـــدود ال�ن �ف

لا عىل  مد مث� عت� �ي �ت �ة الت� ر�ي ا�ت الذ� �تي ا� �ق و الم�ي الســـاعا�ت �أ �ف

�ي  �ة  �ف �ي م�ن را�ت ز� ت�ف ـــاس � �ي ها �ق مك�ن ـــوم 133- �ي �ي ز� ر�ة الس�ي ذ�

ر، ومعدل  �ي ـــكل ك�ب �ش ر�ة �ب �ق �ة ومست� �ي ا�ن ـــو �ث ا�ن حـــدود واحد �ن

�ة .  ل�ف س�ن لال �أ �ة واحـــد�ة �خ �ي ـــا�ن اوز� �ث �ج ت� هـــا لا �ي �في ـــط�أ � ال�خ

�ة  �ئي و� �ة وســـاعا�ت ض� ر د�ق كث� ـــرى �أ �خ �ة �أ ر�ي ا�ك ســـاعا�ت ذ� وه�ن

رارا. �ق �ة واست� ــثر د�ق كـ� ر و�أ كث� �أ

مد  عت� وم133- �ت �ي ز� ر�ة الس�ي م�ة عىل ذ� ا�ئ �ة ال�ق ر�ي الســـاع�ة الذ�

�ة  �ي ا�ن �ي الث� �ف ، �ف �ة �ي طـــا�ق و�ي �ن مست� �ي ر�ة �ب ال الذ� �ق ت� معـــدل ا�ن

ـــوم �ب 9 192 631 770  �ي ز� الس�ي ر�ة  ذ� ـــوم  �ق �ت الواحـــد�ة 

�ن  �ي �ق �ي �ن د�ق �ي و�ي �ن مست� �ي ـــال �ب �ق ت� �ق الا�ن وا�ف �ة �ت ـــعاع�ي �ش دور�ة �إ

، الســـاع�ة  رددا�ت �ة الت� ـــغ�ل و �ب ،  �أ ر�ة �ة لـــذ�ل ســـاس�ي لحلال�ة ال�أ

ردد ت� عـــمل �ب �ت

 fc = 9 192 631 770 Hz

لى حوال�ي  صـــل �إ �ة �ت �ي م�ن ـــرا�ت ز� ت�ف ـــاس � �ي �ق ســـمح �ب ا �ي وهذ�

 . �ة �ي ا�ن ا�ـــنو �ث �ن

ـــرا�ت  ت�ف ـــاس ال� �ي �ة �ق ـــكال�ي �ش حتـــل �إ �ن � ذ� �ة �إ ر�ي الســـاعا�ت الذ�

�ن  ا �أ �ق ا ســـا�ب ـــر�ن �ش لث�ما �أ ـــدا، ولـــك�ن م ـــر�ة �ج ص�ي �ة ال�ق �ي م�ن الز�

�ة عمل  �ق را�ن علـــى طر�ي �ث ؤ� ـــاص�ة والعام�ة �ي �ن ال�خ �ت�ي  �ي ـــس�ب ال�ن

ر  �ثي � �أ ـــا �ت ض� �ي م�ن و�أ مـــدد الز� اهـــر�ة �ت لال ظ� ، م�ن �خ الســـاعا�ت

ـــردد  ت�ف � ، ـــا�ت �تي ا� �ق داء الم�ي �ة علـــى  �أ �ي �ب ـــاذ� �ي ال�ج ـــر�ق �ف ال�ف

ا  . لهذ� �ة �ي ـــس�ب الســـرع�ة ال�ن �ة و�ب �ي �ب ـــاذ� ال�ج ـــر �ب �ث �أ ت� �ة �ي �تي ـــا� �ق الم�ي

�ة مدى  ولا معـــر�ف �ب �أ �ج �ق المعـــادلا�ت )11( �ي �ي ـــط�ب ـــل �ت �ب �ق

ـــا�ت  �تي ا� �ق ـــاص�ة والعـــام�ة علـــى الم�ي �ة ال�خ �ي ـــس�ب ـــر ال�ن �ثي � �أ �ت

هذ�  �ة ه ـــا�حي ـــم�ن �ن . �ف �ة ـــاع�ي مـــار الص�ن �ق �ي ال�أ ـــود�ة �ف المو�ج

ار�ب  �ق اعها �ي �ف ـــد عىل مـــدارا�ت ار�ت و�ج �ة �ت اع�ي مـــار الص�ن �ق ال�أ

ســـرع�ة  دور �ب ا �ت ض� �ي ، و�أ ر�ض ر م�ن ســـطح ال�أ لومت� ل�ف ك�ي 20 �أ

هذ�  ـــه ، �ف �ة �ي ـــا�ن �ي الث� ـــر �ف ـــار�ب 3868 مت� �ق ر�ض �ت حـــول ال�أ

ـــوم الواحد حول  �ي ال�ي �ن �ف �ت�لي �ن كامـــ �تي ـــم دور� ت�ت مـــار � �ق ال�أ

. ر�ض ال�أ

مار  �ق و حرك�ة ال�أ �تج ع�ن دورا�ن �أ ا� ر ال�ن �ثي � �أ ـــم الت� �ي �ق ولا �ن ا �أ دع�ن

�ة لملاظ�ح عطال�ي  س�ب ال�ن �ي سرع�ة الســـاعا�ت �ب ، �أ �ة اع�ي الص�ن

. ر�ض �ت عىل سطح ال�أ ا�ب �ث

ســـه الســـاع�ة  �ي �ق �ي �ت م�ن الذ� �ن الز� �فإ ـــا � �ن �ي لال مـــا ر�أ م�ن �خ

�ي معلـــم عطال�ي  �ة �ف ســـاع�ة ســـاك�ن �ة �ب ار�ن حت�ـــرك�ة م�ق الم

�ة  اع�ي مار الص�ن �ق �ن ســـرع�ة ال�أ ما �أ �ة )6(، و�ب الـــعلا�ق عطى �ب �ي

�ة ا�ب مـــك�ن كت� ه �ي �ن �فإ ـــوء � مام ســـرع�ة الض� ـــر�ة �أ �غ�ي ص

مر  �ة ال�ق �تي ـــا� �ق �ة م�ي ت� مك�ن مـــوا�ق ـــه �أ �ن لا �أ ـــا مث� �ن رض� ت�ف ا ا� ذ� و�إ

ه  �ن �فإ ر�ض � �ة عىل ســـطح ال�أ �ة ســـاك�ن �تي ا� �ق اع�ي مع م�ي الص�ن

ما  ر�ض �ب �ة ال�أ �تي ا� �ق ـــر�ة ع�ن م�ي �خ �أ ح مت� ص�ب وم واحد ست� عـــد �ي �ب

عل  �ج �ي ل�ي ا وحـــده كا�ف ، وهذ� �ة �ي ـــا�ن كرو�ث ـــل ع�ن 8 م�ي �ق لا �ي

مر  �ن لل�ق �تي �تج ع�ن دور� ـــا� ا�ت ال�ن اس المســـا�ف �ي �ي �ق ـــط�أ �ف ال�خ
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. �ة اع�ي ـــمار الص�ن �ق ال�أ �ة �ب �ق ــيا�ت الـــمر�ف ـ�ت ا� �ق الم�ي

و  ـــع العالـــم�ي �أ ـــد المواض� حتد�ي ـــام � ظ� �ة �ن �ق �ي �ي الـــح�ق  �ف

ســـط�ة  د م�ن الصور�ة الم�ب ع�ق ـــع �أ ر�ض الوا�ق GPS   علـــى �أ

كـــر�ة العام�ة  �ت ال�ف �ن كا�ن علـــى، و�إ �ي ال�أ اهـــا �ف �ي طرح�ن الت�

ام  ظ� ا ال�ن �ة عمل هذ� �ق ـــرح طر�ي ســـها.  و�ش �ف �ة �ن ســـاس�ي وال�أ

عط�ي  هت، ولـــك�ن س�ن ا� ذ� ـــصلا �ب �ف ـــالا مطولا م�ن طـــل�ب م�ق ت� �ي

طلاع عىل  ـــه ال�إ مك�ن م �ي ـــار�ئ المهت� ـــكار ، وال�ق �ف هـــم ال�أ �أ

ع )3(. �ي N.Ashby  المر�ج ـــا�ئ �ي ز� �في ـــالا�ت ال� م�ق

�ة  ا�حي ت�ف ـــر م� �ب عت� �ي �ت �ن المعـــادلا�ت )11(،  والت� ـــر �أ �ي �ش ولا، �ن �أ

�ن  �ب �أ �ج ـــر لحهـــا، ه�ي معـــادلا�ت �ي ـــع ع�ب ـــد المواض� حت�د�ي ل

ـــا�ت  �تي ا� �ق ـــه الم�ي �في كـــو�ن � �ي معلـــم عطـــال�ي �ت صـــاغ� �ف ُ �تُ

حت�تر�ك   ـــار معلـــم عطـــال�ي � �ت�خي  �ب ا� �ج ا �ي ، ولـــهذ� �ة ت� ـــوا�ق مت�

ا المعلم العطال�ي  .  هذ� �ة ـــاع�ي مار الص�ن �ق ه ال�أ ل�ي �ة �إ ـــس�ب ال�ن �ب

 ECI ، ر�ض ـــال�أ ط �ب �ب �ي المر�ت هـــو المعلـــم العطال�ي المـــركز�

كـــو�ن  �ي �ي �ي المعلـــم الذ� Earth Centred Inertial)  ( . �أ

ع  هو مر�ج ، �ف ر�ض ـــدور مـــع ال�أ ر�ض  ولا �ي هؤ� مـــركز� ال�أ ـــد م�ب

ا  عـــا عطال�ي ه مر�ج عـــل م�ن �ج ـــوط حـــر مما �ي �ي حـــال�ة س�ق �ف

. ا �ظ�حي ل

�ن  �فإ � ،   ECIة لــــ� ـــس�ب ال�ن ـــدور �ب ر�ض �ت �ن  ال�أ مـــا �أ ـــا، �ب �ي ا�ن �ث

ـــم  ت� �ي �ي ر�ض والت� �ة علـــى ســـطح ال�أ ـــا�ت الســـاك�ن �تي ا� �ق الم�ي

ا  ـــه، ولـــهذ� ل�ي �إ �ة  ـــس�ب ال�ن �ب حت�ـــرك�ة  ـــح م ص�ب �ت عمالهـــا  است�

ـــر�ة عمل  �تي ا علـــى و� ـــر هذ� �ثي � �أ ـــار �ت �ب �ن الاعت� ـــع�ي ذ�خ �ب � �ب �أ �ج �ي

. �ة م�ن ز� ال�أ �ة  ت� ـــموا�ق �ة  �في � وك�ي ــيا�ت  ـ�ت ا� �ق الم�ي

ـــد  حت�د�ي �ة  ل ـــاع�ي مـــار ص�ن �ق �ة �أ لا�ث عمـــال �ث ـــدل است� ـــا، �ب الث� �ث

عمال  ـــم است� ت� ـــا �ي ، عم�لي ـــر حـــل المعـــادلا�ت ـــع ع�ب الموض�

ا�ت  �تي ا� �ق و م�ي ســـاعا�ت �أ ود�ة كلها �ب �ة مز� اع�ي مار ص�ن �ق ـــع�ة �أ ر�ب �أ

ـــال   �ب �ق هـــاز� است� ـــد كل �ج و�ي ز�ت ـــس م�ن العمـــل�ي � �لفي � ، �ة ر�ي ذ�

�ة  �تي ـــا� �ق م�ي ر�ض �ب ـــص�ي علـــى ســـطح ال�أ �خ عمـــال ال�ش للاست�

م لحها  ت� �ي �ي �ة الت� ســـاس�ي �ن المعادلا�ت ال�أ �فإ ـــه � ، وع�لي �ة ر�ي ذ�

�تج  ا� ط�أ ال�ن الـــ�ك ال�خ ما �ب ، �ف را�ت لومت� لى ك�ي صل �إ ـــاع�ي �ي الص�ن

ـــر  �ثي � �أ ـــا �ت همل�ن ا �أ ذ� ا �إ . ولـــهذ� ـــوا�ت و س�ن �ة �أ و س�ن ـــام �أ �ي ع�ن �أ

ـــادم�ة م�ن  ـــارا�ت ال�ق �ش عمال ال�إ كـــر�ة است� �ن �ف �فإ �ة � �ي ـــس�ب ال�ن

ماما. هار �ت �ن �ة �ت ـــمار الص�ـــناع�ي �ق ال�أ

و  �أ العـــام�ة  �ة  �ي ـــس�ب ال�ن ـــر  �ثي � �أ �ت علـــى  ـــر�ة  ظ� �ن ال�آ�ن  ـــل�ق  ل�ن

و  �ن الســـاعا�ت �أ �فإ لى المعادل�ة )10( � العود�ة �إ . �ب �ة �ي �ب ـــاذ� ال�ج

ها  ر�ت �تي كو�ن و� �ة �ت ـــاع�ي مار الص�ن �ق ال�أ �ة �ب �ق ا�ت المـــر�ف �تي ا� �ق الم�ي

�ة  �تي ا� �ق م�ي اس�ة  �ب �ة الم�ق �ي م�ن ـــر�ة الز� ت�ف �ن ال� �ي �ة �ب ســـرع والعلا�ق �أ

مر  ال�ق �ة �ب �ق �ة مـــر�ف �تي ـــا� �ق ر�ض وم�ي �ة علـــى ســـطح ال�أ ســـاك�ن

عطى ـب الص�ـــناع�ي �ي

�ة  �ي �ب اذ� و ال�ج �ة العـــام�ة �أ �ي س�ب ـــر ال�ن �ثي � �أ �ن �ت ولا �أ لاظ�ح �أ ـــا �ن وه�ن

�ة  �ي س�ب ـــر ال�ن �ثي � �أ ـــر م�ن �ت ك�ب ا�ت �أ �تي ا� �ق ـــر�ة عمـــل الم�ي �تي علـــى و�

�ة  �ي س�ب ـــر ال�ن �ثي � �أ هو حـــوال�ي  10000 مر�ة م�ن �ت ، �ف ـــاص�ة ال�خ

اع�ي  مر الص�ن ال�ق �ة �ب �ق �ة المر�ف �تي ا� �ق �ن الم�ي �فإ ه � . وع�لي ـــاص�ة ال�خ

�ة  �ة الســـاك�ن �تي ا� �ق ر�ة ع�ن الم�ي �خ �أ وم واحد مت� عد �ي كـــو�ن �ب ست�

م  ، وهو ر�ق �ة �ي ـــا�ن ـ  0.08 �ث در �ب �ق مـــا �ي ر�ض �ب عىل ســـطح ال�أ

هذ�  لال ه طـــع �خ �ق وء �ي �ن الض� ـــا �أ كر�ن ذ�ت ا مـــا � ذ� ـــدا �إ ـــر �ج �ي ك�ب

ـــار  ه�ي لـــى ا�ن د�ي �إ ؤ� ا �ي ، وهذ� ـــرا�ت لومت� ـــا�ت الك�ي ـــر�ة مئ� ت�ف ال�

د  حت�د�ي ـــل�ة ل ـــارا�ت كوس�ي �ش �ة وال�إ ـــاع�ي مار الص�ن �ق كـــر�ة ال�أ �ف

ع.  الموا�ق

ـــوم علـــى   �ق ـــع �ي ـــد موا�ق حتد�ي ـــام � ظ� �ي �ن ا علـــى �أ لـــهذ�

�ن  ـــع�ي ذ�خ �ب � �أ �ن �ي �ة �أ ر�ي ـــا�ت الذ� �تي ا� �ق �ة والم�ي ـــاع�ي مـــار الص�ن �ق ال�أ

ا   ذ� ـــاص�ة �إ �ة العـــام�ة وال�خ �ي ـــس�ب ـــر كل م�ن ال�ن �ثي � �أ ـــار �ت �ب الاعت�

�ي  ، و�أ ر�ض �ة عىل ســـطح ال�أ د�ق ع �ب حـــدد الموا�ق �ن �ن ـــا �أ رد�ن �أ

ع  ـــد المواض� حتد�ي ام � ظ� عـــل م�ن �ن �ج ر �ي �ثي � �أ ا الت� همـــال لـــهذ� �إ

لى  صل �إ د �ت ـــع �ق �ي المواض� طاء �ف �خ ال�أ ـــدوى، �ف ـــم ال�ج عد�ي

دم  �ق ـــر و�ت �خ �أ راكم �ت حكم �ت ـــر �ب كث� و �أ ـــرا�ت �أ لومت� ـــا�ت الك�ي مئ�
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،ECI ي� ـــال�ي �ف ـــكل الت� ذ�خ ال�ش � �أ �ت

حدد  ر�ض �ي عمل عىل ســـطح ال�أ �ن المست� �فإ ـــكل � ا ال�ش هذ� �ب

دا. �ق �ج �ي ــشكل د�ق ـ� م�ن �ب عرف� الز� ل�ك �ي ـــهع وكذ� مو�ق

ر�ض كاملا لا  �ة ســـطح ال�أ ط�ي غ�ت� ه ل �ن ا �أ ض� �ي ـــار�ة �أ �ش ـــدر ال�إ �ج �ت

ل  �ق �ة لا �ت ـــاع�ي مار الص�ن �ق ـــك�ة م�ن ال�أ �ب عمـــال �ش ـــد م�ن است� �ب

ا. اع�ي ـــمرا ص�ن ع�ن 24 �ق

�ة  ر�ي الذ� الســـاعا�ت  �ة  ت� مـــوا�ق �ة  ـــكال�ي �ش �إ مـــع  عامـــل  لت�ل

�ب  �ج اص�ة �ي �ة ال�خ ـــس�ب �ة العام�ة وال�ن �ي س�ب ر ال�ن �ثي � �أ ت� ـــط�ة �ب �ب المر�ت

: �ة ــتال�ي ــيرا�ت الـ� ـ�ث � �أ �ـــبار الت� �ن الاعت� ذ�خ �ـــبع�ي � ال�أ

اعا�ت  �ف ا�ت علـــى ار�ت �تي ا� �ق �تج ع�ن كـــو�ن الم�ي ـــا� ـــر ال�ن �ثي � �أ 1. الت�

. ر�ض ــسطح ال�أ  ـ ل�ف كـــلم م�ن ـــار�ب 20 �أ �ق �ت

�ة  �تي ا� �ق ، حـــرك�ة الم�ي اص�ة �ة ال�خ �ي س�ب �تج ع�ن ال�ن ـــا� ـــر ال�ن �ثي � �أ 2. الت�

 ECI ـــع العطال�ي �ة للمر�ج س�ب ال�ن �ب

ر�ض حول محورها.  ر دورا�ن ال�أ �ثي � �أ 3. �ت

ل  ماما �ب �ة �ت س�ت كـــرو�ي ر�ض ل�ي ال�أ ، �ف ر�ض ـــكل ال�أ ـــر �ش �ثي � �أ 4. �ت

 . �ة �جي � ه�لي �إ و  �أ طح�ة  م�ف

ر�ة  �تي ل و� عد�ي م �ت ت� معهـــا و�ي م �ج ت� �ة �ي �ق را�ت الســـا�ب �ثي � �أ كل الت�

ر  س�ي علها �ت ـــم �ج ت� �ث �ي �حي رددهـــا  �ب و �ت ـــا�ت �أ �تي ا� �ق عمـــل الم�ي

�ة  �ق ـــرا�ت الســـا�ب �ثي � �أ �ن محصـــل�ة الت� حكـــم �أ ـــط�أ ) �ب �ب ـــر�ة �أ �تي و� �ب

�ي مـــدارا�ت  ســـرع �ف ـــر�ة �أ �تي و� ـــر �ب س�ي ـــا�ت �ت �تي ا� �ق عـــل الم�ي �ج �ي

لا  هذ� الســـاعا�ت �إ ل ه �غ�ي  �تش م � ت� (، ولا �ي �ة ـــاع�ي مـــار الص�ن �ق ال�أ

اد�ي  �ف ا لت� عىل، وهذ� �ي ال�أ �ي مدارهـــا �ف ر �ف �ق ست� �ن �ت عـــد �أ �ب

طلا�ق الصارو�خ  �ة �إ هـــا م�ن لـــظ�ح ســـارعها وحركت� ـــر �ت �ثي � �أ �ت

�ة  لى لظ�ح ر�ض �إ ـــاع�ي م�ن ســـطح ال�أ مـــر الص�ن الحامـــل لل�ق

�ي مداره ـــمر الص�ـــناع�ي �ف ع ال�ق وض�

ا�ت  �ن ع�ي �ة الس�ب ـــدا�ي �ي �ب ـــه �ف �ن ـــار�ة �أ �ش ـــا ال�إ ـــد ه�ن �في م�ن الم�

عمال  كـــر�ة است� �ت �ف ـــد�أ دمـــا �ب ولـــى ع�ن �ي المراحـــل ال�أ و�ف

�ن  ـــدس�ي ـــع�ض المه�ن ـــك�ك �ب لـــور �ش �ب ت�ت �ة � ـــاع�ي مـــار الص�ن �ق ال�أ

ـــر  �ثي � �أ �ت ذ�خ  � �أ ـــدوى  �ج �ي  �ف ـــروع  الم�ش علـــى  �ن  �في ـــر� الم�ش

هم  عض� �ن �ب ار، وظ� �ب �ن الاعت� ـــع�ي اص�ة �ب �ة العام�ة وال�خ �ي ـــس�ب ال�ن

ا�ت  �تي ا� �ق �ن الم�ي ـــا و�أ ر�ي ظ� ا �ن ئ� �ي ـــه �ش عدى كو�ن ت� مـــر لا �ي �ن ال�أ �أ

را�ت  �ثي � �أ �ن �ت �ت �أ �ب �ث ع �أ �ن الوا�ق لا �أ ، �إ ـــع�ي �ي ـــكل ط�ب �ش عمل �ب ست�

ر�ة عمل الســـاعا�ت  �تي اص�ة عىل و� �ن العام�ة وال�خ �ت�ي  �ي ـــس�ب ال�ن

ـــرد  م�ج ـــس�ت  ول�ي ـــر�ة  �ث ومؤ� ملمـــوس�ة  �ة  �ي �ب ـــر�ي �ج �ت �ة  �ق �ي ح�ق

�ن  ول �إ مـــك�ن ال�ق ه �ي �ن �فإ ا � . لـــهذ� ـــر�ي ظ� و �ن ـــر وهـــم�ي �أ �ثي � �أ �ت

�ة هـــو  �ي ـــس�ب ـــد لل�ن �ي والعمـــل�ي الو�حي �ب ـــر�ي �ج �ق الت� �ي ـــط�ب الت�

لث�ما  ـــكل، وم ا ال�ش ـــهذ� ـــع. و�ب ـــد المواض� حتد�ي ـــام � ظ� �ي �ن �ف

�ن  �ي �ة �ب ر�ة الـــعلا�ق كو�ن دا�ئ ـــال، �ت ـــدم�ة الم�ق �ي م�ق ا �ف ـــر�ن �ش �أ

�ة  �ي س�ب دس�ة وال�ن ر�ض واله�ن �ة ال�أ ط وكـــرو�ي را�ئ �ة ال�خ ـــكال�ي �ش �إ

ـــل  ض�ف � ـــع �أ �ة لوض� ـــدا�ي �ب ـــرد  مـــا كا�ن م�ج . �ف �ت ـــل�ق غ� �أ ـــد  �ق

ـــا  ـــح لاح�ق ص�ب ر�ض �أ ـــط�ة لمســـاحا�ت علـــى ســـطح ال�أ ر�ي �خ

ر�ت  دورهـــا و�ف �ي �ب �ة والت� �ي مـــا�ن ـــدس�ة الر�ي ســـس اله�ن م�ن �أ

اص�ة  �ة ال�خ �ي ـــس�ب ها ال�ن ـــوص�ف �ب �ي �ت �ة الت� �تي ـــا� �ض�ي ا �ة الر�ي الـــغ�ل

ه  �ن �ن �أ �ي �ب ـــر �ت �خي � �ي ال�أ ، و�ف �ة �ي �ب ـــاذ� و ال�ج �ة العـــام�ة �أ �ي ـــس�ب وال�ن

ـــاص�ة والعام�ة مـــا كا�ن م�ن  �ة ال�خ �ي ـــس�ب هـــم ال�ن م�ن دو�ن �ف

د  حتد�ي ـــادر علـــى � �ي �ق ولـــو�ج ك�ن ـــام �ت ظ� ـــاء �ن �ن الممـــك�ن  �ب

الملاح�ة  ر�ض والســـماح �ب �ة عىل ســـطح ال�أ د�ق ـــع �ب الموا�ق

ـــر�ة م�ن دو�ن  �ي �ة ك�ب ـــد�ق و �ب �ي ال�ج ر�ض و�ف علـــى ســـطح ال�أ

ع  د المواض� حتد�ي ـــام  � ظ� �ن . �ف �ة ك�ي ط الكلاس�ي را�ئ �ة لل�خ الحـــا�ج

�ة )العام�ة  �ي س�ب �ق ال�ن �ي ط�ب و GPS  هو محصل�ة �ت العالـــم�ي �أ

اء الكم وعلوم الحاســـو�ب  �ي ز� �في ـــدس�ة و� ( واله�ن ـــاص�ة وال�خ

. �ة ث� الحد�ي ــيا�ت  ـ�ج ولو� ك�ن والت�

ع: المراج�
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الهـــا رحـــل�ة م�ن  �جي � �ة و�أ ـــمس�ي ـــا ال�ش لا�ي طـــور ال�خ ـــل �ت مث� �ي

�ة  الحا�ج ـــوع�ة �ب ، مد�ف �ي �ن �ق ـــدم الت� �ق ـــكار العلـــم�ي والت� ت� الا�ب

�ي  هذ� الرلح�ة �ف �ت ه ـــد�أ . �ب دام�ة �ة المست� لـــى لحول الطا�ق �إ

ل -  �ي ـــرا�ت �ب �ب ت�خ �ي م� ـــو�ن �ف اث�ح دمـــا طـــور ال�ب عـــام 1954 ع�ن

ول  رســـو�ن - �أ �ي رالـــد �ب �جي ولـــر و� �ن �ف �ن وكال�ف �ي ـــا�ب �تش ـــل � دار�ي

. مع  كـــو�ن �لي م�ة علـــى الس�ي ا�ئ �ة �ق �ة عمـــ�لي ـــمس�ي �ة �ش ـــ�لي �خ

ًا  حتس�نً ـــد � ـــراع الرا�ئ ت�خ ا الا� ـــكّّل هذ� ـــار�ب ٪6، �ش �ق ـــاء�ة �ت ك�ف

ســـاس  ع ال�أ ، مما وض� �ة �ق المحاولا�ت الســـا�ب �ة �ب ار�ن رًًا م�ق �ي ك�ب

ل�ك  . وعىل ذ� �ة ث� �ة الحـــد�ي �ئي ـــو� �ة الكهروض� ـــاع�ة الطـــا�ق لص�ن

ا�ق  لال س�ب مًًخا �خ � �ة ز� ـــمس�ي ا ال�ش لا�ي ماد ال�خ س�ب اعت� د اكت� �ق �ف

 ، �ي ـــر�ن المـــاض� ـــا�ت م�ن ال�ق �ي �ن مس�ي ـــر ال�خ وا�خ �ي �أ ـــاء �ف ض�ف ال�

ا�ج  ت� ا لا�ن ً و�قً ح�ت مصـــدرًًا مو�ث ص�ب د �أ �ق هـــا �ف �ن �ة وز� �ف ـــرًًا ل�خ ظ� و�ن

مر  ـــل ال�ق �ة مث� ـــاع�ي مـــار الص�ن �ق ـــه لل�أ ـــى ع�ن �ن �ة لا غ� الطـــا�ق

ـــدم  �خ �ي است� ـــارد Vanguard 1( 1(، الذ� �ج ا�ن ـــاع�ي �ف الص�ن

 Small solar( ة� ��يََّ ـــمس ا ال�ش لا�ي رًً�ة م�ن ال�خ �غ�ي �ة ص ـــو�ف مص�ف

ا  لا�ي ح�ت ال�خ ص�ب د �أ �ق ا �ف . ولـــهذ� �ة ـــا�ج الطا�ق ت� �ن cell Array( ل�إ

ـــاء  ض�ف ـــاف� ال� ك�ش �ة لاست� ســـاس�ي �ة الدعـــام�ة ال�أ ـــمس�ي ال�ش

ا  ، م�مََّ �ي ر�ن الماض� ـــا�ت م�ن ال�ق �ي �ن ع�ي ـــا�ت والس�ب �ي �ن �ت�ي لال الس �خ

�ي  داء �ف �ة ال�أ �ة عـــال�ي ها للحـــول الطا�ق ا�ت مكا�ن دل علـــى �إ �ي

ر�ة �غ�ي �ة ص ـــمس�ي ا �ش لا�ي �ة �خ ـــو�ف . مص�ف �ة ـــا�ت الصـــع�ب ئ� �ي ال�ب

ـــر�ن  ول م�ن ال�ق ـــد ال�أ ـــل الع�ق وا�ئ لـــى �أ ـــا�ت �إ �ي �ن �ي ما�ن م�ن الث�

�ي علم المواد  طـــورا�ت - �ف ، وّّحل�ت الت� �ن ـــر�ي الحاد�ي والع�ش

�ة م�ن  ـــمس�ي ا ال�ش لا�ي ـــاء�ة - ال�خ �ن الك�ف حتـــس�ي ـــع و� �ي ص�ن والت�

ا�ج  ت� �ة لا�ن ـــس�ي �ئي لـــى لحول ر� صص�ة �إ �خ ـــا�ت مت� �ق �ي ط�ب ـــرد �ت م�ج

ا�ت  �ة ذ� ـــمس�ي ا ال�ش لا�ي ـــر ال�خ طو�ي ـــاف� �ت ض� ـــد �أ . و�ق �ة الطـــا�ق

م�ن  ـــا�ت  �ي �ن ع�ي الس�ب �ي  �ف  )Thin-Film( �ة  �ق �ي الـــر�ق �ة  �ي �غ�ش  ال�أ

ل  �ة مث� ـــمس�ي ا ال�ش لا�ي ا�ت هـــام�ة لل�خ ز� �ي م�ي ـــر�ن المـــاض� ال�ق

المـــواد،  ـــدام  �خ است� �ي  ـــر �ف �ض وو�ف �ف �خ ، كمـــا  �ة المـــرو�ن

�ة   �ة المركز� �ئي ـــو� �ة الكهروض� ـــم�ة الطـــا�ق ظ� �ن دّّم�ت �أ مـــا �ق �ن �ي �ب

صاص  اد�ة امت� �ي د�ة لز� د�ي ـــا�ت �ج ار�ب )Concentrated  PV( م�ق

ا  لا�ي ـــدام ال�خ �خ صى حد مـــع است� �ق لـــى �أ ـــمس �إ وء ال�ش ض�

هد  وم )GaAs(. كما �ش ال�ي د ال�ج �خي � �ي ر�ن ل ز� اء�ة مث� �ة الك�ف عال�ي

�ن  ـــر�ي ر�ن الحاد�ي والع�ش ل ال�ق وا�ئ �ن و�أ ـــر�ي ر�ن الع�ش ر ال�ق وا�خ �أ

�ي  ما �ف ، �ب ـــال�ث ل الث� �جي �ة م�ن ال� ـــمس�ي ا �ش لا�ي هور �خ ـــا ظ� ً �ضً �ي �أ

 Quantum( ة� ط�ة الكمـــوم�ي �ق ، وال�ن �ت ســـكا�ي رو�ف �ي ل�ك ال�ب ذ�

�ة  �في راد� ا الت� لا�ي و�ي )Nanowire(، وال�خ ا�ن dot(، والســـ�لك ال�ن

ـــود  �ي ـــل�ب علـــى �ق غ�ت� لـــى ال هـــدف� �إ �ي �ت )Tandem(، والت�

ل�ك  . ولذ� كو�ن �لي م�ة علـــى الس�ي ا�ئ �ة ال�ق ـــد�ي �لي �ق ـــا�ت الت� �ي �ن �ق الت�

�ض  �ف ز� عىل �خ ـــرك�ي �ب الت� ا�ن لى �ج ، �إ ـــكارا�ت ت� هذ� الا�ب �ت ه مـــكّّ�ن

طا�ق  ماد واســـع ال�ن ، م�ن اعت� اء�ة �ن الك�ف حتس�ي �ف و� ـــكال�ي الت�

�ة  ار�ي �ج �ة والت� �ي ا�ت الســـك�ن �ق �ي ط�ب �ة لت�ل ـــمس�ي ا ال�ش لا�ي عىل ال�خ

 . �ق المرا�ف ـــطا�ق  �ن وعىل 

طـــور كل  �ي الت� مـــر�ة �ف �ة مست� ـــمس�ي ـــا ال�ش لا�ي ال�ت ال�خ مـــاز�

ا�ت  �ي �ن �ق حت�دا�ث مـــواد و�ت حا�ث عىل اس �ب ز� ال�أ ـــرك�ي ـــوم، مع �ت �ي

�ي  ا�ن ـــل الم�ب د�ة مث� د�ي ـــا�ت �ج �ق �ي ط�ب �ي �ت هـــا �ف ـــد�ة ودم�ج د�ي �ج

�ة  ـــمس�ي ال�ش �ة  الطـــا�ق ـــد  ول�ي لت� ومـــا�ت  ظ� م�ن �ب ود�ة  الـــمز�

 ))Building-integrated photovoltaics (BIPV(

 ،)EV( �ة  ـــمس�ي ال�ش �ة  الطـــا�ق �ب عمـــل  �ت �ي  الت� ـــا�ت  والمرك�ب

ـــال العالم�ي م�ن  �ق ت� �ي الا�ن كد دورها الحاســـم �ف ؤ� ممـــا �ي

]2 ,1[ . ـــدد�ة �ج ا�ت المت� لـــى الطا�ق �ة �إ ـــور�ي ح�ف ـــا�ت ال�أ الطا�ق

د مه�ي �ت

ا  لا�ي �ة ل�خ لت�خ�ف  ـــال الم� �جي � ر ال�أ �ي رلح�ة ع�ب طل�ق �ف �ن �ن �ن ـــل �أ �ب �ق

�ة  ـــمس�ي �ة ال�ش ـــ�لي ال�خ ـــا �ب ً �فً عر�ي ولا �ت ـــدم �أ �ق �ة س�ن ـــمس�ي ال�ش

حتـــد�ث  �ي � �ة الت� �ئي ـــا� �ي ز� �في ـــا�ت ال� هـــم العم�لي هـــا و�أ �ن كو�ي و�ت

�ة الى  ـــمس�ي �ة ال�ش ل الطـــا�ق حتو�ي ـــع � ط�ي ست� هـــا ك�ي �ت �في �

: �ة �ي كـــهر�ب �ة  طا�ق

�ة  �ئي ـــو� -ض� �ة �ي رو�ن الكت� ـــط�ة  �ي �ب �ن ه�ي  �ة  ـــمس�ي ال�ش �ة  ـــ�لي ال�خ

ـــاه  �ب �ش �أ مـــواد  م�ن  ـــع  ص�ن �ت  )Optoelectronic Device(

وم  �ق ـــكل )1(. �ت ال�ش كو�ن كمـــا �ب �لي ـــل الس�ي المـــوصلا�ت مث�

ـــمس  ـــع�ة ال�ش �ش �ة م�ن �أ �ئي و� �ة الض� صاص الطا�ق امت� �ة �ب �لخي ال�
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- ا�ت رو�ن لكت� وا�ج م�ن ال�إ ز� لـــى �أ حتولهـــا �إ ـــم � ( �ث ـــا�ت و�ن و�ت )ال�ف

ارًًا  �تي ـــل�ق � �خ ا �ي طـــا�ب م�مََّ �ق د ال�أ مـــع ع�ن �ج صـــل و�ت �ف ـــو�ب �ت �ق �ث

. �ة �ئي �ة كهر�ـــبا� ــتال�ي طا�ق الـ� ـجــدًًها و�ب و�

�ة ]3[ مس�ي �ة ال�ش ل�ي لخ� ال�خ �ة دا �ي ا�ئ �ي �ز �ي ات� ال�ف العمل�ي

 ، �ي و�ئ ر الكهروض� �ثي � �أ اءًً عىل الت� �ن �ة �ب مس�ي ا ال�ش لا�ي عمل ال�خ �ت

مك�ن  اء. �ي لـــى كهر�ب ـــمس �إ وء ال�ش ل ض� حت�و�ي  وم �ب �ق �ث �ت �حي

�ة  �لخي ل ال� حتـــد�ث دا�خ �ي � �ة الت� �ئي ا� �ي ز� �في ـــا�ت ال� م العم�لي س�ي �ق �ت

: �ة س�ي �ئي طوا�ت ر� لى عد�ة �خ �ة �إ ــشمس�ي الـ�

:)Photon Absorption( ا�ت ون� و�ت صاص ال�ف 1. امت�

 ) ا�ت و�ن و�ت ل�ف م�ن ال�ف ـــمس )المؤ� وء ال�ش ط ض� س�ق دما �ي • ع�ن

�ي  ا�ت الت� و�ن و�ت صـــاص ال�ف م امت� ت� ، �ي �ة ـــمس�ي �ة ال�ش �لخي عىل ال�

اه الموصلا�ت  �ب �ش واســـط�ة مـــاد�ة �أ �ة �ب �في �ة كا� لت�ـــ�ك طا�ق م �ت

.) كو�ن �لي الس�ي ل  )مث�

ا�ت  رو�ن لكت� لـــى ال�إ �ة �إ ص�ة الطا�ق ـــا�ت الممت� و�ن و�ت ـــل ال�ف �ق �ن • �ت

طا�ق  لى �ن ؤ�ف �إ كا� طـــا�ق الت� رها م�ن �ن �ث�ي  ، مما �ي �ي المـــاد�ة �ف

و�ب �ق ا�ت والث� رو�ن لكت� ــًا م�ن ال�إ ـ�جً وا ز� لخ�ق �أ � ا �ي ــيل. هذ� وصـ� الت�

 ) Ephoton=hν ( ـــو�ن و�ت �ة ال�ف ـــاوز� طـــا�ق �ج ت�ت �ن � �أ �ب  �ج • �ي

 h ث� اه الموصلا�ت ، �حي �ب �ش طـــا�ق )Eg ( ل�أ و�ة ال�ن �ج �ة �ف طـــا�ق

وء. ـــ�ك و ν هو �ـــتردد الض� لا�ن �ت �ب ـــا�ب هو �ث

 Exciton Generation( و�ن �ت كس�ي ك�ك ال�إ �ف د و�ت ول�ي 2. �ت

)and Dissociation

ـــا م�ن  ن� طًًـــا مكو� �ب ـــا مر�ت ً و�جً ـــص ز� ـــو�ن الممت� و�ت �ئ ال�ف �ش �ن ُ • �يُ

 . و�ن ت� كس�ي اســـم ال�إ عـــرف� �ب ُ ، �يُ �ب �ق ـــرو�ن و�ث لكت� �إ

هذ�  ه ـــك�ك  �ف ت�ت �  ، �ة ـــمس�ي ال�ش ـــا  لا�ي ال�خ ـــم  معظ� �ي  �ف  •

ا�ت  رو�ن لكت� �ة حر�ة )�إ ح�ن لى حاملا�ت �ش ســـرع�ة �إ ا�ت �ب و�ن ت� كس�ي ال�إ

. لخ�ي �ي الدا� �ب الم�ـــجال الكهر�ـــبا�ئ ( �ـــبس�ب �ـــقو�ب و�ث

:)Charge Separation( ة�ن�ح  صل ال�ش 3. �ف

اصـــل للوصل�ة  ـــد الحد ال�ف �ي ع�ن ـــال الكهـــر�ب لـــع�ب الم�ج • �ي

ـــوم  �ق �ث �ي �ة دورًًا حاســـمًًا �حي ـــمس�ي �ة ال�ش ـــ�لي �ي ال�خ p-n �ف

 . و�ب �ق رو�ـــنا�ت والث� لكت� ـفــصل ال�إ � �ب

 Charge Carrier( �ة  ـــح�ن الش� حـــاملا�ت  ـــل  �ق �ن  .4

)Transport

ـــا�ت  رو�ن لكت� )ال�إ صـــل�ة  �ف الم�ن �ة  ـــح�ن ال�ش حـــاملا�ت  حت�تـــر�ك   �  •

�ة  �ئي ا� طـــا�ب الكهر�ب �ق حو ال�أ ل �ن �ق ـــا�ت ال�ن �ق ر ط�ب ( ع�ب ـــو�ب �ق والث�

�ث �ة �حي �ي الـــمع�ن

ه  �ب �ة م�ن �ش �ة الســـال�ب �ق حو الط�ب ا�ت �ن رو�ن لكت� ـــع ال�إ م د�ف ت� o �ي

ا�ت  رو�ن لكت� ل ال�إ �ق �ة �ن �ق ط�ب ا �ب ً �ضً �ي عـــرف� �أ و ما �ي الموصل )n(، �أ

 Electron Transport Layer, ETL(

ه  �ب �ة م�ن �ش �ب �ة المو�ج �ق حو الـــط�ب و�ب �ن �ق ع الث� م د�ف ت� o كمـــا �ي

 Hole Transport( ـــو�ب �ق ل الث� �ق �ة �ن �ق و ط�ب الموصـــل )p(، �أ

)Layer, HTL

راف� )Drift( حاملا�ت  �ج لال ا�ن �ة م�ن �خ هذ� العمـــ�لي حتد�ث ه � •

ـــار  �ت�ش  ـــم الا�ن �ي �ث ـــا�ئ ـــال الكهر�ب الم�ج ـــر �ب �ث �أ �ة المت� ـــح�ن ال�ش

ز� ــترك�ي در�ـــجا�ت الـ� �تج ع�ن �ت )Diffusion( ال�ـــنا�

 Collection of Charge( ة� ـــح�ن ـــع حاملا�ت الش� م�ي �تج � .5

)Carriers

د  ا�ت ع�ن رو�ن لكت� ـــع ال�إ م�ي �ج م �ت ت� �ة �ي �ئي ـــا� طا�ب الكهر�ب �ق ـــد ال�أ ع�ن

�ي  �ب ا�ن و ال�ج �ي �أ ـــل�ف ء ال�خ ز�ج ً عىل ال� ط�ب الســـال�ب )عـــاد�ةً ال�ق

م  ت� ـــه الموصـــل n(. كمـــا �ي �ب �ة م�ن �ش �ة الســـال�ب �ق م�ن الـــط�ب

ً عىل  �ب )عـــاد�ةً ـــط�ب المـــو�ج ـــد ال�ق ـــوا�ت ع�ن �ج ـــع ال�ف م�ي �ج �ت

�ة م�ن  �ب �ة المـــو�ج �ق �ي م�ن الـــط�ب �ب ـــا�ن و ال�ج مـــام�ي �أ ء ال�أ ز�ج ال�

�ة  مس�ي �ة ال�ش ا الطا�ق لا�ي �ة ل�خ ساس�ي �ة ال�أ �ي �ن كل 1: ال�ب ال�ش

ا  لا�ي ول )ال�خ ل ال�أ �جي �ة ال� �ي �ن �ق مد عىل �ت عت� �ي �ت �ة الت� د�ي �لي �ق الت�

.) لور�ي كو�ن ال�ب �لي وع�ة م�ن الس�ي �ة المص�ن مس�ي ال�ش
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، مما  ـــر�ة ـــع الدا�ئ م�ي �ج ا الت� كمـــل هذ� ـــه الموصـــل p(. �ي �ب �ش

حمل  صل�ة �ب �ة مت� ـــ�لي كو�ن ال�خ دما �ت ار ع�ن �ت�ي �ق ال د�ف ت� ســـمح �ب �ي

. �ي ار�ج �خ

 :)Power Generation( ة� د الطا�ق ول�ي 6. �ت

�ي  ـــا )I( �ف ي��ئ  ا� ـــارًًا كهر�ب �تي �ة � ـــح�ن ل��ـــد حـــرك�ة حـــاملا�ت ال�ش وََ ُ �تُ

ر�ق  �ب �ف ـــس�ب هدًًا )V( �ب �ة �ج ـــ�لي �ج ال�خ ِ �تِ �ن ُ . �تُ �ة �جي ـــار� ـــر�ة ال�خ الدا�ئ

�ة  �ئي ا� ـــدر�ة الكهر�ب ُعطـــى ال�ق ـــر الوصـــل�ة p-n. �تُ هـــد ع�ب ال�ج

  .P=I╳V ة� الـــعلا�ق �ة �ب �ج ـــا�ت ال�ن

 Key Supporting(  ة� ـــس�ي �ي ات� الداعم�ة الر�ئ العمل�ي

     )Processes

:)Recombination( ب� رك�ي عاد�ة ال�ت �إ

�ة  �لخي ل ال� ها دا�خ �في و�ب � ر مرغ� �غ�ي �ة  ه�ي عم�لي

 :)Undesirable Process(

و�ب  �ق ا�ت والث� رو�ن لكت� ـــعََ�ت ال�إ �مَّجَ � َ ا �تَ ذ� �ة �إ هذ� العمـــ�لي حتد�ث ه �

طا�ب  �ق لـــى ال�أ مـــك�ن م�ن الوصـــول �إ ت�ت �ن � ـــل �أ �ب المولـــد�ة �ق

ـــكل حرار�ة  �ة عىل �ش ـــد الطا�ق َ �قَف � ُ لـــ�ك �تُ ذ� ، و�ب �ة �ئي ـــا� الكهر�ب

وء. ض� و  �أ

:)Types of recombination( ب� رك�ي عاد�ة ال�ت واع �إ �ن �أ

 Radiative( ـــعاع�ي  �ش ال�إ �ب  ـــرك�ي الت� عـــاد�ة  �إ  •

وء ــشكل ض� �ة عـــىل ـ� ـــلِِط�ق الـــطا�ق ُ recombination(: �تُ

 Non-radiative( ـــعاع�ي  �ش ال�إ ـــر  �غ�ي  �ب  ـــرك�ي الت� عـــاد�ة  �إ  •

ــشكل حرار�ة �ة عىل ـ� ـــلِِط�ق الـــطا�ق ُ recombination(: �تُ

 :)Thermalization( د الحرار�ي �ق ال�ف

و�ة  �ج ـــر م�ن �ف ك�ب �ة �أ لت�ـــ�ك طـــا�ق م �ي �ت ـــا�ت الت� و�ن و�ت �ي ال�ف �دِّؤ�ِ  ُ �تُ

ـــد�ة  ا�ئ �ة ز� طلا�ق طـــا�ق لـــى �إ طـــا�ق ) Ephoton > Eg( �إ ال�ن

. اء�ة ــِل م�ن الك�ف ـل� �ق ُ ، مـــما �يُ ــشكل ـــحرار�ة عىل ـ�

 Reflection( ة� �ي ـــاذ� �ف عـــكاس وال�ن �تج ع�ن الا�ن ـــا� ـــد ال�ن �ق ال�ف

:)and Transmission Losses

مر  و �ت �ة �أ ـــ�لي ا�ت ع�ن ســـطح ال�خ و�ن و�ت ـــع�ض ال�ف عكـــس �ب �ن • �ت

ر  ســـا�ئ �ي ال�خ ُســـاهم �ف ـــص، ممـــا �يُ ت�� م ُ �ن �تُ رهـــا دو�ن �أ ع�ب

.)optical losses( �ة  صـــر�ي ال�ب

�ة  �ج مذ� �ة ل�ن �ئي ـــا� �ي ز� �في ا�ت ال� لتـــ�ك العم�لي دم � �خ ست� �ن �ت مـــك�ن �أ �ي

: ال�ي كالت� �ة  ــشمس�ي الـ� ا  لا�ي ال�خ

والمعـــالمات�  المعـــادلات�   : ـــل�ي حتل�ي � �ج  مـــذ�و �ن

�ة  ـــس�ي �ي �ئ لر ا

د  لـــى مراعا�ة العد�ي ا�ج �إ ت�ح ، �ن �ة ـــمس�ي �ة ال�ش �لخي �ة ال� �ج ـــمذ� ل�ن

�ة ]4[: س�ي �ئي م�ن المعاملا�ت والمعـــادلا�ت الر�

هـــد  ال�ج المعـــادل�ة  هذ�  ه ـــص�ف  �ت   : واســـو�ن �ب معـــادل�ة 

ـــاه  �ب �ش �أ مـــاد�ة  �ي  �ف  )Electrostatic( �ي  الكهروســـكو�ن

الـــموصلا�ت

هـــو    q و   ، �ي الكهروســـكو�ن هـــد  ال�ج هـــو   ψ  ُ �ثُ �حي

�ي  ا�ئ ل الكهر�ب �ت الـــعز� ـــا�ب ، وϵs  هـــو �ث ـــرو�ن لكت� �ة ال�إ ـــح�ن �ش

ز�  رك�ي ، و n  هو �ت ـــو�ب �ق ز� الث� ـــرك�ي ، و p  هـــو �ت كـــو�ن �لي للس�ي

  NA و ، ـــح�ة را�ت الما�ن ز� الذ� ـــرك�ي ، و ND  هـــو �ت ـــا�ت رو�ن لكت� ال�إ

. �ـــلب�ة �ق را�ت المست� ز� الذ� ـــهو �ـــترك�ي

ص�ف  �ة )Continuity Equations(: �ت مرار�ي معـــادلا�ت الاست�

ـــوا�ت  �ج ـــا�ت وال�ف رو�ن لكت� ـــارا�ت ال�إ �تي ظ�ف � هذ� المعـــادلا�ت ح� ه

. �ـــباه الموصلا�ت �ش �ي �أ �ف

 ، و�ب �ق ـــا�ت والث� رو�ن لكت� ـــار ال�إ �تي �ة � ـــا�ف ُ Jn  و Jp همـــا كث� �ثُ �حي

ا�ت  رو�ن لكت� وا�ج ال�إ ز� ـــد �أ ول�ي ، و G هو معدل �ت وال�ي علـــى الت�

�ب رك�ي ـــعاد�ة الت� ، و R هو معدل �إ ـــو�ب �ق والث�

 :)Current Density Equations( ار �ت�ي �ة ال ا�ف معادلا�ت كث�

�ن �ت�ي  العلا�ق و�ب �ب �ق رو�ـــنا�ت والث� لكت� ار لل�إ �ت�ي �ة ال ا�ف ُعطى كث� �تُ
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ـــا�ت  رو�ن لكت� �ة )Mobility( ال�إ ُ μn  و μP همـــا حـــرك�ي �ثُ  �حي

ار  �ت�ش  . Dn  و Dp هما معاملا الا�ن وال�ي ، عىل الت� و�ب �ق والث�

، عىل  ـــو�ب �ق ـــا�ت والث� رو�ن لكت� )Diffusion Coefficient( لل�إ

ول  ـــدار ال�أ . الم�ق �ي ا�ئ ـــال الكهر�ب ، و E هـــو الم�ج ـــوال�ي الت�

ء  �ي ا�ش راف� )Drift(، وهو �ن �ج ر ع�ن الا�ن ع�ب �ي كل معادل�ة �ي �ف

ر ع�ن  ع�ب �في �ي � ـــا�ن ـــدار الث� ما الم�ق ، �أ �ي ـــال الكهـــر�ب ع�ن الم�ج

ز�  رك�ي ـــدر�ج �ت مـــد عىل �ت عت� �ي �ي ـــار )Diffusion( والذ� �ت�ش  �ن ال�إ

�ة ح�ن ال�ش حاملا�ت 

:)Boundary Conditions( ة� روط الحد�ي الش�

 p-n ة لوصـــل�ة� ـــاس�ب �ة الم�ن ـــروط الحـــد�ي ـــد ال�ش حتد�ي ـــم � ت� �ي

 ،)Depletion( ـــو�ب  ض� ال�ن �ة  ـــط�ق م�ن حـــواف�  ـــد  ع�ن  ً عـــاد�ةً

 Vbi لخ�ي هـــد الدا� : ال�ج �ة ـــال�ي ـــروط الت� ـــدم ال�ش �خ ُست� �ث �تُ �حي

 )Quasi-Fermi( ـــرم�ي  �في � ـــا�ت  و�ي ومست�  . الوصـــل�ة ـــر  ع�ب

د الوصلا�ت  �ة ع�ن ـــروط الحـــد�ي . وال�ش و�ب �ق ا�ت والث� رو�ن لكت� لل�إ

�ة  ت� ـــا�ب ا�ت �ث ز� ـــرك�ي ـــر�ض �ت ت�ف � �ة )Ohmic Contacts( )�ي وم�ي ال�أ

) �ة ــحش�ن الـ� لحاملا�ت 

: �ة ال�ي طوا�ت الت� اع ال�خ �ب ا�ت وم �ب �ق ا �ن ً �يًل �لحتي لحل المعادلا�ت �

:)Depletion Approximation( و�ب �ض �ب ال�ن ر�ي �ق �ت

�ة  ـــح�ن �ة م�ن حاملا�ت ال�ش ال�ي و�ب �خ ض� �ة ال�ن ط�ق �ن م�ن ـــر�ض �أ ت�ف � �ي

و�ب  ض� �ة ال�ن ـــط�ق �ي م�ن �ة �ف ـــح�ن �ة ال�ش ـــا�ف ُعطى كث� . �تُ الحـــر�ة

)Ionized Dopants( ة� �ن ��يََّ  َ �ب الـــمُُ�ؤَ ـــوا�ئ دلال�ة ال�ش �ب

اد  �ج �ي ـــو�ب ل�إ ض� �ة ال�ن ـــط�ق �ي م�ن واســـو�ن �ف حتـــل معـــادل�ة �ب �

))E(X) and ψ(X( هـــد �ي وال�ج ـــال الكهـــر�ب الم�ج

:)Carrier Distribution( ة� ح�ن ع حاملا�ت الش� �ي وز� �ت

 ، و�ب ض� �ة ال�ن ـــط�ق ـــار�ج م�ن �ة �خ مـــرار�ي حُُتـــ�لُُّ معـــادلا�ت الاست� �

ر�ة �ق الـــحال�ة المست� ــظروف�  ــترا�ض ـ� ـ�ف ا� �ب

( (dn/dt=0 and dp/dt=0)).

:)Current Density( ار �ي �ة ال�ت ا�ف ك�ث

عا�ت حاملا�ت  �ي وز� دام �ت �خ است� ار Jn  و Jp  �ب �ت�ي �ة ال ا�ف حتس�ب كث� �

ه م الحصول ع�لي �ي �ت �ي الذ� ا�ئ ال الكهر�ب �ة والم�ج ح�ن ال�ش

:)IV Characteristics( هد ار وال�ج �ي صئ ال�ت صخ�ا�

هد  ار الـــكل�ي كدال�ة لل�ج �ت�ي اد ال �ج �ي ار ل�إ �ت�ي ـــا�ت ال ا�ف ـــدم�ج كث� �ت

هد( ار وال�ج �ت�ي صا�ـــصئ ال �ق )�خ المط�ب

�ب  �ج ، �ي �ة ـــمس�ي �ة ال�ش ـــ�لي ـــاء�ة عىل ال�خ ض� ـــر ال�إ �ثي � �أ لحســـا�ب �ت

�تج  ا� G  ال�ن و�ب �ق ـــا�ت والث� رو�ن لكت� وا�ج ال�إ ز� د �أ ول�ي ذ�خ معـــدل �ت � �أ

ار �ب �ي الاعت� ــضوء �ف ـت�ــصاص الـ� ع�ن ام

ـــد�ة  �ش هـــو   I0و صـــاص،  الامت� مُُعامـــل  ـــل  مث� �ي  α �ث  �حي

 x و ، �ة ـــمس�ي �ة ال�ش ـــ�لي ط عىل ســـطح ال�خ ـــوء الســـا�ق الض�

�ي  ـــط�ة الت� �ق لـــى ال�ن �ة �إ ـــ�لي �ة م�ن ســـطح ال�خ ه�ي المســـا�ف

ـــا�ت  ـــار �آل�ي �ب عت� �ي ال�إ ذ�خ �ف � ؤ�ت صـــاص. � دهـــا الامت� ـــاس ع�ن �ق ُ �يُ

 - ـــوكل�ي وع �ش �ب م�ن �ن ـــرك�ي عاد�ة الت� ل �إ حتـــاد مث� عـــاد�ة الا� �إ

عاد�ة  ، و�إ ـــعاع�ي �ش �ب ال�إ رك�ي عاد�ة الت� د-هـــول )SRH( ، و�إ ر�ي

�ة معدل  �ج مذ� مـــك�ن �ن ه )Auger(. �ي �جي و� �ة �أ �ب لعمـــ�لي رك�ي الت�

ال�ي ـــحو الت� حتـــاد R عىل ال�ن عـــاد�ة الا� �إ

ا�ت  رو�ن لكت� �ة )لل�إ ـــح�ن ُ τn و τp همـــا عمْْـــرا حاملا�ت ال�ش �ثُ �حي

ز� حـــاملا�ت  ـــرك�ي (، وni هـــو �ت ـــوال�ي ، علـــى الت� ـــو�ب �ق والث�

)Intrinsic Carrier( �ة  �تي ا� الذ� �ة  ـــح�ن ال�ش

�ة  ـــ�لي ـــم الحصـــول علـــى معـــاملا�ت ال�خ ت� �ة �ي هـــا�ي �ي ال�ن و�ف

ار  �تي ـــوح�ة  )Voc(، و� ت�ف ر�ة الم� هـــد الدا�ئ ل: �ج �ة مث� ـــمس�ي ال�ش

اء�ة  ـــر�ة )Vsc(، وعامل المـــلء )FF(، والك�ف ص�ي ـــر�ة ال�ق الدا�ئ

)η(

ـــاء  �ي ز� �في ا ل� ً ســـاس�يً همًًـــا �أ ـــل�ي �ف �لحت�ي ـــه�ج ال ا ال�ن ـــر هذ� و�ف �ي

�ن  حتـــس�ي و� ـــم  صم�ي �ت �ي  �ف ســـاعد  و�ي  )Devices( ـــط  ا�ئ �ب ال�ن

ىلث� �ة مُُ �لخي �ة لحلصول عىل مـــعاملا�ت � ــشمس�ي ا الـ� لا�ي ال�خ
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الها  �جي �ة وا� ـــمس�ي ا ال�ش لا�ي طور ال�خ ر �ت ا ع�ب �ن ـــد�أ رت�لح �ب والا�ن �ت

�ة لا�ث الث�

�ة ]5[ مس�ي ا ال�ش لخا�ي ال ال� �ي ج�أ�

�ة مس�ي �ة الش� لور�ي كو�ن ال�ب ل�ي ا الس�ي لا�ي ول: خ� ل ال�أ �ي ال�ج

: الوص�ف

لـــور�ي  كـــو�ن ال�ب �لي ول الس�ي ـــل ال�أ �جي ـــا ال� لا�ي ـــدم �خ �خ ست� • �ت

�ي  ا�ئ �ن �ة الصمـــام الث� �ي �ن مد علـــى �ب عت� . و�ت �ة ســـاس�ي كمـــاد�ة �أ

ـــكل )1(( �ة p-n )�ش ـــد�ي �لي �ق الت�

واع: �ن ال�أ

لور�ة  ـــوع م�ن �ب لور�ة )c-Si(: مص�ن حـــاد�ي ال�ب كـــو�ن �أ �لي • الس�ي

ا  لا�ي �ن �خ �ي ـــاء�ة �ب علـــى ك�ف ر �أ و�ف ، مما �ي كـــو�ن واحـــد�ة �لي س�ي

ول ال�أ ل  �جي ال�

كـــو�ن م�ن  ت� لـــورا�ت )poly-Si(: �ي عـــدد ال�ب كـــو�ن مت� �لي • الس�ي

لاًً،  ـــ�لي ل �ق �ق ـــاء�ة �أ ، مـــع ك�ف عـــدد�ة كـــو�ن مت� �لي لـــورا�ت س�ي �ب

ل �ق ــتا�ج �أ ـ� �ن �ف �إ ــتكال�ي ـ� وـــلك�ن �ب

: �ة س�ي �ي ا�ت الر�ئ ز� الم�ي

�ة )15-27%(  اء�ة عال�ي • ك�ف

. �ة �ة )stability and durability( عال�ي ا�ن رار ومت� �ق • است�

�ة  �ف �ث�ي ا�ت ك �ب العم�لي ـــس�ب م�ن �ب �ة الث� اهظ� ـــع �ب �ي ص�ن �ة �ت ـــكل�ف • �ت

�ة الطا�ق

 : ا�ت �ق �ي طت�ب ال�

�ة  الطـــا�ق ـــد  ول�ي �ت �ي  �ف طـــا�ق واســـع  �ن علـــى  ـــدم  �خ ست� �ت

�ق ـــطا�ق المرا�ف �ة وعىل �ن �ـــجار�ي �ة والت� �ي لـلــحملا�ت الـــسك�ن

Thin-( ة� �ق �ي �ة الـــر�ق ـــمس�ي ا الش� لا�ي : الخ� �ي ـــا�ن ـــل ال�ث �ي ال�ج

)Film

: الوص�ف

دام المواد  �خ ل است� �لي �ق �ي عىل �ت ـــا�ن ل الث� �جي ا ال� لا�ي ـــركّّز� �خ • �ت

�ة �ق �ي �ة الر�ق �ي �غ�ش  �ة ال�أ �ي �ن �ق دام �ت �خ است� ا�ج �ب ت� �ن �ف ال�إ كال�ي و�ت

�ة علـــى  �ق �ي ـــا�ت ر�ق �ق �ي ط�ب ـــط�ة �ف �ش ـــرس�ب المـــواد ال�ن ت� ُ • �تُ

ــ�يك ـ�ت� لاس و ال�ب و المـــعد�ن �أ �ـــجا�ج �أ ــثل الز� ز�ئ مـ� ركا�

واع: �ن ال�أ

؛  لور�ي ر �ب �غ�ي كو�ن  �لي لـــور )a-Si(: س�ي �ب ر المت� �غ�ي كـــو�ن  �لي • الس�ي

ل �ق اء�ة �أ و ك�ف ه ذ� �ن ولك�ن �ف اـــلوز� �في � مر�ن و�خ

ـــل  ض�ف � ـــاء�ة �أ ـــر ك�ف ّ و�فّ ُ ـــوم )CdTe(: �يُ ـــد الكادم�ي لور�ي �تي � •

�ب  ـــس�ب �ة �ب �ئ�ي  �ي ـــاوف� �ب ـــر م�خ �ث�ي  ـــه �ي �ة ولك�ن ض�ف � �خ �ة م�ن ـــكل�ف و�ت

ــيوم الـــسام الكادمـ�

 Copper Indium( :ـــوم ال�ي وم غ� د�ي �ن حـــاس �إ ـــد �ن �ي �ن �لي • س�ي

�ة  �ي �غ�ش  �ي ال�أ �ة �ف ـــاء�ة عال�ي Gallium Selenide, CIGS( ك�ف

لور�ي ـــكو�ن ال�ب �لي ل م�ن الس�ي ض�ف � �ة �أ ، مع ـــمرو�ن �ة �ق �ي اـــلر�ق

: �ة س�ي �ي ا�ت الر�ئ ز� الم�ي

ول. ل ال�أ �جي ا ال� لا�ي �خ �ة �ب ار�ن ل )٪20-6( م�ق �ق اء�ة �أ • ك�ف

�ي  ا�ن �ي الم�ب كامـــل �ف ح الت� �ت�ي  ُ ، مما �يُ �ن ومـــر�ن �ف الـــوز� �في � • �خ

المحمول�ة �ة  هز� �ج وال�أ

صخ. ر� سهل و�أ ع �أ �ي ص�ن ا�ت �ت • عم�لي

: ا�ت �ق �ي طت�ب ال�

ـــا�ت  �ق �ي ط�ب والت� طـــا�ق  ال�ن واســـع�ة  �آ�ت  �ش للـــم�ن ـــال�ي  مث�

�ة �ي ح�ن و الم�ن �ن �أ �ة اـــلوز� �ف �في � ـــسطح �خ ــثل ال�أ ، مـ� المـحــمول�ة

دم�ة �ق �ة والم�ت �ئ اش� �ة ال�ن مس�ي ا الش� لا�ي : الخ� ال�ث ل ال�ث �ي ال�ج

: الوص�ف

�ة  ـــمس�ي ال�ش ـــا  لا�ي ال�خ ـــال�ث م�ن  الث� ـــل  �جي ال� �ف  ـــك�ش ست� �ي  •

اء�ة  ود الك�ف �ي لغ�ت�ل�ب علـــى �ق  دم�ة ل �ق ـــم مت� اه�ي مـــوادًًا وم�ف

�ة �ق ال الـــسا�ب �جي � �ي ال�أ �ة �ف ــتكل�ف والـ�

�ة  ـــاء�ة ومرو�ن �ق ك�ف �ي حت�ق لـــى � ـــا�ت �إ �ي �ن �ق هذ� الت� هـــدف� ه • �ت

د�ة د�ي �ب �ج ـــسال�ي دام �أ �خ است� عـــىل �ب ــتدام�ة �أ واسـ�

: �ة س�ي �ي واع الر�ئ �ن ال�أ

: �ة مس�ي �ت الش� سكا�ي رو�ف �ي ا ال�ب لا�ي • خ�

�ة  �ي �ن ا�ت �ب ـــا�ت ذ� �ة م�ن المرك�ب ئ�ف �ت ه�ي � ســـكا�ي رو�ف �ي مواد ال�ب

�ث �ة  ABX3، �حي غ� الـــص�ي �ب عمومًًا �ب ـــكت� ، �ت �ة مُُحدد�ة لـــور�ي �ب

وم  �ي مو�ن ـــل ال�أ �ث�ي  ـــل م�ي ؤ�ف )مث� ـــكا� حـــاد�ي الت� ـــو�ن �أ �تي A )كا�

)Cs( ـــوم  �ي ز� الس�ي و  �أ  )FA( ـــوم  �ي �ن د�ي ورمام�ي �ف و  �أ  )MA(
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 )Pb( ـــل الرصاص ؤ�ف )مث� كا� �ي الت� ـــا�ئ �ن �ي �ث ـــز�ل ـــو�ن �ف �تي B )كا�

)Sn( ر  صد�ي ال�ق و  �أ

 )Br( د روم�ي و ال�ب ـــد )Cl( �أ ـــل الكلور�ي ـــد )مث� ـــو�ن هال�ي �ي �ن X )�أ

)I( ـــد ود�ي و ال�ي �أ

�ي  رًًا �ف �ي مامًًـــا ك�ب ـــا اهت� ث� هذ� المواد حد�ي �ت ه ـــس�ب ـــد اكت� ل�ق

�ة  صر�ي صها ال�ب صا�ئ ـــرًًا ل�خ ظ� �ة �ن �ئي و� ـــا الكهروض� لا�ي ال ال�خ م�ج

�ة  ـــكل�ف الت� �ض  �ف �خ م�ن هـــا  ا�ج ت� �ن و�إ �ة  ـــاز� الممت� �ة  �ي ـــرو�ن لكت� وال�إ

ها داما�ت �خ است� ـتــعدد  و�

�ت سكا�ي رو�ف �ي �ة لمواد ال�ب س�ي �ي صئ الر�ئ صخ�ا� ال

�ت  ســـكا�ي رو�ف �ي ال�ب ـــص  مت� �ت  : عـــال�ي صـــاص  امت� • معامـــل 

طل�ب  ت�ت ، ولا � ـــاء�ة ك�ف ـــمس �ب وء ال�ش ـــا واســـعًًا م�ن ض� ً �فً ط�ي

م  اط معظ� �ق ـــر( لالت� ومت� ا�ن �ة )~ 300 �ن �ق �ي ا�ت ر�ق �ق ســـوى ط�ب

ا�ت و�ن و�ت ال�ف

 :)Tunable Bandgap( ـــط �ب ـــل�ة لض�ل ا�ب طـــا�ق �ق ـــو�ة �ن �ج • �ف

دال  �ب ال، است� ل المث� �ي �ب )علـــى س�ب رك�ي ر الت� �ي �غ�تي  �ق � ع�ن طـــر�ي

و�ة  �ج ط �ف �ب ُمك�ن ض� (، �يُ �ة �ي ـــا�ت المعد�ن و�ن �تي و الكا� دا�ت �أ الهال�ي

 ، ول�ت رو�ن �ف �ن 1.2 و 2.3 الكت� �ي �ت �ب ســـكا�ي رو�ف �ي طـــا�ق لل�ب ال�ن

ا  لا�ي ـــل ال�خ ا�ت مُُحدد�ة مث� �ق �ي ط�ب �ن لت� حت�ـــس�ي ال ســـمح �ب مما �ي

�ة �في راد� الت� �ة  مس�ي ال�ش

عاد  �ة الا�ب �ثي لا� �ة و�ث �ئي ـــا� �ن ها مواد �ث :  م�ن �ة ـــل�ف ت�خ �ب م� ـــراك�ي • �ت

�ن �ي �ن �ث �ن م�ن ال�إ �جي وه�

�ة  ـــمس�ي �ت ال�ش ســـكا�ي رو�ف �ي ا ال�ب لا�ي �ت �خ �ق : ح�ق �ة اء�ة عال�ي • ك�ف

 ، را�ت �ب ت�خ ا�ت الم� ئ� �ي �ي �ب اوز� ٪25 �ف �ج ت�ت �ة � ل طا�ق حتو�ي ـــاءا�ت � ك�ف

�ة د�ي �لي �ق �ة الت� ــشمس�ي كو�ن الـ� �لي ا الس�ي لا�ي س �خ ا�ف �ن �ت

م�ة  ا�ئ ـــا�ت ال�ق مـــكّّ�ن العم�لي ُ : �تُ �ة ـــكل�ف �ض الت� �ف �خ ـــع م�ن �ي ص�ن • �ت

ـــل طلاء  مث�  )Solution Processing( ـــل  المحال�ي علـــى 

ا�ج  ت� �ن ـــر�ة م�ن �إ �ف ـــر وطلاء ال�ش �ث الح�ب �ف ـــاع�ة �ن الـــدورا�ن وط�ب

ر طو�ي ا�ـــبل لت�ل ــُكل�ف و�ق ر ـمُ �غ�ي

�ت  ســـكا�ي رو�ف �ي �ق ال�ب �ي ط�ب مـــك�ن �ت ُ : �يُ دامـــا�ت �خ عـــدد الاست� • �ت

 ، �ة لـــ�ك المـــواد المـــر�ن �ي ذ� مـــا �ف ، �ب �ة ـــل�ف ت�خ ز�ئ مُُ� علـــى ركا�

داء  ـــل�ة للار�ت ا�ب ا�ت ال�ق �ي رو�ن لكت� �ي ال�إ كامـــل �ف ـــح الت� �ت�ي  ُ ممـــا �يُ

)BIPV( ي� ا�ن �ي الم�ب �ة �ف �ة المُُـــدم�ج �ئي و� ـــا الكهروض� لا�ي وال�خ

ـــو�ب )Defect Tolerance(: علـــى  ســـامح مـــع الع�ي • الت�

لـــ�ك  �ي ذ� مـــا �ف ـــاه المـــوصلا�ت �ب �ب �ش ـــد م�ن �أ عكـــس العد�ي

د عىل  �جي ـــكل � �ش �ت �ب ســـكا�ي رو�ف �ي عمـــل ال�ب ، �ت كـــو�ن �لي الس�ي

لل  �ق ُ هـــا، ممـــا �يُ �في �ة � ـــو�ب العـــال�ي �ة الع�ي ـــا�ف ـــم م�ن كث� الرغ�

�ة �ة الـــمواد المُُكل�ف �ي �ق �ن ـــىل �ت �ة �إ الـــحا�ج

ه�ي  �ت �ف ســـكا�ي رو�ف �ي ـــه ال�ب وا�ج �ي �ت ـــا�ت الت� حت�د�ي مـــا ع�ن ال �أ

 Stability and(  وســـع �ة الت� ـــ�لي ا�ب ـــرار و�ق �ق ـــمل الاست� �تش �

)Scalability

:)OSCs( ة� و�ي �ة العض� مس�ي ا ال�ش لا�ي • ال�خ

ل  �ة مث� و�ي مـــرا�ت عض� ول�ي و �ب ـــر�ة �أ �غ�ي ـــا�ت ص ئ� �ي ز�ج ـــدم � �خ ست� o �ت

)P3HT-PCBM(

اءا�ت  ا�ت ك�ف ع و ذ� �ي ص�ن �ة وســـهل�ة الت� �ن ومر�ن �ة الوز� �ف �في � o �خ

)PM6:Y6, PM6:Y7(ل صـــل الى  ٪18مث� �ت

: �ة مس�ي �ة ال�ش اط الكموم�ي �ق ا ال�ن لا�ي • �خ

وء. صاص الض� ز� امت� �ي عز� �ة لت� را�ت الكموم�ي �ثي � �أ ل الت� غ�ت� س o �ت

 ، �ة ض�ف � �خ �ة م�ن ـــكل�ف �ة و�ت ـــاء�ة عـــال�ي �ق ك�ف �ي ـــح�ق �ة �ت �ي مـــكا�ن o �إ

�ي مراـــحل ال�ـــحب�ث ال �ف ز�ت ـــها لا � لك�ن

: عدد�ة الوصلا�ت �ة مت� مس�ي ا ال�ش لا�ي • ال�خ

صـــاص  عـــدد�ة م�ن المـــواد لامت� ـــا�ت مت� �ق ـــدم ط�ب �خ ست� o �ت

ــضوء �ة م�ن الـ� ــلت�ف ـ�خ �ة م� �جي ـــطوال ـــمو� �أ

�ة  اهظ� ها �ب ـــر م�ن )40(٪ ، )لك�ن �ة اك�ب ا�ي �ة لغ�ل ـــاء�ة عال�ي o ك�ف

) م�ن الث�

:)DSSCs( ة� غ� الص�ب �ة المسّّحس�ة �ب مس�ي ا ال�ش لا�ي • ال�خ

د  ول�ي ـــمس و�ت وء ال�ش صاص ض� ـــاغ� لامت� ص�ب ـــدم ال�أ �خ ست� o �ت

ا�ت رو�ن لكت� ال�إ

ل م�ن  10٪. �ق اءا�ت �أ ا�ت ك�ف ها ذ� ع ولك�ن �ي ص�ن o سهل�ة الت�

: ال�ث ل ال�ث �ي �ة لل�ج س�ي �ي ا�ت الر�ئ ز� الم�ي

ـــر م�ن 40%  ك�ب دا )�أ �ة �ج ـــاء�ة عـــال�ي �ق ك�ف �ي ـــح�ق �ة �ت �ي مـــكا�ن • �إ
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�ة �في ــتراد� الـ� ا  لا�ي ال�خ �ي  �ف

. �ة د�ي �لي �ق ر الت� �غ�ي �ة  هز� �ج سطح وال�أ كامل مع ال�أ • الت�

. �ة ئ� �ي �ة لل�ب �ق ر�ة وصد�ي �في دام مواد و� �خ • است�

: ا�ت �ق �ي طت�ب ال�

.)BIPV( ي� ا�ن كامل�ة مع الم�ب �ة المت� �ئي و� ا الكهروض� لا�ي • ال�خ

داء. ل�ة للار�ت ا�ب ا�ت ال�ق �ي رو�ن لكت� • ال�إ

. صص�ة �خ داما�ت المت� �خ اء والاست� ض�ف اف� ال� ك�ش • است�

�ة مس�ي ا ال�ش لا�ي �ة لل�خ لا�ث ال الث� �جي � �ن ال�أ �ي صر�ة �ب ت�خ �ة م� ار�ن �ن م�ق �ي �ب دول �ي �ج

�ة مس�ي ا الش� لا�ي ال الخ� �ي �ج ع �أ �ي صت�ن ا�ت � �ي �ن �ق �ت

ل  �جي �ة م�ن ال� ـــمس�ي ـــا ال�ش لا�ي ـــع ال�خ �ي ص�ن ـــا�ت �ت �ي �ن �ق ـــل�ف �ت ت�خ � �ت

هـــا المـــاد�ي  �ب رك�ي ـــاءًً علـــى �ت �ن ـــال�ث �ب �ي والث� ـــا�ن ول والث� ال�أ

ع�ض  ل�ي �ب ما �ي �في � . �ة هـــد�ف ها المُُست� ا�ت �ق �ي ط�ب كلهـــا و�ت وه�ي

ل �جي دم�ة ـــلكل � �خ ــيع المُُست� ـ� ص�ن �ب الت� ـــسال�ي ــيل ل�أ صـ� �ف الت�

لور�ي كو�ن ال�ب �لي : الس�ي �ة مس�ي ول ال�ش ل ال�أ �جي ا ال� لا�ي �خ

كـــو�ن  �لي �ة الس�ي ـــمس�ي ول ال�ش ـــل ال�أ �جي ـــا ال� لا�ي ـــدم �خ �خ ست� �ت

دام  �خ است� عهـــا �ب �ي ص�ن ـــم �ت ت� ، و�ي �ة ســـاس�ي لـــور�ي كماد�ة �أ ال�ب

ـــا�ت  عم�لي ـــر  �ب عت� و�ت م�ن  ز� ذ�  م�ن هـــا  ع�لي عـــارف�  مت� ـــا�ت  عم�لي

هذ� واحد�ة  ـــر ه �ب عت� �ف و�ت �ث�ي ـــكل ك �ش �ة �ب هلـــك�ة للطا�ق مست�

ول ــيل ال�أ ـ�ج ــيو�ب ال� م�ن عـ�

لور�ة �ة ال�ب حاد�ي �ة �أ مس�ي كو�ن الش� ل�ي ا الس�ي لا�ي خ�

))Czochralski (CZ( رالسك�ي و�خ �تش �ة � : عم�لي �ة �ي �ن �ق الت�

 Seed( ر�ة ذ� لـــور�ة �ب كـــو�ن واحـــد�ة م�ن �ب �لي لـــور�ة س�ي رع �ب ز� ُ • �تُ

صهر ـــكو�ن مُُ�ن �لي �ي ـحــمام س�ي Crystal( �ف

�ق  ا�ئ لى ر�ق �ة �إ �ج ـــا�ت كو�ن ال�ن �لي ـــك�ة الس�ي �ي ع س�ب ط�ي �ق ـــم �ت ت� • �ي

�ة سلا�ك ماس�ي ر �أ �ي ا�ش �ـــخدام م�ن است� )Wafers( �ب

ـــل  �لي �ق �ة لت� ـــا�ق ســـطح الر�ق ـــط )Texturing( �أ م�ي �ن ـــم �ت ت� • �ي

ــضوء ـت�ــصاص الـ� ز� ام �ي ـــعكاس و�ـــتعز� الا�ن

لورا�ت عدد�ة ال�ب �ة م�ت مس�ي كو�ن الش� ل�ي ا الس�ي لا�ي خ�

)Casting and Solidification( صل�ب : الص�ب والت� �ة �ي �ن �ق الت�

رد،  �ب ر�ك ل�ي ت� ُ ـــال�ب و�يُ �ي �ق صهر �ف كو�ن المُُ�ن �لي ُســـك�ب الس�ي • �يُ

عدد�ة ر�ة مت� �غ�ي لورا�ت ص ــكّّشل �ب ـ� ُ مما �يُ

لت��ة  ـــع الك ط�ي �ق ـــم �ت ت� • �ي

 ، �ق ـــا�ئ لـــى ر�ق �ة �إ �ج ـــا�ت ال�ن

ـــع  �ي ص�ن �ت ـــرار  غ� علـــى 

�ة ـــحاد�ي ال�أ ـــلورا�ت  ال�ب

ا�ت  �ق عم�لي �ي ـــط�ب م �ت ت� • �ي

الســـطح  ـــط  م�ي �ن �ت

ل  ـــك�ي �ت�ش ل ـــم  طع�ي والت�

)p-n( وصـــل�ة 

ول ل ال�أ �ي ع ال�ج �ي صت�ن �ي � �ة �ف س�ي �ي طخ�وا�ت الر�ئ ال

موع�ة  �ب م�ن الم�ج ـــوا�ئ ـــال �ش د�خ ـــم )Doping(: �إ طع�ي • الت�

وع  �ن ال�ن كو�ي ورو�ن لت� ل ال�ب دول الـــدور�ي مث� �ي ال�ج �ة �ف الث� الث�

ور  وس�ف ل ال�ف امـــس�ة مث� مـــوع�ة ال�خ �ب م�ن الم�ج ـــوا�ئ و �ش p �أ

.n وع �ن ال�ن كـــو�ي لت�

 )Anti-Reflective Coating(عكاس اد للا�ن • الطلاء المُُض�

ـــل  �لي �ق لت� كـــو�ن  �لي الس�ي ـــد  ر�ي ت� �ي �ن ـــل  مث� مـــواد  ـــدم  �خ ست� :�ت

وء الض� ـــعكاس  ا�ن

�ة  ـــا�ف ض� �إ  :)Metallic Contacts( �ة �ي المعـــد�ن الـــوصلا�ت   •

�ة  �ق وط�ب  ) مـــام�ي �أ )مســـرى  موصـــل�ة  �ة  ـــك�ي �ب �ش طـــوط  �خ

) �ي �ة )مـــسرى �ـــلخ�ف �في �ة �ـــلخ� �ي مـــعد�ن

�ق  ا�ئ �ف الر�ق �لغ�ت�ي  دم ل �خ ست� )Encapsulation(: �ي �ف ـــ�لي غ�ت� • ال

�ة  مـــرا�ت لحلما�ي ول�ي و ال�ب �ك �أ �ت�ي لاس ـــا�ج وال�ب �ج ـــل الز� مواد مث�

�ي ئ� �ي ال�ب لت��ف  ال م�ن 
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�ة  �ي �غ�ش  ال�أ ـــا�ت  �ي �ن �ق �ت  : �ة ـــمس�ي ال�ش �ي  ـــا�ن الث� ـــل  �جي ال� ـــا  لا�ي �خ

�ة �ق �ي الـــر�ق

ـــا�ت  �ق �ة ط�ب ـــمس�ي ال�ش �ي  ـــا�ن الث� ـــل  �جي ال� ـــا  لا�ي �خ ـــدم  �خ ست� �ت

�ة  ـــرس�ب عـــال�ة )Active layers( المت� �ة م�ن المـــواد ال�ف �ق �ي ر�ق

�ة المواد  �ي كم�ي ـــر �ف و�ف )Substrates(، مما �ي ز�ئ علـــى ركا�

ل(  �جي ا ال� ا�ت هذ� ز� هـــم م�ي هذ� م�ن �أ ر ه �ب عت� ـــدم�ة )و�ت �خ المست�

�ة لا�ـــيا مر�ن ـــما�ت �خ صم�ي ــيح عمل �ت ـ�ت�  كـــما �ي

�ة مس�ي لور )a-Si( ال�ش �ب ر المت� �غ�ي كو�ن  �لي ا الس�ي لا�ي �خ

مـــا  لاز� ال�ب ز�ز� �ب �ي المـــع ـــا�ئ م�ي ـــار الك�ي �خ �ب ال�ب ـــرس�ي : �ت �ة �ي �ن �ق الت�

 Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition(

(PECVD

ل  �ة )مث� ز� �ة عىل رك�ي �ق �ي �ة ر�ق �ق كو�ن كـــط�ب �لي ـــرس�ب الس�ي ت� • �ي

�ة  ـــدام عمـــ�لي �خ است� ( �ب ـــ�ك �ت�ي لاس و ال�ب و المعـــد�ن �أ ـــا�ج �أ �ج الز�

ما لاز� ال�ب �ب �ة  ز�ز� ـــمع

.p-i-n ة وصل�ة� �ي �ن ل �ب ـــك�ي �ت�ش ع ل ا�ب ت�ت� ال ا�ت �ب �ق ـــرس�ب  الط�ب ت� � •

�ة �لخي �ـــقا�ت ال� �ي ط�ب ا�ق كمل �ب ست� و�ت

�ة الـ PECVD. المصدر �ي �ن �ق دم �ت �خ ست� هاز� �ي �ج

�ة مس�ي وم )CdTe( الش� د الكادم�ي لور�ي �ي ا �ت لا�ي خ�

 Close-Spaced( ة� �ب المســـا�ف ـــر�ي ســـام�ي �ق : الت� �ة �ي �ن �ق ال�ت

 Sublimation (CSS

ها عىل  �ف �ث�ي ك ـــوم و�ت د الكادم�ي لور�ي �تي ر مـــاد�ة � �خي � �ب ـــم �ت ت� • �ي

 Uniform( ـــم�ة ظ�ت�  �ة م�ن �ق �ي �ة ر�ق �ق ـــكل ط�ب �ش ، ممـــا �ي �ة ز� رك�ي

)Thin-Film

طا�ب  �ق �ة )TCOs( ك�أ ـــا�ف �ف د موصـــل�ة �ش كاس�ي ـــدم �أ �خ ُست� • �تُ

)Front Contact( ة� مـــام�ي لامس �أ �ت

�ة الـ CSS. المصدر �ي �ن �ق دم �ت �خ ست� هاز� �ي �ج

 )CIGS( ـــوم  ال�ي غ� ـــوم  د�ي �ن �إ حـــاس  �ن ـــد  �ي �ن ل�ي س�ي ـــا  لا�ي خ�

�ة ـــمس�ي الش�

Co-(  ط�ي و الـــر�ش المه�ب ر�ك �أ ت� ـــر الم�ش �خ �ب : الت� ـــا�ت �ي �ن �ق ال�ت

)evaporation or Sputtering

 Metal( ة� �ي �ة المعـــد�ن ول�ي و ر�ش المـــواد ال�أ ـــر �أ �خي � �ب ـــم �ت ت� • �ي

ـــوم(  ال�ي ـــوم وال�ج د�ي �ن حـــاس وال�إ precursors( )وهـــم ال�ن

�ة  �ن �لي �ة س�ي عمـــ�لي ـــا �ب وع� �ب ، مت� �ة ز� ـــر�ك علـــى رك�ي ت� ـــكل م�ش �ش �ب

 CIGS  . �ة �ق ط�ب ل  ـــك�ي �ت�ش ل  )selenization(

ُكمل  ، و�تُ مام�ي لامس �أ ط�ب �ت �ة TCO ك�ق �ق ـــدم ط�ب �خ ست� • �ت

ـــكل�ي  ـــاء اله�ي �ن �ة ال�ب �في ـــل� �ة ال�خ �ي لامـــس المعـــد�ن �ة الت� �ق ط�ب

�ة �لخي لل�

. ط�ي و الر�ش المه�ب ر �أ �خي � �ب دام الت� �خ است� ّ�ة �ب مسيّ� ا �ش لا�ي ع �خ ص�ن

المصدر
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�ي ا�ن ل ال�ث �ي ع ال�ج �ي صت�ن �ي � �ة �ف س�ي �ي طخ�وا�ت الر�ئ ال

�ن  حت�ـــس�ي ز�ئ ل ـــط الـــركا� م�ي �ن �ف و�ت �ظ�ي  �ن : �ت �ة ز� ـــر الـــرك�ي �ض�حتي  � •

ـت�ــصا�ق والك�ـــفاء�ة الال

ـــدام  �خ است� �ة �ب �ق �ي ـــا�ت ر�ق �ق ـــرس�ب ط�ب �ب المـــواد:  �ت ـــرس�ي • �ت

�ي ال�ـــفراغ� �ب �ف ــترس�ي ــتم الـ� ـ� و �ي �ة �أ �ئي ــيا� مـ� ــيا�ت ك�ي عمـ�ل

لـــور  �ب �ت �ن  حت�ـــس�ي ل �ن  �خي ـــس� الت�  :  )Annealing( �ن  لت�ـــد�ي ال  •

�ة �ي ــترو�ن لكـ� ال�إ صا�ـــصئ  ال�خ �ن  ـتــحس�ي الـــمواد و�

دهـــور  �ة م�ن الت� ـــا�ت لحلمـــا�ي �ق ـــل�ف الط�ب غ�ت �ف : � ـــ�لي غ�ت� • ال

�ي ئ� �ي ال�ب

�ة  �ئ ا�ش ات� ال�ن �ي �ن �ق : ال�ت �ة ـــمس�ي الث� ال�ش ل ال�ث �ي ا ال�ج لخ�ا�ي

مدق�ة � والم�ت

ا�ت  �ي �ن �ق �ة مـــوادًًا و�ت ـــمس�ي ال�ث ال�ش ـــل الث� �جي ا ال� لا�ي ـــدم�ج �خ ت� �

�ة  ـــاء�ة عال�ي �ق ك�ف �ي حت��ق ـــد�ة ل د�ي ـــم �ج اه�ي مـــا�ت وم�ف صم�ي و�ت

صص�ة �خ �ـــقا�ت المت� �ي ط�ب �ي �ـــبع�ض الت� �ـــخدم �ف ست� �ـــدًًجا و�ت

�ة مس�ي �ت ال�ش سكا�ي رو�ف �ي ا ال�ب لا�ي �خ

ل �ة المحال�ي : معال�ج �ة �ي �ن �ق الت�

�ق  ز�ئ ع�ن طـــر�ي �ت علـــى ركا� ســـكا�ي رو�ف �ي ـــرس�ب مـــواد ال�ب ت� � •

ـــر  �ث الح�ب �ف ـــاع�ة �ن و ط�ب طلاء الـــدورا�ن )Spin Coating( �أ

)Blade Coating( ـــر�ة �ف و طلاء ال�ش )Inkjet Printing( �أ

ود�ة  ُحـــسّّ�ن م�ن �ج �ب ل�يُ ـــرس�ي عـــد الت� �ن �ب لت�ـــد�ي ـــدم ال �خ ست� • �ي

)Crystallinity and Stability( ـــرار �ق لـــور والاست� �ب الت�

 Organic Solar Cells( ة� ـــو�ي �ة العض� ـــمس�ي ـــا ال�ش لا�ي ال�خ

 (OSCs

�ة وطلاء الـــدورا�ن  لـــى ل�ف �ة �إ ـــاع�ة م�ن ل�ف : الط�ب ـــا�ت �ي �ن �ق الت�

)Roll-to-Roll Printing and Spin Coating(

ـــر�ة  �غ�ي ـــا�ت الص ئ� �ي ز�ج و ال� �ة �أ ـــو�ي مـــرا�ت العض� ول�ي ـــرس�ب ال�ب ت� � •

�ة ز�ئ ـــمر�ن )Small Molecules( عـــىل ركا�

دام  �خ است� ـــا�ت �ب �ق عدد�ة الط�ب ـــاكل مت� ا كه�ي لا�ي ـــى ال�خ �ن �ب ُ • �تُ

ـــا�ج  ت� �ن لل�إ  )Printing Techniques( ـــاع�ة  الط�ب ـــا�ت  �ي �ن �ق �ت

)Scalable Production(ـــر طو�ي لت�ل ـــل  ا�ب ال�ق

 . �ة ّ و�يّ ّ�ة عض� ـــمسيّ� ا �ش لا�ي ع �خ �ي ص�ن �ة �ف ّ لى ل�فّ �ة �إ ّ اع�ة م�ن ل�فّ �ة الط�ب �ي �ن �ق �ت

المصد

 Quantum( ة� ـــمس�ي �ة الش� ـــاط الكمـــوم�ي �ق ـــا ال�ن لا�ي خ�

)Dot

. المصدر ّ�ة اط الكموميّ� �ق م�ة عىل ال�ن ا�ئ ّ�ة �ق مسيّ� ا �ش لا�ي �خ

)Colloidal Synthesis( ي� روا�ن �ق الغ� �لخي � : الت� �ة �ي �ن �ق ال�ت

دم�ج  ُ �ة و�تُ ـــو�ي ا�ن ما�ت �ن س�ي �ة ك�ج ـــاط الكمـــوم�ي �ق ـــلّّ�ق ال�ن �خ ُ • �تُ

ـــدام طلاء  �خ است� عـــال�ة )Active Layers( �ب ـــا�ت �ف �ق �ي ط�ب �ف

)Solution Processing(ـــل �ة المحال�ي و معال�ج الـــدورا�ن �أ

 Charge( ة� ـــح�ن ـــل ال�ش �ق ل �ن ســـه�ي ـــا�ت لت� �ق ـــاف� ط�ب ض� ُ • �تُ
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داء ال�أ ز�  �ي ــتعز� لـ�  )Transport Layers

)Tandem( ة� �ي راد�ف �ة ال�ت مس�ي ا الش� لا�ي الخ�

. المصدر ّ�ة يّ� راد�ف ّ�ة �ت مسيّ� ا �ش لا�ي �خ

)Layer Stacking( ا�ت �ق س الط�ب كد�ي : �ت �ة �ي �ن �ق ال�ت

كو�ن  �لي �ت والس�ي سكا�ي رو�ف �ي ل ال�ب �ة )مث� لت�خ�ف  رس�ب مواد م� ُ • �تُ

�ن عد�ة وصلا�ت  كـــو�ي ا�ت مُُكدس�ة و�ت �ق ـــرى( كط�ب �خ ومـــواد �أ

ــشمس�ي �ف الـ� �ة م�ن الط�ي لت�خ�ف  اء م� ز�ج � صاص �أ لامت�

�ة  هم�ي ـــالغ� ال�أ مرًًا �ب ا�ت �أ �ق �ة للط�ب �ق �ي ا�ة الـــد�ق عـــد المحاذ� ُ • �تُ

)Losses(ر ســـا�ئ ل ال�خ �لي �ق لت�

ال�ث ل ال�ث �ي ع ال�ج �ي صت�ن �ي � �ة �ف س�ي �ي طخ�وا�ت الر�ئ ال

ـــل  مث� ـــدم�ة  �ق مت� مـــواد  ـــاء  �ش �ن �إ المـــواد:  �ق  ـــ�لي �خ �ت  •

مـــرا�ت  ول�ي وال�ب �ة  الكمـــوم�ي ـــاط  �ق وال�ن �ت  ســـكا�ي رو�ف �ي ال�ب

�ة ــضو�ي العـ�

دس�ة  اس�ب وه�ن ما�ن السُُـــم�ك الم�ن : ض� ا�ت �ق �ن الط�ب حتـــس�ي � •

داء صى �أ �ق �ق �أ �ي ــحت�ق ه�ة لـ� الوا�ج

ل  ا�ت مث� حت�د�ي �ة ال رار)Stability(: معال�ج �ق ـــا�ت الاست� �ن حتس�ي � •

�ة  ـــمس�ي �ت ال�ش ســـكا�ي رو�ف �ي ا ال�ب لا�ي �ي �خ اء�ة �ف دهـــور الك�ف �ت

)Additives( ة� ا�ف �ف والمـــواد المض� �لغ�ت�ي  لال ال م�ن �خ

ـــكل  �ش �ة �ب ـــمس�ي ا ال�ش لا�ي ع ال�خ �ي ص�ن ا�ت �ت �ي �ن �ق طـــور�ت �ت د �ت ل�ق

�ي المواد  ـــدم �ف �ق عكـــس الت� ـــال، ممـــا �ي �جي � ـــر ال�أ ـــر ع�ب �ي ك�ب

ـــا  لا�ي �خ مـــد  عت� �ت مـــا  �ن �ي �ب وســـع.  الت� �ة  ـــ�لي ا�ب و�ق ـــاء�ة  والك�ف

ـــا�ت  ول علـــى عم�لي ـــل ال�أ �جي �ة م�ن ال� لـــور�ي كـــو�ن ال�ب �لي الس�ي

ل  �جي �ة م�ن ال� �ق �ي �ة الر�ق �ي �غ�ش  ا�ت ال�أ �ي �ن �ق ركز� �ت ُ ، �تُ �ة �ة الطـــا�ق �ف �ث�ي ك

ا  لا�ي ـــع �خ د�ف . �ت �ة ـــاء�ة المـــواد والمـــرو�ن �ي علـــى ك�ف ـــا�ن الث�

 ، �ة �ئي و� ا الكهروض� لا�ي �ي ال�خ ـــكار �ف ت� ال�ث حدود الا�ب ـــل الث� �جي ال�

دم�ة  �ق �ق المت� ـــ�لي �خ �ب والت� ـــرس�ي �ب الت� ســـال�ي دم �أ �خ ست� �ث �ت �حي

حت�ـــد�ث  س . كمـــا �ي ـــد�ة د�ي ـــاكل �ج ـــاف� مـــواد وه�ي ك�ش لاست�

 ، د�ة ر�ي هت ال�ف و� ـــاط �ق �ق صًًا ل�ن ص�ي ل �خ �جي ا�ت كل � �ي �ن �ق ـــم �ت صم�ي �ت

ا  ً �ة عالم�يً ـــمس�ي �ة ال�ش دام الطا�ق �خ ماد واست� ع اعت� د�ف ممـــا �ي

وع�ة �ن مت� �ـــقا�ت  �ي ط�ب �ت ر  ع�ب

ول  ل ال�أ �جي �ة م�ن ال� ـــمس�ي ا ال�ش لا�ي �ة ال�خ �ي �ن �ق طـــور �ت هـــر �ت ُظ� �يُ

اء�ة  �ة الك�ف حتـــولًًا م�ن لحـــول عـــال�ي ـــال�ث � ـــل الث� �جي لـــى ال� �إ

�ة  كل�ف �ث الت� عال�ة م�ن �حي ما�ت �ف صم�ي لـــى �ت �ة المواد �إ �ف �ث�ي وك

ها  �ن �أ ز� �ب م�ي ت�ت ع كمـــا � �ي ص�ن �ة الت� ـــدام المواد وطا�ق �خ �ي است� �ف

�ي  ال�ث الت� ـــل الث� �جي ا ال� لا�ي ما �خ . ولاس�ي كـــر�ة ت� مـــا�ت م�ب صم�ي �ت

�ة  ـــدام�ة وعال�ي �ة المست� ـــمس�ي �ة ال�ش الطـــا�ق حتمل وعـــدًًا �ب �

هج  وا� ها �ت ( ولك�ن �ت ســـكا�ي رو�ف �ي مـــا مـــواد ال�ب داء )ولاس�ي ال�أ

 . �ق ســـو�ي وســـع والت� �ة الت� �لي ا�ب ـــرار و�ق �ق �ي الاست� ـــا�ت �ف حتد�ي �

�ق  �ي حت�ق لى � مر�ة �إ حا�ث المست� �ب د�ي ال�أ ؤ� ُ �ن �تُ مـــل �أ وم�ن المت�ح

اء  �ق م�ن �ب ض� ، مما �ي �ة لا�ث ـــال الث� �جي � ع ال�أ م�ي داء �ج �ي �أ طـــور �ف �ت

ـــا�ت  ا�ج �ت�حي �ة ا �ي ـــل�ب �ة لت� �ة محـــور�ي �ي �ن �ق �ة �ت ـــمس�ي �ة ال�ش الطـــا�ق

�ة �ة العالم�ي الـــطا�ق

ا�ت  �ي �ن �ق �ة والت� ـــل�ف ت�خ ـــال الم� �جي � طـــور ال�أ ـــا لت� دم�ن �ن �ق عـــد �أ و�ب

ـــا  لا�ي ـــا مـــع ال�خ �ن ـــد�أ رت�لح �ب ـــع، ل�ن �ي ص�ن �ي الت� ـــدم�ة �ف �خ المست�

�ة  هـــم مـــاد�ة م�ن مـــواد الطـــا�ق لال �أ �ة م�ن �خ ـــمس�ي ال�ش

ول،  ل ال�أ �جي ـــل ال� مث� ُ �ي �تُ �ة )Inorganic( والت� ـــو�ي ـــر العض� �غ�ي

ع �ي ص�ن ا�ت الت� �ي �ن �ق �ن �ت �ي �ة �ب ار�ن م�ق
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. كو�ن �لي  الس�ي

ع  مت� ت� ا �ي ســـاءل المرء لمـــاذ� ت� ـــد �ي ، �ق ـــا�ن �حي ـــع�ض ال�أ �ي �ب �ف

�ة  �ي و�ق ـــاء�ة والمو�ث هذ� الســـمع�ة والك�ف كل ه كو�ن �ب �لي الس�ي

؟ �ة ـــمس�ي ا ال�ش لا�ي ســـوا�ق ال�خ �ي �أ �ف

�ة  �ئي و� �ة الكهروض� اع�ة الطـــا�ق كو�ن عىل ص�ن �لي ـــم�ن الس�ي ه�ي

 ، �ة �ئي ا� �ي ز� �في اه ال� ا�ي ع�ة م�ن مز� ا�ب ، �ن �ة ـــس�ي �ئي ا�ب ر� س�ب )PV( لعد�ة �أ

هذ�  عل�ت ه . �ج �ة �جي ولـــو� ك�ن �ة والت� صاد�ي ت� ، والا�ق �ة �ئي ـــا� م�ي والك�ي

ا  لا�ي م ال�خ ـــل�ة لمعظ� ض�ف كـــو�ن الماد�ة المُُ� �لي العوامـــل الس�ي

ل�ة  د�ي هور مواد �ب ـــم م�ن ظ� ، عىل الرغ� �ة ار�ي �ج �ة الت� ـــمس�ي ال�ش

ا�ب س�ب كم �ـــبع�ض ال�أ دا.  وال�ي ــير�ة �ج ـ�ث� ك

ن�وك ل�ي �ة الس�ي م�ن �ة له�ي س�ي �ي ا�ب الر�ئ س�ب الأ�

)Abundance and Availability( ر و�ف ر�ة والت� 1. الو�ف

ـــر  كث� �ي �أ ـــا�ن كـــو�ن هـــو �ث �لي : الس�ي ر�ض ـــر�ة ال�أ �ش ـــر�ة �ق o و�ف

، مما  �ن �جي كس� عـــد ال�أ ر�ض �ب ـــر�ة ال�أ �ش �ي �ق ر�ة �ف اصـــر و�ف الع�ن

 . ا�ج ت� �ن ـــرا�ج وال�إ �خ طا�ق واســـع للاست� احًًـــا عىل �ن علـــه مت� �ج �ي

عال�ة  ـــر�ة و�ف �ق د مست� ور�ي ـــر�ة سلســـل�ة �ت هذ� الو�ف ـــم�ن ه ض�ت �

�ة ــتكل�ف �ث الـ� م�ن �حي

هت�  دام �ي است� �ة �ف ع�ي �ي ـــه الط�ب ر�ت ُســـاهم و�ف : �تُ دام�ة o الاست�

و  و�ب �أ ض� �ن ال�ن �أ �ش ـــاوف� �ب لل م�ن الم�خ �ق ُ ام، مما �يُ كمـــاد�ة �خ

�ة اس�ي وس�ي �جي ـــمداد ال� اطر ال�إ م�خ

دًًا �جي هوم�ة � صئ المواد الم�ف صا� 2. �خ

�ة  طا�ق كو�ن �ب �لي ع الس�ي مت� ت� : �ي اه المـــوصلا�ت �ب �ش صئ �أ صا� o �خ

ا�ت  �ق �ي ط�ب ( لت� ـــول�ت رو�ن �ف �ة )~ 1.1 الكت� ال�ي طـــا�ق مث� و�ة �ن �ج �ف

ـــع�ة  �ش عالًًا ل�أ لًًا �ف حتو�ي ح � �ت�ي  ُ ، مما �يُ �ة �ئي ـــو� ـــا الكهروض� لا�ي ال�خ

اء لى كهر�ب ــشمس �إ الـ�

اوم  ا وم�ق ً �يًئ ا� م�ي ر ك�ي �ق كـــو�ن مست� �لي : الس�ي رار عال�ي �ق o است�

ل�ة  �ة طو�ي ـــمس�ي ـــا �ش لا�ي ـــم�ن �خ ض� ، ممـــا �ي �ي ئ� �ي دهـــور ال�ب لت�ل

مـــد )25-20 عام( ال�أ

ا  لا�ي �ي �خ ـــوم )�ف : علـــى عكـــس الكادم�ي �ة o عـــدم الســـم�ي

ـــا  لا�ي �خ ـــع�ض  �ب �ي  )�ف ـــوم  �ي ز� والس�ي الرصـــاص  و  �أ  )CdTe

ًا �يًئ�  �ي ر ـــسام و�آم�ن �ب �غ�ي كو�ن  �لي �ن الس�ي �فإ � ،) �ت ـفــسكا�ي رو� �ي ال�ب

�ي ولو�ج ك�ن �ض�ج الت�  3. ال�ن

ـــاع�ة  �ي ص�ن كـــو�ن �ف �لي ـــدم الس�ي �خ ُست� : �يُ �ة ـــاع�ة راس�خ o ص�ن

ل  عه )مث� �ي ص�ن ـــا�ت �ت ـــود، وعم�لي ذ� ع�ق ـــاه الموصلا�ت م�ن �ب �ش �أ

طور�ة  ( مت� �ق ـــا�ئ �ة الر�ق م ومعـــال�ج طع�ي لـــورا�ت والت� مـــو ال�ب �ن

ا دًًج �

ـــم  : �ت �ة �ئي ـــو� ـــا الكهروض� لا�ي ـــاع�ة ال�خ �ف مـــع ص�ن ـــك�ي o الت�

اع�ة  �ي ص�ن �ة �ف �ة الحـــال�ي �ة والمعـــر�ف �ت�حي ـــ �ة الت� �ي �ن �ف ال�ب �ي ـــك�ي �ت

، مما  �ة �ئي ـــو� ا الكهروض� لا�ي ـــا�ج ال�خ ت� �ن ـــاه المـــوصلا�ت ل�إ �ب �ش �أ

د�ة د�ي ـث�ت�ــمارا�ت �ج  ــيا�ت واس ـ� �ن �ق ـــىل �ت �ة �إ ـــلل الـــحا�ج �ق ُ �يُ

�ة  �ق طـــر�ي ـــل  مث� ـــا�ت  �ي �ن �ق الت� ـــر:  طو�ي لت�ل ـــل  ا�ب �ق ـــع  �ي ص�ن �ت  o

ـــع  �ي ص�ن لت�  )Czochralski method( رالســـك�ي  و�خ �تش �

عدد  كو�ن مت� �لي لور�ة والـــص�ب للس�ي حـــاد�ي ال�ب كو�ن �أ �لي الس�ي

ـفــعال�ة طو�ـــير و� ا�ـــلب�ة لت�ل ـــلورا�ت �ق ال�ب

داء اء�ة وال�أ 4. الك�ف

 ، �ة ـــمس�ي كو�ن ال�ش �لي ـــا الس�ي لا�ي ـــر �خ ّ و�فّ ُ : �تُ �ة ـــاء�ة عـــال�ي o ك�ف

لى 27٪  صل �إ �ة )�ت اءا�ت عـــال�ي ، ك�ف لور�ة �ة ال�ب حـــاد�ي اص�ة �أ و�خ

علها  �ج ـــا(، ممـــا �ي ي� ار� �ج ـــر و ٪22-20 �ت �ب ت�خ ـــروف� الم� �ي ظ� �ف

�ة و�ي ا�ـــفس�ة ال�ق �ـــقادر�ة عىل الم�ن

�ة  ـــمس�ي ا ال�ش لا�ي ظ�ف ال�خ حتـــا� ـــل المـــدى: � ـــرار طو�ي �ق o است�

هـــا علـــى مدى  دا�ئ كـــو�ن علـــى �أ �لي ـــم�ة علـــى الس�ي ا�ئ ال�ق

ا  ً ا�جً ت� �ن ـــر �إ و�ف دهـــور، ممـــا �ي ـــى م�ن الت� د�ن ـــود مع حـــد �أ ع�ق

�ة  و�ي ـــل )العض� رى مث� �خ ـــا �أ لا�ي عكس �خ �ة �ب ـــا للطـــا�ق ً و�قً مو�ث

) �ت ـفــسكا�ي رو� �ي وال�ب

�ة كل�ف �ث الت� �ة م�ن �حي س�ي ا�ف �ن 5. الت�

�ة  كل�ف �ت �ت ض�ف � �خ ، ا�ن �ن �ي : عىل مـــر الس�ن �ف كال�ي ـــا�ض الت� �ف �خ o ا�ن

ـــكل  �ش �ة �ب ـــمس�ي ا ال�ش لا�ي ع ال�خ �ي ص�ن كـــو�ن و�ت �لي ـــا�ج الس�ي ت� �ن �إ

م  ـــا�ت الح�ج صاد�ي ت� �ي وا�ق ولـــو�ج ك�ن دم الت� �ق �ب الت� ـــس�ب ـــر �ب �ي ك�ب

)economies of scale(

ل�ة  ا�ب �ة �ق ـــمس�ي كو�ن ال�ش �لي ـــا الس�ي لا�ي ـــر: �خ دو�ي عـــاد�ة الت� o �إ
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�ث  هـــا م�ن �حي ت� عال�ي ـــد م�ن �ف �ي ز� ـــر، ممـــا �ي دو�ي عـــاد�ة الت� ل�إ

ل �ة عـــىل الـــمدى الطو�ي ــتكل�ف الـ�

�ق وا�ف وع والت� �ن 6. الت�

كو�ن  �لي دام الس�ي �خ مـــك�ن است� ُ : �يُ �ق واســـع�ة �ي ط�ب �ة �ت �لي ا�ب o �ق

�ي  مـــا �ف ، �ب �ة ـــل�ف ت�خ �ة الم� ـــمس�ي �ة ال�ش ـــا�ت الطـــا�ق �ي �ن �ق �ي �ت �ف

لورا�ت  عـــدد�ة ال�ب لـــور�ة ومت� �ة ال�ب حـــاد�ي ما�ت �أ صم�ي لـــ�ك الت� ذ�

داما�ت  �خ عـــدد الاست� عهل مت� �ج ، ممـــا �ي �ة �ق �ي �ة الـــر�ق �ي �غ�ش  وال�أ

�ة  �في راد� ا �ت لا�ي اء �خ �ن �ي �ب ـــار�ك �ف �ش ، كما �ي �ة لت�خ�ف  ا�ت م� �ق �ي ط�ب لت�

ر�ة �ث�ي �ـــخرى ك ـــمع مواد �أ

ا  لا�ي مـــك�ن دم�ج ال�خ ُ : �يُ �ة ـــم�ة الحـــال�ي ظ� �ن كامـــل مـــع ال�أ o الت�

�ة  �ت�حت�ي  �ة ال �ي �ن �ي ال�ب ســـهول�ة �ف كو�ن �ب �لي ـــم�ة عىل الس�ي ا�ئ ال�ق

ر ك�ب ــشكل �أ ـ� ها �ب ت� م�ن ز�ز� ه�ي ، مما �ـــيع �ة �ة الـــحال�ي لـلــطا�ق

ل مو�ي �ة الت� �لي ا�ب �ة و�ق �ي و�ق 7. المو�ث

كو�ن  �لي داء الس�ي ـــل ل�أ ل الطو�ي ى الس�ج �ن : �ب �ة الســـو�ق �ق o �ث

�ن  ـــع�ي والمُُص�ن �ن  مـــر�ي ث�ت� المس �ن  �ي �ب �ة  �ق �ث ـــه  ت� �ي و�ق ومو�ث

�ن هـــلك�ي والمست�

�ة  �ئي و� ا الكهروض� لا�ي �ة ال�خ �ي �ن �ق ـــر �ت �ب عت� ُ : �تُ �ة دوى المـــال�ي o ال�ج

اطر، مما  �ض الم�خ �ف �خ مـــارًًا م�ن ث�ت� �ة اس كـــو�ن الـــراس�خ �لي للس�ي

طا�ق واـــسع مادها عىل �ن �ـــجع عـــىل اعت� �ش ُ �يُ

س�ة ا�ف ا�ت والم�ن حد�ي ال�ت

ـــا  لا�ي ال�خ ـــاع�ة  ص�ن علـــى  كـــو�ن  �لي الس�ي ـــم�ن  ه�ي ُ �يُ مـــا  �ن �ي �ب

ــثل مـ� حتد�ـــيا�ت  � وا�ـــهج  �ي �ـــهن  �فإ �  ، �ة �ئي ــضو� الكهروـ�

كو�ن  �لي �ة الس�ي �ي �ق �ن ل �ت �ة )مث� �ة الطا�ق �ف �ث�ي ا�ج ك ت� �ن ا�ت ال�إ • عم�لي

) �ق ا�ئ ع الر�ق ط�ي �ق و�ت

دم�ة  �ق المـــواد المت� �ة �ب ـــار�ن وء م�ق صـــاص محـــدود لض�ل • امت�

ـت�ــعدد�ة الوصلا�ت ا م لا�ي و ال�خ �ت �أ ـفــسكا�ي رو� �ي ــثل ال�ب مـ�

ا�ت  �ي �ن �ق �ي �ت مـــر�ة �ف ـــا�ت المست� �ن حت�س�ي عـــال�ج ال ُ ، �تُ ل�ك ومـــع ذ�

ع  �ب ـــاع�ث المُُ�ش ا ال�ب لا�ي ـــل �خ ، مث� كو�ن �لي ـــا الس�ي لا�ي ـــع �خ �ي ص�ن �ت

 passivated emitter( �ي  ـــل�ف ال�خ ـــل  وص�ي الت� �ة  �ق وط�ب

�ة  �في ـــراد� الت� ـــا  لا�ي وال�خ  ))and rear contact (PERC

م�ن  ض� ـــود، مما �ي �ي هذ� ال�ق عال�ج ه ســـود، �ت كـــو�ن ال�أ �لي والس�ي

�ي  ل�ة �ف �ة طو�ي �ي م�ن را�ت ز� ت�ف �ي الســـو�ق ل� ها �ف اد�ت مرار ر�ي است�

ل �ب �ق المست�

�ة مس�ي كو�ن الش� ل�ي ا الس�ي لا�ي ساس�ي لخ� كل ال�أ اله�ي

�ة  مس�ي كو�ن ال�ش �لي �ة الس�ي �لخي ســـاس�ي ل� كل ال�أ كو�ن اله�ي ت� �ي

ـــمس  وء ال�ش ل ض� حت�و�ي ـــا�ت مصمم�ة ل ـــا�ت ومكو�ن �ق م�ن ط�ب

مادًًا  لاًً اعت� �لي كل �ق ـــل�ف اله�ي ت�خ � د �ي . �ق اء�ة ك�ف اء �ب لـــى كهر�ب �إ

عدد  و مت� لـــور�ي �أ دم - ال�ب �خ كـــو�ن المست� �لي وع الس�ي علـــى �ن

ســـاس�ي  ـــكل ال�أ لـــور - لـــك�ن اله�ي �ب ـــر المت� �غ�ي و  لـــورا�ت �أ ال�ب

�ة ال�ي �ة الت� ــيس�ي ـ�ئ اصر الر� ــضم�ن الع�ن ـ�ت�  �ي

�ت  (: كا�ن �ة ا�ف �ف �ة موصل�ة �ش �ق �ة )ط�ب مام�ي ل ال�أ وص�ي �ة الت� �ق • ط�ب

و  ل �أ وص�ي �ة لت�ل �ق �ي �ة الد�ق �ي ع المعـــد�ن صا�ب ع�ض ال�أ ـــدم �ب �خ ست� �ت

ها  مام�ي ولك�ن �ة عىل الســـطح ال�أ �ي ـــك�ة معد�ن �ب طوط �ش �خ

ـــمس  لـــل م�ن وصـــول ال�ش �ق ت�ف ـــل � �لظ�ت�ي  ـــع�ض ال �ب �ب ـــس�ب �ت

�ة �لخي لل�

�ة  مـــام�ي �ة ال�أ �ي ـــك�ة المعـــد�ن �ب لتـــ�ك ال�ش ـــدال � �ب مـــك�ن است� • �ي

ل  �ة موصـــل�ة )CTO( ، مث� ا�ف �ف �ة م�ن مـــاد�ة �ش �ق �ي �ة ر�ق �ق ـــط�ب �ب

وء  مـــرور ض� ســـمح �ب ـــوم )ITO( ، �ت د�ي �ن ـــر ال�إ صد�ي ـــد �ق كس�ي �أ

ولد. �ي المُُت� ــيار الكهر�ـــبا�ئ ـ�ت� ـجــمع ال ــشمس مع � الـ�

�ة م�ن  �ق هذ� الـــط�ب لل ه �ق ُ عـــكاس: �تُ ـــاد للا�ن • الـــطلاء المُُض�

وء  ـــدر م�ن ض� صى �ق �ق ـــول �أ ـــم�ن د�خ ض� عـــكاس، ممـــا �ي الا�ن

ـــد  ر�ي ت� �ي ـــل �ن ـــدم مـــواد مث� �خ ُست� . �تُ �ة ـــ�لي لـــى ال�خ ـــمس �إ ال�ش

ع ــشا�ئ ــشكل ـ� ـ� �ب كو�ن  �لي الس�ي

�ة هو  ـــمس�ي �ة ال�ش �لخي وهر ال� �ة )pn( : �ج �ئي ـــا� �ن • الوصـــل�ة الث�

كـــو�ن  �لي ـــا�ن م�ن الس�ي ت� �ق �ي ط�ب �ق ـــت�ل �ت �ث  وصـــل�ة p-n ، �حي

لت�خ�ف  ــشكل م� ـ� المطـــعم �ب

ـــا�ت الحـــر�ة  رو�ن لكت� ال�إ �ي �ب �ن ـــوع n: غ� كـــو�ن م�ن ال�ن �لي o الس�ي

ور وس�ف ــثل ال�ف اـــصر مـ� ع�ن ــيم �ب طعـ� �ب الت� �ـــبس�ب

ـــص  �ق " )�ن ـــو�ب �ق ــــ "الث� �ي �ب �ن ـــوع p: غ� كـــو�ن م�ن ال�ن �لي o الس�ي

ورو�ن ــثل ال�ب اـــصر مـ� ع�ن ــيم �ب طعـ� �ب الت� ( �ـــبس�ب رو�ـــنا�ت لكت� ال�إ
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ـــا  ً وا�جً ز� اطـــع �أ �ق ـــد الت� �ي ع�ن ـــا�ئ ـــال الكهر�ب ـــل�ق الم�ج �خ o �ي

وء  صـــاص ض� �ة ع�ن امت� �ج ـــا�ت ـــو�ب ال�ن �ق ـــا�ت والث� رو�ن لكت� م�ن ال�إ

مس �ش ل ا

ر سمكًًا  كث� �ة ال�أ �ق (: الط�ب كو�ن �لي �ة )الس�ي ســـاس�ي �ة ال�أ �ق • الط�ب

صـــاص  ـــم امت� حـــد�ث معظ� �ي �ث  كـــو�ن �حي �لي ه�ي م�ن الس�ي

مد  عت� . �ي و�ب �ق ـــا�ت والث� رو�ن لكت� وا�ج م�ن ال�إ ز� ـــد �أ ول�ي وء و�ت الض�

كو�ن �لي ــُم�ك عىل �ـــنوع الس�ي الـسُ

 :))Back Surface Field (BSF( ي� لخ�ف ال الســـطح ال� • م�ج

�ة مصمم�ة  ـــمس�ي �ة ال�ش �لخي �ي م�ن ال� لخ�ف ء ال� ز�ج �ي ال� �ة �ف �ق ط�ب

�ة  �ق لـــى الط�ب رى �إ �خ صت� مـــر�ة �أ ـــر المم �غ�ي وء  لعكـــس الض�

ر  دو�ي عـــاد�ة الت� ـــوء و�إ س الض� ـــد م�ن ح�ب �ي ز� ، ممـــا �ي عـــال�ة ال�ف

اء�ة والك�ف

ء  ز�ج �ي ال� �ة موصـــل�ة �ف �ق : ط�ب �ة �في ـــل� ـــل ال�خ وص�ي �ة الت� �ق • ط�ب

عمل  �ي و�ت ـــا�ئ ـــار الكهر�ب �ت�ي مـــع ال �ج �ة �ت ـــ�لي �ي م�ن ال�خ ـــل�ف ال�خ

ـــسال�ب كطرف� 

كو�ن �لي وع الس�ي �ة حس�ب �ن ك�لي ا�ت اله�ي لا�ف ت�خ الا�

:)c-Si( لور�ي كو�ن ال�ب �لي 1. الس�ي

لور�ة  �ة م�ن �ب لـــور�ي كو�ن ال�ب �لي ا الس�ي لا�ي ـــع �خ ص�ن ُ ـــكل: �تُ o اله�ي

ـــد�ة  �جي �ة � ـــك�ي �ب �ة �ش �ي �ن ا�ت �ب عـــدد�ة ذ� لـــورا�ت مت� و �ب واحـــد�ة �أ

�ب �تي ر� الت�

صئ: صا� o ال�خ

ر(. �ب ت�خ روف� الم� �ي ظ� لى ٪27 �ف صل �إ �ة )�ت اء�ة عال�ي - ك�ف

.) كرو�ن �ك )200-180 م�ي - صل�ب وسم�ي

داء  �ة ال�أ ـــا�ت عـــال�ي �ق �ي ط�ب �ي �ت ـــدم �ف �خ ُست� ـــا�ت : �تُ �ق �ي ط�ب o الت�

�ة ار�ي �ج الت� �ة  ــشمس�ي الـ� ـــلواح  وال�أ

: )poly-Si( لورا�ت عدد ال�ب كو�ن مت� �لي 2. الس�ي

ـــر�ة  �غ�ي كـــو�ن ص �لي لـــورا�ت س�ي �ب ـــوع م�ن  ـــكل: مص�ن اله�ي  o

�ة  �ي �ب �ي هذ� علـــى حدود ح�ب و�ي ه ت�حت �ة معًًا. � عدد�ة مـــدم�ج مت�

رو�ن لكت� ـــلل م�ن ـــحرك�ة ال�إ �ق ُ ــضوء و�تُ �ت الـ� ت� �تش �

صئ: صا� o ال�خ

كـــو�ن  �لي الس�ي �ة �ب ـــار�ن ً ٪20-15( م�ق ـــل )عـــاد�ةً �ق ـــاء�ة �أ - ك�ف

لور�ي �ب ل ا

. ا�ج ت� �ن �ي ال�إ لاًً �ف �لي �ة �ق كل�ف ل �ت �ق - �أ

�ة  �ي �ة السك�ن مس�ي ا�ت ال�ش �ب رك�ي �ي الت� ع �ف ـــا�ئ ا�ت : �ش �ق �ي ط�ب o الت�

�ة كل�ف الت� ا�ض  �ف �خ لا�ن رًًظ�ا   �ن �ة  ار�ي �ج والت�

: )a-Si( لور �ب ر المت� �غ�ي كو�ن  �لي 3. الس�ي

ر  �غ�ي �ة  �ي �ن �ي �ب كـــو�ن �ف �لي را�ت الس�ي �ب ذ� �تي ر� ـــم �ت ت� ـــكل : �ي o اله�ي

ع�ة  ض� ـــدًًا )�ب �ة �ج �ق �ي عـــال�ة ر�ق �ة ال�ف �ق (. الـــط�ب لت�خ�ة  �ة )مُُ� لـــور�ي �ب

) ا�ت كرو�ن م�ي

صئ: صا� o ال�خ

ل) )6-10٪. �ق اء�ة �أ - ك�ف

�ة  �ي �غ�ش  ـــا�ت ال�أ �ق �ي ط�ب ـــاس�ب لت� ، وم�ن �ن �ف الـــوز� �في � - مـــر�ن و�خ

�ة �ق �ي الر�ق

. �ة ض�ف � �خ اء�ة الم�ن ض� روف� ال�إ �ي ظ� ل �ف ض�ف � داء �أ - �أ

م  ـــر�ة الح�ج �غ�ي �ة ص ـــهز� �ج �ي ال�أ ـــدم �ف �خ ُست� : �يُ ـــا�ت �ق �ي ط�ب o الت�

�ن  �ة الوز� �ف �في � �ة �خ ـــمس�ي لواح ال�ش ( وال�أ �ة ل ال�آلا�ت الحاس�ب )مث�

المحمول�ة و  �أ

 ، اص�ة ـــو�ب �خ ا وع�ي ا�ي كـــو�ن مز� �لي ـــواع الس�ي �ن ـــوع م�ن �أ لـــكل �ن

�ة  كل�ف ود الت� �ي �ق المُُحدد و�ق �ي ـــط�ب ار عىل الت� �ت�خي  مـــد الا� عت� و�ي

اء�ة الك�ف ا�ت  طل�ب ومت�

�ة ]2[ مس�ي كو�ن الش� ل�ي ا الس�ي لا�ي ا�ت خ� �ق �ي طت�ب �

لور�ة �ة ال�ب حاد�ي �ة �أ مس�ي كو�ن ال�ش �لي ا الس�ي لا�ي ولا: �خ �أ

�ة  �ي �ن �ب م�ن  لـــور�ة  ال�ب �ة  حـــاد�ي �أ �ة  ـــمس�ي ال�ش ـــا  لا�ي ال�خ ـــع  ص�ن ُ �تُ

�ة  ـــاء�ة عال�ي م�ن ك�ف ض� ، ممـــا �ي لـــور�ة �ة ال�ب حـــاد�ي كـــو�ن �أ �لي س�ي

ع�ة  �ف ها مر�ت ا�ج ت� �ن �ة �إ ـــكل�ف �ن �ت �ن �أ �ي �حي هـــرًًا موحـــدًًا. �ف ومظ�

�ق لكل وحد�ة مســـاح�ة  ا�ئ �ة ال�ف ا�ج الطا�ق ت� �ن �ن �إ لا �أ ـــا، �إ ي��  س�ب �ن

اء�ة  هـــا الك�ف �في ُعد � �ي �تُ ـــا�ت الت� �ق �ي ط�ب �ة لت�ل ـــال�ي علهـــا مث� �ج �ي

�ة هم�ي ال�أ �ـــبالغ�  مرًًا  �أ

�ة  حاد�ي لواح �أ ـــدم ال�أ �خ ُست� : �تُ �ة �ي ســـطح الســـك�ن ا�ت ال�أ �ب رك�ي • �ت

رًًظ�ا   �ة �ن �ي ا�ت الســـك�ن ئ� �ي �ي ال�ب طا�ق واســـع �ف لـــور�ة عىل �ن ال�ب
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علها  �ج ، ممـــا �ي �ة �ق �ي �ن هـــا ال�أ ا�ت مال�ي �ة و�ج هـــا العـــال�ي اء�ت لك�ف

ا�ت مســـاح�ة الســـطح  ل ذ� از� ـــاص للم�ن ـــكل �خ �ش �ة �ب ـــاس�ب م�ن

المحدود�ة

ل. المصدر از� سطح الم�ن م�ة ل�أ ّ�ة ملا�ئ مسيّ� ا �ش لا�ي �خ

هذ�  ل ه ض�ف � ُ : �تُ �ة ـــاع�ي �ة والص�ن ـــار�ي �ج ســـطح الت� ا�ت ال�أ �ب رك�ي • �ت

�ث  �حي  ، �ة ـــاع�ي والص�ن �ة  ـــار�ي �ج الت� ســـطح  لل�أ ـــا  ً �ضً �ي �أ لـــواح  ال�أ

�ف  كال�ي �ي �ت ر �ف �ي ر ك�ب �في و� �ي �ت �ة �ف ها العـــال�ي اء�ت ُســـاهم ك�ف �تُ

صى حد �ق ـــىل �أ �ة �إ د الـــطا�ق ول�ي �ـــياد�ة �ت �ة ـــمع ز� الـــطا�ق

ُعد  : �تُ طا�ق ا�ت واســـع�ة ال�ن �ب رك�ي �ة والت� ـــمس�ي ارع ال�ش • الـــمز�

�ة  ارع الطا�ق �ي مز� ا �ف ً ســـاس�يً صرًًا �أ لور�ة ع�ن �ة ال�ب حاد�ي لواح �أ ال�أ

 . �ق طا�ق المـــرا�ف �ة علـــى �ن �ة ومحطـــا�ت الطـــا�ق ـــمس�ي ال�ش

�ن  حت�س�ي �ة ل هـــم�ي ـــالغ� ال�أ مـــرًًا �ب �ة �أ هـــا العـــال�ي اء�ت عـــد ك�ف ُ �تُ

اء�ة  ُعد ك�ف �ث �تُ ـــر�ة �حي �ي ا�ت الك�ب �ب رك�ي �ي الت� �ة �ف ـــا�ج الطـــا�ق ت� �ن �إ

�ة ولو�ي �ي �أ راض� �ـــخدام ال�أ است�

ـــا  لا�ي ـــاء�ة �خ �ة وك�ف �ي ـــو�ق عـــل مو�ث �ج ـــاء: �ت ض�ف • مهـــام ال�

ها  ى ع�ن �ن لـــور�ة لا غ� �ة ال�ب حـــاد�ي �ة �أ ـــمس�ي كـــو�ن ال�ش �لي الس�ي

ر  �ة ومســـا�ب اع�ي مار الص�ن �ق �ي ال�أ ذ�غ�  ُ �ث �تُ ـــاء، �حي ض�ف لمهـــام ال�

ـــا�ت  ئ� �ي ال�ب �ي  ـــرى �ف �خ ال�أ �ة  �ئي ـــا� ض�ف ال� ـــا�ت  ـــاء والمرك�ب ض�ف ال�

�ة اس�ي ال�ق

لورا�ت عدد�ة ال�ب �ة مت� مس�ي كو�ن ال�ش �لي ا الس�ي لا�ي ا: �خ �ي ا�ن �ث

لورا�ت  لـــورا�ت م�ن �ب عدد�ة ال�ب �ة مت� ـــمس�ي ا ال�ش لا�ي ـــع ال�خ ص�ن ُ �تُ

ها  لاًً ولك�ن ـــ�لي اء�ة �ق ـــل ك�ف �ق ، وه�ي �أ عـــدد�ة كـــو�ن مت� �لي س�ي

�ة  حاد�ي ا �أ لا�ي ال�خ �ة �ب ـــار�ن �ة مُُ�ق كل�ف �ث الت� �ة م�ن �حي عـــال�ي ـــر �ف كث� �أ

ـــا  اس�ب رهـــا م�ن وا�ف وعهـــا و�ت �ن �ت عـــل  �ج �ي لـــ�ك  . ولذ� لـــور�ة ال�ب

�ة لت�خ�ف  مُُ� �ـــقا�ت  �ي ط�ب لت�

لواح  عـــد ال�أ ُ : �تُ �ة ار�ي �ج �ة والت� �ي ســـطح الســـك�ن ـــا�ت ال�أ �ب رك�ي • �ت

�ة  �ي ع الســـك�ن ـــار�ي عًًئا للم�ش ـــا� ـــارًًا �ش �خي لـــورا�ت � عـــدد�ة ال�ب مت�

كو�ن  دما لا �ت ً ع�ن ـــاص�ةً ، �خ �ة كل�ف ـــراع�ي الت� ت� �ي � �ة الت� ـــار�ي �ج والت�

مـــساح�ة الـــسطح عاملاًً مُُحددًًا

ًا  ال�بً : غ� طا�ق ا�ت واســـع�ة ال�ن �ب رك�ي �ة والت� ـــمس�ي ارع ال�ش • الـــمز�

طـــا�ق  �ة علـــى �ن ـــمس�ي �ة ال�ش ارع الطـــا�ق ـــدم مز� �خ ست� مـــا �ت

�ن  �ي �ن �ب واز� �ق الت� �ي ـــح�ق لورا�ت لت� عدد�ة ال�ب لواحًًـــا مت� �ق �أ المـــرا�ف

اط�ق  �ي الم�ن ما �ف ، لا س�ي �ة ا�ج الطـــا�ق ت� �ن �ف و�إ كال�ي ـــر الت� �في و� �ت

�ي راض� ــير�ة م�ن ال�أ ـ� ها مـــساحا�ت ك�ب �في و�ـــفر � ت�ت �ي � الت�

م�ة  ظ� �ن �ة لل�أ ـــس�ب ال�ن : �ب د�ة ع�ي ك�ة وال�ب �ب ـــار�ج ال�ش ـــا�ت �خ �ق �ي ط�ب • �ت

لـــورا�ت حلاًً  عـــدد�ة ال�ب لـــواح مت� ـــر ال�أ و�ف ، �ت ـــك�ة �ب ـــار�ج ال�ش �خ

�ة س�ي �ئي �ة الر� ا�ت المعمار�ي لا�ف ت�خ صخ للا� مل�
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ـــد�ة  ع�ي ال�ب ـــع  الموا�ق ـــد  و�ي ز�ت� ل �ة  ـــكل�ف الت� �ث  عـــالاًً م�ن �حي �ف

لـــواح  �ة لل�أ �في ـــا� ض� �ة ال�إ ـــكل�ف كـــو�ن الت� �ث لا �ت �ة �حي الطـــا�ق �ب

رر�ة مُُ�ب ـــلور�ة  ال�ب �ة  ـــحاد�ي �أ

لور�ة �ب ر المت� �غ�ي �ة  مس�ي كو�ن ال�ش �لي ا الس�ي لا�ي ا: �خ الث� �ث

ا�ت  �ي �ن �ق لور�ة ه�ي �ت �ب ر المت� �غ�ي �ة  ـــمس�ي كو�ن ال�ش �لي ا الس�ي لا�ي �خ

علـــى  هـــا  در�ت و�ق هـــا  ت� مرو�ن �ب �ة  معـــرو�ف �ة  �ق �ي ر�ق �ة  �ي �غ�ش  �أ

ا  لا�ي ـــل م�ن ال�خ �ق ها �أ اء�ت �ن ك�ف ـــم م�ن �أ . عىل الرغ� �ف ـــك�ي الت�

ا�ت  �ق �ي ط�ب ت� ســـمح �ب د�ة �ت ر�ي صهـــا ال�ف صا�ئ �ن �خ لا �أ ، �إ �ة لـــور�ي ال�ب

كر�ة ت� �ب مُُ

دم�ج  ُ : �تُ �ي ـــا�ن �ي الم�ب �ة �ف �ة المُُدم�ج �ئي ـــو� ـــا الكهروض� لا�ي • ال�خ

ل  اء مث� �ن �ي مـــواد ال�ب لور�ة �ف �ب ـــر المت� �غ�ي كو�ن  �لي لـــواح الس�ي �أ

ا  ً ه�جً ر �ن و�ف ُ ل، ممـــا �يُ از� �ف الم�ن س�ق هـــا�ت و�أ ذ�ف والوا�ج ـــوا� ال�ن

�ة  ـــد الطا�ق ول�ي �ة لت� مـــال�ي �ة ال�ج ـــا�حي ـــا م�ن ال�ن ي��ل سسًًلـــا وعم

�ة مس�ي ال�ش

�ة  �ف �في � �خ هـــا  عت� �ي ط�ب عـــل  �ج �ت  : المحمـــول�ة ـــا�ت  �ي رو�ن لكت� ال�إ  •

ـــواح�ن المحمول�ة  �ة ل�لش ال�ي ا مث� لا�ي هذ� ال�خ �ة ه �ن والمر�ن الـــوز�

�ة  �ة اللو�حي ـــهز� �ج �ة وال�أ ك�ي �ف الذ� ـــدم�ة مع الهـــوا�ت �خ المُُست�

هـــا  عـــد مُُلاءمت� ُ �ث �تُ ، �حي ـــر المحمـــول�ة و�ت �ي �ة الكم�ب ـــهز� �ج و�أ

ا ً رور�يً ـــرًًما ض� ـــسطح �أ لل�أ

لـــواح  �أ ـــدم  �خ ُست� �تُ  : �ة �جي ـــار� ال�خ ـــاء�ة  ض� وال�إ ـــا�ت  ت�ف اللا�  •

ولحـــول  ـــا�ت  ت�ف اللا� �ي  �ف لـــور�ة  �ب المت� ـــر  �غ�ي  كـــو�ن  �لي الس�ي

ر  و�ف ، ممـــا �ي �ة ـــمس�ي �ة ال�ش الطـــا�ق عمـــل �ب �ي �ت ـــاء�ة الت� ض� ال�إ

�ة ــيا�ن �ف الصـ� ـــلل م�ن �ـــتكال�ي �ق ُ �ة و�يُ �ي الـــطا�ق لالًًا �ف �ق است�

لواح  هذ� ال�أ عـــد ه ُ : �تُ ك�ة �ب ـــار�ج ال�ش ُعـــد و�خ �ة ع�ن �بُ • الطـــا�ق

�ن  ـــود الوز� �ي عـــد �ق ُ �ث �تُ ـــد�ة �حي ع�ي ـــع ال�ب �ي الموا�ق عـــال�ة �ف �ف

ل  �ق اء�ة �أ كـــو�ن الك�ف صوى، و�ت �ة �ق هـــم�ي ا�ت �أ والمســـاح�ة ذ�

�ة هم�ي �أ

مهـــا  صم�ي لت� ـــرًًا  ظ� �ن  : �ن الـــوز� �ة  �ف �في � و�خ �ة  مـــر�ن ـــا�ت  �ب رك�ي �ت  •

لور�ة  �ب ر المت� �غ�ي كو�ن  �لي لـــواح الس�ي �ق �أ �ي ط�ب ُمك�ن �ت ، �يُ �ق �ي الـــر�ق

علها  �ج ، مما �ي م�ة ظ�ت�  ـــر المُُ�ن �غ�ي و  �ة �أ �ي ح�ن ســـطح المُُ�ن عىل ال�أ

�ة  ـــمس�ي �ة ال�ش هز� �ج ـــل ال�أ ـــد�ة مث� ر�ي ـــا�ت �ف �ق �ي ط�ب �ة لت� ـــاس�ب م�ن

ا�ت �ة عـــىل المرك�ب ت� �ب �ـــبا�ت المُُث� رك�ي و الت� داء �أ ا�ـــلب�ة للار�ت ال�ق

 ، �ة ـــمس�ي ال�ش كـــو�ن  �لي الس�ي ـــا  لا�ي �خ م�ن  ـــوع  �ن كل  ـــدم  �ق ُ �يُ

 ، لور�ة �ب ـــر المت� �غ�ي لـــورا�ت و عـــدد�ة ال�ب لـــور�ة ومت� �ة ال�ب حـــاد�ي �أ

�ة عىل  ـــ�لي وع ال�خ ـــار �ن �ت�خي  مد ا� عت� . �ي ـــاص�ة ـــو�ب �خ ـــا وع�ي ا�ي مز�

اء�ة  لـــ�ك الك�ف �ي ذ� ما �ف ، �ب �ق �ي ـــط�ب ـــا�ت المُُحدد�ة لت�ل طل�ب المت�

. مع  �ة مال�ي ارا�ت ال�ج �ب اح�ة والاعت� �ة والمســـاح�ة المت� كل�ف والت�

واع  �ن ـــل �أ ظ�ت � ، �ة ـــمس�ي �ة ال�ش �ة الطا�ق �ي �ن �ق طـــور �ت مـــرار �ت است�

�ة  ـــا�ت الطا�ق ا�ج �ت�حي �ة ا �ي ـــل�ب �أ م�ن �ت ز�ج � ت� ءًًز�جا لا �ي  هذ� � ـــا ه لا�ي ال�خ

�ة  اع�ي �ة والص�ن ـــار�ي �ج �ة والت� �ي الا�ت الســـك�ن ر الم�ج ـــوع�ة ع�ب �ن المُُت�

صص�ة �خ والمت�

م�ة ا�ت خ�

�ي  ا �ف ً دمًًـــا محلو�ظً �ق �ة �ت ـــمس�ي ـــا ال�ش لا�ي طـــور ال�خ هـــر �ت ُظ� �يُ

عكس ســـع�ي  ، ممـــا �ي ـــا�ت �ق �ي ط�ب ـــا�ت والت� �ي �ن �ق المـــواد والت�

عال�ة  �ة �ف و�ب لحلصـــول علـــى لحول طـــا�ق �ة الـــدؤ� ـــر�ي �ش ال�ب

ل  �جي لـــور�ي م�ن ال� كو�ن ال�ب �لي ـــا الس�ي لا�ي . م�ن �خ ـــدام�ة ومست�

ل  �جي �ة م�ن ال� �ة المـــر�ن �ق �ي �ة الـــر�ق �ي �غ�ش  ـــا ال�أ لا�ي لـــى �خ ول �إ ال�أ

ه�ت  ، وا�ج ال�ث ـــل الث� �جي كر�ة م�ن ال� ت� �ب الم�ب ســـال�ي �ي وال�أ ا�ن الث�

�ة  ـــكل�ف ـــاء�ة والت� �ي الك�ف ـــد�ة �ف ر�ي ـــا�ت �ف حتد�ي كل مرحـــل�ة �

وـــسع الت� �ة  �لي ا�ب و�ق

هت  اء� هت وك�ف ر� ـــرًًا لو�ف ظ� دًًئا �ن ارًًا ســـا� �خي كو�ن � �لي ال الس�ي ز� لا �ي

�ة  �ق �ي �ة الـــر�ق �ي �غ�ش  ـــا�ت ال�أ �ي �ن �ق ـــدم�ت �ت مـــا �ق �ن �ي ـــه، �ب ت� �ي و�ق ومو�ث

مـــا  �أ  . دامـــا�ت �خ الاست� عـــدد�ة  ومت� �ن  الـــوز� �ة  �ف �في � �خ لحـــولًًا 

ا  لا�ي ل �خ �ة مث� ئ� ـــا�ش ا�ت �ن �ي �ن �ق ت� ز� �ب ـــم�ي ت� �ي �ي ، الذ� ـــال�ث ـــل الث� �جي ال�

ـــدم  �ق �في �  ، ...الخ� �ة  الكمـــوم�ي ـــاط  �ق وال�ن �ت  ســـكا�ي رو�ف �ي ال�ب

اء�ة  �ة الك�ف �ة عـــال�ي ـــمس�ي �ة ال�ش ل الطا�ق �ب �ق لمـــح�ة ع�ن مست�

�ن  ـــع�ي ت� ال �ي ز� �ن كا�ن لا �ي ، و�إ �ة ـــكل�ف �ث الت� عـــال�ة م�ن �حي وال�ف

وـــسع �ة الت� �لي ا�ب رار و�ق �ق ل الاست� حتد�ـــيا�ت مث� ــلغ�ب عىل � ـ�ت� ال

ـــا  لا�ي ال�خ ـــا�ت  �ي �ن �ق �ت �ي  �ف مـــر�ة  المست� طـــورا�ت  الت� ســـلط  �ت

�ة  للطـــا�ق المحـــور�ي  الـــدور  علـــى  ـــوء  الض� �ة  ـــمس�ي ال�ش
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. م�ن  �ة �ة الطل�ب العالم�ي عىل الطا�ق �ي لت�ب �ي � ـــدد�ة �ف �ج المت�

ا�ت  ما�ت وعم�لي صم�ي مر للمـــواد والت� �ن المست� حت�س�ي لال ال �خ

�ي  �ة �ف او�ي ـــر الز� �ة ح�ج ـــمس�ي �ة ال�ش ـــل الطـــا�ق ظ�ت ـــع، � �ي ص�ن الت�

ل  �ب �ق �ي مست� ـــا �ف ي� و� ـــدام�ة ومســـاهمًًا �حي �ة المست� ـــم�ي �ن الت�

. �ة ئ� �ي �ة ـــلل�ب ــثر صدا�ق كـ� �ف و�أ ظ� �ن �أ
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�ة ار علم�ي �ب خ�أ�
�ة  ـــر�ي ظ�ن � لـــم:  المظ� ـــر  �ي الك�ب ـــار  �ج �ف الا�ن
المـــا�دة  صأ�ـــلو   ـــر  سف�ي � ل�ت ـــ�دة  دج��ي

لـــم�ة المظ�
امـــع�ة  �ج م�ن  ـــا�ن  اث�ح �ب راهـــا  �ج �أ �ة  ـــر�ي ظ� �ن دراس�ة  �ت  �ف ك�ش

ـــد  د�ي هـــوم �ج حت�ـــد�ة ع�ن م�ف ـــا�ت الم �ي الولا�ي �ت �ف �غ�ي كـــول

�ي  لظ�ـــم"، والذ� ـــر الم �ي ار الك�ب �ج �ف ـــه اســـم "الا�ن ـــا ع�لي طل�ق �أ

 . لظ�ـــم�ة صـــول المـــاد�ة الم ـــرًًا ل�أ س�ي �ف ـــدم �ت �ق �ن �ي مـــك�ن �أ �ي

د  لظ�م�ة �ق كو�ن المـــاد�ة الم ـــد �ت ، �ق هذ� الدراس�ة ـــا لـــه ً �قًف و�

ول، مما  �ي ال�أ وســـع الكـــو�ن صل ع�ن الت� �ف ـــكل م�ن �ش �ت �ب �أ �ش �ن

طل�ق  ـــل �أ �ق ٍ مست� ـــا�نٍ �ي �ث وســـع كـــو�ن ود �ت لـــى و�ج ـــر �إ �ي �ش �ي

ا المصطلح. ــثو�ن هذ� اـ�ح ال�ب ــهي  عـ�ل

ـــكل  �تش �ي � ، الت� لظ�م�ة �ن الماد�ة الم لـــى �أ ـــر الدراس�ة �إ �ي �تش �

كـــو�ن  ـــد �ت ، �ق �ة للكـــو�ن ـــل�ة الـــك�لي حـــوال�ي %85 م�ن الكت�

طاع  �ي ال�ق �ت �ف �ة حـــد�ث �ة حـــر�ج ـــال�ي �ق ت� �ت ع�ن مرحـــل�ة ا�ن �ق ث� �ب ا�ن

 ، لظ�م�ة �ن المـــاد�ة الم ـــرح �أ ت� �ق هـــوم �ي ا الم�ف لظ�ـــم. هذ� الم

ـــعاعا�ت  �ش ره م�ن ال�إ �غ�ي و  ـــوء �أ اعـــل مع الض� �ف ـــدلاًً م�ن الت� �ب

�ة �ي �ب اذ� لال ال�ج �ـــقط م�ن �خ اعل �ف �ف ت�ت � ، �ة ــيس�ي اطـ� �ن الكهرومغ�

�ة  ر�ي ظ� هذ� ال�ن �ق م�ن ه ـــح�ق �ة الت� �ي مكا�ن لى �إ و�ن �إ اث�ح ـــار ال�ب �ش �أ

�ت  �ج ت� كـــو�ن �ن د �ت �ي �ق �ة الت� �ي �ب ـــاذ� ا�ت ال�ج لال رصـــد مو�ج م�ن �خ

دوا�ت  طـــور �أ . مـــع �ت �ي ـــا�ن �ي الث� ـــار الكـــو�ن �ج �ف ا الا�ن ع�ن هذ�

ـــروع  �ة وم�ش ض� ا�ب وم ال�ن �ج �ت ال�ن �ي و�ق �ة �ت و�ف ـــل مص�ف الرصد مث�

هذ�  د�ي ه ؤ�ت �ن � مـــك�ن �أ ع، �ي ـــر�ي المر�ب لومت� لت�ســـكو�ب الك�ي ال

هـــم المـــاد�ة  ـــد�ة ل�ف د�ي ـــا�ق �ج ـــح �آ�ف ت�ف لـــى � الدراســـا�ت �إ

صولها. و�أ ـظ�ــلم�ة  الم

 ،Physical Review D لج�ة �ي م� هذ� الدراس�ة �ف ـــر ه �ش م �ن �ت

از� الكو�ن لغ� م �أ عظ� ـــحدى �أ ملاًً ل�إ رًًا مت�ح س�ي �ف �ـــقدم �ت �ث �ت �حي

المصدر 
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مدق�ة وأ�لاًً: م�

كاء  ً لذ�ل ـــم�ةً �ظ�ي ٍ ع ســـهاما�تٍ ر�ة �إ �خي � ـــوا�ت ال�أ ـــهد�ت الس�ن �ش

ال�آل�ي  عل�ـــم  والت�  Artificial Intelligence ـــاع�ي  الاصط�ن

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

�ة  اء الطا�ق �ي ز� �في و � �ة �أ ول�ي مـــا�ت ال�أ س�ي اء ال�ج �ي ز� �في ـــا�ت و� �ي الكو�ن

ها�ت  ، وو�ج ـــد�ة د�ي �ة �ج �ي دوا�ت حســـا�ب �ت �أ ـــرز� �ث �ب ، �حي �ة العـــال�ي

�ج  ماذ� ـــر ال�ن طو�ي ، و�ت ـــا�ت ا�ن �ي مـــع ال�ب كـــر�ة حـــول �ج ت� ـــر م�ب ظ� �ن

 ، ا�ت م�ن المعط�ي ـــد�ة ض� د�ي واهر �ج ـــاف� ظ� �ت�ش لها، واك �لحتي و�

�ة  م�ي ع�لي معـــا�ت ومســـارا�ت �ت ت�ج هـــور م� لـــى ظ� �ة �إ ـــا�ف ض� ال�إ �ب

ا�ت  مكا�ن ـــا�ك �إ ال ه�ن ز�ت ع، لا � ـــدم الســـر�ي �ق م الت� . رغ� ـــد�ة د�ي �ج

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

كاء  - مع الذ� �ة ول�ي مـــا�ت ال�أ س�ي ـــاء ال�ج �ي ز� �في ا�ت و� �ي علـــم الكو�ن

ال�ة  هذ� الم�ق �ي ه عر�ض �ف ست� . �ن علّّم ال�آل�ي اع�ي والت� الاصط�ن

�ق  �ي ط�ب ت� �ة �ب عل�ق مـــر�ة المت� �ة والمست� طورا�ت الحال�ي َ الت� ـــع�ضَ �ب

�ف  ـــح ك�ي ��ضِِّ و �ث �ن ، �حي �ن ـــالََ�ي �ن الم�ج �ي �ي هذ� علـــم ال�آل�ي �ف الت�

ما  ، �ب �ة ـــل�ف ت�خ علّّم ال�آل�ي الم� �ب الت� ســـال�ي دام �أ �خ مـــك�ن است� �ي

 Deep neural �ة �ق ّ�ة العـــم�ي يّ� و�ن كا�ت العص�ب �ب لـــ�ك ال�ش �ي ذ� �ف

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

ـــار�ب  �ج ولّّدهـــا الت� �ي �ت ـــل�ة الت� ـــد�ة والها�ئ ـــا�ت المع�ق ا�ن �ي ال�ب

�ة للكو�ن  �ض�ي ـــا �ج الر�ي ماذ� �ن ال�ن حتـــس�ي ، و� �ة ث� �ة الحـــد�ي العلـــم�ي

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

�ة الصع�ب �ة  �ئي �ـــيا� ز� �في ال�

اع�ي كاء الاصطن� �ف الذ� عر�ي �ت

ـــروع علوم  ـــرع م�ن �ف ـــه �ف �ن �أ ـــاع�ي �ب كاءُُ الاصط�ن عـــ�رََّف� الذ� ُ �يُ

ذ� مهامّّ  �في � �ن ادر�ة علـــى �ت مٍٍظ� �ق  ـــاء �ن �ش �ن �إ مّّت� �ب ه الحاســـو�ب �ي

 َ �ةَج ، ومعال� عمََل ال�آل�ة ل�ك �ت ذ� مّّض�ت��ن �ب   ا، و�ي ً ر�يً �ش كاءًً �ب طلّّ�ب ذ� ت�ت �

رها م�ن  �غ�ي مـــاط و �ن َ عىل ال�أ عـــرّّ�فَ ، والت� �ة ـــع�ي �ي �ة الط�ب الـــغ�ل

ا�ق  ا الس�ي �ي هذ� اع�ي �ف كاء الاصط�ن هـــدف� الذ� . �ي الا�ت الم�ج

ل  �لحتي هم و� �ي �ف ســـاهم �ف م�ة �ت ظ� �ن �ج و�أ ماذ� ر �ن طو�ي لـــى �ت �إ

�ة  ول�ي ما�ت ال�أ س�ي ـــا�ت وال�ج �ي اء الكو�ن �ي ز� �في ا�ت � ع ســـلوك�ي و�ق و�ت

. �ق �ي ود�ق عال  �ف كل  �ش �ب

مات�  سج�ي اء ال� �ي �ز �ي �ي �ف ـــاع�ي �ف كذاء الاطص�ن اًً: ال� �ي ا�ن �ث

�ة وأ�ل�ي ال

�ي  �ة الت� ول�ي ما�ت ال�أ س�ي مـــا�ت ه�ي دراس�ة ال�ج س�ي اء ال�ج �ي ز� �في �

لالهـــا.  اعـــل م�ن �خ �ف ت�ت �ي � ـــوى الت� ـــكّّل الكـــو�ن وال�ق �تش �

مـــا�ت م�ن  س�ي هذ� ال�ج علـــى لعـــدد ه ـــعُُ حـــدّّ �أ مـــك�ن وض� �ي

اء، كما  �ي ز� �في ـــرع م�ن ال� ا ال�ف �ة لهذ� ّ ـــر�يّ ظ� لال الدراســـا�ت ال�ن �خ

و مســـ�رِّعِا�ت  را�ت �أ �ب ت�خ �ي عد�ة م� ا �ف ارها عم�لي �ب ت�خ مـــك�ن ا� و�ي

ر1. عىل  �ي ـــا�ت الك�ب ـــل مصادم الهدرو�ن ، م�ن مث� مـــا�ت س�ي لل�ج

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

ا�ت  �ي �ن �ق طور �ت ت� ر، مدعـــوم�ة �ب �ي ـــكل ك�ب �ش ـــال �ب ا الم�ج �ي هذ� �ف

ـــرز�  ، �ب ـــر�ة �خي � �ة ال�أ �ي ال�آو�ن . �ف ـــا�ت ا�ن �ي ـــل ال�ب �لحتي �ة و� الحـــوس�ب

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

ـــار�ب  �ج معهـــا م�ن �ت ـــم �ج ت� �ي �ي ـــا�ت الت� ـــا�ت والمعط�ي ا�ن �ي ال�ب

. ما�ت س�ي ال�ج �ـــياء  ز� �في �

وعها  د�ة م�ن �ن ر�ي �ة و�ف �ب ر�ي �ة غ� ول�ي ما�ت ال�أ س�ي اءُُ ال�ج �ي ز� �في عََـــدّّ � ُ �تُ

علّّم ال�آل�ي و  �ق الت� �ي ـــط�ب د �ت رى ع�ن �خ ـــالا�ت ال�أ الم�ج ً �ب �ةً ـــار�ن م�ق

 . �ن سََ�ي �ئي �ن ر� َ�ي �بَ لـــ�ك لـــس�ب هـــا، و ذ� ـــاع�ي ع�لي كاء الاصط�ن الذ�

�ث  كا الكم، �حي �ي كا�ن مـــا�ت لم�ي س�ي اء ال�ج �ي ز� �في ـــع � ض�خ � ول، �ت ال�أ

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

�ي  مل �ف �أ ـــد �ن �ي �ق �ة الت� �ق �ي ع�ة الـــح�ق �ي الكمـــوم�ي علـــى ط�ب

2  م�ن  ز�غ�  و�ن ه�ي ـــوز� ا�ج �ب ت� �ن �ة �إ �ي عمـــ�لي لًًث�ا، �ف ـــم علّّمهـــا. �ف �ت

ـــل  دا�خ �ت�ج �ت  �ن ـــرعا�ت �ي حـــد الم�سِِّ �ي �أ ـــا�ت �ف و�ن رو�ت صـــادم ال�ب �ت

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

.2

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

د  لََت�ها ع�ن رى ك �خ ِ ال�أ مـــا�تِ س�ي عط�ي ال�ج �ي �ي م الذ� س�ي ز�غ� هـــو ال�ج  و�ن ه�ي ـــوز� �ب
�ن  �ي ع�ي مـــك�ن �ت �ث لا �ي ، �حي �ي المســـرّّعا�ت ـــه �ف ت� هم�ي ـــرز� �أ �ب اعلهـــا معـــه. �ت �ف �ت
ور  مالُُ العث� مـــد ات�ح عت� ما �ي �ن �ي ـــه، �ب ِ ا�جِ ت� �ن ـــرد�ي ع�ن �إ ٍ لحـــد�ث �ف ّ�ةٍ يّ� �ق �ي ٍ ح�ق علام�ةٍ
�ف عىل  �ي الكا�ش هـــر �ف ظ�ت �ي � ما�ت الت� س�ي �ة م�ن ال�ج �ن موع�ة مـــع�ي علـــى م�ج

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

ـــا�ج  ت� �ن ـــا�ت دو�ن �إ و�ن رو�ت صـــادم ال�ب �ة )�ت �ئي ـــا� وض� ّ�ة الض� يّ� ـــل�ف ال�خ

م ســـوف�  س�ي ل ك�لِِّ �ج �ج ـــه م�ن �أ �ن ـــى �أ مع�ن (، �ب ز�غ�  و�ن ه�ي ـــوز� �ب

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

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

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

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

راء  �ب واســـط�ة �خ دوا�ت �ب هذ� ال�أ ر ه طو�ي مّّت �ت د � ، و�ق �ب ـــدر�ي لت�ل

ـــر م�ن 40 عامًًا. كث� عىل مـــدى �أ

�ي  علم ال�آل�ي �ف ـــاع�ي والت� كاء الاصطن� �ق الذ� ي�ب� ـــط 1. �ت

ة�ي� ول ما�ت ال�أ ي�سج� ـــاء ال �ي ز�ي�ف  �

ا�ت  ا�ن �ي ـــل ال�ب �لحت�ي ً ل د�ةً د�ي ٍ �ج ـــا�تٍ �ي مكا�ن عل�ـــم ال�آل�ي �إ ـــر الت� ��فِِّ و �ي

ط  �ق ماد �ف ـــدلاًً م�ن الاعت� . �ب �ة عـــال�ي اء�ة و�ف ـــر ك�ف كث� ـــكل �أ �ش �ب

 ُ ـــا�فُ �ت�ش علّّم ال�آل�ي اك مك�ن لت�ل ، �ي �ة د�ي �لي �ق �ج الت� ماذ� علـــى ال�ن

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

ال،  ـــل المث� �ي . عىل س�ب �ة ـــد�ي �لي �ق �ب الت� ســـال�ي ـــدام ال�أ �خ است� �ب

ر�ض  غ� �ة �ب �ق ّ�ة العـــم�ي يّ� و�ن ـــكا�ت العص�ب �ب دام ال�ش �خ مـــك�ن است� �ي

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

ـــكل  �ش ار�ب �ب �ج �ئج الت� ا� ت� ـــع �ن و�ق ـــل �ت �ج و م�ن �أ ، �أ �ف والكـــوا�ش

 . �ق �ي د�ق

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

ا�ت  لـــى كم�ي �ة �إ ل الحا�ج ، مث� ـــد�ة ٍ عد�ي ـــا�تٍ ي� حتد� مـــا�ت � س�ي ال�ج

 ، �ج ماذ� ـــر ال�ن س�ي �ف ما�ن �ت ، وض� �ب ـــدر�ي ـــا�ت لت�ل ا�ن �ي ـــر�ة م�ن ال�ب �ي ك�ب

هـــا  الحصـــول ع�لي ـــم  ت� �ي �ي  الت� �ئج  ـــا� ت� ال�ن �ن  �أ كـــد م�ن  �أ والت�

ســـم ع�ن  ا ال�ق �ي هذ� حت�د�ث �ف  كـــرار. �ن ـــل�ة لت�ل ا�ب �ة و�ق ـــو�ق مو�ث

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

ــير. ـ� �ي مـــصادم الهََدرو�ـــنا�ت الك�ب حتد�ـــدًًيا �ف �ة و� ول�ي ال�أ

ة�ي� ول ما�ت ال�أ ي�سج� اء ال �ي ز�ي�ف  �ي � هج �ف عّلّم المو� 1.1. الت�

حـــدََ  �أ  supervised learning ـــه ��جََّ المُُو عل�ـــمُُ  الت� ـــر  ب� � عت� ُ �يُ

ـــاء  �ي ز� �في � �ي  �ف ال�آل�ي  عل�ـــم  لت�ل �ة  ســـاس�ي ال�أ ـــا�ت  �ق �ي ط�ب الت�

 َ �بَ ـــدر�ي �ت علـــم  الت� ـــوع م�ن  ال�ن ا  ـــم�ن هذ� ض�ت�  �ي  . مـــا�ت س�ي ال�ج

لث��ة  م ـــو�ي علـــى �أ ت�حت ـــا�ت � ا�ن �ي مـــوع�ة �ب �ج علـــى م�ج مـــاذ� ال�ن

�ة  �في � عل�ـــم ك�ي ت� �ج �ب مـــوذ� ســـمح لل�ن ـــا، ممّّا �ي ً �قً �ة مس�ب ��نََّ�ف مُُـــص

. �ة ــلت�ف ـ�خ ـــماط الم� �ن ال�أ �ن  �ي �ب ز�  �ي ــتم�ي الـ�

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

�ي  حـــدا�ث الت� �ف ال�أ �ي ـــص�ن �ي �ت ـــكل واســـع �ف �ش ـــه �ب المو�ج

مـــك�ن  ـــال، �ي ـــل المث� �ي . علـــى س�ب �ف �ي الكـــوا�ش ـــل �ف ُس�ج �تُ

ز�  �ي ـــم�ي لت� �ة  �ق العـــم�ي ّ�ة  يّ� ـــو�ن العص�ب ـــكا�ت  �ب ال�ش ـــدام  �خ است�

لئ��ة ما  س ٍ م�ن ال�أ اوََ�ب عىل سلس�ةٍل �ج ُ �ث �يُ رار �حي را�ت ال�ق �ج د م�ن �ش �ة م�ن العد�ي �ف �لَّؤ�َ ّ�ة م يّ� وا�ئ رارا�ت ع�ش �ة �ق ا�ب ط�ي لغ� س�ي �ب كل �ت ( �ش �ن م�ي كل 1: )�ي ال�ش
ُها  �بُ در�ي مّّت �ت � SVU ه�ي ّ�ج م�ي ل�آل�ة دعم م�تّ عظ� ٍ �أ هام�شٍ �ي hyperplane �ب و�ق وٍٍت� �ف سار( مس �ي المصدر. )�ي ها�ئ ر�ج ال�ن ٍ لل�خ و�قٍ رٍٍ مو�ث د�ي �ق ت� سمح �ب �ي

�ن المصدر. �ي ��فََّ �ن م�ن ص �ي َ �تَ �ن ّ ر عيّ� ع�ب
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 . �ة �ئي ا� وض� �ة الض� �في ـــل� �ة المهمّّ�ة ع�ن ال�خ �ئي ا� �ي ز� �في ـــارا�ت ال� �ش ال�إ

ـــا�ت  ا�ب غ� ـــل  مث�  ُ �بُ ســـال�ي �أ ـــدم  �خ ُست� �تُ  ، لـــ�ك ذ� علـــى  علاو�ة 

�ة random decision forests و�آلا�ت  �ئي ـــوا� رارا�ت الع�ش ال�ق

ل  �ج ّ�ة support vector machines م�ن �أ هيّ� ّ�ج الدعـــم الم�تّ

ا�ت  ا�ن �ي اءًً علـــى �ب �ن �ة �ب ـــرد�ي ما�ت ال�ف س�ي ـــص ال�ج صا�ئ ـــد �خ حتد�ي �

. �ف ــشعرا�ت والـــكوا�ش ـ�ت� المس

علّّم ال�آل�ي ما  ـــاح الت� �ج هر�ت �ن ظ� �ي �أ لث��ة الت� م ـــل ال�أ ض�ف � م�ن �أ

د  حت�د�ي  ل �ب ��ثِِّ م "، والمت� اع�ي -ال�ق ـ " وســـم الكوار�ك ســـمى �ب �ي

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

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

ّ�ة  يّ� و�ن ـــك�ة عص�ب �ب �ي �ش اس�ة �ف ع المســـارا�ت الم�ق م�ي ـــعُُ �ج وض�

ا�ت  ا�ن �ي ـــدام �ب �خ است� ـــك�ة �ب �ب �ب ال�ش ـــدر�ي ـــم �ت ت� ـــم �ي ، �ث كـــرر�ة مت�

ار�ة )كواركا�ت  �ش حدا�ث ال�إ �ن �أ �ي ز� �ب �ي م�ي محاكا�ة موســـوم�ة لت�ل

رى(.  �خ �ة )كـــواركا�ت �أ �في لخ� حـــدا�ث ال� ( و�أ �ة اع�ي �ق

�ن  ، م�ن المهم �أ �ي ـــا�ن د الث� �جي ـــال ال� حت�ـــد�ث ع�ن المث� ـــل ال �ب �ق

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

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

ع  م�ي �ج مّّت� �ت  ، �ي �ة �ي ـــا�ن �ي الث� ـــو�ن �ف رو�ت ار �ب صادمِِ م�لي �ق �ت �ي ـــح�ق �ت

هـــا حوال�ي 1011  ـــغ�ل عددُُ كٍلٍّ م�ن �ب مٍٍز�ح �ي �ي  مـــا�ت �ف س�ي ال�ج

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

 ، �ة �لي �غ�ي  �ت�ش روف� ال هذ� الظ� ـــد ه . ع�ن ٍ معطا�ة �ةٍظ�ح ّ لـــ �يّ �ي �أ �ف

مر  �ي كلّّ مـــر�ة �ت ـــر �ف كث� و �أ ـــو�ن �أ رو�ت صطـــدم 100 �ب ـــد �ي �ق

هذ�  ه �ن  �ي �ب وم�ن   ، ـــع�ض ال�ب هـــا  عض� �ب ـــر  ع�ب م  الـــز�ح هـــا  �في �

ُ صدمٍٍ  �ةُث ا�ك حاد� كـــو�ن ه�ن ادرًًا ما �ت ، �ن �ة الاصطدامـــا�ت الما�ئ

ل كل  ـــود�ة دا�خ صطدم الكـــواركا�ت المو�ج �ث �ت ـــر �حي ا�ش م�ب

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

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

 -primary collision ّ ول�يّ ب�ـــا اســـمََ الصـــدم ال�أ ال� ـــه غ� ع�لي

ا  ��يًًّ و ا�ن ُســـمّّى صدمًًا �ث ما �يُ رى �ب �خ ا�ت �أ و�ن رو�ت ا �ب ً �ضً �ي صطـــدم �أ �ت

�ي حواد�ث  ـــارك�ة �ف ا�ت الم�ش و�ن رو�ت ك�ك ال�ب �ف ت�ت � .secondary

�ة  ض�ف � �خ م�ن ـــا�ت   و�ن �ي ال�ب م�ن  اذ�  رذ� لـــى  �إ �ة  ـــو�ي ا�ن الث� الصـــدم 

ُطل�ق  . �يُ �ف �ة الـــك�ش هز� �ج ـــم�ن �أ ل ض� لخ�خ � ت�ت ـــا � ي��  س�ب �ة �ن الطـــا�ق

راكم"  مام اســـمُُ "الت� ر�ة للاهت� �ث�ي ر الم �غ�ي ا  ا�ي �ق هذ� ال�ب عىل ه

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

�ث  لـــ�وِِّ ُ ، مـــا �يُ ول�ي �ي الصـــدم ال�أ ـــارك�ة �ف �ة الم�ش �ق �ي الـــد�ق

ل�ك  �ي الـ LHC، ولذ� ب�ـــا �ف � ر�ي �ق ـــاسٍٍ �ت �ي contaminate ك�لََّ �ق

 ّ �يّ د رصد �أ راكـــم ع�ن لّّص م�ن الت� �خ مـــكا�ن الت� ّ�ة �ب هـــميّ� م�ن ال�أ

�ة  �ق ل طر�ي راكـــم مث� ال�ة الت� ز� د�ة ل�إ ا�ك طـــر�ق عد�ي . ه�ن ـــار�ة �ش �إ

لّّ�ف  �أ ت� راكـــم �ي �ن الت� مد عىل �أ عت� �ي �ت " الت� "طـــرح المســـاح�ة

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

�ة  ـــاءًً عىل كم�ي �ن ر�ة الحد�ث �ب دََ معا�ي ع�ي �في ســـاوٍٍ، � ـــكل مت� �ش �ب

�ي  �ف الت� اط�ق الـــكا�ش ـــع�ض م�ن �ي �ب �ة المُُـــودََع�ة �ف الطـــا�ق

ا�ك  ها. ه�ن �في � ٌ �ةٌ �ب ا�ئ ســـاس�ي غ� ا�ت الصدم ال�أ �ج ت� �ن م�ن د �أ �ق عت� ُ �يُ

دم  �خ ست� �ي �ت " الت� ـــحو�ن �ة "طرح الهََدرو�ن الم�ش �ق ا طر�ي ً �ضً �ي �أ

مك�ن  �ث �ي �حي ارًًا، �ب ر�ك �آ�ث ت�ت �ة � حو�ن ما�ت الم�ش س�ي �ن ال�ج َ �أ �ةَ �ق �ي ح�ق

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

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

راكم،  ـــواع الت� �ن ـــع �أ م�ي ُ �ج ال�ةُ ز� �ن �إ �ت�ي  �ق مـــك�ن لـــكلا الطـــر�ي لا �ي

اع�ي  كاء الاصط�ن دامُُ طـــر�ق الذ� �خ ـــل است� ض�ف � لـــ�ك م�ن ال�أ لذ�

دام  �خ است� راكـــم"، �ب �ف الت� �في � �خ �ة "�ت م�ي ـــوارز� ل �خ ، مث� �ة ث� الحـــد�ي

مـــد عىل صور�ة الحد�ث  عت� �ث �ت ها، �حي الت� ز� علـــم ال�آل�ي ل�إ الت�

�ة  �ن �ة مع�ي ـــط�ق �ي م�ن �ة المـــودع�ة �ف ُ الطا�ق ـــم�ةُ ر�ج ـــر�ي �ت �ج ت�ف �

ٍ م�ن  �قٍ ِ كســـل موا�فِ �ي �ب ٍ �ف اء�ةٍ ض� ـــد�ة �إ لى �ش �ف �إ م�ن الكا�ش

لا�ث  �ي عملها عىل �ث �ة �ف م�ي ـــوارز� هذ� ال�خ كز� ه ر�ت . �ت الصـــور�ة

�ة  ـــحو�ن ما�ت الم�ش س�ي ( لل�ج �ة �ي ـــا�ن ، واحـــد�ة )�ث �ة ـــراك�ب صورٍٍ مت�

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

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

ا�ج  ت� �ن حتاول �إ � )CNN( ة�ّ يّ� لا�ف ّ�ة �ت يّ� و�ن ـــك�ة عص�ب �ب �ي �ش لا�ث �ف الث�

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

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

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

كو�ن المعلوما�ت  �ث لا �ت ّ�ة �حي عـــليّ� ا�ت �ف ا�ن �ي هـــا عىل �ب ُ �قُ �ي ط�ب �ت

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

ـــا  ن� � واز� ـــه �ت ��جََّ عل�ـــم المُُو �ق الت� �ي ـــط�ب �ي �ت ـــاحُُ �ف �ج طـــلّّ�ب ال�ن ت� �ي

 . �ب در�ي ـــا�ت الت� ا�ن �ي ـــود�ة �ب �ج و�ج مـــوذ� ـــد ال�ن �ي ع�ق �ن �ت �ي ـــا �ب ً �قً �ي د�ق

�ي  ل�ك �ف �ب ذ� ـــس�ب ت� د �ي �ق ـــدًًا، �ف ـــدًًا �ج �ج مع�ق مـــوذ� ا كا�ن ال�ن ذ� �إ

ـــلٍٍ  �فش �ب و� در�ي ا�ت الت� ا�ن �ي ـــرََطٍٍ overfitting مع �ب ٍ م�ف ّ�فٍ ـــكيّ� �ت

. م�ن  د�ة د�ي ا�ت �ج ا�ن �ي ـــم generalization عىل �ب عم�ي �ي الت� �ف

و  �ة �أ �في ـــرََ كا� �غ�ي �ب  ـــدر�ي ُ الت� ـــا�تُ ا�ن �ي �ت �ب ا كا�ن ذ� ـــرى، �إ �خ �ة �أ ـــا�حي �ن

د  �ج �ق موذ� ِ ال�ن ـــا�تِ ا�ج ت� �ن �ن است� �فإ � ، bias ا�ت ـــاز� �حي الا�ن �ة �ب ئ� مـــ�لي

. �ة �ق �ي ــرََي د�ق ـ�غ� كو�ن  �ت

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

ة�ي� ول ال�أ مـــا�ت  ي�سج� ال

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

ا�ت  ا�ن �ي ماد عىل ال�ب م الاعت� ت� �ث �ي ، �حي ما�ت س�ي ـــاء ال�ج �ي ز� �في �ي � �ف

ماد  ـــدلاًً م�ن الاعت� �ج �ب مـــاذ� �ب ال�ن ـــدر�ي ـــل �ت �ج �ة م�ن �أ �ي �ب ـــر�ي �ج الت�

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

�ي  ( كما �ف دام المحـــاكا�ة �خ است� �ب

ا  هذ� ـــل  ل�� �ق �ي ـــه.  ��جََّ المُُو ـــم  عل�� الت�

�ة  �ج ا�ت ا�ت ال�ن ـــاز� �حي ُ م�ن الا�ن ـــه�جُ ال�ن

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

حدا�ث  �ة لل�أ رََث� د�ق ك ً �أ ر صـــور�ةً ��فِِّ و �ي

. �ة �ئي ا� �ي ز� �في ال�

 . هذ� الحال�ة �ي ه ـــا�ت �ف ا�ن �ي عامل مع ال�ب ا�ن لت�ل ت� �ق ـــا�ك طر�ي ه�ن

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

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

دامُُ  �خ ـــا است� �ن مك�ن �ة �ي �ي ـــا�ن �ة الث� �ق �ي الطر�ي مـــا �ف �ن �ي هـــا، �ب ا�ئ �ق �ن

�ق المحـــاكا�ة مـــع  ـــوا�ف ـــدِِ مـــدى �ت حت�د�ي علـــم ال�آل�ي ل الت�

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

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

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

�ة  �في لخ� � َ ـــار�ةَ �ش مٍٍ و �إ س�ي َ �ج ـــار�ةَ �ش م �إ س�ي عط�ي ك�لُُّ �ج �ث �ي �حي

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

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

 - حض��ة �ة الوا ـــار�ة الكـــواركا�ت العلـــو�ي �ش ل رصد �إ ـــه -مث� �في �

ل  �ب ـــا �ق �ئي ا� �ي ز� �في ـــدم�ة � �خ �ت مست� �ة كا�ن �ق هذ� الطـــر�ي ولـــك�ن ه

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

�ث  ه �حي �جي و� �ف الت� ـــع�ي عل�ـــم ض� ـــدام الت� �خ مـــك�ن است� ـــر، �ي كث� �أ

ل  ، مث� لت�خط�ة  ـــا�ت م� �ن ـــر�ة عىل ع�ي ا�ش �ب م�ب ـــدر�ي ـــدم الت� �خ ست� �ن

َ صـــدمٍٍ  ـــار�ةَ �ش حداهُُمـــا �إ حتـــو�ي �إ �ن � �ي َ �ن م�ن حـــد�ثَ َ�ي �نَ ّ ذ�خ عيّ� � �أ

�ي صدم؛  َ ـــار�تَ �ش رى �إ �خ حتو�ي ال�أ ما � �ن �ي و�ن z، �ب ـــوز� واحـــد�ة و �ب

�ن  �ي ز� �ب �ي ـــم�ي �ة لت�ل �ي ـــك�ة العص�ب �ب �ب ال�ش ـــدر�ي مك�ن �ت ـــ�مََّ �ي وم�ن �ث

ر  �غ�ي علـــم  ـــدام الت� �خ ـــا است� ً �ضً �ي مـــك�ن �أ . �ي �ن �ت�ي  �ن �ن الـــع�ي �تي هـــا�

 JUNIPR ي� ـــه unsupervised learning، كمـــا �ف ��جََّ المُُو

ا�ت  ا�ن �ي لض��ي الكامـــل لل�ب ا �ف ع الت� �ي وز� عل�ـــمََ الت� حـــاول �ت �ي �ي الذ�

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

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

راكُُم المصدر.  حدا�ث �ت �ة مع �أ و�ي ا�ن ّ�ة و�ث وّّليّ� حدا�ث صدمٍٍ �أ كل 2: �أ ال�ش

ارُُه  �ت�خي  مّّت ا� �ي � �ق ٍ د�ف �ثٍف � �ي �ن ٍ معطا�ة �ف اعا�تٍ د�ف َ الحصول عىل ا�ن ّ�ةَ ماليّ� حس�ب JUNIPR ات�ح كل 3: �ي ال�ش
ا�ت  المصدر.  ا�ن �ي �ب ال�ب در�ي دََخم لت� � ُست� روطٍٍ مدّّحد�ة �تُ �ق �ش و�ف
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علّّم  رََخ عىل الت� ـــالًًا �آ� �ة CaloGAN مث� س�ي ا�ف �ن �ة الت� ـــد�ي ول�ي الت�

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

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

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

م ع�ن  �ي �أ �ق �ي �ف الـــح�ق ً ع�ن الـــكا�ش ـــم�ةً ا�ج حـــدا�ث �ن لتـــ�ك ال�أ �

. ّ�ة يّ� و�ن العص�ب �ـــبك�ة  ال�ش

 ً ـــدم�ةً �ق مت�  ٍ ـــا�تٍ �ي �ن �ق �ت �ب  ســـال�ي ال�أ هذ�  ه  ُ �قُ �ي ـــط�ب �ت طـــل�ب  ت� �ي

 . �ب ـــدر�ي �ي الت� ـــدم�ة �ف �خ ـــا�ت المست� ا�ن �ي ـــود�ة ال�ب �ن �ج حت�ـــس�ي ل

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

�ج  ماذ� �ن ال�ن مـــك�ي ـــل �ت �ج ـــل م�ن �أ �ث�ي م الت� عل�ـــم �ب ـــه والت� المو�ج

ـــدو�ن  ـــا�ت �ب ا�ن �ي �ي ال�ب �ة �ف �في � مـــاط ال�خ �ن ـــاف� ال�أ ك�ش م�ن است�

 ً ر�ةً �ي ٍ ك�ب ـــا�تٍ ي��  مكا�ن ُ �إ هذ� الطـــر�قُ هِِظ�ـــر ه  ُ ـــر. �تُ ا�ش ـــراف� م�ب �ش �إ

ل  �لي �ق ، مـــع �ت مـــا�ت س�ي ـــاء ال�ج �ي ز� �في ـــا ل� هم�ن �ن �ف حتـــس�ي �ي � �ف

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

ى  ع�ن ها �ت ـــا ع�ن �ن حتد�ث �ي � ُ الت� ـــا�تُ �ق �ي ط�ب �ت الت� ، كا�ن ـــى ال�آ�ن ت�ح

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

ع  م�ي �ي �ج عل�ـــم ال�آل�ي �ف ـــاع�ي والت� كاء الاصط�ن ُ الذ� �قُ �ي ـــط�ب �ت

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

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

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

 Neural quantum chromodynamics �ة  ـــك�ي �ب ال�ش

علـــم  ـــاع�ي  والت� كاء الاصطن� مـــام الذ� ـــا�ت �أ دحت��ي 2. ال

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

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

�ي  رًًا �ف �ي مامًًا ك�ب طـــل�ب اهت� ت�ت �ي � ـــا�ت الت� حت�د�ي ـــد م�ن ال العد�ي

: ا�ت حت�د�ي هذ� ال �ـــبرز� ه �ـــبل. م�ن �أ �ق المست�

�ج  مـــاذ� ال�ن ـــمُُ  معظ� عمـــل  �ت ـــر:  س�ي �ف والت� �ة  �في ـــا� �ف ال�ش  .1

ـــكا�ت  �ب ال�ش ـــاص�ة  -و�خ ال�آل�ي  علـــم  الت� �ي  �ف ـــدم�ة  �خ المست�

ه  �ن ا �أ �ي هذ� ع�ن �ق ســـوداء. �ي اد�ي - كص�ن �ة �ق ّ�ة العم�ي يّ� ـــو�ن العص�ب

ا�ج  ت� �ن و است� ـــرارا�ت �أ ـــاذ� ال�ق �خ �ة ا�ت �في � هـــم ك�ي م�ن الصـــع�ب �ف

�ب  �ج ، �ي علـــم ال�آل�ي �ئج الت� ـــا� ت� �ي �ن �ة �ف �ق ز� الث� �ي ـــعز� مـــاط. لت� �ن ال�أ

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

ر  كث� هـــر العوامل ال�أ ُظ� �ي �تُ �ة الت� ـــ�حي �ض�ي و ط الت� را�ئ ـــل ال�خ مث�

. �ئج ا� ت� ــرًًيا عـــىل ال�ن ـ�ث � �أ �ت

 ُ موعا�تُ ـــو�ي م�ج ت�حت �ن � مـــك�ن �أ : �ي ـــا�ت ا�ن �ي �ي ال�ب ـــاز� �ف �حي 2. الا�ن

ر  ��ثِّؤ�تِ   ا�ت � ز� ّ ـــحيّ� �ب عىل �ت ـــدر�ي �ي الت� ـــدم�ة �ف �خ ـــا�ت المست� ا�ن �ي ال�ب

ا�ت  ا�ن �ي �ت ال�ب ا كا�ن ذ� ال، �إ ل المث� �ي . عىل س�ب �ج ماذ� �ة ال�ن عىل د�ق

د  �ق ، �ف ـــادر�ة ـــع�ض الحالا�ت ال�ن ٍ ل�ب ل كافٍ� �ث�ي م لـــى �ت ـــر �إ �ق ت�ف � �ت

�ب  �ج ح. �ي ـــكل ص�حي �ش ها �ب عرّّف� ع�لي �ي الت� �ج �ف ماذ� ـــل ال�ن �فش � �ت

ا�ت م�ن  از� �حي ال�ة الا�ن ز� ـــد و�إ حت�د�ي ٍ ل ا�تٍ �ي �ن �ق اد �ت �ج �ي العمـــل عىل �إ

. ا�ت ا�ن �ي ال�ب

ما�ن  : لض� �ة ـــد�ي �لي �ق ا�ت الت� �جي ه� �ج مـــع الم�ن ماذ� كامـــل ال�ن 3. �ت

ـــه  دم�ج �ب  �ج �ي  ، ال�آل�ي علـــم  الت� م�ن  ـــاد�ة  �ف است� صـــى  �ق �أ

دم�ة  �خ �ة المست� ـــد�ي �لي �ق �ج الت� ماذ� دوا�ت وال�ن ـــسلاس�ة مع ال�أ �ب

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

�ة د�ي �لي �ق �ة والت� ث� �ن الم�ـــناه�ج الـــحد�ي �ي ـت�ــعاو�ن �ب دعم ال �ت

م�ة  ّ لز�حل �يّ �ق عد ط�ب �ي ال�ب ا�ئ �ن ل �ث �ث�ي م سار( �ت . )�ي �ف ِ ا عىل مركز� الكا�شِ ��يًًّ ا�ت وارد�ة عمود رو�ن ت� �ي وز� م�ة �ب عد لز�ح �ي ال�ب لا�ث ل �ث �ث�ي م ( �ت �ن م�ي كل 4: )�ي ال�ش
. المصدر. �ة �ق السا�ب

https://magazine.arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.97.014021


80

ديسمبر/كانون الأول 2024مسارات في الفيزياء

© 2024 الجمعية العربية للفيزياء

ات� �ي اء الوك�ن �ي �ز �ي �ي �ف اع�ي �ف كذاء الاطص�ن اًًث: ال� ال� �ث

ا  ً �قًف . و� طور الكو�ن ـــوى و�ت ا�ت هو دراس�ة مت�ح �ي علـــم الكو�ن

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

لظ�م�ة  �ة الم : الطـــا�ق �ة ـــس�ي �ئي ـــا�ت ر� �ن �ة مك�وِِّ لا�ث الكـــو�ن م�ن �ث

لظ�م�ة  (، المـــاد�ة الم ســـارع للكـــو�ن وسّّـــع المت� )مصدر الت�

ـــا�ج  ت� �ن ـــم است� ت� �ي الكـــو�ن و�ي ـــل�ة �ف َ الكت� �ةَ �ي ـــال�ب ـــكل غ� �تش �(

(، والماد�ة  �ة �ب ـــاذ� ّ�ة ال�ج ـــاليّ� �ق ـــاعلا�ت الث� �ف ـــر الت� ودهـــا ع�ب و�ج

ىت�ح   ُ �ةُ ّ ُ الرصـــد�يّ ا�تُ ا�ن �ي ـــل�ت ال�ب مـــا ظ� �ن �ي . �ب �ة �ئي �ة المـــر� العـــاد�ي

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

�ة  ســـاس�ي �ة �أ �ئي ا� �ي ز� �في لئ��ة � س ـــا�ك �أ ل ه�ن ظ�ت � ، ا�ت �ي لعلـــم الكو�ن

مـــا�ت  س�ي َ ال�ج ـــع�ةَ �ي ُ ط�ب هـــولا�تُ ـــمل الم�ج �تش � . �ة ـــا�ب �ج دو�ن �إ

 ، ســـارع للكو�ن وسّّـــع المت� ، ومصدرََ الت� لظ�ـــم�ة للمـــاد�ة الم

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

 . لكو�ن ا

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

حـــو �لِّحِها  ـــر �ن �ي مٍٍ ك�ب ـــ�دُُّ �ق حـــراز� �ت و ل�إ ـــا�ت �أ �ي �ي علـــم الكو�ن �ف

دّّمُُها  �ق �ي �ت �ة الت� �ئي حصـــا� ـــو�ة ال�إ دام ال�ق �خ �ي است� كـــم�ن �ف �ي

طلّّ�ب  ت� . ســـوف� �ي �ة �لي �ب �ق �ة والمست� �ة الحال�ي �ي ار�ب الكـــو�ن �ج الت�

ادم�ة  ـــا�ت ال�ق ا�ن �ي ـــل م�ن ال�ب مث� ـــد العلم�ي ال�أ ُ العا�ئ �قُ �ي ـــح�ق �ت

در ممـــك�ن م�ن  ـــر �ق ك�ب ـــرا�ج �أ �خ ً علـــى است� ـــادر�ةً َ �ق �بَ ســـال�ي �أ

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

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

. ل�ك �ة كذ� ــظر�ي ـ� ال�ن

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

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

مـــع   . صـــارم�ة ـــا�ت  ار�ن م�ق ـــراء  �ج ل�إ ـــدََم�ة  �خ المست� دوا�ت  ال�أ

ز�  ��فِّحِ  ُ ، �تُ ـــا�ت �ي �ي علم الكو�ن ـــادم �ف ـــد ال�ق لى الع�ق طلـــع �إ الت�

هـــا  �ج ِ �تِ �ن ُ �ي ســـوف� �تُ ـــا�ت الت� ا�ن �ي ـــل�ة م�ن ال�ب ُ الها�ئ ـــا�تُ ي�� الكم

�ة  ا�ف ض� ال�إ ، �ب ـــادم�ة �ة وال�ق �ة الحـــال�ي �ئي صا� �ق ُ الاست� الدراســـا�تُ

 ، ـــر�ي ظ� ـــح�ث ال�ن طـــا�ق ال�ب �ي �ن مـــر �ف وسّّـــع المست� لـــى الت� �إ

 . ـــدم�ة �خ �ة المست� �ئي حصـــا� ـــا�ت ال�إ �ي ال�آل�ي ـــر �ف ك�ي �ف َ الت� عـــاد�ةَ �إ

علم  ـــاع�ي والت� كاء الاصط�ن ـــا�ت الذ� �جي ه� ـــرًًا م�ن �خ هر�ت مؤ� ظ�

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

ود  �ي ـــع�ض ال�ق ـــل�ب عىل �ب غ�ت� هـــا علـــى ال َ در�تَ �ت �ق ت� �ب �ث �ث �أ �حي

 . �ة د�ي �لي �ق �ة الت� �ئي حصـــا� ـــا�ت ال�إ �ي �ن �ق الت� ـــط�ة �ب �ب �ة المر�ت �ي الحســـا�ب

ل  �لحتي �ي � اع�ي �ف كاء الاصط�ن ـــا�ت الذ� �ي �ن �ق دام �ت �خ مـــك�ن است� �ي

 ً د�ةً ٍ مع�ق لا�تٍ �لحتي طل�ب � ت�ت �ي � ـــل�ة الت� �ة الها�ئ �ي ا�ت الكو�ن ا�ن �ي ال�ب

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

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

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

علم  �ن الت� . ومـــع �أ ا�ت �ي ـــاء الكو�ن �ي ز� �في ال � �ي م�ج ـــا �ف دم�ن �ق و�ت

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

 َ ع�ةَ �ي �ن الط�ب لا �أ ، �إ وع�ة �ن ا�ت مت� �ق �ي ط�ب ، ولت� ا�ت �ي �ي علـــم الكو�ن �ف

 ً َع�ةً ا�بَ ا ومت� ً �قً �ي رًًا د�ق طو�ي م �ت ـــز�ل ست� دوا�ت �ت هذ� ال�أ �ة له ئ� ا�ش ال�ن

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

وـــسع. ــشكل �أ ـ� مع �ب ت�ج ـت�حــمل عىل الم� الم

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

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

 َ ع�ضَ ســـم �ب ا ال�ق �ي هذ� عـــر�ض �ف ست� واهـــره، �ن للكـــو�ن وظ�

ءًًز�جا   علم ال�آل�ي � ُ الت� ا�تُ �جي ه� ها م�ن �في ـــح�ت � ص�ب �ي �أ الطر�ق الت�

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

رها. س�ي �ف و�ت

دراسة�  �ي  �ف ـــاع�ي  الاصطن� كاء  الذ� ـــا�ت  �ق ي�ب� ط �ت  .1

ـــا�ت ي�ن� الكو

 pattern مـــاط �ن �ف ال�أ �ي ـــص�ن عـــدّّ �ت ُ ، �يُ ـــا�ت �ي �ي علـــم الكو�ن �ف

دوا�ت  ال�أ م�ن   regression حـــدار  والا�ن  classification

ع�ن  �ة  �ج ـــا�ت ال�ن ـــد�ة  المع�ق ـــا�ت  ا�ن �ي ال�ب ـــل  �لحت�ي ل �ة  ســـاس�ي ال�أ

صـــل  ُ ل�ف �فُ �ي ـــص�ن ـــدم الت� �خ ست� . �ي �ة �ي ـــا�ت الرصـــد الكـــو�ن عم�لي

 ، را�ت ل الم�ج �ة مث� �ي اكل الكـــو�ن �ة م�ن اله�ي ـــل�ف ت�خ ـــواع الم� �ن ال�أ

�ة  �ي �ب اذ� �ة galaxy clusters، وعدسا�ت ال�ج ر�ي د الم�ج �ي ا�ق والع�ن
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ّ�ة  يّ� ـــو�ن ُ العص�ب ـــكا�تُ �ب ـــدََم ال�ش �خ ُست� gravitational lens. �تُ

هذ�  �ف ه �ي ص�ن د و�ت حت�د�ي ـــكل واســـع ل �ش �ة )CNNs( �ب �ي ّ لا�فّ الت�

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

 ، ـــل�ة ـــل الكت� �ة مث� �ي ـــر المعلومـــا�ت الكـــو�ن د�ي �ق ـــدم لت� �خ ُست� �يُ

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

ـــل  �ج �ق م�ن �أ علـــم العـــم�ي ـــا�ت الت� �ي �ن �ق ـــدم �ت �خ ُست� ـــال، �تُ المث�

اءًً عىل  �ن �ة �ب ـــر�ي د الم�ج �ي ا�ق �ة للع�ن ك�ي ام�ي �ن ـــل�ة الد�ي ـــر الكت� د�ي �ق �ت

دوا�ت م�ن  هذ� ال�أ مـــكّّ�ن ه . �ت ـــرا�ت �ة للم�ج ـــ�لي الحـــركا�ت الدا�خ

طاء. �خ ــيل ال�أ ـ�ل �ق اـــسا�ت و�ت �ي �ة ال�ق �ن د�ق ـتــحس�ي �

�ج  ماذ� �ي ال�ن از� �ف �حي لََ الا�ن �لي �ق ال �ت ا الم�ج ا�ت هذ� حتد�ي ـــملُُ � �تش �

 . �ة �ن واز� ـــر مت� �غ�ي و  ا�ت محـــدود�ة �أ ا�ن �ي ـــدام �ب �خ �تج ع�ن است� ـــا� ال�ن

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

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

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

عل�ـــم  ت�ت �ف � هـــم ك�ي ســـعى العلمـــاء ل�ف �ث �ي ، �حي �ة محـــور�ي

دم  �خ ُست� �ي �تُ مـــاط الت� �ن ـــا�ت وما ه�ي ال�أ ا�ن �ي �ج م�ن ال�ب مـــاذ� ال�ن

. رارا�ت ال�ق �ـــخاذ�  لا�ت

ا�ت  ي�ن� اء الكو �ي ز�ي�ف  �ي � دحن�ار �ف �ج الا ماذ� 1.1. ن�

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

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

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

�ج  مـــوذ� �ي �ن �ة �ف �ئي ـــا� �ي ز� �في ا�ت الـــدلال�ة ال� م�ن المُُعـــاملا�ت ذ�

�ج  موذ� �ة ل�ن ـــال، المُُعامِِلا�ت الـــست� ل المث� �ي �ن )عىل س�ب مـــع�ي

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

�ي  هذ� المهـــم�ة �ف ـــر ه ط�ي �أ ـــا لت� ي��خ  � ار�ي �ة �ت �ق ـــهرُُ طـــر�ي �ش و�أ

ّ�ة  يّ� و�ن ـــك�ة عص�ب �ب �ب �ش ـــدر�ي ل �ت حدار، مث� َ ا�ن ل�ةَ ارهـــا مـــس�أ �ب اعت�

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

. مع  �ة هدََ�ف موع�ة م�ن المُُعـــامِِلا�ت المُُست� هـــا وم�ج ا�ت ر�ج م�خ

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

ســـار�ة  ل �خ �لي �ق �ن �ت ا�ت �أ �ب �ث مك�ن �إ ، �ي ّا�ت المحاكا�ة وعـــدد عمليّ�

 )MLE( ة�ّ ـــميّ� عظ� ّ�ة ال�أ حجيّ� ر� ـــرََ ال�أ د�ي �ق �ن �ت ُ�سِّحِ الــــ MSE �يُ

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

رًًا  �ي ـــا ك�ب ي� حتد� � )Photometric Redshift( ـــا�ت �ي علـــم الكو�ن

ر  د�ي �ق �ة لت� �ي �ن �ق هذ� الت� ـــدم ه �خ ُست� ـــا�ت الرصـــد. �تُ ا�ن �ي ـــل �ب �لحت�ي ل

ط،  �ق �ة �ف �ئي ـــو� اســـا�ت ض� �ي ـــاءًً عىل �ق �ن ـــرا�ت �ب ا�ت الم�ج مســـا�ف

علّّمُُ ال�آل�ي  م الت� ـــ�دِِّ �ق �ف الكامل. �ي لـــى الط�ي �ة �إ دو�ن الحـــا�ج

. المصدر.  ّ�ة يّ� و�ن كا�ت عص�ب �ب دام �ش �خ است� م�ة ع�ن محاكا�ة لها �ب ا�ج �ة �ن �ن ّ اء عيّ� ز� رّّجا�ت �إ ا�ت لم� ا�ن �ي اعد�ة �ب �ة م�ن �ق �ن ّ كل 5: عيّ� ال�ش

ل  �ي مسا�ئ علّّم ال�آل�ي �ف ا�ت الت� �ي �ن �ق دام �ت �خ مك�ن است� كل 6: �ي ال�ش
�ج معطى المصدر.  موذ� م معامِِلا�ت �ن �ي �ق ّؤ� �ب �بّ �ن حدار والت� الا�ن

https://magazine.arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://www.cs.cmu.edu/~schneide/Siamak_AAAI2017.pdf
https://media.springernature.com/lw685/springer-static/image/art%3A10.1038%2Fs42254-024-00743-y/MediaObjects/42254_2024_743_Fig3_HTML.png
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ـــدام  �خ ـــم است� ت� �ث �ي ، �حي هذ� المهـــم�ة كـــر�ة لـــه ت� لحـــولًًا م�ب

ر�ة  �ن ســـطوع الم�ج �ي �ة �ب �ن الـــعلا�ق �ي ـــع�ي حـــدار لت� �ج الا�ن مـــاذ� �ن

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

 َ ّ�ةَ يّ� ـــو�ن العص�ب  ِ ـــكا�تِ �ب ال�ش ع�ة  ـــا�ئ ال�ش  ُ ـــا�تُ �ي �ن �ق الت� ـــمل  �تش �

 ، �ة �ئي ـــوا� ا�ت الع�ش ا�ب م�ة عىل الغ� ا�ئ �ج ال�ق مـــاذ� �ة وال�ن �ق العـــم�ي

را�ت  د�ي �ق �ة �ت �ن د�ق حتس�ي �ي � �ة �ف ـــاء�ة عال�ي هر�ت ك�ف ظ� �ي �أ والت�

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

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

�ث  ها، م�ن �حي �ج ع�لي مـــاذ� �ق ال�ن �ي ط�ب ـــم �ت ت� �ي س�ي ـــا�ت الت� ا�ن �ي ال�ب

 . لال محاكا�ة �ب م�ن �خ ـــدر�ي ـــا�ت الت� ا�ن �ي ـــاء �ب �ش �ن ـــمّّ �إ ت� ـــه لا �ي �ن �أ

اء  �ن �ة ل�ب �ج هـــرم�ي ماذ� دام �ن �خ ـــمّّ العمل علـــى است� ـــرًًا، �ت �خ مؤ�

كو�ن  �ن �ت ل �أ �ج �ج م�ن �أ مـــاذ� �ي ال�ن �ي �ف ـــا�ف ض� �ي �إ �ب ـــكل س�ب ه�ي

�ج  مـــاذ� هـــدف� ال�ن . �ت ـــا�ت لا�ف ت�خ هذ� الا� مـــام ه ً �أ ـــو�ةً ـــرََ �ق كث� �أ

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

ـــوال�ب  ال�ق ـــدام  �خ است� �ب �ة  ـــد�ي �لي �ق الت� �ق  �في ـــو� الت� ـــا�ت  �جي ه� م�ن

 . عـــلم ال�آل�ي �ج الت� ماذ� دمـــها �ن �ق �ي �ت �ة الت� والـــمرو�ن

واهر  ر الظ� كث� ً م�ن �أ ا واحـــد�ةً ً �ضً �ي �ة �أ �ي �ب ـــاذ� عََـــدّّ عدســـا�ت ال�ج ُ �تُ

وء  �ي مســـارا�ت الض� ح�ن �ن �ث �ت ، �حي ا�ت �ي �ي علـــم الكو�ن ـــار�ة �ف �ث �إ

 . م�ة �خ ـــل الض� عل الكت� �ف د�ة �ب ع�ي ســـام ال�ب �ج ـــادم�ة م�ن ال�أ ال�ق

ع  �ي وز� �ة لدراس�ة �ت و�ي دا�ة �ق هـــا �أ ادر�ة ولك�ن اهـــر�ة �ن هذ� الظ� ه

ر  ّ و�فّ ها �ت �ن ، كما �إ م�ة �خ ـــرا�ت الض� �ي الم�ج لظ�م�ة �ف المـــاد�ة الم

 ُ ـــا�فُ �ت�ش طل�ب اك ت� . �ي �ة �ي �ج الكو�ن مـــاذ� ً عىل ال�ن ّم�ةً يّ� ـــودًًا �ق �ي �ق

ح�ث  �ة لل�ب لفـــك�ي ا�ت الصور ال� ا�ن �ي ـــلََ �ب �لحتي �ة � �ي �ب اذ� عدســـا�ت ال�ج

صخ  � ال�أ علـــمُُ ال�آل�ي -و�ب ـــدََم الت� �خ ُست� . �يُ �ة ز� مـــاط مـــم�ي �ن ع�ن �أ

�ف  للـــك�ش  -)CNNs( ّ�ة  يّ� ّ لا�فّ الت� ّ�ة  يّ� ـــو�ن العص�ب ـــكا�ت  �ب ال�ش

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

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

�ج  مـــاذ� ـــدامََ �ن �خ عهـــا است� �ي وز� ـــل�ة و�ت ـــل الكت� العـــدس�ة مث�

�ن  حتس�ي �ي � �ق �ف علم العـــم�ي ُ الت� ـــا�تُ �ي �ن �ق ُســـاعد �ت حدار. �تُ الا�ن

�ي  د�ة �ف ماط المع�ق �ن ـــل ال�أ �لحتي ر � ـــرا�ت ع�ب د�ي �ق هذ� الت� �ة ه د�ق

ا�ت محاكا�ة  ا�ن �ي ـــدام �ب �خ است� �ج �ب ماذ� ُ ال�ن �بُ ـــدر�ي مّّت� �ت  الصـــور، و�ي

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

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

 ، ّ�ة ميّ� عظ� �ة ال�أ ـــ�حي ر�ج ر ال�أ د�ي �ق لال �ت ســـم العدس�ي م�ن �خ ال�ج

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

مامِِ  �ت ّ�ة ل�إ يّ� ّ لا�فّ ـــكا�ت الت� �ب دام ال�ش �خ ـــمّّ است� رًًخا، �ت � . مؤ� ـــط�ي �خ

�ة  �جي ل� ه�لي �ة ال�إ ـــا�ف �ج الكث� مـــوذ� عٍٍ لمُُعـــاملا�ت �ن ـــرٍٍ ســـر�ي د�ي �ق �ت

 Singular Isothermal( ـــرد�ة  الم�ف الحـــرار�ة  �ة  ســـاو�ي مت�

ـــكل  �ش ـــدم �ب �خ ُست� �ي �يُ Ellipsoid density profile(، والذ�

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

ـــاء  �ي ز�ي�ف  � �ي  �ف �ف  ي�ن� ـــص والت� �ف  عـــّرّ الت� �ج  مـــاذ� ن�  .2.1

ــيا�ت ـ�ن� الكو

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

دام  �خ است� ُها �ب را�جُ �خ مـــاط واست� �ن ُ عىل ال�أ عر�فُ لئ�ة والت� الها�

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

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

ـــاف�  �ت�ش ماط واك �ن د ال�أ حتد�ي �ة و� ا�ت الرصد�ي ا�ن �ي ـــل�ة م�ن ال�ب ها�ئ

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

رام  �ج اف� ال�أ �ت�ش �ي اك ا�ت دورًًا حاســـمًًا �ف �ي �ن �ق هذ� الت� لتع�ب ه �

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

. ــشكل الكو�ن ـ�ت �ي � �ة الت� ـــساس�ي ا�ت ال�أ العم�لي

�ج  ماذ� اص�ة �ن ، و�خ اع�ي كاء الاصط�ن ـــا�ت الذ� م�ي وارز� ع �خ ط�ي ست� �ت

�ف  �ي ـــص�ن َ و�ت ـــا�فَ �ت�ش ، اك �ق علـــم العـــم�ي علـــم ال�آل�ي والت� الت�

ل�ك  �ي ذ� مـــا �ف ا، �ب ً �يًئ ا� لت�ق �ة � ـــرام الســـماو�ي �ج ـــد م�ن ال�أ العد�ي

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

ّ�ة  يّ� ّ لا�فّ �ة الت� �ي كا�ت العـــص�ب �ب ـــدم�ت ال�ش ُ�خ د اس�تُ . و�ق �ة لفـــك�ي ال�

ـــرام  �ج ـــاف� ال�أ �ت�ش ل اك �ي مســـا�ئ طـــا�ق واســـع �ف علـــى �ن

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

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

. �ة �ة وك�ـــفاء�ة عال�ي د�ق �ة �ب �ـــجرام الـــسماو�ي ال�أ

https://magazine.arabphysicalsociety.org/
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لفـــ�ك م�ن  ـــا�ت علمـــاءََ ال� ا�ن �ي ـــرا�ج ال�ب �خ ُ است� ـــا�تُ �ي �ن �ق ل �ت ـــ�وِِّ �خ �ت

اءًً عىل  �ن �ة �ب لفـــك�ي واهر ال� �ة م�ن الظ� لت�خ�ف  ـــواع م� �ن �ف �أ �ي ـــص�ن �ت

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

 . �ة �ي عا�ت المكا�ن �ي وز� و الت� ، �أ اف� ط�ي وء، وال�أ ا�ت الض� �ي ح�ن ـــل م�ن مث�

ـــل �آلا�ت الدعم  ـــه، مث� ��جََّ عل�ـــم المُُو ـــا�ت الت� م�ي وارز� مـــك�ن ل�خ �ي

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

ـــارا�ت  �ج �ف مـــى supernova وا�ن عـــرا�ت العظ� ـــل المست� مث�

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

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

 . ادر�ة واهـــر ال�ن ـــاف� ودراس�ة الظ� �ت�ش ســـهل اك �ي

ا�ت ي�ن� اء الكو �ي ز�ي�ف  �ي � علم ال�آل�ي �ف رى للت� �خ لة� �أ مث� 2. �أ

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

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

ا�ت العدســـا�ت  ا�ن �ي ـــاءًً عىل �ب �ن لظ�ـــم�ة �ب عـــاد للمـــاد�ة الم �ب ال�أ

�ة  ـــر د�ق كث� َ و�أ عـــم�قَ ٍ �أ ا�تٍ ـــا�ف ك�ش ـــح است� �ت�ي  ، مـــا �ي �ة �ي �ب ـــاذ� ال�ج

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

�ة  كرو�ي �ة الم�ي �ي �ة الكـــو�ن �في لخ� ـــا�ت ال� ل معط�ي �لحتي ـــل � �ج م�ن �أ

اس�ي  �ي �ي ال�ق �ج الكـــو�ن موذ� ـــد مُُعـــاملا�ت ال�ن حت�د�ي )CMB( ل

ر.  ك�ب �ة �أ �ـــبد�ق

دخ�ت�ام   اس ة�ي  ب� كرو� ة�ي�ن� المي�  ة�ي�ف الكو  ل� ـــل الخ� حتلي� � .2.1

علم ال�آل�ي الت�

�ة  �ي �ة الكو�ن �في لخ� �ة لل� ســـاس�ي ـــار�ة ال�أ �ش �ن ال�إ م م�ن �أ عىل الرغ�

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

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

ـــدر�ة  �ف ال�ق ـــدّّرا�ت ط�ي ـــدام م�ق �خ است� ـــاء�ة �ب ك�ف لُُهـــا �ب �لحتي و�

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

ـــل  �لحتي �ي مهـــامّّ � ـــا �ف ً و�قً �ف داءًً مت� �ت �أ ت� �ب �ث علـــم ال�آل�ي �أ الت�

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

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

 . طا�ب �ق ـــط الاست� را�ئ دام �خ �خ است� ـــدلال �ب ، والاست� �ة مـــام�ي ال�أ

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

�ة  ـــا�ت العلـــم�ي ر�ج ـــر الم�خ �ي ـــكل ك�ب �ش ز� �ب ��زِّ ـــع ت� �ن � ـــا�ت �أ �ي �ن �ق الت�

 ، ز� مـــو�ن ـــل مرصـــد س�ي ، مث� �ة ـــ�لي �ب �ق م�ن المســـوحا�ت المست�

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

ط  را�ئ ـــل �خ �لحتي ـــاف� � ك�ش ـــا است� ً �ضً �ي ـــمّّ �أ ـــلCMB-HD . �ت مث�

د  �ي ا�ق �ف ع�ن وص�ي علم ال�آل�ي لت� ـــا�ت الت� �ي �ن �ق دام �ت �خ است� CMB �ب

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

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

طـــور  �ي دراسة� �ت علـــم ال�آل�ي �ف ـــدام الت� خ�ت� 2.2. اس

المُُـــعاملا�ت ب� ؤ�ب�ن�ت�    ـظ�ــلمة� وال الـــمادة� الم

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

�ة  لا�ث �ي �ث لظ�م�ة �ف عاد للماد�ة الم �ب �ي ال�أ لا�ث ع �ث �ي وز� كل 8: �ت ال�ش
دّّؤ�ت�ي   ما � �ن �ي را�ت �ب ارامت� �ة م�ن ال�ب �ن ا�ي �ب موعا�ت مت� دم م�ج �خ ست� ا�ت �ت مكعّّ�ب
ا�ت  لى مكعّّ�ب م كل مكع�ب �إ �سََّ �ق ًا. �ي �بً ر�ي �ق ه�ة �ت ا�ب �ت�ش عا�ت م �ي وز� لى �ت �إ

. المصدر.  ّؤ� �بّ �ن �ب والت� در�ي ل الت� �ج ّ�ة م�ن �أ يّ� �ئ ز�ج �
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ؤ�  �ب �ن عاد عىل الت� �ب �ة ال�أ �ثي لا� ّ�ة �ث يّ� ّ لا�فّ ـــكا�ت الت� �ب �ب ال�ش در�ي ـــمّّ �ت �ت

ـــع  �ي وز� ـــاءًً علـــى الت� �ن �ة �ب ســـاس�ي �ة ال�أ �ي المعـــاملا�ت الكـــو�ن �ب

كا�ت  �ب �ب ال�ش ـــدر�ي م �ت ت� �ث �ي ، �حي لظ�م�ة �ي للمـــاد�ة الم المـــكا�ن

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

مٍٍ  �ي ـــرا�ض �ق ت�ف �ي الكو�ن مع ا� لظ�ـــم�ة �ف طـــور المـــاد�ة الم �ت

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

. اس�ي �ي ال�ق �ي  الـــكو�ن

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

ـــرا�ت الماد�ة  ��شِّؤ�ِ  �ن لم ـــا�ي �ب ـــاز� والت� �حي ُ الا�ن �ةُج � ـــمذ� �ة �ن �ئي المـــر�

للمـــاد�ة  ســـاس�ي  ال�أ ـــع  �ي وز� الت� لـــى  �إ �ة  ـــس�ب ال�ن �ب �ة  �ئي المـــر�

�ب  در�ي ـــمّّ �ت ، �ت ـــو�ة �ج هذ� ال�ف ـــل ه �لي �ق ـــل �ت �ج . م�ن �أ لظ�ـــم�ة الم

�ن  �ي ع�ة �ب ٍ ســـر�ي ط�ةٍ ر�ي ر �خ علّّمََ ع�ب ت�ت ّ�ة لك�ي � يّ� ّ لا�فّ ـــكا�ت الت� �ب ال�ش

�ق  �ي حت��ق  ســـمح �ب ، ما �ي �ة �ئي را�ت المر� لظ�م�ة والم�ج المـــاد�ة الم

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

لّّ�ة  �ة ع�ن �ق �ج ا�ت ا�ت ال�ن ـــاز� �حي ـــمل الا�ن �تش ا�ت � حت�د�ي �ن ال �فإ � ، ل�ك ذ�

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

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

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

�ي  ـــوع �ف �ن طـــا�ق الت� ـــع �ن وس�ي )Data Augmentation( لت�

. �ب در�ي الت� موـــعا�ت  م�ج

ـــلة�  ـــر كت� دق�ي � �ق لت� ـــم العـــمي� عل� ـــدام الت� خ�ت� 3.2.  اس

ــجرا�ت المـ� ــدي  ـ�ق ا� عن�

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

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

 ، لظ�ـــم�ة ـــد م�ن المـــاد�ة الم �ي ا�ق هذ� الع�ن ـــل�ة ه ـــم كت� معظ�

ل  رُُ كت� د�ي �ق مـــك�ن �ت . �ي ـــر�ة ا�ش ها م�ب ت�ظ�ح مـــك�ن ملا �ي لا �ي الت�

و  ، �أ �ة �ي �ب اذ� اهر�ة عدســـا�ت ال�ج لال ظ� را�ت م�ن �خ ـــد الم�ج �ي ا�ق ع�ن

ود،  �ق لخ�ي للع�ن �ة للوســـط الدا� �ي �ن ـــع�ة الس�ي �ش ا�ت ال�أ ملاظ�ح

ود. �ق ك�ي لم�ـــجرا�ت الع�ن ام�ي �ن ــيل الد�ي ـ�لحت� و ع�ـــبر ال �أ

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

ـــع الدعـــم  �ي وز� ـــدام �آلا�ت �ت �خ است� ـــد �ب �ي ا�ق �ة للع�ن ـــك�ي ام�ي �ن الد�ي

 ٍ محـــاكا�ةٍ �ي  �ف  support distribution machines

ـــمّّ  و�ت كمـــا   . لظ�ـــم�ة الم المـــاد�ة  علـــى  ـــط  �ق �ف مـــد  عت� �ت

مِِت�د�ة عىل  ـــر المع �غ�ي ـــا�ت  م�ي وارز� ـــد م�ن ال�خ �ق العد�ي �ي ـــط�ب �ت

ا�ت  دام العم�لي �خ است� حـــدار �ب ل الا�ن ، مث� �ة �ي و�ن ـــكا�ت العص�ب �ب ال�ش

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

ل. ا ال�ـــنوع م�ن المـــسا�ئ �ة لـــلّّح هذ� ــتدرّّ�ج �ـــجر�ة المـ� ال�ش

لخ�اص�ة عاًً:  را�ب

لـــى  �إ ال�آل�ي  علـــم  الت� �ي  �ف ـــر�ة  �خي � ال�أ طـــورا�ت  الت� ـــر  �ي �تش �

ما�ت  س�ي اء ال�ج �ي ز� �في ا ل� هم�ن �ن �ف حتـــس�ي �ي � لئ�ة �ف ا�ت ها� �ي مكا�ن �إ

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

ـــل  �لحتي �ي � ـــر �ف �ي ـــدم ك�ب �ق �ق �ت �ي ـــح�ق مـــك�ن �ت ، �ي �ة ـــد�ي �لي �ق الت�

. �ـــجار�ب �ئج الت� ــتا� ـ� �ن ؤ� �ب �ب �ن ا�ـــنا�ت والت� �ي ال�ب

ـــه�ة  طـــل�ب موا�ج ت� مـــر �ي ـــاح المست� �ج �ن ال�ن �فإ � ، لـــ�ك ومـــع ذ�

ّز� حت�يّ� �ة ال �ج ومـــعال�ج ماذ� ر ال�ن س�ي �ف ل �ت �ة مث� ا�ت الـــحال�ي حت�د�ي ال

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

�ي  ا �ف ً ســـاس�يً صـــرًًا �أ ـــح ع�ن ص�ب �ن �ي ـــر �أ طو�ي ـــح�ث والت� �ي ال�ب �ف

مر  ؛ ال�أ ا�ت �ي مـــا�ت والكو�ن س�ي ّ�ي ال�ج يّ� ا�ئ �ي ز� �في دوا�ت � مـــوع�ة �أ م�ج

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

ع�ة �ي للط�ب

ع المراج�

1. C. Dvorkin et al., arXiv: 2203.08056

2. G. Karagiorgi et al., arXiv: 2112.03769

3. M. D. Schwartz, arXiv: 2103.12226

4. D. Bourilkov, arXiv:1912.08245

5. G. Carleo et al., arXiv:1903.10563

6. P. Adragna et al., CERN-PH-EP/2009-019

7. M. Paganini, L. de Oliveira, B. Nachman, 

PHYSICAL REVIEW D 97, 014021 (2018)

8. A. Andreassen, I. Feige, C. Frye and M. D. 

Schwartz, Eur. Phys. J. C (2019) 79:102

https://magazine.arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/


85

ديسمبر/كانون الأول 2024مسارات في الفيزياء

© 2024 الجمعية العربية للفيزياء

 ، �ة �ي �ة العر�ب اللغ� وعه �ب وّّلََ م�ن �ن ّما- ال�أ عََدّّ -ر�بّ ُ ٌ �يُ ا�بٌ ا ك�ت هذ�

مـــا�ت  س�ي ـــاء ال�ج �ي ز� �ي �ي �ف �ة �ف �ث ـــا�ت الحـــد�ي ي� ر� �ظ حـــول ال�ن

ا  ـــهذ� �ب ـــع  ل�ي �ض ـــصّّ  �ت مخ� ـــه  ّ ل�فّ �أ  ، ـــا�ت �ي والكو�ن ّ�ة  وّّل�يّ ال�أ

ا  ً�فً هدِِ ّ�ة مس�ت �ة علم�يّ �ن �ة رص�ي ـــلغ� ال م�ن العلوم، و�ب الم�ج

مك�ن للطلاّّ�ب  صّّت، ولـــك�ن �ي � ر المخ� �ي �ي غ� ـــار�ئ العـــر�ب ال�ق

اد�ة  �ف ّ�ة الاس�ت ـــر�يّ �ظ ـــاء ال�ن �ي ز� �ي ـــدراس�ة ال�ف �ن �ب ـــمّّ�ي المه�ت

 ، ح�ة �ن ص�ف ع�ي ر�ب �ة و�أ �ي حـــوال�ي ما�ئ ا�ب �ف ع الك�ت �ق ـــه. �ي م�ن

. م�ة ا�ت صفول وم�ـــدّّقم�ة وخ� � َ ّ�ةَ ـــحو�ي س�تّ و�ي

 ، َ للمـــاد�ة �ةَ ســـاس�ي ِ ال�أ ـــا�تِ ول المكو�ن صـــلُُ ال�أ �ش ال�ف ـــا�ق �ن �ي

ً لهـــا  ّ�ةً ـــليّ� �ة دا�خ �ي �ن ّ�ة لا �ب وليّ� ٍ �أ مـــا�تٍ س�ي َ �ج ـــع�ةَ ض� �ن �ب �ف �أ وك�ي

عـــرا�ض  ـــر�ي است� �ج مـــا �ي �ن �ي ، �ب ـــاء الكـــو�ن �ن ِ �ب ـــا�تِ �ن ل ل�ب ـــ�كِِّ �تش �

صل  لال ال�ف ـــع�ة �خ �ي �ي الط�ب ـــع �ف ر�ب �ة ال�أ ســـاس�ي ـــوى ال�أ ال�ق

ـــر طـــولًًا علـــى  كث� ـــصلا�ن همـــا ال�أ ا�ن ال�ف ، وهذ� �ي ـــا�ن الث�

وّّ�ة  لا �ق ّ�ة مـــا �خ ســـاسيّ� ـــوى ال�أ ـــوصََ�ف ال�ق هما. �ت ســـاطت� �ب

الا�ت  �ة الم�ج ـــدام لغ� �خ است� ال�ث �ب صـــل الث� �ي ال�ف ّ�ة �ف يّ� �ب ـــاذ� ال�ج

�ة م�ن  �ن ّ وىًً مـــعيّ� ر �ق ســـام ع�ب �ج ـــر ال�أ �آ�ث ت�ت �ث � ، �حي �ة الكمـــوم�ي

ها،  �ن �ي ما �ب �في وى � هذ� ال�ق ً لـــه �ةً �ق ادلهـــا رُُسُُلًًا موا�ف �ب لال �ت �خ

اس�ي  �ي �ج ال�ق مـــوذ� عًًا لل�ن ا ســـر�ي ً ع عر�ضً صلُُ الرا�ب م ال�ف ـــ�دِِّ �ق و�ي

�ة  س�ي اط�ي �ن ـــوى الكهرومغ� دًًا ال�ق ، مو�حِِّ �ة ول�ي مـــا�ت ال�أ س�ي لل�ج

ـــم  س�ي �ج ـــود  و�ج �ب �أ  �ب �ن ت� و�ي  ، �ة �ف ـــع�ي الض� �ة  ـــوو�ي ال�ن ـــوى  وال�ق

صلُُ  كر ال�ف ذ� ه عام 2012.  �ي �ف ع�ن ـــمّّ الك�ش �ي �ت " الذ� ز�غ�  "ه�ي

ـــاس�ي  �ي �ج ال�ق مـــوذ� ـــدر ال�ن �ق �ي لا �ي َ الت� ـــ�ةَل سئ� امـــس ال�أ ال�خ

�ي ما وراء  ـــد�ة �ف د�ي اءََ �ج �ي ز� �في طـــل�ب � ت� هـــا، ما �ي ت� ا�ب �ج علـــى �إ

اء  �ي ز� �في �ن � �ي �ة �ب ُ الـــعلا�ق �ةُ �ش ا�ق ر�ي م�ن �ج . �ت اس�ي �ي �ج ال�ق مـــوذ� ال�ن

عرّّ�ض  ت� �في صل الســـادس، � �ي ال�ف ما�ت وعلم الكو�ن �ف س�ي ال�ج

ل�ي �ب �ق ــيره المست� وـــها�ت مصـ� ار�ي �ن ، ولِِس�ي َ الـــكو�ن �ةَ �أ �ش ل�ن

ـــرّّاء العـــر�ب  ز� ال�ق �في ـــح� �ي �ت ـــا�ب �ف ُ الكت� ـــل رســـال�ةُ ث�� م ت�ت �

ما�ت  س�ي ـــاء ال�ج �ي ز� �في ـــع � �ض�ي ـــد ع�ن موا �ي �ة المز� علـــى معـــر�ف

ل  د م�ن المســـا�ئ ـــا�ك العد�ي ال ه�ن ز� ـــه لا �ي �ن درا�ك �أ �ة و�إ ول�ي ال�أ

م�ة  �ظ�ي ـــرص�ة ع ـــه�ي �ف ـــ�مََّ �ف ، وم�ن �ث �ة ـــا�ب �ج لا �إ المطـــروح�ة �ب

رحلة داخل أعماق المادّّة
لـ أ. د. شعبان خليل

)Andromeda( "من منشورات دار "أندروميدا
2022
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ـــرع  ا ال�ف �ي هذ� ـــل المســـاهم�ة �ف �ج ـــا�ب م�ن �أ �ب ـــل ال�ش �جي ل�

اء.  �ي ز� �في لل� ســـاس�ي  ال�أ

�ة  مع�ي ـــس ال�ج �ئي ل ر� �لخي ا�ن � ـــع�ب ىف ســـطور: �ش ل�ف � الـــمؤ�

ـــمس والمركز�  �ن �ش امع�ة ع�ي �ي �ج اء. درس �ف �ي ز� �في ّ�ة لل� يّ� العر�ب

ورا�ة  �ة الدكت� ا علـــى در�ج ً �زًئ �ة حا� ّ ـــر�يّ ظ� اء ال�ن �ي ز� �في الـــدول�ي لل�

�ي  �ف عمـــل   . �ق ـــا�ئ ال�ف ـــر  اظ� �ن الت� ـــال  م�ج �ي  �ف عـــام 1997 

ّحد�ة  ّحـــد�ة والمملك�ة الم�تّ ا�ت الم�تّ ـــر الولا�ي ا�ب امعا�ت وم�خ �ج

ســـس مركز�  �ث �أ ـــه مصر �حي ـــه لوط�ن ـــل عود�ت �ب ـــا �ق �ي ا�ن س�ب و�إ

ـــم مركز�  ّ�ة �ث يّ� طـــا�ن ر�ي امـــع�ة ال�ب �ي ال�ج �ة �ف ّ ـــر�يّ ظ� ـــاء ال�ن �ي ز� �في ال�

�ي  ر �ف ِ ا�ئِ ـــاذ� ز� ست� ل. �أ و�ي �ة ز� �ن �ي مـــد�ي ّ�ة �ف ســـاسيّ� اء ال�أ �ي ز� �في ال�

ام�ج  ر�ن �ي �ب َ مصـــر �ف �قَ ـــر�ي س �ف ر�أ و�ن و�ي ت� ام�ب امـــع�ة ســـاو�ث �ج

ً م�ن  موع�ةً ود م�ج �ق . وهـــو �ي ر�ن �ي الس�ي �ف الــــ CMS �ف ِ كا�شِ

ذ�  ، �إ �ي �ي العالََم العـــر�ب ـــح�ث العلـــم�ي �ف ـــر�ق ال�ب ـــط �ف �ش �ن �أ

�ي  ـــور�ة �ف �ش ٍ عدّّ�ة م�ن ـــا�تٍ ّ�ة عىل مئ� ـــه العلـــميّ� ت� ا� ـــو ور�ق ر�ب �ت

ّ�ة  �ب علميّ� ع�ة كت� ض� �ن له �ب ، كمـــا �أ �ة لّّجا�ت العالََم�ي ـــى الم� ر�ق �أ

هت.   صاصا� ت�خ �ي م�ـــجال ا� ّ�ة �ف يّ� �ن �ق �ت

ع�ة  ـــا ع�ن الط�ب ي� ر� ذ�ج �ة � �ي ا�ن ـــع�ة الث� �ي الط�ب ُه �ف �ثُ حتد�ي ـــمّّ � ما �ت

ار  �ب الاعت� ذ�خ �ب � �أ ، ل�ي ّا�ت يّ� ـــر ع�ن الكو�ن �خي � صل ال�أ ولـــى هو ال�ف ال�أ

ر�ن  �ة ال�ق ها�ي ذ� �ن �ي علوم الكـــو�ن م�ن ـــل�ة �ف طـــوّّرا�ت الها�ئ الت�

مـــدّّد الكو�ن  �ي �ت ســـارع �ف ـــاف� الت� �ت�ش ـــل اك صـــرِمِ، مث� الم�ن

�ة الصادر�ة عـــام 2022،  ـــالث� ـــع�ة الث� مّّـــا الط�ب ّســـاعه. �أ وا�تّ

ا�ت  ـــا�ف �ت�ش ـــع�ض اك ٍ ل�ب عـــا�تٍ ـــو�ت علـــى مرا�ج دورِهِـــا ات�ح �ب �ف

رها؛  س�ي �ف َ العـــام�ة لت� �ةَ �ي ـــس�ب طل�ب ال�ن ت�ت �ي � لفـــ�ك الت� علـــم ال�

��يََّ  د مه�ي َ الت� ا�بَ �لَّؤ�َ�ف الكت� ا الم ولى م�ن هذ� ع�ة ال�أ �ت الط�ب عُُ�دََّ

ّ�ة  يّ� س�ب �ن لـــدراس�ة ال�ن �ي �ق ـــا�ئ �ن الـــطلّّا�ب الت� �ي ـــا �ب ً ـــر روا�جً كث� ال�أ

ّههم  و�جّ ل �ت �ب صـــرِمِ، �ق ر�ن الم�ن ـــا�ت ال�ق ي��  �ن �ي ما�ن �ي �ث العـــامّّ�ة �ف

�ي  �لِّؤ�ِ�ف Wald الصادِِر �ف ا�ك للـــم ل ذ� ا مث� ً ـــر عم�قً كث� ٍ �أ �بٍت� لـــك

�ي طال  �ة الت� �ي ـــا�ن ـــع�ة الث� سِِفـــه. ومع صدور الط�ب � ـــد �ن الع�ق

 ٍ ا�بٍ ـــداول ككت� لى الت� ا�ب �إ ارُُهـــا عام 2009 عـــاد الكت� ظ�ت�  ا�ن

 . �ة العامّّ�ة �ي ـــس�ب �ة لل�ن ا�ي ـــح لغ�ل ا�ج هم و�ن رٍٍ وســـهل ال�ف ص�ي �ق

مُُقرََّر أوّّلي في  النسبية العامّّة 

A First Course in General Relativity
Bernard Schutz لـ برنار شوتز
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هـــا عىل  ا�ت ـــر ملاظ�ح �ثي � �أ �ة و�ت ـــال�ي �ق ـــا�ت الث� ـــل المو�ج م�ن مث�

ـــو�ب  �ق ـــد�ة ع�ن الث� د�ي ؛ ومعلومـــا�ت �ج �ة �ي اســـا�ت الكـــو�ن �ي ال�ق

    . ّ�ة يّ� رو�ن ت� ا�لِِّ�ن وم  �ج وال�ن الـــسوداء 

ـــل�ة  م�ي ـــع�ة �ج مرا�ج ول �ب صـــل ال�أ �ي ال�ف ـــا�ب �ف ـــد�أ الكت� �ب �ي

عد  ت� �ب مـــكا�ن و�ت دس�ة الز� كـــد عىل ه�ن ؤ�ت اص�ة � �ة ال�خ �ي ـــس�ب لل�ن

ز�ت�   ـــل لـــور�ن حتو�ي ـــم�ة علـــى � ا�ئ �ة ال�ق ّ ـــر�يّ �ب �ة ال�ج ـــار�ب ع�ن الم�ق

�ي  لـــ�ك �ف ـــع ذ� �ب ت� ـــا. �ي ً لّّا لا�قًح هـــر �إ ظ� �ي لا �ي Lorentz، الذ�

ها�ت  ّ�ج ـــل الم�تّ �لحت�ي ٌ ل ـــدم�ةٌ ال�ث م�ق �ي والث� ـــا�ن �ن الث� صـــلََ�ي ال�ف

ها  �ن �أ ها �ب ع�رِِّ�ف �ي �ي ، الت� ـــو�ي مكا�ن المست� �ي الز� را�ت �ف ّ والمو�تّ

هـــم دو�ن الصـــرام�ة  ٍ ســـهل ال�ف عـــر�ضٍ ّ�ة �ب ـــطيّ� ـــكال �خ �ش �أ

ا�ب  ـــدم الكت� �ق ـــع، �ي صـــل الرا�ب �ي ال�ف . �ف ـــد�ة ا�ئ ّ�ة الز� يّ� ـــاض� الر�ي

- �ة ـــر الطا�ق ت� هر مو� ظ� ـــا �ي ـــع؛ وه�ن مـــكا�ن للموا�ئ َ الز� وص�فَ

. ول مر�ة �ـــخم ل�أ الز�

صول  �ي ال�ف �ي �ف ح�ن مـــكا�ن الم�ن لى الز� ال �إ �ق ت� ـــر�ي الا�ن �ج �ي

د�أ  ـــدام م�ب �خ امـــس است� صـــل ال�خ �ي ال�ف ـــمّّ �ف ت� �في � ، �ة اللاح�ق

هر  لاّّ مظ� �ة مـــا ه�ي �إ �ي �ب اذ� �ن ال�ج كـــر�ة �أ ز� �ف �في ـــح� ؤ�ف لت� ـــكا� الت�

مكا�ن  �ي الز� ر �ف ع�رََّف� المو�ت ، و�ي مكا�ن اء الز� ح�ن اهـــر ا�ن م�ن مظ�

ا�ت  �ثي حدا� ـــم علـــى ال�إ عم�ي لال الت� ، م�ن �خ لـــط�ف �ي �ب ـــح�ن الم�ن

ـــدس�ة  �ة لله�ن �جي ـــه� ـــدم�ة م�ن ـــم م�ق د�ي �ق ـــم �ت ت� . �ي �ة �ي ـــح�ن الم�ن

ار�ئ عىل  عرّّف� ال�ق ت� �في صل الســـادس؛ � �ي ال�ف �ة �ف �لض�ي ا �ف الت�

 ، covariantـــر ا�ي غ�ت� ل الم اض� �ف ، والت� ّ�ة يّ� مـــا�ن عـــا�ت الر�ي �وِِّ �ن المت�

را�ت  اصـــرا�ت geodesics، ومو�ت �ق ، والمت� �ي ـــل المـــواز� �ق وال�ن

ـــك�ي  ا�ن �ي �ب ـــا�ت  �ق ومطا�ب  ،curvature tensorـــاء ح�ن الا�ن

لََئ المعلوما�ت  صلُُ ها� دو ال�ف �ب ـــد �ي Bianchi identities. �ق

هم ل وـــسهل ال�ف م�ي َ �ج ــما، وـــلك�ن العر�ضَ وعـــًا ـ لًًا �ن �ي �ق و�ث

لى  �ة �إ �لض�ي ا �ف َ الت� ـــدس�ةَ ـــا�ن اله�ن ال�ي صلا�ن الت� ـــل�ب ال�ف �ج �ي

 َ �ةَ �في � ـــار�ئ ك�ي علّّم ال�ق ت� ع �ي صـــل الســـا�ب �ي ال�ف �ف ـــاء، �ف �ي ز� �في ال�

ما  �ن �ي ، �ب �ي ـــح�ن مكا�ن الم�ن �ي الز� ـــاء �ف �ي ز� �في �ن ال� �ي ـــوا�ن �ة �ق ـــاغ� ص�ي

ـــل  ُ معـــادلا�ت الح�ق �ةُغ� ـــا ـــام�ن ص�ي الث� صـــل  �ي ال�ف ـــمّّ �ف ت�ت �

�ب  ـــر�ي �ق ـــامل�ة لت� �ة �ش معـــال�ج ـــه�ي �ب ت� �ن ـــرًًا، و�ي �خي � �ن �أ ـــا�ي ت� �ش �ن ل�أ

.Lorenz �ز �ن ـــار( لـــور�ي ـــو�ج )مع�ي �ي غ� �ف �ف ـــع�ي ـــل الض� الح�ق

�ث  ، �حي �ة ـــر�ي ظ� ِ ال�ن ـــا�تِ �ق �ي ط�ب �ة �ت ـــال�ي صـــولُُ الت� م ال�ف ـــ�دِِّ �ق �ت

ـــار،  �ت�ش  ّ�ة )الا�ن اليّ� �ق ـــا�ت الث� صص للمو�ج اســـع م�خ صلُُ الت� ال�ف

ـــع  ا�ب والم�ن  ، �ة الطـــا�ق �ن  ـــواز� و�ت ـــد،  ول�ي والت�  ، �ف والـــك�ش

درا�ك  ال�إ  ِ ســـه�ةِل  ٍ �ةٍ �ش ـــا�ق م�ن ـــر  ع�ب  ) �ة لفـــك�ي ال� �ة  �ئي ـــا� �ي ز� �في ال�

�ة  ر�ي ظ� ُ ال�ن �قُ �ي ط�ب ـــر �ت صل العا�ش �ي ال�ف مّّت� �ف  ما �ي �ن �ي ، �ب �ة �ق �ي ور�ش

 ، �ة م�ي �ج �ة ال�ن �ي �ن �ب علـــى ال�ب ـــر�ي �ق مـــا �ت ـــح�ة exact دو�ن الص�حي

صل  �ي ال�ف و�ب الســـوداء �ف �ق الث� �ف الطـــال�ب �ب عـــر�ي ـــر�ي �ت �ج �ي

صل  ـــر م�ن ال�ف �ي ء ك�ب ز�ج ا � ـــص ه�ن �صَّخَ � ُ �ث �يُ ـــر، �حي الحـــاد�ي ع�ش

لد،  �ي �ز�تش  ـــوار� مكا�ن �ش �ي ز� اصـــر�ة �ف �ق لدراس�ة الحـــرك�ة المت�

�ة  �ي س�ب �ة لل�ن ـــك�ي ـــارا�ت الكلاس�ي �ب ت�خ دعاء الا� است� ســـمح �ب ما �ي

وء،  حراف� الض� perihelion  وا�ن �ض �ض�حي ـــدّّم الـــ �ق : �ت العام�ة

ـــا�ت  �ثي حدا� ـــرّّد singular ل�إ �ف ـــوص�ف الســـلو�ك المت� كمـــا �ي

ل،  ص�ي �ف الت� �ق الحد�ث vent horizon �ب �ف د �أ لد ع�ن �ي �ز�تش  ـــوار� �ش

ما  و�ب الســـوداء، �ب �ق ٍ عام�ة لث�ل �ةٍ �ش ا�ق م�ن صـــل �ب ه�ي ال�ف ت� �ن ل�ي

ر  �ث ٌ ل�أ �ة ووص�فٌ لفـــك�ي اء ال� �ي ز� �في �ي ال� ُهـــا �ف �تُ لـــ�ك مكا�ن �ي ذ� �ف

 Kerrر صّّفل لحـــلّّ ك�ي ٍ مُُ� ، وعـــر�ضٍ غ� �ن هـــوك�ي

 ، صّّخـــصٌٌ لعلم الكو�ن ـــر مُُ� �ي ع�ش ا�ن ر الث� �خي � صـــل ال�أ ال�ف

 Cosmological �ي  الكـــو�ن ـــد�أ  الم�ب علا�ن  �إ �ب ـــد�أ  �ب �ي �ث  �حي

مر  ست� ر، و�ي ت� م�ي -ل�ي دما�ن ر�ي �ج �ف مـــاذ� ـــا�ج �ن ت� �ن Principle واست�

ـــعاع  �ش ود ال�إ �ي و�ج �ة �ف �ي ـــا�ت الكـــو�ن ك�ي ام�ي �ن �ة الد�ي �ش ـــا�ق م�ن �ب

م  ت�ت�خ  � ـــط، و�ي غ�ض� ـــم�ة ال �ي والمـــاد�ة عد�ي �ت الكـــو�ن ـــا�ب والث�

زٍٍ�ج   ٍ )مـــو� �خٍ ـــار�ي �ة و�ت �ي اســـا�ت الكـــو�ن �ي ٍ لل�ق �ةٍث�  ـــع�ة حـــد�ي مرا�ج �ب

لـــى  ـــر Big bang �إ �ي ـــار الك�ب �ج �ف ، م�ن الا�ن ( للكـــو�ن �ة ـــا�ي لغ�ل

 ،recombination حـــاد ّ عاد�ة الا�تّ �فإ � ، inflationـــم �خ ض�ت� ال

.structure formationـــى �ن كـــوّّ�ن ال�ب لـــى �ت �إ

�ي  ها الوارد�ة �ف ا�ت �ق �ي ط�ب �ة العـــام�ة و�ت �ي س�ب �ن عـــر�ض ال�ن �إ

لض�فو�ن   � �ن �ي �ي امـــع�ة الذ� ـــاس�ب لـــطلا�ب ال�ج ـــا�ب م�ن ا الكت� هذ�

ولاًً".  اء-�أ �ي ز� �في ِ " ال� �ةِ ـــار�ب ولاًً" عىل م�ق -�أ ا�ت �ض�ي ا َ  "الر�ي �ةَ ـــار�ب م�ق

�ة  �لض�ي ا �ف ـــدس�ة الت� ا�ت اله�ن ســـاس�ي علم الطال�ب �أ ت� ســـوف� �ي
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دوا�ت علـــى  هذ� ال�أ �ق ه ـــط�ب ـــم س�ي ، �ث �ة �ف �ة لـــط�ي �ق طـــر�ي �ب

هز�  ا �ج �ن مك�ن �إ ا �ي ؛ وكل هذ� �ي ح�ن مـــكا�ن الم�ن �ي الز� اء �ف �ي ز� �في ال�

طّّغ��ي   صل دراس�ي واحـــد. �ي ع�ة لمـــد�ة �ف �ي دور�ة ســـر�ي �ف

عّّفال�ة  � ٍ ِ معلومـــا�تٍ م�ةِ �ي ز�ح راع�ة �ف �ب ِ �ب ا�تِ ســـاس�ي ز�ت ال�أ ـــو� �ش

لى  ل �إ اص�ي �ف ـــدا�ت والت� �ي ع�ق عََ الت� م�ي ل �ج �حي ُ ما �يُ �ن �ي ، �ب ـــع�ة ا�ج و�ن

هذ�  رى؛ وه �خ ّ�ة �أ ـــميّ� كاد�ي ا�ت �أ �ف �لَّؤ�َ �ي م راء�ة �ف ـــد م�ن ال�ق �ي مز�

. م�ة علّّمٍٍ ـــ�لسي �ت  ُ �ةُ �جي � �تي را� است�

�ي  طا�ن ر�ي �ي �ب ا�ئ �ي ز� �في ز�ت � ـــو� ارد �ش ر�ن ىف ســـوطر: �ب ل�ف � المؤ�

اص�ة  ، و�خ �ة العام�ة �ي ـــس�ب �ي ال�ن هث �ف حا� �ب �أ ـــك�ي معروف� �ب مر�ي �أ

ه  �ب ، وكت� �ة ال�ي �ق ـــا�ت الث� �ف ع�ن المو�ج �ي الك�ش هت �ف مســـاهما�

و  �ة وعض� �ة الملك�ي مـــع�ي �ي ال�ج ل �ف م�ي . وهـــو ز� ّ�ة ـــميّ� كاد�ي ال�أ

اذ�  ست� �ة للعلـــوم، و�أ ـــك�ي مر�ي �ة ال�أ �ي �ة الـــوط�ن ـــم�ي كاد�ي �ي ال�أ �ف

ما كا�ن  �ن �ي ا، �ب ��يًًّ �ف حال امـــع�ة كارد�ي �ي �ج �لفك �ف ـــاء وال� �ي ز� �في ال�

�ة  �ي �ب اذ� اء ال�ج �ي ز� �في ـــ�ك لل� لا�ن سسًًـــا لمعهد ماكس �ب رًًا مؤ� مد�ي

ـــا م�ن  �ي لما�ن �أ ســـدام �ب و�ت �ي �ب ( �ف �ن ـــا�ي ت� �ش �ن �ي ـــر�ت �أ ل�ب )معهـــد �أ

�ي  ـــا �ف ي�� س �ئي ـــا ر� ث��ح ا ز�ت �ب ـــو� �ة 2014.  كا�ن �ش ـــا�ي 1995 ولغ�

ح  ص�ب �ي �أ �ة GEO، والذ� ـــال�ي �ق ـــا�ت الث� عـــاو�ن المو�ج �ق �ت ـــر�ي �ف

هذ�  ا ست� �ث عمل مع �أ عـــاو�ن LIGO العلـــم�ي �حي ءًًز�جا م�ن �ت  �

ل  و�ب �ة �ن ز�ئ ـــا� ِ علـــى �ج �زِئ ـــور�ن الحـــا� �ب �ث ـــورا�ة ك�ي لال الدكت� �خ

. ّ�ة اليّ� �ق ــشاف� المو�ـــجا�ت الث� ـ�ت� عام 2017 ع�ن اك
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�ة ار علم�ي �ب خ�أ�
لرصـــد  �ق  العـــم�ي �ي  �ن الـــص�ي المرصـــد 
هـــم  ـــ�دة ل�ف دج��ي �ذة  � ـــا�ف ـــو: �ن �ن ر�ي و�ت �ي ال�ن

ن�وك ل ا

اء  �ن مـــال �ب �ة للعلـــوم ع�ن اكت� �ي �ن �ة الـــص�ي ـــم�ي كاد�ي �ت ال�أ عـــل�ن �أ

ـــح�ت  ـــم�ن �ت غ� ا�ن �جي ـــو � �ن ر�ي و�ت �ي �ي مرصـــد �ن ـــس�ي �ف �ئي مكـــو�ن ر�

ـــع المرصـــد عىل  �ق . �ي �ن ـــو�ب الـــص�ي �ن �ي �ج ر�ض )JUNO( �ف ال�أ

لـــى دراس�ة  هـــدف� �إ ، و�ي ر�ض ـــح�ت ال�أ ـــر �ت عـــم�ق 700 مت�

ـــا  ً مو�ضً غ� ـــر  كث� ال�أ �ة  ول�ي ال�أ مـــا�ت  س�ي ال�ج حـــد  �أ ـــو،  �ن ر�ي و�ت �ي ال�ن

. �ي الـــكو�ن �ة �ف ـــهم�ي و�أ

مور�ة  خ� مغ� ط�ي ـــه ال�ب �ب �تش م�ة � �خ كو�ن المرصـــد م�ن كر�ة ض� ت� �ي

�ي العالم.  ء �ف �ي ل مض� �ف ســـا�ئ ر كا�ش ك�ب ر �أ �ب عت� �ي الماء، �ت �ف

و�ب  �ب �ن ل�ف �أ ـــر م�ن 45 �أ كث� ســـاس�ي عىل �أ هاز� ال�أ و�ي ال�ج ت�ح �ي

�ة  �ئي و� ـــارا�ت الض� �ش ـــاط ال�إ �ق دم لالت� �خ ُست� ـــوء، �تُ ـــم لض�ل �خ مض�

ل وها�ت مع الوـــسط الـــسا�ئ �ن ر�ي و�ت �ي اعل ال�ن �ف �ة ع�ن �ت �ج ا�ت ال�ن

و  �ن ر�ي و�ت �ي �ة لل�ن لت��ة المطـــل�ق اس الك �ي ـــروع عىل �ق ركز� الم�ش ُ �يُ

هذ�  ه ـــل  كت� �ن  �ي �ب �ة  �ي ـــس�ب ال�ن ـــا�ت  لا�ف ت�خ الا� ـــاف�  �ت�ش واك

مـــل العلماء  �أ هـــا. �ي ا�ت �ب ذ� �ب ذ�ت لال دراس�ة � مـــا�ت م�ن �خ س�ي ال�ج

هـــم  �ن ال�ف حتـــس�ي �ي � هذ� الـــدراس�ة �ف ســـهم ه �ن �ت �ي �أ �ف

وء  ط الض� ســـ�لي ، و�ت �ي الكو�ن �ة �ف ـــر�ي للمـــاد�ة والطا�ق ظ� ال�ن

طوره. ـــصول الـــكو�ن و�ت عـــىل �أ

ذ�  �ت م�ن د�أ �ي �ب هـــود الت� كمالاًً لل�ج ـــروع است� ا الم�ش �ي هذ� �ت �أ �ي

و محط�ة  �ن ر�ي و�ت �ي حـــا�ث ال�ن �ب ـــكل�ت �أ �ث �ش ، �حي �ن ـــر�ي ر�ن الع�ش ال�ق

ها عىل  ا�ت ـــا�ف �ت�ش اء، وحصل�ت اك �ي ز� �في خ� ال� ـــار�ي �ي �ت هـــام�ة �ف

هدف�  طورًًا مهمًًـــا �ي عد مرصـــد JUNO �ت ـــل. �ي و�ب ز�ئ �ن ـــوا� �ج

ع�ة �ي �ة ـــحول ط�ب ــلئ�ة العال�ق سـ� ـــىل حل ال�أ �إ

المصدر 

https://magazine.arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://www.globaltimes.cn/page/202411/1323553.shtml


89

ديسمبر/كانون الأول 2024مسارات في الفيزياء

© 2024 الجمعية العربية للفيزياء

�ة هت العلم�ي ر� هت سمو�ي � �أ �ش �ن

ل  ر�ي �ب �ي 20  �إ حمـــد محمـــد �ف ـــور محمد عل�ي �أ وُُلـــد الدكت�

، مصر.  �ة �ي ـــر�ق �ة ال�ش ظ�ف �ي محا� �ن �ف �ي م الز� �ة �أ ـــر�ي �ق 1947 م �ب

، ما  �ة العلم والمعـــر�ف ـــرًًا �ب �ي ـــا ك�ب ً �فًغ�  هـــر �ش ظ� ـــره �أ ذ� صغ� م�ن

�ث  اهر�ة �حي امـــع�ة ال�ق �ج �ة العلـــوم �ب ك�لي حت�ـــا�ق �ب عـــه للال د�ف

ـــاء  �ي ز� �في �ي ال� ـــوس العلـــوم �ف كالور�ي �ة �ب حصـــل علـــى در�ج

�ة  ـــه العلـــم�ي �ي رت�لح مـــر �ف �ة عـــام 1970م. است� �ي �ق �ي ـــط�ب الت�

وامـــد  ـــاء ال�ج �ي ز� �في �ي � ـــر �ف �ت�ي س �ة الما�ج حصـــل علـــى در�ج ل�ي

�ي  ـــوراه �ف �ة الدكت� ( عـــام 1976م، ودر�ج ســـم الصـــل�ب )ال�ج

وامد عـــام 1980م. ـــاء ال�ج �ي ز� �في �

ـــوراه العلوم  �ة دكت� �ي عـــام 2003م، حصـــل عىل در�ج و�ف

�ة  �ة الملـــك�ي ئ� �ة م�ن الـــه�ي �ي �ب ـــر�ي �ج ـــاء الت� �ي ز� �في �ي ال� )D.Sc.( �ف

حملو�ن  �ن �ي �ي �ة الذ� ز� ـــم�ي ل�ة المت� ـــح م�ن ال�ق ص�ب ، ل�ي �ة �ي طـــا�ن ر�ي ال�ب

ره  �ثي � �أ عكس مدى �ت ، مـــا �ي ع�ة �في �ة الر� �ة العلم�ي هذ� الـــدر�ج ه

. ــتوى الدول�ي كاد�ـــيم�ي عىل المسـ� ال�أ

�ة  اد�ي �ي اص�ب ال�ق د م�ن الم�ن ور محمـــد العد�ي ل الدكت� غ� كما �ش

ها: ، م�ن �ة ار�ي �ت�ش والاس

�ة  ـــا�ت العلم�ي مع�ي اهر�ة لل�ج امـــع�ة ال�ق س �ج �ئي ـــار ر� �ت�ش • مس

.)2004-2008(

اهـــر�ة )-2004 امـــع�ة ال�ق �ج ـــاد�ي العلـــوم �ب ـــد عـــام �ن • را�ئ

.)2008

�ة  ذ�ت ســـا� �ة وال�أ ذ�ت ســـا� ا�ت ال�أ �ي ر�ق م�ة لت� �ة الدا�ئ �ن �ن الـــل�ج م�ي • �أ

ـــاء )2008-2013(.  �ي ز� �في �ي ال� �ن �ف المســـاعد�ي

�ي  �ف ـــا  �جي ولو� ك�ن والت� العلـــم�ي  ـــح�ث  ال�ب �ة  �ن ل�ج ـــس  �ئي ر�  •

 .)2008( �ي  �ق ـــر�ي �ف ال�أ صـــاد�ي  ت� الا�ق لجـــس  الم�

�ة هت العلم�ي سهاما� إ�

ر  كث� ـــور محمد �أ ـــر الدكت� �ش ، �ن �ة �ي هت المه�ن ر� علـــى مدار مس�ي

 موضوعات إثرائية:  علماء، ملِِّعمون ومربّّون

ـــور محمد عل�ي  ســـر�ة الدك�ت �ي �لأ عا�ز الص ال�ت �خ ـــاء” �ب �ي ز� �ي �ي ال�ف ـــل�ة “مســـارا�ت �ف ســـر�ة مج� ـــدم �أ �ق �ت �ت

�ن المولى  ل�ي م، ســـا�ئ عل�ي اء وال�ت �ي ز� �ي ال ال�ف �ي مج� م�ة �ف �ي هت العظ� ســـهاما� كر �إ ذ�ت س� حمـــد محمد، و�ت �أ

ادم�ة �ـــيال ال�ق �ج ر در�ب ا�لأ �ي �ن �ة �ت �ة �ـــجار�ي عل علمه صد�ق ج� �ن �ي واـــسع حرم�ـــهت و�أ ـغ�تــمده �ب  � �ن �ي �أ

ل الدكتور الراِحِ

محمد علي أحمد محمد

ما�ن طه �ي ما�ن طه�إ �ي �إ
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، ما ســـاهم  �ة لا�ت مرمـــو�ق �ي م�ج ـــا �ف ي�� ـــا دول ث��ح  م�ن 250 �ب

�ب  ا�ن لى �ج ا. �إ ً �ة عالم�يً �ي �ب ـــر�ي �ج اء الت� �ي ز� �في �ة ال� ز� مـــكا�ن �ي عز� �ي �ت �ف

ر  �ت�ي س ور محمد عىل 90  رسال�ة ما�ج ـــرف� الدكت� �ش هث، �أ حا� �ب �أ

ل  �جي ه ل� �جي و� دمًًـــا الدعـــم والت� ـــوراه، م�ق و50  رســـال�ة دكت�

�ي مصر والعالم. �ن �ف �ث�حي د�ـــيد م�ن ال�ـــبا �ج

�ة هت العلم�ي ا� ل�ف ؤ�م

ـــد م�ن  �ف العد�ي ل�ي �أ �ي �ت ـــور محمـــد عـــل�ي �ف ســـاهم الدكت�

�ة  الطـــل�ب ـــدم  �خ �ت �ي  الت� �ة  امـــع�ي ال�ج ـــررا�ت  والم�ق �ب  الـــكت�

ـــها: ، م�ن �ن �ث�حي وال�ـــبا

 .” واص الماد�ة والحرار�ة • “�خ

اء”.  �ة والكهر�ب س�ي اط�ي �ن • “المغ�

 .” �ي و�ئ ر الض� صو�ي ا�ت الت� ساس�ي • “�أ

مع  ت�ج �ة الم� ـــوع�ي لى �ت هـــدف� �إ �ب �ت لّّ�ف سلســـل�ة كت� كمـــا �أ

ل: ، مث� �ـــجدد�ة ل�ة والمت� د�ي �ة ال�ب الـــطا�ق �ب

 .” �ة مس�ي �ة ال�ش • “الطا�ق

اح”.  �ة الر�ي • “طا�ق

ل”.  �ب �ق ر والمست� : الحاض� �ة �ئي و� اف� الض� ل�ي • “ال�أ

�ة مع�ي �ت �ة والم�ج م�ي كأ�اد�ي ط�ة ال �ش �ن الأ�

ح�ث  ـــور محمد عل�ي علـــى ال�ب ا�ت الدكت� ـــاز� �ج �ن صـــر �إ ت� �ق لـــم �ت

�ة  �ي ـــط�ة الـــطلا�ب �ش �ن لى ال�أ ـــد�ت �إ ـــل امت� ـــط، �ب �ق العلـــم�ي �ف

�ة  �في � �ي �ق ث�ت ـــدوا�ت � م �ن �ظ�ي  �ن �ي �ت ســـهم �ف د �أ �ق ، �ف �ة مع�ي ت�ج والم�

ل  وا�ف د م�ن ال�ق ـــرف� علـــى العد�ي �ش ،  كما �أ د�ة �ة عد�ي وعلم�ي

عكـــس  ، مـــا �ي �ة ـــرى المصـــر�ي �ي ال�ق �ة �ف �ئ�ي  �ي �ة وال�ب مـــو�ي �ن الت�

ز� الـــوع�ي العلم�ي  �ي ـــعز� مع و�ت ت�ج ـــدم�ة الم� حرصه علـــى �خ

  . ا�ت ئ�ف ال� ـــع  م�ي �ج لدى 

امع�ة  �ج ّ�ة العلـــوم �ب م�ن كليّ� ـــار�ك ض� ، �ش ـــا�ق ا الس�ي �ي هذ� �ف

 ” �ن رع�ي ت�خ ـــا الم� �جي ولو� ك�ن �ة “�ت مـــع�ي ـــاء �ج �ش �ن �ي �إ اهـــر�ة �ف ال�ق

ر،  �كِّفِ ـــا�ب الموهو�ب والم� �ب رًًا م�ن ال�ش �ي ـــمّّ عددًًا ك�ب ض�ت �ي � الت�

ســـاعد  �ي �ت ” الت� �ة ا�ت العلم�ي ا�ن ــــ “الض�ح ســـمى �ب مّّض�ت ما �ي  و�

ر لهم  و�ف ت�ف ح�ث العلـــم�ي � ـــوس علـــى ال�ب كالور�ي طلا�ب ال�ب

ل  هم �ب حا�ث �ب �أ ـــاص�ة �ب ـــه م�ن مواد ومعلوما�ت �خ و�ن ا�ج ت�ح مـــا �ي

لا�ت  �ي الـــم�ج �ة �ف هـــم العلـــم�ي حا�ث �ب ـــر �أ �ش هـــم م�ن �ن مكّّ�ن و�ت

. �ة ـتــمرا�ت العالم�ي � والمؤ�

مات� كتر�ي �ز وال� وجا�ئ ال�

ز�ئ  وا� ـــد م�ن ال�ج ـــور محمد عـــل�ي علـــى العد�ي حصـــل الدكت�

ها ، م�ن �ة �ئي �ـــنا� ث�ت� هت الاس ا� از� �ج �ن عـــكس �إ �ي �ت ـــما�ت الت� كر�ي والت�

�ة  ســـاس�ي �ي العلـــوم ال�أ �ة �ف ـــر�ي د�ي �ق امـــع�ة الت� �ة ال�ج ز�ئ ـــا� • �ج

. اـــهر�ة اـــمع�ة ال�ق )2004( م�ن �ج

داع العلم�ي )2007(  �ب رو�ق لل�إ �ة ال�ش م�ي كاد�ي �ة �أ ز�ئ ا� • �ج

�ة  �ة الملـــك�ي ئ� ـــوراه العلـــوم )D.Sc( م�ن الـــه�ي �ة دكت� • در�ج

�ة )2003( .  �ي طـــا�ن ر�ي ال�ب

�ي ح�ث ر العلم�ي وال�ب �ي �ث �أ ال�ت

ـــور محمد  هت، ســـاهم الدكت� ا� ل�ف ـــه ومؤ� حا�ث �ب �ب �أ ـــا�ن لـــى �ج �إ

�ة  �ث�حي ـــ و�ب �ة  علـــم�ي ـــرا�ت  �ب ت�خ م� ـــر  طو�ي و�ت ـــاء  �ن �ب �ي  �ف عـــل�ي 

 . اهر�ة امـــع�ة ال�ق �ج ها معمل علـــوم المواد �ب ، م�ن ـــدم�ة �ق مت�

امعـــا�ت  �ي ال�ج حـــد�ث �ف �ن ال�أ �ي ا المعمـــل م�ن �ب ـــر هذ� �ب عت� ُ و�يُ

�ة  �ة الـــد�ق �ة عـــال�ي دمـــا�ت علـــم�ي ـــدم �خ �ق �ث �ي ، �حي �ة المصـــر�ي

ر م�ن 60  كث� عـــاو�ن مع �أ ا�ت العلوم. كما �ت ـــد م�ن ك�لي للعد�ي

، مما  �ة �ة والدول�ي امعـــا�ت المصر�ي �ي ال�ج ا �ف ً م�يً كاد�ي ـــا و�أ ث��ح ا �ب

ر عالم�ي �ثي � �أ ا�ت �ت �ة ذ� �ث�حبي ع �ـــ ــشار�ي طو�ـــير مـ� ـــساعد عىل �ت

اذ�  ست� ـــرد �أ س م�ج حمد محمـــد ل�ي ـــور محمـــد عـــل�ي �أ الدكت�

مع  �ي �ج ـــامل الذ� �ج للعالـــم ال�ش مـــوذ� ـــل هو �ن ، �ب امـــع�ي �ج

ّل  م�ثّ مع. �ت ت�ج ـــدم�ة الم� س و�خ در�ي ـــح�ث العلم�ي والت� �ن ال�ب �ي �ب

هت 2015 مصدرََ  ا� �ة و�ف ـــا�ي لف�ة ولغ� �ة الحا� �ي ـــه المـــه�ن ر�ت مس�ي

ىض�  م َه و�أ ـــمّّ دراس�تَ �ت ُه �أ ، وكو�نُ ـــادم�ة ال ال�ق �جي � لهـــام لل�أ �إ

هذ� دعـــو�ة  ـــه ـــه، �ف �ي وط�ن ّ�ة �ف يّ� ـــه المـــه�ن ا�ت ـــم �حي معظ�

مـــرار العمـــل  �ي لاست� ـــم العـــر�ب �ي العال� ـــا�ب �ف �ب ـــل ال�ش �جي ل�

ل للعلم  ض�ف � ـــل �أ �ب �ق �ق مست� �ي حت�ق ل � �ج ـــداع م�ن �أ �ب ـــاد وال�إ ال�ج

مع.  ت�ج والم�
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اء لعام 2024م �ي �ز �ي �ي ال�ف ل �ف ون�ب �ة � �ز ا�ئ �ج ان� �ب �ز ا�ئ ال�ف

ـــو�ن  ت� �ن ـــر�ي ه�ي �ف �جي لـــد )John Hopfield( و� �في � ـــو�ن هو�ب �ج

 )Geoffrey Hinton(

ر�ي  �ف �جي لـــد و� �في � و�ن هو�ب ، حصل العالمـــا�ن �ج ز� �ي حـــد�ث علم�ي مـــم�ي �ف

رًًا  د�ي �ق ـــاء لعـــام 2024م ، �ت �ي ز� �في �ي ال� ـــل �ف و�ب �ة �ن ز�ئ ـــا� ـــو�ن علـــى �ج ت� �ن ه�ي

 ، ّ�ة عيّ� ّ�ة الص�ن يّ� ـــو�ن كا�ت العص�ب �ب ر ال�ش طو�ي �ي �ت د�ة �ف هما الرا�ئ ســـهاما�ت ل�إ

كاء  عل�ـــم ال�آل�ة والذ� ر �ت طو�ي �ي �ت وهـــر�ي �ف ـــكل �ج �ش ســـهم�ت �ب �ي �أ والت�

 . اع�ي الاصط�ن

�ي الدماغ�  ســـا�ن �ف �ن علم ال�إ �ة �ت �في � لى محاكا�ة ك�ي علم ال�آل�ة �إ هـــدف� �ت �ي

كا�ت  ـــا�ب �ت�ش  ط �ب �ب ر�ت �ة �ت �ي �ة عص�ب �لخي ار � ر م�ن 86 م�لي كث� ـــا�ك �أ ه�ن ، �ف ـــر�ي �ش ال�ب

كا�ت م�ن  ـــا�ب �ت�ش هذ� ال ـــا ه �ن �ن م�كِِّ ُ . �تُ ـــا�ت و�ن رل�ي لى �ت صل عددُُهـــا �إ �ة �ي �ي عـــص�ب

د  . ع�ن ـــد�ة د�ي هـــم المعلوما�ت ال�ج اء و�ف �ي �ش عـــرف� علـــى ال�أ علـــم والت� الت�

د�ة م�ن  ماطًًـــا مع�ق �ن �ة �أ �ي ـــا العـــص�ب لا�ي ل ال�خ ـــ�كِِّ �ش ُ ـــد، �تُ د�ي ء �ج �ي عل�ـــم �ش �ت

 . �ة �ق �ة الســـا�ب المعر�ف طها �ب ـــاء ور�ب �ي �ش ز� ال�أ �ي م�ي �ي �ت ُســـهم �ف ـــط �تُ الروا�ب

 John HOPFIELD :لد �ي �ف ن�وج� وه�ب

اء  �ي ز� �في حت�ـــد�ة عـــام 1933م. درس ال� �ي المملك�ة الم لـــد �ف �في � وُُلـــد هو�ب

حت�د�ة  ـــا�ت الم لى الولا�ي ـــل �إ �ق ت� م ا�ن ـــد�ج �ث ر�ي امـــع�ة كام�ب �ي �ج �ة �ف ـــر�ي ظ� ال�ن

ـــا  ً لا�قًح ـــم  ض� ا�ن ـــا.  �ي ور�ن �ف امـــع�ة كال�ي �ج �ي  ـــا �ف الع�لي ـــه  كمـــال دراست� ل�إ

دام  �خ كاره حـــول است� �ف ـــر �أ طو�ي ـــد�أ �ت �ث �ب ، �حي ـــو�ن ست� �ن ر�ي امـــع�ة �ب لـــى �ج �إ

د�ت  . امت� �ة �ي �ة والحوس�ب �جي ولـــو� �ي م�ة ال�ب ظ� �ن هم ال�أ �ة ل�ف �ئي حصـــا� ـــاء ال�إ �ي ز� �في ال�

اء  �ي ز� �في �ة وال� ك�ي ام�ي �ن ـــم الد�ي ظ� ل ال�ن وع�ة مث� �ن الا�ت مت� لى م�ج هت �إ مســـاهما�

  . �ة و�ي ال�حي

 ، �ة ـــط�ي را�ب اكـــر�ة الت� لـــد الذ� �في � ـــو�ن هو�ب �ف �ج �ت�ش �ي عـــام 1982، اك �ف

�ة  �ق ه محاكا�ة طر�ي مك�ن ـــر �ي و�ت �ي �ن الكم�ب صّّ عىل �أ �ن �ي �ت ُ الت� كـــر�ةُ وه�ي ال�ف

لد  �في � . طوّّر هو�ب �ن المعلوما�ت �ي ـــط �ب اع الروا�ب ر�ج �ن واست� �ي ز�خ � �ي �ت الدمـــاغ� �ف

ـــوم�ة  ظ� ”، وهـــو م�ن ّ�ة يّ� ـــو�ن لـــد العص�ب �في � ـــك�ة هو�ب �ب ســـمى “�ش ـــا �ي ً �جًذ� مو �ن

ها،  ء م�ن ز�ج ـــال � د�خ رد �إ م�ج دعـــاء المعلوما�ت الكامـــل�ة �ب مـــكّّ�ن م�ن است� ت�ت �

موضوعات إثرائية: نوبل في الفيزياء
داع  �ب ً على �إ ـــاهد�ةً ، �ش �ي ســـا�ن �ن ّز� ا�لإ م�يّ ا لل�ت ً ا عالم�يً ً ل رم�زً و�ب �ة �ن ز�ئ ا� ُعـــد �ج �تُ“

ا  ً �قًف �ة و� ز�ئ ا� سُس�ت الج� . �أُ �ة �ي الســـع�ي وراء المعر�ف هت �ف ر� ا�ب ســـا�ن وم�ث �ن ا�لإ

الا�ت  �ي مج� �ة �ف ار�ز ا�ت ال�ب ا�ز ج�ن � ـــم ا�لإ كر�ي ل عام 1895 ل�ت و�ب د �ن ر�ي ل�ف �ة �أ لـــوص�ي

 . �ة صتاد�ي � ، الـــسلام، والعلـــوم الا�ق د�ب ، ا�لأ اء، الـــط�ب م�ي ـــاء، الك�ي �ي ز� �ي ال�ف

�ي وسّّـــع�ت  ِ ال�ت ا�تِ ـــا�ف �تش ُ الاك� �ةُز�ئ  ا� رِِ�ز الج� �ب دًًا،ُُ �ت حد�ي اء �ت �ي ز� �ي ال ال�ف �ي مج� و�ف

اســـع.  اء ال�ش �ض لى ال�ف ما�ت �إ س�ي د�ق الج� دءًًا م�ن �أ ، �ب ـــا ع�ن الكو�ن مدارك�ن

�ن عملهم  مـــا�ن �أ �ة كل عـــام ل�ض �ق ـــا�ئ �ة �ف ـــا�ي ع�ن �ن �ب �ي ز�ئ ـــا� ـــار ال�ف �ي �ت ـــم ا�خ �ت �ي

كار  �ت ـــد م�ن الا�ب �ي ادم�ة لمز� ال ال�ق �ي �ج لهـــم ا�لأ راًً، مما �ي �ي دمـــاًً ك�ب �ق ـــل �ت م�ث �ي

ط  ســـل�ي الا�ت الى �ت هذ� السلســـل�ة م�ن الم�ق هد�ف ه . . �ت ـــا�ف ك�ش والاس�ت

اء،  �ي ز� �ي ىف ال�ف �ة � ز�ئ ـــا� الج� �ن �ب �ي ز�ئ ا� �ة لل�ف �ي ـــا�ئ �ن �ث ا�ت الاس�ت ا�ز ج�ن � ـــوء على ا�لإ ال�ض

ا للعالم.” هم�ن �ث و�ف �ي العلم الـــحد�ي �ـــثر�ت �ف �ي �أ هم ال�ت ومـــساهما�ت

و�ن ت� �ن ر�ي ه�ي �ف �جي لد                               � �في � و�ن هو�ب �ج

ل �لخي ا�ن � ع�ب ل�ش �لخي ا�ن � ع�ب ما�ن طه و�ش �ي ما�ن طه و�إ �ي �إ
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ا  لت�هم هذ� ـــد اس ، ول�ق ا�ت كر�ي ـــر لذ�ل �ش دعاء ال�ب �ة است� �ق ل طر�ي مامًًـــا مث� �ت

د�ة  د�ي �ة �ج �ق دم طـــر�ي �ق �ة ل�ي �ئي حصـــا� ـــاء ال�إ �ي ز� �في �ي م�ن ال� ـــاض� َ الر�ي مـــو�جَ ال�ن

ادر�ة عىل  �ة �ق �ي ـــو�ن كا�ت عص�ب �ب ـــر �ش ـــاع المعلومـــا�ت ع�ب ر�ج �ن واست� �ي ز�خ � لت�

ا  . كا�ن هذ� ـــر�ة �ي ـــا�ت ك�ب ا�ن �ي موعا�ت �ب ـــل م�ج ماط دا�خ �ن عـــرف� علـــى ال�أ الت�

ـــاء وعلـــوم  �ي ز� �في �ن ال� �ي مـــع �ب �ي ال�ج �ة �ف ـــوع�ي ـــل�ة �ن �ق �ة �ن ـــا�ب مث� العمـــل �ب

 . �ة الحوس�ب

 ، اع�ي كاء الاصط�ن ر الذ� طو�ي �ي �ت ً هام�ة �ف طو�ةً ُ �خ ـــا�فُ �ت�ش ا الاك ��ثََّل هذ� م

�ة  �ن مـــاط مـــع�ي �ن �أ عـــرّّف� علـــى  الت� �ب  الحـــواس�ي مـــكا�ن  �إ �ب ـــح  ص�ب �أ �ث  �حي

 . ســـا�ن �ن ل ال�إ ه�ة لع�ق ـــا�ب طر�ق م�ش �ة �ب �ن ز�خ ـــاع المعلومـــا�ت الـــم� ر�ج واست�

Geoffrey HINTON: ن�وت � �ن ر�ي ه�ي �ف �ي ج�

اء  �ي ز� �في ـــس وال� �ف ـــد�ن عام 1947م. درس علم ال�ن �ي ل�ن و�ن �ف ت� �ن وُُلـــد ه�ي

كمال  د�ج ل�إ ر�ي امـــع�ة كام�ب لى �ج ل �إ �ق ت� �ن �ن �ي ـــل �أ �ب ـــر�ة �ق �ب د�ن امـــع�ة �إ �ي �ج �ف

�ة  �ي و�ن كا�ت العص�ب �ب ال�ش مامه �ب د�أ اهت� . �ب �ي علوم الحاســـو�ب وراه �ف الدكت�

ســـهاما�ت  ـــدم �إ �ث �ق ، �حي لـــو�ن �ي م�ي �ج �ي �ي معهـــد كار�ن ـــاء عملـــه �ف �ن �ث �أ

 . �ق علم العم�ي �ي الت� دم�ة �ف �خ ا�ت المست� م�ي وارز� ـــر ال�خ طو�ي �ي �ت �ة �ف وهر�ي �ج

و.  ت� ور�ن امـــع�ة �ت �ي �ج اذ� �ف ست� ص�ب �أ ـــل م�ن غ� �ش ا، �ي ً حال�يً

. عُُرف�  ـــع�ي كاء الص�ن ال الذ� �ي م�ج رز� الـــرواد �ف �ب حـــد �أ ـــو�ن �أ ت� �ن ـــر ه�ي �ب عت� ُ �يُ

كا�ت  �ب مد علـــى ال�ش عت� ال �ي ” وهـــو م�ج �ق علـــم العم�ي �ب “عرّّا�ب الت� ـــل�ق �ب

ر  �ي ـــكل ك�ب �ش ذ� ســـاهم �ب ، �إ حتاك�ي الدماغ� �ي � ّ�ة الت� ـــعيّ� ّ�ة الص�ن يّ� ـــو�ن العص�ب

�ب  �ت الحواس�ي �ي مك�ن ، والت� �ة �ق �ة العـــم�ي و�ي كا�ت العص�ب �ب ـــر ال�ش طو�ي �ي �ت �ف

 . �ة عال�ي �ة و�ف ـــر د�ق كث� ـــكل �أ �ش ـــر�ي �ب �ش ر ال�ب ك�ي �ف �ة الت� م�ن محـــاكا�ة عمـــ�لي

ـــار  �ت�ش  �ة  الا�ن م�ي ـــوارز� ر �خ طو�ي �ي �ت ّ�ة �ف ـــسيّ� �ئي ـــه الر� ا�ت از� �ج �ن حـــد �إ ـــل �أ ث�� م ت� �ي

علم  الت� �ب �ب ســـمح لحلـــواس�ي �ي �ت )backpropagation( ، الت� العكس�ي

هذ�  ْ ه ـــد�تْ . غ� �ت هـــا مـــع مـــرور الـــو�ق دا�ئ �ن �أ حتـــس�ي طـــاء و� �خ م�ن ال�أ

كاء  ا�ت الذ� �ق �ي ط�ب �ي �ت ـــور�ة �ف حـــدا�ث �ث �ي �إ ســـاس �ف رََج ال�أ �ة ح� م�ي ـــوارز� ال�خ

م�ة  ر�ج لى الت� عرف� عىل الصو�ت والصـــور �إ ـــدءًًا م�ن الت� ، �ب ـــاع�ي الاصط�ن

. �ة ال�آل�ي

دم  �خ ُست� �ي �تُ ، الت� �ة �ئي حصـــا� ـــاء ال�إ �ي ز� �في ـــا علـــى ال� ً �ضً �ي ـــو�ن �أ ت� �ن مـــد ه�ي اعت�

ل  �لحتي دلاًً م�ن � مـــك�ن -�ب �ث �ي ا�ت �حي از� ل الغ� د�ة مث� م المع�ق ظ� لـــدراس�ة ال�ن

و�ن  ت� �ن ّ�ق ه�ي وم�ة ككلّّ. ط�بّ ظ� صئ الم�ن صا� ُ �خ - دراس�ةُ ر�ة علـــى حد�ة كلّّ ذ�

�ج  مـــاذ� لل�ن مـــك�ن  �ي �ث  �حي  ، �ة �ي ـــو�ن العص�ب ـــكا�ت  �ب ال�ش �ي  �ف  َ كـــر�ةَ ال�ف هذ�  ه

د  �ي ك�ة لمز� �ب عـــرّّ�ض ال�ش ـــاءًً عىل �ت �ن وه �ب عـــرّّف� عىل الو�ج �ة الت� �ئي حصـــا� ال�إ

ر  ء �آ�خ �ي �ي �ش ـــه و�أ �ن الو�ج �ي ز� �ب �ي ـــم�ي الت� ســـمح لهـــا �ب ، مـــا �ي ـــل�ة مث� م�ن ال�أ

 . �ة �ة عال�ي ـــد�ق �ب

هت:  د� ر�ي اف� و�ف �ش �ة الاك�ت هأ�م�ي

اما  همـــا �ق �ن �ي �أ ـــو�ن �ف ت� �ن لـــد وه�ي �في � ا�ت هو�ب ـــا�ف �ت�ش �ة اك هـــم�ي كـــم�ن �أ �ت

ـــالا�ت  �ي م�ج ـــود �ف مـــر�ت لع�ق ـــا�ت است� حت�د�ي ل �ة  ر�ي ذ�ج ـــم لحـــول � د�ي �ق ت� �ب

لد  �في � م هو�ب د�ي �ق لال �ت . م�ن �خ ـــع�ي كاء الص�ن هم الذ� ا�ت و�ف ا�ن �ي �ة ال�ب معـــال�ج

عال،  طٍٍ ولك�ن �ف س�ي ٍ�يٍّض� �ب  ـــا طارٍٍ ر�ي م�ن �إ �ة ض� �ي كا�ت العـــص�ب �ب ـــاًً ل�لش �ج موذ� �ن

�ة  �ق طر�ي �ة �ب �ن ز�خ اع المعلوما�ت الـــم� ر�ج ـــكا�ت است� �ب هذ� ال�ش مـــك�ن له ُ �ث �يُ �حي

�ي  و�ن �ف ت� �ن ـــاح ه�ي �ج لال �ن ، وم�ن �خ ـــر�ي �ش اكـــر�ة الدمـــاغ� ال�ب ه�ة لذ� ـــا�ب م�ش

�ب  ـــدر�ي مـــد علـــى �ت عت� �ي �ت �ق الت� علـــم العـــم�ي ـــا�ت الت� م�ي وارز� ـــر �خ طو�ي �ت

ادر�ة عىل  علهـــا �ق �ج ، ممّّا �ي ا�ت �ق عـــدد�ة الط�ب ّ�ة مت� يّ� ـــو�ن ـــكا�ت العص�ب �ب ال�ش

رز�  �ب ، �ت �ة ـــد�ق لهـــا �ب �لحتي ـــا�ت و� ا�ن �ي ـــم�ة م�ن ال�ب �خ ـــا�ت ض� عامـــل مـــع كم�ي الت�

د  . ل�ق اء وعلوم الحاســـو�ب �ي ز� �في �ن ال� �ي �ي الـــدم�ج �ب عمالهمـــا �ف �ة �أ هـــم�ي �أ

اء  �ي ز� �في ـــم ال� اه�ي دام م�ف �خ مـــك�ن است� �ف �ي لد ك�ي �في � عمـــال هو�ب هـــر�ت �أ ظ� �أ

�ي  و�ن �ف ت� �ن ما ســـاهم ه�ي �ن �ي ، �ب ـــد�ة ـــم�ة المع�ق ظ� �ن هـــم ال�أ �ة ل�ف �ئي حصـــا� ال�إ

كاء  �ي الذ� ـــدم �ف �خ ُست� �ة �تُ دوا�ت عمـــ�لي لـــى �أ ـــم �إ اه�ي هذ� الم�ف ـــل ه حتو�ي �

. ع�ي الص�ن

�ن  �ي مع �ب �ج ســـهاما�ت �ت ها كرم�ت �إ �ن �أ ا العـــام �ب ل لهذ� و�ب �ة �ن ز�ئ ـــا� �ت �ج ز� ـــم�ي �ت

 ، �ة �ض�ي ـــوا�ت الما �ي الس�ن . �ف �ة ـــا�ت العمـــ�لي �ق �ي ط�ب �ة والت� ـــر�ي ظ� ـــاء ال�ن �ي ز� �في ال�

ـــع�ة  �ي ا�ت الط�ب �ة ذ� �ئي ـــا� �ي ز� �في ا�ت ال� ـــا�ف �ت�ش ب�ـــا علـــى الاك ال� �ة غ� ز�ئ ـــا� �ت ال�ج ركز�

�ة  ســـاس�ي ما�ت ال�أ س�ي ـــاف� ال�ج �ت�ش ل اك ، مث� �ة ت�ح �ة ال�ب ر�ي ظ� و ال�ن �ة �أ �ي �ب ـــر�ي �ج الت�

ال  م�ج �ة �ب ز�ئ ـــا� �ت ال�ج �ف ـــد ات�ح �ق ا العام، �ف مـــا هذ� . �أ ـــص المـــاد�ة صا�ئ و �خ �أ

ا �جي ولو� ك�ن لى علوم الحاـــسو�ب والت� ره �إ �ثي � �أ د �ت مت� صصا�ت �ي �خ ـت�ــعدد الت� م

�ي  ـــع�ي �ف كاء الص�ن ـــر الذ� �ثي � �أ ـــوء عىل �ت �ة ســـلط�ت الض� ز�ئ ـــا� �ن ال�ج كمـــا �أ

 ، �ي الط�ب ـــه �ف ا�ت �ق �ي ط�ب لال �ت ، م�ن �خ �ة ـــوم�ي ـــا�ة ال�ي ـــود�ة ال�حي �ن �ج حتـــس�ي �

ا  ً طـــورًًا محلو�ظً رز� �ت �ب ُ ـــه �يُ ا كل�� . هذ� �ة ـــم�ي ـــا الر�ق �جي ولو� ك�ن ، والت� ـــاع�ة والص�ن

مع ت�ج ا�ت الم� ا�ج �ت�حي لاـــمس ا �ي �ت الا�ت الت� حو الم�ج �ة �ن ز�ئ هج ال�ـــجا� و� �ي �ت �ف

م  كر�ي ـــرد �ت ـــس�ت م�ج ـــاء لعـــام 2024 م ل�ي �ي ز� �في �ي ال� ـــل �ف و�ب �ة �ن ز�ئ ـــا� �ن �ج �إ
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ـــاء  �ي ز� �في �ن ال� �ي كامـــل �ب �ة الت� هـــم�ي �أ ـــراف� �ب ـــل ه�ي اعت� ، �ب ـــاز� علـــم�ي �ج �ن ل�إ

 ُ ص�ةُ ـــرز� �ق �ب ُ . �تُ ـــا�ت المعاصر�ة حت�د�ي ـــه�ة ال �ي موا�ج وعلـــوم الحاســـو�ب �ف

�ن  كار �أ ت� مـــك�ن للا�ب �ف �ي ـــو�ن ك�ي ت� �ن ـــر�ي ه�ي �ف �جي لد و� �في � ـــو�ن هو�ب ـــاح �ج �ج �ن

ادم�ة  ـــال ال�ق �جي � لهم ال�أ ، ممـــا �ي وع�ة �ن ـــكار المت� �ف اطـــع ال�أ �ق ـــد م�ن �ت ول� �ي

 . ــشاف� ـ�ت� ح�ث والاك ا�ـــبع�ة ال�ب لمت�

 : ع�ي كذاء الص�ن اف�و لوح ال� الم�خ

دس�ة  �ي الط�ب واله�ن علّّم ال�آل�ة �ف ـــر�ة لت� �ي د الك�ب وا�ئ م م�ن ال�ف علـــى الرغ�

ع  طور الســـر�ي هم م�ن الت� او�ف رو�ن ع�ن م�خ و�ن و�آ�خ ت� �ن عـــر�ب ه�ي رهـــا، �أ �غ�ي و

ٍ م�ن  لى مر�ةٍلح صل �إ ـــد �ت �ن ال�آلا�ت �ق ل�ق م�ن �أ ـــا�ك �ق . ه�ن �ة �ي �ن �ق هذ� الت� لـــه

د�ي  ؤ� د �ي ردها، ممّّا �ق م�ف ـــرارا�ت �ب َ �ق ا�ذَ �خ ّ ـــع ا�تّ ط�ي ست� �ث �ت ، �حي �ة لال�ي �ق الاست�

 . ســـا�ن �ن طر�ة ال�إ ها ع�ن س�ي رو�ج لى �خ �إ

ها  در�ت ـــم م�ن عدم �ق ر، عىل الرغ� و�ت �ي ُ الكم�ب �ةُز� ـــه �ج ومََ �أ ـــح�ت ال�ي ض� �أ

�ف  ا�ئ ـــع�ض وظ� ً عىل محـــاكا�ة �ب ـــادر�ةً ـــر، �ق �ش ـــل ال�ب ـــر مث� ك�ي �ف علـــى الت�

 ، و�ن ت� �ن لـــد وه�ي �في � هود هو�ب ـــل �ج ض�ف � علم. �ب اكـــر�ة والت� ل الذ� ـــل مث� الع�ق

وحا�ة م�ن  طـــر�ق مست� �ة المعلومـــا�ت �ب مـــكا�ن ال�آلا�ت معـــال�ج �إ ـــح �ب ص�ب �أ

ا�ت  ا�ن �ي عامل مـــع ال�ب ً عىل الت� ـــدر�ةً ر �ق كث� علها �أ ، ما �ج ـــر�ي �ش الدمـــاغ� ال�ب

ها.  م�ن علّّم  والت� ـــم�ة  �خ الض�

�ة ار علم�ي �ب خ�أ�
ـــر�ز  �ج امـــع�ة رو�ت ـــات� ن�م ج� �ي اض� عالـــم ر�ي
حـــل  �ي  �ف ـــا  ً �جًود �مز ـــا  ً را�قً �ت اخ� �ق  ـــح�ق �ي

ن� �ي ـــد�ت مع�ق ن�  �ي �ت �ي ـــاض� ر�ي ن�  �ي ـــكل�ت م�ش

�ب  �تي ـــام � ـــور �ف مـــك�ن الدكت� ، �ت �ت �ي لا�ف ـــاض� ـــاز� ر�ي �ج �ن �إ �ي  �ف

، م�ن حل  رز� �ج امع�ة رو�ت �ج ـــا�ت �ب �ض�ي ا ـــاذ� الر�ي ست� Pham Tiep، �أ

�ن علماء  �ي دل �ب ـــا ال�ج ار�ت �ث �ن �أ �تي د� �ن مع�ق �ت�ي  �ض�ي ـــا �ن ر�ي �ت�لي ـــك م�ش

طو�ة  ـــط �خ �ق س �ف ـــرا�ق ل�ي ت�خ ا الا� ـــود. هذ� ـــا�ت لع�ق �ض�ي ا الر�ي

�ي  ل�ق ُ ـــه �يُ ، ولك�ن �ة ـــر�ي ظ� ـــا�ت ال�ن �ض�ي ا ـــال الر�ي �ي م�ج مهـــم�ة �ف

هـــم  لتـــ�ك اللحـــول ل�ف �ف � �ظ�ي ـــو �ة �ت �ي مـــكا�ن ـــوء علـــى �إ الض�

ـــا�ت  �ق �ي ط�ب ز� الت� �ي ـــعز� �ة و�ت ـــع�ي �ي �ة والط�ب �ئي ـــا� �ي ز� �في ـــم�ة ال� ظ� �ن ال�أ

. �ة لت�خ�ف  الم� �ة  العـــلم�ي

ر  اع الص�ف �ف �ة “ار�ت مّّخ�ن ــــم� عل�ق �ب ت�ت �ن � �ت�لي ـــك ولى الم�ش �ت �أ كا�ن

ر  ـــه�ي ـــا�ت ال�ش �ض�ي ا �ي طرحهـــا عالـــم الر�ي Hight Zero” الت�

�ة  ر�ي ظ� �ن ـــط�ة �ب �ب ـــراور Brauer عام 1955، والمر�ت ـــارد �ب �ت�ش  ر�ي

مر  ـــاس�ي Modular Representation  لز�ل ـــل المََ�ق �ث�ي م الت�

ـــر،  �ب �ي ال�ج ـــالا�ت �ف ـــد الم�ج ع�ق عََـــدّّ م�ن �أ ُ �ي �تُ ، الت� �ة ـــه�ي ت� الم�ن

ـــمّّ  �ن �ت ذ� �أ حتـــدٍٍ للعلمـــاء م�ن ـــع � ل�ة موض� �ت المـــس�أ �ث كا�ن �حي

�ي  �ب �ف �تي ـــور � ه الدكت� ل�ي وصل �إ �ي �ت ـــر الحـــل الذ� ُ�ش طرحُُها. �نُ

 Annals لج�ة ـــر 2024( م�ن م� م�ب ت� لول/س�ب �ي ـــر )�أ �خي � العدد ال�أ

ا  �ي هذ� ا �ف ً �يًخ � ار�ي ا �ت ً ـــا�زً �ج �ن ر �إ �ب عت� ُ of Mathematics، وهـــو �يُ

ال. الم�ج

ـــر  �ي ـــدم ك�ب �ق �ق �ت �ي ـــح�ق ـــا م�ن �ت ً �ضً �ي �ب �أ �تي ـــور � مـــك�ن الدكت� �ت

اســـم  ُعرف� �ب ـــل، �تُ �ث�ي م �ة الت� ـــر�ي ظ� �ن ـــط�ة �ب �ب ل�ة مر�ت �ي مـــس�أ �ف

 .”Deligne- Lusztig theory  ج� �ي ز�ت� -لوس �ن �ج �لي �ة د�ي ـــر�ي ظ� “�ن

�ي  ” �ف ـــا�ت و�ف ـــار المص�ف هـــوم “�آ�ث ـــاز� م�ف �ج �ن ا ال�إ ـــاول هذ� �ن ت� �ي

�ة  طـــر�ي ال�ق اصـــر  الع�ن مـــوع  م�ج هـــو  ـــر  �ث وال�أ  ، ـــا�ت �ض�ي ا الر�ي

ـــرا  ُ�ش ال �نُ ا الم�ج �ي هذ� �ن �ف �ي َ ـــ�ثَح م �ب د�ي �ق ـــمّّ �ت . �ت �ة ـــو�ف للمص�ف

 Annalsو Inventiones Mathematicae ي� ـــت�ل �ي م�ج �ف

ا العمـــل  ـــر هذ� �ب عت� ُ of Mathematics  لعـــام 2024، و�يُ

الٍٍ  هم م�ج �ي �ف ـــر �ف �ي ـــدّّمٍٍ ك�ب �ق �ق �ت �ي ـــح�ق �ي �ت �ة �ف او�ي ـــر الز� ح�ج

�ة ت�ح ــيا�ت ال�ب ـ�ض� ا �ـــخاصّّ م�ن الر�ي

 ، �ة ر�ي ظ� ا�ت ال�ن �ض�ي ا �ي الر�ي رًًا �ف �ي دمًًا ك�ب �ق ا�ت �ت از� �ج �ن هذ� ال�إ عـــد ه ُ �تُ

ح  ت�ف � مد و�ت ـــل�ة ال�أ ل طو�ي د�ة لمســـا�ئ د�ي ـــر لحولًًا �ج و�ف �ث �ت �حي

.  المصدر �ة ا�ت العم�لي �ق �ي ط�ب ـــا لت�ل ً ا�قً �آ�ف
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ـــا�ت  ي��ئ  را� �ج و ال�إ ـــا�ت �أ هذ� العم�لي كـــو�ن ه ـــد �ت . �ق ـــوم�ة ظ� الم�ن

اظ� عىل  ـــمّّ الح�ف ت� �ث �ي ـــ�حي �ة quasi-static، �ب ـــهََ ســـاك�ن �ب �ش

�ة عكوس�ة  كو�ن العمـــ�لي �ة و�ت اء العمـــ�لي �ن �ث �ن �أ ـــواز� حـــال�ة الت�

ـــل م�ن  �ق ت� �ن �ن �ت ـــوم�ة �أ ظ� مـــك�ن للم�ن reversible، ولـــك�ن �ي

�ن  واز� �ق الت� ّ ـــ�قّح ّ�ة لا �ت يّ� ـــرا�ئ �ج ر �إ ـــرى ع�ب �خ لى �أ �ن �إ ـــواز� حـــال�ة �ت

.) از� مدّّد الـــرّّح لغ�ل ــثال، الت� ل المـ� �ي )عـــىل س�ب

حـــا�ت  صر�ي �ن م�ن الت� �ي ـــوا�ن " لل�ق �ي ذ� �في � �ن ـــص الت� لّّ�ف "المل�خ �أ ت� �ي

 : �ة ال�ي الت�

ـــكل م�ن  �ن الحرار�ة ه�ي �ش ول عىل �أ و�ن ال�أ ا�ن ص ال�ق �ن 1 - �ي

. �ة �ة مصو�ن �ن الطا�ق �ة و�أ ــشكال الطا�ق ـ� �أ

هـــا  مك�ن ـــوم�ة لا �ي ظ� �ن الم�ن �ي �أ ـــا�ن ـــو�ن الث� ا�ن ـــا ال�ق ر�ن �ب �خ ُ 2 - �يُ

د �آلا�ت  و�ج لا �ت لـــى عمل، �ف صّّ�ة �إ َ ـــل كلّّ الحرار�ة المُُم�تَ حتو�ي �

و�ن  ا�ن �ي ال�ق . �ف �ة المـــا�ئ �ة �ب ســـاو�ي ما�ئ ّ�ة �ت اليّ� اء�ة مث� ا�ت ك�ف ذ�

د، وهو  د�ي ل حـــال�ة مهـــمّّ �ج �وِّحت�ِ ـــم م د�ي �ق ـــمّّ �ت ت� ، �ي �ي ـــا�ن الث�

.  S �ة �ي رو�ب ت� �ن ال�أ

ـــوم�ة  ظ� هـــا الم�ن �في كـــو�ن � ـــا، �ت �ي ٍ د�ن ُ حـــرار�ةٍ �ةُج ـــا�ك در� 3 ه�ن

�ة  �ي ـــرو�ب ت� �ن ســـعى ال�أ �ث �ت صـــى حـــد، �حي �ق لـــى �أ ً �إ ـــم�ةً ظ�ت�  م�ن

�ة  ك�ي �ي كا�ن ـــع�ة الم�ي �ي ٌ للط�ب �ةٌج � �ت�ي  هذ� �ن ـــر. ه لى الص�ف دهـــا �إ ع�ن

هذ�  ـــدو ه غ�ت �ث � ، �حي ّ�ة يّ� ـــا�ئ �ي ز� �في ـــوم�ة � ظ� ّ م�ن �يّ �ة ل�أ الكمـــوم�ي

الحـــرار�ة  ـــا�ت  در�ج ـــد  ع�ن  ً ّ�ةً ســـاسيّ� و�أ  ً مهـــمّّ�ةً ـــع�ة  �ي الط�ب

. �ة ــغا�ي �ة لـ�ل ض�ف � �خ اـــلم�ن

�ة  �ة المكو�ن �ي ـــا�ن م الع�ي ظ� �ن حـــالا�ت ال�ن م�ن المـــده�ش �أ

�ي حال�ة  كو�ن �ف �ي �ت ما�ت الت� س�ي ـــدًًا م�ن ال�ج ر �ج �ي م�ن عـــدد ك�ب

ر  �غ�ي لال عـــددٍٍ ص �ة م�ن �خ عـــال�ي �ف هـــا �ب مـــك�ن وص�ف �ن �ي ـــواز� �ت

اهـــر�ة عام�ة  هذ� ظ� . ه ـــرا�ت ارامت� حت�ـــوّّلا�ت وال�ب ـــدًًا م�ن الم �ج

ا�ت  از� ل والغ� ر�ة م�ن الســـوا�ئ �ي ـــا�ت ك�ب ئ�ف �ق عىل � ط�ب �ن ـــدًًا، �ت �ج

 ) ك� ام�ي �ن ردوم�ي �ة )ال�ت كا الحرار�ي ام�ي �ن الد�ي
�ة لثا�ث هُا ال� �نُ �ي وقا�ن و�

�ة �ي �خ ار�ي �ة �ت لماظ�ح

�ة  ر�ي ـــع�ة الذ� �ي هم الط�ب ل �ف �ب �ة �ق ـــكا الحـــرار�ي ام�ي �ن �ت الد�ي �أ �ش �ن

ر  ـــر�ت ما�ي وس رو�ب ول�ي �ي �ي لمـــا�ن �ب ال�أ �ي . كا�ن الـــط�ب للمـــاد�ة

�ي عـــام 1842  ً �ف ـــادََ صـــرا�ةًح �ف وّّلََ م�ن �أ )1878-1814( �أ

، ولـــم  �ة الطـــا�ق ـــكال  �ش �أ ـــكل م�ن  الحـــرار�ة ه�ي �ش �ن  �أ �ب

�ي  ا�ت الت� �ق �ي ط�ب الت� ـــم و�ب �ظ�ي هف الع ـــا� �ت�ش اك ـــراف� �ب م الاعت� ت� �ي

ـــعر  �ش عهل �ي ا ما �ج ر، وهذ� �ث�ي ك ل�ك �ب عد ذ� لا �ب ر �إ دهـــا ما�ي و�ج �أ

س.  �أ الـــمرار�ة وال�ي �ب

لى عمل  �ة �إ عـــود العمـــل علـــى المحـــركا�ت الحـــرار�ي �ي

�ي صاغ�  ـــو )1832-1796(، الذ� ارد ســـاد�ي كار�ن و�ن كولا ل�ي �ي �ن

كا  ام�ي �ن �ي للد�ي ا�ن ـــو�ن الث� ا�ن ال�ق �ة المعروف� �ب �ي رو�ب ت� �ن ـــو�ن ال�أ ا�ن �ق

�ة  ر�ي ظ� �ة ك�ن ـــكا الحـــرار�ي ام�ي �ن �ة الد�ي ـــاغ� ـــمّّ�ت ص�ي . �ت �ة الحـــرار�ي

ـــم  ، و�ت �ن ـــوس واللـــورد كل�ف �ي واســـط�ة كلوز� ماســـك�ة �ب مت�

س  �ب �جي لارد � ـــا و�ي ا�ي وز� واســـط�ة �ج ر �ب ك�ب ـــكل �أ �ش رهـــا �ب طو�ي �ت

ر  �ي �ش �ي �ي ، الذ� ـــال�ث و�ن الث� ا�ن ـــع ال�ق ر�ج حوال�ي عـــام 1875. �ي

ر  �ة حـــرار�ة الص�ف ـــد در�ج ـــى ع�ن لا�ش ت�ت �ة � �ي ـــرو�ب ت� �ن �ن ال�أ لـــى �أ �إ

ـــس�ت )1864-1941( . ر�ن �ي ر �ن رمـــا�ن والت� لى ه�ي ، �إ المطـــل�ق

 : �ة لثا�ث ك� ال� ام�ي �ن ردوم�ي ن� ال�ت �ي وقا�ن �

�ي  م الت� ظ� �ة ال�ن كا الحرار�ي ام�ي �ن �ة للد�ي لا�ث �ن الث� �ي ـــوا�ن ص�ف ال�ق �ت

ا�ت  ئ� �ي ع�ض ال�ب و مع �ب ع�ض �أ ها ال�ب عض� َ مـــع �ب �ةَ ادل الطا�ق �ب ت�ت �

وم  �ق عملٍٍ �ت ـــل �ب ث�� م ت� �ن �ي ادل �أ �ب ا الت� مك�ن لـــهذ� . �ي ـــط�ة المُُ�حي

صاصُُها. م�ن  ـــمّّ امت� ت� ً �ي كو�ن حرار�ةً �ن �ي و �أ ، �أ ـــوم�ة ظ� ـــه الم�ن �ب

�ي  ما�ت �ف س�ي ر عـــدد ال�ج �ي �غ�تي  ـــا � ً �ضً �ي مـــك�ن �أ ، �ي ـــد�أ �ث الم�ب �حي
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ها.  �ج ا�ئ ومز�  ، �ة الصـــل�ب والمواد 

ـــوص�ف  مـــو�ن �ب ـــح�ن مهت� ، �ن �ة ـــكا الحـــرار�ي ام�ي �ن �ي الد�ي �ف

ها  �في حد�ث � �ي �ي هـــا( الت� ا�ئ ز�ج � و �أ �ة )�أ �ي ا�ن م الع�ي ظ� ـــا�ت ال�ن عم�لي

هذ�  لج�ب ه � ا �ن �ن �ن لـــ�ك ل�أ كو�ن ذ� د �ي �ة )�ق ادل الطا�ق �ب ـــوعٌٌ م�ن �ت �ن

وىًً(.  هـــا �ق ســـ�لِِّط ع�لي و �ن ، �أ مـــاسّّ حـــرار�ي لـــى �ت ـــم �إ ظ� ال�ن

�ي  وّّحت�لا�ت الت� �ي الم ـــرا�ت �ف ي��غ�ت�   ال �ن �ب م�ي كـــو�ن مهت� ال�آ�ن س�ن

وّّحت�لا�ت  ســـاو�ي عـــددُُ الم �ث �ي ـــوم�ة �حي ظ� ز� حـــال�ة الم�ن ـــم�ي �ت

�ة  ر الطا�ق �في و� هـــا �ت مك�ن �ب �ي �ي ل�ة عـــددََ الطر�ق الت� �ق المست�

ـــكٍلٍّ م�ن  �ق �ب َ ـــر�فَ ي� �ث � ، و�حي ـــوم�ة ظ� هـــا م�ن الم�ن را�ج �خ و است� �أ

ًا.  رو�نً ا م�ق ً و�جً ل معـــه ز� ـــ�كِِّ �ش ر �ي لٌٌ �آ�خ �وِّحت�ِ وّّحت�لا�ت م هذ� الم ه

 extensive ّ�ة  ـــموليّ� �ش هذ�  ه  ِ الحـــال�ةِ حت�ـــوّّلا�ت  م  ُ ـــص�فُ �ن

 ،) وم�ة ظ� ـــم الم�ن و ح�ج �ة المـــاد�ة �أ �ة مـــع كم�ي ـــاس�ب �ن �ي مت� )�أ

 ،intensive ّ�ة  يّ� ا�ت ذ� ـــر  ال�آ�خ ـــص�ف  وال�ن  ،V ـــم  الح�ج ـــل  مث�

ـــا�ج لـــوص�ف  ت�ح ا �ن �ة الحـــرار�ة T، لذ� ـــط P ودر�ج غ�ض� ـــل  ال مث�

لـــى عـــدد  الكامـــل �إ �ة �ب �ة الحـــرار�ي ـــك�ي ام�ي �ن ـــص الد�ي صا�ئ ال�خ

ل  �ي معادلا�ت الحال�ة )مث� مـــا �ف �ن �ي ، �ب حت�ـــوّّلا�ت �ي م�ن الم و�ج ز�

 ً ا عاد�ةً �ن كـــو�ن لد�ي ( �ي ّ�ة اليّ� ا�ت المث� ـــاز� �ة لغ�ل ـــس�ب ال�ن PV = RT �ب

وّّحت�ل  ـــود م ع و�ج ��قُُّ و لـــى �ت ر �إ �ي �ش ُ ط، مـــا �يُ �ق ـــرد�ي �ف عدد �ف

. �ي صل�ة ّ �آ�ـــخر ذ� ــيك�يّ امـ� �ن رمود�ي �ت

 ، وم�ة ظ� ّرا�ت حـــال�ة الم�ن يّ� غ�ت�  مّّت�ـــو�ن ال�آ�ن �ب ا مه �ن �ن مـــا �أ و�ب

ا�ت  �ق ت� لا�ت والم�ش اض� �ف دامُُ الت� �خ ر�ب است� غ�ت� ـــس م�ن المس �لفي �

ع  ض�خ � د �ت �ي �ق ـــر الت� �ة الصغ� ـــاه�ي �ن ـــرا�ت اللامت� �غ�ت�ي  لـــوص�ف ال

. وم�ة ظ� الم�ن لها 

ـــكل  �ش �ة �ب ـــكا الحـــرار�ي ام�ي �ن ول للد�ي ـــو�ن ال�أ ا�ن ـــص ال�ق �ن �ي

 . �ة كال الطا�ق �ش كل م�ن �أ �ن الحرار�ة ه�ي �ش ساس�ي عىل �أ �أ

�ة  �ي الطا�ق ـــر �ف �غ�ت�ي  �ن ال ـــص عىل �أ �ن ، �ي �ة ـــر د�ق كث� صـــور�ة �أ و�ب

 dQ ـــوم�ة ظ� صّّت�هـــا الم�ن م �ي �ت ســـاو�ي الحـــرار�ة الت� dU �ي

وم�ة ظ� ـــه الم�ن وم �ب �ق �ي �ت دارُُالعمل الذ� هـــا م�ق وصًًـــا م�ن �ق م�ن

ول  ـــو�ن ال�أ ا�ن �ن ال�ق ول �إ ـــا ال�ق �ن مك�ن ، �ي لـــ�ك ـــدلاًً م�ن ذ� dW . �ب

�ن  �ت�ي رح المعـــادل�ة حال ت� �ق . �ت �ة ّ�ة الطـــا�ق يّ� ـــص عىل مصـــو�ن �ن �ي

 dW =( ي عمل� �أ ـــام �ب �ي م ال�ق ت� �ث لا �ي : واحـــد�ة �حي �ن �ت�ي  ـــا�صََّ �خ

�ي  ادل الحرار�ة )dQ = 0(، و�ف �ب م �ت ت� �ث لا �ي ـــرى �حي �خ 0(، وال�أ

.adiabatic ـــوم�ة ّ�ة كظ� يّ� را�ئ �ج حت�ـــد�ث ع�ن �إ  هذ� الحـــال�ة �ن ه

ع  م�ي حتـــد�ث �ج �ث لا � ـــا، �حي �ن ه�ن ر�ي كـــو�ن ذ�ح �ن �ن ـــا ال�آ�ن �أ �ن ع�لي

ـــم�ن  ، �ف �ة �ث الطـــا�ق هـــا م�ن �حي ـــا�ت المســـموح �ب ي��ئ  را� �ج ال�إ

لى  الكامل �إ ل العمـــل �ب حتو�ي ـــه م�ن الممـــك�ن � �ن كـــد �أ المؤ�

�ي  ـــا �ف ً �ضً �ي عمـــل �أ ـــلُُ �ي حت�و�ي ا كا�ن ال ذ� ، ولـــك�ن مـــا �إ حـــرار�ة

. طلا�ق حًًض�ا عـــىل ال�إ ــيس وا ـ�لف �ـــجاه ال�آ�ـــخر � الا�ت

�ك ام�ي �ن رمود�ي �ة لت�ل لا�ث �ن الث� �ي وا�ن ال�ق

ل�ة حت�ي مهم�ة سم�

لاًً م�ن  درًًا ها�ئ مم �ق ـــع ال�أ م�ي رعو�ن وم�ن �ج ت�خ �ق الم� �ف �ن ـــد �أ ل�ق

، وه�ي  م�ة الحرك�ة ال�آل�ة الدا�ئ ُســـمى �ب ـــاء ما �يُ �ش �ن العمل ل�إ

لى  �ي الحرك�ة �إ مر �ف ست� �ي الحرك�ة �ت عهـــا �ف ـــرد وض� م�ج �آل�ة �ب

ولد  هاز� �ي هـــا �ج �ن �ي �إ ، �أ �ة �ي للطا�ق ـــار�ج ـــد دو�ن مصدر �خ �ب ال�أ

د  ل. و�ق �غ�ي  �ت�ش ـــد ال �ي ـــه �ق ا�ئ �ق �ب م�ة ل�إ َ اللاز� �ةَ ســـه الطـــا�ق �ف �ن �ب

عّّفال�ة  ً و� ـــع�ةً د�ي دو �ب �ب ـــم�ة الحرك�ة �ت �ة دا�ئ هز� �ج ـــراح �أ ت� ـــمّّ ا�ق �ت

ـــود �آل�ة  حت�ال�ة و�ج ـــا�ت اس �ب �ث مـــك�ن �إ ، �ي ل�ك ، ومـــع ذ� �ة ـــا�ي لغ�ل

كا  ام�ي �ن �ن للد�ي َ�ي ـــو�نَ ا�ن ول �ق لال �أ �ة م�ن �خ ـــد�ق ـــم�ة الحرك�ة �ب دا�ئ

�ي عام  �ة للعلوم �ف ـــس�ي ر�ن �ة ال�ف م�ي كاد�ي ـــرّّر�ت ال�أ . �ق �ة الحـــرار�ي

ـــورا�ت  �ش و م�ن رحا�ت �أ ت� ّ م�ق �يّ �ي �أ عدها �ف ر �ب ظ� 1775 عدم ال�ن

ل�ك  م م�ن ذ� ، وعلـــى الرغ� م�ة الحرك�ة ـــود �آل�ة دا�ئ ـــدّّع�ي و�ج �ت

هر م�ن  ظ�ت د�ة � د�ي لث�ة وال�ج رحـــا�ت المما� ت� ـــع�ض الم�ق ال �ب ز�ت لا �

ر. ل�آ�خ �ت  و�ق

د�أ  �ب ـــل�ن �ت ، �ف لج�ة �ن ع� �خي ـــس� مّّت �ت ا � ذ� ـــه �إ �ن عًًـــا �أ م�ي علـــم �ج �ن
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ا  �ن هذ� م م�ن �أ ســـها -عىل الرغ� �ف اء �ن لت�ق �ي الدورا�ن م�ن � �ف

س  مـــرُُ ل�ي ال�أ - �ف �ة ّ�ة الطـــا�ق يّ� �ب مصـــو�ن مو�ج ـــه �ب مســـموح �ب

. م�ن  �ة ـــا�ي ـــلٌٌ لغ�ل �ئ�ض�ي  ـــه  مـــالََ حدو�ث ّ ات�ح لًًا ولـــك�نّ ـــ�حي مست�

لى عمل،  َ �إ ار�ي الحـــرار�ةَ �خ ل المحر�ك ال�ب �وِّحِ ُ ـــرى، �يُ �خ �ة �أ ـــا�حي �ن

مك�ن  �ي مدىًً �ي لـــى �أ ال المهم "�إ �ي الـــسؤ� �ت �أ ـــال�ي �ي الت� و�ب

لى عمل؟"  حتو�ـــيل الـــحرار�ة �إ �

كا  ام�ي �ن �ي للد�ي ـــا�ن و�ن الث� ا�ن لال ال�ق ُ م�ن �خ �ةُ ـــا�ب �ج �ي ال�إ �ت �أ �ت

�ن  �ي وا�ن �ن ال�ق �ي ـــهر�ة م�ن �ب ر �ش كث� ـــ�ك ال�أ لا �ش ، وهو �ب �ة الحرار�ي

ر  ـــه�ي ال ال�ش �ي الم�ق ـــو�ن �ف ا�ن ا ال�ق ُكِِـــر هذ� ـــد �ذُ . و�ق �ة لا�ث الث�

�ي  ـــو C.P. Snow، الذ� �ي س�ن لـــم س�ي �ب �ق �ب  " ـــا�ن ت�ف ا� �ق "الث�

د  �ق ت� �ث ا�ن ســـما�ن عام 1956، �حي ت� �ت�ي و س �ي لج�ة �ن �ي م� ـــر �ف ُ�ش �نُ

دًًا  �جي �ن � علـــم�ي اص المت� �خ �ش �ة لل�أ ��يََّ َ العلـــم ّ�ةَ ُميّ� ن�ـــا ال�أُ و عل� س�ن

ب�ـــا  � ر�ي �ق ـــع �ت م�ي �ن ال�ج ادهـــا �أ ٍ م�ف �ةٍ �ق �ي ِ ح�ق �ةِظ�ح لال ملا م�ن �خ

حد  ر ولـــك�ن لا �أ �ي ـــكس�ب ٍ ما ل�ش �ةٍ ً لمســـر�حي ك�ةً ـــو�ن ح�ب عر�ف �ي

ـــكا  ام�ي �ن �ي للد�ي ـــا�ن ـــو�ن الث� ا�ن عـــرف� مـــا هـــو ال�ق ب�ـــا �ي � ر�ي �ق �ت

�ة -! هم�ي �ـــقل �أ �ي لا �ي �ة - والذ� الـــحرار�ي

و�ن  ا�ن ا�ن لل�ق ت�ئ�ف  كا� ا�ن ولـــك�ن مت� ت�ف لت�خ�  ا�ن م� ت�غ�  ا�ك ص�ي ه�ن

ّ�ة  يّ� را�ئ �ج ـــد �إ و�ج ه لا �ت �ن �ن علـــى �أ �ة كل�ف غ� ـــص ص�ي �ن . �ت �ي ـــا�ن الث�

را�ج  �خ ـــد هـــو است� رُُهـــا الو�حي �ثي � �أ كـــو�ن �ت �ة �ي ـــك�ي ام�ي �ن رمود�ي �ت

مك�ن  لى عمل. و�ي الكامل �إ لهـــا �ب حتو�ي ا�ن و� ز�خ الحـــرار�ة م�ن �

ـــال�ي لا  �ن المحـــر�ك المث� ـــول �إ ال�ق لـــ�ك �ب �ة ذ� ـــاغ� عـــاد�ة ص�ي �إ

ا  َ هذ� ـــار�نَ �ق �ن �ن �ب �أ �ج . �ي ـــد�أ �ة الم�ب ـــا�حي ودُُه م�ن �ن مـــك�ن و�ج �ي

ـــدور�ة م�ن  مـــر �ب ـــار�ة ع�ن �آل�ة �ت ، وهـــو ع�ب �ي �ق �ي محـــر�ك ح�ق �ب

لى عمل،  ل الحـــرار�ة �إ ُحـــ�وِِّ �تُف ّ�ة � ـــكيّ� ام�ي �ن رمود�ي الحـــالا�ت الت�

ءًًز�جا م�ن الحرار�ة   ل � �ق �ن �ن �ت �ب �أ �ج �ت �ي س الـــو�ق �ف �ي �ن ولـــك�ن �ف

�ة حرار�ة  در�ج ًا �ب ا�نً ز�خ ـــكل � �تش �ي � �ة )الت� ئ� �ي لى ال�ب لََخص�ة �إ � المُُست�

�ة  رََخ�ج � مـــلِِ الحرار�ة المست� لُُ م�ج حتو�ي ل�ة � مك�ن لل�أ ـــل(. لا �ي �ق �أ

�ي لا  �ق �ي ا المحـــر�ك الح�ق ل هذ� �ن مث� �ي �أ ع�ن لـــى عمل، مـــا �ي �إ

دًًا.  �ب �ة �أ المـــا�ئ �ة �ب �ة ما�ئ ـــس�ب �ن عالًًا �ب كـــو�ن �ف �ي

�ي علـــى  ـــا�ن ـــو�ن الث� ا�ن ـــوس لل�ق �ي �ة كلاوز� غ� ـــصّّ ص�ي �ن �ت

رُُها  �ثي � �أ صـــرُُ �ت ت� �ق �ة �ي �ة حرار�ي ـــك�ي ام�ي �ن �ة د�ي د عمـــ�لي و�ج ـــه لا �ت �ن �أ

رود�ة  ـــر �ب كث� ا�ن �أ ز�خ ـــرا�ج الحـــرار�ة م�ن � �خ ـــد علـــى است� الو�حي

رى، لا  �خ ـــار�ة �أ ع�ب . �ب �ة ـــو�ن ـــر س�خ كث� ا�ن �أ ز�خ لـــى � لهـــا �إ وص�ي و�ت

�ي  ل عمل �ف ذ� �ب �ب �ج ـــع، �ي �ي الوا�ق . �ف �ة ـــال�ي �ة مث� لاّّ�ج ـــد �ث و�ج �ت

رود�ة  ر �ب كث� ا�ن ال�أ ز�خ ل الحـــرار�ة م�ن ال� �ق �ة ل�ن �ي �ق �ي �ة الـــح�ق لا�ج الث�

�ن  �فإ ـــع، � م�ي علم ال�ج ؛ وكما �ي �ة ـــو�ن ـــر س�خ كث� ا�ن ال�أ ز�خ لـــى ال� �إ

 . �ة طـــلّّ�ب طا�ق ت� ـــد �ي ر�ي �ب الت�

�ي  ، الت� �ة �ي ـــرو�ب ت� �ن هوم ال�أ �ي م�ف ـــا�ن و�ن الث� ا�ن ـــم�ن ال�ق ض�ت�  �ي

 ، �ة الحرار�ة ـــل در�ج ٍ مث� ل حال�ةٍ �وِّحت�ِ ها م �ن ــــ S. �إ ها �ب ل�ي ـــار �إ �ش �ي

مـــك�ن  ـــه لا �ي �ن ، ل�أ ً �ةً ا�ق �ة وذ�ح ّ ـــرُُ د�قّ كث� هـــوم �أ هـــا م�ف ولك�ن

�ة  �ي رو�ب ت� �ن �ي ال�أ ـــر �ف ي��غ�ت�   ط ال �ب ر�ت ـــر. �ي ا�ش ـــكل م�ب �ش اسُُـــها �ب �ي �ق

�ة  دّّؤ�ت�ي كم�ي  �ث � ـــ�حي ّ�ة الحرار�ة Q، �ب �ة الحـــرار�ة T وكميّ� ـــدر�ج �ب

لى  ـــوم�ة �إ ظ� صهـــا الم�ن مت� �ة م�ن الحـــرار�ة �ت ـــا�ي ـــل�ة لغ�ل �ئ�ض�ي 

صّّ  �ن : dQ = TdS. �ي �ة �ق الـــعلا�ق هـــا و�ف ّت� يّ� رو�ب ت� �ن �ي �أ ـــر �ف �غ�تي  �

�ة  س�ب ال�ن ـــه �ب �ن �ة عىل �أ ـــكا الحرار�ي ام�ي �ن �ي للد�ي ا�ن ـــو�ن الث� ا�ن ال�ق

مـــك�ن  ، لا �ي �ة ـــل�ق ـــوم�ة مغ� ظ� �ي م�ن ـــر�ي �ف �ج ّ�ة �ت يّ� ـــرا�ئ �ج �ي �إ ل�أ

 ، �ة ال�ي �ة المث� لا�ج �ة لـــث�ل س�ب ال�ن ال: �ب ـــص. مث� �ق �ن �ن �ت �ة �أ �ي ـــرو�ب ت� �ن لل�أ

( م�ن الحرار�ة q م�ن  �ة �ب �ة )مـــو�ج ـــرا�ج كم�ي �خ مّّت� است�  ســـوف� �ي

لـــ�ك  عـــد ذ� �ة T1 و�ب ض�ف � �خ �ة حـــرار�ة م�ن ـــد در�ج ـــوم�ة ع�ن ظ� الم�ن

�ة  د در�ج �ة ع�ن ئ� �ي لـــى ال�ب �ة q �إ س الكـــم�ي �ف ـــل �ن وص�ي ـــم �ت ت� س�ي

�ة  �ي رو�ب ت� �ن �ي ال�أ ـــرُُ الـــكل�ي �ف ي��غ�ت�   كـــو�ن ال عىل T2. �ي حـــرار�ة �أ

ا ل ً ΔS مـــساو�يً

 ΔS = – q/T1 +q/T2،

�ي  �أ

 ΔS = q(1/T2 -1/T1)، 

 َ ـــو�نَ ا�ن هـــ�ك ال�ق ت� �ن ـــر م�ن 0، ممّّـــا �ي صغ� ـــدار �أ ا م�ق وهذ�

�ة لا  ال�ي �ة المث� لا�ج �ن الث� �ت�ج �أ  �ن ـــست� ـــا �ن �ن �ن �فإ ال�ي � الت� . و�ب �ي ـــا�ن الث�

د. و�ج �ت �ن  �أ ـــمك�ن  �ي

�ة  �ئي ـــوا� �ي حركا�ت ع�ش �ب �ف ـــس�ب لى الت� ـــل الحـــرار�ة �إ م�ي �ت
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صـــادم مـــع  �ي الت� ـــا�ت �ف ئ� �ي ز�ج ـــد�أ ال� �ب ت�ف � ، ـــوم�ة ظ� �ي الم�ن �ف

هوم  �ن م�ف ول المـــرء �إ �ق د �ي ل�ك �ق . لذ� �ة ـــد م�ن الطـــا�ق �ي المز�

 . ـــوم�ة ظ� �ي الم�ن ـــى �ف وض� ـــاسٌٌ لل�ف �ي �ة هـــو م�ق �ي ـــرو�ب ت� �ن ال�أ

اط  �ب ـــا الار�ت ا درس�ن ذ� ـــا �إ ً �قً �ي �ف د�ق عـــر�ي ا الت� عـــلُُ هذ� مـــك�ن �ج �ي

مـــك�ن الوصـــول  �ي �ي ـــوم�ة الت� ظ� حـــالا�ت الم�ن �ي �ب حصـــا�ئ ال�إ

كا  �ي كا�ن ال الم�ي �ي م�ج . �ف هـــر�ي وى الم�ج هـــا عىل المست� ل�ي �إ

ـــوم�ة  ظ� �ي م�ن ـــه �ف �ن �ت �أ �ب ث� �ن �ي مـــك�ن للمـــرء �أ ، �ي �ة �ئي حصـــا� ال�إ

ىت�ح  �ة  �ي رو�ب ت� �ن داد ال�أ ز�ت � ، �ن ـــواز� �ي حـــال�ة �ت س�ت �ف �ة ل�ي ـــل�ق مغ�

�ي  ا �ف . هذ� �ن ـــواز� د حال�ة الت� صى حـــدّّ لها ع�ن �ق لى �أ صـــل �إ �ت

ـــال م�ن حال�ة  �ق ت� ــــ "الا�ن ـــل�ة �ب ا�ئ ع�ة ال�ق ز� ٌ لـــل�ن �ةٌج � �ت�ي  ســـاس �ن ال�أ

طلا�ق  م �إ ا �ت ذ� ". �إ �ة مـــال�ي ر ات�ح كث� لى حال�ة �أ �ة �إ مـــال�ي لّّ ات�ح �ق �أ

ا�ت  ئ� �ي ز�ج �ن � �فإ المـــاء، � �ي وعـــاء مملوء �ب ر �ف طـــر�ة م�ن الح�ب �ق

لى حال�ة  صل �إ ىت�ح �ت �ي الماء  ـــر �ف �ت�ش  �ن ـــر و�ت �ت�ش  �ن ر ست� الح�ب

�ي  م �ف ظ�ت�  ـــكل م�ن �ش ا�ت �ب ئ� �ي ز�ج ـــع ال� �ي وز� م �ت ت� �ث �ي �ن �حي ـــواز� الت�

�ة المعاكس�ة  �ن العم�لي ـــح �أ حاء الوعاء. م�ن الواض� �ن ـــع �أ م�ي �ج

ه  �ي �ب �ت�ش �ي ال ـــر �ف �كِّفِ ا. � ً �يًئ ا� لت�ق ـــس � ـــد ل�ي ك�ي �أ الت� ، و�ب حتـــد�ث ل�ن �

اء  �ي �ش �ب ال�أ �تي ـــر� عـــاد�ة �ت �ي �إ ـــص ما �ف �خ ـــد�أ �ش ا �ب ذ� : �إ ـــال�ي الت�

ل�ك  ـــل�ق ذ� �خ لف�ن �ي � ، �ي ـــوا�ئ ـــكل ع�ش �ش �ة مراه�ق �ب ـــر�ف �ي غ� �ف

ا  ر م�ن �ث�ي عـــرف� الك ىض�، وكما �ي و ـــل �ف ً �ب وم�ةً ظ� ـــد م�ن ك�ي �أ الت� �ب

ها  ل�ي ـــه�ي �إ ت� �ن �ي �ت �ن الت� ـــواز� هذ� ه�ي حـــال�ة الت� ـــه ـــدًًا، �ف �جي �

�ن  ع�ي ت� �في ـــام، � ظ�ت�  لخ�ق الا�ن مّّا ل� . �أ �ن �ي م المـــراه�ق ـــرف� معظ� غ�

هـــدًًا مُُدّّحدًًا  ل �ج ذ� �ب �ن �ي عـــل العكس و�أ �ف �ن �ي علـــى المرء �أ

ه.  ل�ي م�ي �إ ت� �ن �ي �ت �ي المـــكا�ن الذ� ط �ف �ب الض� ـــاء �ب �ي �ش ع ال�أ لوض�

 . �ة ـــرًًا م�ن الطا�ق �ي درًًا ك�ب طـــل�ب �ق ت� ـــع �ي �ي الوا�ق ا �ف وهذ�

�ة والمعلموات� �ي رو�ب �ت �ن الأ�

�ة  �ي ـــرو�ب ت� �ن �ف ال�أ عـــر�ي مك�ن �ت ، �ي هـــر�ي وى الم�ج علـــى المست�

�ي  �ة الت� ّ هـــر�يّ ـــم عـــدد الحـــالا�ت الم�ج ت� ار�ي هـــا لوغ� �ن علـــى �أ

وّّحت�لا�ت  ـــم الم �ي م�ة مع �ق س�ج ها والم�ن ل�ي مك�ن الوصـــول �إ �ي

�ة الحرار�ة  ـــع در�ج �ن ر�ف ، ول�أ وم�ة ظ� �ة للم�ن ز� ّ ّ�ة المـــميّ� يّ� ـــا�ن الع�ي

الوصـــول  مـــك�ن  �ي الحـــالا�ت  م�ن  ـــدًًا  ا�ي ز�ت� م عـــددًًا  عـــل  �ج �ي

ا  �ق هذ� ّ�ف �تّ . �ي دادا�ن ز�ت ـــى � وض� �ة وال�ف �ي ـــرو�ب ت� �ن �ن ال�أ �فإ ـــه، � ل�ي �إ

�ة  ر�ي ظ� �ي �ن �ف المعلوما�ت �ف عـــر�ي �ة مع �ت �ي رو�ب ت� �ن �ف لل�أ عـــر�ي الت�

 . و�ن ـــا�ن لْْوود �ش عمال كلود �إ ا ل�أ ً �قًف �ة و� ث� المعلومـــا�ت الحد�ي

م  ت� ار�ي ـــا�ب هو لوغ� �ي الكت� ـــوى المعلوما�ت �ف �ن مت�ح �فإ ا � لذ�

ها  ـــل�ئ �ب مت� �ن �ي مـــك�ن �أ �ي �ي �ة الت� ـــع الطـــر�ق الممـــك�ن م�ي �ج

.) الحروف� و �ب الكـلــما�ت )�أ ــتا�ب �ب الكـ�

ســـها  �ف كـــو�ن المعلومـــا�ت ه�ي �ن �ن �ت مـــك�ن �أ �ف �ي ك�ي

ال،  ط�ف ال�أ �ن �ب �ي َ �ئَ �ن مـــ�لي �ي ��يََّ �ن دراس صـــلََ�ي ـــلْْ �ف ي��خ  � ـــى؟ �ت وض� ال�ف

ـــال  ط�ف ال�أ ـــع  م�ي ـــاط و�ج �ب ض� الا�ن ـــر م�ن  �ث�ي الك ـــد  و�ج �ي �ث  �حي

ما  �ن �ي ، �ب �ن صـــلََ�ي حد ال�ف �ي �أ د" �ف لاد ســـع�ي ـــد م�ي ـــو�ن "ع�ي �ن غ� �ي

ـــالََ  ط�ف ال�أ ـــر�ك  و�ت ـــم  المعل�� ه�ب  ذ� ـــر،  ال�آ�خ صـــل  ال�ف �ي  �ف

ســـه. م�ن  �ف �ت �ن �ي الـــو�ق عًًـــا �ف م�ي ـــو�ن �ج حت�د�ث  ردهـــم، �ي م�ف �ب

ا م�ن  ً ع�فً �ج حوال�ي 25 ض� ِ �تِ �ن ُ و�ي �يُ وض� صل ال�ف �ن ال�ف ـــح �أ الواض�

لاد الواحد"،  د الـــم�ي هـــا "صو�ت ع�ي �ج ِ �تِ �ن �ي �ي المعلومـــا�ت الت�

المعلوما�ت ــىض �ب وـ� ُ ال�ف �ةُ �ق �ي مـــطا�ب ا، �ـــفم�ن الم�ـــنط�ق لذ�

 ٍ ـــا�نٍ �ي لـــى �ب دّّ�ت �إ ـــوّّ �أ اهـــا لت�ل كر�ن �ي ذ� ـــارا�ت الت� �ب �ن الاعت� �إ

ال�ي  الت� ــــو�ب  ـ �ة �ي رو�ب ت� �ن �ن ال�أ مـــا �أ ـــه �ب �ن �ي �أ �ة �ف ـــر للـــده�ش �ث�ي مُُ

�ي  ها�ئ ر ال�ن �ن المص�ي �فإ داد، � ز�ت �ن � ـــدّّ �أ ىض� ــ لا�ب و ـــدار ال�ف م�ق

و ما  ، �أ �ة ىض� المطـــل�ق و �ة هـــو ال�ف ـــل�ق ـــوم�ة مغ� ظ� �ي م�ن ل�أ

�ق  ط�ب �ن �ن �ي ـــر�ض �أ ت�ف ". وم�ن الم� ُســـمّّى "المـــو�ت الحـــرار�ي �يُ

لى  م �إ ا�ت ـــور �ق ظ� ـــاًً علـــى الكو�ن ككلّّ ــ وهو م�ن ض� �ي ا �أ هذ�

�ي  ع �ف ض� �ن �ن ـــا �أ �ي ل�ن غ� �ب �ن ، �ي لـــ�ك عـــل. ومـــع ذ� ال�ف حـــد مـــا �ب

وم�ة  ظ� وم م�ن �ق �ن �ت ـــر �أ ظ�ح �ي لا �ي ا�ن ـــو�ن الث� ا�ن �ن ال�ق ـــا �أ ار�ن �ب اعت�

ها  ّت� يّ� رو�ب ت� �ن �ض �أ �ف �خ �ة �ب ـــل�ق وم�ة مغ� ظ� ل م�ن �ة دا�خ �ن ّ ّ�ة مـــعيّ� يّ� �ئ ز�ج �

عد  صها �ب مت� �ن �ت د �أ �ي لا�ب ، والت� طلا�ق الحـــرار�ة �ق �إ ع�ن طـــر�ي

هذ� ه�ي  . وه ّ�ة ـــوم�ة الـــكليّ� ظ� ـــرى م�ن الم�ن �خ اء �أ ز�ج � لـــ�ك �أ ذ�

دِِ  �ي ع�ق ـــمِِ والت� �ظ�ي  �ن ُ الت� �قُ �ي ـــح�ق هـــا �ت ـــم �ب ت� �ي �ي �ة الت� �ق الطـــر�ي

ّ�ة يّ� ولو�ج �ي م ال�ب ظ� �ي ال�ن ال- �ف ل المث� �ي �ن -عىل س�ب ا�ـــدََي�ي ز�ت� الم

حد�ث  �ة ما �ي ـــكا الحرار�ي ام�ي �ن ال�ث للد�ي و�ن الث� ا�ن ـــرح ال�ق �ش �ي

�ة  �ة حـــرار�ة ممك�ن ـــى در�ج د�ن ـــوم�ة م�ن �أ ظ� �ت الم�ن ـــر�ب ت� ا ا�ق ذ� �إ
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د  . ع�ن �ة ـــو�ي �ة مئ� �ي حـــوال�ي 273- در�ج ، �أ �ن ـــر كل�ف وه�ي ص�ف

 ، �ة �ف الحـــرك�ة الحـــرار�ي ـــو�ق ت�ت �ة م�ن الحـــرار�ة � هذ� الـــدر�ج ه

�ض  �ف �خ �ن صى حـــد، و�ي �ق لى �أ ً �إ م�ةً ��ظََّ  ـــوم�ة م�ن ظ� ـــح الم�ن ص�ب و�ت

ـــدو  غ�ت ذ� � هـــا �إ ل�ي مـــك�ن الوصـــول �إ �ي �ي عـــدد الحـــالا�ت الت�

هذ�  �ت ه ا كا�ن ذ� �فإ ٍ لها، � ّ�ةٍ يّ� ٍ طا�ق ى حال�ةٍ د�ن �ي �أ ـــوم�ة �ف ظ� الم�ن

�ن  �ة �أ �ي ـــرو�ب ت� �ن ّ�ب علـــى ال�أ و�جّ وعهـــا، �ت ً م�ن �ن ـــد�ةً ر�ي الحـــال�ة �ف

صئ  صا� ع م�ن ال�خ �ب �ن هذ� الحـــال�ة �ي ل ه ود مث� �ن و�ج عـــدم. �إ �ن �ت

. ع�ة �ي �ة للط�ب الكـــموم�ي

را�ك و�ي موعادل�ة د�ي سن�ب رن�و ال� لك�ت  الإ�
را�ك س د�ي ان� ومر�ي دأ�ر�ي لو  �ب

ـــام�ن م�ن  الث� �ي  ـــرا�ك �ف ـــس د�ي ـــا�ن مور�ي در�ي �أ ـــول  �ب ولـــد 

ـــرا، وكا�ن والـــده  ت�لج � �ن �إ �ي  ســـطس-�آ�ب عـــام 1902 �ف غ� �أ

�ة  �ئي ا� دس�ة الكهر�ب . درس اله�ن �ة �ي ز� �لجي � �ن هت �إ ا ووالد� ً ســـر�يً سو�ي

ز�  و�ن �ت �ج �ة ســـا�ن لى ك�لي مّّض� �إ  ول وا�ن ست� ر�ي �ي �ب ا�ت �ف �ض�ي ا والر�ي

 . ا�ت �ض�ي ا �ي الر�ي ـــا �ف ، كطـــال�ب دراســـا�ت ع�لي ـــد�ج ر�ي �ي كام�ب �ف

�ي  لًًا �ف م�ي ح ز� ص�ب وراه عام 1926 و�أ �ة الدكت� حصل عىل در�ج

�ة  �ة الملك�ي مـــع�ي �ي ال�ج لاًً �ف م�ي �ب ز� ُ�خ �تُ . ا�ن ز� ـــو�ن �ت �ج �ة ســـا�ن ك�لي

ا�ت  �ض�ي ا �ي للر�ي اذ� اللـــو�ق ست� عـــد ال�أ لّّت�ح م�ق عـــام 1930، وا

ل  و�ب �ة �ن ز�ئ ـــا� را�ك �ج اســـم د�ي �ق ـــد�ج عام 1932. �ت ر�ي �ي كام�ب �ف

را�ك  ول�ـــى د�ي ر عـــام 1933. �ت �ج ـــرود�ن ـــاء مع �ش �ي ز� �في �ي ال� �ف

�ة  امـــع�ة ولا�ي �ي �ج �ة �ف �ي ـــاذ� ست� َ ال�أ ـــص�بَ �ي عـــام 1971 م�ن �ف

�ي عام 1984. ـــو�ف . �ت ّحد�ة ـــا�ت الم�تّ �ي الولا�ي ـــدا �ف لفور�ي �

را�ك معادل�ة د�ي

هـــا  �ن �ي �أ ر �ف �ج ـــرود�ن ـــص معـــادل�ة �ش ا�ئ �ق حـــدى �ن ـــل �إ ث�� م ت�ت �

هذ�  را�ك ه . حلّّ�ت معـــادل�ة د�ي �ة �ي ـــس�ب �ة مع ال�ن �ق ـــوا�ف ـــر مت� �غ�ي

كا الكم  �ي كا�ن ـــم م�ي اه�ي �ن م�ف �ي وحـــد �ب ـــه�ي �ت ؛ �ف ـــكل�ة الم�ش

�ة  الكمـــوم�ي ـــص  صا�ئ ال�خ ـــص�ف  و�ت  ، ـــاص�ة ال�خ �ة  �ي ـــس�ب وال�ن

وا�ت  �ن ر�ي و�ت �ي ا�ت وال�ن و�ن رو�ت ـــا�ت وال�ب رو�ن لكت� ل ال�إ ما�ت مث� س�ي لل�ج

ـــكل  �ش هذ� المعادل�ة �ب لُُ ه �لحتي ح � وض� ـــد �أ . و�ق والكـــوراكا�ت

صع�ب  �ي �ي ما�ت والت� س�ي �ة لل�ج �ق صئ الذ�ح صا� َ ال�خ ـــع�ضَ �ق �ب �ي �ن �أ

ساسًًـــا  ر �أ ّ (، وو�فّ �ن )الدوم�ة �ي هـــوم الس�ب ل م�ف همُُهـــا مث� �ف

رور�ي  ـــاول�ي والض� عاد ل�ب �ب ـــد�أ الاست� م�ب ســـمى �ب ًا لما �ي �نً �ت�ي م

س  رًًا ول�ي �خي � . و�أ ـــدول الـــدور�ي �ة وال�ج ر�ي �ة الذ� �ي �ن ـــر ال�ب س�ي �ف لت�

�ث  ، م�ن �حي اد�ة ود المـــاد�ة المض� و�ج �ت المعادل�ة �ب �أ �ب �ن ـــرًًا، �ت �آ�خ

ط  �ب وع مر�ت د �ن و�ج ما�ت �ي س�ي ـــوع" م�ن ال�ج �ي "�ن �ة ل�أ س�ب ال�ن ـــه �ب �ن �أ

(، ولك�ن  �ة ـــح�ن ل ال�ش مامًًا )مث� صئ معاكـــس�ة �ت صا� ه لـــه �خ �ب

. لت��ة �ـــفس الك �ن له 

لا  ، �إ لئ�ة ر الها� �ج ـــرود�ن احـــا�ت معادل�ة �ش �ج م م�ن �ن علـــى الرغ�

�ة  �ق وا�ف ـــك�ن مت� هـــا لم �ت �ن �ي �أ هـــا �ف ـــرًًا كا�ن �ب ط�ي ب�ـــا �خ � �ن ع�ي �أ

�ة  �ق �ي لـــ�ك م�ن ح�ق ا�ج ذ� ت� �ن مـــك�ن است� . �ي اص�ة �ة ال�خ �ي ـــس�ب مع ال�ن

هرا�ن  ظ� �ي المعادل�ة لا �ي مـــا�ن �ف لََّ�وِّ�ي المكا�ن والز� حت�ـــ �ن م �أ

�ة  �ق ت� ـــو�ي علـــى م�ش ت�حت ـــه�ي � : �ف ـــدم المســـاوا�ة علـــى �ق

�ة  �ب �ة م�ن الر�ت �ق ت� كو�ن الـــم�ش ما �ت �ن �ي ، �ب م�ن �ة لـــز�ل س�ب ال�ن ولـــى �ب �أ

هذ�  را�ك ه . حـــلّّ د�ي �ة �ي ا�ت المكا�ن �ثي حدا� �ة لل�إ ـــس�ب ال�ن �ة �ب �ي ـــا�ن الث�

حتمـــل  � �ي  الت� المعـــادل�ة  مـــه  د�ي �ق �ت لال  ـــكل�ة م�ن �خ الم�ش

اسمه

س�ي ل كهرط�ي م�ن ح�ق رو�ن ض� لكت� را�ك ل�إ معادل�ة د�ي

لى  د�ة �إ �ة مع�ق �ض�ي ـــا �ة ر�ي �ي �ن را�ك علـــى �ب ـــو�ي معادل�ة د�ي ت�حت �

ا  ، لذ� �ة �ن المُُدمََ�ج ـــدو�ي ُ الت� �ةُ �ق وعًًا ما طر�ي هـــا �ن �في � �خ ُ حـــد ما، �تُ

�ن  دو�ي �ة الت� �ق �ق عىل طـــر�ي ع�لي �ت لت�ل ـــع�ض الو�ق ذ�خ �ب � �أ ـــا �ن دع�ن

م  �ي ذ�خ ال�ق � �أ �ن �ي مك�ن �أ ـــل µ �ي ـــر دل�ي �ؤ�ش د م و�ج . �ي دم�ة �خ المست�

�ة  �ي ا�ت المكا�ن م�ن والمركّّ�ب لى الز� ر �إ �ي �ش و 3، ما �ي و 2 �أ و 1 �أ 0 �أ

 . دم المســـاوا�ة عـــل علـــى �ق ال�ف هـــر �ب ظ�ت �ي � ، والت� �ة لا�ث الث�

ا�ت  ســـمى "الكمو�ن �ي �ت ـــع�ة Aµ، والت� ر�ب ول ال�أ ـــص�ف الح�ق �ت

�ي  س�ي الذ� اط�ي �ن ـــالََ الكهرومغ� "، الم�ج �ة س�ي اط�ي �ن الكهرومغ�

لت��ة  الك ـــال(، �ب ل المث� �ي ـــرو�ن )علـــى س�ب لكت� ـــه ال�إ �في حت�ـــر�ك �  �ي

واســـط�ة دالّّ�ة  ا �ب ـــرو�ن ه�ن لكت� ـــال ال�إ ـــم وص�ف م�ج ت� me. �ي
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ا�ت  و�ف ســـمى "مص�ف �ن ما �ي ا�ت ψ. �إ �ب ع�ة مر�كََّ ر�ب �ة م�ن �أ مكـــو�ن

ـــا�ت  و�ف �ة )مص�ف ـــم�ي ـــا�ت ر�ق و�ف ـــع مص�ف ر�ب �أ امـــا"γµ ه�ي  �ج

�ة  �ق طر�ي ر�ب �ب ض� ُ �ي �تُ ��بََّ�ق علـــى )�أ ط ُ ( �تُ عمد�ة ع�ة ســـطور و�أ ر�ب �أ �ب

ـــر  ��شِّؤ�ِ  ا�ك م ع، ه�ن �ي الوا�ق (ψ: �ف ا�ت مركّّ�ب �ة �ب ـــاس�ي �ي �ة �ق �ض�ي ـــا ر�ي

�ن م�ن  ـــدو�ي ع الت� هت� لم�ن ال ز� �إ ـــا �ب م�ن �ي علـــى ψ �ق ا�ف ض� ـــل �إ دل�ي

دًًا(. �ي ع�ق ــثر �ت كـ� دو �أ غ� �ن �ي �أ

ـــع  ر�ب ـــا�ت ال�أ ـــى المركّّ�ب ـــل المعـــادل�ة ع�ن مع�ن �لحتي �ف � ك�ش

�ة  امض� �ة الغ� ـــاص�ي ا لل�خ ً ـــم�ن وص�فً ض�ت�  . وهـــو �ي را�ك ـــل د�ي لح�ق

هـــا علـــى  مـــك�ن وص�ف �ي �ي ، والت� �ن �ي ُســـمّّى الـــس�ب �ي �تُ الت�

 ّ �يّت ا� ـــر ع�ن دورا�ن ذ� ب�� ع� ُ �ة �تُ ّ �ة حـــر�يّ هـــا در�ج �ن �أ ـــه �ب ـــل و�ج ض�ف � �أ

ـــرو�ن هـــو المعـــادل  لكت� �ن ال�إ ـــول �إ ـــا ال�ق �ن مك�ن ـــل. �ي �صِِّ �أ مت�

�ن  ه �أ مك�ن ر دوّّار – �ي �غ�ي ـــل( ص ل�ب روف� )�ب ذ�خ م�ة � الكمـــوم�ي ل�ق

�ن م�ي ـــىل ال�ي و �إ ـــسار �أ ـــىل ال�ي مََ �إ ِ ــُد�وِّ ـ �ي

ـــط  �ق ـــص�ف �ف �ن المعـــادل�ة لـــم �ت �ة �أ ـــر للـــده�ش �ث�ي وم�ن الم

�ن  �ي َ�ي الس�ب ا حـــال�تَ ً �ضً �ي ل و�أ ، �ب رو�ن لكت� �ن لل�إ �ي َ�ي الـــس�ب �تَ �ب مُُـــر�كِِّ

�ة  ـــح�ن �ش �ب مامًًـــا ولـــك�ن  �ت ـــل�ة  الكت� ـــس  �ف �ن �ب ـــر  �آ�خ ـــم  س�ي ل�ج

 . ـــرو�ن ت� �ي وز� ـــه اســـم ال�ب طُـــلِِ�ق ع�لي (، �أُ �ة �ب معاكـــس�ة )مـــو�ج

ـــالََ  م المث� ـــ�دََّ �ي �ق ـــمََ الذ� س�ي ا اال�ج درســـو�ن هذ� �ن �ف �أ �ت�ش اك

ح  ص�ب �ي عام 1932، و�أ اًً �ف �ي �ب ر�ي �ج ـــاد" �ت م مض� س�ي ول لــــ "�ج ال�أ

�ي  ع�ة لها �ف �ي �ي الط�ب ما�ت �ف س�ي ـــع ال�ج م�ي �ن �ج ـــح �أ م�ن الواض�

مامًًا  صئ معاكس�ة �ت صا� ا�ت �خ ، ذ� ـــاد�ة ما�ت مض� س�ي ع �ج الوا�ق

مك�ن  ـــاد، �ي ـــم مض� س�ي ـــم و�ج س�ي �ي �ج �ق ـــت�ل دمـــا �ي �ث ع�ن ـــ�حي �ب

لى  حت�ـــولّّا �إ  �في ـــر � دُُحهمـــا ال�آ�خ َ �أ �يَ �ن �ف �ن �ي و�ج �أ صـــرََ�ي الز� لع�ن

 ، ـــس�ي اط�ي �ن ـــعاع كهرومغ� �ش ـــكل �إ �ي �ش �ة �ف �ة صـــر�ف طـــا�ق

صئ  صا� �ب �خ س�ب ال درام�ي للمعادل�ة E = mc2. و�ب ا مث� وهذ�

ع�ة  ر�ب ســـم المُُر�كََّ�ب م�ن �أ ُطل�ق عىل ال�ج ، �يُ �ة �ب ر�ي �ن الغ� �ي الـــس�ب

هج �ّ م( �ـــبدلاًً م�ن م�تّ ــُد�وِِّ ور )ـمُ �ن �ي ـــا�ت ψ اـــسم س�ب مركّّ�ب

ر  س�ي �ف لـــى �ت را�ك �إ �ي لمعـــادل�ة د�ي ا�ف ض� ـــل �إ �لحتي دى � كمـــا �أ

ها  م �ب ز�ت�ل ـــ �ي �ت اعد�ة الت� هذ� ال�ق ، ه ـــاول�ي عـــاد �ب �ب ـــد�أ است� م�ب

�ة  ـــرى الموصـــو�ف �خ مـــا�ت ال�أ س�ي ـــع ال�ج م�ي ـــا�ت و�ج رو�ن لكت� ال�إ

مك�ن  ـــه لا �ي �ن ـــاصّّ�ة عىل �أ ، وال�ن ـــرا�ك ـــوع د�ي ٍ م�ن �ن معـــادل�ةٍ �ب

�ي  لجســـا �ف � �ن �ي ما�ت �أ س�ي هذ� ال�ج ـــر م�ن ه كث� و �أ �ن �أ ـــم�ي س�ي ل�ج

ًا حاســـمًًا  �نً مرُُ مُُك�وِِّ ا ال�أ ـــل هذ� ث��� مامًًـــا. م ســـها �ت �ف الحـــال�ة �ن

�ة الكمّّ  ر�ي ظ� ـــرا�ض �ن غ� وعًًا ل�أ �ن موض� ل�ك الـــ�حي ىت�ح ذ� ولـــك�ن 

دول الدور�ي  ـــر ال�ج س�ي �ف رور�ي لت� ـــه ض� �ن �ث �أ ، م�ن �حي ا�ت ـــالذ� �ب

ر�ة لا  �ي الذ� ـــا�ت �ف رو�ن لكت� �ن ال�إ مـــا �أ ع، �ب �ي الوا�ق . �ف را�ت لـــذ�ل

�ة  وى الطا�ق ـــس مست� �ف �ي �ن عها �ف م�ي لجس �ج � �ن �ت مـــك�ن �أ �ي

�ة  ـــا�ت الطـــا�ق و�ي ـــمل�أ مست� �ت �ن  �أ هـــا  �ب ع�لي �ج �في ـــى، � د�ن ال�أ

واعٍٍ  �ن هار �أ ظ� �ي �إ �ب �ف ـــس�ب ت� ، ممّّا �ي �ي ه�ج ـــكل م�ن �ش عىل �ب ال�أ

�ة  لت�خ�ف  ٍ�يٍّئ م�  ـــا� م�ي ماط ســـلو�كٍٍ ك�ي �ن را�ت ل�أ �ة م�ن الذ� ـــل�ف ت�خ م�

. وّّع�ة �ن ومت�

لاًً  �ة وكا�ن ر�ج كره الدعا�ي را�ك كا�ن �ي �ن د�ي ر �أ ســـاط�ي ول ال�أ �ق �ت

كا الكم  �ي كا�ن ـــه ع�ن م�ي ا�ب �ن كت� �فإ � ، ل�ك ـــل الكلام. ومع ذ� �لي �ق

ً حول  ّد�ةً يّ� ً �ج �ةً ا�ب �ة وكت� ـــا�ق �ن �ب �أ ر الكت� كث� ال واحـــدًًا م�ن �أ ز� لا �ي

هح:  صر�ي �ن مع �ت مـــر�ي �ق كلا ال�أ وا�ف ت� مـــا �ي ـــوع. ر�ب ا الموض� هذ�

ـــدًًا دو�ن  �ب مل�ة �أ ـــد�أ �ج �ب لاّّ �أ �ي المـــدرس�ة �أ علـــم�ت �ف ـــد �ت "ل�ق

ها". ت� ها�ي �ن �ة  معر�ف

ة�ي� الا�ت الكموم المج�

ما�ت  س�ي �ة مع ال�ج ك�ي ـــاء الكلاس�ي �ي ز� �في �ي ال� ا �ف عامل�ن مـــا �ت �ن �ي �ب

�ن  �ة الكـــمّّ �أ ـــر�ي ظ� �ي �ن ـــا �ف �ن �ف �ت�ش ، اك ـــا�ت ـــوى والمو�ج وال�ق

مـــا�ت  س�ي ـــدًًا لل�ج �ة �ج ـــل�ف ت�خ �ة الم� ـــك�ي ـــم الكلاس�ي اه�ي الم�ف

ها  �ن ى �أ مع�ن �ة مـــا، �ب �ق طـــر�ي د�ة �ب ـــح�ت مُُو�حََّ ص�ب ـــا�ت �أ والمو�ج

ال �ة الم�ج ـــر�ي ظ� �ي �ن مّّـــا �ف . �أ كامـــل�ة ـــد�ت مت� �ب

لى الصور�ة  ـــاص�ة �إ �ة ال�خ �ي س�ب �ف ال�ن �ض�ي  ـــا �ن �ن �ن �فإ الكمـــوم�ي �

لت��ة  ؤ�ف الك ـــكا� ذ� �ت �في � �ن �ب �ت �ج ـــه �ي �ن �ي �أ ـــع�ن ، مـــا �ي �ة الكمـــوم�ي

عـــل:  ال�ف �ب حـــد�ث  �ي مـــا  ا  وهذ�  . �ة ـــر�ي ظ� ال�ن �ي  �ف �ة  والطـــا�ق

عدد�ة  ال الكمـــوم�ي ه�ي حالا�ت مت� �ة الم�ج ر�ي ظ� حفـــالا�ت �ن �

�ة  �ن ا�ي �ب ـــواع مت� �ن �ة م�ن �أ ـــل�ف ت�خ عـــدادًًا م� ـــص�ف �أ مـــا�ت �ت س�ي ال�ج

�ن  �ي �ب �ن  ـــا�ي ت� �ش �ن �ي �أ �ة  ّ�ي علا�ق ـــ�بّل ي� � هـــا  ، وكل م�ن مـــا�ت س�ي لل�ج
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الا�ت  ـــدام الم�ج �خ مـــك�ن است� ـــم. و�ي �خ ـــل�ة والز� -الكت� �ة الطا�ق

مك�ن  �ث �ي ـــ�حي مـــا�ت �ب س�ي ـــاء ال�ج �ن �ف و �إ ـــاء �أ �ش �ن �ة ل�إ الكمـــوم�ي

هـــا  �في � ـــم  ت� �ي �ة  لغ� هـــا  �ن �إ ـــار.  �ب الاعت� �ي  ـــاعلا�ت �ف �ف الت� ذ�خ  � �أ

دم المســـاوا�ة  وى عىل �ق ما�ت وال�ق س�ي ـــع ال�ج م�ي وص�ف �ج

ل�ة ا�ب �ة الم�ق ٍ م�ن الم�ـــجالا�ت الكـــموم�ي ــيا�تٍ ارـــها كمـ� �ب اعت� �ب

�ة �ة الكممو�ي �ي ا�ئ كا الكهر�ب ام�ي �ن الد�ي

) ك� الكممو�ي ام�ي �ن ردو�ي لك�ت )الإ�

ل  ماكســـو�ي معـــادلا�ت  مـــع  ـــرا�ك  د�ي معـــادل�ة  ـــكل  �تش �

�ة  ر�ي ظ� �ة )QED(، وه�ي ال�ن �ة الكموم�ي �ئي ا� كا الكهر�ب ام�ي �ن الد�ي

د  . و�ق ا�ت و�ن و�ت ا�ت وال�ف رو�ن ت� �ي وز� ـــا�ت وال�ب رو�ن لكت� �ة لل�إ الكموم�ي

�ة  �ي ا�ن �ة الث� عـــد الحـــر�ب العالـــم�ي َ �ب �ةَ ـــر�ي ظ� هذ� ال�ن كمـــل ه است�

ـــا�ن  ول�ي مـــا�ن و�ج �ن ا�ي ـــارد �ف �ت�ش  ـــا�ن ر�ي ك�ي مر�ي ـــا�ن ال�أ �ئي ا� �ي ز� �في ال�

م  د �ت ـــا. ل�ق ا�ج ومو�ن ـــرو �ت �ي �ت�ش  �ي -�إ �ن �ي �ي �ش ـــا�ن ا�ب ـــر وال�ي �ج �ن �في � �ش

ال م�ن  ـــل المث� �ي ، عىل س�ب د�ة ـــد�ي �ة �ش د�ق �ة �ب ّ ر�يّ ظ� ـــار ال�ن �ب ت�خ ا�

�ة  ا�ي �ة لغ�ل �ق �ي اســـا�ت الـــد�ق �ي وع�ة م�ن ال�ق �ن موع�ة مت� لال م�ج �خ

ســـمى  �ي ـــم  س�ي و�ج ـــرو�ن  لكت� لل�إ ـــس�ي  اط�ي �ن المغ� م  للـــعز�

. و�ن الم�ي

ول�ي  �ج ال�أ موذ� �ة ه�ي ال�ن �ة الكمـــوم�ي �ئي ا� كا الكهر�ب ام�ي �ن الد�ي

�ي  طار الذ� ال الكموم�ي -ال�إ �ة الم�ج ر�ي ظ� �ن ســـمى ال�آ�ن �ب لما �ي

ما�ت  س�ي �ة لل�ج ّ ـــو�يّ س�ب ـــا�ت ال�ن ك�ي ام�ي �ن �ة الد�ي ـــاغ� ه ص�ي �في ـــم � ت� �ي

�ي  ر- الت� �ت الحاض� �ي الـــو�ق �ة �ف ســـاس�ي ـــوى ال�أ �ة وال�ق ول�ي ال�أ

ع�ة  �ي صـــرف� الط�ب �ة �ت �في � �ة لـــك�ي ـــا�ي حًًجا لغ�ل ا� ـــا �ن ً ـــدم وص�فً �ق �ت

. �ة ـــساس�ي ر �أ كث� وى ال�أ عـــىل المست�

ـــم  ت� �ي طـــار  ال�إ ا  �ي هذ� ـــه �ف �ن �أ �ة  الـــملاظ�ح �ب ـــر  د�ي ال�ج وم�ن 

��بََّ�ق  ـــط ت� � �ي  الت� مـــا�ت  س�ي وال�ج ـــوى  ال�ق �ن  �ي �ب ز�  �ي ـــم�ي الت� ال�ة  ز� �إ

�ة  ُ الكموم�ي ـــالا�تُ ـــص�ف الم�ج �ث �ت ـــوى؛ �حي هذ� ال�ق هـــا ه ع�لي

 ِ ع�ضِ ـــادلُُ �ب �ب هـــا �ت �ن �أ ـــا �ب ـــو�ة ه�ن ـــوصََ�ف ال�ق ت� ذ� � همـــا، �إ ك�لي

�ي  �ف ؛ �ف و�ة لتـــ�ك ال�ق حتمل" � �ي "� ط�ة الت� مـــا�ت الوس�ي س�ي ال�ج

م  س�ي لـــ�ك ال�ج و�ن هو ذ� و�ت عََـــد ال�ف ُ ، �يُ �ة ـــس�ي اط�ي �ن الكهرومغ�

�ة  �ي معال�ج ملََ �ف �أ �ن �ن ا �أ وســـع�ن عد �ب الرســـول الحامِِل. لم �ي

ع�ة م�ن  �ي �ي الط�ب �ة �ف ســـاس�ي ـــاعلا�ت ال�أ �ف ع الت� م�ي ـــامل�ة ل�ج �ش

ال الكموم�ي �ة الم�ج ــظر�ي ـ� ر �ن طو�ي عد �ت لا �ب د �إ ــظور مُُو�حََّ ـ� م�ن

ّ�ة �يّ ّ لتا�فّ �ة ال� �ي و�ن كات� العص�ب �ب ال�ش
 (Convolutional Neural Networks 

- CNNs) 
مدق�ة م�

ز�ئ  حدى ركا� �ة )CNNs( ه�ي �إ �في لا� �ة الت� �ي و�ن ـــكا�ت العص�ب �ب ال�ش

طا�ق  دم عىل �ن �خ ُست� �ث �تُ ، �حي �ث ـــاع�ي الحـــد�ي كاء الاصط�ن الذ�

�ة  ـــا�ف ض� ال�إ ، �ب وهـــا�ت د�ي �في �ة الصـــور وال� �ي معـــال�ج واســـع �ف

ا�ت  �ي �ن �ق مـــد الـ CNNs علـــى �ت عت� رى. �ت �خ ـــا�ت �أ �ق �ي ط�ب لـــى �ت �إ

 )Features( ـــما�ت را�ج ال�سِِّ �خ ل است� �ج �ق م�ن �أ عل�ـــم العم�ي الت�

م�ة  �ة مُُص�مََّ �ي �ن ـــدام �ب �خ است� �ة �ب صر�ي ماط ال�ب �ن عامـــل مع ال�أ والت�

ا�ت  ا�ن �ي �ة ال�ب �ي معـــال�ج ـــر�ي �ف �ش لمحـــاكا�ة عمـــل الدمـــاغ� ال�ب

ل الصور. �ة مث� ّ ـــصر�يّ ال�ب

 ،Machine Learning علّّم ال�آل�ي الت� مر �ب عل�ق ال�أ ت� دما �ي ع�ن

�ي  �ة ANN الت� ـــاع�ي ّ�ة الاصط�ن يّ� ـــو�ن ـــكا�ت العص�ب �ب ـــا�ك ال�ش ه�ن

�ة  �ي ذ�غ�ت�  ا�ت ال ّ�ة ذ� يّ� و�ن ـــكا�ت العص�ب �ب اســـم الـ ال�ش ا �ب ً �ضً �ي عرََف� �أ ُ �تُ

عـــالََ�ج  ُ �تُ هـــا  �في � ـــل  الد�خ ـــا�ت  معط�ي �ن  ل�أ  FNN ة�ّ مـــاميّ� ال�أ

لاّّ  مـــرّّ المعلومـــا�ت �إ لا �ت ـــط �ف �ق مـــام�ي �ف ـــاه ال�أ �ج ّ �ي الا�تّ �ف

لى  �ة �إ ـــل�ف ت�خ ل الم� ـــد الدّّ�خ ـــد�ئ م�ن ع�ق ت� ـــاه الم�ب �ج ّ �ي الا�تّ �ف

ا�ك  . وه�ن ّ�ة ّ�ة وســـطيّ� يّ� �ف د م�خ ع�ق ّما �ب ر�ج مـــرورًًا ر�بّ ـــد�ة ال�خ ع�ق

 َ رْْخ�جَ ظ�ف � ـــح� �ي �ت ـــع�ة RNN الت� ّ�ة الرا�ج يّ� و�ن ـــكا�ت العص�ب �ب ال�ش

  ، اكر�ة ّ�ة ذ� ـــليّ� ها ك�خ عمـــل ك�لٌٌّ م�ن �ي �ي ، الت� �ة ـــد المعـــالََ�ج ع�ق

ـــال�ي  الت� ، و�ب �ج مـــوذ� �ي ال�ن ـــرى �ف �خ �ة مـــرّّ�ة �أ �ج �ت�ي  ّى ال�ن �ذّغ�  ُ و�تُ

ا كا�ن  ذ� �فإ ـــط، � �ق ـــاه واحـــد �ف �ج ّ �ي ا�تّ مـــرّّ المعلومـــا�ت �ف لا �ت

ّا  يّ� ا�ت علّّم ذ� ت�ت ـــوم�ة � ظ� �ن الم�ن �فإ ـــح، � ـــرََ ص�حي �غ�ي ـــك�ة  �ب ّؤ� ال�ش �بّ �ن �ت

�ي  لخ�ف ـــار ال� �ت�ش  ـــاء الا�ن �ن �ث ـــح �أ ّؤ� الص�حي �بّ �ن حـــو الت� مـــر �ن ست� و�ت

   .back propagation

دم  �خ ست� ـــاصّّ م�ن الــــ FNN �ي وع �خ ـــه�ي �ن مّّـــا الــــ CNN �ف �أ
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 ، ا�ت �ق عدّّد�ة الط�ب ً م�ن المُُـــدرِكِا�ت perceptors مت� ـــع�ةً و�ي �ن �ت

ها  عض� مك�ن وصلُُها �ب ر �ي كث� و �أ ّ �أ لا�فّ �ة �ت �ق و�ي علـــى ط�ب ت�حت �

 ٍ طََئ ســـما�تٍ را� لخ�ق �خ � عُُها pooling، لت� م�ي �ج و �ت ٍ �أ ـــع�ضٍ مع �ب

ســـمٍٍ م�ن الصـــور�ة  ـــل �ق �جي س� ت� �ب ـــوم  �ق �ت  feature maps

 ،ANN ي الـ� . كمـــا �ف ّ�ة طيّ� ر �خ �غ�ي �ة  عدها لمعـــال�ج ـــع �ب ض�خ � �ت

م  �ي �ق دالّّ�ة ما عىل �ق �ي ـــط�ب ر �ت و�ن ع�ب ُ كلّّ عص�ب ر�جُ حـــسََ�ب �خ ُ �يُ

دّّحت�تد   �ة � �ق �ة ســـا�ب �ق �ي ط�ب ٍ �ف ا�تٍ و�ن ّ�ة م�ن عص�ب يّ� ّ �تّ �أ ـــل المت� الدّّ�خ

ل  ا�ت الدّّ�خ ٍ weights لمعط�ي ا�نٍ وز� هج �أ �ّ عطـــاء م�تّ لال �إ م�ن �خ

طٍٍ  �ب راء ض� �ج �إ �ب �ب ـــدر�ي ّ�ة الت� ّص عمليّ� �خّلت�ت  ٍ bias، و� ـــا�زٍ �حي مـــع ا�ن

م�ة  �ي غ�ل �ق �ب ىت�ح �ن ا�ت  از� �حي ا�ن والا�ن وز� هذ� ال�أ ـــم ه �ي كرار�ي ل�ق �ت

     .loss function ســـار�ة رى لدالّّ�ة ال�خ صغ�

ّ�ة �يّ ّ لتا�فّ ّ�ة ال� �يّن و� كات� العص�ب �ب ات� ال�ش وكم�ن

)Convolutional Layer(  ّ لافّ� �ة ال�ت �ق 1. ط�ب

 ،CNNs ي الـ� ســـاس�ي �ف صـــرََ ال�أ لاف� الع�ن �ة الت� �ق ـــر ط�ب �ب عت� ُ �تُ

�ن  �ي ّ )Convolution( �ب لا�فّ �ة الت� �ق عمـــ�لي �ي ط�ب ت� وم �ب �ق �ث �ت �حي

ُدعى  ـــر )Filter( �يُ �غ�ي ـــح ص ��شِِّ ـــل )Input( ومُُر ـــا�ت الد�خ ا�ن �ي �ب

�ة  ـــل العمـــ�لي �ث�ي م مـــك�ن �ت �ث �ي ـــوا�ة Kernel، �حي ال�ن ـــاًً �ب ي��ض�  ا ر�ي

�ة ال�ي �ة الت� غ� اـــلص�ي �ب

ما  �ن �ي ع ]i,j[، �ب ِ ـــد المو�ضِ ل ع�ن ـــم�ة الد�خ �ي �ث  ]i,j[ااx ه�ي �ق �حي

ع  ِ د المو�ضِ ـــح ع�ن ��شِِّ ل المر �ن دا�خ ـــم�ة الـــوز� �ي ]i,j[ااW  ه�ي �ق

]i,j[ ع ِ د المو�ضِ لاف� ع�ن َ الت� �جَت ـــا� كـــو�ن ]i,j[ااy �ن ت�ف � ،]m,n[

 feature ســـم�ة  دالّّ�ة  �ن  ذ� �إ �ة  �ق الـــط�ب هذ�  ه ع�ن  ـــم  �ج �ن �ي

 ّ لا�فّ ت� لًًث�ا �ب ـــل. م ّ�ة للد�خ ســـاسيّ� ـــص ال�أ صا�ئ �ن ال�خ ��يِِّ  �ب map �ت

�ة ـــو�ف المص�ف

ح ��شِِّ مع المر
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حصل عىل �ن

ـــداء  ـــع )1,1( م�ن ال�ج ِ �ي المو�ضِ ـــم�ة 5- �ف �ي ـــم ال�ق �ج �ن �ث �ت �حي

الســـوداء  �ب ـــح(  ��شِِّ )المر الحمـــراء  عـــداد  لل�أ ـــل�ي  الدا�خ

ســـرى(  ا ال�ي �ة الع�لي او�ي �ي الز� عد 3 �ف �ب ّ�ة �ب يّ� �ئ ز�ج �ة ال� و�ف )المص�ف

ـــكل �ي ال�ش �ف

ـــراء  �ج �ن �إ ـــرى. �إ �خ ـــع ال�أ �ة للمواض� ـــس�ب ال�ن ســـه �ب �ف مـــر �ن وال�أ

�ن كل  داء ل�أ �ن م�ن ال�أ حـــ�سِِّ ُ اصر �يُ ـــع الع�ن م�ي ّ علـــى �ج لا�فّ الت�

ل،  �ي الد�خ اصـــر �ف مد عىل عدّّ�ة ع�ن عت� ـــر�ج �ي �ي ال�خ صـــر �ف ع�ن

ـــر م�ن الـــوصلا�ت ولك�ن  �ي ـــود عـــدد ك�ب لـــى و�ج دّّؤ��ي �إ  مـــا �ي

د  �ي ز� هـــا shared weights ما �ي �ن �ي ما �ب �في ـــرك�ة � ت� ا�ن م�ش وز� �أ �ب

ك�ة عىل  �ب ـــدر�ة ال�ش حـــسّّ�ن م�ن �ق عل�ـــم، و�ي ّ�ة الت� اعـــليّ� م�ن �ف

. علّّم ال�آل�ي �ي الت� �ب �ف ــتدر�ي ّ�ة الـ� يّ� �ـــجرا�ئ �ـــناء �إ �ث ــيم �أ عمـ� الت�

 n عدهـــا ب�ـــع�ة �ب ً مر� �ةًف ـــو� ـــلُُ مص�ف ا كا�ن الد�خ ذ� ـــه �إ �ن ـــد �أ �ج �ن

ا  �ن �ت لد�ي �ج ت� عدهـــا f، �ن ب�ـــع�ة �ب �ة مر� ـــو�ف ـــح مص�ف ��شِِّ وكا�ن المر

مك�ن  عدهـــا )n-f+1(. �ي ّع�ة �ب ٌ مر�بّ �ةٌف ـــو� ّ مص�ف لا�فّ عـــد  الت� �ب

ـــراء  �ج لال عـــدم �إ ر striding م�ن �خ ـــط�ي �تش ّ�ة � ـــراء عمـــليّ� �ج �إ

طو�ة  ـ s �خ ز�ف �ب � مـــك�ن ال�ق ل �ي صـــر، �ب ـــل كلّّ ع�ن �ج ّ م�ن �أ لا�فّ الت�

عد  كو�ن �ب هذ� الحال�ة �ي �ي ه ، و�ف عمـــد�ة ســـطر وال�أ �ق ال�أ و�ف

 .)n-f)/s +1(( ة� �ج ـــا�ت �ة ال�ن ـــو�ف المص�ف

ال�ث  عـــد �ث �ة �ب ـــا�ف ض� مـــك�ن �إ �ة �ي ّ صـــر�يّ ـــا�ت ال�ب ا�ن �ي ـــل ال�ب �ج م�ن �أ

ها  �ن لها ك�أ �خي � ت� ـــا �ن عل�ن �ج ها مـــا �ي َ ـــل عم�قَ ث��� م �ة  �ي ـــو�ف للمص�ف

ـــع�ض ك�لٌٌّ  هـــا ال�ب عض� �ة وراء �ب ـــا�ت مرصـــو�ف و�ف لا�ث مص�ف �ث

حمـــر،  ّ�ة )�أ ســـاسيّ� لـــوا�ن ال�أ �ن ال�أ �ي ـــاًً م�ن �ب ـــل لو�ن ث��� م هـــا �ي م�ن

ها  �ن ّ ك�أ لا�فّ ّ�ة الت� ار عمـــليّ� �ب مـــك�ن اعت� مـــا �ي �ن �ي (، �ب ر�ق ز� ـــر، �أ ض�خ � �أ

اره  ت�خ � �ي �ن ـــح الذ� ��شِِّ ـــر المر �ة ع�ب ـــو�ف اصـــر المص�ف �ب لع�ن �ي ذ� �تش �

�ب  �ج هذ� الحال�ة �ي �ي ه ، و�ف �ة �ن ّ ً مـــعيّ� �ي ســـم�ةً صط�ف �ث �ي ـــ�حي �ب

مك�ن  .  �ي �ة ـــو�ف �ي للمص�ف ا�ك الذ� ا لذ� ً ـــه مســـاو�يً ُ ـــار عم�قُ �ت�خي  ا�

 ، �ة �ن ا�ي �ب ـــحا�ت مت� ��شِِّ ر مر ّ ع�ب لا�فّ ّا�ت الت� د م�ن عمليّ� ـــراءُُ العد�ي �ج �إ

ا(  ً عدًًا )عم�قً ل �ب ��ثِِّ م هـــا �ت �ن م�ة وك�أ ا�ج ا�ت ال�ن و�ف ـــلُُ المص�ف ي���خ  � و�ت

�ة  مال�ي �ج ّ ال�إ لا�فّ ّ�ة الت� م�ة ع�ن عمليّ� ا�ج �ة ال�ن و�ف ـــاًً للمص�ف ي��ف  ا� ض� �إ

. د�ة ــحّا�ت العد�ي ـ�شّ ا�ت المر ذ�

 ّ لا�فّ ـــل الت� �ث�ي م مـــك�ن �ت ـــح. �ي ��شِِّ مر ّ �ب لا�فّ ّ�ة الت� ـــل عمـــليّ� �ث�ي م ـــكل 3: �ت ال�ش

 . �ة �ج ـــا�ت �ة ال�ن و�ف ّ للمص�ف �يّف ـــا� ض� ٍ �إ ـــحا�ت كعـــم�قٍ ��شِِّ عـــدّّ�ة مر �ب

)Activation Layer( ل عي� �ف ة�ق الت� � 2. طب�

لال دال�ة  ر�ج �خ ر ال�خ مر�ي ـــم �ت ت� ، �ي لاف� �ة الت� �ق عم�لي �ي ط�ب عـــد �ت �ب

�ج  موذ� د ال�ن و�ي ز�ت ـــل � �ج ـــط Activation function م�ن �أ �ي �ش �ن �ت

هذ� الدوالّّ  ـــهر ه �ش ، و�أ ّ�ة ـــطيّ� ر �خ �غ�ي ـــص  صا�ئ �خ ـــك�ي �ب �ب ال�ش

دالّّ�ة

 “ReLU” (Rectified Linear Unit)، 

: ال�ي عرّّف� كالت� ُ �ي �تُ الت�

f(x)=max(0,x)

�ب  ـــدر�ي �ة الت� ع عمـــ�لي ســـر�ي �ي �ت ســـاعد دالّّ�ة الــــ  ReLU �ف �ت

�ي دالّّ�ة  �ة �ف ـــم الســـال�ب �ي ع ال�ق م�ي �ج ـــر �ب ـــدال الص�ف �ب ـــر است� ع�ب

ا  ً ـــدرّّ�ج لا�قًح عدام الت� ـــكل�ة ا�ن �ف م�ن م�ش ��فِّخِ  � ، مـــا �ي الســـم�ة
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�ق  ـــوا�ف �ي �ت ـــل�ة optimization، والت� ث�� َمْْ ّ�ة ال�أَ يّ� ـــرا�ئ �ج ـــاء �إ �ن �ث �أ

 gradient ج�ِ ـــد�رِّ وط المت� ـــل اله�ب ّ�ة م�ن مث� ميّ� ـــوارز� ـــراء �خ �ج �إ

. اس�ب ٍ م�ن ـخــسار�ةٍ ا�ـــعِِب � descent عـــىل �ت

 )Pooling Layer( ع م�ي �ج �ة ال�ت �ق 3. ط�ب

�ي  ّ�ة �ف يّ� عـــاد المكا�ن �ب ال ال�أ ز�ت�خ  ع لا� م�ي �ج �ة الت� �ق ـــدم ط�ب �خ ُست� �تُ

لى  ـــل�ة �إ َ ـــا�ت المُُد�خَ ا�ن �ي ـــم ال�ب ـــل ح�ج ل�� �ق دالّّ�ة الســـم�ة مـــا �ي

ع  م�ن را�ت و�ي ارامت� ـــل م�ن عدد ال�ب ل�� �ق ما �ي ، و�ب �ة ال�ي ـــا�ت الت� �ق الط�ب

وعا�ن  overfitting . ال�ن �ب ـــدر�ي �ي المواءم�ة والت� ـــراط �ف �ف ال�إ

ع هما: م�ي �ج لت�ل ــيا�ن  سـ� �ئي الر�

 :Max Pooling ة�ّ م�يّ ع�ظ م�ة ال�أ �ي ذ�خ� ال�ق  ر �أ ـــع ع�ب م�ي �تج • ال�

 . �ة محدد�ة ذ�ف ا� ل �ن ـــم�ة دا�خ �ي ر �ق ك�ب �أ ظ�ف �ب � ت�ح �ي

 :Average Pooling ذ�خ� الوســـط�ي  ـــر �أ ـــع ع�ب م�ي �تج • ال�

. �ة ذ�ف ل ال�ـــنا� م دا�خ �ي وـــسط ال�ق مت� ظ�ف �ب � �ـــت�حي

�ي  �ف ـــل  ع�ي �ف والت� ـــع  م�ي �ج الت� ـــا  ت� �ق ط�ب ـــادل  �ب ت�ت � �ن  �أ مـــك�ن  �ي

راء  �ج ـــا�ت و�إ �ق هذ� الط�ب كـــرار ه مـــك�ن �ت همـــا، كمـــا �ي َ�ي �بَ �تي ر� �ت

ـــها.   �ن �ي ـــما �ب �في � ٍ او�ـــبا�تٍ م�ن

 Fully Connected( ّصـــال الكامـــل ـــات� الا�تّ �ق 4. ط�ب

 Layer

ـــم  ت� ـــع، �ي م�ي �ج ـــاف� والت� �ف ـــا�ت الالت� �ق ـــر ط�ب عـــد المـــرور ع�ب �ب

�ة  ـــو�ف ـــل المص�ف حتو�ي �ي � Flatten ، �أ ـــا�ت ر�ج ح الم�خ ســـط�ي �ت

الكامل  ا�ت موصـــول�ة �ب �ق لـــى ط�ب رها �إ مر�ي ـــه، و�ت ّ�ج لـــى م�تّ �إ

�ي  ـــو�ن �ف ّ عص�ب �يّ �أ هـــا �ب �ة م�ن �ق �ي ط�ب ـــو�ن �ف ـــط ك�لََّ عص�ب ر�ب �ت

لًًا  ْ و�ن د�خْ ـــى كلّّ عص�ب ّ �قّلت�  ً �ي ها. عاد�ةً �ق س�ب �ي �ت �ة الت� �ق الـــط�ب

ُســـمّّى  �ة �تُ �ق �ة الســـا�ب �ق مـــوع�ة محـــدود�ة م�ن الط�ب م�ن م�ج

 ، و�ن ـــال receptive field للعص�ب �ب �ق ل الاست� و ح�ق ـــال �أ م�ج �ب

�ي  �ة �ف �ق مل الـــط�ب ا لم�ج ً ل مســـاو�يً ا الح�ق كو�ن هذ� مـــا �ي �ن �ي �ب

ـــه  �ق �ي ط�ب ّ و�ت لا�فّ �ب الت� ـــس�ب صـــال كامِِـــل. �ب ّ �ة ا�تّ �ق حـــال�ة ط�ب

ر  ك�ب �ة �أ ط�ق ى م�ن م�ن ّ �قّلت�  ـــو�ن �ي �ن كلّّ عص�ب �فإ � ، د�ة مـــرا�ت عد�ي

كْْسلا�ت  �ن عـــدد �ب ـــم م�ن �أ الرغ� �ب ا �ف ِها، وهـــكذ� �تِ �ق م�ن ســـا�ب

ا ع�ن  ��يًّجً  � در�ي ـــر �ت ب�� ع� ه �ي ـــا ولك�ن ت��  ا�ب ى �ث �ق �ب ـــال �ي �ب �ق ـــال الاست� م�ج

ل،  اء الد�خ ر�ج �ي �أ ـــر �ف ك�ب ـــكل �أ �ش ٍ �ب ّع�ةٍ و�زّ لٍٍخ مت� ِ د� ـــا�تِ معط�ي

ـــا�ت  ِ معط�ي ســـر ســـما�تِ �أ �ن �ي ّ �أ لا�فّ مـــك�ن لـــت�ل ـــال�ي �ي الت� و�ب

رى.  �خ ّ�ة ال�أ �ـــبكيّ� �ـــىن ال�ش ل م�ن ال�ب ض�ف � ــشكلٍٍ �أ ـ� الد�ـــخل �ب

�ي  ســـها الت� �ف عمـــال �ن ال�أ ـــا�ت �ب �ق هذ� الط�ب ـــوم ه �ق �ت 	

�ئج  ا� ت� عطـــاء �ن ها �إ مك�ن �في � ، ّ�ة ـــاسيّ� �ي ها الـ ANN ال�ق ـــوم �ب �ق �ت

�ت  ت� �ب �ث �ث �أ �ف classification، �حي �ي ص�ن ل الت� �ي مســـا�ئ د �ف �في � �ت

ـــد  حتد�ي عـــرّّف� علـــى الصـــور و� �ي الت� ً �ف ـــاع�ةً �ج الــــ CNN �ن

�ف  �ي الـــك�ش و �ف هـــا، �أ ا�ت ـــل مكوّّ�ن �لحتي لال � هـــا م�ن �خ ا�ت ئ�ف �

�ي  ـــى �ف و ت�ح ـــل الصـــور �أ ـــا�ت دا�خ و�ن �ن ســـام والك�ي �ج ع�ن ال�أ

ا�ت دلالا�ت  ـــاط�ق ذ� لـــى م�ن مهـــا segmentation �إ س�ي �ق �ت

  . �ة لت�خ�ف  م�

 .CNN ة لـ�ّ عيّ� �ة وا�ق �ي �ن كل 4: �ب ال�ش
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م�ة ا�ت خ�

ِها  �تِ عال�ي ّ�ة علـــى �ف يّ� لا�ف �ة الت� �ي ـــو�ن ُ العص�ب كا�تُ �ب �ت ال�ش ـــره�ن �ب

�ي  ـــا�ت الت� �ق �ي ط�ب �ي الت� ـــاص�ة �ف �ق و�خ عل�ـــم العـــم�ي �ي الت� �ف

ّ�ة  يّ� �ة الحاســـو�ب �ي ل الرؤ� ا، م�ن مث� ً �قً �ي ا د�ق ً صر�يً همًًا �ب طـــل�ب �ف ت�ت �

�ف  د الك�ش ّ ع�ن �يّ ـــال الط�ب �ي الم�ج و �ف computer vision �أ

ّ�ة  يّ� �ن ـــع�ة الـــس�ي �ش ـــدام صور ال�أ �خ است� ورام �ب كّّـــر ع�ن ال�أ الم�ب

ا�ت  ال العر�ب �ي م�ج و �ف ـــس�ي �أ اط�ي �ن �ن المغ� �ي الـــر�ن ـــر �ب صو�ي والت�

ما�ن  ادم�ة لض� ـــل الصـــور ال�ق �لحتي لال � ـــاد�ة م�ن �خ �ي ّ�ة ال�ق يّ� ا�ت ذ�

ى  �ق �ب ، �ت اء�ة �ة والك�ف �ن المرو�ن �ي مع �ب لال ال�ج . م�ن �خ الـــملاح�ة

�ة  ك�ي �ب ا�ت ال�ش ا�ن �ي ـــل ال�ب �لحتي �ي � �ة �ف ســـاس�ي ً �أ �ةً �ي �ن �ق الـ CNNs �ت

 . د�ة د�ي ـــا�ق �ج حو �آ�ف اع�ي �ن كاء الاصط�ن ـــع حـــدود الذ� ود�ف

�ة ار علم�ي �ب خ�أ�
مدقان�  � �ت �ة �ت �ي ـــو�ب �ن ـــا ال�ج ن� وكور�ي الـــص�ي
مدنا�ج  الع الا� ـــات� م�ف ـــا�ج وكم�ن �ت �ن �ي إ� �ف

ITER وون�ي  ال�

اعل  ـــراًً 48 وحـــد�ة درع حـــرار�ي لم�ف �خ �ن مؤ� رســـل�ت الـــص�ي �أ

رََ  ك�ب ر �أ �ب عت� ُ �ي �يُ ســـا، والذ� ر�ن لـــى �ف وو�ي ITER �إ دمـــا�ج ال�ن الا�ن

هدف�  �ي العالم. �ت ـــوو�ي �ف دما�ج ال�ن �ي للا�ن �ب ـــر�ي �ج ـــروع �ت م�ش

ا�ت  رو�ن ت� �ي د ال�ن عّّفال�ة ض� �ة � ـــر حما�ي �في و� لى �ت ا�ت �إ هذ� المكو�ن ه

عاو�ن  ت�ت � . اء�ة ك�ف �ة �ب ـــوو�ي دار�ة الحرار�ة ال�ن �ة و�إ �ة الطـــا�ق عال�ي

موعه 220  ا�ج مـــا م�ج ت� �ن �ي �إ �ة �ف �ي ـــو�ب �ن ـــا ال�ج �ن وكور�ي الـــص�ي

م 172 وحد�ة  ســـ�لي ت� �ن �ب ام الص�ي ز�ت� ، مع ال وحد�ة درع حرار�ي

ـــمس  اســـم "ال�ش ُعرف� �ب ـــروع �يُ لحول عام 2027م . الم�ش �ب

حتاد  ها الا� ، م�ن �ة وى عالـــم�ي �ن �ق �ي مـــع �ب �ج "، و�ي �ة ـــاع�ي الاصط�ن

�ي  ـــا، �ف ، وروس�ي ـــا�ن ا�ب ، ال�ي حت�ـــد�ة ـــا�ت الم ، الولا�ي �ي ورو�ب ال�أ

طا�ق  ـــدام�ة عىل �ن �ة ومست� �ف �ظ�ي  �ة �ن �ق طـــا�ق �ي ـــح�ق ـــل �ت �ي س�ب

واســـع. المصدر

ن�وت  وف� �ق لل� �ي لك الد�ق �ف ال�ش ك�ش

ا  ً �جًذ� مو حت�ـــد�ة �ن �ي المملـــك�ة الم ـــاء �ف �ي ز� �في طـــور علمـــاء ال�

 ، و�ن و�ت �ق لل�ف �ي ـــكل الـــد�ق �ف ع�ن ال�ش ك�ش كرًًا �ي ت� ـــا م�ب ي�� كموم

ح  وض� وء. �ي �ة لض�ل ســـاس�ي ـــل الوحد�ة ال�أ مث� �ي �ي ـــم الذ� س�ي ال�ج

ر  �غ�ي ل  اص�ي �ف �ي �ت وء مع الماد�ة �ف اعل الض� �ف ت� �ف �ي ـــح�ث ك�ي ال�ب

صئ  صا� هـــم ال�خ د�ة ل�ف د�ي ـــا �ج ً ا�قً ـــح �آ�ف ت�ف � ، مما �ي �ة ـــو�ق مس�ب

وء. �ة لض�ل الكـــموم�ي

ـــامل  مـــد علـــى وص�ف كمـــوم�ي �ش عت� ـــاف� �ي �ت�ش ا الاك هذ�

�ي  ، وهو ما ســـاهم �ف ـــوء والمـــاد�ة �ن الض� �ي ـــاعلا�ت �ب �ف لت�ل

ولـــى.  ال�أ للمـــر�ة  ـــو�ن  و�ت لل�ف �ق  �ي الـــد�ق ـــكل  ال�ش ـــد  حتد�ي �

 ، د�ة �ة مع�ق �جي مـــد عىل معادلا�ت مـــو� عت� �ي �ي ، الذ� �ج مـــوذ� ال�ن

�ن  �ي ـــو�ن �ب و�ت �ة لل�ف �ئي ـــا� �ن �ب الث� ـــوا�ن ـــوء علـــى ال�ج ســـلط الض� �ي

م. س�ي وال�ج �ة  الـــمو�ج

�ي  �ة �ف ر د�ق كث� ـــا�ت �أ �ي �ن �ق ر �ت طو�ي �ي �ت ـــح�ث �ف ا ال�ب ســـاهم هذ� �ي

م�ة  ظ� �ن ، و�أ �ة �ة الكمـــوم�ي ـــل الحـــوس�ب ، مث� ـــد�ة ـــالا�ت عد�ي م�ج

ا  هذ� ـــر  ُ�ش �نُ  . �ة ـــمس�ي ال�ش �ة  والطـــا�ق ـــوء،  الض� ـــعار  �ت�ش اس

 ،Physical Review Letters ـــل�ة  م�ج �ي  �ف ـــاف�  �ت�ش الاك

ـــا�ت  ك�ي ام�ي �ن الد�ي دراس�ة  �ي  �ف �ة  ـــوع�ي �ن �ة  ز�ف � �ق عكـــس  و�ي

. المـــصدر. �ة الكمـــوم�ي
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ر حملول�ة  �ي ل�ة غ� سم�أ
رّّقرٍٍ  �ذ م� خ�أ� عـــد  �ة �ب �ي ـــا�ن �ة �ث ـــاء، س�ن �ي �ز �ي )�ف

ع( ـــك� الموا�ئ �ي كا�ن �ي م�ي �ف

 ،H ـــاع �ف طـــر R وار�ت ـــص�ف �ق �ن ٌ صمّّـــاء �ب �ةٌ مََغ�ـــر اســـطوا�ن  ُ �تُ

�ي عىل  �ق �ب دْْءِِ �ن �ي ال�ب ـــه ρw. �ف ت��ف  ا� �ي ماء كث� �ة ρC �ف ـــا�ف وكث�

�ة  ول�ي والمسا�ف ا�ق �ث محورها �ش �حي ً �ب �ةً �ة ســـاك�ن ســـطوا�ن ال�أ

�ة الماء  عـــر المـــاء h. لحـــاو�ي ـــل�ي و�ق ههـــا الس�ف �ن و�ج �ي �ب

 .H+h ر م�ن ك�ب لخهـــا �أ ـــوٍٍ، وعم�ق الماء دا� ٌ مست� عـــرٌٌ ص�بٌل �ق

وط. ما  الس�ق ـــد�أ �ب �ب ت�ف � ، َ �ةَ ر�ك الاســـطوا�ن ت� ٍ مـــا �ن �ةٍظ�ح �ي لـــ �ف

عرََ  ُ �ق �ةُ ســـطوا�ن صـــدم ال�أ ـــى �ت ـــرََ�ق ت�ح غ�ت� م�ن المُُس هـــو الز�

ر�ض ت�ف ، وا� �ة و�ج همِِل الـــز�ل ؟ �أ �ة الحـــاو�ي

�ي ل�ة العدد الماض� سم�أ

) �ة �ي ا�ن �ة �ث اء، س�ن �ي �ز �ي )�ف

�ة  ط�ق م�ن م�ن �ة �ض �ض �ف �نخ �ة م� ا�ف و ك�ث �ي ذ� رو�ن لك�ت ـــا�ز �إ د غ� و�ج �ي

هت  ـــدّّ� اه z �ش ّج� �ي الا�تّ س�ي �ف اط�ي �ن ـــل مغ� ها ح�ق �ي ي�ـــم �ف � �خ �ي

�ق ّ ح�قّ �ت

رو�ن  لك�ت �ة ا�لإ ـــح�ن ل�ة و�ش ؛ m وe ك�ت �ة الحـــرار�ة �ث T  در�ج ح�ي

�ة  �ي ز�ج كمو�ن عََدّّ حوا� ُ �ي �تُ ُ ال�ت درا�نُ حصر الج� . �ت �ب �ي ـــر�ت على ال�ت

�ة ط�ق م�ن الم�ن َ �ض ــغا�زَ �ة الـ� عال�ي

0 < z < L،

هذ�  وّّل�ي على ه ـــا�ت ا�لأ رو�ن لك�ت ـــط ا�لإ غ�ض ــــ p0 ل� ـــرمز� �ب  و�ن

 . درا�ن الج�

 U0=100 اعُُه �ف �ي ار�ت ٍ كمو�ن �زٍج ـــكلِِ حا� �ش ُ صدمٍٍ �ب �ةُج رِدِ مو� َ �تَ

، مـــا  �ة ـــط�ق هذ� الم�ن ـــم�ن ه ســـرع�ة u �ض ـــر �ب �تش � �ن kB T و�ت

ا�ت  رو�ن لك�ت �ة لل�إ �ة الـــكام�ن كـــو�ن الطا�ق ما �ت �ن �ي هن �ب � �ي �أ ـــع�ن �ي

 U0 دو غ�ت �ة � هذ� الطا�ق �ن ه �فإ � ،z > ut ل �ج ً م�ن �أ معـــدوم�ةً

 z < ut ـــل �ج م�ن �أ

طع  �ق دمـــا �ت درا�ن ع�ن ��بََّ�ق علـــى الج� طغ�ض المُُـــط  ـــد ال� ِ و�جِ �أ

�ن ـــرِِ�ض �أ �ت . ا�ف ـــدرا�ن �ن الج� �ي َ L �ب �ةَف ُ المســـا� �ةُج المـــو�

 ، ا�ت رو�ن لك�ت �ن ا�لإ �ي ـــر �ب �آ�ث همِِل الكمو�ن الكهرســـاكِِ�ن لل�ت و�أ

دام  �تخ مك�ن اس� ال�ي �ي ال�ت حـــلّّ و�ب ر م�ن �ي َ غ� ا�زَ رِتِ�ض الغ� � كمـــا ا�ف

ل.  ماكسو�ي ع  �ي و�ز �ت

اللح

موضوعات إثرائية: مسألةٌٌ للطلاب
ار  �ت �نخ ــر. � ــ ك�ي �ف عض� ال�ت ــلّّ�ب �ب طــ �ت �ي �ت ل ال�ت ــا�ئ عض� المســ ــــى لّّح �ب ــا عل ــ �ن �ب طلاّّ�ب ــدر�ي ــ ــــى �ت ل �ة �إ او�ي هذ� الز� �ي ه هــــد�ف �ف �ن

 .) ّ�ة ادا�ت الدول�يّ �ي ولم�ب ا�ت ا�لأ �ق ــا�ب ها مســ ا�ت )وم�ن �ق ــا�ب �ي المســ ى �ف ُل�ق �ي �تُ ل�ة ال�ت س�ئ ل م�ن ا�لأ ــا�ئ هذ� المســ ل ه ً م�ث عاد�ةً

د�ة د�ي ل�ة �ج ــمـس�أ م ـ �دِِّ �ق �ق و�ن سـا�ب �ي العدد الـــ �ت �ف ل�ة عُُر�ض ـنــعـر�ض لّّحاًً لمس�أ ــسـو�ف � عـدد، ـ ــ �ي كلّّ ـ �ف
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ـــوح�ة المصـــدر  ت�ف ـــم�ة م� ـــلّّ�ة مُُ�كَّحَ " م�ج �ة ئ� ـــا�ش "المـــواد ال�ن

ر  �ثي � �أ �ة الت� �ة عـــال�ي �ث�حي  الا�ت �ب ـــر م�ق �ش �ن صصا�ت �ت �خ عـــدد�ة الت� مت�

ل  ض�ف � م �أ د�ي �ق لـــى �ت هدف� �إ ـــال علـــوم المـــواد، و�ت �ي م�ج �ف

ـــاء  م�ي والك�ي ـــاء  �ي ز� �في ال� ـــالا�ت  م�ج �ي  �ف ـــد�ة  الرا�ئ حـــا�ث  �ب ال�أ

مـــع  ت�ج لـــى م� ـــدم�ة �إ �ق ـــدس�ة المـــواد المت� ـــاء وه�ن �حي وال�أ

�ق المواد  �ي ـــط�ب هم و�ت ز� �ف �ي عز� ل �ت �ج ، م�ن �أ ـــح�ث العالـــم�ي ال�ب

�ة  ئ� ا�ش �ف المـــواد ال�ن ـــوص�ي �ب و�ت ـــرك�ي ـــدءًًا م�ن �ت ـــد�ة �ب د�ي ال�ج

 . اع�ة ا والص�ن �جي ولو� ك�ن �ي الت� �ة �ف ـــ�لي حت�و�ي ها ال ا�ت �ق �ي ط�ب لـــى �ت �إ

مـــا  ـــالا�ت �ب ـــواع الم�ق �ن ً م�ن �أ مـــوع�ةً ُ م�ج ـــلّّ�ةُ ـــر الم�ج �ش �ن �ت

الا�ت  ـــر�ة والم�ق ص�ي عا�ت ال�ق عـــا�ت والمرا�ج لـــ�ك المرا�ج �ي ذ� �ف

ع،  �ض�ي وع�ة م�ن الموا �ن مـــوع�ة مت� ً عىل م�ج �ةًز�  ـــر، مر�كِِّ ار�ي �ق والت�

ل: مث�

�ة �ن الطا�ق �ي ز�خ � ل و�ت حتو�ي � -

اه �ة الم�ي �لحتي اه و� �ة الم�ي - مواد معال�ج

) د�ي د�ي �ج ال، للط�ب الت� ل المث� �ي �ة )عىل س�ب و�ي - المواد ال�حي

اء �ن اء والرص�ف وال�ب �ن - مواد ال�ب

�ة صر�ي - المواد ال�ب

�ة �ي رو�ب ت� �ن �ة ال�أ �ئك عال�ي ا� - الس�ب

رى �خ �ة ال�أ ك�ي �ة الذ� هز� �ج �ة وال�أ و�ي عار ال�حي �ت�ش �ة الاس هز� �ج - �أ

�ة مر�ي ول�ي ا�ت ال�ب - المرك�ب

ها �ن م�ي ث�ت �ة و� و�ي ا�ت ال�حي ا�ي �ف ل ال�ن حتو�ي � -

�آصل�ة  و�ن المت� كال الكر�ب �ش - �أ

و�ن �ة الكر�ب ض�ف � �خ ا�ت م�ن �ي �ن �ق - الت�

�ي ا�ف ض� ع ال�إ �ي ص�ن - الت�

وا�ت  لال الس�ن َ 4.3 �خ ـــم�ةَ �ي ر لهـــا �ق �ثي � �أ ـــغ�ل عامـــلُُ الت� �ب �ب

مّّت  ـــغ�ل 4.8، كما � �ث �ب �ة لعـــام 2023 �حي �ق مـــس الســـا�ب ال�خ

ل�ف  َ�ي �أ �تَئ� ل�ك العام حـــوال�ي م لال ذ� ها �خ ا�ت و�ي ـــل مت�ح حتم�ي �

 . �ة مرّّ

لّّ�ة ع الم�ج مو�ق

موضوعات إثرائية:  إعلان عن مجلّّة

"Emergent Materials المواد الناشئة"
امع�ة  عـــاو�ن مع �ج ال�ت ســـرا، �ب ـــر، سو�ي ش�ت � ا�ي ر-�ن ِ �غِ �ن ر�ي �ب ـــر ش� ش� صتدر ع�ن دور �ن �
ه  عاو�ن ، �ي م�ي ـــه�ي ـــور محمّّد مهـــد�ي ش� رََهـــا الدك�ت حر�ي س �ت ـــر�أ طقـــر، و�ي �
و�ة  د ع�ض �ي ـــم العـــل�ي المعا�ض ور�ة مر�ي ـــمّّ الدك�ت �ض �ن �ي ٌ م�ن المحـــرّّر�ي قٌ� ـــر�ي �ف

اء �ي ز� �ي ّ�ة لل�ف �يّب �ة الـــعر� ـــمع�ي دار�ة ال�ج ـــلس �إ م�ج
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ArPS اء �ي ز� �في ّ�ة لل� يّ� �ة العر�ب مع�ي - صادر�ة ع�ن ال�ج

�ي  �ة �ف �ق عل المعارف� العـــم�ي ّ�ة و�ج يّ� ـــاض� ّ�ة والر�ي يّ� ـــا�ئ �ي ز� �في ط العلـــوم ال� س�ي �ب لـــى �ت هـــدف� �إ - �ت

�ف ��قَّث�َ  �ي الم ار�ئ العـــر�ب مـــام ال�ق ً �أ ـــا�ةًح هذ� العلـــوم مت� ه

ع:  حو�ي العدد الرا�ب �ي

�ي  �ة �ف ّ ر�يّ ظ� ـــاء ال�ن �ي ز� �في اذ� ال� ست� ـــر Herbert Dreiner �أ ن� � ـــر�ت درا�ي ور هر�ب ً مـــع الدكت� ـــ�ةًل ا�ب - م�ق

�ة  ا�ف ض� ال�إ ، �ب ـــا�ت ي��  ّ�ة والكو�ن وّّليّ� مـــا�ت ال�أ س�ي ـــال ال�ج �ي م�ج ر �ف ـــه�ي ـــا، وال�ش �ي لما�ن -�أ و�ن امـــع�ة �ب �ج

 ."PhysikShow ـــاء �ي ز� �في لال "عـــرو�ض ال� العلوم م�ن �خ ��بِّحِ�ب �ب �ي والمُُـــ �ف عـــر�ي ـــاطه الت� �ش ل�ن

ل.   �ب �ق �ي المست� ه �ف عِِد �ب َ ع�ي وما �يَ كاء الص�ن ّا�ت الذ� ساسيّ� طّّغ��ي �أ  ا �ي ��يًًّ ساس الاًً �أ - م�ق

 ، ّا�ت يّ� ّ�ة والكو�ن وّّليّ� مـــا�ت ال�أ س�ي اء ال�ج �ي ز� �في �ي � ّ �ف علّّم ال�آل�يّ ا�ت الت� �ق �ي ط�ب ـــالا�ت ع�ن �ت ـــع�ة م�ق ر�ب - �أ

ا�ت  �ق �ي ط�ب ط و�ت را�ئ ، وع�ن علـــم ال�خ �ن �ي َ م�تَ �ة العا�ت ه الماد�ة والطـــا�ق َ�ي رك�نَ ـــم �ب ت�� وع�ن الكـــو�ن المع

ا  لا�ي ـــمول�ي GPS، وع�ن ال�خ ع ال�ش موض� ـــوم�ة الت� ظ� ل�ك م�ن �ي ذ� ما �ف ه �ب �في �ة � �ي ـــس�ب �ة ال�ن ّ ـــر�يّ ظ� ال�ن

�ـــياء الحاكم�ة لعملها.  ز� �في اد�ئ ال� �ة والم�ب ــشمس�ي الـ�

لى  ود، �إ �ن لع�ق ّ�ي يّ� ـــاض� ر�ت الر�ي �ن �حي �ي َ ل�تَ دّّت� م�ن لّّح مـــس�أ م وّّع�ة �ت �ن ّ�ة مت� ـــار علـــميّ� �ب �خ ً ل�أ �ةً ـــط�ي غ�ت � -

ـــمس  ، وال�ش �ي دما�ج اعل الا�ن حو الم�ف ـــا�ق �ن الس�ب "، مرورًًا �ب �ن �ي َ �قَ ر الطـــا�ب �ة "ســـر�ي �ض�ي ر دح�ض �ف

 DESI ـــرا�ب د م�ق ك�ي �أ ـــو، و�ت �ن ر�ي ت� ��نِِّ �ق لرصد ال �ي العـــم�ي �ن ، والمرصـــد الـــص�ي �ة ّ ّ�ة الكـــور�يّ ـــعيّ� الص�ن

رها.   �غ�ي ، و ـــو�ن و�ت وء: ال�ف �ق لكمّّ�ة الض� �ي ـــكل الـــد�ق �ف ال�ش ، وك�ش �ن ـــا�ي ت� �ش �ن ا�ت �أ ّؤ� �بّ �ن لت�

اء للعام  �ي ز� �في ـــل لل� و�ب �ة �ن ز�ئ ا� �ن علـــى �ج �ي َ �زَئ ـــرحٌٌ ع�ن الحا� ها �ش ، م�ن ـــد�ة ً عد�ي ّ�ةً يّ� ـــرا�ئ �ث ـــعََ �إ �ض�ي - موا

كاء  م�ن الذ� علّّم ال�آل�ي ض� ـــا�ت الت� ي��  �ن �ق مام �ت �ق �أ د الطر�ي مه�ي �ي �ت عمالهمـــا �ف ّ�ة �أ هـــميّ� 2024 و�أ

، وع�ن  �ة و�ي س�ب ـــرا�ك ال�ن ه، وع�ن معادل�ة د�ي �ن �ي وا�ن ـــ�ك و�ق ام�ي �ن رمود�ي ُ ع�ن الت� ، ومعـــار�فُ ـــع�ي الص�ن

د  وا�ئ ا�ت �ف ٍ ذ� ل�ةٍ ِ مـــس�أ ّ�ة وعر�ضِ عيّ� ٍ مر�ج �بٍت� ِ ك عرا�ضِ ، مع است� ّ�ة يّ� ّ لا�فّ ّ�ة الت� يّ� ـــو�ن ـــكا�ت العص�ب �ب ال�ش

�ة م�ن  اث�ح رها �ب حتر�ي دار�ة � �ي �إ ـــار�ك �ف �تش � ٍ ّ�ةٍ ٍ علـــميّ� لّّ�ةٍ ٍ ع�ن م�ج علا�نٍ لى �إ �ة �إ ـــا�ف ض� ال�إ ، �ب ّ�ة ـــميّ� ع�لي �ت

ور المرحـــوم محمد عل�ي  ٍ�بٍّ هو الدكت� ـــاذ� مُُـــر ست� ٍ ع�ن �أ �ةٍذ�  �ب ـــاء، و�ن �ي ز� �في ّ�ة لل� يّ� �ة العـــر�ب مـــع�ي ال�ج

. �ة �ي �ة عر�ب �ة عـــلم�ي ص�ي �خ محمد ك�ش
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