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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.

ــن  ــادرة ع ــاء”، الص ــي الفيزي ــارات ف ّـة “مس ــدف مج�ل ّـة: ته  نبــذة عــن المج�ل
ــةًً  ــة مُُتاح ّـة العميق ــاتِِ المََعرفي� ــل المعلوم ــى جع ــاء، إل ــة للفيزي ــة العربي الجمعي
للقــارئ المُُث�قَـف فــي العال�ــم العربــي. تشــرح مقــالاتُُ المج�لــة، باســتخدام عبــاراتٍٍ 
بســيطة فــي اللغــة العربيــة الفُصُحــى، الأبحــاثََ المُُتقدِِّمــةََ فــي العلــوم الفيزيائيــة/
الرياضيــة، والتــي تُغُّطّــي موضوعــاتٍٍ فــي علــوم الفيزياء/الكيمياء/الرياضيــات 
والهندســة. المج�لةُُّ ملتزمــة بنشــر المعرفــة الموثوقــة، وبتعزيــز فهمنــا للطبيعــة، 
ــى  ــارئ عل ــي الق ــا تبق ــا أنه ــي. كم َـم العرب ــي العال� ــة ف ــة العلمي ــجيع الثقاف وبتش
َم  ّة والابتــكارات والأفــكار فــي عالـ� اطّلّاع بأحــدث الأخبــار العلميــة والتقانيـ�
ــاء  ــع علم ــابلات م ــى مق ّـة عل ــوي المج�ل ًـا. تحت ــوِِّر دائم� ــر والمتط ــوم المُُثي العل
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 مقدّّمة رئيس التحرير

�ف -2024 م�ن  ال�ث -ص�ي رّّاء العدد ال�ث �ق رحّّ�ب �ب �ن �أ �ي �أ ســـرّّ�ن �ي

ّ�ة  مع�يّ ـــاء” الصـــادر�ة ع�ن ال�ج �ي ز� �ي �ي ال�ف 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� �ي ّ�ة لل�ف �يّ العـــر�ب

�ة  دا�ي ل �ب و�ب ز�ئ �ن ـــوا� ل “موســـم” ج� �ب مامِِه، �ق �ت �ي �إ وســـاعد �ف

ر. و�ب ك�ت وّّل-�أ �ن ال�أ ــرش�ي ـ�ت �

لال  صوص خ� ـــه ال�خ ّ�ن عىل وج� �يّ �ب ـــلّّ�ة -كمـــا �ت ال الم�ج ز�ت لا �

�ي  ر �ف ك�ب ٍ �أ �فٍ عـــر�ي لى �ت ا�ج �إ حت�ت � - �ي �ف المـــاض� عطـــل�ة الص�ي

وّّلًًا  �ي كا�ن �أ ، ولك�ن ما ســـرّّ�ن ّ�ة �يّ ّ�ة العر�ب �يّ ح�ث معـــا�ت ال�ب �ت الم�ج

وا  ؤ�ش�  �ن �ن �أ ّ�ي امـــع�يّ ّ�ة م�ن طلاّّ�ب ج� �يّ ا�ب �ج �ي عـــلٍٍ �إ ـــودََ ردودِِ �ف وج�

ا م�ن  ً ع�ضً هـــم �ب عض� علِِمو�ن �ب ُ هم �يُ ً �ب ـــاصّّ�ةً ٍ خ� �ةٍش�  ا�ق مـــرََ م�ن ز�

�ي  وا �ف ح�ث �ب ، ل�ي لّّ�ة ـــد م�ن الم�ج د�ي ّ عددٍٍ ج� �يّ صدور �أ لالهـــا �ب خ�

 ، ل المطروح�ة حاولوا لّّح المســـا�ئ ، و�ي �ة �ن �مَّض�تَ  ـــكار المُُ� �ف ال�أ

محرـــل�ة  �ي  �ف  ٌ طلاّّ�بٌ هـــا  لّّ�ف �أ  ٍ ـــال�تٍا م�ق لمََا  اس�ت ـــا  ي� � ا�ن و�ث

ّما-  هـــم -ر�بّ حو�ث ل �ب ع رســـا�ئ �ي ـــا ع�ن مواض� الدراســـا�ت العل�ي

، كما  لّّ�ة �ي الم�ج ـــر �ف ش� مامًًا لل�ن ً �ت �ةً ـــاس�ب ها م�ن َ ع�ضَ ـــا �ب د�ن وج�

ـــع�ض م�ن الطلاّّ�ب  د ال�ب �ن وج� ا العـــدد. و�إ �ي هذ� ـــا �ف عل�ن �ف

ع  �ي َ المواض� ع�ضَ ولى �ب ّ�ة ال�أ امع�يّ �ي الملحر�ة ال�ج ً �ف ـــاصّّ�ةً وخ�

ر لهم  ك�ب ا �أ ً �زً ِ كو�ن حا�فِ �ن �ي �ب �أ �ج ا �ي ـــهذ� وى، �ف َ المس�ت �ةَ عـــال�ي

صّّخص  � ـــل ال�ت ج� ـــل العلم�ي م�ن �أ حتص�ي عىل الـــدراس�ة وال�

ا  ً �ضً �ي �ي �أ �ن . ورد�ت ع المطـــروح�ة �ي ـــع�ض المواض� �ي �ب ـــا �ف ً ل�قًحا

ـــلّّ�ة  �ة الم�ج �ي لغ� ل �ف ســـه�ي ـــرور�ة ال�ت ـــع�ض ال�آراء ع�ن ض� �ب

س  �ف العـــاد�ي ول�ي �ق لى الـــم�ث ـــه�ة �إ كـــو�ن موج� �ث �ت ـــح�ي �ب

ه�ة  ا مع وج� م�ن اغ� �ن اء، ومـــع �ت �ي ز� �ي ال ال�ف �ي م�ج ـــص �ف �ت الم�خ

عََ  �ي ـــمّّ�ن مواض� ض�ت � ـــل�ة �ت �ن الم�ج لـــى �أ ـــوّّه �إ �ن هذ�، �ن ـــر ه ظ� ال�ن

اء،  �ي ز� �ي �ي ال�ف ن�ـــا �ف � ّ وىًً مع�يّ ها مس�ت ُ ع�ضُ طـــلّّ�ب �ب �ت وّّع�ة �ي �ن م�ت

اصّّ  ـــكلٍٍ خ� ش� ه �ب ��جََّ ّ�ة المو �يّئ ـــرا� �ث ا�ب المعلومـــا�ت ال�إ ـــل �ب م�ث

ـــالا�ت عمومًًا  ، ولـــك�ن الم�ق ّ�ة امـــع�يّ لـــطلاّّ�ب المحرـــل�ة ال�ج

�ف العـــامّّ  غ�ش� �ي ال �ي ذ� �ف العـــر�ب ��قََّ  لـــى الـــم�ث ـــه�ة �إ ��جََّ مو

معو�ن ال ش� ض� �ن
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ا عدمََ  رتط�ن � لـــ�ك اش� ، ولذ� ّ�ة �يّض� ـــا ّ�ة والر�ي �يّئ ا� �ي ز� �ي العلـــوم ال�ف �ب

 ، د�ة ّ ّ�ة مع�قّ �يّض� ـــا و معادلا�ت ر�ي غ� �أ ّ ص�ي �يّ هـــا علـــى �أ وا�ئ اح�ت

ط�ة  س�ي هم �ب �ت كو�ن لغ� �ن �ت هـــا �أ �ي لّّؤ��ف علًًا عىل م ـــا �ف �ن �ي ��نََّ م و�ت

ـــع  �ي ّ المواض� درا�ك ل�بّ �ف العـــاد�ي �إ ّ �قّ مـــك�ن للـــم�ث �ث �ي ـــح�ي �ب

    . المطروح�ة

ل  ��ثِِّ م �ي �ت مـــا ال�ت لز�ا ـــاء ال�ب �ي ز� �ي ز� العدد الـــراهِِ�ن عىل �ف ـــ�كِّرِ �ي

لئ�ة  �ة والســـا� �ب الصل�ب ـــا�ن لى ج� ، �إ ع�ة للمـــاد�ة َ الرا�ب الحـــال�ةَ

ـــر م�ن 90 % م�ن  ك�ث هـــا �أ �ي ـــد �ف واج� �ت �ي �ي ، وال�ت �ة ّ �يّز� ـــا والغ�

ع�ي  �ي ودُُهـــا الط�ب �ن كا�ن وج� ، ول�ئ �ي مـــادّّ�ة الكـــو�ن المـــر�ئ

 ، ر�ق ـــل ال�ب ل�ة م�ث ل�ي واهر �ق صـــرًًا علـــى ظ� �ت ـــا م�ق �ن �ي كوك�ب �ف

ر�ن  ـــر ال�ق واخ� �ة �أ ـــا�ي ها لغ� �ف وص�ي �ي �ت ـــر �ف ��خََّ  �أ ـــر ال�ت �سِّفِ � مـــا �ي

ر�ة  ّ و�فّ ها م�ت �ن �فإ � ، �ن ـــر�ي ر�ن العش� ا�ت ال�ق دا�ي ـــر و�ب اسع عش� ال�ت

ر  �ي س�ف و�ن �ي َ ال�أ �ةَ �ق ل ط�ب ـــ�كِِّ ش� ُ ه �تُ َ و�قَ �ف ار�ج سطهح، �ف ر�ة خ� ك�ث �ب

ّ�ة  ـــمس�يّ الش� ـــا  �ن وم�ت ظ� م�ن �ي  و�ف  ، ـــوّّ�ي ال�ج ـــا  ال�ن م�ج �ي  �ف

ر  هـــا ع�ب ِ �ثِف � عـــد �ن �ن الكـــواك�ب �ب �ي ـــاء �ب ض�ف �ي ال� ٌ �ف ـــود�ةٌ موج�

ه�ي  �ي �ف ـــوى الكو�ن مّّا عىل المس�ت ، �أ ّ�ة ـــمس�يّ ـــاح الش� الر�ي

 ، رّّا�ت ـــوم والم�ج �ج رتاكـــم حول ال�ن ـــراص ال� �ق �ي �أ �ة �ف ـــال�ب الغ�

ـــاء  ض� �ي ام ال�ب ز� �ق ـــل ال�أ ـــر�ة م�ن م�ث �ي ـــرام الصغ� ج� و حـــول ال�أ �أ

ـــا�ك  ه�ن الســـوداء.  ـــو�ب  �ق ال�ث و  �أ ّ�ة  �يّ ـــرو�ن �ت ال�ن ـــوم  �ج ال�ن و  �أ

حدهمـــا هـــو  ا العـــدد، �أ �ي هذ� مـــا �ف لز�ا ـــالا�ن ع�ن ال�ب م�ق

ما، م�ن  لز�ا ـــاء ال�ب �ي ز� �ي ّا�ت �ف ســـاس�يّ ـــس�ي ع�ن �أ �ي ـــال الر�ئ الم�ق

هـــا مـــع  �ف وص�ي صهـــا وطـــر�ق �ت صا�ئ هـــا وخ� ِ �فِ عر�ي �ث �ت ح�ي

ـــع�ض  ـــر ع�ن �ب ، وال�آخ� ـــد�ة �ي ّ�ة الم�ف هـــا العمـــ�يّل داما�ت �خ اس�ت

الُُ  طرّّ�ق الم�ق �ت اء. �ي ض�ف ما ال� لز�ا �ي �ب �ة �ف ـــطّّ�ي واهر اللخ�ا الظ�

لى  ا- �إ �ة الدراســـا�ت العل�ي حد طـــل�ب ـــه �أ �ب �ي ك�ت ـــال�ث -الذ� ال�ث

دمـــا�ج  ا�ن ّ�ة  �يّف � وك�ي ـــوو�ي  ال�ن ـــر  �ي الك�ب ـــار  �ج �ف الا�ن �ق  ـــل�ي �خ �ت

�ي  ، ال�ت ـــا�ت و�ن كل�ي كوّّ�ن ال�ن �ت ّ�ة ل�ت �يّئ ـــد� مـــا ال�ب لز�ا مـــا�ت ال�ب س�ي ج�

ـــر  �سِّفِ � ، ما �ي �ة �ف �ي �ف اصـــر ال�خ ل الع�ن ـــك�ي ش�ت دورها ل� ـــدم�ج �ب �ن �ت

�ن  �ي ـــس م�ن الهـــدروج� �ي ـــكلٍٍ ر�ئ ش� كـــوّّ�ن مـــاد�ة الكـــو�ن �ب �ت

الا�ن  ب�ـــا. الم�ق � ر�ي �ق ـــعٍٍ �ت ـــاع لر�ب ر�ب �ة �أ لا�ث �ة �ث ـــس�ب �ن ـــوم �ب والهل�ي

وع  ، ولموض� ا�ج ج�ز� اء ال �ي ز� �ي ـــوع �ف ا�ن لموض� عرّّض� �ت ّا�ن �ي �يّ �ق �ب الم�ت

اء  �ي ز� �ي ـــال �ف �ي م�ج عا�ن �ف �ق ، وكلاهمـــا �ي �ة ّ ـــو�يّ ا�ن �ة ال�ن ـــا�ن �ق ال�ت

        . �ة �ف �ي اـــلك�ث الماد�ة 

�ي  ً مع العالِِم الســـودا�ن ـــ�ةًل ا�ب ا العـــددََ م�ق �ي هذ� ـــا �ف �ن رج��ي  �أ

ـــس  �سِّؤ�ِ �ي الم ذ� �ي �ف �ن ـــر ال�ت ، المد�ي محمد حـــا�ج عل�ي حـــس�ن

�ة  م�ي كاد�ي ـــس ال�أ �ي ـــمّّ ر�ئ ر�ن �ث ـــع �ق ـــار�ب الر�ب �ق ٍ �ت ـــ�ةٍر �ت لال �ف خ�

�ة  ام�ي لـــدا�ن ال�ن �ي ال�ب ـــدّّم العلوم �ف �ق ـــل �ت ج� ّ�ة م�ن �أ ـــم�يّ العال�

ـــم  ّ�ة العلـــوم للعال� ـــم�يّ كاد�ي اســـم �أ ا �ب ً �قً �ة ســـا�ب والمعـــرو�ف

ـــاء  �ي ز� �ي �ف �ي  ـــه �ف حا�ث �ب �أ حتـــدّّ�ث ع�ن  � �ث  ـــال�ث TWAS، ح�ي ال�ث

كارََه حول  �ف ا �أ ـــاركََ�ن ، كما ش� ـــوو�ي دمـــا�ج ال�ن مـــا والا�ن لز�ا ال�ب

ها  �ي �ت �ئ �ب مـــع ه�ي �ن لى ج� ًا �إ �بً �ن مـــو الــــ TWAS ج� ـــس و�ن س�ي �أ �ت

ّ�ة  �يّ �ن �ي ّ�ة ال�ب م�يّ كاد�ي ـــراك�ة ال�أ ها، الش� �ن �ب �ي صل�ت �ن الم�ت �ي �ت ّ الـــدول�يّ

ام�ي �ي العالََم ال�ن �ي العلـــوم �ف �ة �ف ـــم�ة المـــر�أ ظ� IAP وم�ن

�ي  دوارهـــا المهـــم�ة �ف ـــد علـــى �أ ك�ي �أ OWSD ، مـــع ال�ت

ح  رام�ج م�ن لال �ب ـــام�ي م�ن خ� �ي العالََم ال�ن ز� العلـــوم �ف �ي ـــعز� �ت

ها  �ن م�ن د�ي �ي �ف حـــد المس�ت اًً �أ ّ ص�يّ �خ ُ ش� �تُ ، ك�ن ـــر�ة �ي ٍ ك�ث عـــاو�نٍ و�ت

. �ي �ي ال�ـــرق�ن الماض� �ة عمل�ي ال�ـــحب�ث �ي �ـــبدا�ي �ف

�ت عىل  ّ�ة ركّّز� ـــارٍٍ علـــم�يّ �ب خ� َ �أ ـــا�بَ ـــمّّ العـــددُُ �ب ض� ، �ي كالعـــاد�ة

 ٍ ا�تٍ ـــل معط�ي لحت�ي رٍٍ ع�ن � �ب ّ�ة مـــع خ� لفك�يّ واهـــر ال� ـــع�ض الظ� �ب

ا�ب  مّّا �ب ، �أ ـــار�ي �ج المع�ي موذ� ـــار�ج ال�ن ـــاءََ خ� �ي ز� �ي �ي �ف ض�ت � �ق ـــد �ي �ق

ه م�ن  حو�ي �ن مـــا �ي �ي ـــمّّ�ن م�ن �ب ض�ت � �ي ّ�ة �ف �يّئ ـــرا� �ث المعلومـــا�ت ال�إ

ل، ومعادلا�ت  �ق �ي ال�ن ما�ن �ف ز�ت ول� ـــحًًرا لمعادلا�ت �ب معار�ف ش�

ـــاء  �ي ز� �ي �ف ا�ت صـــل�ة �ب ، وكلّّهـــا معـــادلا�ت ذ� ـــو�ك ه-س�ت �ي �ي ا�ف �ن

�ي  ار �ف �ي �ت ـــوع�ة الخ�ا وعٍٍ ع�ن موض� �ة لموض� ا�ف ض� ال�إ مـــا، �ب لز�ا ال�ب

اء  �ي ز� �ي مـــرٍٍ حـــول �ف �ت ٍ ع�ن مؤ� ـــا�تٍ علا�ن ، و�إ �ة ـــح�ت ـــا�ت ال�ب �ي اض� الر�ي

 : �ن �ي َ ـــد�تَ د�ي ج� �ن  �ي َ �تَ ّ �يّ �ن �ق �ت �ن  �ي َ �تَ ـــ�لََّ م�ج وع�ن  �ة  العـــال�ي ـــا�ت  الطا�ق

 Trends in Theoretical ة� ّ ـــ�يّر ظ� ـــاء ال�ن �ي ز� �ي ّهـــا�ت ال�ف و�جّ “�ت

س  َ الل�ب �ةَ �ي ش�خ� ا العدد و ـــداءًً م�ن هذ� �ت ـــا ا�ب �ن �ي �أ Physics” )ار�ت

�ة  �ي ـــم�ة الحـــر�ف ج�رت مـــادََ ال� ـــا اع�ت �ن لّّ�ت ـــلّّ�ة وم�ج هذ� الم�ج �ن ه �ي �ب

�ي اســـم  �ي �ف ز� ـــكل�ي �ن ـــل ال�إ ا�ب �ي الم�ق لكلـــم�ة مســـارا�ت �ف

ـــّ�دُّم  �ق ـــدو Trajectories in Physics( و”ال�ت غ� ـــا ل�ي �ن لّّ�ت م�ج

 Progress in High �ة  العـــال�ي ـــا�ت  الطا�ق ـــاء  �ي ز� �ي �ف �ي  �ف
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ودها  �ق ـــا�ت �ي ي� عال� هذ� ال�ف ـــع ه م�ي Energy Physics”، وج�

لى  �ة �إ ا�ف ض� ال�إ ـــاء، �ب �ي ز� �ي �ة لل�ف �ي �ة العر�ب مع�ي ـــو�ن م�ن ال�ج اح�ث �ب

 ،- م�ي كاد�ي ـــر �أ ط وال�آخ� س�ي �ن -واحدهمـــا �ب َ�ي ـــا�بَ ٍ لك�ت عـــ�ضٍر

ل�ة  ـــم مس�أ د�ي �ق ِ�ق و�ت ِ العدد الســـا�بِ ل�ةِ ـــراد حـــ�لِِّ مـــس�أ �ي و�إ

ا  �ي هذ� �ن �ف ـــدََ�ي د�ي �ن ج� ـــوعََ�ي ل�ك موض� ـــا كذ� �ن �ف ض� . �أ ـــد�ة د�ي ج�

�ي  ا العر�ب �ن م�ن عالََم�ن ��بِّرِ�ي حدهمـــا ع�ن علماء ومـــ ، �أ ـــا�ب ال�ب

�ي  م �ف �دِِّ �ق �ن �ن �ي �أ ســـرّّ�ن �ث �ي ـــا، ح�ي �ن لهم عل�ي م�ي �ج ـــا �ب ً رتا�فً اع�

اذ�  س�ت �ي -�أ ـــور مكّّ�ي الحـــس�ن ً ع�ن الدك�ت �ةًذ�  �ب ا العـــدد �ن هذ�

�ة  مع الغ�ل �ن م�ج م�ي �ة و�أ امعا�ت الســـور�ي �ي ال�ج ـــاء �ف �ي ز� �ي ال�ف

وء  �ي الض� ل�ق �ي ـــر �ف وع ال�آخ� مّّا الموض� -، �أ �ق دمش� �ة �ب �ي العـــر�ب

ا  �ي هذ� ـــا �ف رت�ن � ل، واخ� و�ب �ة �ن ز�ئ ـــا� ٍ عىل ج� �زٍئ علـــى عالِِم حـــا�

�ن  �ي ِ �فِ ْ ل�فْ ـــس �أ �ي مـــا ها�ن لز�ا َ ع�ن عال�ـــم ال�ب �ةَ ـــا�ب العـــدد الك�ت

 .Hannes Alfven

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

اصّّ  ـــكلٍٍ خ� ش� وء، و�ب لى الض� ا العدد �إ رخ�ا�ج هذ�  �إ ســـاهم �ب

ّد محمد  مســـاعد�ة الس�يّ ـــمّّ -�ب �ت �ي �أ ـــم الذ� صم�ي �ق ال�ت ـــر�ي �ف

�ي  - و�ف م�ة دوا�ت الملا�ئ ـــر ال�أ ّ �ي و�فّ د�ي الذ� �ن َ حـــس�ن الصََرََ�فَ

كم  ار مســـاهما�ت ظ�ت � ا�ن هت،  و�ب از� مهمّّ� �ج �ن �ة �إ ـــرو�ف صـــع�ب ظ�

2024- اللحا�ق �ف ـــر�ي �ي عدد خ� �ف
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ده عل�ي ع�ب
ســاس  ا وكا�ن �ي ا�ن ســل�ف �ن �ة �ب امعا�ت ولا�ي ج� �ة �ب وو�ي ــدس�ة ال�ن ــاذ� اله�ن س�ت �أ

�ق ل ـسـا�ب و�ي و�ز

البلازما العجيبة: مادة الكون
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ـــا م�ن  ـــا�ك �ي َ ه�ن تَ� �ن مـــا؟ �أ لا�ز ـــا ســـمع ع�ن كلـــم�ة �ب م�ن م�ن

ال �ة ع�ن السؤ� �ـــجا�ب ـتــهر�ب م�ن ا�لإ � �ئ و�ت �ب �ت �تخ �ن � ـتــحاول �أ �

ا؟ �ن - �أ

 َ تَ� �ن عم، �أ �ن

ما الدم؟ لز�ا س�ت ه�ي �ب ل�ي - �أ

ما الدم لا�ز ست� �ب ها ل�ي �ن لا: �إ ل�ي مهل �ق �ت

�ي ل�ت �ت ح�ي �ي ع�ي د �أ لف�ق � ، �ي ر�ن �ب خ� ؟ �أ ، ماه�ي �ن ذ� - �إ

ع�ة م�ن المادة� ما ه�ي الحال�ة الرا�ب لا�ز ال�ب

؟ عدد�ة صد؟ وهل للماد�ة حالا�ت م�ت �ق ا �ت - ماذ�

ا  ع�ي �ي ـــاهََدة� ط�ب لا�ث حالا�ت م�ش �ي �ث د �ف و�ج عـــم. المادة� �ت �ن

؟ هِِ�ن �ي �ب ر�ن �ب �تخ ت�ن � � هل لـــ�ك �أ

ر ك�ي �ف �ي ال�ت رًًا �ف �ي اًًت ك�ب � ُ و�ق �تُذ�خ�   د �أ - �آه، ل�ق

�ي مراحل  ها �ف �ي دسر�ت ه الحالا�ت ال�ت هذ� ـــرُُ�ك �ب �كِّذ�ِ  �ي �أ دع�ن

هار ل �ن ــشاهدها م�ن حول�ك ل�ي ـ�ت �ة و� ل�ف �ت �ك الم�خ دراس�ت
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ـــه معدوم  �ب ِ هـــا �شِ را�ت ـــط ذ� رتا�ب � ها، �ف �ي َ �تَف �ض م�ن ســـال� �ي �ق ال�ن

��يََّ   ل �أ غ�ش�ت  ـــل � ، �ب �ت ا�ب ـــم �ث �ت ولا ح�ج ا�ب ـــكل �ث ـــس لها ش� ول�ي

�ي حـــرك�ة  هـــا �ف ا�ت �ئ �ي ز�ج� و  هـــا �أ را�ت ـــه، وذ� �ي َهـــا �ف ع�تَ ٍ وض� �زٍ ّ �يّح

ما�ت  س�ي �ن ال�ج �ي �ة �ب �ي �ن �ي �ة ال�ب �ي ا�ئ �ن صادما�ت ال�ث ال�ت ز� �ب ـــم�ي �ت م�ة �ت دا�ئ

صادم لا ع�ـــند ال�ت �ـــبع�ض �إ ـض�ــها �ب ع ــشعر �ب ـ� ولا �ي

 ٌ هذ� الحـــالا�ت حال�تٌا عد ه هل م�ن �ب ا صـــاحٍٍ، �ف ا �ي �ن َ �تَ ـــوّّ�ق - ش�

ىرخ�؟  �أ

لا: ل�ي مهّّل �ق �ت

�ة  حتول الماد�ة م�ن الحال�ة الصل�ب � �ف �ت ولاًً ك�ي ـــر�ك �أ �ب خ� �ي �أ دع�ن

مـــداد  �ن و�إ �ي ـــس�خ الحـــرار�ة وال�ت �ة �ب �ي ـــاز� الغ� لئ�ة �ف لـــى الســـا� �إ

حتـــوّّل م�ن الحال�ة  � �ت حـــد�ث العكس �ف د �ي ر�ي �ب ال�ت ، و�ب �ة الطـــا�ق

ـــكل )2( رظ� ش�  . ا�ن �ة الصل�ب لئ�ة �ف لى الســـا� �ة �إ �ي ـــاز� الغ�

�ة  لج�ا ـــل�ج م�ن ال�ث ـــاًً م�ن ال�ث ـــر�ج مكع�ب ُ�خ دمـــا �نُ لاًً ع�ن ـــم�ث �ف

ا،  ��يًًّ و ـــرًًا م�ئ هت ص�ف �ة رحار� كـــو�ن درج� �ي الهـــواء �ت عـــه �ف ض� و�ن

صهاره  �ة لا�ن �ي �ة الكا�ف الطا�ق ل�ج �ب مـــداد ال�ث �إ وم الهواء �ب �ق و�ي

صهار  �ة للا�ن الحـــرار�ة الـــكام�ن عـــرََ�ف �ب لـــه لمـــاء، ما �ي حتو�ي و�

ـــد  �ة ع�ن هذ� العمـــل�ي ـــم ه �ت latent heat of melting، و�ت

وّّحتل كامـــل المكع�ب لماء،  � �ن �ي لى �أ �ة �إ �ت ـــا�ب �ة حـــرار�ة �ث درج�

�ة  ع درج� �ن الماء ور�ف �ي س�خ �ت ـــمس �ب وم رحار�ة الش� �ق دما �ت وع�ن

درُُ  ِ ر�ك �قِ ُ ا ما �تُ ذ� �فإ � ، �ة الطـــا�ق هت �ب ا� �ئ �ي ز�ج� وّّز�تد   ها � �ن �فإ ـــه، � رحار�ت

. �ة مداد الطا�ق �ن و�إ �ي س�خ الرحار�ة وال�ت حتولا�ت الماد�ة �ب كل 2: � الش�

ولاًً: حالا�ت الماد�ة �أ

ولى:  الحال�ة ال�أ

ـــرٍٍ م�ن المعاد�ن  �ي �ي ك�ث ود�ة �ف �ة الموج� ه�ي الحـــال�ة الصـــل�ب

ـــ�ك  �ي لاس�ت ال�ب ـــل  م�ث �ن  اللـــدا�ئ وم�ن  حـــاس  وال�ن ـــد  كالحد�ي

ر �ي ـرــها الك�ث �ي والـرــمال والص�ـــخور، وغ�

�ي  ـــط �ف رتا�ب ر�ي الم� هـــا الذ� ا�ئ �ن �ب هذ� الحـــال�ة �ب ز� ه ـــم�ي �ت و�ت

عل م�ن  �ج �ة �ت �ي �ن �ي ـــوى �ب طهـــا �ق رت�ب ُها � رّّذ�فا�تُ  ـــدٍٍ، � رف�ي ـــامٍٍ � ظ� �ن

لـــ�ك  ـــه، ولذ� را�ن �ي حدهـــا م�ن ج� َ �أ ـــكا�كَ مـــكا�ن �ف �ة �ب الصعـــو�ب

�ت ا�ب ــشكلها ال�ث �ت وـ� مـــها ال�ـــثا�ب ح�ج ز� �ب �ـــتم�ي �ت

: �ة �ي ا�ن  الحال�ة ال�ث

�ن  والـــل�ب �ت  �ي والز� ـــاه  الم�ي ـــل  م�ث لئ�ة  الســـا� الحـــال�ة  ه�ي 

ــضا ـ� �ي �أ �ـــري  الك�ث ـرــها  �ي وغ� لئ�ة  الـــسا� ماو�ـــيا�ت  والك�ي

هـــا  ا�ت �ئ �ي ز�ج� و  هـــا �أ را�ت �ن ذ� �ي ـــط �ب رتا�ب كـــو�ن ال� هـــا �ي �ي و�ف

هذ�  مـــكّّ�ن ه �ة ممّّا �ي �ي الحـــال�ة الصل�ب ـــهر �ف �ي ظ� ـــ�لََّ م�ن �ن �ق �أ

ـــو�ق  �ف  ً �ةً ل�ق ز� م�ن الحـــرك�ة  م�ن  مـــا�ت  س�ي ال�ج

 ً كـــو�ن حـــرك�ةً �ن �ت ، دو�ن �أ ـــع�ض هـــا ال�ب عض� �ب

را�ت الهـــرو�ب  ـــع الذ� ط�ي س�ت ذ� لا �ت ، �إ �ة مطـــل�ق

هذ�  ز� ه م�ي �ت ـــط�ة معها، و�ت رتا�ب را�ت الم� م�ن الذ�

ط  غ�ض� ـــس ال �ف ـــح�ت �ن �ت �ت ا�ب ـــم �ث ح�ج الحـــال�ة �ب

�ي  اء الذ� �ن عًًـــا لل�إ �ب ر �ت �ي ّ �غّت ـــكلٍٍ م� ش� والرحار�ة و�ب

ه �ي �ف ــضع  وـ� �ت

 : �ة ال�ث الحال�ة ال�ث

المـــاء  ـــار  �خ �ب ـــل  م�ث �ة  �ي ـــاز� الغ� الحـــال�ة  ه�ي 

، وه�ي عىل  ا�ت ـــاز� ا�ن والغ� والسُُـــح�ب والدخ�

. �ة لت�ف � كل 1: حالا�ت الماد�ة الم�خ الش�
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�ي الهواء  �ة �ف ـــو�ي �ة م�ئ �ة درج� لـــى م�ئ مـــر �إ س�ت �ن ل�ي �ي ـــس�خ ال�ت

لى  وّّحتل �إ � �ة و�ي هذ� الـــدرج� د ه لغ��ي الماء ع�ن  س�ي الطـــل�ق �ف

الرحار�ة  ُدعى �ب لـــ�ك �تُ عل ذ� م�ة ل�ف �ة اللز�ا ـــار ماء، والطـــا�ق �خ �ب

د  ـــر latent heat of vaporization ، وع�ن �ي �خ �ب �ة لل�ت الـــكام�ن

ار ماء �خ ـــىل �ب ـتــوّّحل كامل الماء �إ � �ـــياد�ة الـــرحار�ة س�ي ز�

�ة  �ي از� �ي الحال�ة الغ� ّا الماد�ة �ف �نّخ �ن س� حد�ث �إ ا س�ي ، مـــاذ� �ن ذ� - �إ

؟  �ة الطا�ق اها �ب مدد�ن و�أ

�ن  �ي �ب �ة  رذ��ي ال ـــط  الروا�ب لكســـر   ً �ةً �ي كا�ف ت�ن  كا� �ن  �إ ـــاًً،  حس�ن

ا�ت م�ن  رو�ن لك�ت ٍ م�ن ا�لإ ـــعضٍ� صفـــل �ب ـــم � ث� هـــا وم�ن � ا�ت �ئ �ي ز�ج �

�ة  �ب ـــا�ت المو�ج و�ن �ي ـــطٍٍ م�ن ا�لأ ل�ي حصـــل على �خ هـــا، س�ن رذ�ا�ت

ـــه  رذ�ا�ت و ـــا�ز  الغ� ـــا�ت  �ئ �ي ز�ج و� �ة  الســـال�ب ـــا�ت  رو�ن لك�ت وا�لإ

عض�  ـــر�ت �ب وا�ف ا �ت ذ� ـــه �إ طل�ق عل�ي ، وهـــو مـــا �ن عـــادل�ة الم�ت

ما. لا�ز ال�ب ـــحال�ة  ــشروط  الـ�

؟ ل�ك م�ة لذ� �ة اللز�ا دار الطا�ق - ولك�ن ما م�ق

ها  �ن ُ�ك �أ ر�تُ �ب �خ ا �أ ذ� ـــده�ش �إ �ن �ي ولا �ت �ق ـــا صـــد�ي �ج�ب �ي ـــع �ت لا �ت

ـــرة� �آلا�ف م�ن  ر م�ن ع�ش ك�ب �ة �أ ٍ عال�ي ِ حـــرا�ةٍر ا�تِ ـــا�ج لدر�ج ح�ت �ت

ا�ت  �ن الدر�ج �ي لـــى ملا�ي صتـــل �إ ـــد � ، و�ق �ة ـــو�ي ـــا�ت الم�ئ الدر�ج

لى  ا�ج �إ ح�ت لا �ن �ن م�ث �ي ـــدرو�ج ا�ز اله�ي �ي حال�ة غ� �ف . �ف �ة ـــو�ي الم�ئ

 eV( �ولت ـــرو�ن �ف لك�ت �ئ 13.6 �إ كا�ف �ة �ت �ة م�ن الطـــا�ق كم�ي

1eV = 1.602176634×10−19 Joule

�ن  �ي عم ملا�ي ول؟ �ن �ق ـــل ما �أ �ي �تخ � �ت عد؟ �أ دوار �ب ـــعر�ت �ب هل �ش

ا�ت الدر�ج

؟ �ة هذ� الطا�ق ل ه مداد م�ث ا �إ �ف ل�ن - وك�ي

�ة  �ي ـــارا�ت الكهر�ب �ي ـــل ال�ت ، م�ث ـــد م�ن الطـــر�ق ـــا�ك العد�ي ه�ن

�ة  ار�ي رز� ال�ض  ـــع�ة الل�ي �ش �ف و�أ كروو�ي ا�ت الم�ي �ة ومو�ج �ي العـــا�ت

؟ �ة �ة العال�ي ا�ت الطـــا�ق مـــا�ت ذ� س�ي م الج� َ وحِِ�زَ

- مممم

�ي  �ي ما المـــادة� ال�ت ل�ن س�أ �ن �ت ـــ�ك �أ ـــر م�ن ظ�ت � �ن ت�ن �أ مـــهلاًً ك�

؟ �ي �ق ـــا صد�ي مردة� �ي مـــا الم�ت لا�ز ه ال�ب ـــواء هذ� حمـــل اح�ت �ت �ت

؟ - ما ه�ي

حتو�ي  �ي � �ة وال�ت ـــو�ي �ة ال�ق س�ي اط�ي �ن الا�ت المغ� هـــا الم�ج �ن �إ

، ومع  �ة دار وعاء الحـــاو�ي َهـــا ل�ج ـــع ملامس�تَ م�ن مـــا و�ت لز�ا ال�ب

واء  ملّّص م�ن اح�ت �ت �ن �ت اهد�ة �أ حتاول ج� مـــا � لز�ا ال�ب ا �ف كل هذ�

صر�ف كما لو  �ت ، و�ت �ة �ي رض� �ي صورهـــا ال�أ ـــر لها �ف ش� �ي ال�ب �ن �ب

ل�ة عا�ق �ت  كا�ن

�ك  �ث �دِّحِ �ي �أ ـــوع، دع�ن �ي الموض� ا �ف ��يًًّ حـــرََ ســـو �ب �ن �ن ـــل �أ �ب �ق

ما لز�ا �خ ال�ب لاًً ع�ن �ـــتار�ي �ـــلق�ي

ما لا�ز �خ ال�ب ار�ي ا: �ت ً �يًن ا� �ث

صـــرم  عام )1924(   ر�ن الم�ن ا�ت ال�ق �ن ـــر�ي �ي عش� هـــا �ف �ف ش�ت اك�

�ة  ز�ئ ا� ـــك�ي الحاصل عل�ي ج� مر�ي مور العالم ال�أ �ج �ج لا�ن �ن �ي ـــر�ف �ي �إ

ـــرال  �ي �ن ـــرك�ة ج� �ي ش� ـــاء عملـــه �ف �ن �ث ـــاء �أ م�ي �ي الك�ي ـــل �ف و�ب �ن

ل  وص�ي �ي و�ت ـــا�ئ غ� الكهر�ب رف�ي � ـــه لل�ت اء دراس�ت �ن �ث ـــ�ك و�أ رت�ي لك� �إ

ار  �ي اد�ة ال�ت �ي َهـــا ز� �تَ د و�ق ر�ي ، وكا�ن �ي ا�ت ـــاز� �ي الغ� ـــاء �ف الكهر�ب

ـــاد�ة  �ي �ن لز� �ي ـــس�ت �ج �ن ـــل�ة م�ن ال�ت �ي �ت �ي �ف �ي المـــار �ف ـــا�ئ الكهر�ب

ـــا  ً �فً �ي ـــدًًا ك�ث واج� ـــاء عملـــه لظ�حا �ت �ن �ث �ي �أ هـــا، و�ف اء�ت ض�ت اس�

طلا�ق  ء ممّّـــا دعـــاه ل�إ �ي ـــاز� الـــمض� �ي الغ� ـــا�ت �ف رتو�ن لك� لل�إ

ه  ـــا�ب ش�ت ، لما لها م�ن � هذ� الحـــال�ة مـــا علـــى ه لز�ا �ة ال�ب ظ�ف ل�

�ة م�ن  ّ �قّت � ـــه،  وه�ي مش� ا�ت ما الدم وحملها لمكوّّ�ن لز�ا مـــع �ب

ــكّّشل” ـ�ت ء م� �ي �ي “ش� �ة  )πλάσμα(و�ـــتع�ن �ي �ن �ي الكلـــم�ة اللا�ت

لا�ف  ـــا�ف الغ� ش�ت لـــى اك� �إ اع�ي  ذ� ال�إ �ث  ال�ب طـــور  دى �ت �أ

اًً  �ي �ئ ز�ج� �ن  �ي �أ ـــاز� الـــم�ت �ة م�ن الغ� �ق ، وهـــو ط�ب رض� �ي لل�أ ـــو�ن �ي ال�أ

ك�ي  مور )1881 – 1957( العالم الامر�ي �ج �ج لا�ن �ن �ي ر�ف �ي كل 3: �إ الش�
اء  1932 م�ي �ي الك�ي ل �ف و�ب �ة �ن ز�ئ ا� الحاصل عىل ج�

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


10

سبتمبر/أيلول 2024مسارات في الفيزياء

© 2024 الجمعية العربية للفيزياء

و،  ـــا�ت الراد�ي عكـــس موج� ـــو�ي العلـــو�ي �ت لا�ف ال�ج �ي الغ� �ف

و  ـــارا�ت الراد�ي ش� ال �إ �ب �ق �ة اس�ت �ي مـــكا�ن ول�ة ع�ن �إ وه�ي مـــسؤ�

�ف  ش�ت . اك� �ق �ف ـــو�ق ال�أ رســـال �ف هـــاز� ال�إ كـــو�ن ج� دمـــا �ي ع�ن

�ي حـــال�ة  ٌ �ف ـــود�ةٌ ـــر موج� �ي وس�ف و�ن �ي �ة ال�أ �ق �ن ط�ب العلمـــاء �أ

ا�ت  ـــال موج� �ق �ت حـــا�ث دراس�ة ا�ن �ب �ت �أ ـــد�أ دمـــا �ب مـــا، وع�ن لز�ا ال�ب

�ة  �ق هذ� الـــط�ب �ن ه �ف العلمـــاء �أ ش�ت صـــالا�ت اك� ـــو للا�ت الراد�ي

�ت  د�أ �ب هـــا، �ف ا�ت ع�ن عـــكاس الموج� ر عىل ا�ن �ي ـــر ك�ب �ي �ث �أ لهـــا �ت

�ي  ا�ت �ف ـــال الموج� �ق �ت واهر ا�ن �ة لـــدراس�ة ظ� �ف دراســـا�ت مك�ث

ما لز�ا ال�ب

كوّّ�ن   �ت ور �ي ظ� ّ الكـــو�ن الم�ن �نّ عدهـــا العلماء �أ �ف �ب ش�ت اك�

حض�  �ة كمـــا هو مو �ب �ي هذ� الحـــال�ة الـــع�ج ـــه م�ن ه ال�ب �ي غ� �ف

ا  ـــا�ت هذ� �ب �ن �ي ج� واءهـــا �ف ض� ـــع �أ ش� ُ �ي �تُ ـــكل )5(، وال�ت الش� �ب

هذ�  ـــه م�ن ه كلهـــا مكوّّ�ن ـــوم  �ج ال�ن �ف ـــح،  س�ي ال�ف الكـــو�ن 

رئ  ا� ظ� را�ت �ن دمـــا�ج ذ� هـــا م�ن ا�ن �ت مـــد طا�ق س�ت �ي �ت الحـــال�ة ال�ت

 ، وو�ي دمـــا�ج ال�ن الا�ن ُســـمّّى �ب ها، وهو ما �يُ �ن �ب �ي ـــدروج� اله�ي

ا�ج  �ت �ن مهـــا ل�إ �ي ح�ج لئ�ة �ف ًا ها� رفا�نً � ـــر �أ �ب ع�ت ُ ـــوم �تُ �ج هذ� ال�ن وه

حد  ـــمس ه�ي �أ هر، والش� �ي د وغ� ـــل�ة كالحد�ي �ي �ق ـــر ال�ث ا�ئ ظ� ال�ن

�ي  ح �ف س�ب ـــرا�ت �ي الم�ج ط �ب رفاغ� المح�ي لـــ�ك ال� هـــا، وكذ� ا�ت �ي �لِّجِ � �ت

ما  لز�ا هذ� ال�ب ـــد ه وج� رض� �ت ، وعىل ال�أ �ة �ن ا�ت هذ� الحـــال�ة ال�ف ه

ـــر  �ي وس�ف و�ن �ي ال�أ �ة  �ق وط�ب �ي  ـــط�ب ال�ق �ق  �ف الش� واهـــر  ظ� �ي  �ف

و�ن �ي �ة وال�ن لّّ�ق �أ �ت اـــلم�ت ـفــلورس�ن ح ال� �ي وال�ـــرب�ق ومصا�ب

العال�ـــم  هـــو  ـــال  الم�ج ا  هذ� �ي  �ف الـــرواد  حـــد  �أ كا�ن 

�ي  ل عـــام 1970( الذ� و�ب �ة �ن ز�ئ ا� �ن )حاز� علـــى ج� �ي ل�ف ـــس �أ ها�ن

ا�ت  ك�ي ام�ي �ن درود�ي �ة ه�ي ـــر�ي ظ� ب�ـــا �ن � ر�ي �ق �ي عام 1940 �ت طـــوّّر �ف

و  �ة )MagnetoHydroDynamic: MHD( �أ ـــس�ي اط�ي �ن المغ�

اء،  ـــل�ة للكهر�ب ـــط�ة المو�صِِّ �ن ـــع الممغ� علـــم دراس�ة الموا�ئ

ل  ســـاس�ي كسا�ئ ـــكل �أ ش� ما �ب لز�ا عامل مع ال�ب م ال�ت �ت �ث �ي ح�ي

طا�ق  �ة عىل �ن ـــر�ي ظ� هذ� ال�ن دام ه �خ م اس�ت ل(. �ت ِ ا�قِ ـــل )�ن مُُو�صِِّ

ا�ت  وه�ج ، وال�ت �ة ـــمس�ي ـــع الش� �ق اح لـــدراس�ة ال�ب �ج �ن واســـع و�ب

ـــوم،  �ج ال�ن �ن  كـــو�ي و�ت  ، �ة ـــمس�ي الش� ـــاح  والر�ي  ، �ة ـــمس�ي الش�

�ة  لفك�ي اء ال� �ي ز� �ي �ي ال�ف ـــىر �ف خ� ع ال�أ �ي مـــوع�ة م�ن المواض� وم�ج

اع�ي ذ� �ث ال�إ طور ال�ب و و�ت ا�ت الراد�ي كل 4: موج� الش�

ما. لز�ا ه م�ن ال�ب ال�ب �ي غ� كو�ن �ف �ت ور �ي ظ� كل 5: الكو�ن الم�ن الش�

اء 1970 �ي ز� �ي �ي ال�ف ل �ف و�ب �ة �ن ز�ئ ا� سلمه ج� اء �ت �ن �ث �ن �أ �ي ل�ف ز� �أ كل 6: ها�ن الش�
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�ن  ك�وُُّ ا�ب �ت س�ب اء الكـــو�ن و�أ �ي ز� �ي ـــر م�ن �ف �ي ها لك�ث �ي ـــل �ف وُُ�صِِّ ُ و�تُ

وم �ج �ة لل�ن اط�ـــيس�ي �ن الم�ـــجالا�ت المغ�

ـــكار  �ت �ة م�ن ا�ب ـــك�ي مر�ي حتـــد�ة ال�أ ـــا�ت الم� ّ�ت الولا�ي مـــك�نّ �ت

ارها،  �ب �ت ـــا�ت واخ� �ي �ن مس�ي �ي ال�خ �ة �ف �ي �ن �ي ـــدروج� ـــل�ة ه�ي �ب �ن ول �ق �أ

ما  �ي روش� َ�ي ه�ي ـــ�تَل �ب �ن ـــر �ق �ي �ث �أ �ي المـــدى وال�ت �ت �ف ـــا�ق �ث �ف ح�ي

�ة  ـــغ�ل درج� �ب ، و�ت لا�ف المـــرا�ت �أ �ن �ب �ي َ �تَ ��يَّرَ ـــ دم�ي اك�ي ال�ت ـــاز� اج� و�ن

�ة �ي �ن �ي دروج� ل�ة ه�ي �ب �ن كل 7: �ق الش�
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ع  ، ممّّـــا د�ف ـــا�ت �ن م�ن الدرج� �ي رهـــا عـــد�ة ملا�ي �ي �ج �ف حـــرار�ة �ت

ها  ض� رتو�ي ما ومحاول�ة � لز�ا هذ� ال�ب هـــم ه ا�ق محموم ل�ف س�ب �ب

رض� �ة عـــىل ال�أ �ـــتا�ج الطا�ق �ن كمـــصدر ل�إ

مى،  ـــام�ت الـــدول العظ� ـــا�ت �ق �ي �ن مس�ي �ة ال�خ هـــا�ي �ي �ن �ف

�ة ع�ن  طاء الســـر�ي �ف غ� ـــكش� ـــرا، �ب لج�ت � �ن ـــا و�إ ـــكا وروس�ي مر�ي �أ

همٍٍ  ل �ف ج� عـــاو�ن م�ن �أ د�أ ال�ت ـــال و�ب ا الم�ج �ي هذ� هـــا �ف حا�ث �ب �أ

رض�  ها علـــى ال�أ ض� رتو�ي هذ� الحـــال�ة ومحـــاول�ة � ـــل له ض�ف � �أ

 . �ة �ب م�ن الطـــا�ق ض� �ن دامهـــا كمصـــدر لا �ي �خ ـــل اس�ت ج� م�ن �أ

ما  لز�ا ـــد ال�ب ول�ي ـــا ل�ت ً ر طـــوّّر العلماء ط�قًر ز� ـــا�ف الـــل�ي ش�ت اك� �ب

ـــوو�ي  ال�ن دمـــا�ج  للا�ن ـــل�ي  ا�ق �ث ال�ت ـــواء  الحا�ت �ق  طـــر�ي ع�ن 

�ي  ـــا�ق �ف ـــد�أ الس�ب )gravitationally confinement(، و�ب

�ي  ـــو�ق �ف ـــر المس�ب �ي طـــور غ� لال ال�ت مـــار، وم�ن خ� ا المض� هذ�

ـــر  �ي ـــار�ب غ� �ج ـــاء �ت �ن ـــح �ب ص�ب �ة �أ �ق ـــا�ئ لا�ت ال�ف ـــاع�ة المُُـــو�صِِّ ص�ن

س�ي  اط�ي �ن ـــواء المغ� الحا�ت ـــوو�ي �ب دمـــا�ج ال�ن �ة للا�ن ـــو�ق مس�ب

�ن  �ن س�ف ا�ي �ت دلش� �ن ســـا و �ف رف�ن � رت ITER �ب � ار�ب ا�ي �ج �ي �ت كمـــا �ف

ـــكل )8( ـــر الش� ظ� �ن ـــا �أ �ي لما�ن �أ كـــس Wendelstein 7-X �ب �إ

عـــام  �ي  �ف �ن  ل�ي �إ ـــا�ن  �ف  . �أ مـــس  �ي ج� ـــا�ف  ش�ت اك� كا�ن 

 ، رض� ال�أ ـــط�ة �ب �ة المح�ي ـــعاع�ي ش� �ن ال�إ ل�ي ـــا�ن �إ م�ة �ف ز�ح 1958 ل�أ

اع�ي  مر الص�ن واســـط�ة ال�ق ا�ت المُُسََرـــل�ة �ب ا�ن �ي ـــدام ال�ب �خ اس�ت �ب

ـــا�ف  كش� الاس�ت �ة  ـــدا�ي �ب �ة  ـــا�ب م�ث �ب لـــورر،  كس�ب �إ ـــك�ي  مر�ي ال�أ

مـــر  ـــر ال�ق رض� ع�ب ـــس�ي لل�أ اط�ي �ن لا�ف المغ� �ي لـــغ�ل ـــه�ج الم�ن

رظ�   �ة )ا�ن �ي ـــا�ئ ض�ف ما ال� لز�ا اء ال�ب �ي ز� �ي ـــال �ف حت م�ج � ، و�ف ـــاع�ي الص�ن

ا الم�ـــجال( ا الـــعدد ـــحول هذ� �ي هذ� ــرخ �ف الم�ـــقال ال�آـ�

مـــا  لز�ا ـــواء ال�ب �ة اح�ت ـــر�ي ظ� ـــاء �ن ض�ف عـــار علمـــاء ال� اس�ت

 ، دما�ج حـــا�ث الا�ن �ب ـــس�ي م�ن �أ اط�ي �ن ـــال المغ� واســـط�ة الم�ج �ب

 ، �ي و�ن �ي لا�ف ال�أ ـــاء الغ� �ي ز� �ي مـــا م�ن �ف لز�ا ـــا�ت ال�ب �ة موج� ـــر�ي ظ� و�ن

 magnetic ـــس�ي  اط�ي �ن المغ� صـــال  الا�ت عـــاد�ة  �إ كـــر�ة  و�ف

ع  ســـر�ي و�ت �ة  الطـــا�ق طلا�ق  ل�إ �ة  ك�آل�ي  reconnection

عدها العلماءُُ  . طـــوّّر �ب �ة لفك�ي ـــاء ال� �ي ز� �ي مـــا�ت م�ن ال�ف س�ي ال�ج

ها  ـــوو�ي م�ن دما�ج ال�ن �ة لـــدراس�ة الا�ن ـــهز� ج� ـــدََ م�ن ال�أ العد�ي

 Tokamak وكامـــا�ك  وال�ت  Stellarator ـــور  لارا�ت �ي الس�ت

�ة اط�ـــيس�ي �ن المغ� والمرا�ـــيا   Pinch ش�  �ن وال�ب

�ة  ر عال�ي ز� �ة الـــل�ي هز� ج� ـــر �أ طو�ي دّّى �ت �أ

ـــح  �ت لـــى �ف ـــا�ت �إ �ي �ن �ي �ي الس�ت �ة �ف الطـــا�ق

دما  . ع�ن �ة ر�ي ز� مـــا الل�ي لز�ا اء ال�ب �ي ز� �ي ال �ف م�ج

�ة  ر عـــال�ي الطـــا�ق ز� ل�ي ـــعاع  ـــر�ب ش� ض� �ي

صلخ م�ن الماد�ة  � ـــم ال�ت �ت اًً، �ي اًًف صل�ب هد�

ما عىل  لز�ا ـــكل ال�ب ش�ت � ـــور، و�ت عىل ال�ف

ل  م�ي . �ت ـــعاع والهد�ف �ن الش� �ي الحدود �ب

صئ  صا� لا�ك خ� لـــى ام�ت ر �إ ز� مـــا الـــل�ي لز�ا �ب

ل  �ي لـــى حـــد ما )علـــى س�ب �ة �إ طـــر�ف م�ت

للمـــواد  �ة  ز� ��يِِّ مـــم ـــا�ت  ا�ف ك�ث ـــال،  الم�ث
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ـــكل  . )ش� �ة د�ي ل�ي �ق ما ال�ت لز�ا �ي ال�ب ـــود�ة �ف ـــر موج� �ي ( غ� �ة الصـــل�ب

)11

مـــا  لز�ا ال�ب ـــاء  �ي ز� �ي ل�ف �ة  ـــس�ي �ي الر�ئ ـــا�ت  �ق �ي ط�ب ال�ت حـــد  �أ �ن  �إ

دمـــا�ج  الا�ن �ة  طـــا�ق �ي  �ف ـــع  �ب الم�ت ـــه�ج  ال�ن هـــو  �ة  ر�ي ز� الـــل�ي

�ي  ا�ت صـــور الذ� ال�ق ـــواء �ب دمـــا�ج الحا�ت اســـم ا�ن والمعـــرو�ف �ب

م  �ت ، �ي ـــه�ج ا ال�ن �ي هذ� Inertial Confinement Fusion. �ف

ر هد�ف  �ي �ج �ف ز� ل�ت ـــرك�ي د�ة ال�ت ـــد�ي ر ش� ز� ـــع�ة الـــل�ي ش� دام �أ �خ اس�ت

ا�ت  ـــا�ت ودرج� ا�ف لى الك�ث ـــم الوصول �إ �ت ىت �ي ر ح� �ي صـــل�ب صغ�

�ة لمركز�  �ق �ي الموا�ف ـــوو�ي )�أ دما�ج ال�ن �ة للا�ن ز� الحـــرار�ة المم�ي

) �ة �ي �ن �ي اله�ـــيدروج� ل�ة  �ب �ن ال�ق

ـــرٌٌ  �ي ر م�ث ز� مـــا الـــل�ي لز�ا ـــاء �ب �ي ز� �ي ـــر ل�ف �ق �آخ� �ي ـــط�ب ـــا�ك �ت ه�ن

�ة  و�ي �ة ال�ق �ي ـــا�ئ الا�ت الكهر�ب ـــدام الم�ج �خ مـــام هو اس�ت للاه�ت

هذ�  ـــد ه ول�ي ـــمّّ �ت �ت �ث �ي ، ح�ي مـــا�ت س�ي ع ال�ج ســـر�ي �ة ل�ت ـــا�ي لغ�ل

ـــر  �ة ع�ب ـــا�ف �ة الك�ث ر عـــال�ي ز� �ة ل�ي ض� �ب مـــر �ن دمـــا �ت ـــالا�ت ع�ن الم�ج

�ي  �ة �ف �ة العـــال�ي ـــاء الطـــا�ق �ي ز� �ي مـــل علمـــاء �ف �أ مـــا. �ي لز�ا ال�ب

م  ل ح�ج ل�ي �ق ـــل �ت ج� ما م�ن �أ لز�ا ع ال�ب ســـر�ي ا�ت �ت �ي �ن �ق ـــدام �ت �خ اس�ت

كل 13( ر. )ش� �ي ـــكل ك�ب ش� ما�ت �ب س�ي �ة مُُســـ�رِّعِا�ت ال�ج كل�ف و�ت

ط�ة  س�ي ه الرحل�ة ال�ب هذ� ا �ب عت� مع�ن م�ت د اس�ت لعلـــ�ك ا�لآ�ن �ق

طـــل�ق  �ن ـــا س�ن �ن �ن م�ة �لأ ز�ح ـــط ا�لأ ر�ب ل�ن مـــا، �ف لا�ز �خ ال�ب ـــار�ي ع�ن �ت

ما. لا�ز �ـــياء ال�ب ز� �ي �ف علم �ف عر�ي �ـــنا ل�ت �ي حرل�ت �ن �ف مـــسرع�ي
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ما لا�ز ول�ي لل�ب �ف �أ عر�ي ا: �ت ً ال�ثً �ث

ـــروطٍٍ ك�ي  ر ش� ّ و�فّ دّّ م�ن �ت لا �ب ما، �ف لز�ا �ن �ب �ي �أ از� م�ت س ك�لُُّ غ� ل�ي

ـ: علّّ�ق ـب �ت ما، �ت لز�ا ه �ب �ن �أ ص�ـــهف �ب �ن

�ن  �أ ـــد  �ب لا  ذ�  �إ   Degree of ionization �ن ّ �يّ �أ ال�ت �ة  درج�

�ن ســـلو�ك  ّ �يّ �أ ـــاز� الم�ت ســـل�ك الغ� ـــد ع�ن %0.01 لـــك�ي �ي �ي ز�ت �

لى  �ة �إ �ن �ي �أ ما�ت الـــم�ت س�ي �ة ال�ج ـــس�ب ها �ن �ن �أ عـــ�رََّ�ف �ب ُ مـــا، و�تُ لز�ا �ب

�ة مـــا�ت الـــكل�ي س�ي ال�ج

�ي  ا�ت �ف رتو�ن لك� �ي عـــدد ال�إ ا�ت �أ رتو�ن لك� �ة ال�إ ـــا�ف �ث  ne  ك�ث ح�ي

. دل�ة ـــما�ت المع�ت س�ي �ة ال�ج ا�ف ـــوم، و  nn  ك�ث وحـــد�ة الح�ج

Quasi-Neutrality ئي� ا� دال الكهر�ب ه الاع�ت �ب �ش

ne  ≈ ne

�ة  ـــح�ن �ة الش� مـــا�ت ســـال�ب س�ي كـــو�ن عـــدد ال�ج �ن �ي �ب �أ �ج ذ� �ي �إ

�ي  �ة )�ف ـــح�ن �ة الش� �ب ما�ت موج� س�ي اًً لعـــدد ال�ج �ب ر�ي �ق اًً �ت مســـاو�ي

ما�ت  س�ي �ن ال�ج (، كما �أ ر�ة �ي الذ� ـــرو�ن واحد �ف لك�ت �ن �إ ّ �يّ �أ حال �ت

ر كل  �ث ؤ� �ن �ي �ة �أ �ة لدرج� ار�ب �ق كو�ن م�ت �ن �ت �ي �أ غ� �ب �ن �ة �ي ـــحو�ن المش�

ـــدلاًً م�ن  �ة �ب �ب ر�ي مـــا�ت ال�ق س�ي ـــر م�ن ال�ج �ي ـــم علـــى الك�ث س�ي ج�

ماع�ي  ر ال�ج �ي �ث �أ ال�ت ، �ف مـــا�ت س�ي ر�ب ال�ج �ق اعل مـــع �أ �ف رجد ال�ت م�

ما لز�ا �ة لل�ب ز� ٌ ـــمم�ي �ةٌف ص�

Debye Shielding ا�ي �ب ل د�ي عز�

ط�ة  طر الكر�ة المح�ي ص�ف �ق ه �ن �ن �أ ا�ي �ب �ب ا طـــول د�ي �ن ا عرّّ�ف ذ� �فإ �

�ي  ـــا�ئ هـــد الكهر�ب ـــل ال�ج �ق �ي �ي �ة ال�ت �ي ـــا�ئ �ة الكهر�ب ـــح�ن الش� �ب

�ت e (2.71828( ع�ن  ـــا�ب لـــو�ب ال�ث �ة م�ق س�ب �ن د ســـطحها �ب ع�ن

�ة  ا�ف �ة حـــرار�ة وك�ث ـــدرج� ع�لِِّ�ق �ب �ت ، و�ي �ة ـــح�ن ـــد الش� ـــه ع�ن م�ت �ي �ق

�ن  ما �أ لز�ا ال�ب ـــاز� �ب �ة الغ� ســـم�ي ـــطُُر  �ت م ش� ز�لت ، اس� ـــا�ت رتو�ن لك� ال�إ

 ، �ة ـــاس الحاو�ي ـــرٍٍ م�ن م�ق �ي ك�ث ـــرََ �ب صغ� ا الطـــول �أ كـــو�ن هذ� �ي

�ب ك�ت �ن �ف

 Φo و ،r ة� �ي علـــى مســـا�ف ـــا�ئ هـــد الكهر�ب �ث Φ  ال�ج ح�ي

 ، ا�ي �ب ، و λD  طـــول د�ي �ة ـــح�ن ـــد الش� �ي ع�ن ـــا�ئ هـــد الكهر�ب ال�ج

 ، ما�ن ز�ت ول� �ت �ب ـــا�ب ، و KB   �ث ـــا�ت رتو�ن لك� �ة حـــرار�ة ال�إ و Te  درج�

ُعْْد الوعاء  ، و L   �بُ ـــراغ� �ي لل�ف ـــا�ئ ل الكهر�ب �ت الـــعز� ـــا�ب و εo �ث

ما. لز�ا الـــحاو�ي لل�ب

�ة  �ج �ي �ت ما �ن لز�ا �ي ال�ب ع�ي �ف �ي ـــكل ط�ب ش� ا�ي �ب �ب لُُز� د�ي حد�ث ع �ي

ط  ح�ي ( �ي ا�ت و�ن �ي �ة )ال�أ �ب ا�ت الموج� ـــح�ن الش� ، �ف ا�ت ـــح�ن لا�ف الش� �ت اخ�

 ً حاط�ةً ( �إ ا�ت رتو�ن لك� �ة )ال�إ ا�ت الســـال�ب ـــح�ن د م�ن الش� ها العد�ي �ب

�ة  �ب �ة الموج� ـــح�ن هذ� الش� ل ه لـــى عز� د�ي �إ ؤ� ، ممّّـــا �ي �ة �ق لـــص�ي

ها.  د�ة ع�ن ع�ي ا�ت �ب د مســـا�ف رها ع�ن �ي �ث �أ ـــل م�ن �ت ل�ي �ق وال�ت

 Number of ـــا�ي �ب د�ي كـــر�ة  �في  مـــا�ت � س�ي الج� عـــدد 

particles in Debye sphere
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و�ي  حت�ت �ن � �ب �أ �ج مـــا، �ي لز�ا �ن ك�ب �ي �أ ُ الـــم�ت ـــا�زُ ّ��نَّ�ف الغ� ـــص ي� لـــك�ي �

ا�ي علـــى عدد  �ب طرهـــا مســـاوٍٍ لطـــول د�ي ُ �ق ـــص�فُ ٌ �ن كـــ�ةٌر

ر  �ي �ث �أ ـــاًًر لل�ت ظ� رض�ور�ي �ن ـــطر  ا الش� . هذ� ما�ت س�ي ـــر م�ن ال�ج �ي و�ف

ما لز�ا �ـــقار�ب ال�ب حد�ـــهث �ت ُ �ي �يُ �ـــري الذ� الك�ب

 Electron Plasma �ي  ـــرو�ن لك�ت ال�إ مـــا  لا�ز ال�ب ـــردّّد  �ت

Frequency

�ة  ـــح�ن الش� �ة  ســـال�ب مـــا�ت  س�ي ال�ج از�  ز�ت اه� معـــدل  وهـــو 

�ة  ـــح�ن �ة الش� �ب ما�ت موج� س�ي ع ال�ج ( حـــول مواض� ـــا�ت رتو�ن لك� )ال�إ

و�ن  �ي �ن  �أ �ث �أ لِِها، م�ن ح�ي َ �قَ �ة ل�ث �ت ـــا�ب ر �ث �ب ع�ت �ي �ت ( ال�ت ـــا�ت و�ن �ي )ال�أ

 ، رتو�ن لك� حـــوال�ي 1837 مـــر�ة م�ن ال�إ ل �ب �ق �ث �ن �أ �ي ـــدروج� اله�ي

�ة اـــلعلا�ق �ب ُعطى  و�يُ

او�ي  ـــدّّرد الز� ،  ωe=2πfe ال�ت ـــا�ت رتو�ن لك� �ة ال�إ ـــا�ف n_e  ك�ث �ث ح�ي

  e ، ـــرو�ن لك�ت ـــل�ة ال�إ مـــا، me  ك�ت لز�ا �ي لل�ب ـــرو�ن لك�ت ( ال�إ �ض �ب )ال�ن

رتو�ن لك� ال�إ �ة  ــحش�ن ـ�

و عدد  ، �أ �ي ـــرو�ن لك�ت ما ال�إ لز�ا ـــردد ال�ب كـــو�ن �ت �ن �ي ب�ـــدّّ �أ لا �

ـــر  ك�ب ، �أ �ي ـــا�ئ ـــر الكهر�ب �ي �ث �أ �ة لل�ت ـــا�ب �ج �ة الاس�ت �ج �ي �ت ا�ت �ن از� ز�ت الاه�

 ، از� ـــا�ت الغ� �ئ �ي ز�ج� صـــادم مع  �ت ال�ت از� ز�ت ـــر م�ن مُُعـــدّّل اه� �ي ك�ث �ب

 ٍ �ق ســـرع�ةٍ �ي حت�ق �ن ول� �ي �أ �ة ال�ت �ة علـــى درج� ظ�ف لـــ�ك للمحـــا� وذ�

اًً  ال�ب . وغ� �ن �ي �أ �ة ال�ت �ب عاد�ة حـــال�ة ش� ل اس�ت ج� ّع م�ن �أ ـــو�زّ �ي ال�ت �ف

�ف المِِكرو�ي �ي اـــلط�ي ا ال�ـــرتدد �ف كو�ن هذ� ـــما �ي

Ion Plasma Frequency ي� و�ن �ي ما ال�أ لا�ز ردد ال�ب �ت

رغ�  ص ، وهو �أ ـــا�ت رتو�ن لك� ـــدّّرد ال�إ ل ل�ت ـــرّّدد مما�ث ـــا�ت �ت و�ن �ي لل�أ

�ة  س درج� �ف ـــل �ن ج� �ن مـــر�ة م�ن �أ ـــع�ي ر�ب حـــوال�ي �أ ـــر �ب �ي خ� م�ن ال�أ

 ، ـــو�ي �ف الراد�ي ز� الـــط�ي �ي ح�ي ، وهـــو �ف �ة ـــا�ف الحـــرار�ة والك�ث

) و�ن �ي لت�ة ال�أ �ة )m_i  ك� الـــعلا�ق �ي �ب و�ن �ي �ض ال�أ �ب ُعطـــى ال�ن و�يُ

ـــدّّرد  ال�ت ـــا  م�ت �ي �ق كـــو�ن  �ت �ف

ل  ج� �ي م�ن �أ ـــو�ن �ي �ي وال�أ ـــرو�ن لك�ت ال�إ

ـــــ �ن  �ي َ �تَ ne ≈ 1016 m-3 مـــساو�ي

ا�ي �ب ل د�ي كل 14: عز� الش�

ما لز�ا دّّرتد ال�ب كل 15: � الش�
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ما لا�ز ا�ت ال�ب �ف �ي ص�ن عًًا: �ت را�ب

�ي حـــال�ة  ـــود �ف ـــور موج� ظ� حـــوال�ي %98 م�ن الكـــو�ن الم�ن

�ة  ع�ي �ي صور�ة ط�ب رض� �ب د عىل ال�أ واج� �ت ما لا �ت لز�ا مـــا. وال�ب لز�ا ال�ب

ـــر  �ي وس�ف و�ن �ي ال�أ �ة  �ق ط�ب  : وه�ي لا  �أ واهـــر  ظ� لا�ث  �ث �ي  �ف لّّا  �إ

�ي ط�ب �ق ال�ق �ف اـــره�ة الش� وال�ـــرب�ق وظ�

لى  �ة �إ واهـــا م�ن الطا�ق �ث مح�ت ما م�ن ح�ي لز�ا ��نََّ�ف ال�ب ـــص ت� �

 ، �ة الرحار�ة ض�ف � �خ ما م�ن لز�ا �ة الحـــرار�ة و�ب ما عال�ي لز�ا : �ب �ن ســـم�ي �ق

�ة  مـــا عـــال�ي لز�ا لـــى: �ب �ة �إ ـــا�ف �ث الك�ث �ف م�ن ح�ي ـــص�ن كمـــا و�ت

ها  ا�ن ز�ت �ث ا� ، وم�ن ح�ي �ة ـــا�ف �ة الك�ث ض�ف � �خ مـــا م�ن لز�ا �ة و�ب ـــا�ف الك�ث

�ة  ر رحار�ي �ي ( وغ� �ة �ن ز�ت و م� �ة )�أ لـــى: حـــرار�ي ـــك�ي �إ ام�ي �ن رتمود�ي ال�

داًً ل�ن  �ي ع�ق ر �ت ك�ث ىرخ� �أ  ما�ت �أ س�ي �ق ـــا�ك �ت (، وه�ن �ة �ن ز� ّ ر م�تّ �ي و غ� )�أ

ـــكل 15( رظ� الش�  كرها )ا�ن ـــام لذ� ســـع الم�ق �ت �ي

�ة  وع�ي لى �أ رض� �إ ا�ج علـــى ال�أ ح�ت ، �ن ـــا�ن ح�ي ـــال�ب ال�أ �ي غ� �ف

ل  ىرخ� م�ث  ا�ك طـــر�ق �أ ْ ه�ن مـــا، ولك�نْ لز�ا ـــد ال�ب ول�ي �ة ل�ت غ� ـــ�رََّ مُُ�ف

�ي الكو�ن  هـــا �ف �ت ا�ف ـــراوح ك�ث �ت �ي الهـــواء، و�ت دهـــا �ف ول�ي �ت

مامه  لـــى 1 و�أ ـــر المكـــع�ب �إ �ي الم�ت ـــم واحـــد �ف س�ي م�ن ج�

ها  �ة رحار�ت مـــا درج� ، �أ رت المكع�ب �ي الم� ـــم �ف س�ي ـــر ج� 33 ص�ف

ا�ت  �ن م�ن الدرج� �ي ا�ت الملا�ي لى م�ئ ـــر�ة �آلا�ف �إ دّّت م�ن عش� م� �ت �ف

�ة و�ي الم�ئ

؟ �ة �ئ �ي �ن ه�ي مض� ذ� ا �إ - ولماذ�

ل  �ق �ت �ن دما �ي رذ�ا�ت ع�ن �ي م�ن ال �ت �أ ّمـــا �ي �نّ راه �إ �ي �ت ـــوء الذ� ال�ض

ىن،  د� لى مدار �أ �ة �إ �ي الطا�ق على �ف رو�ن م�ن مدار �أ لك�ت ا�لإ

�ن على  �ن المدار�ي �ي �ة �ب �ي الطا�ق ـــر�ق �ف د ال�ف �ق ُ�ف دها �يُ ع�ن �ف

 ، ر�ق ا ال�ف مـــد علـــى هذ� ع�ت ن�ـــه �ي ـــوءٍٍ لو� ِ ض� ـــو�نِ و�ت �ة �ف �ئ ه�ي

�ة  طل�ق هـــرة� الم�ن لوا�ن الم�ب ه ا�لأ د هذ� ج�ت �ب � ا الـــس�ب ولهذ�

ما لا�ز ال�ب م�ن 

ما لا�ز �ف ودراس�ة ال�ب وص�ي امسًًا: �ت خ�

�ة لوص�ف  �ي ـــاض� دََ م�ن الطر�ق الر�ي ـــدم العلمـــاءُُ العد�ي �خ س�ت �ي

ها كر م�ن ذ� ـز�اــما، �ن ل ودراس�ة ال�ب

ما�ت س�ي �ة دراس�ة الج� �ق 1. طر�ي

كلاًً  مـــا  لز�ا ال�ب مـــا�ت  س�ي ج� ـــدرس  ت� � �ة  �ق الطـــر�ي هذ�  �ي ه و�ف

 ، ما�ت س�ي م�ن ال�ج �ة ض� �ي �ن �ي ـــرا�ت ال�ب �ي �ث �أ ـــدرس ال�ت ت� ، و� عىل حد�ة

درا�ت  لى �ق ا�ج �إ حت�ت ها � �ن �ة ل�أ ـــا�ي د�ة لغ�ل �ة مع�ق �ق هـــا طر�ي ولك�ن

ـــل  ا العـــدد الها�ئ ـــل دراس�ة هذ� ج� ب�ـــار�ة م�ن �أ � �ة ج� �ي حاســـو�ب

ـــر�ة  ع�ض الحالا�ت عش� �ي �ب ـــاوز� �ف �ج �ت �ي �ي مـــا�ت الذ� س�ي م�ن ال�ج

�ي وحد�ة  مـــا �ف س�ي ـــر�ة ج� �ة عش� �ي مـــا�ن س �ث لـــى �أ ـــوع�ة �إ مر�ف

�ة  ا�ت عدد�ي �ق �ي ط�ب �ة �ت �ق هذ� الطـــر�ي (. له رت مكع�ب ـــوم )م� الح�ج

 magnetron طرو�ن �ن هـــا المغ� حو�ث م�ن ـــاع�ة وال�ب �ي الص�ن �ف

ما لز�ا ال�ب �ب الد�ـــفع  ومرحكا�ت 

�ن  و�ت �ي �ب معـــادلا�ت الرحك�ة ل�ن ك�ت ، �ت �ة �ق هذ� الطـــر�ي �ي ه �ف

�ي  �ن �ف �ي ذ�خ� مـــا �آ لز�ا �ي ال�ب مـــا�ت �ف س�ي ـــع ال�ج م�ي ـــل ج� ج� م�ن �أ

وى  ً ال�ق اص�ةً ، وخ� ما�ت س�ي ـــم�ن ال�ج �ة ض� �ي �ن �ي وى ال�ب ار ال�ق �ب الاع�ت

محاول�ة  وم العلمـــاء �ب �ق م �ي ـــد�ة المدى، �ث ع�ي �ة �ب �ي ـــا�ئ الكهر�ب

�ة الـــرسع�ة �ق ا�ئ �ب ال�ف �ق الحواس�ي ــرط�ي  ـ حلّّـــها ع�ن

 single particle ـــد ـــم الوح�ي س�ي �ج ال�ج مـــوذ� ـــص�ف �ن �ي

ا�ت  و�ن �ي ا�ت و�أ رتو�ن لك� ـــار�ة ع�ن �إ ها ع�ب �ن ما عىل �أ لز�ا model ال�ب

�ة  ـــس�ي اط�ي �ن �ة ومغ� �ي ـــا�ئ ـــالا�ت كهر�ب �ي م�ج حتـــر�ك �ف � �ة �ت ـــرد�ي �ف

 ، ال�ي ال�ت اًً(. و�ب �ي ا�ت �ة ذ� ـــس�ق ت� الا�ت الم� دلاًً م�ن الم�ج �ة )�ب ـــروض� م�ف

�ي  . و�ف ز�ت � ـــو�ة لور�ن و�ن �ق ا�ن �ق م �ب س�ي ُ رحك�ة كلّّ ج� ـــمّّ وص�فُ �ت �ي

الا�ت  �ي م�ج حش�و�ن �ف م م س�ي كل 16: معادلا�ت الرحك�ة ل�ج الش�
دلال�ة  ز�ت �ب � وّّ�ة لور�ن ول �ق عط�ي السطر ال�أ . �ي �ة س�ي اط�ي �ن �ة ومغ� �ي ا�ئ كهر�ب
ما  �ن �ي س�ي B والسرع�ة v، �ب اط�ي �ن ل المغ� �ي E والح�ق ا�ئ ل الكهر�ب الح�ق

ّ�ة  �يّ و�ن طر( الرحك�ة الز�لح ص�ف �ق َ )�ن �ضَ �ب ( �ن ال�ث �ي )ال�ث ا�ن عط�ي السطر ال�ث �ي
 ، س�ي اط�ي �ن ل مغ� م�ن ح�ق �ة q ض� حش��ن  لت�ة m �ب سلكها ك� �ي �ت ّ�ة ال�ت �يّ اللول�ب
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مـــك�ن  ، �ي �ة �ة العمـــل�ي هـــم�ي ا�ت ال�أ ـــد م�ن الحـــالا�ت ذ� العد�ي

�ة  رئ�ي ًا لرحك�ة دا� رتاك�بً ارها � �ب اع�ت هذ� الحـــرك�ة �ب عامل مع ه ال�ت

ه مع  �ي وج� ســـمى مـــركز� ال�ت ط�ة �ت �ق ـــا حول �ن ي� � س�ب ع�ة �ن ســـر�ي

ط�ة �ق هذ� ال�ن ا ـــله ً �يً س�ب ء �ن رجا�ف �ـــبط�ي � ا�ن

) �ة ك�ي �ي ا�ت �ن ّ�ة )الك�ي �ة الحرك�يّ ر�ي �ظ �ة ال�ن �ق 2. طر�ي

 ً ـــه�ةً �ي �ب ـــدم معـــادلا�ت ش� �خ س�ت َ �ة �تَ �ي حصـــا�ئ �ة �إ �ق وه�ي طـــر�ي

 Boltzman Transport ـــل �ق �ي ال�ن مـــا�ن �ف ز�ت ول� معـــادل�ة �ب �ب

�ة  ر صعو�ب ك�ث ها �أ ، ولك�ن �ة �ي ـــاز� Equation لدراس�ة الحال�ة الغ�

مـــا  لز�ا ال�ب �ي  �ف �ة  ـــس�ي اط�ي �ن الكهرومغ� ـــالا�ت  الم�ج ـــود  لوج�

اًً،  �ي ا�ئ عـــادل�ة كهر�ب �ة الم�ت �ي ـــاز� دهـــا الحـــال�ة الغ� �ق �ت �ف �ي �ت وال�ت

ما لز�ا ع�ة ـــلدراس�ة ال�ب ــشا�ئ ـــحدى الطر�ق الـ� ــِل �إ ـث� م� ُ و�تُ

دالّّ�ة  ـــل حســـا�ب  ج� �أ م�ن  الحـــرك�ة  معـــادل�ة  ُعطـــى  �تُ

�ي  ـــوع الواحـــد )i( �ف �ة ال�ن ـــا�ف ـــر�ة ع�ن ك�ث ب�� ـــع )fi( المُُع� �ي وز� ال�ت

ـــكل الش� �ب الطور  ـــاء  ض�ف �

هـــوم حـــرك�ة  لـــى م�ف ســـر �إ �ي ـــر الطـــر�ف ال�أ �ي ش� �ث �ي ح�ي

ـــاء  ض�ف � �ي  �ف المســـارا�ت  ـــر  ع�ب ّ�ة  �يّ ـــا�ب س�ي الا�ن مـــا�ت  س�ي ال�ج

 Liouville ر �ث واســـط�ة مؤ� لُُه �ب �ي م�ث رج�ي �ت � �ي �ي طـــوار، والذ� ال�أ

 ، و الكلّّ�ي ـــم�ي �أ س�ي ا�ق ال�ج �ق �ت ـــر ع�ن الش�ا ب�� ـــل�ي المُُع� اض� �ف ال�ت

��بِِّر ع�ن  ع ُ صـــادم و�يُ لـــى ال�ت م�ن �إ �ي ـــر الطـــر�ف ال�أ �ي ش� ُ مـــا �يُ �ن �ي �ب

ـــر  �ث لال مؤ� صادمـــا�ت م�ن خ� ـــم ع�ن ال�ت اج� ـــر الســـرع�ة ال�ن �ي غ�ت �

. �ي ا�ئ �ن �ي حال�ة ـــصدمٍٍ �ث اه �ف د�ن ــشكل �أ هح الـ� ��ضِِّ و ُ كاـــلم�ي �يُ �ت

 - ـــط�ة  �ن الممغ� ـــع  الموا�ئ ـــكا  ام�ي �ن د�ي �ة  �ق طـــر�ي  .3

 MHD( �ة  ـــك�ي ام�ي �ن درود�ي اله�ي �ة  ـــس�ي اط�ي �ن المغ�

مّّت  � ما، �ي لز�ا ّ�ة لل�ب �ة الرحك�يّ رظ��ي  �ة م�ن ال�ن �ق �ت �ة مُُش� �ق وه�ي طر�ي

�ة مع  س�ي اط�ي �ن ل للكهرومغ� ُ معادلا�ت ماكســـو�ي ها دم�جُ �ي �ف

عََدّّ  ُ ـــع، و�تُ كا الموا�ئ ام�ي �ن وكـــس لد�ي س�ت ـــر- �إ �ي ا�ف معـــادلا�ت �ن

ما  لز�ا ـــاء ال�ب �ي ز� �ي ر�ة لدراس�ة �ف ك�ث ـــر�ة �ب ش�ت � �ق الم�ن م�ن الطـــرا�ئ

�ة لت�ف � ا�ت الم�خ �ق �ي ط�ب �ي العد�ـــيد م�ن ال�ت �ف

1908-( �ن  �ي ل�ف �أ ز�  هـــا�ن د�ي  الســـو�ي �ي  ـــا�ئ �ي ز� �ي ال�ف كا�ن 

�ة  س�ي اط�ي �ن المغ� �ن �ب ـــط�ي �ب ـــهر العلمـــاء المر�ت ش� دََح �أ 1995( �أ

�ي  ل �ف و�ب �ة �ن ز�ئ ـــا� ـــد حصل عىل ج� ، و�ق �ة ـــك�ي ام�ي �ن درود�ي اله�ي

�ي  هت �ف ا� ـــا�ف ش�ت ســـاس�ي واك� ـــاء )1970( لعملـــه ال�أ �ي ز� �ي ال�ف

مر�ة  ٍ م�ث ا�تٍ �ق �ي ط�ب ، مع �ت �ة ـــك�ي ام�ي �ن درود�ي �ة اله�ي س�ي اط�ي �ن المغ�

ـز�اــما ل �ـــياء ال�ب ز� �ي �ة م�ن �ف �ـــلت�ف اء م�خ ز�ج�  �ي �أ �ف

�ة  ـــس�ي اط�ي �ن المغ� �ة  ـــر�ي ظ� �ن �ي  �ف �ة  �ي المـــركز� ـــط�ة  �ق ال�ن

ها  مك�ن ل�ة �ي ل المُُو�صِِّ �ن الســـوا�ئ �ة ه�ي �أ ـــك�ي ام�ي �ن درود�ي اله�ي

ودُُ  �ي وج� ض�ت � �ق . �ي �ة ـــس�ي اط�ي �ن ـــالا�ت المغ� ز� الم�ج �ي ـــعز� دعـــم و�ت

دورها عىل  ـــر �ب �ث ؤ�ت وى � َ �ق �قَلخ� �ة  ـــس�ي اط�ي �ن ـــالا�ت المغ� الم�ج

ر  �ي �ي غ�ت لى � د�ي �إ ؤ�ت ـــد � ال�ي �ق ال�ت ما(، و�ب لز�ا ً ال�ب ل )عاد�ةً الســـا�ئ

�ة  س�ي اط�ي �ن الا�ت المغ� ـــو�ة الم�ج ا( و�ق �ي ولوج� و طو�ب ِ )�أ دس�ةِ ه�ن

ل  �ة لســـا�ئ س�ي �ي ا الر�ئ ا�ي ض� هـــمّّ ال�ق حدى �أ كـــم�ن �إ ســـها. �ت �ف �ن

�ة لرحلكا�ت  �ي ـــس�ب ـــدّّا�ت ال�ن د الش� حتد�ي �ي � �ن �ف ـــل مـــع�ي مُُو�صِِّ

�ة  ـــار�ي �ث �ت الا�ن ـــرا�ت  �ي �ث �أ ال�ت �ب �ة  ـــار�ن ل، م�ق الســـا�ئ �ي  �ف ـــل�ة  ا�ق ال�ن

. �ة �ي ا�ئ ــجم�ة ع�ن الم�ـــقاوم�ة الكهر�ب اـ� ال�ن

لـــى  ـــم�ي �إ �ت �ن �ي �ت ـــىر ال�ت خ� وعـــا�ت ال�أ ـــمل الموض� ش�ت �
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، عىل  �ة س�ي اط�ي �ن درومغ� كا اله�ي ام�ي �ن ســـاس�ي للد�ي طار ال�أ ال�إ

ا�ت  ا�ت MHD )موج� طـــرا�ب MHD، وموج� ال، اض� ل الم�ث �ي س�ب

 ،MHD ل وص�ي عاد�ة �ت ، و�إ س�ي اط�ي �ن Alfvén(، والحمـــل المغ�

�ة س�ي اط�ي �ن درومغ� اله�ي اـــمو  �ن الد�ي �ة  رظ��ي  و�ن

كـــو�ن  �ت �ت  ، ـــو�ي س�ب ال�ن ـــر  �ي غ� ـــاس�ي  �ي ال�ق ـــكل  الش� �ي  �ف

�ة  ســـاس�ي ال�أ �ة  �ي المصـــو�ن �ن  �ي ـــوا�ن �ق م�ن   MHD معـــادلا�ت 

لـــى  �إ �ة  ـــا�ف ض� ال�إ �ب  ، �ة والطـــا�ق الحـــرك�ة  �ة  وكـــم�ي ـــل�ة  للك�ت

ـــكل  ّ�ن الش� �يّ �ب . �ي س�ي اط�ي �ن ال المغ� �ض للم�ج حتـــر�ي معادل�ة ال�

ام الدول�ي  ظ� واحـــدا�ت ال�ن �ة �ب و�ب هذ� المعـــادلا�ت  مك�ت 20 ه

للواحدا�ت

ما لا�ز دخاما�ت ال�ب � سادسًًا: اس�ت

ها: كر م�ن ذ� ا�ت �ن �ق �ي ط�ب ر م�ن ال�ت �ي �ي ك�ث ما �ف لز�ا دم ال�ب �خ س�ت �ت

اء  ا�ج الكهر�ب �ت �ن �ة لـــدراس�ة �إ �في الطا�ق ـــا�ت � �ق �ي طت�ب � .1

وو�ي دمـــا�ج ال�ن م�ن الا�ن

ل  رئها م�ث ا� ظ� �ن و�ن �ي ـــدروج� را�ت اله�ي دمـــا�ج ذ� �ق ا�ن �ي ـــح�ق ر �ت ع�ب

، مـــا  ـــع�ض هـــا ال�ب عض� ـــا�ت مـــع �ب و�ن �ي �ت رت�ي ـــا�ت و ال� رتو�ن و� الد�ي

ـــطار  ش� الا�ن �ة �ب ار�ن الم�ق ـــا �ب ً �فً �ي ظ� �ب و�ن ض� �ن ل مصـــدرًًا لا �ي ـــ�كِِّ ش� ُ �يُ

وم مع  ـــل الهل�ي هـــا م�ث ل م�ن �ق �ث ـــوى �أ كـــوّّ�ن �ن �ت ، �ت ـــوو�ي ال�ن

رف�ق  �ة لل� �ئ �ة المكا�ف ـــر�ق الطا�ق �ة ع�ن �ف �ج ا�ت �ة �ن ـــطلا�ق طا�ق ا�ن

هج � وا�ت دـــما�ج و�ن ل الا�ن �ي �ن ك�ـــتل مداخ� �ي �ب

لى  ـــا�ج �إ ح�ت �ث �ن ـــوو�ي صع�ب المـــراس ح�ي دمـــا�ج ال�ن الا�ن

وو�ي  دمـــا�ج ال�ن �ة الا�ن م�ة لعمل�ي مـــا لز�ا لز�ا واءٍٍ لل�ب ِ اح�ت �ةِ طـــا�ق

�ن م�ن  �ي ا�ت الـــملا�ي ل وم�ئ ـــرا�ت �ب ها لعش� ا�ت رحار�ت صـــل درج� �ت

وى  �ة لل�ن �ي �ة كا�ف عطاء طـــا�ق ـــل �إ ج� �ة م�ن �أ و�ي ـــا�ت الم�ئ الدرج�

�ة  �ج ا�ت �ة ال�ن �ي �ن �ي رف ال�ب ا� �ن وى ال�ت لغ�ت�ب عىل �ق  �ة لل� حش��ن �ة ال �ب موج�

ار�ب م�ن  �ق �ت �ت ، �ف ـــل�ة ما�ث ا�ت الم�ت ـــح�ن ـــو�ن كولـــوم لش�ل ا�ن ع�ن �ق

مى  �ة العظ� ـــوو�ي وى ال�ن ى لل�ق س�ن �ت مـــا �ي ع�ض �ب هـــا ال�ب عض� �ب

ل م�ن  �ق �ث وى �أ �ي �ن دورهـــا �ف ها �ب دماج� اًً و�إ ها ســـو�ي �ب ذ�ج� م�ن 

. دما�ج لا�ت الا�ن ـــمدخ�

و�ب  هـــد والعمـــل الدؤ� ـــر م�ن ال�ج �ي ـــا�ك الك�ث ال ه�ن مـــاز�

�ة  ما ϵ ه�ي طا�ق �ن �ي ، �ب �ة ّ ما vt ه�ي السرع�ة الرحار�يّ �ن �ي ، �ب ّ�ة �يّ ا�ب س�ي ط�ة )vs ه�ي السرع�ة الا�ن �ن ع الممغ� كا الموا�ئ ام�ي �ن كل 17: د�ي الش�
ط( غ�ض� م و p ال س�ي ال�ج
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اء  �ي ز� �ي �ف عـــل�ق �ب �ت هـــا �ي عض� ر�ة �ب �ي ـــاكل ك�ث ـــل�ب علـــى مش� غ�ت لل�

عل�ق  �ت رخ� �ي ها ال�آ عض� هـــا و�ب ا�ت �ب ها وعدم �ث وا�ئ مـــا واح�ت لز�ا ال�ب

اء  �ن �ة لل�ب ـــاس�ب اد المواد الم�ن �ج �ي ـــل �إ �ة م�ن م�ث دس�ي مـــور ه�ن �أ �ب

�ث الحـــرار�ة  �ة م�ن ح�ي ـــاس�ي �ة ال�ق �ئ �ي هذ� ال�ب حتمـــل ه � �ي س�ت ال�ت

. �ة وو�ي ــشعاعا�ت ال�ن ـ� وال�إ

دم  �خ ـــود المس�ت �ن الو�ق ـــوو�ي �أ دمـــا�ج ال�ن ز� الا�ن ـــم�ي ما �ي

حار  �ي كلّّ �ب ـــر �ف وا�ف �ن م�ت �ي ـــدروج� ـــر اله�ي ا�ئ ظ� ـــه وهـــو �ن �ي �ف

مـــر  لاصـــه م�ن المـــاء �أ �خ ، واس�ت �ة ـــع�ي �ي صـــور�ة ط�ب العالـــم �ب

د  ول�ي ـــدم�ة ل�ت �خ �ة المس�ت �ن الكـــم�ي ســـور، كمـــا �إ ســـهل م�ي

عط�ي  هذ� الماد�ة �ي كو�ب م�ن ه �ة �ف ـــا�ي ل�ة لغ�ل �ي �ئ اء ض� الكهر�ب

حفم �ة �آلا�ف الاط�ـــنا�ن م�ن ال� ـــطا�ق

اع�ة �في الص�ن ا�ت � �ق �ي طت�ب � .2

ـــا�ت  �ي رتو�ن لك� ـــاع�ة ال�إ �ي ص�ن ـــد�ة �ف ـــا�ت عد�ي �ق �ي ط�ب مـــا �ت لز�ا لل�ب

ـــر.  �ي الك�ث رهـــا  �ي وغ� والـــطلاء  ا�ت  ســـوج� والم�ن ـــارا�ت  والس�ي

َ معََدّّا�ت  ـــا�جَ �ت �ن مـــا �إ لز�ا ال�ب �ة الســـطوح �ب ـــمُُ معال�ج ظ� ـــح �ن �ي �ت ُ �تُ

ـــاوم�ة  ـــاد�ة م�ق �ي �ة وز� الـــصلا�ب �ث  ـــود�ة م�ن ح�ي ال�ج �ة  �ق ـــا�ئ �ف

�ة  صر�ي ـــص ال�ب صا�ئ ـــر ال�خ �ي �ي غ�ت ـــو�ي و� �ق الح�ي ـــوا�ف �آكل وال�ت ال�ت

حد  كامل�ة )IC( �أ ع الـــدارا�ت الم�ت �ي ص�ن عََـــدّّ �ت ُ . �يُ �ة �ي ـــرو�ن لك�ت وال�إ

�ي حوال�ي  ســـاهم �ف �ث �ي ، ح�ي �ة س�ي �ي ما الر�ئ لز�ا ـــا�ت ال�ب �ق �ي ط�ب �ت

ما  لز�ا ـــاء ال�ب ش� �ن م �إ �ت . �ي اه الموصلا�ت �ب ش� ا�ج �أ �ت �ن طوا�ت �إ ل�ث خ� �ث

ها  �ي مٌٌ �ف �كَّحتَ ٍ م� سلســـ�ةٍل ط م�ت �ي ش� �ن �ة ل�ت �ة المعـــالََ�ج رغ��ف �ي  �ف

ر  ��فِِّ و . �ت �ة ز� �ة عىل ســـطح الـــرك�ي �ي ـــا�ئ م�ي ـــاعلا�ت الك�ي �ف م�ن ال�ت

 َ �ةَ ول طا�ق ام ال�أ �ي الم�ق هذ� �ف �ة ه �ق �ي �ة الر�ق �ي ش�غ�  �ة ال�أ معـــال�ج

�ي  هدا�ف الســـطوح ال�ت ، لاس�ت دلاًً م�ن الرحار�ة ـــط، �ب �ي ش� �ن ال�ت

�ة عىل  ـــرس الج�رح �ب والغ� ـــرس�ي رف وال�ت ـــا�ت الح� ـــر عمل�ي ّ و�فّ �ت

 Dusty plasma ة� ـــرََ�ب ما المُُ�ت لز�ا حا�ث ال�ب �ب وســـع �أ �ت المواد. �ت

لخ��ي  لتـــوّّ�ث الدا اهر�ة ال� �ب ظ� ـــس�ب ســـرع�ة �ب ـــاع�ة �ب �ي الص�ن �ف

م�ة  ظ� �ن �ي �أ ـــدم�ة �ف �خ �ة المس�ت ـــاع�ي ما الص�ن لز�ا ـــاعلا�ت ال�ب لم�ف

مك�ن  . �ي ش� �ق �ة والـــش�ر وال�ن �ق �ي �ة الر�ق �ي ش�غ�  �ة ال�أ IC ومعـــال�ج

هذ�  ل ه ل م�ث �ة داخ� ـــو�ي ا�ن ما�ت ال�ن س�ي لت�ة ال�ج مو ك� ـــر �ن �ث ؤ� �ن �ي �أ

ما.  لز�ا اعلا�ت ال�ب غ� لم�ف رف�ي � اًً عىل ســـلو�ك ال�ت م�ة ســـل�ب ظ� �ن ال�أ

ع  �ي ص�ن �ي �ت ما �ف لز�ا ـــدام ال�ب �خ ل�ة لاس�ت م�ث �ة �أ لا�ث ل�ي �ث مـــا �ي �ي و�ف

لا�ت �ـــباه المُُو�صِِّ ش� �أ

)PECVD( ما لا�ز ال�ب �ز �ب ��زََّ ار المُُع �خ �ي لل�ب ا�ئ م�ي �ب الك�ي رس�ي - ال�ت

ز�ز�  ـــار المع �خ �ي لل�ب ـــا�ئ م�ي �ب الك�ي ـــرس�ي �ة ال�ت ـــدم عمـــل�ي �خ ُس�ت �تُ

ـــد  رت�ي � �ي �ة �ن �ي ش�غ�  �ة م�ن �أ �ق �ن ط�ب كـــو�ي مـــا )PECVD( ل�ت لز�ا ال�ب �ب

 )SiO2( كو�ن ل�ي د الس�ي �ة �أ كس�ي �ي ش�غ�  كـــو�ن )SiN( و�أ ل�ي الس�ي

�ة �ي كو�ن ل�ي �ـــباه الـــموصلا�ت الس�ي ش� �ـــيع �أ ص�ن �ي �ت �ف

�ة  ز� ود عىل الرك�ي ام الـــمز� ـــاز� الماد�ة ال�خ ل غ� حتو�ي ـــم � �ت �ي

ـــار  �ي و �ت ـــر )DC( �أ اش� ـــار الم�ب �ي واســـط�ة ال�ت مـــا �ب لز�ا لـــى �ب �إ

ط  �ي ش� �ن �ة ل�ت �ق �ي ا�ت الـــد�ق و الموج� ـــردد اللاســـلك�ي )RF( �أ ال�ت

�ن  كو�ي �ة ل�ت �ق هـــا طـــر�ي �ن . �إ ـــد�ة ـــار�ة المحا�ي مـــا�ت الم�ث س�ي ال�ج

�ي  ا�ئ م�ي اعل ك�ي �ف �ي �ت �ب �ف ـــس�ب �ق ال�ت �ة ع�ن طـــر�ي �ق �ي �ة ر�ق �ق ط�ب

�ة �ج �ب المواد ال�ـــنا�ت �ة و�ـــرتس�ي ز� عىل اـــرلك�ي

�ة  د�ي ل�ي �ق �ة ال�ت �ة الحـــرار�ي �ة المعال�ج �ق �ة مع طـــر�ي ار�ن الم�ق �ب

ز�  م�ي �ت (، �ت ار�ي الحـــرار�ي �خ �ي ال�ب ـــا�ئ م�ي �ب الك�ي رتس�ي �ة ال� �ق )طـــر�ي

�ة  �ق �ي �ة ر�ق �ق �ن ط�ب كـــو�ي هـــا علـــى �ت در�ت �ق �ب �ة  �ق هذ� الطـــر�ي ه

هاز�  ـــدم ج� �خ س�ت هـــا لا �ت �ن . ول�أ �ة ض�ف � �خ �ة حـــرار�ة م�ن ـــد درج� ع�ن

�ة  و�ي ر المس�ت �ي ســـطح غ� عامل مع ال�أ ها ال�ت مك�ن �ي ، �ف �ن �ي ـــس�خ �ت

د�ة ــشكال المع�ق ـ� وال�أ

)PECVD( ما لز�ا ال�ب ز�ز� �ب ار المع �خ �ي لل�ب ا�ئ م�ي �ب الك�ي رتس�ي كل 18: ال� الش�
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)Etching( ما لا�ز ال�ب ا�ف �ب ر ال�ج - الح�ف

ماط عىل ســـطح  �ن د وال�أ اد�ي خ� ـــح�ت ال�أ �ة �ن ـــر هو عمل�ي الح�ف

رف الرط�ب  �ة الح� �ق دام طـــر�ي �خ ـــم اس�ت �ت ـــا، �ي ي� د� ل�ي �ق . �ت �ة ز� الـــرك�ي

وا�ت  �ي الس�ن ، �ف لـــ�ك ـــر. ومـــع ذ� ـــدام ملحـــول الح�ف �خ اس�ت �ب

و  رف �أ ـــاز� الح� دام غ� �خ اس�ت ـــا�ف �ب ـــر ال�ج ـــح الح�ف ص�ب ، �أ ـــر�ة �ي خ� ال�أ

د الـــسا�ئ هو  ا�ت  و�ن �ي ال�أ

رف ع�ن  د�ي الح� ؤ�ت �ة � �ي �ن �ق مـــا هـــو �ت لز�ا ال�ب ا�ف �ب ـــر ال�ج الح�ف

ها  طـــل�ق عل�ي ما. و�ي لز�ا ال�ب �ة �ب ز� ـــط ســـطح الـــرك�ي �ق كش� طر�ي

�ي ا�ئ م�ي �ي الك�ي �ـــيا�ئ ز� �ي رف ال�ف �ة الح� �ي �ن �ق ــًا �ت ـ�ضً  �ي �أ

ار  �خ �ي لل�ب ـــا�ئ م�ي �ب الك�ي ـــرس�ي �ي ال�ت كمـــا هـــو الحـــال �ف

حتول  � ، و�ي �ة ز� از� عىل ســـطح الـــرك�ي �ق الغ� ـــد�ف �ت مـــا، �ي لز�ا لل�ب

ا�ت  و�ن �ي صطـــدم ال�أ ، �ت �ت ا الو�ق �ي هذ� مـــا. �ف لز�ا لـــى �ب ـــاز� �إ الغ�

المـــواد  مـــع  �ي  ـــا�ئ م�ي الك�ي اعـــل  �ف ال�ت ز�  �ي ـــعز� ل�ت �ة  ز� الـــرك�ي �ب

ـــطََ  عل م�ن الممك�ن كش� �ج ا �ي ما. هذ� لز�ا �ي ال�ب ـــود�ة �ف الموج�

ر�ي ـــطا�ق ذ� �ة عىل �ن �ة �ـــبد�ق ز� ـــسطح اـــرلك�ي

ل  د ســـا�ئ ول�ي ـــم �ت �ت ، لا �ي ـــر الـــرط�ب علـــى عكـــس الح�ف

�ة  �ة معال�ج �ق ها طـــر�ي لـــى كو�ن �ة �إ ا�ف ض� ال�إ لـــ�ك �ب ، لذ� ـــا�ت ا�ي �ف �ن

ـــر الـــرط�ب  �ة م�ن الح�ف ـــر د�ق ك�ث �ة ال�أ �ن المعـــال�ج �فإ � ، �ة �ف �ي ظ� �ن

صل  عـــم�ق ل�ف رف ال�أ ـــدام الح� �خ ا اس�ت ً �ضً �ي مـــك�ن �أ . �ي �ة ممـــك�ن

ع  ط�ي �ق اســـم �ت �ة �ب ، والمعـــرو�ف اه المـــوصلا�ت �ب ش� �ق �أ ـــا�ئ ر�ق

ما لز�ا ال�ب

)Plasma Cleaning( ما لا�ز ال�ب �ف �ب �ي �ظ �ن - ال�ت

ـــل  لحت�ي � ـــوم �ب �ق �ف �ت �ي ظ� �ن �ة �ت �ي �ن �ق مـــا هـــو �ت لز�ا ال�ب �ف �ب �ي ظ� �ن ال�ت

ســـطح  ص�ق �ب �ت المل�ت �ي ل الز� �ة م�ث ـــو�ي ـــر المواد العض� �ي �خ �ب و�ت

�ة  ا�ف �ة ج� �ق ها طـــر�ي لى كو�ن �ة �إ ـــا�ف ض� ال�إ مـــا. �ب لز�ا ال�ب �ة �ب ز� الـــرك�ي

ها  �ن �فإ � ، �ف �ي ظ� �ن ـــل ال�ت و محال�ي ـــدم الماء �أ �خ س�ت �ة لا �ت �ف �ي ظ� و�ن

�ي  ـــر�ك �أ �ت �ف لا �ي �ي ظ� �ن ـــا م�ن ال�ت ي� ـــوى عال� ـــا مس�ت ً �ضً �ي ـــر �أ و�ف �ت

ا �ي ا �ق �ب

عل ســـطح  �ج �ن �ي ـــا �أ ً �ضً �ي مـــا �أ لز�ا ال�ب �ف �ب �ي ظ� �ن مـــك�ن لـــل�ت �ي

ط  �ق كســـر الروا�ب ًا للمـــاء ع�ن طر�ي ســـم المعـــالََ�ج مُُحِِ�بً ال�ج

�ة  �ي عمل�ي ل. �ف دروكس�ي موعا�ت اله�ي م�ج ـــه �ب �ن �ي �ي ز�ت �ة و� �ي �ئ �ي ز�ج ال�

�ة  ا�ف ض� ا ل�إ ً �ضً �ي دامـــه �أ �خ م اس�ت �ت ، �ي اه الموصلا�ت �ب ش� ـــع �أ �ي ص�ن �ت

ول�ي  ـــل �ب �ي �ث �ي م�ي ـــا�ئ �ن لـــى ســـطح PDMS )�ث ٍ للمـــاء �إ �ةٍف لُْْ� �أُ

مط صا�ق ال�ن �ن ال�ت حتس�ي ل � ج� وش� م�ن �أ �ق ( الم�ن لوكـــسا�ن س�ي

�ي الط�ب ا�ت �ف �ق �ي ط�ب 3. �ت

مـــا  لز�ا ـــدام �ب �خ اس�ت كـــر�ة �ب ـــد�ة الم�ب ـــار�ب الرا�ئ �ج �ت ال�ت ـــر�ي ج� �أُ

�ة  �ي ـــا�ت الط�ب �ق �ي ط�ب �ض الحـــرار�ة لل�ت �ف �خ ـــو�ي الم�ن ط ال�ج غ�ض� ال

لـــى عـــام  ـــد م�ن عـــام 1995 �إ ـــدٍٍ ام�ت �ي ع�ق �ة �ف ـــو�ي الح�ي

ز�ج�  غ� الحا رف�ي � ـــدام �ت �خ ولى اس�ت ار�ب ال�أ �ج �ت ال�ت ـــم�ن ض�ت � .2004

ل  �ي الســـوا�ئ ســـطح و�ف ا عىل ال�أ ر�ي �ي ك�ت ل ال�ب عط�ي ل ل�ت العاز�

ل  ج� �ة م�ن �أ ل المحل�ي ل�ي �ي الم�حإ �ة �ف �ي ض� �ب ما ال�ن لز�ا ـــد ال�ب ول�ي ول�ت

ما  لز�ا ـــدام ال�ب �خ عمـــل علـــى اس�ت ُ . �يُ �ة ـــراح�ي ـــا�ت ال�ج �ق �ي ط�ب ال�ت

 ، �ة �ي �ف ـــا الل�ي لا�ي ر ال�خ كا�ث ز� �ت �ي عز� ـــروح، و�ت ر ال�ج طه�ي ـــارد�ة ل�ت ال�ب

ا. لا�ي ـفــصال ال�خ � ـذ�ــل�ك ا�ن ع  �ب وـــرسعا�ن ما �ت

�ة  ســـاس�ي عمال ال�أ هذ� ال�أ �ت ه �ب ذ�ج�  ، �ة المطا�ف ها�ي �ي �ن �ف

ـــا�ت الحـــرار�ة  ا�ت درج� مـــا ذ� لز�ا حـــا�ث ال�ب �ب مـــع �أ �ت مـــام م�ج اه�ت

�ي  �ف ـــاًًر  �ي ك�ب مـــواًً  �ن ـــال  الم�ج ا  هذ� ـــهد  وش�  ، �ة ض�ف � �خ الـــم�ن

رض�.  �ت الحا ىت الـــو�ق لت�ت عـــام 2005 وح� �ي � ـــوا�ت ال�ت الس�ن

ال  �ي م�ج ـــا�ت �ف �ق �ي ط�ب ـــع�ة ال�ت ا�ب م�ت م�ت �ن �ت لـــ�ك الـــح�ي ذ� ذ� وم�ن

لى  ا�ن وعلا�ج الســـرطا�ن وما �إ س�ن رجوح وط�ب ال�أ ـــام ال� �ئ ال�ت

حا�ث حول  �ب ـــرا�ت ومـــراكز� ال�أ �ب �ت ـــد م�ن الم�خ �ي العد�ي لـــ�ك �ف ذ�

ا�ت  �ي عـــدد ور�ق �ة �ف ـــاد�ة محلوظ� �ي لى ز� دى �إ العالـــم، مـــا �أ

د  ـــر العد�ي ُش� وع، كما �نُ ا الموض� ّ�ة حول هذ� لا�ت العلم�يّ الـــم�ج

�ي علا�ج  د�ة �ف ـــا�ت عد�ي �ق �ي ط�ب ما �ت لز�ا �ب حوله. ولل�ب م�ن الـــك�ت

مراض�  ع�ض �أ �ة ع�ن مض�ر الســـكر�ي وعلا�ج �ب �ج ـــا�ت ـــحر ال�ن ال�ق

ا�ن س�ن م�ـــيل وعلا�ج ال�أ �ج ا�ت وال�ت الـــرسطا�ن

�ة �ئ �ي �ي ال�ب ا�ت �ف �ق �ي ط�ب 4. �ت

�ة  �ي ولوج� ك�ن ـــا�ت ال�ت �ق �ي ط�ب مـــوع�ة م�ن ال�ت م�ج ما �ب لز�ا ـــع ال�ب م�ت �ت �ت

مصطلـــح  ـــر �ب �ي ش� . �ن �ة �ي �ئ �ي مـــا ال�ب لز�ا �ة ال�ب ـــال معـــال�ج �ي م�ج �ف

مـــا للّّح  لز�ا ـــدام ال�ب �خ لـــى اس�ت �ة �إ �ي �ئ �ي مـــا ال�ب لز�ا �ة ال�ب معـــال�ج
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�ة  �ئ �ي ـــال�ب �ب ـــط�ة  �ب المر�ت �ة  �ي ولـــوج� ك�ن ال�ت ـــكلا�ت  المش� ـــع�ض  �ب

ا  ـــوع هذ� ـــراوح موض� �ت �ي الصـــدد،  ا  �ي هذ� . و�ف �ة ـــع�ي �ي الط�ب

�ة  �ي �ئ �ي اطـــر ال�ب �ف الم�خ �ي �ف �خ مـــا م�ن �ت لز�ا �ي علم ال�ب �ب �ف ـــا�ن ال�ج

�ة  ـــو�ي ا�ن ـــا�ت ال�ث �ج �ت �ة الم�ن مـــا لمعـــال�ج لز�ا ـــدام ال�ب �خ لـــى اس�ت �إ

 ً رفع�ي عاد�ةً ل ال� ا الح�ق ز� هذ� م�ي �ت ـــاه. �ي �ة الم�ي �ي �ق �ن �ة و�ت راع�ي الز�

�ن المـــاد�ة المـــراد  ـــاًًر ل�أ ظ� �ة �ن ـــو�ي مـــا ال�ج لز�ا ـــا�ت ال�ب �ف صر�ي �ت �ب

�ض  ا�ق �ن �ت ا �ي . وهذ� وم�ي ـــا ال�ي �ي عالم�ن ود�ة �ف ها موج� �ت معال�ج

�ة  م المعال�ج �ت �ث �ت �ة ح�ي ما المـــاد�ي لز�ا �ة ال�ب م معال�ج مـــع معظ�

ا�ت  �ف صر�ي ُ �ت ـــكّّل دراس�ةُ ش�ت ـــر. � �ي ك�ث ـــو�ي �ب ط ال�ج غ�ض� ـــح�ت ال �ت

ا�ت  �ف صر�ي هذ� ال�ت اعـــل ه �ف ـــو�ي و�ت لا�ف ال�ج �ي الغ� مـــا �ف لز�ا ال�ب

�ة  ها�ي �ي �ن هـــد. �ف ا ال�ج ـــا م�ن هذ� ي� س� �ي ًا ر�ئ �بً ا�ن مـــع المـــاد�ة ج�

لى طر�ق  �ة �إ س�ب �ة المك�ت د�ي المعـــر�ف ؤ�ت �ن � �ب �أ �ج ، �ي المطـــا�ف

ر  �ي و�ف لى �ت �ة �إ ـــا�ف ض� ال�إ �ة �ب ا �آم�ن �ن �ت �ئ �ي اظ� علـــى �ب ـــد�ة لحل�ف د�ي ج�

ود�ة  ـــدام المـــوارد الموج� �خ ل اس�ت ج� ـــل م�ن �أ ض�ف � ـــل�ة �أ وس�ي

ها ارج� رض� وخ� �ـــنا ه�ـــنا عـــىل ال�أ لد�ي

ا�ت الســـام�ة  از� �ة الغ� ما لمعال�ج لز�ا ـــدام ال�ب �خ مـــك�ن اس�ت �ي

و�ي  حت�ت ـــع. � ـــارا�ت والمصا�ن ـــل الس�ي �ي غ�ش�ت  ـــاء � �ن �ث �ج �أ َ �تَ �ن �ي �ت ال�ت

ـــط�ة  ش� �ن ـــا�ت  رتو�ن لك� �إ علـــى  عـــال�ة  ال�ف ـــا�ت  �ف صر�ي ال�ت هذ�  ه

لى  ها �إ عا�ث �ب ـــل ا�ن �ب ا�ت الســـام�ة �ق ـــاز� ـــ�ك الغ� ك�ي �ف هـــا �ت مك�ن �ي

�ف  �ة السلا�ئ ما لمعال�ج لز�ا دام ال�ب �خ ـــا اس�ت ً �ضً �ي مك�ن �أ . �ي �ة �ئ �ي ال�ب

ا�ت  ا�ي �ف ـــا�ت ال�ن �ج �ت �ة م�ن لـــ�ك معال�ج ور وكذ� ذ� ـــل ال�ب �ة م�ث راع�ي الز�

حدى  رز� �إ ـــور ال�أ ش� ر �ق �ب ع�ت ـــال، �ت ـــل الم�ث �ي . علـــى س�ب �ة راع�ي الز�

، وه�ي  رز� �ة ال�أ �ة م�ن معـــال�ج �ق �ت ـــا�ت الـــمش� ا�ي �ف ـــا�ت ال�ن �ج �ت م�ن

ّ�ة  �يّف � رو�ن ال�آ�ن ع�ن ك�ي �ي ح�ث الك�ث �ب . �ي كو�ن ل�ي صـــر الس�ي ع�ن �ة �ب �ي �ن غ�

�ة  كـــو�ن م�ن الـــدرج� ل�ي ـــرا�ج الس�ي �خ مـــا لاس�ت لز�ا ـــدام ال�ب �خ اس�ت

ا  ل هذ� ذ� العمل�ي لم�ث �ي �ف �ن �ن ال�ت . �إ رز� ـــور ال�أ ش� �ة م�ن �ق �ي و�ئ الض�

ا�ت  و�ف �ة المص�ف ـــكل�ف �ض �ت �ف لى خ� د�ي �إ ؤ� �ن �ي مك�ن �أ ـــه�ج �ي ال�ن

�ة مس�ي الش�

�ي العالـــم هو المض�ر  ال �ف ط�ف ـــس�ي لل�أ �ي ـــل الر�ئ ا�ت ال�ق

اه  ر م�ي �ب ع�ت ـــاه. �ت لهـــا الم�ي �ق �ن �ي �ت مـــراض� ال�ت ـــم ع�ن ال�أ اج� ال�ن

رش�ت�ة   � ً م�ن �ةً اه�ي واح�ي ر�ف ر م�ن ال�ن �ي �ي ك�ث �ة �ف �ف �ي ظ� ـــر�ب ال�ن الش�

م عمُُل  �دِِّ �ق . �ي ـــدم�ة �ق لـــدا�ن الم�ت �ي ال�ب ول �ف ـــام ال�أ �ي الم�ق �ف

ـــا  ورو�ب �ي �أ ـــاه. و�ف �ة الم�ي �ي �ق �ن مـــل�ة ل�ت مـــا لحـــولاًً مح�ت لز�ا ال�ب

�ق م�ن  �ت و�ن المش� وز� ـــال�أ اه �ب �ة الم�ي ـــر معـــال�ج ش�ت � �ن عل، �ت ال�ف �ب

رت�ة  � لـــ�ك ل�ف ـــل�ت كذ� د ظ� طا�ق واســـع، و�ق مـــا علـــى �ن لز�ا ال�ب

م�ة عىل  ا�ئ ـــا�ت ال�ق �ي �ن �ق ر ال�ت طو�ي ا علـــى �ت ز� ه�ن �كِّرِ . �ن ـــل�ة طو�ي

�ث  ح�ي �ة �ب �ي حت�ت �ة ال� �ي �ن ـــل م�ن ال�ب ل�ي طل�ب ال�ق �ت �ي �ت مـــا وال�ت لز�ا ال�ب

لـــدا�ن المحـــدود�ة المـــوارد  �ي ال�ب دامهـــا �ف �خ مـــك�ن اس�ت �ي

ا الصدد،  �ي هذ� صـــوص. و�ف ـــه ال�خ �ة علـــى وج� ـــل�ف �خ والم�ت

�ة محمول  �ي �ق �ن هـــاز� �ت �ك ج� كـــو�ن لد�ي �ن �ي حتـــس�ن �أ م�ن المس�

مـــك�ن  ـــال�ي �ي ال�ت ـــدام. و�ب �خ ـــط�ة الاس�ت �ق �ة �ن �ي �ق �ن ـــل �ت ج� م�ن �أ

موع�ة  �ي م�ج د الطـــل�ب �ف ـــا ع�ن �ي ولوج� ك�ن هذ� ال�ت ـــدام ه �خ اس�ت

ىت  داول وح� ـــر�ك وال�ج دءًًا م�ن ال�ب ـــع �ب ـــوع�ة م�ن الموا�ق �ن م�ت

احص�ة عىل  ـــر�ة �ف ظ� اء �ن ل�ق ر �إ �ب �ت مـــك�ن للم�خ �ث �ي هـــار، ح�ي �ن ال�أ

اه  �ة الم�ي ل�ة لمعـــال�ج �ي الماء كوس�ي مـــا �ف لز�ا ـــا�ت ال�ب �ف صر�ي �ت

ار  ه�ي ـــاء ا�ن م�ي اء وك�ي �ي ز� �ي هـــم �ف ا هـــو �ف �ن . هد�ف المحمـــول�ة

ال�ي  ال�ت هـــد، و�ب ا�ت ال�ج طل�ب ل م�ت ل�ي �ق �ي المـــاء و�ت مـــا �ف لز�ا ال�ب

مك�ن  هم. �ي ا ال�ف ســـاس هذ� ا�ت عىل �أ �ي �ن �ق ر ال�ت طو�ي مـــك�ن �ت �ي

ـــر م�ن عدد  �ي ـــكل ك�ب ش� لـــل �ب �ق �ن �ت ـــا�ت �أ �ي �ن �ق هذ� ال�ت ـــل ه لم�ث

�ق  ـــل ع�ن طر�ي �ق �ت �ن �ي �ت مـــراض� ال�ت ال�أ ـــط�ة �ب �ب ـــا�ت المر�ت �ي الو�ف

اه الم�ي

�ي لا  ـــا�ت وال�ت �ق �ي ط�ب ـــر م�ن ال�ت �ي ـــر والك�ث �ي ـــا�ك الك�ث وه�ن

ا.  كرهـــا ه�ن ـــال لذ� ســـع الم�ج �ت �ي

م�ة ا�ت عًًا: خ� سا�ب

�ة  �ة لدرج� �ن �ة – ســـاخ� و�ن د�ة الس�خ ـــد�ي مـــا ه�ي ماد�ة ش� لز�ا ال�ب

ًا،  �نً �ي �أ ا م�ت ً ـــا�زً ـــكل غ� ش�ت را�ت ل� صل ع�ن الذ� �ف �ن ـــا�ت �ت رتو�ن لك� �ن ال�إ �أ

�ي  . �ف �ي ـــر م�ن %99 م�ن الكو�ن المـــر�ئ ك�ث ـــكل �أ ش�ت وه�ي �

وم وسُُـــدم  �ج �ة �ن �ئ �ي ه�ي ما �ف لز�ا ـــوه�ج ال�ب �ت ل، �ت ســـماء الل�ي

ـــو�ق  ـــا �ف ن� ا� ح�ي �أ مـــو�ج  �ي �ي  �ي الذ� ـــط�ب �ق ال�ق �ف ـــى الش� وح�ت

�ق  ش� �ي �ي ـــر�ق الذ� رفع ال�ب � . �ي و�ب �ن ـــمال�ي وال�ج �ن الش� �ي ـــط�ب ال�ق
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و�ن عىل طول  �ي ـــا�ت ال�ن �ت ل�ك لا�ف ما، وكذ� لز�ا الســـماء هو ال�ب

عل  �ج �ي �ي ـــم الذ� �ج ا، ال�ن ـــمس�ن ل�ك ش� ـــا. وكذ� �ن �ت �ن ـــوارع مد�ي ش�

�ة رض� ممك�ن الح�ـــيا�ة عـــىل ال�أ

ـــع�ة  مـــا “الحـــال�ة الرا�ب لز�ا طـــل�ق علـــى ال�ب ب�ـــا مـــا �ي ال� غ�

لئ�ة  �ة والســـا� �ب مع الحالا�ت الصل�ب �ن لـــى ج� ًا �إ �بً �ن ”ة، ج� للمـــاد�

از�  لى غ� حتـــول �إ � ل و�ي لغ��ي الســـا�ئ  مامًًـــا كما �ي . �ت �ة �ي ـــاز� والغ�

ما  لز�ا ـــكل �ب ش� از� س�ي �ن الغ� �ي س�خ �ن �ت �فإ � ، �ة �ة الطا�ق ـــا�ف ض� د �إ ع�ن

 ) ا�ت و�ن �ي ـــا )ال�أ �ي ا�ب �ج �ي �ة �إ ـــحو�ن ما�ت المش� س�ي – حســـاء م�ن ال�ج

) ا�ت رتو�ن لك� ًا )ال�إ �ة ـــ�بًلس ــحشو�ن ما�ت المـ� س�ي وال�ج

�ن  �فإ مـــا، � لز�ا ـــوع م�ن ال�ب ـــر م�ن الكـــو�ن مص�ن �ي �ن الك�ث ول�أ

ل  �ب د م�ن �ق ـــد�ي مـــام ش� صهـــا محـــل اه�ت صا�ئ ســـلوكها وخ�

مر المهم هو  . وال�أ صصا�ت �خ ـــد م�ن ال�ت �ي العد�ي العلمـــاء �ف

�ة  �ق هد�ف طا�ق �ي حت�ق �ة ل� ا�ت الرحار�ة المطلـــو�ب د درج� ـــه ع�ن �ن �أ

ما.  لز�ا ـــكل �ب �ي ش� كو�ن كل الماد�ة �ف ، �ت دمـــا�ج العمل�ي الا�ن

ـــحو�ن  از� مش� ما كغ� لز�ا صئ ال�ب صا� و�ن خ� اح�ث دم ال�ب �خ ـــد اس�ت ل�ق

�ة  ـــس�ي اط�ي �ن مغ� ـــول  ح�ق واســـط�ة  �ب هـــا  از� �ج واح�ت لحصرهـــا 

�ة رحار�ة  علـــى م�ن درج� ا�ت حـــرار�ة �أ لـــى درج� هـــا �إ �ن �ي س�خ و�ت

دام  �خ لى اس�ت ـــرو�ن �إ و�ن �آخ� اح�ث ســـعى �ب ـــمس. و�ي ل�ب الش� �ق

 ، �خ ع الصوار�ي رت، ود�ف و� �ي �ق الكم�ب ـــا�ئ ع ر�ق �ي ص�ن �ي �ت مـــا �ف لز�ا ال�ب

اء  �ف ، وش� �ة �ي ولـــوج� �ي اطـــر ال�ب ـــر الم�خ دم�ي ، و�ت �ة �ئ �ي �ف ال�ب �ي ظ� �ن و�ت

ر�ة �ي �ـــقا�ت الم�ث �ي ط�ب ـذ�ــل�ك م�ن ال�ت ر  �ي ال�ـــرجوح، وغ�

ع: المراج�

1. Introduction to Plasma Physics and Controlled 
Fusion by F. F. Chen (Third Edition 2016)
2. Fundamentals of plasma physics by P.M. 
Bellan (2006)
3. Principles of Plasma Discharges and 
Materials Processing (Second Edition, 2005) by 
Lieberman, Lichtenberg
4. Plasma physics: An introduction to laboratory, 
space, and fusion plasmas (2010) by A. Piel
5. Wikipedia
6. The Elusive Plasma-A Journey to the Plasma 
Wonderland. PPT Presentation.

�ة ار علم�ي �ب خ�أ �
�ي  �ف مـــر  س�ت �ي ـــمس�ي  ال�ش ـــاط  �ش ال�ن

ـــاع �ف الار�ت

�ي  ـــو�ق �ف ر مس�ب �ي ـــا غ� اع� �ف ســـطس/�آ�ب 2024 ار�ت غ� ـــهد �أ ش�

ع  �ق وســـط عـــدد ال�ب ـــاوز� م�ت �ج �ث �ت ، ح�ي ـــمس�ي ـــاط الش� ش� ال�ن

ذ� 23 عامًًا، وهو  ول مر�ة م�ن ـــهر�ي 200 ل�أ �ة الش� ـــمس�ي الش�

�ة دور�ة  ـــدا�ي د �ب . ع�ن �ة عا�ت الرســـم�ي و�ق ع�ف ال�ت ـــار�ب ض� �ق ما �ي

رغ�ت�ق   س� وّّل 2019 )�ت و�ن ال�أ ر-كا�ن سم�ب �ي د�ي ـــمس 25 �ف الش�

لهـــا  �ي س�ج �ت ـــد�ئ �ب ت� � ، واُُ�ب �ة ـــمس حـــوال�ي 11 س�ن دور�ة الش�

ل  �ة م�ث �ف ـــع�ي كو�ن ض� ها س�ت �ن ـــراء �أ �ب ـــع ال�خ ّ و�قّ عـــام 1755(، �ت

�ي  ها �ف �ن ـــدو ال�آ�ن �أ �ب ـــمس 24، لك�ن �ي ها دور�ة الش� �ت �ق ســـا�ب

�ي  �ة �ف ـــمس�ي وى الدورا�ت الش� �ق ع�ض �أ س�ة �ب ا�ف هـــا لم�ن �ق طر�ي

�ن ــرش�ي ر�ن العـ� ال�ق

�ة  س�ي اط�ي �ن ومغ� �ي �ة ج� ا عاص�ف هد�ن ار 2024، ش� ّ �يّ و/�أ �ي ما�ي �ف

�ي  ـــط�ب �ق ال�ق �ف �ة الش� �ي ، مـــع رؤ� �ة ـــو�ي �ة الم�ئ �ئ �ة م�ن ال�ف ـــو�ي �ق

ـــكا  مر�ي ـــط الهـــاد�ي و�أ ـــو�ب المح�ي �ن ـــل ج� ـــاط�ق م�ث �ي م�ن �ف

ع  �ق ها ال�ب �ي �ت �ف رخ� مر�ة حـــد�ث ا. �آ �ي �ق رف�ي � ـــو�ب �إ �ن الوســـطى وج�

�ي 2001،  �ت �ف ـــع كا�ن �ف وى المر�ت ا المس�ت ـــهذ� �ة �ب ـــمس�ي الش�

ر�ة 2003،  ـــه�ي ّ�ة الش� ـــمس�يّ �ن الش� ـــل عـــواص�ف الهالُُو�ي �ي �ب �ق

طلا�ق ل عىل ال�إ ��جََّ ــشمس�ي مُُس وه�ج ـ� وى �ت �ق �ت �أ ــمّّض�ن ـ�ت و�

�ن  �فإ � ، حـــدا�ث لتـــ�ك ال�أ كـــرار � مـــا�ن �ت مـــك�ن ض� ـــه لا �ي �ن ـــم �أ رغ�

�ة  مال�ي لـــى اح�ت ر �إ �ي ش�ت �ة � ـــمس�ي ع الش� �ق �ة لل�ب ام الحـــال�ي ر�ق ال�أ

ل. المصد �ب �ق �ي المس�ت ه �ف ـــا�ب مس�ي مش� ـــاط ش� ش� حدو�ث �ن
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�ة  م�ي لز�ا ـــاع�ة �ب �ق ـــا�ف �ف ش�ت و�ن ع�ن اك� �ي �ن عـــل�ن العلمـــاء الص�ي �أ

�ي  دوا�ي �ف ر م�ي ز�ج� �ة و ز� �ي هرامـــا�ت ال�ج و�ق �أ هر�ت �ف ـــر�ة ظ� �ي ك�ب

�ق  ا�ئ ام الـــرادار ال�ف ظ� ـــدام �ن �خ اس�ت ًا، �ب �بً ر�ي �ق ســـه �ت �ف �ت �ن الـــو�ق

 ، و�ي ا الرادار ال�ق . هذ� ا�ن �ن ر�ة ها�ي �ي ز�ج� �ي  ـــع �ف “LARID” الوا�ق

ـــر، هـــو  لوم�ت لـــى 9600 ك�ي ـــه �إ �ف صـــل مـــدى كش� �ي �ي الذ�

اعا�ت  �ق ـــادر عىل رصد ال�ف �ي العالم ال�ق وعـــه �ف ول م�ن �ن ال�أ

رض� لا�ف ال�ـــجو�ي العـــلو�ي لل�أ �ي الغ� �ة �ف م�ي لز�ا ال�ب

حتـــد�ث  ـــادر�ة � �ة �ن ـــو�ي واهـــر ج� �ة ه�ي ظ� م�ي لز�ا اعـــا�ت ال�ب �ق ال�ف

�ة  �ج �ي �ت �ة �ن ض�ف � �خ طـــوط العـــض�ر الـــم�ن ا�ت خ� ـــاط�ق ذ� �ي الم�ن �ف

�ة  ـــحو�ن ما�ت المش� س�ي ـــر م�ن ال�ج �ي �ئ لعدد ك�ب اج� ـــاء م�ف �ف �ت اخ�

صل  �ن �ي مك�ن �أ �ي �ي ، ال�ت اعا�ت �ق هذ� ال�ف ـــر. ه �ي وس�ف و�ن �ي �ي ال�أ �ف

�ي  ا�ت �ف طرا�ب ��بِِّ�ب اض� ـــس ت� � ، رتا�ت لوم� ا�ت الك�ي لـــى م�ئ طرها �إ �ق

�ة اع�ي ـــمار الص�ن �ق ر ال�أ صالا�ت ع�ب ـــطع الا�ت �ق ـــم�ة GPS و�ت ظ� �ن �أ

وهـــو   ، �ي المـــاض� العـــام   ”LARID“ رادار  ـــر  طو�ي �ت ـــمّّ  �ت

ا�ت  رســـال موج� ه م�ن �إ �ن م�كِِّ ُ ً �تُ ـــدم�ةً �ق ٍ م�ت ـــا�تٍ �ي �ن �ق ـــدم �ت �خ س�ت �ي

ر  �ي وس�ف و�ن �ي �ن ال�أ �ي ـــد �ب رت�ت �ة � �ة الطا�ق �ة عال�ي ـــس�ي اط�ي �ن كهرومغ�

�ة  م�ي لز�ا اعا�ت ال�ب �ق رصد ال�ف ســـمح له �ب ، مما �ي رض� وسطح ال�أ

مكّّ�ن  ا، �ت �ي ولوج� ك�ن هذ� ال�ت ـــل ه ض�ف � . �ب د�ة ع�ي ا�ت �ب عىل مســـا�ف

�ة  م�ي لز�ا اعـــا�ت ال�ب �ق ل ال�ف ـــك�ي ش�ت ـــع رحك�ة و� �ب �ت العلمـــاء م�ن �ت

�ي  ًا �ف ـــك�ن ممك�نً از� لم �ي �ج �ن ، وهو �إ �ي �ق �ي �ت الـــح�ق �ي الـــو�ق �ف

�ق السا�ب

صالا�ت  ـــدًًا للا�ت ا�ي ز�ت دًًا م� هد�ي �ة �ت م�ي لز�ا اعـــا�ت ال�ب �ق ـــكل ال�ف ش�ت �

�ي  ـــا�ت �ف طرا�ب �ي اض� �ب �ف ـــس�ب �ت �ث �ت ، ح�ي ـــم�ة الـــملحا�ة ظ� �ن و�أ

مد عىل  ع�ت �ي �ت ـــم�ة ال�ت ظ� �ن ر عىل ال�أ �ث ؤ�ت �ي � ـــو�ن �ي لا�ف ال�أ الغ�

ـــا�ف  ش�ت ا الاك� �ن هذ� لى �أ ر العلماء �إ �ي ش� . �ي �ة اع�ي مار الص�ن �ق ال�أ

ها  را�ت �ي �ث �أ اعا�ت و�ت �ق هذ� ال�ف هم ه �ي �ف طو�ة مهم�ة �ف عـــد خ� �ي

�ة �ث ا الحد�ي �ي ولوج� ك�ن عـــىل ال�ت

المصدر

�ق  ا�ئ �ي ال�ف �ن الرادار الص�ي
�ة هراما�ت المصر�ي و�ق الأ� �ة �ف م�ي لا�ز اع�ة �ب �ق �ف �ف �ش ك�ت �ي
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الموجات اللاخطية
المنتشرة فى بلازما الفضاء

هرا�ن ماش� ومحس�ن ز� م ال�ق راه�ي هرا�نا�ب ماش� ومحس�ن ز� م ال�ق راه�ي ا�ب
، مصر صور�ة �ة علوم الم�ن ، كل�ي �ة رظ��ي  اء ال�ن �ي ز� �ي موع�ة ال�ف ، مصرم�ج صور�ة �ة علوم الم�ن ، كل�ي �ة رظ��ي  اء ال�ن �ي ز� �ي موع�ة ال�ف م�ج
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ر�ة عام�ة ظ�ن اء – � ض�ف �ي ال� ما �ف لا�ز اء ال�ب �ي �ز �ي ولاًً: �ف �أ

درس  اء �ي �ي ز� �ي ســـاس�ي م�ن علـــم ال�ف رفع �أ مـــا � لز�ا ـــاء ال�ب �ي ز� �ي �ف

ها  ل�ي ـــار �إ ش� ُ ًا ما �يُ ال�بً �ي غ� مـــا، ال�ت لز�ا ـــص ال�ب صا�ئ ســـلو�ك وخ�

 - �ة �ي ـــاز� - غ� لئ�ة - ســـا� �ة ع�ة للمـــاد�ة )صل�ب اســـم الحـــال�ة الرا�ب �ب

ـــر م�ن %99 م�ن  ك�ث ً �أ �ةً ـــس�ب ل �ن ��ثِِّ م هـــا �ت �ن ـــر �إ �ي مـــا(، والم�ث لز�ا �ب

ما  لز�ا ـــل لرلصد. ال�ب ا�ب �ي ال�ق و المر�ئ اهـــر �أ ـــل�ة الكو�ن الظ� ك�ت

رحت�ك  � �ة �ت ـــحو�ن ما�ت مش� س�ي كـــو�ن م�ن ج� �ت �ن �ي ��يِِّ  �أ ـــاز� م�ت ه�ي غ�

 ، ً �ةً �ب ٍ مـــوج� ا�تٍ و�ن �ي ٍ و�أ ـــا�تٍ رتو�ن لك� كـــو�ن �إ ، وعـــاد�ة ما �ت �ة حـــر�ي �ب

دما  �ة ع�ن �ن ّ �يّ �أ هذ� الحـــال�ة الـــم�ت حتد�ث ه ـــكل )1(. � ـــر الش� ظ� ا�ن

�ي  �ب �ف س�ب �ت ، ممّّا �ي ـــاز� �ة عىل الغ� �ي �ة كا�ف �ق طا�ق �ي ـــط�ب م �ت �ت �ي

. وعلـــى عكس  �ة صـــل�ي هـــا ال�أ را�ت ـــا�ت م�ن ذ� رتو�ن لك� حتـــرر ال�إ �

 ً �ةً ماع�ي ٍ ج� ا�تٍ مـــا ســـلوك�ي لز�ا هـــر ال�ب ُظ� ، �تُ �ة ا�ت العـــاد�ي ـــاز� الغ�

ـــل�ة  طو�ي �ة  ـــس�ي اط�ي �ن الكهرومغ� ـــوى  ال�ق �ب  ـــس�ب �ب ـــد�ة  رف�ي �

�ة ــحشو�ن ـــما�ت المـ� س�ي هذ� ال�ج �ن ه �ي الـــمدى �ب

مـــا�ت  س�ي َ م�ن ال�ج �جَت ـــا� ـــطََ ال�ن لخ�ي �ن ال� كـــر �أ الذ� ـــر �ب د�ي ال�ج

�ة  ا�ب �ج عََ الاس�ت ا وســـر�ي ً �يًئ ا� ح مـــوصّّلًًا كهر�ب ُص�ب �ة �يُ ـــحو�ن المش�

�ي  ـــح �ف . كمـــا هـــو موض� �ة ـــس�ي اط�ي �ن ـــول الكهرومغ� لحل�ق

ـــكال  ش� ـــم�ن �أ مـــا ض� لز�ا ـــد ال�ب وج� �ن �ت مـــك�ن �أ ـــكل )2(، �ي الش�

ا  ً �يً س�ب �ة �ن ـــا�ف َ الك�ث �ةَف � ـــع�ي ً وض� ـــارد�ةً كـــو�ن �ب ـــد �ت �ق ، �ف ـــد�ة عد�ي

، كما  ـــعّّ�ة ش�ت لفور المس� ح ال� �ي �ي مصا�ب ـــود �ف كمـــا هو موج�

ـــر عاد�ي  �ي ـــكل غ� ش� ً �ب �ةًف � �ي ً وك�ث �ةً �ن كـــو�ن ســـاخ� �ن �ت هـــا �أ مك�ن �ي

صـــص  ـــال م�خ ، الم�ق �ة �ق �ي �ي الـــح�ق ـــوم. �ف �ج ـــل�ب ال�ن �ي �ق �ف

�ي  ـــر�ة �ف ش�ت � ما الم�ن لز�ا ـــاء ال�ب �ي ز� �ي ـــحر �ف �ة لش� ســـاس�ي �ة �أ ص�ف �ب

ا  ، وهذ� �ي مل الكـــو�ن المر�ئ ًا لم�ج �بً ر�ي �ق �ة �ت �ن ـــاء والمُُك�وِِّ ض�ف ال�

ـــاء  �ي ز� �ي ال�ف �ي  ســـاس�ي �ف �أ صـــصٌٌ  �خ �ت ـــد  ك�ي �أ ال�ت �ب ـــوع  الموض�

اءََ  �ي ز� �ي ـــارُُ �ف ش�ت � ا الا�ن عـــل هذ� �ج ـــاء. �ي ض�ف �ة وعلوم ال� لفـــك�ي ال�

واهر  موع�ة واســـع�ة م�ن الظ� ر م�ج س�ي �ف ً ل�ت �ةً رض�ور�ي مـــا  لز�ا ال�ب

ـــس�ي  اط�ي �ن ـــال المغ� ـــس الم�ج �ي ا�ي ـــر م�ق صغ� ، م�ن �أ �ة �ي الكـــو�ن

�ي الكو�ن ك�ـــرب اله�ـــياكل �ف ـــىل �أ �ي �إ الـــكوك�ب

ما  لز�ا ـــد ال�ب وج� ، �ت �ة لفك�ي �ة ال� �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ـــا�ت ال�ف ا�ق �ي الس�ي �ف

، م�ن  ا�ت الحـــرار�ة ـــا�ت ودرج� ا�ف ـــل م�ن الك�ث طـــا�ق ها�ئ ـــر �ن ع�ب

ما  لز�ا لى ال�ب رجا�ت �إ �ن الم� �ي �ي الوســـط �ب �ة �ف �ف ع�ي ما الض� لز�ا ال�ب

ع ر�ب كل 1: حالا�ت المادّّ�ة ال�أ ع�ة للماد�ةالش� ما - الحال�ة الرا�ب لز�ا د ال�ب وج� �ن �ت �ي كل 2: �أ الش�
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طل�ب  �ت . �ي �ة �ي رتو�ن و� �ي ـــوم ال�ن �ج اط�ن ال�ن �ي �ب �ة �ف ا�ف د�ة الك�ث ـــد�ي ش�

�ة  رظ��ي  �ب ال�ن ســـال�ي ً واســـع�ة م�ن ال�أ مـــوع�ةً ـــوّّع م�ج �ن ا ال�ت هذ�

ما  لز�ا ـــص ال�ب صا�ئ هـــم ســـلو�ك وخ� �ة ل�ف �ب ـــا�ت المـــرا�ق �ي �ن �ق و�ت

ــشكل كامل. ـ� �ة �ب لفك�ي �ة ال� �ي �ـــيا�ئ ز� �ي ال�ف

�ة دراس�ة  هـــم�ي دل�ـــل علـــى �أ �ن �ن ـــد �أ �ي ولعـــل م�ن الم�ف

ل�ة  م�ث ـــه م�ن ال�أ س �ب �أ كـــر عـــدد لا �ب ذ� �ة �ب �ي ـــا�ئ ض�ف مـــا ال� لز�ا ال�ب

�ة  ـــمس�ي ـــاح الش� همهـــا الر�ي ، وم�ن �أ �ة �ي واهـــر الكـــو�ن والظ�

�ة واحد�ة  ـــمس�ي ـــاحُُ الش� ـــر الر�ي �ب ع�ت .  �ت ـــمس�ي لا�ف الش� والغ�

ار�ة ع�ن  ، وه�ي ع�ب �ة �ي ـــا�ئ ض�ف مـــا ال� لز�ا واهـــر ال�ب هـــم ظ� م�ن �أ

�ة الصـــادر�ة ع�ن  ـــحو�ن مـــا�ت المش� س�ي مـــر م�ن ال�ج ـــار مس�ت �ي �ت

 . �ة مس�ي و الهال�ة الش� ـــمس، �أ و�ي العلو�ي لش�ل لا�ف ال�ج الغ�

ســـاس  ال�أ �ي  �ف كـــو�ن  �ت �ت �ي  ال�ت مـــا،  لز�ا ال�ب هذ�  ه ـــل  �ق �ت �ن و�ت

و�ق ســـرع�ة  �ف ســـرعا�ت �ت ، �ب ـــا�ت رتو�ن لك� ـــا�ت وال�إ و�ن رو�ت م�ن ال�ب

ـــمس،  س�ي لش�ل اط�ي �ن ال المغ� ، حامـــل�ة معها الم�ج الصو�ت

م�ة  �خ اع�ة ض� �ق لخ�ق �ف � ها �ت �ن �فإ ـــاء، � ض�ف �ي ال� ّســـاعها �ف ومع ا�تّ

عد  �ب لـــى ما هـــو �أ ـــدّّ �إ م�ت ، �ت ـــمس�ي لا�ف الش� ـــالغ� عـــر�ف �ب ُ �تُ

�ة  ـــمس�ي اح الش� �ن الر�ي �ي اعل �ب �ف ل ال�ت ـــ�كِِّ ش� ُ و. �يُ لو�ت م�ن مـــدار �ب

�ي  ، ال�ت ـــمس�ي لا�ف الش� وم حـــدودََ الغ� �ج �ن ال�ن �ي والوســـط �ب

 . ّ�ة ـــمس�يّ ا الش� �ن وم�ت ظ� �ي م�ن مـــا �ف لز�ا �ة ال�ب �ئ �ي َ �ب �ةَف د حـــا� حتـــ�دِِّ �

ما  لز�ا ��بِِّر�ة ع�ن ال�ب ل�ة المُُع م�ث هم ال�أ �ن �أ كـــر �أ الذ� ر �ب د�ي وم�ن ال�ج

 ، �ة �ي مـــا الكوك�ب لز�ا ا�ت ال�ب �ئ �ي ـــس�ي و�ب اط�ي �ن لا�ف المغ� هـــو الغ�

ال  �ي م�ج كـــوك�ب ذ� �ة �ب ـــمس�ي احُُ الش� �ي الر�ي �ق ـــل�ت دمـــا �ت ع�ن �ف

ا  ً ل�فًا ـــل�ق غ� �خ هـــا �ت �ن �فإ � ، رض� ـــل ال�أ ـــر، م�ث �ي ـــس�ي ك�ب اط�ي �ن مغ�

ما،  لز�ا ال�ب �ة �ب �ئ ُ المـــل�ي �ةُ ط�ق هذ� الم�ن عمـــل ه ـــا، و�ت ي�� س� اط�ي �ن مغ�

، كدرعٍٍ  س�ي للكـــوك�ب اط�ي �ن ـــال المغ� ـــكّّلها الم�ج ش� ُ �ي �يُ ال�ت

ـــاح  الر�ي �ن  �ي �ب اعـــل  �ف ال�ت د�ي  ؤ� �ي  . �ة ـــمس�ي الش� ـــاح  الر�ي ـــ�دََّ  ض�

ما  لز�ا ا�ت �ب لـــى عمل�ي س�ي �إ اط�ي �ن لا�ف المغ� �ة والغ� ـــمس�ي الش�

 ، س�ي اط�ي �ن صـــال المغ� عـــاد�ة الا�ت ل�ك �إ �ي ذ� مـــا �ف ، �ب د�ة مع�ق

هذ�  ـــعاع. ه ش� م�ة ال�إ ز�ح �ن �أ كـــو�ي ، و�ت مـــا�ت س�ي ســـارع ال�ج و�ت

 ، �ي ط�ب �ق ال�ق �ف ـــل الش� واهر م�ث ول�ة ع�ن ظ� ـــا�ت مـــسؤ� العمل�ي

�ن  ل�ي �أ ـــا�ن  �ف م�ة  ز�ح و�أ  ، �ة ـــس�ي اط�ي �ن ومغ� �ي ال�ج والعـــواص�ف 

ـــكل )3(. رظ� الش�  ، ا�ن رض� �ة حـــول ال�أ ـــعاع�ي ش� ال�إ

ما لز�ا مّّض�ت�ن ال�ب  � ّ�ة �ت �يّئ ا� ض�ف واهر � كل 3: ظ� الش�
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 ، ّ�ة ـــمس�يّ ا الش� �ن وم�ت ظ� �ي م�ن ىرخ� �ف  لتـــ�ك الكواك�ب ال�أ م� �ت

ها  ا �ب ا�صًًّ ـــا خ� ي�� س� اط�ي �ن ـــا مغ� ً ل�فًا حز�ـــل، غ� ـــر�ي و �ت ـــل المش� م�ث

 ُ ـــال�تُا ـــل�ق الم�ج �خ لـــ�ك �ت . ولذ� �ة ز� مـــا مـــم�ي لز�ا ـــا�ت �ب �ئ �ي مـــع �ب

�ة  العـــملا�ق الكـــواك�ب  هذ�  لـــه �ة  ـــو�ي ال�ق �ة  ـــس�ي اط�ي �ن المغ�

و،  ل �آ�ي �ة م�ث �ي ـــركا�ن مار ال�ب �ق ، كال�أ �ة لخ��ي ما الدا لز�ا ومصـــادرُُ ال�ب

�ن  ع�ي �أ �ي ـــا. م�ن الط�ب ي� ك� ام�ي �ن مًًخا ود�ي � ا ض� ً س�يً اط�ي �ن ـــا مغ� ً ل�فًا غ�

ما  وم، �ب �ج ـــو�ي لل�ن لا�ف ال�ج ســـاس�ي لـــغ�ل �ن �أ مـــا مك�وِِّ لز�ا ال�ب

�ة  ار�ة ع�ن كـــرا�ت عملا�ق ـــوم ع�ب �ج ال�ن ا، �ف ـــمس�ن لـــ�ك ش� �ي ذ� �ف

ـــر  ظ� . ا�ن �ة �ي �ب ـــاذ� عـــل ال�ج �ف ماســـك�ة معًًـــا �ب مـــا م�ت لز�ا م�ن ال�ب

 .)4( كل  الش�

هم  �ة ل�ف هم�ي ـــالغ� ال�أ مرٌٌ �ب مـــا �أ لز�ا ـــاء ال�ب �ي ز� �ي َ �ف �ن دراس�ةَ �إ

�ي  �ة ال�ت لت�ف � واهر الم�خ ر الظ� س�ي �ف طورها ول�ت وم و�ت �ج �ة ال�ن �ي �ن �ب

اء  �ي ز� �ي كز� �ف رت�ت لا � وم. م�ث �ج ـــو�ي لل�ن لا�ف ال�ج �ي الغ� �ت �ف لـــوظ�ح

 - �ة �ي ـــا�ئ ض�ف مـــا ال� لز�ا ـــاء ال�ب �ي ز� �ي ـــرع م�ن �ف ـــمس -وه�ي �ف الش�

ل�ك  �ي ذ� ما �ف ـــمس، �ب �ة لش�ل �ي ارج� ـــا�ت ال�خ �ق هم الط�ب علـــى �ف

ـــحر  ش�ت ل�ك � ل. ولذ� كل�ي ر وال�إ �ي وس�ف و�ن �ي �ي وال�أ و�ئ لا�ف الض� الغ�

�ة  مس�ي واهرََ الش� ِ والظ� ما الســـما�تِ لز�ا ُ ال�ب �نُ �ي وا�ن ُ و�ق ا�تُ عمل�ي

�ة  ـــمس�ي ا�ت الش� وه�ج �ة وال�ت ـــمس�ي ع الش� �ق ل ال�ب �ة م�ث امض� الغ�

كو�ن  �ن �ت مك�ن �أ �ي �ي ، وال�ت �ة ـــل�ي كل�ي �ة ال�إ لت�ي ـــا�ت الك� عا�ث �ب والا�ن

�ي  ا�ئ ض�ف ـــس ال� ر�ة عىل الط�ق �ي ٌ ك�ب ـــرا�تٌ �ي �ث �أ رض�ور�ة �ت ال لهـــا �ب

 ، لـــ�ك ـــالٍٍ  علـــى ذ� .  كم�ث رض� �ة لل�أ �ي ولـــوج� ك�ن ـــم�ة ال�ت ظ� �ن وال�أ

�ف  ذ� ل ال�ق ، م�ث �ة ـــمس�ي ُ الش� ارا�تُ �ج �ف �ب الا�ن ـــس�ب �ت �ن �ت مـــك�ن �أ �ي

حـــدو�ث  �ب  ، �ة ـــمس�ي ـــا�ت الش� وه�ج ـــل�ي وال�ت كل�ي ال�إ ـــل�ي  الك�ت

لا�ف  اعل مـــع الغ� �ف �ت دمـــا �ت �ة ع�ن ـــس�ي اط�ي �ن ومغ� �ي عـــواص�ف ج�

لى  هذ� العواص�ف �إ د�ي ه ؤ�ت ـــد � ، و�ق رض� ـــس�ي لل�أ اط�ي �ن المغ�

ر عىل  �ي �ث �أ لـــى ال�ت ، و�إ �ة ـــاع�ي مار الص�ن �ق ـــا�ت ال�أ ـــل عمل�ي عط�ي �ت

لى  ىت �إ ع العالـــم�ي GPS، وح� د الموا�ق حتد�ي ـــام � ظ� �ة �ن د�ق

، ممّّا  رض� �ة علـــى ال�أ ـــكا�ت الطا�ق �ب �ي ش� ـــارا�ت �ف �ي حـــدا�ث �ت �إ

طا�ق  �ي عىل �ن ـــا�ئ ـــار الكهر�ب �ي طاع ال�ت �ق لـــى ا�ن د�ي �إ ؤ� ـــد �ي �ق

س  واهر الط�ق ع ظ� و�ق هـــم و�ت �ن �ف �ة �إ �ق �ي �ي الح�ق واســـع. �ف

�ة  �ي ـــح�ت �ة ال�ت �ي �ن �ة ال�ب �ة لحمـــا�ي هـــم�ي ـــالغ� ال�أ مـــر �ب �ي �أ ـــا�ئ ض�ف ال�

ور  ظ� م�ن �ة �ب ـــمس�ي وم�ة الش� ظ� ـــا وللم�ن �ن �ة لكوك�ب �ي ولـــوج� ك�ن ال�ت

وسع �أ

ما  لز�ا ـــاء ال�ب �ي ز� �ي �ن �ف لـــى �أ ه �إ ـــ�وِِّ ُ�ن �ن �نُ ـــا �أ ً �ضً �ي ـــع �أ م�ن الرا�ئ

�ث  �ة ح�ي طـــر�ف ا�ت الم�ت �ئ �ي ـــا مـــع ال�ب ً �ضً �ي عامـــل �أ �ت �ة �ت �ي ـــا�ئ ض�ف ال�

�ي  ا �ف ـــاذ� ًا ش� �بً رغ��ي �ة و ا�ي ـــدًًا لغ�ل ما مع�ق لز�ا ح ســـلو�ك ال�ب ص�ب �ي

راصََ  �ق لـــ�ك �أ ـــل�ة عىل ذ� م�ث ـــمل ال�أ ش�ت � . ـــا�ن ح�ي ـــر م�ن ال�أ �ي ك�ث

مـــا  لز�ا صـــل ال�ب �ث �ت ـــو�ب الســـوداء، ح�ي �ق رتاكـــم حـــول ال�ث ال�

ولٍٍ  عض�ر لح�ق �ت ـــوء و�ت �ة م�ن ســـرع�ة الض� �ب ر�ي لى ســـرعا�ت �ق �إ

ـــاء  �ي ز� �ي اطـــع �ف �ق �ت ، �ت ـــا�ت �ئ �ي هذ� ال�ب �ي ه . �ف د�ة ـــد�ي ٍ ش� �ةٍ �ي �ب ـــاذ� ج�

لى  د�ي �إ ؤ� ، ممّّـــا �ي �ة العام�ة �ي ـــس�ب �ن ال�ن �ي ـــوا�ن مـــا مع �ق لز�ا ال�ب

ـــر�ج م�ن  �خ �ي �ت مـــا ال�ت لز�ا ـــا�ت ال�ب �ث �ف ـــل �ن ـــع�ة م�ث واهـــر را�ئ ظ�

وء.  �ة م�ن الض� �ب ـــر�ي ســـرعا�ت �ق ـــط�ة �ب ش� �ة ال�ن ـــرّّ�ي ـــوى المََ�ج ن�� ال�

هم  حد �أ هم �أ ـــا ل�ف هدََ�ن حصر ج� ـــال، ســـو�ف �ن ا الم�ق �ي هذ� �ف

ما  لز�ا ـــاء ال�ب �ي ز� �ي �ي �ف لّّى �ف �ج �ت �ي �ت �ة ال�ت �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي واهـــر ال�ف الظ�

�ن دراس�ة  . �إ �ة م�ي لز�ا ـــا�ت ال�ب ـــار الموج� ش�ت � �ة وه�ي ا�ن �ي الكـــو�ن

الغ�  ًا �ب �بً ا�ن ل ج� ـــ�كِِّ ش� ُ رارها �تُ �ق �ة وعـــدم اس�ت م�ي لز�ا ـــا�ت ال�ب الموج�

هذ�  لتع�ب ه �ث � �ة ح�ي �ي ا�ئ ض�ف ما ال� لز�ا ـــاء ال�ب �ي ز� �ي �ي �ف �ة �ف هم�ي ال�أ

�ي  �ة دورًًا مهمًًا �ف ـــط�ي صوصًًا اللخ�ا �ة وخ� �ي واهـــر الموج� الظ�

�ي  ما �ف لز�ا �ن ال�ب �ي ـــس�خ ما�ت و�ت س�ي ع ال�ج ســـر�ي �ة و�ت ل الطا�ق �ق �ن

مك�ن  ـــال، �ي ل الم�ث �ي . علـــى س�ب �ة ـــل�ف �ت �ة م�خ �ي ـــا�ئ ض�ف ـــا�ت � �ئ �ي �ب

رض�  ـــس�ي لل�أ اط�ي �ن لا�ف المغ� �ي الغ� �ة �ف م�ي لز�ا ـــا�ت ال�ب للموج�

ســـاهم  ، ممّّا �ي �ة ا�ت عـــال�ي لـــى طا�ق مـــا�ت �إ س�ي ع ال�ج ســـر�ي �ت

ما لز�ا �ة م�ن ال�ب ار�ة ع�ن كرا�ت عملا�ق وم ع�ب �ج كل 4: ال�ن الش�
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�ي  �ف ـــا  ض� �ي و�أ ـــعاع  ش� ال�إ م�ة  ز�ح �أ �ن  كـــو�ي �ت و  �أ ـــد  ول�ي �ت �ي  �ف

�ي الهال�ة  ا �ف ً �ضً �ي َها. وم�ن الـــملظ�حا �أ �تَ ّ ك�يّ ام�ي �ن ها د�ي كســـا�ب �إ

لع�ب  ما �ي لز�ا ـــرار ال�ب �ق �ن عدم اس�ت ـــد �أ �ق ع�ت ُ ه �يُ �ن ، �أ �ة ـــمس�ي الش�

ـــا�ت رحار�ة  لـــى درج� �ن الهـــال�ة �إ �ي ـــس�خ �ي �ت ـــا �ف ي� س� �ي دورًًا ر�ئ

ر  د�ي ـــمس. ال�ج ـــا�ت حـــرار�ة ســـطح الش� ـــر درج� �ي ك�ث ـــاوز� �ب �ج �ت �ت

�ة  �ي اض� �ج الر�ي مـــاذ� �ي ال�ن ود�ة �ف �ة الموج� ـــط�ي �ن اللخ�ا كـــر �أ الذ� �ب

�ة  الدرج� ول�ة �ب �ة ه�ي المسؤ� ع�ي �ي واهر الط�ب ـــص�ف الظ� �ي �ت ال�ت

داع  �ب ر وال�إ �آز� - وال�ت �ب ـــرك�ي ـــد –ال�ت �ي ع�ق مـــور ال�ت الاولـــى ع�ن �أ

طـــل�ق  ا الم�ن . وم�ن هذ� �ي الكـــو�ن ـــود�ة �ف مـــال الموج� وال�ج

�ي  �ف �ة  ـــط�ي اللخ�ا هـــوم  م�ف ع�ن  صـــر�ة  �ت م�خ �ة  ذ� �ب �ن عـــط�ي  �ن

ما لز�ا ال�ب �ـــياء  ز� �ي �ف

ما لا�ز �ي ال�ب ّ�ة �ف ط�يّ واهر اللاخ� ا: الظ� ً �يًن ا� �ث

�ق  ـــط�ب �ن �ي لا �ي ّ�ة ال�ت ـــط�يّ مـــا م�ن العلـــوم اللخ�ا لز�ا علـــم ال�ب

ـــاس�ب  �ن �ت ـــا�ت لا �ت ج�رخ �ن الم� �ث �إ ـــراك�ب ح�ي ـــد�أ ال�ت هـــا م�ب عل�ي

�ي هو  كا الكـــم الذ� �ي كا�ن لا�ف علـــم م�ي �خ ، �ب لا�ت مـــع المـــدخ�

ـــا م�ن  ي�� وهر� ءًًز�ج�ا ج�  ـــراك�ب  ُ ال�ت ـــد�أُ ل م�ب ـــ�كِِّ ش� ـــط�ي �ي علـــم خ�

�ي  ود�ة �ف �ة الموج� ـــط�ي را�ت اللخ�ا �ي �ث �أ �ب ال�ت س�ب هت. و�ب ّا� ســـاس�يّ �أ

 harmonic( ـــا�ت ي� � �ق وا�ف والـــد ال�ت �ة ع�ن �ت �ج ـــا�ت مـــا وال�ن لز�ا ال�ب

�ة  ـــس�ي اط�ي �ن الكهرومغ� ز�ت  � لـــور�ن ـــوه  و�ق  )generation

واهر  د م�ن الظ� �ج العد�ي �ت �ن ـــىر، �ي خ� �ة ال�أ ط�ي ـــرا�ت اللخ�ا �ي �ث �أ وال�ت

لا ـــها م�ث ، م�ن �ة ــخط�ي اللـ�ا

ما،  لز�ا ها ال�ب هر �ب �ت ش�ت �ي � �ة ال�ت ط�ي ا�ت اللخ�ا �ن الموج� كـــّ�وُّ )1( �ت

�ة  صـــادم�ي ـــا�ت ال�ت �ة والموج� �ي و�ن �ت ـــا�ت الســـول�ي ـــل الموج� م�ث

. �ة �ف �ي اـــمُُل�خ ا�ت  والموج�

ـــر�ة  ش�ت � ا�ت الم�ن ما مـــع الموج� لز�ا مـــا�ت ال�ب س�ي اعـــل ج� �ف )2( �ت

�ة  �ة م�ن المـــوج� ـــال الطـــا�ق �ق �ت مّّـــا ا�ن ـــه �إ �ج ع�ن �ت �ن هـــا، و�ي �ي �ف

�ة م�ن  ال الطا�ق �ق �ت و ا�ن ســـارعِِه، �أ لى �ت دّّؤ��ي �إ  م ممّّا �ي س�ي لل�ج

مًًظ�ا  عا م و�ت س�ي ا لل�ج ً ـــاط�ؤً �ب �ي �ت ض�ت � �ق �ة ما �ي ـــم للموج� س�ي ال�ج

�ة للموج�

ولّّد  ، ممّّـــا �ي ع�ض هـــا ال�ب عض� ـــا�ت مـــع �ب اعـــل الموج� �ف  )3( �ت

صل. �ي ال�أ ــجود�ة �ف ــجا�ت لم �ـــتك�ن موـ� موـ�

واهر  ع�ض ظ� ال ع�ن �ب �ي هذ� الم�ق صـــار �ف �ت اخ� كلـــم �ب �ت س�ن

�ي  طرا�ب �ف �ة الض�ا مـــك�ن لطا�ق �ث �ي ، ح�ي ّ�ة طّّخ�ا�يّ ـــا�ت الل الموج�

�ي وســـط  �ة �ف ط�ي ر خ� �ي ـــرا�ت غ� �ي �ث �أ ـــود �ت َ وج� �ةَج � �ي �ت الوســـط  -�ن

�ي وسط  ـــر �ف ش�ت � �ن ٌ �ت �ةٌج� ها مو �ج ع�ن �ت �ن مع و�ت �ج �ت �ن �ت ما- �أ لز�ا ال�ب

ل�ي �ة ما �ي ط�ي ــجا�ت اللخ�ا هذ� الموـ� ــشهر ه ـ� ما. �أ لز�ا ال�ب

:)Solitary waves( ة� �ي و�ن �ت ا�ت السول�ي )�أ‌( المو�ج

�ة  �ي و�ن �ت ا�ت السول�ي ا�ف الموج� ش�ت م اك� سطس 1834 �ت غ� �ي �أ �ف

ه  �ن �ث �إ و�ن رََسِِـــل ح�ي د�ي ج� لت�ن ســـك� دس ال�أ �ق المه�ن ع�ن طر�ي

رك�ب  لًًج�ا �ي ى ر ـــر�أ هر �ف �ب د�ن �إ حتاد �ب ـــا�ة الا� �ن �ف علـــى �ق �ق كا�ن �ي

�ف الحصا�ن  ـــو�ق عـــد �ت ، و�ب �ة هف عـــر�ب لخ�� ـــر  �ج علـــى حصـــا�ن �ي

�ي  �ب الذ� ـــر�ي مرََ الغ� ، ولـــك�ن ال�أ ً �ةًج� مّّجـــع الماء وكوّّ�ن مـــو � �ت

ه  �ة عىل حصا�ن هذ� الموج� ع ه �ب �ت علـــه �ي اه رََسِِـــل وج� �ب �ت ار ا�ن �ث �أ

حد�ث  �ة لـــم �ي هذ� المـــوج� �ن ه �ي �أ ـــل �ف ث� م� ـــال �ت م�ي َ �أ ســـع�ةَ �ت

ـــكلها  ً عىل ش� �ةًظ�ف  �ة محـــا� ل�ظ�ــــ�ت المـــوج� ـــار.  ه�ي لهـــا ا�ن

ها اســـمََ  طُل�ق عل�ي ا، و�أُ ـــ�دًًّ ـــر�ة ج� �ي �ة ك�ب ها مســـا�ف وســـرع�ت

ـــر�ة  ش�ت � ا�ت الم�ن �ن الموج� ـــال. م�ن المعرو�ف �أ �ق �ت �ة الا�ن مـــوج�

عد  حـــد�ث لها �ب �ي الهواء �ي ـــل الصـــو�ت �ف �ي وســـط م�ث �ف

�ة  هذ� الموج� ، ولـــك�ن ه ك�ك �ف �ت �ت ـــار، �ف ه�ي �ة ا�ن �ن �ة مع�ي مســـا�ف

ها، ولم  اعها وســـرع�ت �ف ً عىل ار�ت �ةًظ�ف  لظ��ت محـــا� �ة  �ب ـــر�ي الغ�

ل�ة �ة طو�ي ك�ك لمـــسا�ف �ف ـــحد�ث لـــها �ت �ي

العلمـــاء  م�ن  مـــوع�ة  م�ج طـــاع�ت  اس�ت  1995 �ي  �ف

�ة  ا�ف رََسِِل لموج� ش�ت عد 160عام م�ن اك� �ن -�ب �ي ّ د�يّ لت�ن ســـك� ال�أ

 ، ا�ة �ن س ال�ق �ف �ي �ن ـــىر �ف خ� ً �أ �ة م�ةًر َ الموج� �نَ كو�ي ـــال- �ت �ق �ت الا�ن

ـــكل )5(.                                                                    رظ� الش�  ا�ن

ا  رََ لماذ� س�ي �ف طاع Boussinesq �ت �ي عـــام 1871 اس�ت �ف

ها،  �ت �ي طا�ق ـــدٌٌ �ف ْ �قْف ـــد � وج� �ة ولا �ي هذ� المـــوج� هـــار ه �ن لا �ت

�ة  اع الموج� �ف ـــاد�ة ار�ت �ي �ن ز� �ي ـــا �ب ن� � واز� ـــا�ك �ت �ن ه�ن ـــح �أ وض� �ث �أ ح�ي

 ً �ةًج � �ي �ت �ة �ن ِ عض�ر المـــوج� ـــاد�ةِ �ي ـــط�ي وز� ـــر اللخ�ا �ي �ث �أ ً لل�ت �ةًج � �ي �ت �ن

 . �ة ـــكل الموج� ـــا�ت ش� �ب لـــى �ث دّّؤ��ي �إ  ، مـــا �ي ـــكّّ�ك �ف ـــر ال�ت �ي �ث �أ ل�ت
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 Korteweg �ـــاذ س�ت طـــاع ال�أ �ي عـــام 1895 اس�ت ولـــك�ن �ف

�ة لوص�ف  �ي ـــاض� ٍ ر�ي َ معـــادل�ةٍ ـــا�جَ �ت �ن هذ� de Vries اس�ت  لتـــم�ي و�

اســـمهما: معـــادل�ة  �ت �ب ، وســـم�ي �ة هذ� المـــوج� ـــار ه ش�ت � ا�ن

 Korteweg-de Vries equation س رف�ي -د�ي � غ� �ي �ف �ي كـــور�ت

 KdV معـــادل�ة صارًًا  �ت واخ�

�ة حدود: لا�ث هذ� المعادل�ة عل�ي �ث و�ي ه حت�ت �

�ة  ـــاع الموج� �ف �ي لار�ت م�ن ـــر الز� ي� � غ�ت ب�ـــر ع�ن ال� ع� الحـــدّّ الاول: �ي

كله ش� و

وم�ة  ظ� ـــط�ي للم�ن ر اللخ�ا �ي �ث �أ ب�ـــر ع�ن ال�ت ع� : �ي �ي ـــا�ن الحـــد ال�ث

واص  ـــو�ي عىل ال�خ ح�ت �ث المعامل A �ي ، ح�ي �ة علـــى المـــوج�

اد�ة  �ي لـــى ز� ا الحـــد �إ ـــر هذ� �ي �ث �أ ُ �ت ـــاد�ةُ �ي د�ي ز� ؤ�ت �  . ّ�ة ـــط�يّ اللخ�ا

�ن  �فإ ا � ، وهـــكذ� �ة اد�ة ســـرع�ة الموج� �ي ـــال�ي ز� ال�ت ، و�ب الســـع�ة

وم�ة ظ� �ة الم�ن ــطا�ق ــّع ـ ـمّج � ول ع�ن �ت ــمسؤ� ا الـــدّّح ـ هذ�

�ت  �ت ش�ت ال� و  �أ ـــكّّ�ك  �ف ال�ت ـــر  �ي �ث �أ �ت ع�ن  ب�ـــر  ع� �ي  : ـــال�ث ال�ث الحـــد 

ُســـمّّى المعاملُُ B معاملََ  ، و�يُ �ة ـــوم�ة عىل الموج� ظ� للم�ن

�ة  �ت طا�ق �ي �ت ش�ت ا الدّّح عىل � عمـــل هذ� . �ي �ت �ت ش�ت و ال� لحتل �أ ال�

�ة  ـــاد�ة عض�ر الموج� �ي لى ز� د�ي �إ ؤ� ، و�ي ـــوم�ة ظ� �ة والم�ن الموج�

ها ل ـــرسع�ت ل�ي �ق و�ت

�ث  ، ح�ي عاكســـا�ن ال�ث م�ت �ي وال�ث ا�ن �ن ال�ث �ي ـــرََ�ي ال�دَّحَ �ي �ث �أ �ن �ت �إ

ال�ي  ال�ت �ة و�ب ع الطـــا�ق م�ي �ج ز� و�ت ـــرك�ي لـــى �ت حدهمـــا �إ د�ي �أ ؤ� �ي

حتلّّل  ّ�ت و� �تّش�ت  لـــى � �ي �إ ا�ن دّّؤ��ي ال�ث  مـــا �ي �ن �ي ، �ب ـــاد�ة الســـع�ة �ي ز�

د�ي  ؤ� لـــ�ك �ي . لذ� صا�ن الســـع�ة �ق لـــى �ن ـــمّّ �إ ، وم�ن �ث �ة الطـــا�ق

�ت  �ب �ث �ي ، �ف ا�ت الســـع�ة �ب لـــى �ث �ن �إ �ي �ن الحـــ�دََّ �ي �ن هذ� �ي �ن �ب ـــواز� ال�ت

ز�  ّ ـــم�يّ ا ما �ي ، وهذ� ـــر�ة �ي ا�ت ك�ب ـــر مســـا�ف �ة ع�ب ـــكلُُ المـــوج� ش�

ــِل �ي رصدها رََـسِ �ة ال�ت �ي و�ن �ت ــجا�ت الـــسول�ي الموـ�

العالمـــا�ن Kruskal  و  طـــاع  �ي عـــام 1965، اس�ت �ف

ـــواص  خ� لـــدراس�ة  ّ�ة  �يّ حاســـو�ب �ة  ـــر�ب �ج �ت ـــراءََ  ج� �إ  Zabusky

 ً �ةً �ي ً موج� �ةًض�  �ب ـــا�ك �ن �ن ه�ن دا �أ ، ووج� �ة �ي و�ن �ت ـــا�ت الســـول�ي الموج�

ها  رج�ا�ئ  عـــد �إ ـــى �ب ها ح�ت ـــكلها وســـرع�ت ظ�ف علـــى ش� حتـــا� �

و�ن  �ت َ الســـول�ي �ةَ ســـم�ي هـــا �ت ـــا عل�ي طل�ق َ صـــدمٍٍ، و�أ حـــواد�ثَ

ظ�ف  حا� �ي �ي م الذ� س�ي َ ال�ج �ةَف لتـــ�ك ص� م� هـــا �ت �ن �ث �إ )soliton( ح�ي

 )on( طع ا الم�ق ا�ف ض� لـــ�ك �أ صادم، ولذ� عد ال�ت ـــكهل �ب عىل ش�

و�ن رو�ت لك�ـــرتو�ن وال�ب ال�إ ــًا �ب ��بُّش�تُـهً   � )solit( علـــى كلـــم�ة

 ، �ة �ي و�ن �ت ا�ت الســـول�ي ا�ت الموج� ز� ّ مر م�ن مم�يّ ا ال�أ عدّّ هذ� ُ و�يُ

داد  ز�ت ـــكلها، و� ظ�ف علـــى ش� حتـــا� �ي � ـــا�ت ال�ت ـــه�ي الموج� �ف

 ، صا�ن العض�ر �ق �ة مـــع �ن �ق رتا�ف اد�ة الســـع�ة الم� �ي ز� ها �ب ســـرع�ت

ـــكل )7(.  رظ� الش�  ا�ن

م�ن  ـــد  العد�ي �ي  �ف �ة  المـــوج� هذ�  ه ـــاهد�ة  مش� ـــمّّ�ت  �ت

�ث  ، ح�ي �ة �ي ـــل والكـــو�ن �ة �ب ـــع�ي �ي �ة والط�ب �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ـــم�ة  ال�ف ظ� �ن ال�أ

ا  ض� �ي ، و�أ �ة �ي ـــا�ئ ض�ف �ة وال� ما المعمـــل�ي لز�ا �ي ال�ب ـــمّّ رصدُُهـــا �ف �ت

ـــىر رصدُُها  �ق وج� �ي المـــاء العم�ي ُها  �ف ـــاهد�تُ ـــمّّ�ت مش� �ت

 . �ة �ف �ي �ي المـــواد الـــك�ث ـــا �ف ض� �ي ، و�أ �ة �ي ـــو�ئ ـــا�ف الض� ل�ي �ي ال�أ �ف

ّ�ة �يّ و�ن �ت �ة السول�ي كل 5: الموج� الش�

س رف�ي غ� ود�ي � �ي �ف �ي كل 6: العالِِما�ن كور�ت الش�
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وع  ا ال�ن ـــكل هذ� ـــار وش� ش�ت � واصّّ ا�ن ُ خ� َر دراس�ةُ �بَت ع� ُ لـــ�ك �تُ ولذ�

�ة  �ي ا�ئ �ي ز� �ي واص ال�ف هـــم ال�خ �ي �ف دًًج�ا �ف  ً ـــا�ت مهم�ةً م�ن الموج�

م�ة ظ� �ن لل�أ

 freak or( ـــارد�ة  الش� و  �أ �ة  �ف �ي الـــمخ� ـــا�ت  المو�ج )�ب ( 

)rogue wave

  . ز�ج� ـــكل مو ش� ـــارد�ة �ب �ة الش� هوم الموج� ـــحر م�ف ش� ا �ن  دعو�ن

ر�ة  �ي �ة ك�ب ـــارد�ة ه�ي مـــوج� �ة الش� ، الموج� ـــط�ة س�ي ـــار�ة �ب ع�ب �ب

�ي  �ف �ت �خ �ة و�ت �أ �ج هـــر �ف ظ�ت ع�ة � و�ق ر م�ت �ي �ي وغ� ا�ئ �ن �ث ـــكل اس�ت ش� �ب

�ي  ـــم�ة �ف �خ ا�ت الض� هذ� الموج� �ت ه ـــد لـــوظ�ح ـــر، و�ق �ث دو�ن �أ

هذ�  ـــد ه حتد�ي � ـــم  �ت  ، ـــر�ة �ي خ� ال�أ �ة  ال�آو�ن �ي  و�ف  . طـــا�ت المح�ي

ل�ك  �ي ذ� مـــا �ف ، �ب �ة لت�ف � �ة م�خ �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ـــمٍٍ �ف ظ� �ي �ن ـــا�ت �ف الموج�

َ الســـع�ة  �ةَ ً عال�ي �ةً ع�ي ٍ موض� ا�تٍ طرا�ب ـــل اض� ث� م� �ث �ت مـــا، ح�ي لز�ا ال�ب

، وعىل  �ة رظ�و�ف هـــاد�ئ ـــع م�ن  ��قََّ و ـــر م�ت �ي ـــكل غ� ش� هر �ب ظ�ت �

�ة  ـــا�ت مصحـــو�ب هذ� الموج� كـــو�ن ه �ن �ت مـــك�ن �أ ـــدو �ي �ب مـــا �ي

عىل  عد �أ و �ب ـــل و/�أ �ب حتـــد�ث �ق � ، �ة �ق ( عـــم�ي و�ب �ق ـــاد�ق )�ث �ن �خ �ب

ر�ة عىل  �ي ار ك�ب ـــا�ت �آ�ث هذ� الموج� كو�ن له �ن �ت مـــك�ن �أ . �ي ـــم�ة �ق

واهر  مـــا والظ� لز�ا ـــم�ة علـــى ال�ب ا�ئ ـــا�ت ال�ق �ي �ن �ق ـــل�ف ال�ت �ت م�خ

�ة ع�ي �ي الط�ب

ع�ن  و  �أ المـــاء”،  م�ن  ـــدرا�ن  “ج� ع�ن  حـــار�ة  ال�ب حتـــد�ث  � �ي

�ة  ال�ي �ت �ة م�ت موا�ج عـــال�ي و ع�ن عـــد�ة �أ حـــر”، �أ �ي ال�ب ـــو�ب �ف �ق “�ث

رظ�و�ف  �ي  ار �ف ذ� �ن �ق �إ هر دو�ن ســـا�ب ظ�ت � ،)” لا�ث وا�ت ال�ث خ� )“ال�أ

 ، �ي ر�ن الماض� ّا�ت ال�ق �يّ �ن ع�ي ـــدءًًا م�ن س�ب . �ب ل�ك لا�ف ذ� �ة خ� هـــاد�ئ

ـــار�ت  ش� �ث �أ هـــم، ح�ي �ق صد�ي �ي �ت طـــا�ت �ف ـــد�أ علمـــاء المح�ي �ب

لى  ـــح�ن �إ ط والش� �ف ا ال�ن اع�ت ها ص�ن مع�ت �ي ج� ـــا�ت ال�ت الملظ�حا

عمـــا�ق  ـــا م�ن ال�أ ي� � �ق �ي ـــا ح�ق ً ـــه و�شًح �ب ش� ء مـــا �ي �ي ـــود ش� وج�

ر �ي ذ�حت و � حار�ة �ـــبدو�ن رـــحم�ة �أ �ن وال�ب ـتــلع اـــلس�ف � �ب �ي

لال الحصـــول  �ة م�ن خ� هذ� المـــوج� وّّل رصـــد لـــه ـــمّّ �أ �ت

اصّّ�ة  ّ�ة ال�خ ـــا�ذّ �ة الش� ل الموج� �ي س�ج �ة ل�ت ـــا�ت ال�آل�ي ا�ن �ي علـــى ال�ب

س  َ “ر�أ �ةَج� ـــكل )8( مو ح الش� ّ و�ضّ . �ي �ة لت�ف � ط م�خ �ف صّّـــا�ت �ن م�ن �ب

رًًتا  اعها 26 م� �ف ـــغ�ل ار�ت �ي �ب ر�ة ال�ت ـــه�ي ”ة الش� د� د�ي �ة ال�ج الس�ن

ـــل  و�ي ا�ت ـــص�ة س�ت ـــر” )م�ن �ي “دراو�ن لهـــا �ف �ي س�ج ـــمّّ �ت �ي �ت وال�ت

ر 1995  ا�ي �ن �ي 1 �ي ـــمال �ف رح الش� �ي �ب ( �ف �ج رو�ي ، ال�ن �ت ـــاك�ي ال�ج

  

ّ�ة �يّ و�ن �ت �ة السول�ي كل 7: الموج� الش�

�ن َ�ي و�نَ �ت صادم سول�ي كل 8: �ت الش�

�ي  �ة ال�ت �ي و�ن �ت ا�ت السول�ي واع المو�ج �ن حد �أ : هو�أ و�ن �ت الســـول�ي

ل�ك  صتـــادم، ولذ� عـــد ال� ـــى �ب ـــكلها ح�ت ظ�ف علـــى �ش حـــا� �ت

ـــكل  ـــرح ال�ش �ش ـــم، و�ي س�ي ـــا�ت الج� ً م�ن ص�ف �ةًف لـــ�ك ص� م�ت �ي

ـــا�ت  �ن م�ن مو�ج �ي �ت صتـــادم مـــو�ج � َ ّ�ةَ �يّف � ـــل ك�ي صف�ي � ال�ت )8( �ب

الكامل على  �ن �ب �ي َ �تَظ�ف  اهما محـــا� ر�ج كل�ت �تخ و�ن ل� �ت الســـول�ي

هما �ي كلََ �ش
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ا�ت  د موج� ول�ي �ة وراء �ت �ق �ي ـــا�ت الـــد�ق ال ال�آل�ي ز�ت مـــا لا � �ن �ي �ب

دََ  �ن العد�ي ـــد �أ �ق ع�ت ُ ، �يُ ـــا�ف كش� د الاس�ت �ي ـــارد�ة �ق ما الش� لز�ا ال�ب

ها: �ن كو�ي �ي �ت ـــساهم �ف �ة �ي س�ي �ي م�ن العواـــمل الر�ئ

، ما  �ة ـــط�ي ر خ� �ي هـــا غ� ع�ت �ي ط�ب مـــا �ب لز�ا : ال�ب �ة ـــط�ي اللخ�ا 	-

مك�ن  �ة �ي ول�ي ـــروط ال�أ �ي الش� ر�ة �ف �ي ّرا�ت الصغ� �يّغ�ت  �ن ال� �ي �أ ع�ن �ي

هذ�  سمح ه . �ت ر�ي ذ�ج� ـــكل  ش� �ة �ب لت�ف � �ج م�خ ا�ئ �ت لى �ن د�ي �إ ؤ�ت �ن � �أ

د�ي  ؤ� د �ي ، ممّّـــا �ق �ة ا�ت الموج� طرا�ب ـــم اض� �ي �خ ض�ت � �ة �ب ـــط�ي اللخ�ا

ــشارد�ة ا�ت ـ� �ن موج� كو�ي ـــىل �ت �إ

دما  اهر�ة ع�ن هذ� الظ� حتد�ث ه � : عـــدد�ي رار ال�ت �ق - عـــدم الاس�ت

ـــاء  ش� �ن لى �إ د�ي �إ ؤ� ، ممّّـــا �ي مر�ة �ة مس�ت ـــل مـــوج� عد�ي ـــم �ت �ت �ي

حت�ت  ل. � �ق ا�ت ســـع�ة �أ ىرخ� ذ�  عىل و�أ ا�ت ســـع�ة �أ ـــاط�ق ذ� م�ن

ـــكل  ش� لا�ت �ب عد�ي هذ� ال�ت مو ه �ن �ن �ت مك�ن �أ ، �ي �ة �ن رظ�و�ف مـــع�ي

ما  ، �ب �ة ـــع�ي ـــاكل موض� �ن ه�ي كو�ي لـــى �ت د�ي �إ ؤ� ـــر، ممـــا �ي �ي ك�ب

ــشارد�ة ا�ت الـ� ل�ك الموج� �ي ذ� �ف

ودََ  ما وج� لز�ا دعـــم ال�ب : �ت �ة �ة مع المـــوج� ـــاعلا�ت المـــوج� �ف - �ت

اعل  �ف �ت �ن �ت مـــك�ن �أ �ة �ي ماط الموج� �ن ـــوع�ة م�ن �أ �ن مـــوع�ة م�ت م�ج

هذ�  ه ـــل  �ق �ن �ت �ن  �أ الممـــك�ن  م�ن   . ـــع�ض ال�ب هـــا  عض� �ب مـــع 

 ، �ة ـــل�ف �ت �ة الم�خ ـــا�ت المـــوج� �ن مكو�ن �ي َ �ب �ةَ ُ الطـــا�ق ـــاعل�تُا �ف ال�ت

ا�ت  ـــاء موج� ش� �ن �ة و�إ �ن ماط مع�ي �ن ـــم �أ �ي �خ ض�ت لى � د�ي �إ ؤ� ممّّـــا �ي

ارد�ة ش�

 ، �ة �ي ـــارج� مـــك�ن للعوامـــل ال�خ : �ي �ة �ي ـــارج� ـــا�ت ال�خ طرا�ب - الض�ا

م  و ز�ح س�ي �أ اط�ي �ن ـــال المغ� ا�ت الم�ج ل�ب �ق طرا�ب و�ت ـــل الض�ا م�ث

ما ما  لز�ا ـــوم�ة ال�ب ظ� �ي م�ن ً �ف �ةً ل طـــا�ق ِ د�خِ ُ �ن �تُ ، �أ مـــا�ت س�ي ال�ج

ــشارد�ة ا�ت الـ� �ن الموج� ـتــكو�ي ـــ�رِّحض� عىل � ُ �يُ

ا�ت  ا- موج� كر�ن : وه�ي -كمـــا ذ� ا�ت و�ن �ت ـــرًًا دور الســـول�ي �ي خ� - و�أ

ـــار،  ش�ت � اء الا�ن �ن �ث ـــكلها �أ ظ�ف عىل ش� حتا� ر�ة � �ق �ة مس�ت ع�ي موض�

�ث  ، ح�ي ـــارد�ة ا�ت الش� �ف للموج� �ة السلا�ئ ا�ب م�ث ر �ب �ب ع�ت ُ ب�ـــا ما �تُ ال� غ�

ىرخ�، ما   ا�ت �أ و�ن �ت ـــدم�ج مـــع ســـول�ي �ن اعـــل و�ت �ف �ت �ن �ت مـــك�ن �أ �ي

لى  طور �إ �ت �ن �ت مـــك�ن �أ ـــر �ي ك�ب ـــاكل �أ ـــاء ه�ي ش� �ن لـــى �إ د�ي �إ ؤ� �ي

ــشارد�ة ا�ت ـ� موج�

عـــدّّ محاكا�ة  ُ : �تُ �ة والمحـــاكا�ة ج�ذ� ـــم �ي ال�ن ـــا�ت �ف حتد�ي ال�

 ً �ة مهمّّ�ةً ـــد�ق ـــارد�ة �ب ما الش� لز�ا ا�ت ال�ب طـــور موج� �ن و�ت كـــو�ي �ت

 ، �ة �ي س المـــع�ن �ي ا�ي طا�ق الواســـع للم�ق �ب ال�ن ـــس�ب ـــد�ة �ب ّ مُُع�قّ

 . �ة لت�ف � �ة الم�خ �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ا�ت ال�ف �ن العمل�ي �ي ـــد �ب اعـــل المع�ق �ف وال�ت

�ة  ِ العدد�ي ـــا�تِ �ي �ن �ق داء وال�ت ِ ال�أ �ةِ ِ عـــال�ي �ةِ عـــدّّ مـــواردُُ الحوس�ب ُ �تُ

واهر  هذ� الظ� ـــا�ت ه ك�ي ام�ي �ن اط د�ي �ق ً لال�ت �ةً ـــرور�ي دم�ة ض� �ق الم�ت

ال  �ي م�ج �ة �ف �ث �ة الحـــد�ي �ي ـــح�ث ـــد�ة ال�ب �ن ج� �ت ال�أ �ت �ب �ث . �أ �ة ـــامض� الغ�

د�ة  ّ واهرها المع�قّ مك�ن دراس�ة ظ� ه �ي �ن ـــارد�ة �أ ا�ت الش� الموج�

ـــكل  ا�ت الش� �ة ذ� ـــط�ي رج اللخ�ا � ـــرود�ن �ق معادلـــه ش� ع�ن طـــر�ي

ال�ي �ي ال�ت الر�ـــياض�

�ة  ـــط�ي رج اللخ�ا � ـــرود�ن �ن معـــادل�ة ش� ُ �أ درا�كُ م�ن المهـــ�مِِّ �إ

مال 1995( رح الش� د�ة )�ب د�ي �ة ال�ج س الس�ن �ة ر�أ ل موج� �ي س�ج كل 9: �ت الش�
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كا  �ي كا�ن �ي علـــم م�ي رج �ف � ـــرود�ن ا ع�ن معادل�ة ش� ��يًّلً ـــل�ف ك �ت �خ �ت

 ) هد )الكمو�ن و�ي عىل دال�ة ال�ج ح�ت ا�ك دّّح �ي �ث ه�ن الكـــم، ح�ي

ر ه�ي  �ي خ� �ي الدّّح ال�أ هد �ف �ن دال�ة ال�ج �فإ ـــا � مّّا ه�ن ، �أ ـــط�ي ال�خ

 ّ ه�ي دال�يّ ال�ي �ف ال�ت ســـها، و�ب �ف مـــد عىل الدال�ة �ن ع�ت دال�ة �ت

وهـــا�ت حل  ار�ي �ن ـــع�ض س�ي عـــض�ر ال�آ�ن �ب س�ت . ل�ن ـــط�ي ـــر خ� �ي غ�

عاد  �ب �ي ال�أ ـــكل اللحـــول �ف �ن عىل ش� مـــد�ي المعـــادل�ة مع�ت

�ة  ج�ذ� ـــم ال�ن مـــالََ  ج� ســـه  �ف �ن �ت  الـــو�ق �ي  �ف �ن  �ي �ن ّ �يّ م�ب  ، �ة لا�ث ال�ث

. �ة �ج ا�ت ال�ن الـحــلول   َ م�ةَ وعظ�

حـــلّّ   :)Peregrine soliton( �ن  ـــر�ي ِرِِ�ج �بِ و�ن  �ت ســـول�ي  )1

ـــكل )10( رظ� الش�  . ا�ن ما�ن والمكا�ن �ي الز� ا �ف ً مـــرك�زً ـــص�ف �ت �ي

 Kuznetsov-Ma مـــا   - ســـو�ف  �ت �ي �ن كو�ز ـــراح�ة  اس�ت  )2

�ي المـــكا�ن  �ة �ف ا للطـــا�ق ً ـــكّّر�زً ـــص�ف �ت breather: حـــلّّ �ي

)11( ـــكل  الش� ـــر  ظ� ا�ن  . مـــا�ن الز� �ي  ً �ف �ةً ّ ودور�يّ

�ف Akhmediev breather: لّّح  ـــد�ي م�ي �خ ـــس �أ ��فَّنَ  � 3( م�ت

�ي المكا�ن  ً �ف �ةً ّ مـــا�ن ودور�يّ �ي الز� �ة �ف ا للطـــا�ق ً ـــكّّر�زً ص�ف �ت �ي

ـــكل )12( رظ� الش�  ا�ن

و  ـــارد�ة �أ ـــا�ت الش� هـــورٍٍ للموج� وّّل ظ� �ن �أ كـــر �أ الذ� ـــر �ب د�ي وال�ج

�ي عـــام 2011،  �ة كا�ن �ف ّ ـــ�يّر �ب مـــا الم�خ لز�ا �ي ال�ب �ة �ف �ف �ي الـــم�خ

رفوع  ـــد م�ن � �ي العد�ي ـــا�ت �ف ـــىر رصـــدُُ الموج� ـــمّّ ج� وم�ن �ث

�ة  �ف �ي ـــا�ت والمواد الـــك�ث ي� صر� ـــل ال�ب �ة م�ث ـــل�ف �ت ـــاء الم�خ �ي ز� �ي ال�ف

اه والم�ي

�ن رج��ي ِرِ و�ن �بِ �ت كل 10: سول�ي الش�

سو�ف – ما �ت �ن �ي رتاح�ة كوز� كل 11: اس� الش�

�ف د�ي م�ي خ� س �أ ��فََّ  �ن كل 12: م�ت الش�
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�ة ل�ي �ب �ق ا�ت المس�ت دحت�ي اها�ت وال� �ج ا: الا�ت ً ال�ثً �ث

ما  لز�ا اء �ب �ي ز� �ي ـــه �ف واج� اء، �ت ض�ف ا لل� �ن ـــا�ف كش� مرار اس�ت مـــع اس�ت

ا  �ن در�ت �ن �ق حتـــس�ي ل � ظ� . و�ي د�ة د�ي صًًرفا ج� ٍ و� ـــا�تٍ دّّحت�ي ـــاء � ض�ف ال�

طل�ب  �ت ا �ي ً س�يً �ي ـــا ر�ئ ً �ي هد�فً ا�ئ ض�ف ـــس ال� الط�ق ؤ� �ب �ب �ن علـــى ال�ت

 . رظ��ي  هم ال�ن �ة وال�ف ـــدرا�ت الرصد�ي �ي كلٍٍّ م�ن ال�ق دّّمََ �ف �ق ال�ت

لت�ك  ل � عـــدًًا، م�ث ـــر �ب ك�ث مـــا ال�أ لز�ا ـــا�ت ال�ب �ئ �ي َ �ب ـــا�فَ كش� �ن اس�ت �إ

طـــرا�ف  ال�أ �ي  �ف و  �أ ـــىر  خ� ال�أ ـــوم  �ج ال�ن حـــول  ـــود�ة  الموج�

ر�ة  �ي ا م�ث ً ا�قً دم �آ�ف �ق ، ســـو�ف �ي ـــمس�ي ا الش� ام�ن ظ� �ة ل�ن �ي ارج� ال�خ

�ة  س�ي �ي ـــالا�ت الر�ئ ع�ض الم�ج م�ن �ب ض�ت � . �ت د�ة د�ي ا�ت ج� ـــا�ف ش�ت لاك�

ار�ي لل�ـــحب�ث ال�ج

ـــا�ت  �ئ �ي �ي ال�ب مـــا�ت �ف س�ي ســـارع ال�ج ـــا�ت �ت هـــمََ �آل�ي �ف 	-

�ة �ـــلت�ف الم�خ �ة  ـفــلك�ي ال� �ة  �ي �ـــيا�ئ ز� �ي ال�ف

ما  لز�ا ـــا�ت ال�ب طرا�ب طوراًً لض�ا  ََر�ت ك�ث ٍ �أ رََ محـــاكا�ةٍ طو�ي �ت 	-

�ة اله�ـــندس�ي ـــعاد  �ب ال�أ ـتــعدد�ة  م� �ـــيس  ا�ي م�ق ع�ـــرب 

�ن  كـــو�ي �ي �ت مـــا �ف لز�ا ـــا�ت ال�ب َ دور عمل�ي ـــا�فَ كش� اس�ت 	-

�ة �ي الـــكو�ن �ة  اط�ـــيس�ي �ن المغ� الم�ـــجالا�ت  ـتــوّّطر  و�

ـــا�ت  �ن عمل�ي �ي ـــو�ة �ب �ج �ي ســـدّّ ال�ف ٌ �ف ـــا�تٌ حتد�ي ـــا�ك � ال ه�ن ز�ت لا �

�ة  لفـــك�ي ال� �ة  �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ال�ف واهـــر  والظ� �ة  هـــر�ي الم�ج مـــا  لز�ا ال�ب

 ٍ َ محاكا�ةٍ �جَذ� مـــا رِِ �ن طو�ي �ي �ت لـــ�ك �ف ، وكذ� طـــا�ق واســـع�ة ال�ن

�ة  لفك�ي �ة ال� �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ـــم�ة ال�ف ظ� �ن ـــدِِ ال�أ �ي ع�ق اطُُ �ت �ق هـــا ال�ت مك�ن �ي

 ُ ا�تُ �ق �ي ط�ب ُســـ�لِِّط ال�ت ، �تُ ل�ك لى ذ� �ة �إ ا�ف ض� ال�إ . �ب �ة د�ق �ة �ب �ي �ق �ي الـــح�ق

ار  وءََ علـــى ال�آ�ث ـــاء الض� ض�ف مـــا ال� لز�ا ـــاء �ب �ي ز� �ي مََتـــل�ة ل�ف المح�

�ق العلم�ي  �ي ـــح�ق اوز� ال�ت �ج �ت ما �ي ال، و�ب ا الم�ج الواســـع�ة لـــهذ�

دما�ج  �ة الا�ن حا�ث طـــا�ق �ب �ة ل�أ ـــو�ي ً �ق ـــع�ةً َ د�ف عط�يَ ، ل�ي ـــح�ت ال�ب

. رض� ال�أ وو�ي عـــىل  ال�ن

م�ة ا�ت عًًا: خ� را�ب

ـــالٌٌ  �ة م�ج �ي ـــا�ئ ض�ف مـــا ال� لز�ا ـــاءََ ال�ب �ي ز� �ي �ن �ف �فإ ـــام، � �ت �ي ال�خ و�ف

ا  هم�ن �ة ل�ف ســـاس�ي �ة �أ هـــم�ي ـــكل �أ ش� ـــك�ي �ي ام�ي �ن ـــوع ود�ي �ن م�ت

ٍ م�ن  �ضٍ عـــر�ي  ٍ �فٍ ـــه علـــى ط�ي �ت �ي �ن �ب �ي  طـــو�ي �ف �ن �ي للكـــو�ن 

ـــارد�ة  ّ�ة والش� �يّ و�ن �ت ها الســـول�ي �ن �ي ، وم�ن �ب �ة ط�ي ا�ت اللخ�ا الموج�

لـــى  رض� �إ �ة م�ن ال�أ �ب ـــر�ي �ة ال�ق �ئ �ي ، م�ن ال�ب لـــ�ك . لذ� �ة �ف �ي الـــم�خ

ا�ت  ما والموج� لز�ا ا�ت ال�ب عمل عمل�ي ، �ت طرا�ف الكـــو�ن صى �أ �ق �أ

�ة  د ســـلو�ك المـــاد�ة والطا�ق حتد�ي هـــا عىل � �ي �ة �ف ـــط�ي اللخ�ا

ـــا�ف ودراس�ة  كش� �ي اس�ت ا �ف مرار�ن ـــاء. ومـــع اس�ت ض�ف �ي ال� �ف

لتع�ب  �ة س� �ي ـــا�ئ ض�ف ما ال� لز�ا ـــاء ال�ب �ي ز� �ي �ن �ف �فإ واهـــر، � هذ� الظ� ه

�ي  الكو�ن و�ف ـــا �ب �ن �ت ز� معر�ف �ي عز� �ي �ت ـــ�ك دوراًً حاســـماًً �ف لا ش� �ب

ـــكل  رض� )الش� ا عىل ال�أ �ة ه�ن ـــا�ت العمـــل�ي حتد�ي �ة ال� معـــال�ج

)13
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واهر  ٌ عىل ظ� را�تٌ �ي �ث �أ ما �ت لز�ا �ة لل�ب مّّض�ت�ن  ّا�ت الم� �يّئ رج�ا�  كل 13: لل�إ الش�
ول  لى الح�ق ا( �إ و�ف ر�ن �ة )سو�ب �ق ا�ئ سعرا�ت ال�ف ، م�ن المس�ت ر�ة �ي �ة ك�ث �ي كو�ن
ما�ت وحواد�ث الصدم  س�ي سارع ال�ج �ت �ة مرورًًا �ب ّ رّّ�يّ ّ�ة الم�ج س�يّ اط�ي �ن المغ�

رها �ي ، وغ� ّ�ة �يّ ع�ة الكو�ن ش� صل ال�أ ّ�ة و�أ لفك�يّ ال�
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الزجاج:
مادة هندسية قديمة وتطبيقات 

متقدمة ولغز علمي

را �ب ع ج� �ي رار�ف �ب ع ج� �ي ر�ف
ا ، سور�ي �ق ا، دمش� �ي ولوج� ك�ن �ة وال�ت �ي �ق �ي ط�ب �ي المعهد العال�ي للعلوم ال�ت اذ� �ف س�ت ا�أ ، سور�ي �ق ا، دمش� �ي ولوج� ك�ن �ة وال�ت �ي �ق �ي ط�ب �ي المعهد العال�ي للعلوم ال�ت اذ� �ف س�ت �أ

�ي �ن د الغ� �يعمرو ع�ب �ن د الغ� عمرو ع�ب
، مصر اهر�ة ، ال�ق حو�ث وم�ي لل�ب ، المركز� ال�ق ّ�ة �يّ �ق �ي ز� �ي حو�ث ال�ف د معهد ال�ب ، مصرعم�ي اهر�ة ، ال�ق حو�ث وم�ي لل�ب ، المركز� ال�ق ّ�ة �يّ �ق �ي ز� �ي حو�ث ال�ف د معهد ال�ب عم�ي

ا�ج ج� �أ ال�ز �ش �ة حول م�ن �ي �خ ار�ي ولاًً: لمح�ة �ت �أ

�ة  �ي �ن �ي ال�ب اج� ج�ز� ـــع�ي  �ي �ج )obsidian( الط�ب رج الس�ب دم ح� �خ �ث اس�ت ـــر�ي ح�ي ذ� العصر الح�ج �ة م�ن �ي ســـا�ن �ن طـــور ال�إ ـــا�ج �ت ج�ز� واك�ب ال

�ق ال�آراء عىل  �ف �ت ، و�ت ـــا�ج ج�ز� ـــا�ف ال ش�ت لال عىل اك� ع�ض الظ� م �ب �ي �خ ال �ي ز� ا. لا �ي طع والســـهام والمرا�ي دوا�ت ال�ق ل �أ ـــك�ي ش�ت ل�
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 Pliny ـــس�ب �ن ـــل. و�ي �ي ، وواد�ي ال�ن �ن هـــر�ي �ن ال�ن �ي لاد مـــا �ب ، و�ب �ة �ي �ق �ي �ن �ي ا ال�ف عـــدى ســـور�ي �ت ـــا�ج لا �ت ج�ز� ـــا�ف ال ش�ت ـــط�ة اك� رخ��ي �ن  �أ

ار�ة  و�ن ح�ج �ي �ق �ي �ن �ي ـــار �ف �ج دم �ت �خ دمـــا اس�ت �ة ع�ن لى الصد�ف ا�ج �إ ج�ز� ـــا�ف ال ش�ت ” اك� ـــع�ي �ي �خ الط�ب ـــار�ي ـــه “ال�ت ا�ب �ي ك�ت 79-23) م ( �ف

الرمال  �ة �ب �ي �ن هـــر Belus الغ� ا�ف �ن �ف در طـــه�ي طعامهم عىل ض� د ل�ق ( كمســـا�ن �ة ع�ي �ي وم الط�ب ـــا�ت الصود�ي و�ن طـــرو�ن )كر�ب ال�ن
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ار�ة  اعل�ت ح�ج �ف ـــد، �ت ار المو�ق عـــل �ن �ف ـــاطىء عكا. و�ب د ش� ع�ن

هـــور ماد�ة  كا�ن ظ� �ة �ف ـــس�ي ل�ي طـــرو�ن مـــع الرمـــال الس�ي ال�ن

�ة ا�ف ش� �ة  �ي اج� ج�ز�

ـــكل  �ة عىل ش� �ي اج� ج�ز� �ي ال وا�ن ل ال�أ وا�ئ �ن �أ ع�ض �أ ـــد ال�ب �ق ع�ت و�ي

�ي  ـــع�ت �ف ـــد ص�ن ـــمرا �ق س ش� �ي ر�أ �ة �ف �ف ش�ت �ة المـــك� رمـــا�ن

لاد.  ـــل الم�ي �ب ـــر �ق ع عش� ر�ن الســـا�ب �ي حوال�ي ال�ق ا �ف ســـور�ي

�ي  ا�ج �ف ج�ز� �خ ال �ف �ة �ن ـــا�ن �ق ـــا�ف �ت ش�ت مع ال�آراء عىل اك� �ج كما �ت

ا �ي ـــسور�ي ول �ف لاد�ي ال�أ ل ال�ـــرق�ن الم�ي وا�ئ �أ

و  �أ �ة  �ي عـــدد م�ن ال�آ�ن �ب �ة  ـــاح�ف العالـــم�ي ـــر الم�ت خ�ز�ت  و�

ــشام ومصر لاد الـ� ر�ة م�ن �ب ــشه�ي �ة الـ� �ي ــجاج� ـ�ز� وس ال اـــلكؤ�

، س Sargon- II م�ن العرا�ق ك�أ

، ا�ن �ن س Neikaios م�ن صور- ل�ب س Ennion وك�أ ك�أ

س Thutmose م�ن مصر، ك�أ

ام. لاد الش� اء Daphne م�ن �ب �ن �إ

طع�ة  ـــو�ف ع�ن 2300 �ق �ن �ق ما �ي حت�ف دمش� ـــو�ي م� ح�ت �ي

�ة  هم�ي ـــراز� �أ �ب ها و�إ عـــر�ف عل�ي ـــح�ق ال�ت س�ت �ة �ت ـــر�ي �ث �ة �أ �ي ـــاج� ج�ز�

. ل المعاصر�ة الوـــسا�ئ ها �ب عض� �ـــيم�ة �ب و�ق

�خ العلم  ار�ي ـــه “ �ت ا�ب �ي ك�ت و�ن )Sarton( �ف د ســـار�ت �ق ع�ت �ي

�ة  �ي �ف ـــاول ك�ي �ن ـــم �ت �ي ـــص مســـمار�ي علـــى ر�ق ول �ن �ن �أ “ �أ

ـــار  ش� ول�ي ل ج� ا�ب لـــى عهد ملـــ�ك �ب عـــود �إ ـــا�ج �ي ج�ز� ـــع ال �ي ص�ن �ت

�ن حمل�ة  ـــاًً �أ ض� �ي ـــد �أ �ق ع�ت ُ لاد(. و�يُ ـــل الـــم�ي �ب )-1724 1778 �ق

�ة  ا�ن �ق ـــال �ت �ق �ت ها ا�ن م ع�ن �ج ـــد �ن ـــام �ق لاد الش� لى �ب مـــس �إ حت�ت �

ار�ي  �ج �ن ال�ت �ي �ي �ق �ي �ن �ي ـــاط ال�ف ش� لى مصـــر. ســـاهم �ن ـــا�ج �إ ج�ز� ال

لى  ع �إ ر المراج� �ي ش�ت وســـط، و� ر الم�ت ا�ج ع�ب ج�ز� ـــال ال �ق �ت �ي ا�ن �ف

صارها  �ت عد ا�ن م�ة رومـــا �ب �ي �ن م غ� ـــكل معظ� د ش� ـــا�ج �ق ج�ز� �ن ال �أ

ـــرا عام 31 م ا�ت و�ب علـــى كل�ي

ـــا�ج  ج�ز� ـــاع�ة ال ـــار ص�ن ش�ت � �ة رومـــا ا�ن رطـــور�ي م�ب ـــهد�ت �إ ش�

�ة  ها�ي �ي �ن �ة �ف در�ي ســـك�ن �ي ال�إ ا�ف �ف �ف ـــا�ج الش� ج�ز� ـــر ال طو�ي و�ت

د�ة كا�ن  د�ي هـــر�ت مـــراكز� ج� �ت ول، واش� لاد�ي ال�أ ـــر�ن الـــم�ي ال�ق

ـــع رومـــا،  حـــدار مو�ق ـــوه. ومـــع ا�ن �ن �ة وج� �ي ـــد�ق �ن هـــا ال�ب ز�ر �ب �أ

رج�ة  ـــر ه� ـــا ع�ب ورو�ب ـــر�ب �أ لـــى غ� ـــا�ج �إ ج�ز� ـــاع�ة ال ـــل�ت ص�ن �ق �ت ا�ن

ـــر  ُش� ر�ن 17، �نُ لال ال�ق وه. وخ� �ن �ة وج� �ي د�ق �ن �ي ال�ب �ي ـــع�ض حـــر�ف �ب

ا�ج  ج�ز� ـــو�ن ال �ن ســـا حـــول �ف لفور�ن �ي � ـــر�ي )Neri( �ف �ي ـــا�ب �ن ك�ت

)Arte Vetraria(

ا�ج  ج�ز�  Ravenscroft ت� ســـكرو�ف �ن �ي را�ف ز� ـــكل�ي �ن طـــور ال�إ

�ة  ـــا�ن �ق ـــر �ت طو�ي ـــو�ن علـــى �ت س�ي رف�ن ـــال، وعمـــل ال� س�ت الكر�ي

س  س�ي �أ ا وعلـــى �ت ـــا�ج المرا�ي ج�ز� ـــا�ج  �ت ـــل�ة لا�ن الـــص�ب والدر�ف

صـــر  �ق ود�ت  ز� �ي  )St Gobain(ال�ت ـــا�ن  و�ب غ� ســـا�ن  ـــرك�ة  ش�

المرا�ـــيا �ب  )Versailles( رفســـا�ي  �

و�ة  خ� ـــل ال�إ �ب ـــرا�ن م�ن �ق �ف ر ال�أ طو�ي ـــر�ن 19 �ت ـــهد ال�ق ش�

�ي  ســـول�ف �ة  �ق طـــر�ي ـــر  طو�ي و�ت  ،)Siemens( ـــس  م�ن س�ي

�ة  �ن الممـــك�ن ال�آلا�ت  هـــور  وظ� الصـــود  ـــع  �ي ص�ن ل�ت  )Solvay(

 . اع�ة لى ص�ن �ة �إ ـــا�ج م�ن رح�ف ج�ز� ل ال �ق �ت ا، ا�ن ل. وهكذ� ـــك�ي ش�ت لل�

 ، ا�ت صر�ي طور العلـــوم وال�ب ـــر�ن 19، لع�ب �ت ـــر ال�ق واخ� �ي �أ و�ف

ه  ل�ي د�ة �إ ا�ي ز�ت ها الم� ا�ت ـــا�ج وحاج� ج�ز� �ن ال �ي لا�ق  �ب ـــر ال�خ ا�ف ض�ت وال�

ا�ج  ج�ز� ل ال حتو�ي �ي � اًًز� �ف ـــار هت دوراًً �ب ا� �ن مواص�ف حتـــس�ي لـــى � و�إ

ا�ن  �ن �ي عمال غ� لـــى �أ ـــار�ة �إ ش� در ال�إ �ج لى علم. و�ت �ة �إ ـــا�ن �ق م�ن �ت

ـــال  �ي م�ج ـــر )Guinand و J. Fraunhofer( �ف هو�ف رفو�ن و�

�ب  ـــو�ت )Schott( و�أ عمال ش� ، و�أ ـــا�ج ج�ز� س ال ا�ن �ج �ن �ت حتـــس�ي �

ـــا�ج  ج�ز� ـــع ال و�ي �ن ـــال �ت �ي م�ج ـــس )C. Zeiss( �ف ا�ي )Abbe( وز�

. �ي ا�ئ م�ي �ب الك�ي ال�ـــرتك�ي واـــهص �ب ط خ� ـــرص�ي ور�ب ال�ب

امع�ة  �ي ج� ا�ج �ف ج�ز� ـــا ال �ي ولوج� ك�ن ســـم �ت س �ق س�ي �أ ر �ت �ب ع�ت �ي

ســـاًً لعلم  كر�ي ا عام 1916 �ت �ي طا�ن ر�ي لد )Sheffield(- �ب �ي �ف �ي ش�

امعا�ت  �ن ال�ج �ي كـــر �ب عاو�ن الم�ب ـــاًً ولل�ت ا�ج عالم�ي ج�ز� �ة ال ـــا�ن �ق و�ت

ـــاع�ة  �ي ص�ن حـــو�ث �ف �ج ال�ب ـــا�ئ �ت ـــاد�ة م�ن �ن �ف ـــاع�ة للاس�ت والص�ن

هت ا� �ق �ي ط�ب ــجا�ج و�ت ـ�ز� ال

م�ة دق�ي �ي مصر ال� ا�ج �ف ج� ا: ال�ز ً �يًن ا� �ث

ـــر  ع�ب ـــداع  �ب و�إ �ن  �ف �ة  ـــراع�ن ال�ف عصـــر  �ي  �ف ـــا�ج  ج�ز� ال ـــل  م�ث �ي

�ت  ز�ر ، �ب ـــم�ة د�ي �ة ال�ق ار�ة المصـــر�ي ـــل�ب الض�ح �ي �ق العصـــور. �ف

داعهم  �ب �ة و�إ ـــراع�ن راع�ة ال�ف ـــاهد عىل �ب ا�ج كش� ج�ز� ـــاع�ة ال ص�ن
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لاد،  ـــل الم�ي �ب ذ� حـــوال�ي 1500 عـــام �ق . م�ن �ي �ن �ق �ي وال�ت �ن ال�ف

هذ�  ا�ت ه �ي مكا�ن ـــا�ف �إ كش� �ي اس�ت دماء �ف و�ن ال�ق ـــد�أ المصر�ي �ب

�ي العالم  ها �ف اع�ت حوا م�ن رواد ص�ن ص�ب ، ل�ي الماد�ة الســـارح�ة

رجد  ر م�ن م� ك�ث ـــم�ة �أ د�ي �ي مصر ال�ق ـــا�ج �ف ج�ز� ـــم. كا�ن ال د�ي ال�ق

 . �ي �ن �ق ـــدم ال�ت �ق راء وال�ت مـــال وال�ث داًً لل�ج س�ي �ج ؛ كا�ن �ت مـــاد�ة

ـــكا،  ل�ي الس�ي �ب �ي  �ن الغ� الرمـــل  �ق م�ن  �ي �ج د�ق �ي ـــدام مز� �خ اس�ت �ب

ا�ت  �ي �ن �ق ـــو�ن �ت ـــو�ن المصر�ي �ي ـــر، طـــور الرح�ف �ي والصـــودا، وال�ج

هذ�  ه ـــز�ر  �ب �أ وم�ن  هل.  ـــك�ي ش�ت و� ـــا�ج  ج�ز� ال ـــع  لص�ن ـــدم�ة  �ق م�ت

ا�ج  �ت �ن �إ �ي ســـمح�ت �ب ود”، ال�ت �ق ال�ب الم�ف �ة ال�ق �ي �ن �ق ـــا�ت “�ت �ي �ن �ق ال�ت

ل�ة م�ي �ة مع�ـــقد�ة وج� �ي ــجاج� ـ�ز� طع  �ق

ور  ا�ج ض�ح ج�ز�ل دهـــم، كا�ن ل �ة ومعا�ب رفاع�ن صـــور ال� �ي �ق �ف

�ث  ، ح�ي وهرا�ت ـــع اللح�ي والم�ج �ي ص�ن دم �ف ُ�خ د اس�تُ �ق . �ف ـــارز� �ب

�ي  اج� ج�ز� ز�رخ ال ـــوع�ة م�ن ال� ســـاور المص�ن د وال�أ لا�ئ �ت ال�ق ل�ق �أ �ت

ار  ح�ج مالهـــا ال�أ �ي ج� ـــس�ة �ف ا�ف ، م�ن �ة اه�ي لـــوا�ن ز� �أ الملـــو�ن �ب

�ة  �ي اج� ج�ز� �ي ال وا�ن ع ال�أ �ي ص�ن و�ن �ف رع المصر�ي . كما �ب ـــم�ة الكر�ي

ـــو�ت  �ي ظ�ف العطـــور والز� ـــدم�ت لـــح� �خ �ي اس�ت ، ال�ت ـــر�ة �ي الصغ�

مـــال  ال�ج مـــام �ب عكـــس الاه�ت ، ممـــا �ي �ة �ن ـــم�ي �ة ال�ث العطـــر�ي

وا  �ق د و�ث �ق ـــم �ف �ة وم�ن �ث ـــوم�ي ـــا�ة ال�ي �ي الح�ي �ة �ف ـــاه�ي والر�ف

دموها  �خ ـــى اس�ت هـــم ال�ت ـــاع�ة وادوا�ت لتـــ�ك الص�ن ـــا�ت � �ي �ن �ق �ت

ل  ـــك�ي ش�ت رف و� ا�ج او الح� ج�ز� اع�ة ال ل وص�ن ـــك�ي ش�ت ىف � ســـواء �
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ل �ي ما�ث ال�ت

ل  ، �ب حفس�ب �ة � �ن �ي ـــا�ج علـــى الز� ج�ز� �ة ال هم�ي صـــر �أ �ت �ق لـــم �ت

ع�ت  ـــد صُُ�ن �ق . �ف �ي ز�ئ ا� �ن �ي وال�ج �ن ـــال الـــد�ي لى الم�ج ـــد�ت �إ ام�ت

 ، ـــا�ج ج�ز� ال م�ن  ـــم  ما�ئ وال�ت لل�آلـــه�ة  ـــر�ة  �ي الصغ� ـــل  �ي ما�ث ال�ت

�ي  ها. و�ف �ة والـــظ�ح لحامل�ي لج�ب الحما�ي � هـــا �ت �ن �ن �أ ـــد�ي �ق مع�ت

ء م�ن  ز�ج �ة ك� �ي ـــاج� ج�ز� طع ال ع�ت ال�ق ، وُُض� �ة �ي رفعـــو�ن ـــر ال� ا�ب الم�ق

هم  �ي رلح�ت ـــى �ف �ق المو�ت ـــرا�ف ، ل�ت �ة �ي ز�ئ ـــا� �ن لتـــكا�ت ال�ج المم�

�ة  ار�ي �ج ـــم�ة �ت �ي ـــا�ج المصر�ي �ق ج�ز�ل رخ�. كا�ن ل لـــى العالـــم ال�آ �إ

ـــادل  �ب �ي ال�ت �ة �ف ـــو�ب ـــد كا�ن ســـلع�ة مغ�ر �ق ـــاًً. �ف ض� �ي ـــر�ة �أ �ي ك�ب

ر  د�ي �ق ـــدل عىل �ت ، مما �ي اور�ة ارا�ت الم�ج ـــار�ي مـــع الض�ح �ج ال�ت

. وصل�ت  ـــا�ج المصر�ي ج�ز� مال ال ـــود�ة وج� م ل�ج د�ي العالـــم ال�ق

�ن  هر�ي �ن ال�ن �ي لاد مـــا �ب لى �ب �ة �إ �ة المصر�ي �ي ـــاج� ج�ز� ـــا�ت ال �ج �ت الم�ن

�ة  �ي ـــهر�ة الرح�ف ـــر�ة معها ش� اش� وســـط، �ن رح الم�ت وحوض� ال�ب

�ة المصر�ي

هـــم،  ا�ت �ي �ن �ق �ت ـــو�ن  ، طـــور المصر�ي �ت الـــو�ق مـــع مـــرور 

ـــا�ت  درج� ـــوع�ة و�ب �ن لـــوا�ن م�ت �أ ـــا�ج �ب ج�ز� ـــا�ج  �ت �ن ـــوا م�ن �إ مك�ن �ت �ف

ـــاح  �ت �أ �ي  �ن �ق ال�ت طـــور  ال�ت ا  هذ�  . �ة �ي ـــا�ف �ف الش� م�ن  �ة  ـــل�ف �ت م�خ

�ة  رخ�ز��ف  �ي ال دامـــه �ف �خ ، كاس�ت ا�ج ج�ز�ل ـــد�ة ل د�ي دامـــا�ت ج� �خ اس�ت

ـــدرا�ن  ال�ج �ن  �ي �ي ز�ت ل� �ي  ـــاج� ج�ز� ال لطا  ال�ب ـــع  وص�ن �ة  المعمـــار�ي

ـــم�ة  د�ي �ي مصـــر ال�ق ـــا�ج �ف ج�ز� ـــاع�ة ال ر�ث ص�ن �ن �إ . �إ ـــا�ث �ث وال�أ

ر  هر ع�ب �ي �ث �أ ـــد �ت ـــل ام�ت ، �ب حفس�ب صر علـــى عصرها � �ت �ق لـــم �ي

�ة  ـــم المصر�ي صام�ي ا�ت وال�ت �ي �ن �ق د ســـاهم�ت ال�ت �ق العصـــور. �ف

ارك�ة  ، �ت �ة ارا�ت اللحا�ق �ي الض�ح ـــا�ج �ف ج�ز� اع�ة ال طـــور ص�ن �ي �ت �ف

 . �ة �ق ـــاع�ة العـــر�ي هذ� الص�ن �خ ه ـــار�ي �ي �ت محـــى �ف ُ صـــم�ة لا �تُ �ب

رغ�اض�   طلم�ي ل�أ �ي العصـــر ال�ب مصر �ف ـــا�ج �ب ج�ز� ـــر ال ش�ت � كما ا�ن

�ة  �ق ا�ق المســـطح�ة والعم�ي ط�ب �ي ال�أ وم�ي �ف دام ال�ي �خ الاس�ت

م  طع�ي �ي �ت لادا�ت و�ف ح وال�ق �ي وس والمصا�ب �ي والكؤ� وا�ن وال�أ

ا و المرا�ي �أ الـــلح�ي 

 ، �ة �ي ســـا�ن �ن اح �إ �ج ص�ة �ن �ة �ق رفاع�ن �ي عصر ال� ا�ج �ف ج�ز� ـــل ال ث� م�

لال  م�ن خ� . �ف �ي �ن �ق ـــدم ال�ت �ق �ي وال�ت �ن ـــداع ال�ف �ب �ن ال�إ �ي مـــع �ب �ج �ت

ـــىر  �ن �ن ـــع �أ ط�ي س�ت ، �ن ـــل�ة م�ي �ة وال�ج �ق �ي هذ� المـــاد�ة الـــر�ق ه

ها  در�ت م�ة و�ق د�ي �ة ال�ق ار�ة المصـــر�ي �ة الض�ح ر�ي �ق عكاســـاًً لع�ب ا�ن

 ، الد�ة �ة خ� �ي �ن ـــح�ف �ف لـــى �ت ـــط�ة �إ س�ي ـــل مـــواد �ب حتو�ي علـــى �

م�ة  ـــل �ق م�ث �ت ا.  و�ت ـــا هذ� وم�ن ـــى �ي ـــا ح�ت هار�ن �ب �ي �إ مـــر �ف س�ت �ت

�ن  لتـــو�ي ـــدر�ة علـــى � ـــى ال�ق ـــى �ف �ن �ق ال�ت ـــى �ة �ن ـــداع ال�ف الا�ب

ع الىلح  �ي ص�ن ـــى �ت دامه �ف �خ ده لاس�ت ـــد�ي ه ش� د�ق ـــا�ج و�ب ج�ز� ال

ل  م�ث �ت ـــى �ت �ة ال�ت �ي ولـــوج� ك�ن ـــاكل ال�ت ع�ض المش� �ة �ب ومعـــال�ج

�ن المعاد�ن  �ي مـــدد الحـــرارى �ب م معامـــل ال�ت �ي ـــر �ق �ي غ�ت ـــى � �ف

وا م�ن  مك�ن �ث �ت �ن الىلح ح�ي �ي �ي ز�ت ـــى � دم �ف �خ ـــا�ج المس�ت ج�ز� وال

دام  �خ اس�ت ه�ب �ب ـــه م�ن الذ� لت�ف � الحصول عىل الالـــوا�ن الم�خ

مـــدد رحارى  ـــا�ج له معامل �ت ج�ز� ـــع  �ي ص�ن ـــو ل�ت ا�ن ـــا�ت ال�ن �ي �ن �ق �ت

هـــا  صا�ق ظ�ف علـــى ال�ت حتـــا� �ة ك�ي � �ي ه�ب ـــار�ب للحلـــى الذ� م�ق

هل �ة طو�ي �ي م�ن ز� �ـــرتا�ت  ل�ف
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ع�ي �ي ا�ج الط�ب ج� ا: ال�ز ً ال�ثً �ث

 ، ـــع�ة �ي الط�ب �ي  �ق ـــا�ج  ج�ز� ال ـــود  وج� ـــدر  �ن �ي العمـــوم،  علـــى 

عـــدم  م�ن  �ة  �ي ـــا�ئ �ن �ث اس�ت حـــالا�ت  علـــى  لـــ�ك  ذ� صـــر  �ت �ق و�ي

�ة  ـــك�ي �ي كا�ن عـــال الم�ي �ف و ال�أ ، �أ ـــك�ي ام�ي �ن رتمود�ي ـــرار ال� �ق الاس�ت

و اصطـــدام  ، �أ �ن ـــراك�ي ـــل ال�ب ، م�ث د�ة ـــد�ي �ة الش� ـــعاع�ي ش� و ال�إ �أ

ـــع  وا�ق �ي �ق و �ق ، �أ رض� ســـطح ال�أ ـــا�ت �ب �ب �ن و المذ� �ك �أ ـــاز� �ي ال�ن

، عر�ف  �ن �ي �ن الس�ن �ي ذ� ملا�ي م�ن . �ف �ة رح�ي ـــطورا�ت ال�ب ع�ض المش� �ي

عمهل،  ع�ي واس�ت �ي �ج )obsidian( الط�ب رج الـــس�ب ســـا�ن ح� �ن ال�إ

ا�ج  ج�ز� طـــع م�ن  ا �ق �ي �ب �ي صحار�ي مصـــر ول�ي ـــكّّل�ت �ف ش�ت كمـــا �

�ن  �ي اح�ث ول ال�ب ض�ف ر � �ي �ث ر العلمـــاء و�ت حت�ي لظ��ت �  ، ام�ض ـــر غ� ص�ف �أ

اســـم  �ي عر�ف �ب ـــادر، الذ� ـــا�ج ال�ن ج�ز� ا ال . هذ� ـــل�ة ـــود طو�ي لع�ق

ع�ي  �ي �ن ط�ب كـــو�ي رجد �ت ك�ن م� ”، لم �ي �ي �ب ـــا�ج الصرحاء الـــل�ي ج�ز� “

�ن  �ي ســـهم، الذ� �ف �ن �ة �أ رفاع�ن مام ال� ل كا�ن محط اه�ت ، �ب عـــاد�ي

اع�ة اللح�ي  �ي ص�ن دمـــوه �ف �خ ماله واس�ت ـــه وج� م�ت �ي دروا �ق �ق

�ة �ن م�ي ال�ث وـــرها�ت  والم�ج

ـــ�ك  رت�ي ا� �ب �ي  طـــا�ن ر�ي ال�ب �ي  ولـــوج� �ي ال�ج �ف  ش�ت اك� دمـــا  ع�ن

�ي عـــام 1932، لـــم  ول مـــر�ة �ف ـــا�ج ل�أ ج�ز� ا ال ـــو�ن هذ� �ت كلا�ي

ـــاًً واســـعاًً  ا�ب ـــح �ب �ت �ف ـــا�ف س�ي ش�ت ا الاك� �ن هذ� ـــل �أ �ي �خ �ت ـــك�ن �ي �ي

اء  ض�ف ال� هـــا �ب �ت رض� وعلا�ق �خ ال�أ ـــار�ي �ي �ت �ب �ف �ي �ق �ن ـــح�ث وال�ت لل�ب

در عمهر  �ق �ي �ي ، الذ� ـــا�ج ج�ز� ا ال صل هذ� ل �أ د ظ� �ق . �ف �ي ـــارج� ال�خ

عـــدد�ت  ـــاًًر للعلمـــاء. �ت اًًز�غ� مح�ي  ، ل �ة ـــو�ن س�ن حـــو 29 مل�ي �ن �ب

ـــه، م�ن  �ن كو�ي �ة �ت �ي �ف �ت ال�آراء حـــول ك�ي ـــار�ب ض�ت ـــا�ت و� رظ��ي  ال�ن

ا�ت  �ن م�ي �خ لى �ت ـــل�ة �إ �ة ها�ئ �ي ركا�ن ـــارا�ت �ب �ج �ف ـــا�ت حول ا�ن رتاض� � ا�ف

موض�  اد م�ن غ� . لـــك�ن مـــا ز� �ة �ف �ي �ة ع�ن ك�ي ز� �ي ع�ن اصطدامـــا�ت �ن

�ي  دامـــه �ف �خ ـــا�ف اس�ت ش�ت ـــه هـــو اك� �ت هم�ي ـــا�ج و�أ ج�ز� ا ال هذ�

ار  ر علمـــاء ال�آ�ث ـــد ع�ث �ق . �ف ـــم�ة د�ي �ة ال�ق �ي رفعـــو�ن ـــار�ة ال� الض�ح

طع  ـــم�ن ال�ق �ث ـــع�ض �أ �ي �ب ـــا�ج �ف ج�ز� ا ال طـــع م�ن هذ� علـــى �ق

ر�ة  ـــه�ي لاد�ة الش� لـــ�ك ال�ق �ي ذ� مـــا �ف ، �ب �ة �ي رفعـــو�ن �ة ال� ـــر�ي �ث ال�أ

دام  �خ ا الاس�ت ا�ف هذ� ض� . �أ �خ �آمو�ن و�ت ع�ن ـــا�ب �ت رفعو�ن الش� لل�

اًً  �ق اًً عم�ي �ي ا�ف �ق ـــاًً و�ث �ي �خ ار�ي عـــداًً �ت �ة �ب �ي رفعـــو�ن ـــار�ة ال� �ي الض�ح �ف

ر ز�غ�لل العـــلم�ي المح�ي ـــ

�ن العلماء  ـــدو �أ �ب ، �ي ح�ث والدراس�ة ـــود م�ن ال�ب عد ع�ق و�ب

�ي  �ف ـــم. �ف د�ي ز�غ�ل ال�ق ا الـــ لى حل هذ� ـــاًًر �إ �ي خ� وصلـــوا �أ ـــد �ت �ق

 Communications“ ـــل�ة �ي م�ج ـــر�ت �ف ش� �ة �ن �ث دراس�ة حـــد�ي

�ن  �ي ـــاح�ث �ق م�ن ال�ب ـــر�ي ـــدّّم �ف Earth & Environment”، �ق

ا�ج  ج�ز� �ن ال �ة �أ ـــر�ي ظ� هذ� ال�ن حرت ه � �ق . �ت ر�ة �ي ـــد�ة وم�ث د�ي �ة ج� رظ��ي  �ن

ـــادر:  لفـــك�ي �ن �ة حـــد�ث � �ج �ي �ت كـــوّّ�ن �ن ـــر �ت ص�ف الصحـــراو�ي ال�أ

رض� لا�ف ال�ـــجو�ي لل�أ الغ� �ـــري �ب �ب صغ� �ن اصـــطدام مذ�

ـــكل  ش� كو�ن �ب �ت �ب �ي �ن ، كا�ن المذ� �ة ـــر�ي ظ� هذ� ال�ن اًً لـــه �ق و�ف

ور كما هو الحال  ـــس م�ن الص�خ د، ول�ي لج�ي ســـاس�ي م�ن ال� �أ

ســـرع�ة  رض� �ب و�ي لل�أ لا�ف ال�ج وله الغ� ـــد دخ� . ع�ن �ك از� �ي مـــع ال�ن

�ة  ـــم�ة م�ن الطا�ق �خ �ة ض� طل�ق كم�ي �ب و�أ �ن رخ الـــمذ� � �ب ، �ت ـــل�ة ها�ئ

�ة لصهـــر  �ي �ت كا�ف د�ة كا�ن ـــد�ي هذ� الحـــرار�ة الش� . ه �ة الحـــرار�ي

�ن  كو�ي لـــى �ت دى �إ الرمـــال علـــى ســـطح الصحـــراء، ممـــا �أ

�ة  رظ��ي  هذ� ال�ن دعم ه وم. مـــا �ي راه ال�ي �ي �ن د الذ� رف�ي ـــا�ج ال� ج�ز� ال

�ة �ي �ب ا�ج الصرحاء الل�ي ج�ز� طع  ع�ض �ق �ب
�ة �ي �ب ا�ج الصرحاء الل�ي ج�ز� طع م�ن  �ة مع �ق �ي رفعو�ن وهرا�ت ال� ع�ض الم�ج �ب
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ه  �ب ش�ت ـــا�ج � ج�ز� �ي ال �ة �ف ـــو�ي ـــا�ت عض� ـــار لمرك�ب ـــود �آ�ث هـــو وج�

ود  لى عدم وج� �ة �إ ـــا�ف ض� ، �إ ا�ت �ب �ن �ي المذ� ـــود�ة �ف لتـــ�ك الموج� �

�ك  از� �ي ع مـــع ال�ن و�ق ـــر�ة كما هـــو م�ت �ي ـــوه�ة اصطـــدام ك�ب �ف

ا�ج  ج�ز� صـــل ال ط �أ �ق ســـر �ف �ف ـــا�ف لا �ي ش�ت ا الاك� . هذ� �ة رخ�ي الص�

هم  �ي �ف ـــد�ة �ف د�ي اًً ج� ا�ق ـــح �آ�ف �ت �ف ل �ي ـــر، �ب ص�ف الصحـــراو�ي ال�أ

�ة رج�ام الـــسماو�ي  هت مع ال�أ اعلا� �ف �ـــنا و�ت �خ كوك�ب �ـــتار�ي

اء  �ق ط�ة ال�ت �ق ل �ن م�ث رف �ي ص� ا�ج الصرحاء ال�أ ج�ز� ز�غ�  �ن حـــل ل �إ

م.  د�ي �خ ال�ق ـــار�ي ا وال�ت �ي ولوج� �ي لفـــ�ك وال�ج �ن علوم ال� �ي ـــر�ة �ب �ي م�ث

ل  لى دل�ي ، �إ �ة ـــراع�ن �ن صـــدور ال�ف �ي ز�ت �ة � �ي ـــاج� ج�ز� طـــع  ـــم�ن �ق �ف

ـــا�ف  ش�ت ا الاك� ا هذ� ـــدم ل�ن �ق ، �ي ادر�ة �ة �ن �ي حـــدا�ث كـــو�ن علـــى �أ

ا  هم عالم�ن �ة ل�ف لت�ف � ط العلـــوم الم�خ رتا�ب �ة � �ي �ف �ي ك�ي درســـاًً �ف

هم  ا ال�ف ا هذ� ســـاعد�ن ل، س�ي �ب �ق �ي المس�ت ما، �ف هخ. ور�ب � ار�ي و�ت

ـــا�ت علـــى الكواك�ب  �ب �ن ـــرا�ت المذ� �ي �ث �أ �ي دراس�ة �ت ـــد �ف د�ي ال�ج

ـــا�ف  كش� �ي اس�ت د�ة �ف د�ي ـــاًً ج� ا�ق لـــ�ك �آ�ف ذ� حتـــاًً �ب ا� ـــىر، �ف خ� ال�أ

ا، م�ن  . وهكذ� ـــمس�ي ا الش� ام�ن ظ� �خ �ن ـــار�ي هـــم �ت ـــاء و�ف ض�ف ال�

ا�ج  ج�ز� مر  س�ت ـــاء، �ي ض�ف عما�ق ال� لـــى �أ ا �إ �ي �ب صحـــار�ي مصر ول�ي

كاًًر  ، مذ� �ن �ي ـــاح�ث لهام العلماء وال�ب �ي �إ ـــر �ف ص�ف الصحـــراء ال�أ

مك�ن  ، �ي �ة ـــامض� د�ت غ� ، مهمـــا �ب ـــع�ة �ي ســـرار الط�ب �ن �أ �أ ـــا �ب ا�ن �ي �إ

و�ب ح�ث العـــلم�ي الدؤ� ر وال�ب الص�ب ـفــها �ب � كش�

ـــا�ج  ج�ز� كـــر حـــول ال ـــح�ق الذ� س�ت ـــر �ي ـــال �آخ� ـــا�ك م�ث ه�ن

ـــم�ة والمعـــاد�ن  ـــار الكر�ي ح�ج �ي عالـــم ال�أ �ف . �ف ـــع�ي �ي الط�ب

�ت )moldavite( كواحـــد  ـــا�ي ـــا�ج مولدا�ف ج�ز� ـــز�ر  �ب ، �ي ـــادر�ة ال�ن

رج  ا الح� ـــاًً. هذ� موض� مام وغ� ـــار�ة للاه�ت �ث ـــر المـــواد �إ ك�ث م�ن �أ

م  �ج ـــر ال�ن اســـم ح“�ج اًًض� �ب  �ي ، المعـــرو�ف �أ مـــرد�ي ـــر الز� ض�خ�  ال�أ

ـــص�ة  �ي )tectite(”، لـــه �ق �ت �ي ـــك�ت ـــا�ج ال�ت ج�ز� و “ال ط” �أ الســـا�ق

�ن  �ي ط �ب رت�ب ، و� �ي �ي المـــاض� �ن �ف �ي �ن الـــس�ن �ي لـــى ملا�ي ـــد �إ م�ت �ت

عـــود  �ي  . هـــل�ة مذ� �ة  �ق طـــر�ي �ب �ي  ـــارج� ال�خ ـــاء  ض�ف وال� رض�  ال�أ

ك�ي  �ي �ي دراما�ت لى حـــد�ث كـــو�ن �ت �إ ـــا�ي ا�ج مولدا�ف ج�ز� صـــل  �أ

 ، �ت لـــ�ك الو�ق �ي ذ� . �ف �ة ـــو�ن س�ن ل حـــوال�ي 15 مل�ي �ب ـــع �ق و�ق

عر�ف ال�آ�ن  �ة ما �ي ط�ق �ي م�ن رض� �ف ـــال�أ م �ب �خ �ك ض� ز� �ي اصطـــدم �ن

ا  و�ة هذ� . �ق ر�ة ـــه�ي س الش� وه�ة ر�ي ا �ف ً �فًلخ ا، م� �ي لما�ن ـــو�ب �أ �ن �ج �ب

ور  هـــا صهـــر�ت الص�خ �ن �ة �أ ـــل�ة لـــدرج� �ت ها�ئ الاصطـــدام كا�ن

ـــد  . ع�ن ـــو�ي لا�ف ال�ج �ي الغ� ـــا �ف ي� هـــا عال� �ت �ب �ف ذ� �ة و�ق �ي رض� ال�أ

صهر�ة  هذ� المـــواد الم�ن ـــرد�ت ه �ب ىرخ�، �ت  وطهـــا مـــر�ة �أ س�ق

ـــد�ة م�ن  رف�ي رض�خ�اء �  �ة  �ي ـــاج� ج�ز� طـــرا�ت  ـــكل�ة �ق ، مش� ســـرع�ة �ب

عها و �ن

رتاوح  � �ي �ي ، الذ� اه�ي رض�خ� الز�   ه ال�أ لو�ن �ت �ب ا�ي ز� مولدا�ف م�ي �ت �ي

 . �ق مـــرد�ي العم�ي رض�خ� الز�   لـــى ال�أ �ي �إ ـــو�ن �ت �ي ـــر الز� ض�خ�  م�ن ال�أ

ور،  و مح�ف عـــد �أ ، مع ســـطح م�ج م عاد�ة ظ�ت � ـــر م�ن �ي ـــكهل غ� ش�

 . و�ي لا�ف ال�ج ـــر الغ� �ة ع�ب ـــك�ي �ي ـــه الدراما�ت عكس رلح�ت ممـــا �ي

ـــاس موس، مما  �ي �ن 5.5 و7 عىل م�ق �ي ـــراوح �ب �ت ـــه �ت �ت صلا�ب

م  . عىل الغ�ر وهرا�ت �ي الم�ج ـــدام �ف �خ ًا للاس�ت اس�بً علـــه م�ن �ج �ي

طع  م �ق �ن معظ� لا �أ ا، �إ �ي لما�ن �ي �أ ـــع �ف �ن الاصطـــدام و�ق م�ن �أ

�ك  �ي ش�ت �ة ال� مهـــور�ي �ي ج� هـــا �ف ور عل�ي ـــم الع�ث �ت �ت ـــا�ي مولدا�ف

اء م�ن  ز�ج�  �ي �أ لـــ�ك �ف ا(، وكذ� م�ي وه�ي �ة �ب ـــط�ق �ي م�ن ـــاص�ة �ف )خ�

عكـــس مســـار المـــواد  ـــد �ي رف�ي ـــع ال� �ي وز� ا ال�ت مســـا. هذ� ال�ن

�ت  ـــا�ي ـــر مولدا�ف �ب ع�ت ـــع الاصطـــدام. �ي �ة م�ن مو�ق و�ف ذ� الـــم�ق

م�ة  �ي رف معلومـــا�ت �ق و� �ث �ي ـــر�ة للعلمـــاء، ح�ي �ي �ة ك�ب هـــم�ي ا �أ ذ�

�ي  �ن المواد �ف كـــو�ي رض� و�ت �ك علـــى ال�أ ـــاز� �ي ـــرا�ت ال�ن �ي �ث �أ ع�ن �ت

�ة  �ي ـــع�ب ش� ـــى �ب ظ�ح ـــه �ي �ن . كمـــا �أ �ة ـــا�ي �ة لغ�ل ـــاس�ي ـــرو�ف �ق ظ�

�ن  م�ي ـــم�ة والمه�ت ـــار الكر�ي ح�ج مـــع ال�أ �ن هـــوا�ة ج� �ي ـــر�ة �ب �ي ك�ب

�ي  دم �ف �خ س�ت ـــار. �ي ح�ج عوم�ة لل�أ �ة المز� �ي ـــص الروحا�ن صا�ئ ال�خ �ب

�ن ع�ن  �ي ـــاح�ث اص�ة لل�ب راط، خ� �ق ـــم وال�أ وا�ت ـــد وال�خ لا�ئ ـــع ال�ق ص�ن

ع�ض  د �ب �ق ع�ت . كمـــا �ي �ة �ي �خ ـــار�ي م�ة �ت �ي ا�ت �ق ـــد�ة وذ� رف�ي طـــع � �ق

�ت ا�ي ا�ج مولدا�ف ج�ز�
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�ة مع  و�ي �ة �ق �ي �ة وروحا�ن �ي ـــا�ئ �ف صئ ش� صا� �ن له خ� �ن �أ الممـــارس�ي

ا�ف  ز� �ن �ة للاس�ت رج عض�ر ح الح� ص�ب ، �أ �ت ا�ي �ة مولدا�ف �ي ـــع�ب اد�ة ش� �ي ز�

�ي  ـــه �ف رخاج� � ـــود علـــى اس�ت �ي ـــع �ق ـــم وض� ا، �ت ـــد. لذ� ل�ي �ق وال�ت

ـــادر. كما  ا المورد ال�ن اظ� علـــى هذ� �ة لحل�ف �ن ـــاط�ق مـــع�ي م�ن

، مما  لد�ة ـــس�خ م�ق هور �ن ـــهد ظ� وهرا�ت ش� �ن ســـو�ق الم�ج �أ

ا  . لذ� �ة ا�ي مرًًا مهمًًـــا لغ�ل رج �أ صال�ة الح� �ق م�ن �أ ـــح�ق عـــل ال�ت �ج �ي

ه  �ن ل؛ �إ م�ي ـــر ج� رجد ح�ج ر م�ن م� ك�ث �ت �أ ـــا�ي ا�ج مولدا�ف ج�ز� ـــل  م�ث �ي

ط ملموس  ، ورا�ب ـــك�ي �ي �ي دراما�ت ـــاهد عىل حد�ث كـــو�ن ش�

هت  ص� ـــد و�ق رف�ي مالـــه ال� . ج� �ي ـــارج� ـــاء ال�خ ض�ف ـــا وال� �ن رض� �ن �أ �ي �ب

مام  ار�ة للاه�ت �ث ار �إ ح�ج ـــر ال�أ ك�ث عهل وادًًحا م�ن �أ �ج هـــل�ة �ت المذ�

ع�ة  �ي الط�ب ا �ب ا�ن �ي كـــاًًر �إ ا، مذ� �ي ولوج� �ي �ي عالـــم المعـــاد�ن وال�ج �ف

ا ا والـــكو�ن م�ن حول�ن �ن رتا�ـــبط�ة لكوك�ب �ة والم� ام�ـــيك�ي �ن الد�ي

ا�ج ج� �ة لل�ز �ز عاًً: السما�ت المُُم�ي را�ب

مـــا�ن م�ن الـــدلال�ة  ـــا�ج مـــع الز� ج�ز� ـــر ال �ي ع�ب ـــى �ت ـــر مع�ن �ي غ�ت �

لى  �ة �إ ـــدس�ي �ة ه�ن �ي �ف �ي لى مـــاد�ة وظ� �ة �إ و حـــل�ي اء �أ �ن علـــى �إ

 . ـــر ع�ن حـــال�ة م�ن حـــالا�ت الماد�ة ع�ب �ي �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي هـــوم �ف م�ف

�ي  �ة �ف �ي ـــرا�ف غ�ج �ة ال� �ئ �ي اًً حـــس�ب ال�ب �ي �خ ار�ي ـــا�ج �ت ج�ز� ـــدم ال �خ اس�ت

ل  د�ي �ي وك�ب وا�ن ز�رخ والحـــل�ي وال�أ ل ال� �ة م�ث �ي ـــدا�ئ ـــا�ت �ب �ق �ي ط�ب �ت

طور�ت  ، �ت �ة �ي ا�ف �ف الش� ا�ج �ب ج�ز� ـــرد ال �ف �ن ذ� �ي . و�إ م�ة ـــار�ة الكر�ي لحل�ج

مع العلم  �ت �ج �ث �ي �ة ح�ي صـــر�ي ع�ة ال�ب �ي ا�ت الط�ب ـــه ذ� داما�ت �خ اس�ت

�ن  ـــا�ت ـــا�ج لـــكل م�ف ج�ز� ـــال ال �ث ـــر ام�ت مـــال ع�ب �ة وال�ج ـــا�ن �ق وال�ت

ر.  �ي ا والعدســـا�ت والمواش� ذ�ف والمرا�ي وا� �ت ال�ن كا�ن ـــوء، �ف الض�

�ة  �ة حاج� �ي لت�ب �ة عىل � صـــر�ي ا�ت ال�ب �ق �ي ط�ب هذ� ال�ت صر ه �ت �ق ولـــم �ت

ل�ك  �ة ذ� هم�ي ل علـــى �أ ام�ت الدل�ي �ق ل �أ ، �ب �ن �ق محـــدد�ي �ي ط�ب و�ت

�ي  مر الذ� ـــوء، ال�أ ـــا�ج وعلـــم الض� ج�ز� �ن ال �ي لا�ق �ب ـــر ال�خ ا�ف ض�ت ال�

�ة  ا�ب �ج ـــا�ج للاس�ت ج�ز� ـــع ال و�ي �ن ر و�ت طو�ي مـــام �ت ل �أ �ي مهـــد الس�ب

اح�ة  ز� مـــام �إ ، و�أ �ة صر�ي ـــم�ة ال�ب ظ� �ن د�ة لل�أ ا�ي ز�ت ـــا�ت الم� طل�ب للم�ت

د  وط�ي ، و�ت �ة �ث �ة الحـــد�ي ا�ت العلم�ي �ف ش�ت ـــز�ر المك� �ب ار ع�ن �أ الس�ت

مـــو  ـــد- ال�ن د�ي �ج - ال�ت �ة ـــل�ث المعـــر�ف هـــوم العـــام لم�ث الم�ف

ـــم  لمعظ� العـــام�ة  �ة  �ي ـــل�ف ال�خ ـــكل  ش� �ي �ي  الذ� وســـع  وال�ت

�ي  ســـا�ن �ن �خ ال�إ ار�ي هج� ال�ت ر�ت و �ي �ي غ� �ة ال�ت �ق ـــرا�ت العـــم�ي �ي غ�ت ال�

�ة اع�ي ىت ال�ـــثور�ة الص�ن و�ـــري وح� �ن ذ� عـــرص ال�ت م�ن

هوم  ، وكم�ف �ة دس�ي �ة ه�ن �ي �ف �ي ا�ج كمـــاد�ة وظ� ج�ز� ل ال م�ث �ي

ع  �ي دوا�ت ومواض� ـــوع م�ن �أ دا�ة وموض� ، وك�أ �ي لحال�ة ـــا�ئ �ي ز� �ي �ف

�ن  �ي �ق �ب �ي ط الو�ث رتا�ب اًً علـــى ال� ال�ي اًًج�ذ� م�ث  مو ـــح�ث العلم�ي �ن ال�ب

كار وواحد�ة  �ت ـــد والا�ب د�ي �ج ـــر وال�ت طو�ي ـــح�ث العلم�ي وال�ت ال�ب

لى  ـــع�ض ال�آراء �إ ه�ب �ب ذ�ت . و� ـــح�ث العلم�ي عـــا�ت ال�ب م�ن را�ف

�ة  ـــور�ة العلم�ي ا�ج محـــركاًً م�ن مرحكا�ت ال�ث ج�ز� ـــار ال �ب حـــد اع�ت

ر�ة �ي خ� مس ال�أ لال ال�ـــرقو�ن ال�خ ــرغ�ب خ� �ت الـ� �ي هز� ال�ت

�ة  العمـــوم�ي الســـما�ت  م�ن  عـــدد  �ب ـــا�ج  ج�ز� ال ـــص  �ت �خ �ي

ع  �ب �ن �ي �ت ـــه وال�ت ا�ت �ق �ي ط�ب وع �ت �ن هئ و�ت دا� �ة لســـلوكه و�أ ز� المم�ي

ـــهر م�ن  �ي �ي غ� مـــع �ف �ت �ج �ن �ت ـــدر �أ �ن ـــه و�ي �ت �ي �ن �ة �ب صـــوص�ي م�ن خ�

المواد: 

اح�ي  ـــس ووحـــد�ة الم�ن ا�ن �ج ـــام وال�ت ظ� ـــم�ة ال�ن �ة عد�ي �ي �ن • ال�ب

ها، ع�ن �ن  ــجم�ي اـ� ال�ن

�ة  ـــد درج� �ة ع�ن �ي ـــاج� ج�ز� لـــى الحـــال�ة ال ـــال �إ �ق �ت اهـــر�ة الا�ن • ظ�

،Tg ة� �ي ـــاج� ج�ز� لـــى الحـــال�ة ال ـــال �إ �ق �ت حـــرار�ة الا�ن

 ، �ي ا�ئ م�ي �ب الك�ي رتك�ي در�ج اللامحدود لل� وع الم�ت �ن • ال�ت

 ، �ي �ج در�ي ـــع ال�ت م�ي صهـــار Tm، وال�ت �ة حـــرار�ة ا�ن ـــا�ب درج� �ي • غ�

، �ة ـــمع الرحار�ة وج� �ـــري الز�ل غ�ت و�

 ، �ة مع الرحار�ة �ي ا�ئ �ي ز� �ي واص ال�ف مر لل�خ ر المس�ت �ي غ�ت • ال�

�ب  ـــرك�ي ال�ت ع�ن  �ة  ـــك�ي �ي كا�ن الم�ي ـــواص  ال�خ �ة  لال�ي �ق اس�ت  •

�ي م�ـــيا�ئ الك�ي

 . ك�ي ام�ي �ن رتمود�ي رار ال� �ق ا�ب الاس�ت �ي • غ�

�ف  ط�ي ـــا�ج  ج�ز� ال ـــر  و�ف �ي  ، الســـما�ت هذ�  ه علـــى  ـــاءًً  �ن �ب

�ن  �ي م، م�ت ـــا�ف وعا�ت �ف هو ش� ـــواص، �ف �ي ال�خ ـــا�ت �ف ض� ا�ق �ن الم�ت

عال،  امـــل و�ف ـــل، خ� ا�ق ل و�ن ، عـــاز� ـــاس وطر�ي ، �ق ـــص�ف و�ق

هذ�  ل ه ض�ف � . و�ب رار، مطواع وعص�ي �ق م الاس�ت ر وعد�ي �ق مس�ت

ز�ج�  ـــوء، وحا �ي لض�ل ـــا�ئ ـــح اصط�ف د�ة كمش�ر رف�ي ـــواص ال� ال�خ

ا�ج  ج�ز� ل ال ح�ت ، �ي �ة ـــدس�ي �آكل، وماد�ة ه�ن اوم لل�ت ، وم�ق حـــرار�ي
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هت  ا� �ق �ي ط�ب ـــد �ت م�ت ، و�ت �ة وم�ي ـــا�ة ال�ي �ي الح�ي اًً �ف ـــاًً مرمو�ق مكا�ن

�ي  ـــاء الكـــو�ن ض�ف لـــى ال� �ة �إ �ق حـــار الســـح�ي عمـــا�ق ال�ب م�ن �أ

�ب  عل�ي ـــد، وال�ت �ي �ي ش�ت ـــاء وال� �ن طاعـــا�ت ال�ب �ق ـــح مروراًً �ب س�ي ال�ف

 ، �ة صالا�ت والطا�ق ، والا�ت ل والمـــواصلا�ت �ق ، وال�ن �ف ـــل�ي غ�ت وال�

ل�ة عىل  م�ث ـــر ال�أ �ي . ولعـــلّّ خ� ـــاع�ة راع�ة والص�ن والصـــح�ة والز�

ر  �ي از� خ� �ي ام�ت ـــا�ت �ب صر�ي ٌعدّّ ال�ب . �تٌ ا�ت صر�ي ـــوء وال�ب ل�ك علم الض� ذ�

واصه  ر خ� ��يُّغ�تُ   ـــال � ســـاع م�ج ا�ج وا�ت ج�ز� ـــوع ال �ن رهـــا�ن عىل �ت �ب

ال  رفد كل م�ج � �ن وء الواســـع، �ي �ف الض� �ي ط�ي �ف . �ف �ة �ي ا�ئ �ي ز� �ي ال�ف

واصهـــا  �ي خ� ـــل�ب �ي �ت ـــا�ج ال�ت ج�ز� ـــواع ال �ن عـــدد م�ن �أ �ي �ب �ف ط�ي

ا�ج  ج�ز�ف  ـــال. � ل�ك الم�ج �ي ذ� �ة �ف �ي ـــوذ� �ف ا�ت ال�ن طل�ب �ة م�ت صـــر�ي ال�ب

 ، �ة �ي س�ج �ف �ن ـــو�ق ال�ب موا�ج �ف ال ال�أ لاءم مـــع م�ج �ت ـــكا �ي ل�ي الس�ي

ـــال  �ب لم�ج �ي �ج ـــس�ت ـــا�ت �ي �ن �ي ـــدا�ت والكالكوج� لفور�ي ـــا�ج ال� ج�ز� و

الرصـــاص  �ب �ي  �ن الغ� ـــا�ج  ج�ز� وال الحمـــراء،  ـــح�ت  �ت مـــوا�ج  ال�أ

ـــع�ة  ش� ل �أ ـــعاعا�ت م�ث ش� �ي م�ن ال�إ �ق �ة �ي اس�ب الســـماك�ة الم�ن �ب

 ، �ي �ف المر�ئ ال الـــط�ي �ي م�ج . و�ف �ة ـــوو�ي ـــعاعا�ت ال�ن ش� X وال�إ

عض�ر  هـــار، و�ت ـــور ال�ن ـــرا�ق �ن �ت اخ� ذ�ف �ب ـــوا� ـــا�ج ال�ن ج�ز� ســـمح  �ي

ع  م�ت �ت �ي �ت ـــا�ج ال�ت ج�ز� ـــواع ال �ن ـــرا�ت �أ ص�ة عش� �ت ـــركا�ت الم�خ الش�

�ن  �ي وء، ν، �ب ـــّ�دُّد الض� �ب َ �ن 1.3و2.1 و�تَ �ي كســـار، n، �ب �ن �ة �إ �ن ـــر�ي �ق �ب

م  ��نُُّظ� ا�ت ال ـــا�ت حســـا�ب طل�ب ـــم م�ت �ي معظ� ـــل�ب 15و95، مـــا �ي

م�ن  ـــر n ض� �ي غ�ت �ي � ـــوء �أ ّ�دُّدالض� �ب َ لـــى �تَ ـــر ν �إ �ي ش� �ة )�ي صـــر�ي ال�ب

) �ة �ي �ـــبدلال�ة ـــطول الموج� الم�ـــجال المر�ئ

ا�ت  �ة كم�ي ا�ف ض� �ن �إ �فإ � ، �ن ا�ج المُُ�وَّلَ ج�ز� ال عل�ق �ب �ت ما �ي �ي مـــا �ف �أ

مكّّ�ن  ُ ادر�ة �يُ �ة ال�ن ـــر�ب �ت و ال�أ �ة �أ ال�ي �ق �ت ـــل�ة م�ن المعـــاد�ن الا�ن ل�ي �ق

ـــراض�  غ� لـــوا�ن ل�أ �ف واســـع م�ن ال�أ م�ن الحصـــول علـــى ط�ي

ـــم  ود�ي �ي ال�ن �ب ـــو�ب  المش� ر  ز� الـــل�ي ـــا�ج  ج�ز� و والعمـــار�ة  �ة  �ن �ي الز�

م �ي �خ ض�ت دما�ج ال�ـــنوو�ي وال� �ـــقا�ت الا�ن �ي ط�ب ل�ت

ا�ج ج� كُلُ ال�ز �ش �ق �ت امسًًا: طرا�ئ خ�

ع�ي  �ي ا�ج الط�ب ج�ز� ال ، �ف از� �ي ام�ت ع�ي �ب �ج ص�ن �ت ا�ج هو م�ن ج�ز� ال

ا�ت محدود�ة  كم�ي �ة و�ب �ي ا�ئ �ن �ث ـــروط اس�ت �ي ش� لا �ف كّّش�تل �إ  � لا �ي

وى  مار علـــى مس�ت �ث �ة الاس�ت �ي مـــكا�ن ـــر �إ و�ف ـــص لا �ت صا�ئ وخ�

طورها.  ـــا�ت �ت طل�ب �ة وم�ت ـــر�ي ش� ـــا�ت ال�ب اج� �ي �ي اح�ت ل�ب واســـع �ي

د عىل  ر�ي �ب صهـــار وال�ت �ة الا�ن ا�ن �ق �ة �ت م�ن ـــم م�ن ه�ي وعىل الغ�ر

دام  �خ ـــا�ج والاس�ت �ت �ن ا�ج واســـع�ة ال�إ ج�ز� واع ال �ن �ة �أ ـــع كا�ف �ي ص�ن �ت

ـــح�ث  هـــود ال�ب كل�ـــل�ت ج� ـــد �ت �ق ، �ف ـــى ال�آ�ن ـــدم وح�ت ذ� ال�ق م�ن

ـــر م�ن  ك�ث ـــاط �أ �ب �ن �ي اس�ت ـــر �ف �ي خ� ـــر�ن ال�أ لال ال�ق ـــر خ� طو�ي وال�ت

ـــا�ج والحال�ة  ج�ز� �ة لحلصول علـــى ال ـــل�ف �ت �ق م�خ ـــر طـــرا�ئ عش�

كـــم�ن  . و�ت لا�ث ـــاًً م�ن حـــالا�ت المـــاد�ة ال�ث طلا�ق �ة ا�ن �ي ـــاج� ج�ز� ال

�ي  ا�ج �ف ج�ز� �ة لحلصـــول عىل ال د�ي ل�ي �ق �ق اللا�ت �ة الطرا�ئ هـــم�ي �أ

�ة  �ة العال�ي ـــا�ف ـــم�ة المض� �ي ا�ت ال�ق ـــدم�ة ذ� �ق هـــا الم�ت ا�ت �ق �ي ط�ب �ت

�ة  �ي رتو�ن لك� �ة وال�إ صر�ي ا�ت ال�ب �ق �ي ط�ب �ة لل�ت �ق �ي �ة الـــر�ق �ي ش�غ�  ل ال�أ م�ث

�ة �ي و�ئ ل�ـــيا�ف الض� وال�أ

ا�ج ج� �ي ال�ز �ة �ف �ث ها�ت الدح�ي وج� سادسًًا: ال�ت

�ة  �ي ا�ج �ج ا�ج والحال�ة الز� �ج كل الز� ش�ت �ق � ع طرا�ئ و�ي �ن �ت

د عىل  ر�ي �ب صهـــار وال�ت �ة الا�ن ـــا�ن �ق �ة �ت م�ن ـــم م�ن ه�ي عىل الغ�ر

دام،  �خ ا�ج والاس�ت �ت �ن ا�ج واســـع�ة ال�إ ج�ز� واع ال �ن �ة �أ ـــع كا�ف �ي ص�ن �ت

ر  �ي خ� ر�ن ال�أ ـــر حلال ال�ق طو�ي ح�ث وال�ت هود ال�ب كلـــل�ت ج� د �ت �ق �ف

�ة لحلصول  ـــل�ف �ت �ق م�خ ـــر طرا�ئ ـــر م�ن عش� ك�ث ـــاط �أ �ب �ن �ي اس�ت �ف

ـــاًً م�ن حـــالا�ت  طلا�ق �ة ا�ن �ي ـــاج� ج�ز� ـــا�ج والحـــال�ة ال ج�ز� علـــى ال

�ة  د�ي ل�ي �ق �ق اللا�ت �ة الطـــرا�ئ هـــم�ي كـــم�ن �أ . و�ت �ة لا�ث المـــاد�ة ال�ث
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�ة  �ق �ي �ة الر�ق �ي ش�غ�  ـــا�ت ال�أ �ق �ي ط�ب �ي �ت ـــا�ج �ف ج�ز� لحلصـــول عىل ال

ســـم  �ت رها. و�ت �ي �ة وغ� رغ��ي ا�ت الص �ي رتو�ن لك� ـــا�ت وال�إ صر�ي �ي ال�ب �ف

�ة  محدود�ي ـــاو�ة و�ب �ق �ة م�ن ال�ن ا�ت عـــال�ي درج� �ق �ب هذ� الطـــرا�ئ ه

رغ�اما�ت  ـــوى ال �ن مس�ت �ي رتاوح �ب � �ي �ت �ة ال�ت �ي ـــاج� �ت �ن �ة ال�إ الطـــا�ق

�ة  �ة عال�ي ـــا�ف ـــم�ة مض� �ي �ق ـــرام و�ب لوغ� ـــوى الك�ي ـــى مس�ت وح�ت

�ق  ا�ت الطرا�ئ �ج �ت �ة عىل م�ن ارز� ل�ة ال�ب م�ث هـــا. وم�ن ال�أ ا�ت �ق �ي ط�ب ل�ت

�ة  صـــر�ي ـــا�ف ال�ب ل�ي كـــر ال�أ ذ� ـــا�ج �ن ج�ز� ـــر ال �ي ض�حت �ة ل� ـــد�ي ل�ي �ق اللا�ت

كامـــل�ة  الم�ت الـــدارا�ت  �ي  �ف ل�ة  العـــاز� �ة  �ق �ي الـــر�ق �ة  �ي ش�غ�  وال�أ

�ة صر�ي �ـــقا�ت ال�ب �ي ط�ب ـرــها م�ن ال�ت �ي وغ�

ـــا�ج المســـطح واســـع  ج�ز� ل ال ـــك�ي ش�ت �ق � ـــال طـــرا�ئ �ي م�ج �ف

وا�ت  ع س�ن د كـــرس  Alastair Pilkingtonس�ب �ق , �ف ـــا�ج �ت �ن ال�إ

اح  �ج ـــم, لـــك�ن �ن عو�ي ال�ت ـــا�ج �ب ج�ز� ل ال ـــك�ي ش�ت �ة � ـــا�ن �ق ـــر �ت طو�ي ل�ت

ر  �ب د اع�ت ذ� عـــام 1959 �ق اًً م�ن �ة عالم�ي ـــا�ن �ق هذ� ال�ت ـــار ه ش�ت � وا�ن

ها وما  صحا�ب �ق ل�أ ـــد ح�ق ا�ج و�ق ج�ز� ـــا ال �ي ولوج� ك�ن �ي �ت ـــور�ة �ف �ث

لئ�ة اـــاًًح طا� ر�ب ال �أ ز� �ي

ا�ج �ج �ئي للز� ا� م�ي �ب الك�ي رك�ي ع ال�ت و�ي �ن �ت

ـــوم  ـــكا�ت الصود�ي ل�ي ـــم علـــى س�ي د�ي ـــا�ج ال�ق ج�ز� صـــر ال �ت ا�ق

ـــواع  �ن �أ ـــم  معظ� ـــط�ي  غ�ت � ال  ز�ت � مـــا  �ي  ال�ت ـــوم  والكالس�ي

واع  �ن هذ� ال�أ ـــه ه �ق م�ن �ت ش�ت ، و� و�ف ا�ج المســـطح والم�ج ج�ز� ال

لى  ـــار�ة �إ ش� در ال�إ �ج . و�ت �ي ـــا�ئ م�ي �ب الك�ي ـــرك�ي ـــر ال�ت �ي �ي غ�ت ـــر � ع�ب

ـــاًً  �ي ا�ئ م�ي ـــل�ف ك�ي �ت �خ �ث لا �ي �ي الحـــد�ي ـــكا�ت ل�ي ـــا�ج الس�ي ج�ز� �ن ال �أ

ـــا�ج العالـــم�ي  �ت �ن ـــم. لـــك�ن ال�إ د�ي �ي ال�ق �ق �ي �ن �ي ـــا�ج ال�ف ج�ز� ع�ن ال

�ة  �ي ا�ئ م�ي �ب الك�ي ـــراك�ي ا�ت ال�ت ـــوم عىل م�ئ مل ال�ي �ت ش� ـــا�ج �ي ج�ز�ل ل

د  كس�ي �ة م�ن �أ س�ب �ي �ن ها �أ عض� ـــم�ن �ب ض�ت � �ي لا �ي �ة ال�ت ـــل�ف �ت الم�خ

وم س�ي ل�ي الس�ي

 E. Abbe �ب  و�أ  O.Schott ـــو�ت  ش� عمـــال  �أ ـــكّّل�ت  ش�

�ة  �ي ه�ج �ة الم�ن هود العلـــم�ي اكـــور�ة ال�ج ـــس C. Zeiss �ب ا�ي وز�

�ب  رتك�ي ال� واصه �ب ط خ� صر�ي ور�ب ـــا�ج ال�ب ج�ز� ع ال و�ي �ن ال �ت �ي م�ج �ف

�ب  ـــرك�ي ا ال�ت عـــدد هذ� ـــل علـــى �ت ـــر دل�ي �ي . وخ� �ي ـــا�ئ م�ي الك�ي

ـــركا�ت  الوكا�ت الش� �ي كا�ت ل �ف م�ث �ت ـــا�ج �ي ج�ز� واص ال ـــوع خ� �ن و�ت

واع  �ن ـــرا�ت ال�أ م�ن عش� ض�ت � �ي �ت صر�ي ال�ت ـــا�ج ال�ب ج�ز�ل ع�ة ل المص�ن

ا�ج ج�ز� ال م�ن 

واع  �ن ـــا�ف �أ ش�ت �ن ع�ن اك� ـــر�ي ر�ن العش� حو�ث ال�ق �ت �ب ض�خ م� �ت

مـــل عىل  �ت ش� ـــح �ي ص�ب �ي �أ ـــا�ج الذ� ج�ز� مامـــاًً م�ن ال ـــد�ة �ت د�ي ج�

ا�ت  �ن �ي ا�ج الهالوج� ج�ز� �ي و ا�ت وس�ف ا�ج ال�ف ج�ز� ـــور�ي وال ا�ج ال�ب ج�ز� ال

�ي ــجا�ج المعد�ن ـ�ز� ا�ت وال �ن �ي ــجا�ج الكالكوج� ـ�ز� و

ر،  ز� ـــا�ج الـــل�ي ج�ز� ـــكار  �ت لـــى ا�ب ـــار�ة �إ ش� ـــاًً ال�إ ض� �ي مـــك�ن �أ �ي

ـــ�ك  رام�ي والس�ي  ، �ة الحـــرار�ي للصـــدم�ة  ـــاوم  الم�ق ـــا�ج  ج�ز� وال

ا�ج  ج�ز� ، وال �ي ـــو�ن ا�ج الا�ي ج�ز� ، وال و�ي ـــا�ج الح�ي ج�ز� ، وال �ي ـــاج� ج�ز� ال

، والســـماد  �ة ـــوو�ي ـــا�ت ال�ن ا�ي �ف �ج ال�ن �ي ج�ز�ت  مـــدد، و� ـــم ال�ت عد�ي

ل�ك ذ� �ـــري  وغ� �ي  ــجاج� ـ�ز� ال

ـــح�ث العلـــم�ي  �ة علـــى دور ال�ب �ث ـــل�ة الحـــد�ي م�ث وم�ن ال�أ

دام،  �خ ـــم وواســـع الاس�ت د�ي �ي �ق ـــاج� ج�ز� �ج  �ت ـــر م�ن طو�ي �ي �ت �ف

�ة  �ي وذ� �ف ا�ت ال�ن �ة ذ� �ي ـــاج� ج�ز� ذ�ف ال ـــوا� لـــى ال�ن ـــار�ة �إ ش� مك�ن ال�إ �ي

�ف �ي ظ� �ن �ة ال�ت �ي ا�ت ذ�ف ذ� �ة وال�ـــنوا� �ي الاصط�ـــفا�ئ

ـــا�ج  �ج الز� ـــواص  و�خ وســـلو�ك  �ة  �ي �ن �ب هـــم  �ف �ق  عـــم�ي �ت

ـــد�ة د�ي الج� ـــه  ا�ت �ق �ي طت�ب و�

دامه،  �خ ـــا�ج واس�ت ج�ز� ـــا�ف ال ش�ت �ن عىل اك� �ي عـــد �آلا�ف الس�ن �ب

ـــكلا�ن  ش� �ة �ي �ي اج� ج�ز� ـــا�ج وســـلو�ك الحال�ة ال ج�ز� �ة ال �ي �ن ال �ب ز�ت لا �

حـــو�ث  ال�ب محـــور  �ت و�ت ـــاء.  �ي ز� �ي ال�ف لا�ت  مـــعض� م�ن  واحـــد�ة 

�ة  �ي الحاســـو�ب ـــا�ت  مكا�ن ال�إ ـــدام  �خ اس�ت حـــول  المعاصـــر�ة 

�ج  ا�ئ �ت طهـــا مع �ن ا�ج ور�ب ج�ز� �ة ال �ي �ن �ة �ب ج�ذ� ـــم �ي �ن ـــدم�ة �ف �ق الم�ت

�ة �ي رتو�ن و� �ة وال�ن �ي �ن ع�ة الس�ي ش� دام ال�أ �خ اس�ت �ة �ب �ي �ن دراـــسا�ت ال�ب

حـــا�ث  �ب وال�أ الدراســـا�ت  علـــى  مـــر  ال�أ صـــر  �ت �ق �ي ولا 

ا�ج  ج�ز� ها ال ز�ر �ب ا�ت هـــام�ة �أ �ق �ي ط�ب �ت ط �ب �ب ر�ت ما �ي �ن ، و�إ �ة ســـاس�ي ال�أ

ـــا�ج  ج�ز� وال  )  photchromic glass  ( ـــاًً  �ي و�ئ ض� لتـــو�ن  الم�

�ق  ـــاًً ) electrochromic glass ( وطرا�ئ �ي ا�ئ لتو�ن كهر�ب الم�

�ي  . و�ف �ة ـــك�ي �ي كا�ن واصـــه الم�ي �ن خ� حتـــس�ي ا�ج و� ج�ز� �ة ال ـــو�ي �ق �ت

هم  �ق �ف عم�ي �ت �ة �ب عـــل�ق حو�ث الم�ت س�ب ال�ب ك�ت ـــال، �ت ا الم�ج هذ�

هر�ت الدراســـا�ت  ظ� �ث �أ ، ح�ي ـــاص�ة �ة خ� هـــم�ي ا�ج �أ ج�ز� ســـطح ال
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اط  �ب ار الكســـر الار�ت ش�ت � �ك الكســـر، وســـرع�ة ا�ن �ي كا�ن حول م�ي

ر  د�ي �ق ، و�ت �ة �ي ـــا�ئ م�ي ـــاوم�ة الك�ي �ن الســـطح والم�ق �ي �ق �ب �ي الـــو�ث

�ة  و�ي �ق ـــا�ت �ت ـــدام، و�آل�ي �خ ـــرو�ف الاس�ت �ي ظ� �ج �ف �ت عمـــر الـــم�ن

�ة  �ق �ي �ة الـــر�ق �ي ش�غ�  ـــع ال�أ وض� �ة ســـطهح، و�ت ـــا�ج ومعـــال�ج ج�ز� ال

ـــر�ة  و�ف ـــر م�ت �ي ـــد�ة غ� د�ي �ف ج� ـــا�ئ �ق وظ� �ي ـــح�ق �ت ســـمح �ب �ي �ت ال�ت

در  �ج ا الصدد، �ت �ي هذ� . و�ف �ة صـــل�ي ـــا�ج ال�أ ج�ز� ـــح�ة ال �ي �ي ص�ف �ف

�ي  ا�ت ـــا�ج ذ� ج�ز� لال وال �ت ـــم الا�ب ـــا�ج عد�ي ج�ز� لـــى ال ـــار�ة �إ ش� ال�إ

�ف �ي ظ� �ن ال�ت

ها �ن حس�ي ا�ج و�ت �ج اع�ة الز� داء ص�ن ر �أ طتو�ي �

هلـــك�ة  المس�ت اعـــا�ت  الص�ن م�ن  ـــا�ج  ج�ز� ال ـــاع�ة  ص�ن ـــر  �ب ع�ت �ت

ح�ث  رف�ق ال�ب ســـعى � ســـعارها، �ت د �أ ا�ي ز�ت ل � �ي ظ� ، و�ف �ة للطا�ق

�ة  الطـــا�ق ـــهلا�ك  �ض اس�ت �ي �ف �خ ل�ت �ة  ـــاع�ي �ة والص�ن ـــم�ي كاد�ي ال�أ

دم،  �خ ـــود المس�ت وع الو�ق ر �ن �ي �ي غ�ت ـــر � ا�ج ع�ب ج�ز� ـــاع�ة ال �ي ص�ن �ف

�ة  �ة الحـــرار�ي ج�ذ� ـــم ، وال�ن رتا�ق ـــا�ت الحا� ـــل ل�آل�ي ض�ف � هـــمٍٍ �أ و�ف

 ، ا�ج ج�ز� لال مراحـــل صهر ال �ة خ� ـــادلا�ت الرحار�ي �ب ـــرا�ن ولل�ت �ف لل�أ

ىرخ�،   ه�ة �أ . م�ن ج� ـــرا�ن �ف م ال�أ صم�ي ـــامل�ة ل�ت ع�ة الش� والمراج�

�ج  �ت �ة الـــم�ن �ض كل�ف �ي �ف �خ ـــح�ث علـــى �ت ـــاطا�ت ال�ب ش� ـــركز� �ن �ت �ت

لال دراس�ة  ـــرا�ن م�ن خ� �ف طـــال�ة عمـــر ال�أ ـــر �إ �ي ع�ب ـــاج� ج�ز� ال

�ة  صـــه الرحار�ي صا�ئ �ن خ� حتـــس�ي ـــرا�ن و� �ف ـــر ال�أ �آكل �آج� ـــا�ت �ت �آل�ي

�ة �ـــيك�ي كا�ن والم�ي

صدار  ، واس�ت �ة �ئ �ي ـــا ال�ب ا�ي ض� د الـــوع�ي العام ل�ق ا�ي ز�ت ومع �

�ة عىل  ظ�ف لتو�ث والمحـــا� �ن الصـــارم�ة لحلـــد م�ن ال� �ي ـــوا�ن ال�ق

رج�اءا�ت   �ة ال�إ اذ� كا�ف �خ ا�ج علـــى ا�ت ج�ز� اع�ة ال عمـــل ص�ن , �ت �ة �ئ �ي ال�ب

ار والحد  �ب �ة والغ� �ي ـــاز� ا�ت الغ� عا�ث �ب ـــل الا�ن ل�ي �ق لى �ت �ة �إ الهـــاد�ف

ز�  م�ي �ت �ث �ي . وح�ي ع�ة �ي �ي الط�ب عمـــل �ف ا�ج المس�ت ج�ز� م�ن طـــحر ال

لال  طور�ت خ� ، �ت لتد�ن الرحار�ي ا�ت ال� دم المواد ذ� �ق ـــا�ج ك�أ ج�ز� ال

ع  م�ي �ج مـــد عىل ال�ت ع�ت �ة �ت �ي ـــاع�ة مواز� ر�ة ص�ن �ي خ� ـــوا�ت ال�أ الس�ن

عـــاد�ة صههر  دم و�إ �خ ـــا�ج المس�ت ج�ز�ل ـــم ل ظ� الواســـع والم�ن

ل لحلصول عىل  �ق ـــكل مس�ت ش� و �ب �ة �أ �ي اج� ج�ز� لخـــط�ة ال مع ال�

. د�ة د�ي ج� ا�ت  �ج �ت م�ن

ا�ج �ج ا�ت الز� �ق �ي طت�ب ر � طتو�ي �

�ي  ا�ت الواعد�ة �ف �ق �ي ط�ب ـــد م�ن ال�ت �ي العد�ي مرار �ف مـــع الاس�ت

ا�ج  ج�ز� ـــا�ج ال �ت �ي ا�ن ـــل�ة �ف م�ث ـــاء والعمـــار�ة والم�ت �ن ـــال ال�ب م�ج

ك�ي  ا�ج الذ� ج�ز� ، وال ل لرحلار�ة وللصـــو�ت داء والعاز� عـــال�ي ال�أ

ا�ج  ج�ز� ـــدام ال �خ �ي اس�ت �ت �أ هت، �ي � �ي ا�ف �ف �ي ش� حتكـــم �ف ـــل لل� ا�ب ال�ق

 . �ة �ف �ي ظ� �ة ال�ن ـــد الطا�ق ول�ي �ة ل�ت ـــمس�ي ا الش� لا�ي ع ال�خ �ي ص�ن �ي �ت �ف

�ق  �ي ا�ج الر�ق ج�ز� دم ال �خ س�ت �ث �ي ، ح�ي ـــا�ت �ي رتو�ن ال الالك� ىف م�ج و�

�ة  هز� ج� �ة وال�أ ك�ي �ف الذ� ـــا�ت الهوا�ت اش� اع�ة ش� �ي ص�ن والمر�ن �ف

الا�ت  �ي م�ج م �ف . �ث �ة �ق ا�ئ ســـرعا�ت �ف ا�ت �ب ا�ن �ي ل ال�ب �ق �ة و�ن اللـــوح�ي

ـــا�ج  ج�ز� ـــدم ال �خ س�ت �ث �ي ، ح�ي �ة ـــو�ي ـــا الح�ي �ي ولوج� ك�ن الـــط�ب وال�ت

د  م�ت �ة و�ي رجاح�ي دوا�ت ال� �ة وال�أ �ي اع�ة العدســـا�ت الط�ب �ي ص�ن �ف

و�ي  لحتـــل الح�ي ل�ة لل� ا�ب ـــا�ج ال�ق ج�ز� ـــواع م�ن ال �ن ر �أ طو�ي الـــى �ت

�ة س�ج �ن ام وال�أ صلحا العظ� �ي �إ دامـــها �ف �خ لاس�ت

ا�ج �ج �ف الز� عر�ي �ت

ـــد  ـــا، مـــا �ق �ي رغ�جا�ف  ـــر العصـــور وال� هذ� الحرـــل�ة ع�ب عـــد ه �ب

؟  ا�ج ج�ز�ل ـــامل ل امع والش� �ي ال�ج ـــه�ج �ف الم�ن عـــر�ي كـــو�ن ال�ت �ي

�ة  �ي �ن ال�ب ـــم  حتط�ي � �ي  �ف ـــا�ج  ج�ز� ال ـــر  �ي ض�حت � �ق  ـــر�ك طـــرا�ئ �ت ش�ت �

لخ��ق  �ة له و �ن �ج المـــواد المكـــ�وِِّ �ي و لـــمز� �ة للمـــاد�ة �أ لـــور�ي ال�ب

ـــم�ن  ض�ت � �ن �ي �ب �أ �ج ـــام. و�ي ظ�ت � ـــم�ة الا�ن �ة عد�ي لـــور�ي ـــر �ب �ي �ة غ� �ي �ن �ب

�ن  �ي �ب ز�  �ي ـــم�ي �ت دو�ن  )م�ن  ـــا�ج  ج�ز�ل ل ـــمول�ي  الش� �ف  عـــر�ي ال�ت

�ة له  ز� ـــم�ة المـــم�ي (، ال�سِِّ ـــاو�ي م�ي �ب الك�ي ـــرك�ي ـــا�ت وال�ت ا�ن �ق ال�ت

 glass( ة� �ي ـــاج� ج�ز� لى الحـــال�ة ال ـــال �إ �ق �ت اهـــر�ة الا�ن وه�ي ظ�

كل  لـــدى  حتصـــل  � �ي  ال�ت  )transition phenomenon

 Tg رمز� لها �ة رحار�ة �ي ـــد درج� ا�ج ع�ن ج�ز�ل ـــع رحار�ي ل م�ي دور�ة �ت

ا�ج  ج�ز� �أ ال ش� �ة مهمـــا كا�ن م�ن وج� �ة لـــلّّز� �ت ا�ب م�ة �ث �ي �ق ـــر�ن �ب �ت �ق و�ت

ه �ب رتك�ي و�

 )ASTM( ـــار المواد �ب �ت �ة لخ�ا ك�ي مر�ي �ة ال�أ مـــع�ي �ت ال�ج عـــرّّ�ف

�ج  �ت ـــا�ج هو م�ن ج�ز� : ال ال�ي حو ال�ت ا�ج علـــى ال�ن ج�ز� عـــام1945 ال

لور.  �ب �ة دو�ن �ت ىت الحال�ة الصـــل�ب رّّد ح� �ب َ ـــو�ي �تَ صهـــار لا عض� ا�ن

لى  ر �إ �ق �ت �ف صهار و�ي �ة الا�ن ـــا�ن �ق �ف عىل �ت عر�ي ا ال�ت صـــر هذ� �ت �ق �ي
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. ا�ج ج�ز�ل �ة ل ز� الـــسم�ة المم�ي

ا�ج  ج�ز�ل �ف العمـــوم�ي ل عر�ي كـــو�ن ال�ت ، �ي ل�ك ـــاءًً علـــى ذ� �ن �ب

لور�ي  ســـم صـــل�ب لا �ب ا�ج هو ج� ج�ز� : »ال �ي حـــو ال�آ�ت علـــى ال�ن

ا،  «. وهكذ� �ة �ي اج� ج�ز� لـــى الحال�ة ال ال �إ �ق �ت اهر�ة الا�ن ظ� ع �ب م�ت �ت �ي

ســـم  ما كل ج� ، �أ لـــور�ي ســـم صل�ب لا �ب ـــا�ج هو ج� ج�ز� ـــكل  �ف

اهر�ة  هر ظ� ظ� ا �أ ذ� لا �إ ـــاًً �إ اج� ج�ز� عـــدّّ  ُ ـــل�ن �يُ ، �ف لور�ي صـــل�ب لا �ب

�ة �ي اج� ج�ز� لى الـــحال�ة ال �ـــقال �إ �ت الا�ن

ا�ج  ج�ز� ـــى ال �ق �ب هف، �ي ـــا� ش�ت �ن عىل اك� �ي عـــد �آلا�ف الس�ن و�ب

�ة  �ي ا�ن �ق ا�ت �ت �ق �ي ط�ب �ي �ت اعـــل�ة �ف طور�ة و�ف �ة م�ت ـــدس�ي ماد�ة ه�ن

ـــد م�ن  �ي �ي المز� �ف �خ ـــاًً �ي اًًز�غ� علم�ي  ، ول ـــدم�ة �ق �ة وم�ت ـــد�ي ل�ي �ق �ت

الواعد�ة ـتــطورا�ت  ال�

ع: المراج�
1. History of Glass”, https://www.historyofglass.com.
2. The Origins of Glassmaking, in Corning Museum of 
Glass, https://www.cmog.org/article/origins-glassmaking.
3. H. Scholze, Le verre: nature structure et propriétés 
(Institut du verre, France 1969).
4. Jerzy Zarzycki, Glasses and the vitreous state, 
Cambridge (1991).
5. H. Rawson, Inorganic Glass-Forming Systems 
(Academic Press, United Kingdom 1967).

�ي  ح�ث الذ� �ق ال�ب رف�ي ـــاد � ، �ق امع�ة �ي ال�ج �ة �ف صر�ي والعلـــوم ال�ب

هـــر  ـــوا�ن “الم�ج ع�ن �ي عـــام 2024 �ب ـــاًً �ف ـــالاًً علم�ي ـــر م�ق ش� �ن

 Attosecond عرا�ج �ة والا�ن �ي ا�ن و�ث �ت طا�ق ال�أ �ي �ن �ي �ف رتو�ن لك� ال�إ

ـــل�ة  �ي م�ج electron microscopy and diffraction” �ف

ـــو هـــو  ت� � ـــسز� Science Advances” )ال�أ ا�ن د�ف س �أ �ن “ســـا�ي

�ن  ور حس�ن �أ ـــح دك�ت وض� ء(. و�أ ز�ج� ـــو�ن 1018  لت�ي � ء م�ن الك�ن ز�ج�

ه�ة  ـــا�ب ، مش� �ة الســـرع�ة �ق ا�ئ را �ف عمل ككام�ي هـــر �ي ا الم�ج هذ�

ســـمح  �ث �ي ، ح�ي �ة ك�ي �ف الذ� �ي الهوا�ت ـــرا�ت �ف حـــد�ث الكام�ي ل�أ

ـــل رحك�ة  ل، م�ث �ب �ة م�ن �ق �ي ـــك�ن مـــر�ئ ـــل لـــم �ت اص�ي �ف �ة �ت �ي ـــؤ�ر �ب

مع  �ت �ن الم�ج ُمـــ�كِِّ �ة س�تُ �ي �ن �ق هذ� ال�ت �ن ه كـــد �أ . و�أ ـــا�ت رتو�ن لك� ال�إ

رحك�ة  �ة �ب عل�ق �ة الم�ت اء الكمـــوم�ي �ي ز� �ي هم ال�ف العلـــم�ي م�ن �ف

ا�ت رتو�ن لك� ال�إ

�ة  �ي رتو�ن لك� ا�ت �إ ض� �ب �ي علـــى �ن رتو�ن لك� هر ال�إ ا الم�ج مـــد هذ� ع�ت �ي

ار  ء م�ن مل�ي ز�ج� ، وه�ي  �ة �ي ـــا�ن و�ث �ت ال�أ اس �ب �ق �ة �ت ا�ي ع�ة لغ�ل ســـر�ي

�ق  �ي ـــح�ق �ي �ت �ن �ف �ي ـــاح�ث �ق ال�ب ـــر�ي حج �ف � ـــد �ن . و�ق �ة �ي ـــا�ن ـــار �ث مل�ي

�ة واحد�ة  �ي رتو�ن لك� �ة �إ ض� �ب ـــد �ن ول�ي ، وهو �ت ـــو�ق ر مس�ب �ي ـــاز� غ� �ج �ن �إ

�ة رحك�ة  اط لـــظ�ح �ق ـــح ال�ت �ي �ت ، مـــا �ي �ة �ي ـــا�ن و�ث �ت طـــا�ق ال�أ �ي �ن �ف

. و�ق �ـــري مس�ب ــشكل غ� ـ� دها �ب م�ي �ج لك�ـــرتو�ن و�ت ال�إ

طل�ق  �ي �أ طـــور، الذ� هـــر الم�ت ا الم�ج حـــد�ث هذ� ُ �ن �يُ ـــع �أ و�ق �ت ُ �يُ

 ،)Attomicroscopy( ” �ي كروســـكو�ب م�ي �ت ه العلماء “ال�أ عل�ي

وى  واهـــر علـــى المس�ت �ي دراس�ة الظ� ـــر�ة �ف �ي طـــورا�ت ك�ب �ت

الا�ت  ـــدم م�ج �ق �ي �ت ســـهم �ف ، مـــا س�ي �ي ـــرو�ن لك�ت ر�ي وال�إ الذ�

ـــالا�ت  والم�ج �ة  �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ال�ف العلـــوم  ـــمل  ش�ت � عـــدد�ة  م�ت

ـــىر. المصـــادر 1 و 2  خ� �ة ال�أ �ي �ق �ي ـــط�ب ال�ت

�ة ار علم�ي �ب خ�أ �
هر  ســـرع م�ج طور �أ ـــا �ت و�ن �ز ر�ي امـــع�ة �أ ج�

ا�ت رو�ن لك�ت �ة حرك�ة ال�إ �ي �ي العالم لـــرؤ� �ف

ســـرع  ر �أ طو�ي ـــا م�ن �ت و�ن ز� ر�ي امـــع�ة �أ �ي ج� ـــو�ن �ف اح�ث مـــك�ن �ب �ت

اط صور  �ق ادر علـــى ال�ت �ي العالـــم �ق �ي �ف ـــرو�ن لك�ت هـــر �إ م�ج

ما�ت  س�ي هـــا، وه�ي ج� اء رحك�ت �ن �ث ـــا�ت �أ رتو�ن لك� ” لل�إ مـــد�ة “م�ج

ـــح لهـــا الـــدورا�ن حول  �ي �ت ـــد �ت ـــل�ة �ق ســـرع�ة ها�ئ حتـــر�ك �ب � �ت

ـــع العلماء  و�ق �ت . �ي �ة واحـــد�ة �ي ـــا�ن �ي �ث رض� عـــد�ة مـــرا�ت �ف ال�أ

الا�ت  �ي م�ج ـــور�ة �ف حـــدا�ث �ث لـــى �إ طـــور �إ ا ال�ت د�ي هذ� ؤ� �ن �ي �أ

�ة وعلوم المواد دس�ة الح�ـــيو�ي اء واله�ن م�ي �ـــياء والك�ي ز� �ي ال�ف

اء  �ي ز� �ي ـــاذ� ال�ف س�ت ، �أ ورمحمـــد حـــس�ن العالـــم المصـــر�ي دك�ت
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مقابلة مع الأستاذ الدكتور محمد حسن
TWAS المدير التنفيذي المؤسس ثم رئيس الـ

ور  ـــاذ� الدك�ت س�ت كـــم، ال�أ ـــحر�ب �ب �ن �ن ا �أ �ن ـــر�ف ش� ا و�ي ســـعد�ن �ي
اص�ة  ـــل�ة ال�خ ا�ب هذ� الم�ق �ي ه ، �ف محمـــد حا�ج عل�ي حـــس�ن
صدرها  �ي �ت ـــاء”، ال�ت �ي ز� �ي �ي ال�ف ـــا “مســـارا�ت �ف �ن لج�ت مـــع م�
ط  ســـل�ي لى �ت هـــد�ف �إ ـــاء. و�ن �ي ز� �ي �ة لل�ف �ي �ة العـــر�ب مـــع�ي ال�ج
ـــال  م�ج �ي  �ف �ة  ـــارز� ال�ب كم  مســـاهما�ت علـــى  ـــوء  الض�
دمـــا�ج  مـــا والا�ن لز�ا ـــاء ال�ب �ي ز� �ي �ي �ف ـــاص�ة �ف ـــاء، وخ� �ي ز� �ي ال�ف
ار  �ب لى دراس�ة رحك�ة الرمـــال والغ� �ة �إ ـــا�ف ض� ال�إ ، �ب ـــوو�ي ال�ن
ا  ـــاركو�ن ش�ت �ن � كم �أ ود م�ن . كما �ن �ة ـــا�ت الصرحاو�ي �ئ �ي �ي ال�ب �ف
ـــرََ  ـــم المد�ي �ت �ث ك�ن �ة ح�ي ّ دار�يّ عمالكـــم ال�إ كـــم حـــول �أ �ت �ي رؤ�
م  ر�ن �ث ـــع �ق ـــر�ب م�ن الر�ب �ق ٍ �ت سّّؤ�ـــس لمـــد�ةٍ ��يَّذ�َ الم   �ي �ف �ن ال�ت

ـــدّّم العلوم  �ق ل �ت ج� �ة م�ن �أ �ة العالـــم�ي ـــم�ي كاد�ي ـــس ال�أ �ي ر�ئ
�ب مـــع  �ن لـــى ج� ب�ـــا �إ � �ن �ة TWAS، ج� ـــام�ي لـــدا�ن ال�ن �ي ال�ب �ف
ّ�ة  م�يّ كاد�ي ـــراك�ة ال�أ : الش� �ي الصل�ة َ ا�تَ �ن ذ� �ي َ �تَ ّ ها الدول�يّ �ي �ت �ئ ه�ي
�ي العالََم  �ي العلوم �ف �ة �ف ـــم�ة المر�أ ظ� ّ�ة )IAP( وم�ن �يّ �ن �ي ال�ب
دوارها المهم�ة  د علـــى �أ ك�ي �أ ـــام�ي )OWSD(، مع ال�ت ال�ن
�ي  كار )STI( �ف �ت ـــا والا�ب �ي ولوج� ك�ن ز� العلوم وال�ت �ي ـــعز� �ي �ت �ف

ام�ي حاء العالـــَم ال�ن �ن م�ـــيع �أ ج�
اء  عض� ل �أ �ب ـــاء م�ن �ق رج�اء الل�ق  لئ�ة و�إ س� ر ال�أ �ي ض�حت ـــمّّ � �ت

ا د، دا�ن ، ر�ن ما�ن �ي ”: �إ لّّ�ة “مـــسارا�ت �ق م�ج �ـــرف�ي
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لََ  ل�ي ا ال�ق �ن ـــارك�ت م�ش وا �ب ؤ�د �ب �ن �ت كم �أ مك�ن ولاًً: هـــل �ي �أ

ا�ت  العلـــم؟ مـــا ه�ي اللظ�ح كـــر �ب كـــم الم�ب �ف غ� ع�ن �ش

ا المســـار؟ كم على ه�ذ ع�ت �ي وض� �ة ال�ت المحـــور�ي

دما  ، ع�ن ا�ت �ي اض� ـــاص�ة الر�ي العلوم، وخ� كر �ب �ي الم�ب �ف غ�ش� ـــد�أ  �ب

داد  ، واز� �ي الســـودا�ن �ة �ف و�ي ا�ن �ي المدرس�ة ال�ث ًا �ف �ت طال�بً ك�ن

�ي  �ف �ي  ـــو�ق �ف �ت �ب رخطـــوم.  ال� امـــع�ة  ج� �ي  �ف �ف  غ�ش� ال ا  هذ�

ل  ض�ف � �ن �أ �ي �ت واحـــدًًا م�ن �ب �ة العلـــوم، ك�ن �ي كل�ي �ي �ف دراس�ت

�ي  ا�ت �ف �ي اض� ح�ة لـــدراس�ة الر�ي �ة طلا�ب حصلـــوا عىل م�ن لا�ث �ث

هذ�  �ت ه . كا�ن ورا�ة وى الدك�ت ىت مس�ت حتـــد�ة ح� المملك�ة الم�

ع�ة  ا�ب �ن لم�ت �ي ز� ـــم�ي �ب الطلا�ب الم�ت ذ�ج� لى  هد�ف �إ ـــادر�ة �ت الم�ب

س در�ي �ة ال�ت �ئ ـــىل ه�ي مام �إ ض� �ـــيا�ت والا�ن اض� الر�ي

�ي  ـــر�ت �ف �ت اخ�  ، �ف غ�ش�  �ب  َ العـــ�ضَر لا�ي  م�ي ز� ـــل  ب� � مـــا �ق �ن �ي �ب

 ، �ن ـــهر�ي عد ش� ، �ب لـــ�ك . ومـــع ذ� ـــدس�ة َ اله�ن �ة دراس�ةَ ـــدا�ي ال�ب

ـــدس�ة  �ي اله�ن كـــم�ن �ف �ي �ي �ق �ي مـــام�ي الـــح�ق �ن اه�ت درك�ت �أ �أ

�ة العلوم  لـــى كل�ي �ي للعود�ة �إ ـــع�ن ، ممّّـــا د�ف ّ�ة �يّت ـــا� �ي اض� الر�ي

امع�ة  �ي ج� ـــا�ت �ف �ي اض� �ة الر�ي كمـــل�ت درج� . �أ ـــح�ة ـــول الم�ن �ب و�ق

�ة  �ي �ق �ي ط�ب ا�ت ال�ت �ي اض� �ي الر�ي ر �ف �ي س�ت وكاســـل ودرس�ت الماج� �ي �ن

ورد كس�ف اـــمع�ة �أ �ي ج� �ـــيا�ت �ف اض� �ي معـــهد الر�ي �ف

لـــد�ي  كا�ن  ـــورد،  كس�ف �أ �ي  �ف ـــود�ي  وج� ـــر�ة  �ت �ف لال  خ�

عمل  وم �ب �ق �ب وكا�ن �ي ـــار�ك مع�ي المـــك�ت ش� د�ي �ي ـــل ك�ن م�ي ز�

دما�ج  �ة الا�ن هم�ي حرش� ل�ي �أ ما.  لز�ا اء ال�ب �ي ز� �ي �ي �ف ورا�ة �ف الدك�ت

، مما  ـــر محدود�ة �ي �ة غ� مـــدادا�ت طا�ق ر �إ �ي و�ف �ي �ت ـــوو�ي �ف ال�ن

ل  هف حول المســـا�ئ ـــر� ٍ مع مش� �ةٍش�  ا�ق عد م�ن . �ب ار حماس�ي �ث �أ

�ن  رر�ت �أ ، �ق �ة رظ��ي  مـــا ال�ن لز�ا اء ال�ب �ي ز� �ي �ي �ف ر�ة �ف �ي �ة الم�ث �ي ـــح�ث ال�ب

هف ــرشا� ـ� حت�ت �إ ال � ا الم�ج �ي هذ� ورا�ة �ف �ي للدك�ت ا�ـــبع �ـــحب�ث �ت �أ

كم  حو�ث ال �ب ا م�ج حوا ل�ن ّ و�ضّ �ن �ت كـــم �أ مك�ن اًً: هل �ي �ي ا�ن �ث

وو�ي  دنمـــا�ج ال�ن ما / الا� لا�ز ـــاء ال�ب �ي �ز �ي ـــالا�ت �ف �ي م�ج �ف

؟ �ة ا�ت الصحراو�ي �ئ �ي لـــ�ك دراس�ة ال�ب وك�ذ

لـــى  �ي �إ ـــح�ث ـــط�ة �ب ش� �ن ـــم �أ س�ي �ق مـــك�ن �ت ـــكل عـــام، �ي ش� �ب

�ن �ي �ت م�ـــنط�ق

: �ة ر�ي �ظ ما ال�ن لا�ز اء ال�ب �ي ز� �ي �في �ف المساهم�ة �

عدد�ة  ما م�ت لز�ا ّ�ة عـــام�ة لل�ب ا�ق معـــادل�ة رحك�يّ �ق �ت اش� ُ �ب ـــم�تُ �ق

ـــدام  �خ اس�ت . �ب �ي ـــارج� ـــس�ي خ� اط�ي �ن ـــال مغ� �ي م�ج ـــواع �ف �ن ال�أ

ـــكل  لى ش� الُُ المعـــادل�ة �إ ز�ت � مـــك�ن اخ� ، �ي �ة �ي ـــاض� ٍ ر�ي ـــا�تٍ �ي �ن �ق �ت

مد�ة  ا�ت المع�ت ـــدََ م�ن الحســـا�ب ر العد�ي �ي ـــكل ك�ب ش� ل �ب ُســـ�هِِّ �يُ

ها �ي عل

دم  �خ ُس�ت ســـط�ة م�ن المعـــادل�ة �تُ ـــكالًًا م�ب ش� �ت �أ �ق �ق �ت كما اش�

ما  ، �ب �ة ـــر�ي �ب مـــا الم�خ لز�ا ـــار�ب ال�ب �ج �ي �ت �ي عـــد�ة دراســـا�ت �ف �ف

ع  �ي وز� �ة الحـــرار�ة ودوال ال�ت اء درج� خ�رت لـــ�ك دراس�ة اس� �ي ذ� �ف

دما�ج �ـــجار�ب الا�ن �ي �ت ما �ف لز�ا ـــما�ت ال�ب س�ي ل�ج

ـــا،  �ي ولوج� �ي ، وال�ج �ة �ي �ئ �ي �ي العلـــوم ال�ب المســـاهم�ة �ف

اء ض�ف ال� وعـــلوم 

 ِ هـــمِِ حـــرك�ةِ �ة ل�ف �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي �ة و�ف �ي ـــاض� َ ر�ي �جَذ� مـــا ُ �ن ر�تُ طـــ�وََّ

 ِ ل�تِا ـــك�ي ش�ت اح و� حتملها الر�ي �ي � �ة ال�ت رت�ب ما�ت ال� س�ي ـــرِِ ج� �ي �ث �أ و�ت

ـــا�ن  �ب ـــل الك�ث �ة م�ث �ج ـــا�ت ـــد�ة ال�ن ��قََّ ّ�ة المع ِ الســـط�يّح ـــا�تِ �ئ اله�ي

 . ـــواط�ئ و عىل الش� �ي الصحارى �أ ـــود�ة �ف ، الموج� �ة الرمـــل�ي

ـــاح الرمـــال  حتمـــل الر�ي دمـــا � ً ع�ن ـــا�ن عـــاد�ةً �ب ـــكل الك�ث ش�ت � �ت

�ج  ماذ� ُ �ن . كما طـــوّّر�تُ �ة �ب ـــل�ف ع�ق �ة خ� �ة محـــم�ي ـــط�ق لـــى م�ن �إ

ار  �ب ـــال الغ� �ق �ت دء وا�ن ّ�ة �ب �يّئ ـــرا� ج� ا ل�إ هم�ن �ن �ف حتـــس�ي �ة ل� �ي ـــاض� ر�ي

�ج  ماذ� ُ ودرس�ت �ن مّّ طـــور�تُ ، �ث �ة اع�ي مـــا�ت الص�ن س�ي ومـــواد ال�ج

�ة  �ة العال�ي عم�ق للـــدرج� هـــمٍٍ �أ �ق �ف �ي حت�ق ـــل � ج� �ة م�ن �أ �ي ـــاض� ر�ي

Aglinet وم �ي �ت رت�ي وم وال� رت�ي � دما�ج الد�ي ر ا�ن وم ع�ب ل الهل�ي ك�ي ش�ت �
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�ة  �ي �ب اذ� الا�ت ال�ج ـــر�ة م�ن م�ج �ي غ�ت اء الم� ز�ج�  �ن ال�أ �ي ـــاط �ب �ب م�ن الار�ت

�ة  اغ� ص�ي ُ �ب ـــم�تُ رًًا، �ق �ي خ� . �أ رض� �ة لل�أ ـــس�ي اط�ي �ن ـــالا�ت المغ� والم�ج

ـــار  �ب �ن الكـــواك�ب وغ� �ي ا�ت �ب ـــاز� �ة لغ�ل �ي ـــاض� �ج ر�ي مـــاذ� ودراس�ة �ن

طورها ـــعم�ق ل�ت هم �أ ـــىل �ف دى �إ �ـــبا�ت ـــما �أ �ن المذ�

اء  �ي �ز �ي �ي �ف ـــر وعدًًا �ف ك�ث طورا�ت الأ� ـــا: ما ه�ي ال�ت ث� ال� �ث

طورا�ت  هذ ال�ت ر ه� �ي �ث �أ رو�ن �ت �ف �ت وم، وك�ي ما ال�ي لا�ز ال�ب

ا؟ �ي ولوج� ك�ن رى م�ن العلوم وال�ت خ�أ ـــالا�ت � على م�ج

�ة  ـــحو�ن المش� مـــا�ت  س�ي ال�ج دراس�ة  �ي  �أ مـــا،  لز�ا ال�ب ـــاء  �ي ز� �ي �ف

 ، �ة �ي ا�ت �ة الذ� ـــس�ي اط�ي �ن �ة والمغ� �ي ا�ئ ـــول الكهر�ب الح�ق ر�ة �ب �ث �أ الم�ت

�ن  �ي . م�ن �ب ـــد�ة دما�ت الرا�ئ �ق ـــد م�ن ال�ت رًًخ�ؤ�ا العد�ي  ـــهد�ت م ش�

�ة ع�ن  �ج ـــا�ت �ة ال�ن ـــر الطـــا�ق طو�ي ـــر �ت �ب ع�ت ُ ، �يُ دمـــا�ت �ق هذ� ال�ت ه

در�ة عىل  ه ال�ق �ث لد�ي �ة ووعـــدًًا، ح�ي هم�ي ر �أ ك�ث دمـــا�ج ال�أ الا�ن

د  . و�ق ـــو�ن �ة م�ن الكر�ب ـــال�ي ر محدود�ة وخ� �ي �ة غ� ـــر طـــا�ق �ي و�ف �ت

�ة  �ج محلوظ� ـــا�ئ �ت دمـــا�ج �ن �ي الا�ن ـــر�ة �ف �ي خ� ـــار�ب ال�أ �ج �ت ال�ت �ق ح�ق

ل،  ْ اوز� الدّّ�خْ �ج �ت ِط �ي �بِض�  ٍ ومُُ�ن ّ صـــا�فٍ �يّ ٍ طا�ق �جٍرخ� �ق  �ي ـــح�ق �ي �ت �ف

ال ا الم�ج �ي هذ� �ـــري �ف �ـــقدم ك�ب دل عـــىل �ت ــّا �ي مـمّ

�ي المملـــك�ة  �ي �ف ـــارز� العـــامََ المـــاض� ٌ �ب ـــا�زٌ �ج �ن �ق �إ ّ ـــ�قّح �ت

�ي  ـــر�ك ذ� �ت �ي المش� ورو�ب دمـــا�ج ال�أ ـــر الا�ن �ب �ي م�خ ّحـــد�ة �ف الم�تّ

ـــورد،  كس�ف �ي �أ الطـــار�ة )JET: Joint European Torus( �ف

لال  د م�ن خ� د�ي اس�ي عالـــم�ي ج� �ي م �ق ـــل ر�ق �ي س�ج ـــم �ت �ث �ت ح�ي

 . وا�ن �ة عىل مـــدى 5 �ث ـــول م�ن الطا�ق ـــا ج� غ� ـــد 69 م�ي ول�ي �ت

ر المعرو�ف لمد�ة  �ب ا الم�خ �ي هذ� ـــر�ف العمـــل �ف كا�ن ل�ي ش�

ـــم  . علـــى الغ�ر ـــورا�ة �ي للدك�ت لال دراس�ت ـــوا�ت خ� لا�ث س�ن �ث

مـــر  س�ت ـــه �ي ر�ث �ن �إ لا �أ ـــه، �إ ا�ف �ق �ي ـــمّّ �إ �ت �ن �ي ر �أ ـــ�رََّ �ن JET مُُ�ق م�ن �أ

ـــوو�ي الرحار�ي  �ي ال�ن �ب ـــر�ي �ج اعـــل ال�ت ـــه، الم�ف ِ لََ�فِ َ لال �خَ م�ن خ�

ـــه  ا�ت ـــد�أ عمل�ي �ب �ن �ي ـــع �أ و�ق �ي م�ن الم�ت الـــدول�ي )ITER(، الذ�

د�ة ا�ت JET الرا�ئ ـــاز� �ج �ن ـــى علـــى �إ �ن �ب ُ �ي عـــام 2025 و�يُ �ف

 ، �خ ار�ي �ي ال�ت �ة �ف �ة دول�ي �ة علـــم�ي رج�ب � ر �ت ك�ب ّز� ITER ك�أ ـــم�يّ �ت �ي

ـــروع  المش� ا  هذ� �ي  �ف عـــاو�ن  لل�ت دول�ة   35 مـــع  �ت �ج �ت �ث  ح�ي

�ة  ع العلـــم�ي ـــار�ي ـــر المش� ك�ث ـــر �أ �ب ع�ت ُ ـــه �يُ �ن الطمـــوح. كمـــا �أ

ـــار  حـــوال�ي 40 مل�ي ـــدر �ب �ق �ة �ت ـــكل�ف �ت ، �ب ـــى ال�آ�ن �ة ح�ت ـــكل�ف �ت

�ي  ّ�ة �ف �يّ عـــاو�ن ال�ت ـــع�ة  �ي ـــل والط�ب الها�ئ ـــم  الح�ج �ن  �إ دولار. 

كار  �ت ع الا�ب �ي د�ف ـــه �ف �ت هم�ي وء عىل �أ ســـلطا�ن الض� ITER �ي

�ي العاـــلم�ي وـــلوج� ك�ن العـــلم�ي وال�ت

�ق  �ي حت�ق �ي � ـــل �ف م�ث ـــس�ي الم�ت �ي ـــه الر�ئ ـــدًًا ع�ن هد�ف ع�ي �ب

مـــا  لز�ا ـــاء ال�ب �ي ز� �ي ـــع �ف د�ف ، �ت ـــدام�ة دمـــا�ج المس�ت �ة الا�ن طـــا�ق

لـــ�ك  ذ� �ي  مـــا �ف �ب  ، �ة ـــو�ي ـــالا�ت ح�ي عـــد�ة م�ج �ي  ـــدم �ف �ق ال�ت

ز�  �ي ـــعز� و�ت ـــل،  وص�ي ال�ت �ة  �ق ـــا�ئ �ف ـــط  ا�ن المغ� �ي  �ف ـــكارا�ت  �ت الا�ب

�ن  �ي الر�ن ـــر �ب صو�ي �ة ال�ت هز� ج� ـــل �أ �ي م�ث ـــر الط�ب صو�ي ـــا�ت ال�ت �ي �ن �ق �ت

لى  د�ي �إ ؤ�ت �ي � ـــا�ت علم المواد ال�ت �ن حتس�ي ، و� س�ي اط�ي �ن المغ�

ع  �ي ص�ن ـــا�ت �ت ، وعمل�ي �ة ـــا�ن ـــر م�ت ك�ث وى و�أ �ق �ة �أ ـــاع�ي مـــواد ص�ن

ـــل،  ض�ف � ـــكل �أ ش� ـــل( �ب وا�ق صـــا�ف ال�ن �ن ـــاه المـــوصّّلا�ت )�أ �ب ش� �أ

ّ�ة ا�ن الرم�يّل �ب ل الك�ث ك�ي ش�ت ّ�ة � �يّف � رحك�ة الرمال وك�ي

 ITER ة� �أ ش� وّّج��ي لم�ن رظ�   م�ن
ITER
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اء�ة ك�ـــرث ك�ف �ة �أ �ي ــضا�ئ ـ�ف ــظم�ة د�ـــفع � ـ� �ن و�أ

 ، �ة �ز ـــم�ي �ة الم�ت �ي كـــم المـــه�ن ر�ت عًًـــا: طـــوال مس�ي را�ب

. هـــل  ـــر�ة ��ث � ـــاص�ب المؤ� ـــد م�ن الم�ن ـــم العد�ي ل�ت غ� �ش

م  ح�ت ص�ب �ن �أ لى �أ كم �إ ـــا رحل�ت ـــرحوا ل�ن �ش �ن �ت كم �أ مك�ن �ي

ـــدّّم  �ق �ت ـــل  ج�أ � �ة م�ن  العالـــم�ي �ة  ـــم�ي كاد�ي للأ� سًًـــا  �ي ر�ئ

ا  ً �قً �ة ســـا�ب ، والمعرو�ف �ة ام�ي لدا�ن ال�ن �ي ال�ب العلـــوم �ف

ال�ث )TWAS(؟ ـــم ال�ث �ة العلوم للعال� م�ي كاد�ي اســـم �أ �ب

عد حصول�ي  ورد، �ب كس�ف رخطـــوم م�ن �أ لى ال� �ي �إ ـــد عود�ت ع�ن

ط  حســـاس مح�ب �إ عًًا �ب ـــعر�ت ســـر�ي ، ش� ورا�ة �ة الدك�ت عىل درج�

ا�ب  �ي غ� �ة و�ب لا�ت الحـــال�ي لـــى الم�ج دو�ن الوصول �إ . �ب ل�ة الـــعز� �ب

 ْ �تْ د�أ حتد�ث معه، �ب �ي لل� ح�ث ال�ي ال�ب �ي م�ج عمـــل �ف ّ عالِِم �ي �يّ �أ

س  �ف �ي �ن ـــد. �ف ا�ي ز�ت ـــكل م� ش� ـــى �ب لش�ا �ت �ة �ت �ي ح�ث �ي ال�ب �ت �ي اج� �ت �ن �إ

د  ر�ي حًًج�ا، �ي ا عمـــال �ن لََج� �أ �ي كا�ن ر ، الذ� ، كا�ن والد�ي �ت الـــو�ق

رف  �ي الس� عماله وطل�ب م�ن ع �أ وس�ي �ي �ت هت �ف �ي مســـاعد� م�ن

ـــد  د�ي ـــو�ن ال�ج ـــع الصا�ب ٍ لمص�ن ـــراء �آل�تٍا ـــا لش� طال�ي �ي لـــى �إ �إ

ا  ً �ضً �ي �ي �أ ـــح�ن ه م�ن �ن ل�ك ل�أ عل ذ� �ف دًًا �ب �ت ســـع�ي ه. ك�ن ـــاص �ب ال�خ

 )ICTP( ة� رظ��ي  اء ال�ن �ي ز� �ي ار�ة المركز� الـــدول�ي لل�ف �ي ـــرص�ة لز� ال�ف

د  ـــاذ� ع�ب س�ت ال�أ ول مـــر�ة �ب �ت ل�أ �ي �ق ، ال�ت ـــا�ك ـــا. ه�ن س�ت رت�ي �ي � �ف

ا�ت  حتد�ي ـــحر�ت له ال� . ش� ســـس للمركز� ر المؤ� السلام، المد�ي

�ي  ـــا�ي �ف وا�ي �ي الســـودا�ن و�ن هـــا �ف ه�ت �ي واج� �ة ال�ت �ي ـــح�ث ال�ب

ـــه  ـــدا عل�ي . �ب ـــح�ث والعمـــل مـــع والـــد�ي عـــاد ع�ن ال�ب �ت الا�ب

�ي  اء �ف �ق �ي عىل ال�ب ل مســـاعد�ت ج� ، وم�ن �أ �ق ُ العم�ي ـــ�قُل ال�ق

، عض�ر  ـــار�ة �ج �ي عالََم ال�ت �ن ســـر�ق �ن �ي ـــال العلـــوم دو�ن �أ م�ج

ســـرور.  ها �ب ل�ت �ب �ي �ق �ي ICTP، وال�ت مال�ة �ف �ة الز� و�ي ّ عض� عـــ�يّل

رف  �ي ICTP م�ن الس� ـــار�كٍٍ �ف لٍٍ مش� م�ي �ي كز� �ن �ي ـــع�ي �ي �ت �ن مـــك�ن

ل�ة  ل�ي ـــوا�ت ال�ق ـــا عد�ة مـــرا�ت عىل مـــدار الس�ن س�ت رت�ي لـــى � �إ

�ت عمل�ي  �ف �ن �أ ل، واس�ت ز� �ي الـــم�ن ل�ي �ف ، ما كســـر عز� �ة ـــال�ي ال�ت

�ة رظ��ي  ـز�اــما ال�ن ل اء ال�ب �ي ز� �ي �ي �ف ــشاط �ف ـ� �ن �ي �ب ال�ـــحب�ث

ّ�ة  ـــمول�يّ �ي العلوم الش� �ي الهام�ة �ف �ت مســـاهما�ت ـــد�أ �ب

ـــمّّ�ت  �ت دمـــا  �ي عـــام 1983 ع�ن �ة �ف مـــا�ت العلـــم�ي ظ� والم�ن

�ة  �ة للطا�ق ر العام للـــوكال�ة الدول�ي ل المد�ي �ب �ي م�ن �ق دعـــو�ت

 International Atomic Energy Agency:( �ة  ر�ي الذ�

�ت  َ ٍ كُُ�لِِّ�فَ �ةٍ �ن �ي ل�ج ـــل العمـــل �ف ج� �أ ســـكو م�ن  و�ن IAEA( وال�ي

رت�ة م�ن  � ال�ف ٍ �ب اصّّ�ةٍ ٍ للـ  ICTPخ� ها�تٍ �ي وج� ـــادا�ت و�ت رش� ـــاء �إ ش� �ن �إ �ب

اذ�  س�ت �ي ال�أ ســـه، دعـــا�ن �ف �ت �ن �ي الو�ق لـــى 1993. �ف 1983 �إ

ـــهر.  ش� �ة �أ ـــار�ة المركز� لمـــد�ة س�ت �ي ـــا لز� ً �ضً �ي ـــد الـــسلام �أ ع�ب

�ي الدول  ـــط�ة ICTP �ف ش� �ن َ �أ �زَ �ي ـــعز� �ي �ت ا�ت ول�ي �ت مسؤ� ـــم�ن ض�ت �

�ة  ـــم�ي كاد�ي ل�أ ـــس�ي  س�ي �أ ال�ت مـــاع  �ت الج�ا ـــم  �ي ظ� �ن و�ت �ة  ـــام�ي ال�ن

 )TWAS( ـــال�ث العلـــوم للعالََم ال�ث

 ICTP ة� ز�ئ ـــا� ّ�ة ل�ج م�يّ �ي ظ� �ن واعـــد �ت ـــع �ق �ي وض� ُ �ف ســـاعد�تُ

د�ة  د�ي واعد ج� �ة وطـــور�ت �ق ام�ي �ن م�ن الـــدول ال�ن �ي �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي لل�ف

 ICTP ـــاء والمعاهـــد مـــع الـ عض� ّ�ة لل�أ ـــارك�يّ ش�ت مـــال�ة ال� لز�ل

ـــا�ت  مع�ي ـــس ج� س�ي �أ �ي �ت ، ســـاعد�ت �ف لـــ�ك . علاو�ة علـــى ذ�

�ة م�ن العالم  لت�ف � اط�ق م�خ �ي م�ن �ن �ف �ي �ي ـــاض� �ن والر�ي �ي �ي ا�ئ �ي ز� �ي ال�ف

لـــى عمـــل�ي مـــع ICTP، ســـاعد�ت  �ة �إ ـــا�ف ض� ال�إ . �ب ـــام�ي ال�ن

ماعهـــا  �ت ـــم اج� �ي ظ� �ن طلا�ق TWAS و�ت �ي �إ ـــاذ� سلام �ف س�ت ال�أ

سًًـــا  �ي ه ر�ئ �ن �ي ع�ي ماع �ت ج� ال�إ مّّت �ب �ث � �ي عـــام 1983، ح�ي ول �ف ال�أ

 . TWAS ي للــــ� ذ� �ي �ف �ن ـــر �ت ول مد�ي �ي ك�أ �ن �ي ـــع�ي سسًًـــا، و�ت مؤ�

ـــس�ي لـ TWAS كا�ن  س�ي �أ ماع ال�ت �ت �ن الج�ا ـــم م�ن �أ علـــى الغ�ر

ها.  رام�ج طلا�ق �ب موال ل�إ ـــر �أ و�ف �ت ه لم �ت �ن لا �أ ، �إ �ة ا�ي حًًج�ـــا لغ�ل ا �ن

�ن  �ن والممـــول�ي اصـــر�ي ـــد م�ن الم�ن �ن العد�ي �ة ه�ي �أ �ق �ي الـــح�ق

لى  �ة �إ ـــروا الحاج� �ت لم �ي لـــ�ك الو�ق �ي ذ� �ة �ف للعلـــوم الدول�ي

.TWAS ل ـــم�ة م�ث ظ� م�ن

�ي  ا�ئ ض� عـــد �ق �ي عـــام 1985، �ب لا �ف لـــ�ك �إ حـــد�ث ذ� لـــم �ي

ح�ة  ـــدًًا م�ن م�ن �ي �ف رفمور مس�ت � ـــس ل�ي ر لورا�ن �ب �ت �ي م�خ عامًًـــا �ف

�ة  �ي ـــارج� ال�خ ـــر  �ي وز� �ن  �أ �ي سلام  �ن ـــغ�ل �ب �أ دمـــا  ع�ن  ، �ت ـــرا�ي ول�ب �ف

و�ن  ـــم 1.5 مل�ي د�ي �ق ـــرّّر �ت ، �ق �ي ـــو�ت در�ي �ن ـــو �أ ول�ي ، ج� طـــال�ي �ي ال�إ

هـــا.  رام�ج �ب طلا�ق  و�إ ا  ً TWASرســـم�يً ـــاح   �ت �ت لا�ف دولار 

ـــهر  ش� �ة �أ لا�ث ـــا لمـــد�ة �ث س�ت رت�ي لـــى � �ي العـــود�ة �إ طـــل�ب م�ن

ام�ة  �ق هذ� ال�إ �ن ه �ت �أ ل�ك الـــو�ق �ي ذ� در�ك �ف . لم �أ للمســـاعد�ة
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مر  امٍٍ اس�ت ز�ت لى ال� حتـــول �إ � ـــهر س�ت ش� �ة �أ لا�ث مر�ت �ث �ي اس�ت ال�ت

�ي لـ  ذ� �ي �ف �ن ـــر �ت �ث عمل�ت كمد�ي ـــر�ب م�ن 25 عامًًـــا، ح�ي �ق لمـــا �ي

مر م�ن  ل الدعم المس�ت ض�ف � ، و�ب ـــر�ة �ت لتـــ�ك ال�ف لال � TWAS . خ�

�ي  رًًا �ف �ي مـــوًًا ك�ب ـــهد�ت TWAS �ن ، ش� �ة طـــال�ي �ي الحكـــوم�ة ال�إ

عل  ها، مما ج� رتا�ف الـــدول�ي �ب ها والاع� رام�ج هـــا و�ب �ت و�ي عض�

�ي العالََم  �ي العلـــوم �ف ز� �ف م�ي دًًئا لل�ت ـــا را� ت� �ة صو� ـــم�ي كاد�ي ال�أ

 . ام�ي ال�ن

رًًا حول  �ي مـــرًًا ك�ب �ت ـــم�ت TWAS مؤ� ظ� �ي عـــام 1988، �ن �ف

 ، �ة ام�ي �ي الدول ال�ن ال العلـــم �ف �ي م�ج ســـاء العامِِلا�ت �ف ال�ن

�ي العلـــوم  �ة �ف ـــم�ة المـــر�أ ظ� ـــس م�ن س�ي �أ لـــى �ت دى �إ مـــا �أ

 Organization for Women in( ـــام�ي ال�ن ـــم  العال� �ي  �ف

�ي  Science for the Developing World: OWSD(، ال�ت

م  ض�ت � . TWAS دار�ة ـــح�ت �إ ـــرًًا لهـــا �ت ـــا م�ق س�ت رت�ي ذ�خ م�ن � � �ت �ت

علهـــا  �ج ـــوًًا، ممّّـــا �ي ـــر م�ن 10,000 عض� ك�ث ـــا �أ ي� OWSD حال�

�ي العالم. �ة �ف �ي ـــسا�ئ ــظم�ة �ن ـ� ر م�ن ك�ب �أ

هـــا العـــام�ة  �ت مع�ي مـــاع ج� �ت لال اج� �ي عـــام 2000، وخ� �ف

ّ�ة  �يّ �ن �ي ّ�ة ال�ب ـــم�يّ كاد�ي ـــراك�ة ال�أ اء الش� عض� رر�ت �أ و، �ق �ي طوك�ي �ف

ها م�ن  �ت ما�ن ـــل مـــركز� �أ �ق )InterAcademy Panel: IAP(  �ن

�ي  TWAS . �ف �ة ـــا�ف ض�ت حت�ت اس� كو�ن � ـــا ل�ت س�ت رت�ي لى � ـــد�ن �إ ل�ن

و�ن  ا�ن �ة علـــى �ق طـــال�ي �ي �ت الحكـــوم�ة ال�إ �ق عـــام 2003، وا�ف

 . ـــو�ي ســـاس س�ن ـــل كل م�ن TWAS وIAP  علـــى �أ مو�ي ل�ت

ّ�ة  م�يّ كاد�ي ّ�ة ال�أ �يّ ـــراك�ة الـــط�ب رر�ت الش� ســـه، �ق �ف �ي العام �ن و�ف

 )InterAcademyMedical Panel: IAMP( ّ�ة  �يّ �ن �ي ال�ب

�ي  ـــا. �ف س�ت رت�ي لـــى � ـــط�ن �إ �ن هـــا م�ن واش� �ت ما�ن ـــل �أ �ق ـــا �ن ً �ضً �ي �أ

ـــك�ة  �ب �ي ش� دمـــا�ج �ف ـــرر�ت IAP وIAMP الا�ن عـــام 2016، �ق

 )IAP( ّ�ة �يّ �ن �ي ّ�ة ال�ب م�يّ كاد�ي ـــراك�ة ال�أ ُدعى الش� �ة واحد�ة �تُ عالـــم�ي

عمل  و�ة و�ت ّ�ة عض� ـــم�يّ كاد�ي د�ة 150 �أ د�ي ـــمّّ الــــ IAP ال�ج ض�ت � .

ا�ت الصل�ة  �ة ذ� ـــم�ي ل�ي �ق ها ال�إ كا�ت �ب �ق مـــع ش� �ي عـــاو�ن الو�ث ال�ت �ب

ـــا  و�آس�ي �ن  �ي َ �تَ ّ ـــك�يّ مر�ي وال�أ ـــا  �ي �ق رف�ي � �أ �ي  �ف ـــا�ت  م�ي كاد�ي ال�أ م�ن 

ط  �ق ا�ت �ف م�ي كاد�ي �ي �أ مـــا�ن �ة IAP �ث ـــو�ي ـــمل عض� ش�ت ا. � ورو�ب و�أ

�ي �ي العالـــَم العر�ب �ف

 )TWAS، OWSD، IAP( لا�ث ما�ت ال�ث ظ� هذ� الم�ن عل ه �ج �ت

 International( ة� ّ ـــ�يّر ظ� اء ال�ن �ي ز� �ي مع الــــمركز� الـــدول�ي لل�ف

والمـــركز�   )Centre for Theoretical Physics: ICTP

�ة  ّ ـــو�يّ الح�ي �ة  ـــا�ن �ق وال�ت ّ�ة  �يّ الـــورا�ث ـــدس�ة  لله�ن الـــدول�ي 

 Interactional Centre for Genetic Engineering(

ـــا  ن� مكا� ـــا  س�ت رت�ي � م�ن   )and Biotechnology: ICGEB

ـــا  �ي ولوج� ك�ن �ي العلـــوم وال�ت عـــاو�ن الـــدول�ي �ف ـــدًًا لل�ت رف�ي �

 )Science, Technology & Innovation: STI( كار �ت والا�ب

�ي  در�ت �ق ا �ب ً و�ظً �ت مظ�ح . ك�ن �ة ـــم�ي �ة العال� اســـا�ت العلم�ي والس�ي

وم�ة  ظ� هذ� الم�ن مـــو ه ـــر و�ن طو�ي �ي �ت علـــى المســـاهم�ة �ف

وم�ة  ظ� ـ “م�ن ُعر�ف �ب ، مـــا �يُ �ة ما�ت الدول�ي ظ� ـــد�ة م�ن الم�ن رف�ي ال�

ا” س�ت رت�ي �

�ي  ار�ئ العر�ب ـــوا لل�ق ص�ف �ن �ت كم �أ مك�ن امسًًـــا: هل �ي خ�

�ة  ـــم�ي كاد�ي للأ� �ة  ـــس�ي �ي الر�ئ ـــط�ة  �ش �ن /الأ� هدا�ف الأ�

َ�ي  ا�تَ �ن ذ� �ي َ ّ�تَ هـــا الـــدول�يّ �ي َ �تَ �ئ �ة للعلـــوم وه�ي العالـــم�ي

 )IAP( ّ�ة  �يّن � �ي ال�ب ّ�ة  ـــم�يّ كاد�ي الأ� ـــراك�ة  ال�ش  : الصـــل�ة

ام�ي  �ي العالََم ال�ن �ي العلـــوم �ف �ة �ف ـــم�ة المر�أ ظ�ن وم�

سسّّـــا�ت على  هذ المؤ� هـــد�ف ه� �ف �ت )OWSD(، وك�ي

لدا�ن  �ي ال�ب لـــى دعـــم العلمـــاء �ف ـــد �إ دحت�ي ـــه ال� وج�

ستـــاعد  �ن � م�ة OWSD �أ ظ�ن مك�ن لم� �ف �ي ؟ ك�ي �ة ام�ي ال�ن

�ب  ا المكا�ت ً �ضً �ي مّّض� �أ  ا، و�ي س�ت رت�ي �ي � �ة �ف رظ��ي  اء ال�ن �ي ز� �ي المركز� الدول�ي لل�ف
 TWAS ة للـ�ّ س�يّ �ي الر�ئ

ICTP
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�ي  �ة �ف هج� المر�أ وا �ي �ت ـــا�ت ال�ت دحت�ي ـــه�ة ال� �ي مواج� �ف

؟ �ي العر�ب العالـــم 

ـــرام�ج المصمـــم�ة  �ة للــــ TWAS وال�ب ـــس�ي �ي هـــدا�ف الر�ئ ال�أ

ه�ي ـتــها  � لمعال�ج

�ي  �ي العلوم �ف ز� �ف ـــم�ي ع ال�ت �ي �ج ش�ت ـــرا�ف والدعـــم و� �أ . الاع�ت

لـــى 50  صـــل �إ ـــا�ب مـــا �ي �خ �ت لال ا�ن : م�ن خ� �ة ـــام�ي الـــدول ال�ن

ا�ت للعلماء  دال�ي ز�ئ والم�ي وا� ـــح ال�ج ا، وم�ن ً و�يً دًًا س�ن د�ي وًًض�ا ج� ع

ـــل العـــادل  �ي م�ث مـــا�ن ال�ت ، وض� �ن �ي ـــح�ق �ن والمس�ت �ي ز� ـــم�ي الم�ت

موع�ة الدول  ا�ت والعلماء م�ن م�ج ـــارز� ســـاء العالما�ت ال�ب لل�ن

 Science &( ا �ي ولوج� ك�ن ـــال العلوم وال�ت �ي م�ج �ة �ف لخ�ف � الم�ت

ـــار�ة ع�ن  Technology-Lagging Countries: STLCs ع�ب

ل  �ق ـــع الـــدول ال�أ م�ي ـــمّّ ج� ض�ت � ، TWASهـــا ار�ت �ت 66 دول�ة اخ�

ا�ت  ع�ض الدول ذ� �ض و�ب �ف �خ ل الـــم�ن ا�ت الدخ� مـــوًًا، والدول ذ� �ن

) �ض �ف �خ وـــسط-الم�ن ل الم�ت الدخ�

مـــوع�ة  �ي م�ج ـــا�ب �ف �ب ـــا�ت العلمـــاء الش� اج� �ي �ة اح�ت �ي ـــل�ب �ب . �ت

ا: م�ن  �ي ولوج� ك�ن ال العلـــوم وال�ت �ي م�ج �ة �ف ـــل�ف �خ الـــدول الم�ت

 ، �ة ســـاس�ي �ي العلـــوم ال�أ �ة �ف �ي ـــح�ث حـــا�ت �ب ـــم م�ن د�ي �ق لال �ت خ�

ـــا�ب  �ب العلمـــاء الش� ـــرا�ف �ب ، والاع�ت �ة ـــو�ي ز�ئ س�ن ـــوا� ـــح ج� وم�ن

�ي TWAS، ودعم  �ن �ف ـــارك�ي ا�ب مش� �ب اء ش� عض� �ن ك�أ �ي ز� م�ي الم�ت

ا�ب �ب �ة للعـلــماء الش� �ة الس�ـــنو�ي ل�ـــيم�ي �ق ـتــرما�ت ال�إ � المؤ�

�ة الواعد�ة  امع�ي ح�ث ال�ج ِ ال�ب موعـــا�تِ ا�ت م�ج اج� �ي �ة اح�ت �ي ـــل�ب �ت. �ت

ـــال العلـــوم  �ي م�ج �ة �ف ـــل�ف �خ مـــوع�ة الـــدول الم�ت �ي م�ج �ف

ح�ث العلم�ي  ل المحـــل�ي لل�ب مو�ي صِِ ال�ت �ق ـــا و�ن �ي ولوج� ك�ن وال�ت

موعا�ت  ـــد ودعم م�ج حتد�ي لال � موهـــا: م�ن خ� �ق �ن ـــع�ي �ي �ي الذ�

ر  �ي و�ف ، و�ت ـــس�ي ا�ف �ن ل ال�ت مو�ي لال ال�ت �ة م�ن خ� ؤ�ف ـــح�ث الـــك� ال�ب

 ، �ة �ي �ب ـــدر�ي هـــا ال�ت درا�ت هـــا و�ق �ت �ي اج� �ت �ن ز� �إ �ي ـــعز� �ة ل�ت �ي ـــح�ث ـــح �ب م�ن

 ، ل�ة ـــار�ة والمُُم�وََّ �ت ـــح�ث الم�خ موعا�ت ال�ب ـــر م�ج �ي �ث �أ ـــم �ت �ي �ي �ق و�ت

�ة و علوم  ســـاس�ي �ي العلوم ال�أ عمل �ف �ي �ت لت�ك ال�ت ـــاص�ة � خ�

 Science, Technology,( ا�ت �ي اض� دس�ة والر�ي �ة واله�ن ا�ن �ق ال�ت

 Engineering & Mathematics: STEM

�ي العلوم  ـــو�ب �ف �ن ـــو�ب وال�ج �ن �ن ال�ج �ي عـــاو�ن �ب ز� ال�ت �ي ـــعز� �ث . �ت

ا�ت  �ي ا�ق �ف رام ا�ت �ب لال �إ ـــكار)STI( : م�ن خ� �ت ـــا والا�ب �ي ولوج� ك�ن وال�ت

�ة  ـــام�ي ال�ن الـــدول  �ي  �ف سســـا�ت  والمؤ� الحكومـــا�ت  مـــع 

ا،  ً . حال�يً ورا�ة عـــد الدك�ت ورا�ة وما �ب �ة طلا�ب الدك�ت ـــا�ف ض�ت لاس�

عد  ا وما �ب ح�ة دراســـا�ت عُُل�ي ر م�ن 300 م�ن ك�ث م TWAS �أ �دِِّ �ق ُ �تُ

�ي  �ة �ف لخ�ف � موع�ة الـــدول الم�ت ـــورا�ة للـــطلا�ب م�ن م�ج الدك�ت

ز�  ّ م�يّ �ي مـــراكز� ال�ت ا للدراس�ة �ف �ي ولوج� ك�ن ـــال العلـــوم وال�ت م�ج

 ، �ك د، والمكس�ي ، واله�ن �ن ـــل، والص�ي �ي راز� ، وال�ب �ن �ي �ت �ن رج� �ي ال�أ �ف

ر  ��فِِّ و ، �ت ل�ك لـــى ذ� �ة �إ ا�ف ض� ال�إ ا. �ب �ي �ق رف�ي � ـــو�ب �إ �ن ، وج� ـــا�ن اكس�ت و�ب

ار�ة دول  �ي �ن لز� ـــط�ي ش� �ن ال�ن �ي ـــاح�ث صًًرفـــا للعلمـــاء ال�ب � TWAS

ل  غ�ش� اء TWAS م�ن  عض� �ن �أ مـــك�ي اء، و�ت عض� ىرخ� ك�أ  �ة �أ ـــام�ي �ن

موًًا لدعم  ـــل �ن �ق �ي الدول ال�أ �ة �ف �ي ـــح�ث �ة �ب �ي ـــاذ� س�ت ـــاص�ب �أ م�ن

ح�ث عل�ـــيم وال�ب ال�ت

و�ب  �ن �ي ال�ج �ة �ف معـــا�ت العلم�ي �ت �ن الم�ج �ي ط �ب ز� الروا�ب �ي ـــعز� �ج . �ت

�ن  مـــك�ي �ن ل�ت ـــر�ي ا�ئ ـــراء ز� �ب ـــام�ج خ� ر�ن ذ� TWAS �ب ّ �فّ �ن ـــمال: �ت والش�

و�ب  �ن �ي ال�ج سســـا�ت �ف ار�ة المؤ� �ي ـــمال م�ن ز� العلماء م�ن الش�

�ة  لخ�ف � ـــورا�ة م�ن الـــدول الم�ت عـــد الدك�ت ودعـــم طلا�ب ما �ب

ـــمال  �ي الش� �ب �ف در�ي ا لل�ت �ي ولوج� ك�ن ال العلـــوم وال�ت �ي م�ج �ف

 ، ل�ك لى ذ� �ة �إ ـــا�ف ض� ال�إ . �ب لى الوط�ن العـــود�ة �إ ام �ب ز�ت مـــع الال�

�ي  مال �ف اء م�ن الش� عض� ـــارك�ة ال�أ اد�ة مش� �ي واصل TWAS ز� �ت

صص�ة �خ ـتــها العام�ة وال�ـــندوا�ت الم�ت مرا� �ت مؤ�

مـــد علـــى العلـــوم  ع�ت �ي �ت ـــا�ت ال�ت �ي �ج �ي رتا�ت ز� الاس� �ي ـــعز� ‌ح. �ت

�ة  ـــم�ي �ن ال�ت هـــدا�ف  �أ ذ�  �ي �ف �ن ل�ت ـــكار  �ت والا�ب ـــا  �ي ولوج� ك�ن وال�ت

�ن العلوم  �ي ز� الصـــل�ة �ب �ي عز� لال �ت لـــ�ك م�ن خ� : وذ� ـــدام�ة المس�ت

�ة  �ف ع�ي كو�ن ض� ًا ما �ت ال�بً �ي غ� ، وال�ت �ة لوماس�ي اس�ة والد�ب والس�ي

ـــاء  ش� �ن هود الـ TWAS �إ ـــمل ج� ش�ت � . �ة ـــام�ي لـــدا�ن ال�ن �ي ال�ب �ف

�ة  ل معال�ج ج� ّز� م�ن �أ ـــم�يّ �ة thematic لل�ت ـــع�ي �ي كا�ت مواض� �ب ش�

�ة  اه والطا�ق دام�ة المحـــدد�ة )الم�ي �ة المس�ت م�ي �ن هـــدا�ف ال�ت �أ

ادل  �ب لال �ت ( م�ن خ� ا�خ ر الم�ن �ي غ�ت �ي والصـــح�ة و� ا�ئ ذ�غ� م�ن ال وال�أ

؛  �ب در�ي رتك�ة وال�ت � حـــو�ث المش� رج�اء ال�ب  ل الممارســـا�ت و�إ ض�ف � �أ
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�ة  عـــل�ق والم�ت دل�ة  ال�أ لـــى  �إ ـــد�ة  �ن المس�ت ـــر  ار�ي �ق ال�ت ـــر  ش� و�ن

ّاع  �ة مع ص�نّ ش� ـــا�ق ماعـــا�ت الم�ن �ت ـــم اج� �ي ظ� �ن ؛ و�ت اســـا�ت الس�ي �ب

�ة  م�ي ل�ي �ق �ة ورش� عمل �إ ا�ف ض�ت ـــاص؛ واس� طاع ال�خ رار وال�ق ال�ق

ـــار العلماء  �ة مع ك�ب اس�ة العلـــم�ي ّ�ة حـــول الس�ي ـــم�يّ ال�ي �ق و�أ

دورا�ت  ـــراء  ج� و�إ ؛  �ن �ي لومـــاس�ي والد�ب اســـا�ت  الس�ي ن�ـــاع  وص�

اـــسا�ت اع الس�ي ا�ب وص�ن �ب �ة للعلماء الش� �ة عـــلم�ي لوماس�ي د�ب

ـــرام�ج المصمم�ة  �ة للــــ IAP وال�ب ـــس�ي �ي هـــدا�ف الر�ئ ال�أ

ـتــها ه�ي � لمعالج�

ـــا�ت  م�ي كاد�ي لل�أ �ة  ـــم�ي ل�ي �ق ال�إ ـــكا�ت  �ب الش� ـــدرا�ت  �ق ـــاء  �ن �ب  . �أ

ـــدرا�ت  ـــاد�ة �ق �ي عـــاو�ن وز� لال: دعـــم ال�ت هـــا م�ن خ� ا�ئ عض� و�أ

�ن  �ي �ي ها الوط�ن ا�ئ عض� ـــع�ة و�أ ا�ب ع ال�ت ر�ب �ة ال�أ م�ي ل�ي �ق ـــكا�ت ال�إ �ب الش�

ـــدر�ة  �ق ز�  �ي ـــعز� �ت ؛  �ة �ي المـــه�ن ـــرص  وال�ف ـــح  الم�ن لال  خ� م�ن 

ـــراك�ة مـــع  الش� ـــدار�ة �ب ـــم�ة علـــى ال�ج ا�ئ ـــا�ت ال�ق م�ي كاد�ي ال�أ

ا�ت  م�ي كاد�ي ل �أ ـــك�ي ش�ت ، دعم � �ة �ي �ة المع�ن ـــم�ي ل�ي �ق ـــكا�ت ال�إ �ب الش�

�ث لا  �ي ح�ي ـــا والعالم العـــر�ب �ي �ق رف�ي � �ي �أ ـــاص�ة �ف ـــد�ة وخ� د�ي ج�

�ة �ي �ة وط�ن ا�ت عـــلم�ي م�ي كاد�ي ـــلدا�ن �أ �ة ال�ب �ي ــغال�ب ــجد لدى ـ� وـ� �ت

�ة  ـــم�ي ل�ي �ق ـــكا�ت ال�إ �ب ـــا�ت والش� م�ي كاد�ي ـــدرا�ت ال�أ ـــاء �ق �ن . �ب �ب

دل�ة  ـــم�ة علـــى ال�أ ا�ئ ـــل�ة ال�ق �ق ـــور�ة المس�ت ـــم المش� د�ي �ق ل�ت

�ة  ـــم�ي ل�ي �ق وال�إ �ة  العالـــم�ي ـــا  ا�ي ض� ال�ق �ن  �أ ش� �ب �ة  ـــو�ق والمو�ث

لال خ� م�ن  �ة  �ي واـــلوط�ن

�ت  �ي الو�ق ـــود�ة و�ف �ة ال�ج �ة عال�ي ع�ي م�ي �ج ـــر �ت ار�ي �ق ـــر �ت طو�ي 1. �ت

�ن  �أ ش� ـــىر �ب خ� لا�ت �أ ّ ـــد�خّ ، و�ت �ة �ي �ق ـــوا�ف ـــا�ت �ت ا�ن �ي ، و�ب ـــاس�ب الم�ن

ـــر�ة حول  �طَّؤ�َ ، مُُ �ة �ة وعالـــم�ي ـــم�ي ل�ي �ق �ة �إ هـــم�ي ا�ت �أ ـــا ذ� ا�ي ض� �ق

�ة  �ي ا�ق �ف حتـــد�ة وا�ت مم الم� دام�ة لل�أ �ة المس�ت ـــم�ي �ن هـــدا�ف ال�ت �أ

حتد�ة ـــمم الم� طار عـــمل ال�أ �إ

ع  ا�ت ص�ن �ئ �ي ه�ي اســـا�ت �ف ّاع الس�ي ا�ت مع ص�نّ ـــاء العلا�ق �ن 2. �ب

ل�ك  �ي ذ� مـــا �ف هـــا، �ب ـــاظ� عل�ي �ة والح�ف اســـا�ت العالـــم�ي الس�ي

ما�ت  ظ� ؛ والم�ن صـــص�ة �خ هـــا الم�ت حتـــد�ة ووكالا�ت مـــم الم� ال�أ

�ي  �ق رف�ي � حتـــاد ال�أ �ي والا� ورو�ب حتـــاد ال�أ ل الا� �ة م�ث ـــم�ي ل�ي �ق ال�إ

ـــ�ك  �ن وال�ب ؛  �ة ـــم�ي �ن وال�ت صـــاد�ي  �ت الا�ق عـــاو�ن  ال�ت ـــم�ة  ظ� وم�ن

ن�ـــاع  ، ومـــع ص� �ة ـــم�ي ل�ي �ق �ة ال�إ �ي مـــا�ئ �ن ـــو�ك ال�إ �ن الـــدول�ي وال�ب

�ة  �ي ـــا�ت الوط�ن م�ي كاد�ي لال ال�أ �ن م�ن خ� �ي �ي اســـا�ت الـــوط�ن الس�ي

.IAP ي الـ� ـــاء �ف عض� ال�أ

�ة م�ن  �ة العلـــم�ي م�ي ـــم العلـــوم ومحـــو ال�أ عل�ي ز� �ت �ي ـــعز� . �ت �ت

طـــا�ق  �ن علـــى  العلـــوم  ـــم  عل�ي �ت ـــر  طو�ي و�ت صلحا  �إ لال:  خ�

، مع  �ة و�ي ا�ن �ة وال�ث �ي دا�ئ �ت �ي المـــدارس الا�ب اص�ة �ف ، وخ� عالََم�ي

م العلوم  عل�ي صـــاء )�ت �ق م علـــى الاس�ت ا�ئ و�ي �ق رت�ب ســـلو�ب � �أ

 Inquiry-Based Science ،صـــاء �ق ـــم علـــى الاس�ت ا�ئ ال�ق

العلـــوم  مـــراكز�  ـــاء  ش� �ن �إ ودعـــم  Education: IBSE(؛ 

لتكـــها م� �ي لا �ت ـــلدا�ن ال�ت �ي ال�ب �ة �ف والم�ـــتاح�ف العـــلم�ي

رام�ج المصمم�ة  �ة لــــ OWSD وال�ب س�ي �ي هـــدا�ف الر�ئ ال�أ

ه�ي ها  �ت لمعالج�

ح�ث  �ي ال�ب �ة �ف ام�ي لدا�ن ال�ن �ي ال�ب �ة �ف ـــارك�ة المر�أ اد�ة مش� �ي . ز� �أ

لال:  اد�ة م�ن خ� �ي ـــس وال�ق در�ي �ي وال�ت ولوج� ك�ن العلـــم�ي وال�ت

لدا�ن  مـــوع�ة ال�ب ســـاء العالِِما�ت م�ن م�ج مالا�ت لل�ن ـــم ز� د�ي �ق �ت

ام  �ي ـــا )STLCs( لل�ق �ي ولوج� ك�ن �ي العلـــوم وال�ت �ة �ف ـــل�ف �خ الم�ت

�ة  دس�ي �ة واله�ن ـــع�ي �ي �ي العلوم الط�ب ـــورا�ة �ف حـــا�ث الدك�ت �ب �أ �ب

�ي دول�ة  ٍ �ف �فٍ �ي �ي معهـــد مُُض� ـــا المعلوما�ت �ف �ي ولوج� ك�ن و�ت

�ـــنو�ب العالم�ي �ي ال�ج ىرخ� �ف  �ة �أ �ـــنام�ي

�ة  �ي ه�ن المه�ن ا�ت �ة ح�ي ـــدا�ي �ي �ب ســـاء العالما�ت �ف . دعم ال�ن �ب

ك�ي  مر�ي لـــى 50.000 دولار �أ صـــل �إ ـــح مـــا �ي لال: م�ن م�ن خ�

ـــالا�ت  �ي م�ج ـــورا�ة �ف �ة الدك�ت كمـــل�ن درج� �ي �أ ســـاء اللا�ت لل�ن

 )STEM( ا�ت �ي اض� ـــدس�ة والر�ي ا واله�ن �ي ولوج� ك�ن العلـــوم وال�ت

�ي  �ي علـــم�ي �ف ح�ث و �ب ـــم�ي �أ كاد�ي �ي معهـــد �أ عمـــل�ن �ف و�ي

ســـاعد  �ن �ت ـــع �أ و�ق لـــدا�ن الــــ STLCs. م�ن الم�ت مـــوع�ة �ب م�ج

عار  ، وش� �ي �ي العالََم العر�ب م�ي للـ TAWS �ف ل�ي �ق �ب ال�إ عار المك�ت ش�
ا�ت الصل�ة سسّّ�ة الـ OWSD ذ� مؤ�
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- عىل  ه�ن حا�ث �ب ز� �أ �ي ـــعز� لى �ت �ة �إ ا�ف ض� ال�إ ِهـــا -�ب ا�تِ ز�ئ ُ حا� ـــ�ةُح الم�ن

ـــركاء  ـــوع�ة م�ن الش� �ن مـــوع�ة م�ت ـــا�ت مـــع م�ج ـــر علا�ق طو�ي �ت

لى  ـــه�ن �إ حا�ث �ب ل �أ حتو�ي ـــاص ل� �ن العـــام وال�خ طـــاع�ي م�ن ال�ق

د  ا�ي ز�ت لال دعم عـــددٍٍ م� . م�ن خ� �ق ســـو�ي ـــل�ة لل�ت ا�ب ـــا�ت �ق �ج �ت م�ن

عمـــل الـ  ، �ت �ة �ي هـــم المـــه�ن ا�ت �ة ح�ي ـــدا�ي �ي �ب م�ن العلمـــاء �ف

�ن م�ن  �ي ز� م�ي ك�ة م�ن العلمـــاء الم�ت �ب ـــاء ش� ش� �ن OWSD عىل �إ

دو�ة  ��نََّ �ق ـــكُُ ي� � َ ـــاد �فَ رش� م ال�إ د�ي �ق ـــادرا�ت علـــى �ت ســـاء ال�ق ال�ن

ـــالا�ت  �ي م�ج �ة �ف �ي ســـا�ئ ـــادا�ت ال�ن �ي ـــادم م�ن ال�ق ـــل ال�ق �ي لل�ج

ا�ت �ي اض� �ـــيا واله�ـــندس�ة والر�ي ولوج� ك�ن العـــلوم وال�ت

ـــه�ن  ا�ت �ة ح�ي ـــدا�ي �ي �ب ســـاء �ف العلمـــاء ال�ن ـــرا�ف �ب . الاع�ت �ت

ز�ئ  ـــوا� ـــم ج� د�ي �ق لال: �ت ـــه�ن م�ن خ� ـــال �ب �ف �ة والحا�ت �ي المـــه�ن

دّّم�ن مســـاهما�ت  �ي �ق �ة اللا�ت ام�ي لدا�ن ال�ن للعالِِمـــا�ت م�ن ال�ب

هذ�  ـــل�ة عىل ه م�ث ـــم. وم�ن ال�أ عل�ي ـــح�ث وال�ت �ي ال�ب ـــر�ة �ف �ي ك�ب

�ة OWSD-Elsevier Foundation، للعلماء  ز�ئ ـــا� ز�ئ ج� وا� ال�ج

عمـــل�ن  �ة مـــمّّ�ن �ي �ي ـــه�ن المـــه�ن ا�ت �ة ح�ي ـــدا�ي �ي �ب ســـاء �ف ال�ن

�ي المراحل  ��نََّ �ف كُُ �ي �ي �ة واللا�ت ام�ي لدا�ن ال�ن �ي ال�ب �ن �ف ـــعش� و�ي

كـــو�ن لـــدى  �ن �ي �ب �أ �ج . �ي �ة ـــه�ن العلـــم�ي ا�ت ولـــى م�ن ح�ي ال�أ

 ، ح�ث �ة ال�ب �ئ �ي ـــح علـــى �ب ر واض� �ي �ث �أ ـــح �ت الحـــاصلا�ت علـــى الم�ن

�ب  �ج ، و�ي و الـــدول�ي ـــم�ي �أ ل�ي �ق ـــوى ال�إ ســـواء عىل المس�ت

�ي العلوم  ـــورا�ة �ف �ة الدك�ت د حصل�ن علـــى درج� ��نََّ �ق ـــكُُ �ن �ي �أ

ـــوا�ت  �ي الس�ن ـــا�ت �ف �ي اض� ـــدس�ة والر�ي ـــا واله�ن �ي ولوج� ك�ن وال�ت

�ة �ي الماض� ــرش  العـ�

 OWSD وع الـ �ي موض� لًًا �ف ـــل�ي طـــراد �ق ـــا الاس�ت ودّّ ه�ن �أ

�ة �ي �ي اـــلدول العر�ب �ف

�ي  اء �ف عض� �ة �أ �ي ـــا�ك 1113 عالـــم�ة م�ن الدول العـــر�ب ه�ن

مـــال�ي  ج� ـــر م�ن ٪10 م�ن �إ ك�ث ـــل�ن �أ م�ث ـــم�ة OWSD، �ي ظ� م�ن

ـــد ع�ن 10000. �ي ز�ت �ي � �ة ال�ت ـــو�ي العض�

�ي العلوم  �ة �ف م�ة المـــر�أ ظ� عمل م�ن ذ� عـــام 1997، �ت م�ن

ز�  �ي ـــعز� ـــاط ل�ت ش� �ن �ة �ب �ي �ة العـــر�ب ـــط�ق �ي الم�ن ـــا �ف �ي ولوج� ك�ن وال�ت

ا�ك  . وه�ن ـــره�ن �ي �ث �أ ال العلوم و�ت �ي م�ج ســـاء �ف ـــارك�ة ال�ن مش�

رغ��ب  رد�ن والم �ي مصـــر وال�أ ـــط�ة �ف ش� �ة �ن �ي رفوع وط�ن ـــا � ي� حال�

وراه  مالا�ت الدك�ت م ز� �دََّ �ق ُ . و�تُ م�ن �ن والسودا�ن وال�ي لفســـط�ي و�

�ن  لفســـط�ي �ي و� ـــو�ت �ب �ي �ي ج� ســـاء �ف ـــر�ة لل�ن �كِِّ �ة الم�ب والمـــه�ن

ـــا  ً �ضً �ي ـــورا�ة �أ مـــالا�ت الدك�ت ـــر ز� و�ف �ت �ن �ت �ي ح�ي ، �ف والســـودا�ن

 ، لـــ�ك لـــى ذ� �إ �ة  ـــا�ف ض� ال�إ �ب  . ـــم�ن ا وال�ي �ي ســـور�ي ســـاء �ف لل�ن

رغ��ب  رد�ن والم �ن ومصر وال�أ رح�ي �ي ال�ب �ت معاهـــدُُ �ف ا�ف ض�ت اس�

�ة  م�ة المر�أ ظ� ورا�ة م�ن م�ن لا�ت الدك�ت م�ي وعما�ن والســـودا�ن ز�

�ي  ، ال�ت �ة �ي �ة العر�ب ـــط�ق �ي الم�ن ا �ف �ي ولوج� ك�ن �ي العلـــوم وال�ت �ف

�ة عىل  �ي �ة العـــر�ب ـــر المر�أ �ي �ث �أ ـــاد�ة �ت �ي �ي ز� هـــا �ف ـــل هد�ف م�ث �ت �ي

ز�  �ي ـــعز� �ت ـــال�ي  ال�ت و�ب  ، �ة العلـــم�ي حـــو�ث  ال�ب ذ�  �ي �ف �ن و�ت ـــم  صم�ي �ت

�ي  ا �ف �ي ولوج� ك�ن ـــال العلـــوم وال�ت �ي م�ج �ة �ف ـــارك�ة المر�أ مش�

�ة �ي العر�ب �ة  الم�ـــنط�ق

اكـــم حول  ا رؤ� �ن ـــارك�ت كـــم م�ش مك�ن سادسًًـــا: هـــل �ي

�ي  هـــا الــــ TWAS وال�ت �ت طل�ق �ة �أ �ث ـــادرا�ت حـــد�ي ّ م�ب �يّأ �

ـــكل  �ش ـــاص؟ و�ب ـــكل خ� �ش ً  �ب �ةً ّ ـــر�يّ موهـــا مص�ي دج��ت و

د19- على  �ي ـــح�ة كو�ف ا�ئ ر�ت ج� �ث �ف �أ ـــدًًا، ك�ي دحت�ي ـــر � ك�ث �أ

، ومـــا ه�ي  ـــام�ي �ي العالـــم ال�ن ـــح�ث العلـــم�ي �ف ال�ب

هذ  �ف م�ن ه� �ي �ف �خ ها TWAS لل�ت �ت �ذ �خ �ي ا�ت ـــر ال�ت �ي دتا�ب ال�

؟ را�ت �ي �ث �أ ال�ت

م  صم�ي �ت ـــرًًا �ب خ�ؤ� ـــركاء م عـــاو�ن مع الش� ال�ت ـــام�ت TWAS �ب �ق

ا�خ  ّر الم�ن �يّغ�ت  � �ن �ب �ي عـــل�ق �ن الم�ت �ي ـــال�ي �ن ال�ت ـــروع�ي ذ� المش� �ي �ف �ن و�ت

ا�ن  ـــا الل�ت ي� حتد� ـــر � ك�ث ا�ن ال�أ ـــكل�ت ـــد19-، وهمـــا المش� �ي وكو�ف

�ة ــرش�ي ـ� ال�ب ها�ن  واج� �ت

ســـس�ة TWAS-Elsevier للمســـاوا�ة  ـــروع مؤ� ـــح مش� . م�ن �أ

  : �ي اخ� �ن والعـــمل الم�ن �ـــنس�ي �ن ال�ج �ي �ب

ز�ز� المســـاوا�ة  ـــع �ي �ت ـــادرا�ت ال�ت ـــروع الم�ب دعـــم المش� �ي

�ة  عـــل�ق مـــع الم�ت �ت ـــا�ت الم�ج اج� �ي �ي اح�ت ـــل�ب �ن و�ت ـــس�ي �ن �ن ال�ج �ي �ب

ها حوال�ي  م�ت �ي ـــغ�ل �ق �ب �ي �ت ح، ال�ت هذ� الم�ن ـــح ه م�ن ُ . �تُ ـــا�خ الم�ن �ب

�ة م�ن  �ن ٍ مك�وََّ ـــ�قٍر ـــروع، ل�ف ـــك�ي لكل مش� مر�ي 25000 دولار �أ

ودهـــا عالما�ت  �ق �ي �ت ع، ال�ت ـــار�ي ز� المش� ـــ�كِّرِ . و�ت 5-2 عالمـــا�ت
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ـــا�خ  �ة للم�ن ، علـــى اللحـــول العمـــل�ي �ة ـــام�ي لـــدا�ن ال�ن م�ن ال�ب

دام�ة  دار�ة المس�ت ـــرو�ف وال�إ غ� ـــار الما�ن �ج ش� عاد�ة �أ ـــل اس�ت م�ث

ر ملموس  �ي �ي غ�ت حدا�ث � لى �إ ادرا�ت �إ هـــد�ف الم�ب . و�ت �ي راض� لل�أ

�ة  ـــم�ي �ن ال�ت هـــدا�ف  �أ م�ن  ـــم 13  ر�ق الهـــد�ف  �ب ـــد  ش�رت س� و�ت

ل �ي العاج� ز�ز� العـــمل الم�ـــناخ� �ي �ـــيع ، والذ� المس�ـــتدام�ة

�ي  ع�ة �ف �ة الســـر�ي ا�ب �ج حا�ث الاس�ت �ب ـــح IsDB-TWAS ل�أ �ب . م�ن

د-:19  �ي عـــد كو�ف محرـــل�ة ما �ب

 TWASو  )IsDB( �ة  ـــم�ي �ن لل�ت سلام�ي  ال�إ ـــ�ك  �ن ال�ب ـــرم  �ب �أ

ا�ت  حتد�ي �ن � �أ ش� ع�ة �ب �ة الســـر�ي ا�ب �ج حا�ث الاس�ت �ب ً لدعم �أ ـــراك�ةً ش�

رتك�ة  � ـــح المش� ـــام�ج الم�ن ر�ن ل �ب مـــ�وِِّ ـــد19-. �ي �ي عـــد كو�ف مـــا �ب

�ن  �ي َ �ب عـــاو�نَ ا IsDB-TWAS ال�ت �ي ولوج� ك�ن ـــل ال�ت �ق حـــا�ث و�ن �ب لل�أ

سلام�ي  ال�إ ـــ�ك  �ن ال�ب �ي  �ف ـــو  عض� دول�ة   57 م�ن  �ن  �ي ـــاح�ث ال�ب

ـــر�ك  �ت ـــروع مش� ـــار مش� �ي �ت ـــم اخ� �ت �ي كل عـــام، �ي . �ف �ة ـــم�ي �ن لل�ت

دول  م�ن  ـــا�ن  �ت �ي ح�ث �ب ـــا�ن  موع�ت م�ج اســـم  �ق �ت �ت �ث  ح�ي واحـــد، 

ط�ي  غ�ت � . ك�ي مر�ي لـــى 100000 دولار �أ صل �إ �ة ما �ي ـــل�ف �ت م�خ

ل العلماء  ّ �قّ �ن ، و�ت �ق ز� المـــرا�ف �ي عز� ، و�ت ـــح�ث ِ ال�ب ـــح معدا�تِ الم�ن

�ي  موعا�ت �ف حـــدى الم�ج ـــر �إ كـــو�ن م�ق �ن �ي �ب �أ �ج . �ي �ب ـــدر�ي لل�ت

سلام�ي  �ك ال�إ �ن �ي ال�ب مـــواًً �ف ل �ن �ق اء ال�أ عض� حـــدى الدول ال�أ �إ

�ة م�ي �ن لل�ت

عاو�ن  ع ال�ت ـــار�ي ه م�ش لع�ب �ي �ت عًًا: مـــا الـــدور ال�ذ ســـا�ب

�ة  �ة العالم�ي ـــم�ي كاد�ي �ة الأ� �ي �ج �ي ـــرا�ت �ي اس�ت �ة �ف الـــدول�ي

هذ  ه� �ز  �ي ـــع�ز �ت علـــى  عملـــو�ن  �ت �ف  وك�ي للعلـــوم، 

ـــدرا�ت  ا�ت �ق مـــم ذ� �ن �أ �ي ـــارا�ت �ب ـــر ال�ق ـــراكا�ت ع�ب ال�ش

اد  �ف ـــدًًا، اس�ت دحت�ي ر � ك�ث ـــكل �أ �ش ؟ و�ب �ة �ن ا�ي �ب �ة م�ت علـــم�ي

حن  ـــال�ث م�ن م� �ي العالم ال�ث ـــد م�ن العلمـــاء �ف العد�ي

لـــطلا�ب  للعلـــوم  �ة  العالـــم�ي �ة  ـــم�ي كاد�ي الأ� مـــال�ة  �ز

�ة  حـــو�ث العلم�ي /ال�ب ورا�ة عـــد الدك�ت /مـــا �ب ورا�ة الدك�ت

ـــم المراك�ز  ـــد معظ� وج� �ث �ت ، ح�ي ـــو�ب �ن �ي مـــراك�ز ال�ج �ف

 ، �ة �ي �ن �ي ـــركا اللا�ت م�ي دن و�أ /اله� �ن �ي الص�ي ـــدم�ة �ف �ق الم�ت

�ي  ـــل�ة �ف ـــد مراك�ز مما�ث وج� ا لا �ت ستـــاءل لمـــاذ� � ا �ن ل�ذ

؟ �ي العر�ب ـــم  العال�

ال العلوم، ســـواء  �ي م�ج عـــاو�ن الـــدول�ي �ف ـــد كا�ن ال�ت ل�ق

ا  ً ، هد�فً و�ب �ن ـــمال وال�ج �ن الش� �ي و �ب و�ب �أ �ن لدا�ن ال�ج �ن �ب �ي ما �ب �ي �ف

ـــمّّ دعم  �ت �ن عامًًـــا. �ي ـــع�ي ر�ب ـــر م�ن �أ ك�ث ـــا لــــ TWAS ل�أ ي� س� �ي ر�ئ

و�ب  �ن لـــدا�ن ال�ج �ن �ب �ي مـــا �ب �ي عـــاو�ن �ف �ة TWAS لل�ت �ي �ج �ي ـــرا�ت اس�ت

�ي  سســـا�ت �ف ـــا�ت مـــع الحكوما�ت والمؤ� �ي ا�ق �ف لال ا�ت م�ن خ�

ـــا�ت  �ق �ف ـــط�ي ال�ن غ�ت �ف و� �ي ض�ت ـــس� �ي �ت ، ال�ت �ة ـــام�ي لـــدا�ن ال�ن ال�ب

ورا�ة م�ن دول  عد الدك�ت ورا�ة ومـــا �ب �ة لطلا�ب الدك�ت المحـــل�ي

�ة  لخ�ف � لـــدا�ن الم�ت مـــوع�ة ال�ب ـــاص�ة م�ج ىرخ�، وخ�  ـــو�ب ال�أ �ن ال�ج

ر  ك�ث م TWAS �أ ـــ�دِِّ �ق ُ ـــا. �تُ �ي ولوج� ك�ن ـــال العلـــوم وال�ت �ي م�ج �ف

لـــدا�ن  ـــكل�ف ال�ب ـــا، ممّّـــا �ي ي� و� �ة س�ن ـــح�ة دراس�ي م�ن 300 م�ن

ها  رت�ة دراس�ة مد�ت � �ن دولار ل�ف �ي ـــر م�ن 4 ملا�ي ك�ث �ة �أ �ف �ي المض�

وا�ت س�ن لا�ث  �ث

ما  �ي عـــاو�ن �ف ام�ج ال�ت ر�ن ســـمح �ب ، �ي ل�ك لـــى ذ� �ة �إ ـــا�ف ض� ال�إ �ب

ـــو�ب  �ن �ي ال�ج �ن �ف ـــط�ي ش� �ن ال�ن �ي ـــاح�ث ـــو�ب لل�ب �ن لـــدا�ن ال�ج �ن �ب �ي �ب

ـــىر  خ� ال�أ �ة  ـــام�ي ال�ن لـــدا�ن  ال�ب �ي  �ف ز�  ـــم�ي ال�ت مـــراكز�  ـــار�ة  �ي ز� �ب

�ة  �ي اذ� س�ت ـــا�ت ال�أ ا درج� ً �ضً �ي ـــدم �أ �ق ملاء. كمـــا �ت �ن ز� ـــارك�ي كمش�

هم م�ن المســـاعد�ة  مك�ن ـــاء TWAS، مما �ي عض� �ة ل�أ �ي ـــح�ث ال�ب

موع�ة  �ي م�ج سســـا�ت �ف �ي المؤ� ـــح�ث �ف ـــس وال�ب در�ي �ي ال�ت �ف

ا �ي ولوج� ك�ن �ي م�ـــجال العـــلوم وال�ت �ة �ف �ـــلخ�ف ـــلدا�ن الم�ت ال�ب

لـــدا�ن  �ن �ب �ي عـــاو�ن �ب ـــرام�ج ال�ت ال الطـــل�ب علـــى �ب ز� لا �ي

ـــهد العلم�ي  �ب المش� س�ب عًًفـــا �ب � �ي TWAS مر�ت ـــو�ب �ف �ن ال�ج

ســـس�ت  �أ دمـــا �ت �ي عـــام 1983، ع�ن ـــر. �ف �ي غ�ت ـــم�ي الم� العال�

ط م�ن  �ق �ة %15 �ف س�ب �ن �ة �ب ام�ي لدا�ن ال�ن TWAS، ســـاهم�ت ال�ب

�ة  لا�ت الدول�ي �ي الـــم�ج �ة �ف �ة العالـــم�ي ـــورا�ت العلـــم�ي ش� الم�ن

م  ا الر�ق ـــع هذ� �ف لحـــول عام 2016، ار�ت ، ولك�ن �ب ـــم�ة المُُ�كَّحَ

�ة  ـــاد�ة المحلوظ� �ي لى الز� ساسًًـــا �إ ل�ك �أ ع ذ� ج�ر لـــى %44، و�ي �إ

لدا�ن  ـــل م�ن ال�ب ل�ي �ن وعـــدد �ق �ي الـــص�ي ـــورا�ت �ف ش� �ي الم�ن �ف

�ة ام�ي ال�ن

ا�ت  �ن علـــى الولا�ي �ت الـــص�ي ـــوّّ�ق �ف �ي عـــام 2016، �ت و�ف
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ها  لت�ي � ، ـــم�ة �ة المُُ�كَّحَ �ي ح�ث ورا�ق ال�ب ـــا�ج ال�أ �ت �ن �ي �إ حتـــد�ة �ف الم�

هذ�  ع ه م�ي ـــا، وج� �ي ز� ا ومال�ي رتك�ي ـــرا�ن و� �ي ل و�إ �ي راز� ـــد وال�ب اله�ن

وى  ل 20 مســـاهمًًا عىل مس�ت ض�ف � �ن �أ �ي لـــدا�ن ال�آ�ن م�ن �ب ال�ب

العالم

�ة 26.9%  ـــس�ب �ن �ن �ب �ي عـــام 2022، ســـاهم�ت الص�ي و�ف

ـــوى العالم،  ـــورا�ت علـــى مس�ت ش� مـــال�ي عـــدد الم�ن ج� م�ن �إ

�ي  حتد�ة ال�ت ـــا�ت الم� هت الولا�ي � �ج �ت �ن �ي �أ ـــع�ف العـــدد الذ� �ي ض� �أ

�ي  ىرخ� ال�ت  �ة ال�أ ـــام�ي �ة %13.7. الـــدول ال�ن س�ب �ن ســـاهم�ت �ب

ـــورا�ت  ش� ا للم�ن ً �جًت � لـــدًًا م�ن ل 15 �ب ض�ف � ـــم�ن �أ هـــا ض� دراج� ـــمّّ �إ �ت

را�ن �ي ل و�إ �ي راز� �ي عـــام 2022 ه�ي اله�ـــند وال�ب �ة �ف العلـــم�ي

ع  وس�ي �ب عىل TWAS �ت �ج مو، �ي ا ال�ن اد�ة م�ن هذ� �ف للاس�ت

لًًا  �ب �ق هد�ف مـــس�ت ، وه�ي �ت ـــو�ب �ن لـــدا�ن ال�ج �ن �ب �ي هـــا �ب عاو�ن �ت

ً مع  �ةً ـــار�ن ا، م�ق ��يًًّ و �ة س�ن ـــح�ة دراس�ي ـــم 1000 م�ن د�ي �ق لـــى �ت �إ

الا�ت  �ي الم�ج مالا�ت �ف �ة لز�ل ولو�ي عطاء ال�أ لـــى �إ ، و�إ 300 ال�آ�ن

 ، اع�ي كاء الاصط�ن ـــاء، والذ� �ي ش� �ت ال�أ ـــر�ن �ت �ن ل �إ �ة م�ث ـــل�ي حتو�ي ال�

ا الحاســـم�ة  ا�ي ض� �ة ال�ق وم لمعـــال�ج �ن �ي ، وعلـــم ال�ج �ة ـــم�ن والر�ق

�ة ام�ي ـــلدا�ن ال�ن �ي ال�ب �ف

م  عل�ي ـــح�ث وال�ت ود�ة ال�ب �ي ج� ـــر�ة �ف �ي ـــاد�ة الك�ب �ي �ة لز�ل �ج �ي �ت �ن

ـــد الطـــل�ب علـــى  ا�ي ز�ت � ، �ي �ة ـــام�ي لـــدا�ن ال�ن �ي عـــدد م�ن ال�ب �ف

ـــكل  ش� �ب ـــو�ب  �ن ال�ج لـــدا�ن  �ب �ن  �ي �ب مـــا  �ي �ف �ة  الـــدراس�ي ـــح  الم�ن

ع�ة  ا�ب ـــرور�ي لــــ TWAS م�ت عـــل م�ن الض� �ج مـــر، ممـــا �ي مس�ت

ىرخ�،   لدا�ن ال�أ �ي ال�ب ز� �ف ـــم�ي د�ة مع مراكز� ال�ت د�ي ـــا�ت ج� �ي ا�ق �ف ا�ت

لى  وصـــل �إ ـــم ال�ت �ت �ي لـــم �ي �ة ال�ت �ي مـــا الـــدول العـــر�ب لا س�ي

�ة  �ي لت�ك الـــدول العر�ب م� . �ت ـــى ال�آ�ن هـــا ح�ت �ي ـــا�ت �ف �ي ا�ق �ف �ي ا�ت �أ

امعا�ت  ل ال�ج ض�ف � ـــل �أ اص�ة داخ� ، خ� ز� م�ي ـــد م�ن مراكز� ال�ت العد�ي

وصل  هودًًا لل�ت ا ج� ً ل TWAS حال�يً ذ� �ب . �ت �ج ـــل�ي �ة ال�خ ط�ق �ي م�ن �ف

لدا�ن لدعم  هذ� ال�ب ـــل م�ن ه ل�ي ـــا�ت مع عـــدد �ق �ي ا�ق �ف لـــى ا�ت �إ

ام�ج ر�ن ال�ب

�ن  �ي مـــا �ب �ي عاو�ن �ف ـــرام�ج ال�ت �ن �ب لـــى �أ ـــار�ة �إ ش� ـــدر ال�إ �ج  �ت

�ث  ، ح�ي �ة �ف �ي لدا�ن المض� ر�ة لل�ب �ي د ك�ب وا�ئ رف �ف و� و�ب �ت �ن لـــدا�ن ال�ج �ب

�ن  �ي �ة والموهو�ب هلا�ت العـــال�ي و�ي المؤ� ـــرادًًا م�ن ذ� �ف ـــل�ب �أ �ج �ت

ال�ي المســـاهم�ة  ال�ت ، و�ب ح�ث م العال�ي وال�ب عل�ي ـــع�ة ال�ت ا�ب لم�ت

�ة �ف �ي �ي الـــرماكز� المض� م �ف عل�ي ح�ث وال�ت ز� ال�ب �ي �ي �ـــتعز� �ف

ز� العلوم  �ي ـــعز� �ة للعلوم ل�ت �ة عالم�ي ـــم�ي كاد�ي ارهـــا �أ �ب اع�ت �ب

ود  ام�ي و مع وج� �ي العالم ال�ن ـــكار �ف �ت ـــا والا�ب �ي ولوج� ك�ن وال�ت

�ة  مكا�ن ع TWAS �ب م�ت �ت ـــمال، �ت �ي الش� هـــا �ف ا�ئ عض� %15 م�ن �أ

�ن  �ي �ب ـــط  الروا�ب ز�  �ي ـــعز� �ت �ي  ـــس�ي �ف �ي ر�ئ للـــع�ب دور  ـــد�ة  رف�ي �

ـــمل  ش� . �ي و�ب �ن ـــمال وال�ج �ي الش� سســـا�ت �ف العلمـــاء والمؤ�

ل�ي �ـــنو�ب ما �ي ــشمال وال�ج �ن الـ� �ي ـــطاءُُ TWAS �ب ُش� �نُ

لـــدا�ن  ـــل ال�ب �ق �ي �أ �ن �ف �ي ـــاح�ث �ة TWAS ال�ب ذ�ت ســـا� ـــام�ج �أ ر�ن . �ب �أ

: اًً مو �ن

�ة  ذ�ت ســـا� ـــمال ك�أ الش� �ي  ملاء TWAS �ف ز� �ن  �ي ـــع�ي �ت مـــك�ن  �ي

ـــار�ة  �ي ز� ومـــو�ن �ب �ق �ن لمـــد�ة عـــام واحـــد. س�ي �ي ـــاح�ث TWAS �ب

مواًً لمد�ة  لـــدا�ن �ن ـــل ال�ب �ق حـــدى �أ �ي �إ �ة �ف �ف �ي ســـس�ة مُُض� مؤ�

ما  �ن �ي ـــر؛ �ب ـــا الس�ف ي� ـــر TWAS دعمًًـــا مال� ��فِِّ و ع. �ت �ي ســـا�ب 4-2 �أ

ملاء  ط ز� �ق . �ف �ة ش� ا�ت المـــع�ي �ق �ف �ف �ن �ي ط�ي المـــركز� المض� غ� �ي

ـــط  �ق ـــو�ن هـــم �ف �ج رّّ�ي ـــا�ب / ال�خ �ب ـــو�ن الش� س�ب �ت TWAS والم�ن

هلو�ن المؤ�

 : �ن رئ�ي ا� راء TWAS الز� �ب ام�ج خ� ر�ن . �ب �ب

 ، �ة ام�ي لـــدا�ن ال�ن �ي ال�ب سســـا�ت �ف ام�ج المؤ� ر�ن ا ال�ب ســـاعد هذ� �ي

ل�ة  ـــط طو�ي ام�ة روا�ب �ق مواًً، علـــى �إ لدا�ن �ن ـــل ال�ب �ق ـــاص�ة �أ وخ�

�ة  ـــالا�ت العلم�ي لت�ف الم�ج � �ي م�خ ـــاد�ة العالم �ف مـــد مع �ق ال�أ

رف  ـــر TWAS دعم الس� ّ و�فّ . �ت �ب ـــدر�ي �ي وال�ت ـــح�ث عـــاو�ن ال�ب لل�ت

�ة �ـــقا�ت الملح�ي �ف �ف ال�ن �ي ط�ي الـــرمكز� المض� غ� و�ي

 : ورا�ة عد الدك�ت �ت. دعم طلا�ب ما �ب

�ي  �ة �ف �ف �ي سســـا�ت الـــمض� عاو�ن مع المؤ� ال�ت ـــدم TWAS �ب �ق �ت

ـــورا�ة م�ن  عد الدك�ت �ة لـــطلا�ب مـــا �ب حًًـــا دراس�ي ـــمال م�ن الش�

ا  �ي ولوج� ك�ن �ي العلـــوم وال�ت �ة �ف ـــل�ف �خ لدا�ن الم�ت مـــوع�ة ال�ب م�ج

ـــل  ج� �أ ـــمال م�ن  الش� �ي  �ة �ف �ي ـــح�ث ال�ب سســـا�ت  المؤ� ـــار�ة  �ي لز�

ام  ز�ت مـــا�ن ال� دم، مع ض� �ق �ب الم�ت ـــدر�ي �ي وال�ت ح�ث عـــاو�ن ال�ب ال�ت

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


56

سبتمبر/أيلول 2024مسارات في الفيزياء

© 2024 الجمعية العربية للفيزياء

�ة للمســـاهم�ة  صل�ي هـــم ال�أ لدا�ن لـــى �ب العـــود�ة �إ الـــطلا�ب �ب

ـــا  �ي ولوج� ك�ن وال�ت العلـــوم  ز�  �ي ـــعز� و�ت رع  ز� �ي  �ف والمســـاعد�ة 

م العلوم  عل�ي �ن �ت حتـــس�ي �ة و� ـــم�ي �ن ل ال�ت ج� ـــكارا�ت م�ن �أ �ت والا�ب

ا�ت و�ي م�ـــيع المس�ت عـــىل ج�

�ي  �ة �ف �ق كـــم العم�ي ر�ت �ب ّ�ة وخ� دار�يّ كـــم ال�إ �ت ص�ف ًا: �ب ام�نً �ث

ـــل  �ب �ق لـــو�ن مس�ت �ي �خ �ت �ف �ت �ة العلـــوم، ك�ي لومـــاس�ي د�ب

�ة  �ي معال�ج ـــاص�ة �ف ، وخ� عـــاو�ن العلـــم�ي العالََم�ي ال�ت

�ة  م�ي �ن ـــا�خ وال�ت ر الم�ن �ي غ�ت ـــل � �ة م�ث ـــا�ت العالـــم�ي دحت�ي ال�

؟ دتام�ة المس�

عاو�ن  ُســـهّّل ال�ت ـــص�ة �تُ �ة العلـــوم ه�ي م�ن لومـــاس�ي د�ب

ع�ن  ـــر  ظ� ال�ن �ض  غ� �ب معـــا�ت  �ت والم�ج لـــدا�ن  ال�ب ـــل�ف  �ت م�خ �ن  �ي �ب

. وعىل  ـــر�ة و�ت ـــا�ت الم�ت و العلا�ق �ة �أ ـــاس�ي ـــا�ت الس�ي لا�ف �ت الخ�ا

ع�ة  ر�ب لال �أ �ة العلوم م�ن خ� لومـــاس�ي ـــكل د�ب ش�ت � حو، �ت ا ال�ن هذ�

اها�ت �ج ا�ت

�ن  �ي ـــا�ت �ب �ن العلا�ق حتـــس�ي �ة ل� دوا�ت العلـــم�ي ـــدام ال�أ �خ . اس�ت �أ

ا؛  اس�ي ـــر�ة س�ي و�ت ـــا�ت م�ت هـــا علا�ق �ي لد�ي الـــدول ال�ت

ا�ت  حتد�ي صد�ي لل� �ي ال�ت عاو�ن الدول�ي �ف لـــى ال�ت �ة �إ . الحاج� �ب

�ة العالم�ي

؛  م�ة �خ �ة ض� ع علم�ي ـــار�ي ذ� مش� �ي �ف �ن ر و�ت طو�ي لـــى �ت �ة �إ . الحـــاج� �ج

ال العلوم لدعم  �ي م�ج �ة �ف ـــراك�ة عالـــم�ي لى ش� �ة �إ د. الحاج�

ال  �ي م�ج �ة �ف لخ�ف � لدا�ن الم�ت مـــوع�ة ال�ب �ي م�ج درا�ت �ف اء ال�ق �ن �ب

ل�ك ل�ة عىل ذ� م�ث �ـــيا.  وم�ن ال�أ ولوج� ك�ن العـــلوم وال�ت

اهـــر�ة عـــام 2009  �ي ال�ق امـــا �ف و�ب ـــس �أ �ي طـــا�ب الر�ئ 1. خ�

�ن  حتس�ي ـــل � ج� ـــدام العلوم م�ن �أ �خ ططًًـــا لاس�ت �ث حـــدد خ� ح�ي

 ، سلام�ي ـــم ال�إ حتـــد�ة والعال� ـــا�ت الم� �ن الولا�ي �ي ـــا�ت �ب العلا�ق

ا  �ي �ق رف�ي � �ي �أ ز� العلـــم�ي �ف ّ ـــم�يّ حت مراكز� ال�ت � لـــ�ك �ف �ي ذ� مـــا �ف �ب

�ن  �ي ـــع�ي و�ت ـــا،  �آس�ي ـــر�ق  ش� ـــو�ب  �ن وج� وســـط  ال�أ ـــر�ق  والش�

ـــر م�ن  �ي ار عـــدد ك�ب ـــد ز� . و�ق �ة ـــط�ق لـــى كل م�ن �ن �إ �ي عـــو�ث م�ب

�ن  �ي عو�ث ـــاط�ق كم�ب هذ� الم�ن �ن ه �ي ارز� �ن ال�ب �ي ـــك�ي مر�ي العلماء ال�أ

ا ـتــ�رًّمً ال مس� ز� ر�ـــنام�ج لا �ي و ال�ب

ا�خ  ـــر الم�ن �ي غ�ت ل � �ة م�ث ـــا�ت العال�ـــم�ي حتد�ي صـــد�ي لل� �ن ال�ت 2. �إ

�ة  ـــم�ي �ن ال�ت هـــدا�ف  �أ �ق  �ي ـــح�ق �ي و�ت ا�ئ ذ�غ� ال م�ن  �ة وال�أ �ئ و�ب وال�أ

�ن  �ي عـــاو�ن �ب ـــراك�ة وال�ت طـــل�ب الش� �ت ـــدام�ة ســـو�ف �ي المس�ت

�ي  وح �ف وض� �ي العالم، كما هـــو محدد �ب لدا�ن �ف ـــع ال�ب م�ي ج�

لتع�ب  . و� ـــدام�ة �ة المس�ت ـــم�ي �ن هـــدا�ف ال�ت الهـــد�ف 17 م�ن �أ

�ة  صـــا�ت عالم�ي ـــاء م�ن ش� �ن �ي �إ حتد�ة دوراًً هاماًً �ف مـــمُُ الم� ال�أ

�ة  ـــم�ي �ن هـــدا�ف ال�ت �أ �ق  �ي ـــح�ق �ت ـــل  ج� �أ لـــدا�ن م�ن  ـــع ال�ب م�ي ل�ج

هذ� ــشمل ه ـ�ت ، و� المس�ـــتدام�ة

�ة  م�ة الصـــح�ة العالم�ي ظ� ـــام�ت م�ن ـــد19: �ق �ي ـــح�ة كو�ف ا�ئ  �ج

�ي  وى العالم، وال�ت �ة علـــى مس�ت �ي عاو�ن حو�ث ال�ت ـــر ال�ب س�ي �ي �ت �ب

حاء  �ن ع �أ م�ي �ي ج� عهـــا �ف �ي وز� احا�ت و�ت ـــر الل�ق طو�ي لـــى �ت د�ت �إ �أ

اكس لال م�ـــبادر�ة كو�ف العالم، م�ن خ�

حـــو�ث  ـــال ال�ب �ي م�ج عـــاو�ن الـــدول�ي �ف : ال�ت ـــا�خ ـــر الم�ن �ي غ�ت �

 ، �ف �ي �ف �خ ا�ت ال�ت �ي �ج �ي رتا�ت ، واس� �ة �ي ـــاخ� �ج الم�ن ماذ� ال�ن �ة �ب عـــل�ق الم�ت

لال  خ� م�ن  لها  ســـه�ي �ت ـــم  �ت �ي �ي  ال�ت �ف  ـــك�ي ال�ت ـــا�ت  وعمل�ي

ا�خ  ر الم�ن �ي غ�ت �ن � �أ ش� حتـــد�ة �ب مـــم الم� طار عمل ال�أ �ة �إ �ي ـــا�ق �ف ا�ت

ا�خ �ـــري الم�ن غ�ت � �ة �ب �ي �ة الـــمع�ن �ة اـــلدول�ي �ة الـحــكوم�ي �ئ واـــله�ي

�ي  ولوج� �ي ـــوع ال�ب �ن : لرصد ال�ت �جي ولو� �ي ـــوع ال�ب �ن دا�ن ال�ت �ق �ف

مـــرًًا  ـــم�ي �أ عـــاو�ن العال� عـــدّّ ال�ت ُ ـــه، �يُ عاد�ت ـــه واس�ت �ت وحما�ي

ظ�ف  حتاد الـــدول�ي لح� ـــل الا� ما�ت م�ث ظ� عمـــل م�ن ـــا. �ت ي� رض�ور�

 International Union for Conservation( ـــع�ة �ي الط�ب

�ي  ولـــوج� �ي ال�ب ـــوع  �ن ال�ت �ة  �ي ـــا�ق �ف وا�ت  )of Nature: IUCN

)Convention on Biological Diversity: CBD( علـــى 

ر الدول ظ�ف ع�ب ا�ت الح� �ي �ج �ي رتا�ت طط العمل واس� ل خ� ـتــسه�ي �

�ي العالم�ي  ا�ئ ذ�غ� م�ن ال ما�ن ال�أ طل�ب ض� �ت : �ي �ئي ا� ذ�غ� م�ن ال ال�أ

راع�ة  �ة حـــول الز� �ي عـــاو�ن حو�ث �ت ـــراء �ب ج� ـــوع �إ ـــح�ة ال�ج ومكا�ف

ا�ت  �ي �ن �ق ، و�ت ـــا�خ ـــاوم�ة للم�ن ـــل الم�ق ، والمحاص�ي ـــدام�ة المس�ت

راع�ة  والز� �ة  �ي ذ�غ�  ال�أ ـــم�ة  ظ� م�ن دعـــم  �ت  . كـــر�ة �ت الم�ب راع�ة  الز�

م  ظ� �ن ال�ن حتـــس�ي لى � �ة �إ �ة الـــرام�ي هود الـــدول�ي ـــاو( ال�ج )ال�ف

�ة �ي ا�ئ ذ�غ� ال اـــسا�ت  والس�ي

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


57

سبتمبر/أيلول 2024مسارات في الفيزياء

© 2024 الجمعية العربية للفيزياء

ر  �ي غ�ت ـــح�ة � : لمكا�ف ـــدد�ة ج�ت �ة الم� لـــى الطـــا�ق حـــول �إ ال�ت

�ة  لـــى مصادر الطا�ق حتولُُ �إ عدّّ ال� ُ عـــال، �يُ ـــكل �ف ش� ا�خ �ب الم�ن

د  �ي �ف س�ت ـــا. �ت ي� ًا دول� عاو�نً طل�ب �ت �ت ـــا و�ي ي� و� مرًًا ح�ي ـــدد�ة �أ �ج الم�ت

ذ�  �ي �ف �ن �ة و�ت �ف �ي ظ� �ة ال�ن ـــا�ت الطـــا�ق �ي �ن �ق �ت �ة �ب عـــل�ق حـــا�ث الم�ت �ب ال�أ

ع  م�ي �ي ج� �ة والمـــوارد �ف ـــادل المعر�ف �ب هذ� اللحـــول م�ن �ت ه

�ة علـــى  �ة الـــدول�ي عمـــل وكال�ة الطـــا�ق حـــاء العالـــم. �ت �ن �أ

�ة �ف �ي ظ� �ة ال�ن ال الـــطا�ق �ي م�ج عاو�ن الدول�ي �ف ل ال�ت ـتــسه�ي �

اعل  : م�ف �ة �ة الـــدول�ي ع العلـــم�ي ـــار�ي ـــل�ة علـــى المش� م�ث 3. �أ

كـــور  �ة الـــدول�ي )ITER( المذ� �ة الحـــرار�ي ـــوو�ي ـــار�ب ال�ن �ج ال�ت

عـــاو�ن الـــدول�ي  ع ال�ت ـــار�ي ـــر مش� ك�ث عـــد �أ �ي �ي ا والذ� ً �قً ســـا�ب

�ة ك�ـــرث �ـــتكل�ف �ـــدًًيا وال�أ ع�ق ك�ـــرث �ت ــًا، وال�أ طموـحً

 Square( ع ـــر المر�ب لوم�ت �ة الك�ي �ف �ي ٍ هـــو ص�ف ا�نٍ ـــال �ث م�ث

ـــو�ب  �ن �ي ج� هـــا �ف اؤ� �ن ـــم �ب �ي �ت Kilometer Array: SKA( ال�ت

و�ي  لتســـكو�ب راد�ي ر � ك�ب عـــد �أ �ي �ت ـــا وال�ت رتال�ي س� ـــا و�أ �ي �ق رف�ي � �إ

العالم �ي  �ف

اء  �ن �ي �ب عاو�ن الـــدول�ي �ف ـــد�ة علـــى دور ال�ت ـــل�ة عد�ي م�ث 4. �أ

لخ�ف ع�ن  � �ت �ي �ت لـــدا�ن ال�ت �ي ال�ب �ة �ف درا�ت العلـــم�ي ودعـــم ال�ق

ما�ت  ظ� دُُ م�ن الم�ن رام�ج العد�ي هذ� ال�ب ود ه �ق �ة العالـــم، و�ي �ي �ق �ب

�ة للعلوم  ل�ك TWAS والمـــراكز� الدول�ي �ي ذ� ما �ف �ة �ب الـــدول�ي

�ة ICTP  والمركز�  ـــر�ي ظ� اء ال�ن �ي ز� �ي ـــل المركز� الـــدول�ي لل�ف م�ث

 ICGEB ة� و�ي �ة الح�ي ـــا�ن �ق �ة وال�ت �ي دس�ة الـــورا�ث الـــدول�ي لله�ن

�ة للعلوم  لـــى المراكز� الـــدول�ي �ة �إ ـــا�ف ض� ال�إ ـــا، �ب س�ت رت�ي �ي � �ف

ـــرا�ف  ش� حت�ت �إ �ة � لت�ف � �ة م�خ ام�ي لدا�ن �ن �ي �ب �ة العامـــل�ة �ف راع�ي الز�

�ة �ة الدول�ي راع�ي ـــحو�ث الز� �ة لل�ب ــشار�ي ـ�ت موع�ة الاس� الم�ج

�ي  رى ال�ت �ة الك�ب لا�ث ـــا�ت ال�ث دحت�ي اســـعًًا: مـــا ه�ي ال� �ت

�ي العالم  �ة �ف �ي ـــح�ث سســـا�ت ال�ب هج� العلوم والمؤ� وا �ت

وم؟ ـــام�ي ال�ي ال�ن

�ة  م�ي كاد�ي صدى له ال�أ �ت �ي �ت ، والذ� �ة هم�ي ر �أ ك�ث حتـــد�ي ال�أ �ن ال� �إ

ـــدرا�ت  ـــاء �ق �ن �ي �ب ـــص �ف لت�خ � ـــاط، �ي ش� �ن �ة للعلـــوم �ب العالـــم�ي

لدا�ن  مـــوع�ة ال�ب �ي م�ج �ة �ف �ي ح�ث سســـا�ت ال�ب امعـــا�ت والمؤ� ال�ج

م�ن  ض�ت � ـــا. و�ي �ي ولوج� ك�ن ـــال العلـــوم وال�ت �ي م�ج �ة �ف ـــل�ف �خ الم�ت

�ب  در�ي �ب و�ت ذ�ج ـــم ل� عل�ي ـــح�ث وال�ت ـــود�ة ال�ب �ن ج� حتـــس�ي لـــ�ك � ذ�

ـــمل  ش� �ن �ي مكا�ن �أ �ة �ب هـــم�ي . وم�ن ال�أ �ن �ي الـــطلا�ب الموهـــو�ب

اظ�  �ة والح�ف �ة والعالـــم�ي اد�ة الملح�ي ـــر الر�ي طو�ي ا �ت ً �ضً �ي لـــ�ك �أ ذ�

ـــكار.  �ت ـــا والا�ب �ي ولوج� ك�ن ـــالا�ت العلـــوم وال�ت �ي م�ج هـــا �ف عل�ي

رج�ة  �ن ه� �فإ � ، �ة ولـــو�ي �ة ال�أ �ي ض� هذ� ال�ق عطاء ه م �إ �ت ا لـــم �ي ذ� و�إ

ل  ض�ف � ا�ف �أ ز� �ن �ي اس�ت مـــر �ف س�ت مر�ة ســـو�ف �ت �ة المس�ت دمغ� ال�أ

مـــوع�ة الـ  ـــاص�ة م�ن م�ج ، وخ� ام�ي العلمـــاء م�ن العالـــم ال�ن

.STLCs

هـــدا�ف  �ق �أ �ي ـــح�ق �ي �ت �ي �ف ـــا�ن حتـــد�ي ال�ث ـــص ال� لت�خ � و�ي

 Sustainable( ـــدام�ة �ة المس�ت ـــم�ي �ن حتـــد�ة لل�ت مـــم الم� ال�أ

 ،2030 عـــام  لحـــول  �ب  )Development Goals: SDGs

 ، هـــدا�ف هذ� ال�أ �ق ه �ي ـــح�ق لـــى �ت هـــد�ف كل دول�ة �إ �ث �ت ح�ي

ا�ب  �ي �ي غ� ـــر �ف �ي دم ك�ب �ق �ق �ت �ي ـــح�ق ـــح �ت ـــر المج�ر �ي ولـــك�ن م�ن غ�

ل  ـــ�كِِّ ش� ُ . �تُ دم�ة �ق ا�ت الم�ت ا�ن �ق ـــر ال�ت ش� ر و�ن طو�ي ـــدر�ة عىل �ت ال�ق

�ة  �ة لمعال�ج ســـاس�ي ً �أ رض�ور�ةً ّ�ة  �يّ ـــا�ن �ق درا�ت ال�ت هذ� ال�ق ـــل ه م�ث

 ، ، والصح�ة ا�خ ـــر الم�ن �ي غ�ت ل � د�ة م�ث �ة المع�ق ـــا العالم�ي ا�ي ض� ال�ق

دام�ة المس�ت �ة  �ـــنم�ي وال�ت

مـــد  ـــل�ة ال�أ �ة طو�ي �ي ض� ، وهـــو �ق ـــال�ث حتـــد�ي ال�ث مـــا ال� �أ

اد�ة  �ي �ي ز� ـــل �ف م�ث �ت �ي ، �ف �ة ـــام�ي لـــدا�ن ال�ن ـــل�ب ال�ب غ� �ة ل�أ ـــس�ب ال�ن �ب

ل  �ق لى مـــا لا �ي ـــر �إ طو�ي ـــح�ث وال�ت صـــص لل�ب ـــل الم�خ مو�ي ال�ت

ـــل  �ي . علـــى س�ب مـــال�ي ج� �ج المحـــل�ي ال�إ ـــا�ت ع�ن %1 م�ن ال�ن

ا رتال�ي س� ا و�أ �ي �ق رف�ي � و�ب �أ �ن �ي ج� ع �ف رت المر�ب لوم� �ة الك�ي �ف �ي ص�ف
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ـــا والعالـــم  �ي �ق رف�ي � �ي �أ �ي دول�ة �ف مـــك�ن �أ �ت ـــال، لـــم �ت الم�ث

، ولـــم  ـــى ال�آ�ن ا الهـــد�ف ح�ت �ق هذ� �ي ـــح�ق �ت �ي م�ن  العـــر�ب

 ، �ن ـــام�ي )الص�ي �ي العالم ال�ن ل�ك ســـوى 5 دول �ف �ق ذ� ـــح�ق �ت

�ي  مار الكا�ف �ث �ن الاس�ت ـــا(. �إ �ي ز� د، مال�ي لا�ن ا�ي ـــا، �ت رتك�ي ل، � �ي راز� ال�ب

ع  كار، ود�ف �ت ز� الا�ب �ي ـــعز� و�ي ل�ت مر ح�ي ـــر �أ طو�ي ـــح�ث وال�ت �ي ال�ب �ف

. �ة �ة والعالََم�ي ا�ت المـــلح�ي حتد�ي ، وـــحل ال� صاد�ي �ت ـــمو الا�ق ال�ن

�ن  . �إ �ق �ي ـــكل و�ث ش� ـــط�ة �ب رتا�ب �ة م� لا�ث ـــا�ت ال�ث حتد�ي هذ� ال� ه

مك�ن  �ة �ي �ي ـــح�ث سســـا�ت ال�ب امعـــا�ت والمؤ� ـــدر�ة ال�ج ز� �ق �ي ـــعز� �ت

 . دام�ة �ة المس�ت ـــم�ي �ن هـــدا�ف ال�ت �ق �أ �ي ـــح�ق �ي �ت ســـاعد �ف �ن �ي �أ

ح�ث  �ي ال�ب مـــار �ف �ث اد�ة الاس�ت �ي �ن ز� �فإ ســـه، � �ف �ت �ن �ي الـــو�ق و�ف

هذ�  �ن ه مـــك�ي عمـــل علـــى �ت �ن �ت ـــر م�ن الممـــك�ن �أ طو�ي وال�ت

ـــدم�ة  �ق الم�ت ـــا�ت  ا�ن �ق ال�ت ـــر  ش� و�ن ـــر  طو�ي �ت سســـا�ت م�ن  المؤ�

�ة  �ي عاو�ن هود ال�ت عد ال�ج . و�ت ـــدام�ة �ة المس�ت م�ي �ن �ة لل�ت رض�ور�ي ال

م �ـــري دا�ئ �ث �أ ـــحدا�ث �ت �ة ل�إ ــرضور�ي هذ� الم�ـــجالا�ت ـ� �ي ه �ف

�ن  ـــع�ي ر�ب الأ� كـــرى  ال�ذ �ب  TWAS ـــل�ت  �ف اح�ت ـــرًًا:  عا�ش

ا�ت  ولو�ي ، مـــا ه�ي الأ� �ي ســـها العام المـــاض� س�ي �أ ل�ت

ع  ر�ب ـــوا�ت الأ� لال الس�ن هـــا TWAS خ� وصـــو�ن �ب �ي �ت ال�ت

؟ ال�ـــقادم�ة

ها  ـــركا�ئ ز� ش� �ي ـــعز� ز� علـــى �ت ـــرك�ي �ب علـــى TWAS ال�ت �ج 1. �ي

حتملـــوا  � �ي �ن  �أ هـــم  عل�ي �ي  غ� �ب �ن و�ي  . مـــس�ة ال�خ �ن  �ي ـــم�ي ل�ي �ق ال�إ

ـــرام�ج  �ب �ب �ة  عـــل�ق الم�ت �ة  دار�ي ال�إ ـــا�ت  ول�ي المسؤ� م�ن  ـــد  �ي المز�

�ب ما  ـــدر�ي ورا�ة و�ت مـــالا�ت الدك�ت ـــاص�ة ز� ، وخ� ـــدرا�ت ـــاء ال�ق �ن �ب

�ي  �ة TWAS �ف ما�ن ـــر ل�أ �ي �ي غ�ت ا ال� ح هذ� �ي �ت . س�ي ورا�ة عـــد الدك�ت �ب

هدا�ف  ا�ت وال�أ حتد�ي �ة ال� �ت لمعـــال�ج دًًا م�ن الو�ق �ي ـــا مز� س�ت رت�ي �

ـــاد�ة  �ي ز� طـــل�ب  �ت �ي ا  �ن هذ� �أ لـــ�ك  ذ� هـــم م�ن  . وال�أ ـــد�ة د�ي ال�ج

كو�ن  �ن �ي �ي �أ غ� �ب �ن ، وهو ما �ي �ن �ي م�ي ل�ي �ق ـــركاء ال�إ ل لش�ل مو�ي ال�ت

ـــموال ـج�ــمع ال�أ ـج�ــهود  �أ م�ن  ز�ج � �ت ءًًز�ج�ا لا �ي 

ع ع�ن “العلم  ز� دورها كمدا�ف �ي عز� �ي علـــى TWAS �ت غ� �ب �ن 2. �ي

�ي  ـــل العلم” �ف ج� ـــاس�ة م�ن �أ ”ة و”الس�ي ـــاس� ـــل الس�ي ج� م�ن �أ

صدار  لال �إ لـــ�ك م�ن خ� ذ� ام �ب �ي مـــك�ن ال�ق . و�ي �ة ام�ي لـــدا�ن ال�ن ال�ب

ـــا  ا�ي ض� دل�ة حـــول ال�ق ـــم�ة علـــى ال�أ ا�ئ ـــر �ق ار�ي �ق ـــا�ت و�ت ا�ن �ي �ب

 ، لـــ�ك ذ� لـــى  �إ �ة  ـــا�ف ض� ال�إ �ب  . ـــم�ي العال� ـــو�ب  �ن لل�ج المهـــم�ة 

ا�ت صل�ة  ـــدوا�ت ذ� ـــم ورش� عمل و�ن �ي ظ� �ن مـــك�ن لـ TWAS �ت �ي

اســـا�ت  ع�ي الس�ي �ن وصا�ن �ي م�ي كاد�ي ـــمل ال�أ ش�ت اســـا�ت � الس�ي �ب

رتك�ة � حتد�ـــيا�ت المش� �ة ال� ش� ـــلدا�ن لم�ـــنا�ق �ـــلت�ف ال�ب م�ن م�خ

�ت  ، حا�ن الو�ق �ب �خ �ت ـــل م�ن م�ي ر م�ن 1400 ز� ك�ث ود �أ 3. مـــع وج�

ل�ق  ـــر لل�ق �ي هم. وم�ن الم�ث ـــارك�ت وعهـــم ومش� �ن �ن �ت حتـــس�ي ل�

ـــو�ن م�ن عـــدد  �ت �أ �ي  TWAS ملاء ز� ـــر م�ن %70 م�ن  ك�ث �أ �ن  �أ

ســـاء والعلماء  �ي ال�ن ص �ف �ق ا�ك �ن ، وه�ن لـــدا�ن ـــل م�ن ال�ب ل�ي �ق

�ة  �ي ال�ب �ن غ� �فإ � ، لـــ�ك ـــاء. علاو�ة علـــى ذ� عض� �ي ال�أ ـــا�ب �ف �ب الش�

�ن  ـــط�ي ش� ر �ن �ي ـــر م�ن %95، غ� ك�ث ما �أ ، ر�ب �ة ـــم�ي كاد�ي ـــاء ال�أ عض� �أ

�ة  ـــر�ة لمعال�ج �ي �ة ك�ب ـــا�ك حـــاج� . ه�ن �ة ـــم�ي كاد�ي و�ن ال�أ ؤ�ش� �ي  �ف

ـــمولاًً  ر ش� ك�ث عل TWAS �أ ل ل�ج ـــكل عاج� ش� ـــا �ب ا�ي ض� هذ� ال�ق ه

�ة ارك�ي ش�ت و�

صحا�ب  هـــا مـــع �أ صالا�ت ز� ا�ت �ي ـــعز� �ي علـــى TWAS �ت غ� �ب �ن 4. �ي

ارا�ت  ووز� العلـــوم،  ارا�ت  وز� ـــل  م�ث �ن  �ي ـــس�ي �ي الر�ئ المصلـــح�ة 

م�ة عىل  ا�ئ اعا�ت ال�ق ا�ت العلـــوم، والص�ن م�ي كاد�ي ، و�أ �ة المـــال�ي

 . �ـــنو�ب العالََم�ي �ي ال�ج �ـــيا �ف ولوج� ك�ن العـــلوم وال�ت

َ العالم  ـــك�ةَ �ب �ي عـــام 1988 ش� �ت TWAS �ف �أ ش� �ن ـــد �أ ل�ق

 Third World Network of( ة� ما�ت العلم�ي ظ� ـــال�ث للم�ن ال�ث

حتـــول�ت  �ي � Scientific Organizations: TWNSO(، وال�ت

كار م�ن  �ت ا والا�ب �ي ولوج� ك�ن حتـــاد العلوم وال�ت لى ا� عد �إ ما �ب �ي �ف

 Consortium of Science, Technology( ـــو�ب �ن ل ال�ج ج� �أ

ـــاءًً عىل  �ن and Innovation for the South: COSTIS( �ب

حتول  ا ال� �ن هذ� ـــم م�ن �أ موع�ة الـ 77. وعىل الغ�ر طـــل�ب م�ج

اء  عض� حتـــد�ة والدول ال�أ مم الم� و�ي م�ن ال�أ دعـــم �ق �ي �ب ظ�ح

ـــا،  ي� عمـــل حال� �ن COSTIS لا �ت لا �أ مـــوع�ة الــــ 77، �إ �ي م�ج �ف

�ن  موع�ة الـ 77. �إ �ة م�ج مـــا�ن �ي �أ ودها �ف م م�ن وج� علـــى الغ�ر

�ي  ا �ف ً و�يً لتع�ب دورًًا ح�ي �ن � مك�ن �أ ـــط COSTIS �ي �ي ش� �ن عاد�ة �ت �إ

ها �ت �ي �ج �ي رتا�ت اس� ــًا �ب دـمً �ي �ق المض�
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�ي  ال�ت ـــح�ة  ص�ي ال�ن ه�ي  مـــا  ـــرًًا،  �ي خ�أ � ـــر:  ع�ش حـــاد�ي 

�ن  �ي ـــل�ي �ب �ق المس�ت �ن  �ي دار�ي وال�إ للعلمـــاء  هـــا  دقمو�ن � �ت

طاكـــم،  خ� علـــى  ـــر  الس�ي لـــى  �إ طمحـــو�ن  �ي �ن  �ي ال�ذ

؟ �ي العـــر�ب ـــم  العال� م�ن  ـــ�ك  ول�ئ �أ ـــاص�ة  وخ�

ه:  صح �ب �ن �ن �أ مك�ن �أ ا ما �ي ه�ن

 . �ك َ �فَغ�ش�  مامََ�ك و ـــر اه�ت �ي �ث �ي �ي ال العلم�ي الذ� ـــر الم�ج �ت 1. اخ�

كو�ن  دما �ي . ع�ن ز� �ي ـــح�ف ـــكار وال�ت �ت لـــى الا�ب ع �إ د�ف �ة �ت العـــاط�ف

حج � �ن �ن �ت ــحج �أ م�ن المـ�ر ، �ف �ي �ق �ي ــضول ح�ق ـ�ف �ك � لد�ي

�ة والسع�ي  �ب ا�ت السمع�ة الط�ي سسا�ت ذ� المؤ� حتا�ق �ب 2. الال�

و�ي  م�ي ال�ق عل�ي ســـاس ال�ت . ال�أ م�ي كاد�ي ز� ال�أ ّ م�يّ �ق ال�ت �ي ـــح�ق ل�ت

م  ز�ت . ال� ـــدم�ة �ق ـــح�ث الم�ت ـــرص ال�ب مـــام �ف ـــوا�ب �أ �ب ـــح ال�أ �ت �ف �ي

ـــور ورش� العمـــل  لال ض�ح ـــا�ة م�ن خ� علـــم مـــدى الح�ي ال�ت �ب

�ي  د�ة �ف د�ي طورا�ت ال�ج �ة ال�ت دوا�ت لمـــواك�ب مرا�ت وال�ن �ت والمؤ�

. م�ـــجال عمل�ك

�ن  ه�ي ��جِِّ را�ن والمو �ق ـــوع�ة م�ن ال�أ �ن ك�ة م�ت �ب رخاط مع ش� � 3. الا�ن

�ة  هم�ي ـــالغ� ال�أ مرًًا �ب ُ �أ عـــاو�نُ عدّّ ال�ت ُ . �يُ �ن �ي والعلمـــاء الـــدول�ي

ـــرص  لـــى �ف د�ي �إ ؤ� �ن �ي مـــك�ن �أ �ة و�ي �ث �ي العلـــوم الحـــد�ي �ف

مك�ن  �ت د لا �ت كـــر�ة �ق �ت كار م�ب �ف رتك�ة و�أ � ـــد�ة ومـــوارد مش� د�ي ج�

. رفد�ك م� ـــها �ب �ق �ي حت�ق م�ن �

ه.  رف م�ن مـــر لا م� كاســـا�ت �أ �ت هت، والا�ن ا� دّّحت�ي 4. العلـــم لـــه �

 ، �ك �ب ســـال�ي �ف �أ �ي ـــك�ي �ت ـــم �ب ـــل، و�ق ش�ف عل�ـــمْْ م�ن حـــالا�ت ال� �ت

دمًًا. �ي �ق اـــلمض� �ي  ـتــرم �ف واس�

 . �ة �ة والعالََم�ي ا المحـــل�ي ا�ي ض� ـــ�ك حـــ�لََّ ال�ق ح�ث �ي �ب ـــاول �ف �ن 5. �ت

�ن  مع. �إ �ت ـــر ملموس علـــى الم�ج �ي �ث �أ حـــدا�ث �ت لى �إ ْ �إ اهـــدََ�فْ

، والصح�ة  ـــا�خ ر الم�ن �ي غ�ت ـــل � ـــاكل المحل�ة م�ث �ة المش� معـــال�ج

د�ي  ؤ�ت �ة لا � ـــدام�ة الطـــا�ق ، واس�ت �ي ا�ئ ذ�غ� م�ن ال ، وال�أ العـــام�ة

ع عىل  �ف ال�ن عـــود �ب ـــل �ت ، �ب حفـــس�ب ـــدّّم العلـــوم � �ق لـــى �ت �إ

ا ض� �ي �ة �أ ــرش�ي ـ� ال�ب

�ف  كش� ـــل اس�ت ـــال واحـــد، �ب �ي م�ج ســـ�ك �ف �ف حتصـــر �ن 6. لا �

ا  ها، وهذ� �ن �ي ـــوا�ت �ب �ج عدد�ة وحاوِِل ســـ�دََّ ال�ف ٍ م�ت صصـــا�تٍ �خ �ت

 . د�ة ـــاكل المع�ق كر�ة للمش� �ت لى لحول م�ب د�ي �إ ؤ� �ن �ي مك�ن �أ �ي

ما  لز�ا ـــاء ال�ب �ي ز� �ي �ي �ف �ي �ف ـــح�ث دّّى �ب ـــال، �أ ـــل الم�ث �ي علـــى س�ب

�ي دراس�ة رحك�ة  ـــع�ة �ف و�ق ر م�ت �ي ا�ت غ� �ق �ي ط�ب لـــى �ت �ة �إ ـــر�ي ظ� ال�ن

ه�ج  ـــم�ة ال�ن �ي هـــر �ق ظ� ، مـــا �أ �ة ـــا�ف �ي ال�ج راض� �ي ال�أ ـــار �ف �ب الغ�

 . صصا�ت �خ ال�ت عـــدّّد  م�ت

لال  ، م�ن خ� معـــ�ك �ت ـــل م�ج ز� العلـــم داخ� �ي ـــعز� لـــى �ت 7. ادعُُ �إ

�ة  �ي ح�ث �ة ال�ب �ي حت�ت �ة ال� �ي �ن ـــم وال�ب عل�ي �ي ال�ت مار �ف �ث ـــع الاس�ت �ي �ج ش�ت �

 ، اسا�ت ع�ي الس�ي رخاط مع صا�ن � ، والا�ن اســـا�ت الداعم�ة والس�ي

ـــل  �ي لهـــام ال�ج ، و�إ ـــا�ت العـــام�ة ش� ا�ق �ي الم�ن ـــارك�ة �ف والمش�

ال�ـــقادم م�ن العلماء

اذ�  س�ت ل لل�أ �ي ز�ج� ـــكر ال ال�ش ر مســـارا�ت �ب حر�ي �ق �ت ر�ي ـــدّّم �ف �ق �ت �ي

�ي  ذ� �ي �ف �ن ـــر ال�ت ، المد�ي ـــور محمـــد حا�ج عـــل�ي حـــس�ن الدك�ت

م�ة  ّ �ظّن س م� �ي ـــم ر�ئ ر�ن �ث ع �ق ـــار�ب الر�ب �ق ٍ �ت ـــس لمدّّ�ةٍ �سِّؤ�ِ الم

ع�ة م�ن  رص�ة الرا�ئ ه ال�ف ـــا هذ� ح�ن ، على م�ن ّ�ة TWAS الـــدول�يّ

ل�ة ا�ب ه الم�ق �ـــجراء هذ� م �لإ ــهِ الكر�ي ـت � و�ق

ما�ن طه �ي �ي�إ �ن د الغ� ا ع�ب دا�ن ار د ال�ف ر�ن
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�ة ار علم�ي �ب خ�أ �
مر  ، ال�ق رمو�ن مر الكامـــل: الســـو�ب ال�ق

ر�ق �أ�ز ال

عرََ�ف  ـــهد العالـــم مـــا �ي ســـطس-�آ�ب 2024، ش� غ� �ي 19 �أ �ف

ع�ة  ر�ب ول م�ن �أ رمو�ن supermoon،  وهو ال�أ اسم الســـو�ب �ب

�ي  ا �ف ً �ضً �ي هـــر �أ �ي عام 2024 )ظ� �ة لـــه �ف ال�ي �ت هـــورا�ت م�ت ظ�

ـــر- و�ب ك�ت �ي 17 �أ لـــ�ك �ف هـــر كذ� ظ� لـــول، وس�ي �ي ر-�أ م�ب �ت 18 س�ب

لّّى  �ج �ت �ث �ي ( ح�ي �ي ا�ن �ن ال�ث ـــر�ي ش�ت ر-� م�ب و�ف وّّل و18 �ن �ن ال�أ ـــر�ي ش�ت �

ـــا م�ن عـــد�ة  ي� � ، وكا�ن مر�ئ �ة ٍ عـــملا�ق حـــال�ةٍ مـــر �ب هـــا ال�ق �ي �ف

العالم. ـــحول  اط�ق  م�ن

كو�ن  دما �ي مـــر ع�ن لى ال�ق ” �إ رمو�ن ـــر مصطلـــح “الســـو�ب �ي ش� ُ �يُ

لمعََ  رََ و�أ ك�ب عهل �أ �ج ، ممّّـــا �ي رض� ط�ة له م�ن ال�أ �ق ـــر�ب �ن �ق �ي �أ �ف

 ٍ ام�ةٍ �ق ســـه علـــى اس�ت �ف �ت �ن �ي الو�ق عًًا �ف ِ ـــاد، وا�قِ م�ن المع�ت

ـــه  لـــى كو�ن �ة �إ ـــا�ف ض� ال�إ . �ب رض� ـــمس وال�أ واحـــد�ة مـــع الش�

مـــرََ  �ي ال�ق ”، �أ ر�ق ز� مـــرًًا �أ ـــا “�ق ً �ضً �ي مـــرُُ �أ ، كا�ن ال�ق رمو�ن ســـو�ب

دلًًا  مار كامل�ة )�ب �ق ـــع�ة �أ ر�ب ه �أ �ي هر �ف ظ�ت صـــلٍٍ � �ي �ف َ  �ف ـــال�ثَ ال�ث

هت  � ســـم�ي ، ولك�ن �ت ر�ق ز� لو�ن �أ مر �ب هـــر ال�ق ظ� (. لـــم �ي �ة لا�ث م�ن �ث

ا  ً �ضً �ي عـــر�ف �أ ُ لى عـــام 1528. و�يُ عـــود �إ ـــد �ت ال�ي �ق �ت ـــط �ب �ب رت�ت �

ســـاعد  �ث كا�ن �ي مر الحصـــاد”، ح�ي ـــل “�ق ـــىر م�ث خ� ســـماء �أ �أ �ب

هئ الســـاطع  و� ل ض� ض�ف � لهـــم �ب مـــع محاص�ي �ي ج� �ن �ف لحا�ي ال�ف

مر والمس�ت

واهـــر  ـــدُُ م�ن الظ� مـــرََ العد�ي �ق ال�ق ، را�ف ـــل�ة هذ� الل�ي �ي ه �ف

مر  حز�ل. وكا�ن ال�ق ـــاهدا�ت كوك�ب  رو�ة مش� ل ذ� ، م�ث �ة لفك�ي ال�

ســـطس- غ� حد 18 �أ اح ال�أ دءًًا م�ن ص�ب ـــام، �ب �ي �ة �أ لا�ث ـــا ل�ث ي� � مر�ئ

. المصد ســـطس-�آ�ب غ� عاء 21 �أ ر�ب ـــاح ال�أ ـــى ص�ب �آ�ب وح�ت

�ي  مـــر العـــملا�ق �ف �ي لل�ق �ئ �ج�ز كســـو�ف 
لـــول 2024 �ي ر-�أ م�ب �ت 18 س�ب

اهـــر�ة  لـــول 2024 ظ� �ي ر-�أ م�ب �ت �ي 18 س�ب ـــهد العالـــم �ف ش�

مـــر  لل�ق �ي  �ئ ز�ج�  كســـو�ف  �ي  �ف ـــل�ت  م�ث �ت �ة  ز� مـــم�ي �ة  لفـــك�ي �

 ،)Harvest Moon(”مر الحصـــاد ـ”�ق العـــملا�ق المعـــرو�ف �ب

لفـــ�ك والمصورو�ن م�ن  ـــه هـــوا�ة ال� �ت �ي ؤ�ر ـــع �ب م�ت �ي اس�ت والذ�

ـــا�ن  �ت ّ ك�يّ مر�ي ـــا، ال�أ ورو�ب لـــ�ك �أ �ي ذ� مـــا �ف ، �ب ـــارا�ت ـــل�ف ال�ق �ت م�خ

ا �ي �ق رف�ي � و�أ

د كا�ن  �ق ـــىر؛ �ف خ� �ة �أ لفك�ي واهـــر � مـــر مـــع ظ� ا ال�ق ام�ن هذ� ز�ت �

لـــول  �ي ر-�أ م�ب �ت �ي س�ب هـــر عـــاد�ة �ف ظ� �ي �ي مـــر الحصـــاد، الذ� �ق

دا  �ث �ب ـــا، ح�ي ً مرًًا عمل�قًا ، �ق �ي �ف ـــر�ي دال ال�خ ـــر�ب م�ن الاع�ت ال�ق �ب

�ي  رض� �ف ـــه م�ن ال�أ رتا�ب � �ب ا�ق س�ب اد �ب لمـــع م�ن المع�ت ـــر و�أ ك�ب �أ

مر  �ن �ق ـــم م�ن �أ ”)perigee(. وعىل الغ�ر �ض �ي ـــط�ة “الـــض�ح �ق �ن

ىرخ�،   مار الكامـــل�ة ال�أ �ق ـــكهل ع�ن ال�أ لت�ف ش� � �خ الحصـــاد لا �ي

�ي  هت الذ� � �ي و�ق �ب �ت ـــس�ب �ي �ب �خ ـــار�ي س�ب اســـمه ال�ت ـــه اك�ت �ن لا �أ �إ

كـــمال حصادهم �ن عـــىل �إ لحا�ي ُـــساعد ال�ف كا�ن �يُ

ءًًز�ج�ا م�ن   رض�  �لُّظ�ُ ال�أ طّّغ�ى   ، �ي �ئ ز�ج ا الكســـو�ف ال� لال هذ� خ�

�ي  �ي محلوظ� �ف �ئ ز�ج� لام  ظ� لـــى �إ دّّى �إ مـــر، مـــا �أ ســـطح ال�ق

ا  �ي طا�ن ر�ي �ت �ب �ي ـــو�ق �ت �ن الســـاع�ة 01:41 و05:47 �ب �ي الســـماء �ب

ه كا�ن  �ن لا �أ ا، �إ ً �فً �ي ـــر كا�ن ط�ف �ي �ث �أ �ن ال�ت ـــم �أ 1+(. ورغ� ش�ت � �ن ـــر�ي )غ�

. المصد لفـــ�ك ـــا�ق ال� وح لعش� وض� ا �ب ً �يًئ مر�
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التخليق النووي البدئي

قصةٌٌ وقيود على نظريّّات الثقالة المُُعدََّلة
ى العمر ح�ي محمد �ي

ا ، سور�ي �ق امع�ة دمش� �ة العلوم، ج� اء، كل�ي �ي ز� �ي سم ال�ف �ق ر �ب �ي س�ت طال�ب ماج�

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


62

سبتمبر/أيلول 2024مسارات في الفيزياء

© 2024 الجمعية العربية للفيزياء

�خ  ار�ي : ملامـــح م�ن ال�ت ر الكـــو�ن �ج لـــى �ف ولاًً: رحـــل�ة �إ �أ

�ي الكو�ن

ار  ـــار�ب 13.8 مل�ي �ق ـــل مـــا �ي �ب ول، �ق ـــاح الكـــو�ن ال�أ �ي ص�ب �ف

ك�ن  ، لم �ي د�ة ع�ي �ة ال�ب لت�ك اللـــظ�ح �ي � ـــا. �ف �ن ص�ت ـــد�أ �ق �ب ، �ت �ة س�ن

ك�ن  وم؛ لـــم �ي هما ال�ي عر�ف و مـــكا�ن كمـــا �ن مـــا�ن �أ ـــا�ك ز� ه�ن

ط�ة  �ق ، وم�ن �ن �ي ها�ئ رفاغ� لا �ن ا�ك � ل كا�ن ه�ن ء، �ب �ي ـــا�ك ش� ه�ن

 ،)Singularity( ول�ي ـــرد ال�أ �ف اســـم  ال�ت عـــر�ف �ب ُ ـــر�ة �تُ �ي صغ�

�خ  ار�ي �ي �ت ـــم �ف عظ� ولـــى لحلـــد�ث ال�أ ـــرار�ة ال�أ �ت الش� طـــل�ق ا�ن

هذ�  و�ت ه �ث اح�ت م )Big Bang(، ح�ي �ي ار العظ� �ج �ف : الا�ن الكـــو�ن

�ة  مل المـــاد�ة والطا�ق ا  علـــى م�ج �دًّج�ً ـــر�ة  �ي ـــط�ة الصغ� �ق ال�ن

ار  �ج �ف ا الا�ن لال هذ� ها. وم�ن خ� �ن �ي الكو�ن ح�ي �ن �ف �ي َ ـــود�تَ الموج�

ولى،  هـــر�ت ملامهح ال�أ ل، وُُلد الكو�ن وظ� �ي الها�ئ الكـــو�ن

مدد ـتــطور وال�ت لٌٌ م�ن ال� د�أ مـــسارٌٌ طو�ي �ب ل�ي

ُســـمى عصر  ما �يُ ولـــى م�ن الكو�ن �ب ُ ال�أ �ةُ �ب �ت الـــح�ق ـــد�أ �ب

ـــر�ة  ص�ي �ة �ق �ي م�ن ـــر�ة ز� �ت ـــ�ك  )The Planck Era(، وه�ي �ف لا�ن �ب

ـــدر  �ق ُ �ي �يُ ، والذ� ـــ�ك لا�ن م�ن �ب ز� عـــر�ف �ب ُ �ق مـــا �يُ ـــس�ب �ة �ت ـــا�ي لغ�ل

ا�ت  �ة ذ� �ي م�ن ـــر�ة ز� �ت ـــر �ف صغ� �ة وهـــو �أ �ي ـــا�ن حـــوال�ي  43-10  �ث �ب

ع�ة  ر�ب ـــوى ال�أ �ن ال�ق دهـــا �أ ـــد ع�ن �ق ع�ت ُ ، و�يُ �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ـــى �ف مع�ن

 ، �ة ـــس�ي اط�ي �ن ، الكهرومغ� ـــال�ة �ق اء{ال�ث �ي ز� �ي �ي ال�ف �ة �ف ســـاس�ي ال�أ

حت�ت  د�ة � �ت مُُو�حََّ }كا�ن �ة �ف ـــع�ي �ة الض� وو�ي ، وال�ن �ة و�ي �ة ال�ق وو�ي ال�ن

ىت  . ح� مى واحـــد�ة ـــو�ة عظ� �ي صـــور�ة �ق ـــل�ة �ف �ة ها�ئ طـــا�ق

�ة  رظ��ي  ر �ن طو�ي ـــو�ن �ت �ي ا�ئ �ي ز� �ي حاول العلماء وال�ف ا، �ي ـــا هذ� وم�ن �ي

�ة  ّ ـــ�يّر ظ� ـــا�ت �ن رظ��ي  هذ� ال�ن ـــز�ر ه �ب ـــوى، وم�ن �أ هذ� ال�ق ـــد ه و�حِِّ ُ �تُ

�ة  �ق ا�ئ ـــار ال�ف و�ت �ق )Supersymmetry(، وال�أ ـــا�ئ رظ� ال�ف ا �ن ال�ت

)Supergravity( ة� �ق ـــا�ئ ـــال�ة ال�ف �ق )Superstrings(، وال�ث

هت  ـــا�ت رحار� اض� درج� �ف �خ مدد الكـــو�ن وا�ن مرار �ت مـــع اس�ت

صـــال  �ف �ي الا�ن ـــوى �ف هذ� ال�ق �ت ه ـــد�أ ، �ب ـــ�ك لا�ن عـــد عصـــر �ب �ب

ولى  ـــال�ة ه�ي �أ �ق �ت ال�ث ا. كا�ن ً �يًج � در�ي ـــع�ض �ت هـــا ال�ب عض� ع�ن �ب

ـــد�ة  ـــو�ة المُُو�حِِّ صـــل�ت ع�ن ال�ق �ف �ت وا�ن ّز� ـــم�يّ �ي �ت ـــوى ال�ت ال�ق

�ي  �ف الكـــو�ن  ـــد�أ  �ب �ي ـــا،  وه�ن ـــىر.  خ� ال�أ ـــوى  لل�ق ـــىر  الك�ب

ار )WMAP العلم�ي اسا  NASA/ مس�ب �ق (�ن رف�ي � . �خ الكو�ن ار�ي �ي ل�ت م�ن ط ز� كل 1: خ� الش�
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�ة  رظ��ي  اســـم عصـــر ال�ن ُعر�ف �ب ـــد �يُ د�ي لـــى عصر ج� ـــول �إ الدخ�
 10-43 ـــد م�ن م�ت ـــىر )The GUT Era( ، و�ي �ة الك�ب ّ ـــد�يّ وح�ي ال�ت

�ي  رت�ة حاســـم�ة �ف � ًا، وه�ي �ف �بً ر�ي �ق �ة �ت �ي ا�ن لى  36-10 �ث �ة �إ �ي ـــا�ن �ث

�ة ع�ن  و�ي �ة ال�ق ـــوو�ي و�ة ال�ن صـــل�ت ال�ق �ف �ث ا�ن �خ الكو�ن ح�ي ـــار�ي �ت

و�ة  �ن ال�ق �ي مـــع �ب �ج �ي �ت و�ة ال�ت �ة ) ال�ق �ف ـــع�ي ـــو�ة الكهروض� ال�ق

ُعر�ف  (، و�تُ �ة �ف ع�ي �ة الض� وو�ي و�ة ال�ن �ة وال�ق ـــس�ي اط�ي �ن الكهرومغ�

 )symmetry breaking( ـــر اظ� �ن كســـر ال�ت �ة �ب هذ� اللـــظ�ح ه

�ي  وهر�ي �ف ل�ك دور ج� ـــىر. وكا�ن لذ� �ة الك�ب ّ د�يّ وح�ي و�ة ال�ت لل�ق

 ، �ت لـــ�ك الو�ق و�ن ذ� ض�غ� �ي  ـــه �ف �ن د �أ �ق ع�ت ُ ذ� �يُ ، �إ طـــور الكـــو�ن �ت

ار�ب  �ق م �ي لى ح�ج ر�ة �إ م الذ� ح�ج �ت �ب اءٌٌ م�ن الكو�ن كا�ن ز�ج�  ـــم�ت �أ �ن

ل  م الها�ئ �خ ض�ت ا ال� . حـــد�ث هذ� ّ�ة ـــمس�يّ ا الش� �ن وم�ت ظ� م م�ن ح�ج

غ�ل �ب �ي �ت ـــوء ال�ت اوز� ســـرع�ة الض� �ج �ت ســـرع�ة �ت �ب

 ،c ≈ 3×108  m/s  

هذ� السرع�ة  �ن ه ، ل�أ �ة �ي س�ب د�أ ال�ن ل�ك م�ب ال�ف ذ� �خ �ن �ي دو�ن �أ

س�ت ســـرع�ة  ، ول�ي مكا�ن الكو�ن �ج ز� ـــس�ي مدّّد �ن �ت ســـرع�ة �ت ع�ن

ها  �ن عل�ي ـــع�ي �ت ـــال�ي لا �ي ال�ت ، و�ب ـــل معلوما�ت �ق و ل�ن لمـــادّّ�ة �أ

�ة  رظ��ي  �ن �ن لى �أ ـــا �إ ـــار ه�ن ش� ُ وء. �يُ حدود ســـرع�ة الض� ام �ب ز�ت الال�

لدو�ن  �ي �ن ش� �ي ��يَّئَ  ـــا� �ي ز� �ي ـــل ال�ف �ب رتاحها م�ن �ق � ـــم ا�ق ـــد �ت GUT �ق

ـــا�ي  ورج� �ي ج� وهـــوارد    )Sheldon Glashow( ـــو  لش�ا غ�

ض�رت  � �ف �ث �ت ، ح�ي ّا�ت �يّ �ن ع�ي ل الس�ب وا�ئ �ي �أ )Howard Georgi(  �ف

ا�ت  د طا�ق �ة ع�ن لا�ث �ة ال�ث �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ـــوى ال�ف دََ ال�ق وح�ي �ة �ت ـــر�ي ظ� ال�ن

م  الغ�ر (، و�ب ـــول�ت رتو�ن �ف لك� ـــا �إ �ج �ي علـــى م�ن GeV(  1014 ج� �أ

وى  �ن مس�ت لا �أ ، �إ �ت ز� مـــا�ي د �ت �ة �ق ـــو�ي �ة ال�ق وو�ي ـــو�ة ال�ن �ن ال�ق �أ

لى الحد  دًًج�ا �إ عًًفـــا  � ال مر�ت ز� �ي الكـــو�ن كا�ن لا �ي �ة �ف الطـــا�ق

�ي  . �ف ـــا�ت رتو�ن � ا�ت وال�ن و�ن رو�ت ـــكل ال�ب ش�ت � ســـمح �ب �ي لـــم �ي الذ�

�ب  رح صاخ� ـــار�ة ع�ن “�ب كـــر، كا�ن الكـــو�ن ع�ب �ت الم�ب ا الـــو�ق هذ�

�ة  ســـاس�ي ما�ت ال�أ س�ي ـــك�ن ال�ج �ث لـــم �ت ”ت، ح�ي م�ن الكـــواركا�

ها  عر�ف �ي �ن ل المـــاد�ة ال�ت ـــك�ي ش�ت مع ل� �ج �ي ال�ت �ت �ف ـــد�أ ـــد �ب �ق

وم ال�ي

هها الكو�ن  �ي واج� �ة ال�ت ـــكل�ة الرحار�ة العـــال�ي ُعد مش� �تُ

 ، ا�ت �ي �ي علـــم الكو�ن ل �ف ـــد المســـا�ئ ع�ق ـــه م�ن �أ ا�ت دا�ي �ي �ب �ف

عرََ�ف  ُ ٌ �تُ �ةٌ ّ ـــ�يّر ظ� ـــكل�ة �ن هذ� المش� �ي لّّح ه ولك�ن ما ســـاعد �ف

ـــم،  �خ ض�ت ا ال� مـــرّّ هذ� �ي )inflation(. اس�ت ـــم الكـــو�ن �خ ض�ت ال� �ب

�ة  ّ د�يّ وح�ي و�ة ال�ت ـــر ال�ق اظ� �ن د كســـر �ت د ع�ن َ �قَت ع� ُ د�أ كما �يُ �ي �ب الذ�

دًًج�ا، حوال�ي  ر  ص�ي �ت �ق ، لو�ق �ة ز� �ي ره�ة وج� �ب عده �ب و �ب ـــىر �أ الك�ب

�ن الكو�ن  �ي �أ ع�ن ا، ما �ي ً س�يً مدد �أ ا ال�ت . كا�ن هذ� �ة �ي ـــا�ن 32-10  �ث

�ة  �ي م�ن رت�ة الز� � هذ� ال�ف لال ه ـــد�ة خ� ٍ عد�ي مه مرا�تٍ ـــاع�ف ح�ج ض�ت �

م واصل  �خ ض�ت ـــر�ة ال� �ت هـــاء �ف �ت عـــد ا�ن ، و�ب �ة ـــا�ي ـــر�ة لغ�ل ص�ي ال�ق

مدد  ـــر، وهو ال�ت �ي ك�ث ل �ب �ق ســـرع�ة �أ مـــدّّدََه ولك�ن �ب الكـــو�ن �ت

ا ا هذ� وم�ن ـتــرًًما ح�ـــىت �ي ال مس� ز� �ي لا �ي الذ�

ـــا�ت الحـــرار�ة  مـــر�ت درج� ـــم، اس�ت �خ ض�ت هـــاء ال� �ت عـــد ا�ن �ب

لـــى  �ن وصـــل�ت �إ لـــى �أ ، �إ �ي �ج ـــدر�ي ـــكل �ت ش� ـــاض� �ب �ف �خ الا�ن �ب

�ة  س�ي اط�ي �ن و�ة الكهرومغ� ها ال�ق �ي صـــل�ت �ف �ف �ي ا�ن ط�ة ال�ت �ق ال�ن

�ة  �ي ا�ن ل�ك حـــوال�ي 12-10�ث ، وذ� �ة �ف ع�ي �ة الض� وو�ي ـــو�ة ال�ن ع�ن ال�ق

�ت  ض�ف � �خ ، ا�ن هذ� المحرـــل�ة ـــد ه ـــم. ع�ن �ي ـــار العظ� �ج �ف عـــد الا�ن �ب

ـــو�ق  �ف �ي مـــا �ي لـــى مـــا دو�ن K 1015، �أ �ة الحـــرار�ة �إ درج�

ار�ب  �ج ـــل ال�ت ض�ف � ـــمس. �ب َ ســـطح الش� ـــو�ن مر�ة رحار�ةَ ل�ي رت�ي ـ� �ب

مـــك�ن العلمـــاء م�ن  ، �ت مـــا�ت س�ي ـــاء ال�ج �ي ز� �ي �ي �ف �ة �ف �ث الحـــد�ي

لى  صل �إ ـــا�ت رحار�ة �ت د درج� �ة ع�ن �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي دراس�ة الحـــالا�ت ال�ف

�ت  �ي كا�ن ـــرو�ف ال�ت هم الظ� ـــا �ف ح ل�ن �ي �ت K 1017، وهـــو مـــا �ي

ار  �ج �ف �ة م�ن حدو�ث الا�ن �ي ـــا�ن عد 14-10 �ث �ي الكو�ن �ب د�ة �ف ســـا�ئ

م �ي العظ�

عد.  رت�ة �ب � لتـــ�ك ال�ف ســـرار � ـــا�ف �أ كش� هِِت رلح�ة اس�ت � �ن لـــم �ت

اد�ة  ـــكل�ت الماد�ة والمـــاد�ة المض� ش�ت اء، � �ن �ث لتـــ�ك ال�أ �ي � �ف �ف

ٍ رحار�ي  �نٍز� ـــوا �ي �ت ـــا �ف �ت ب�ـــا، وكا�ن � ر�ي �ق �ة �ت ســـاو�ي ـــا�ت م�ت كم�ي �ب

ـــط�ة  ش� ا�ت ال�ن و�ن و�ت ها ال�ف �ت �ب ّ�ب س�بّ �ي �ت ـــاعلا�ت ال�ت �ف ً لل�ت �ةًج � �ي �ت �ن

مك�ن  �ت ، لـــم �ت لـــ�ك . ومـــع ذ� ـــر�ة �ت لتـــ�ك ال�ف �ي � ـــود�ة �ف الموج�

�ي  �ق لت�ت �ن � ـــل �أ �ب ـــر�ة �ق �ي �ة ك�ب طـــع مســـا�ف مـــا�ت م�ن �ق س�ي ال�ج

حتول  � ا و�ت ً ع�ضً هـــا �ب َ ع�ضَ �ي �ب �ن ُ�ف �تُف � ، ـــاد�ة هـــا المض� ما�ت س�ي �ج �ب

�ة  هذ� العمـــل�ي �ت ه . كا�ن �ة �ة صـــر�ف لـــى طـــا�ق ـــىر �إ خ� مـــر�ة �أ
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�ة  ىت لظ�ح هـــا ح� ا�ئ �ن ما�ت و�ف س�ي كـــوّّ�ن ال�ج �ن �ت �ي مـــر�ة �ب مس�ت

م.  �ي ار العظ� �ج �ف عـــد الا�ن �ة �ب �ي ا�ن ـــدر �ب 0.001 �ث �ق م�ن �ي مـــرور ز�

�ة  لـــى درج� ـــرد �إ مـــدد الكـــو�ن و�ب ، �ت ـــط�ة �ق هذ� ال�ن ـــد ه ع�ن

ـــكل�ت  ش�ت مامًًا، � هوم �ت رََ م�ف �ي ال غ� ز� �ب ما لا �ي ، ولـــس�ب �ة �ي كا�ف

مـــا�ت  س�ي لاًً ع�ن ج� ـــل�ي ـــد �ق �ي ز�ت �ة � ـــس�ب �ن مـــا�ت المـــاد�ة �ب س�ي ج�

اد�ة المض� الـــماد�ة 

مامًًا،  �ن �ت �ي َ �قَ طـــا�ب ها م�ت ا�دِِّ دارا المادّّ�ة ومُُض� لـــو كا�ن م�ق

ـــع  م�ي ـــاءٍٍ كامـــلٍٍ ل�ج �ن لـــى �ف هـــى �إ �ت ـــد ا�ن لـــكا�ن الكـــو�ن �ق

ودََ  . ولك�ن وج� ـــا�ت و�ن و�ت ى ســـوى ال�ف ّ �قّ �ب ، ولما �ت ما�ت س�ي ال�ج

ـــغ�ل  ـــاد�ة - �ب �ن المـــاد�ة والمـــاد�ة المض� �ي �ف �ب �ي ٍ ط�ف ـــاو�تٍ �ف �ت

ار  ـــو�ن واحد لكل مل�ي رو�ت ار و�ب عـــادل )مل�ي �ة �ت �ي �ب ر�ي �ق �ة �ت ـــس�ب �ن

�ة  �ي و�ن ار�ي اء المـــاد�ة ال�ب �ق �ب ـــاد(- هو ما ســـمح �ب ـــو�ن مض� رو�ت �ب

وم  �ج �ي الكـــو�ن م�ن �ن وم �ف ـــراه ال�ي ـــكّّل ك�لََّ مـــا �ن ش� ُ �ي �تُ ال�ت

رجا�ت وـــكواك�ب وم�

 ، الكـــو�ن عمـــر  م�ن  ولـــى  ال�أ ـــا�ت  الظ�حل هذ�   ه �ي  �ف

ل  �ن حـــرار�ي كامل داخ� ـــواز� �ي حـــال�ة �ت مـــا�ت �ف س�ي �ت ال�ج كا�ن

و  �ي )primordial soup( �أ ـــدْْ�ئ ب� الحََســـاء ال� ســـمى �ب مـــا �ي

�ج  �ي مز� )primordial plasma(، وه�ي  �ة  �ي ـــدْْ�ئ ب� ال� مـــا  لز�ا ال�ب

 ، ـــا�ت و�ن رو�ت ـــل ال�ب �ة م�ث ـــحو�ن �ة المش� ول�ي مـــا�ت ال�أ س�ي م�ن ال�ج

هـــا  ب�ـــر ع�ن ع� ُ هذ� الحـــال�ة �يُ . ه ـــا�ت رتو�ن لك� ، وال�إ ـــا�ت رتو�ن � ��نِِّ وال

�ن معدل  لـــى �أ ـــر �إ �ي ش�ت �ي � �ة Γ ≫ H، وال�ت الـــعلا�ق ـــا �ب ي� � اض� ر�ي

ر م�ن معدّّل  �ي ك�ث علـــى �ب مـــا�ت Γ كا�ن �أ س�ي �ن ال�ج �ي اعـــل �ب �ف ال�ت

ىرخ�،   ار�ة �أ ع�ب ـــل. �ب �ت ها�ب ا�ب �ث مـــدد الكو�ن H ، المعـــرو�ف �ب �ت

اس�ب عكسًًا  �ن ما�ت الم�ت س�ي كا�ن المســـار الرح الوسط�ي لل�ج

اس�ب  �ن ـــل الم�ت طر ها�ب ـــص�ف �ق ـــر م�ن �ن �ي ك�ث صـــرََ �ب �ق مـــع Γ  �أ

.H عكسًًـــا مع

ُ الكو�ن  ـــوم�ةُ ظ� صل م�ن ـــى �ت �ن ح�ت ـــواز� ا ال�ت مـــر هذ� س�ت �ي

اعل Γ مع معدل  �ف هـــا معدل ال�ت �ي ســـاوى �ف �ت لى ملحر�ة �ي �إ

صل  حـــد�ث �ف ، �ي ـــط�ة �ق هذ� ال�ن ـــد ه �ي Γ ~ H(. ع�ن ـــل H )�أ ها�ب

، وهو ما  �ة �ي ـــدا�ئ ما ال�ب لز�ا مـــا�ت ع�ن ال�ب س�ي ـــواع ال�ج �ن حـــد �أ ل�أ

 ، ل�ك حد�ث ذ� دما �ي مّّجد )freeze out(. ع�ن � �ة ال�ت عمـــل�ي عر�ف �ب �ي

ما�ت  س�ي لتـــ�ك ال�ج ى � �ق �ب �ي و�ت ـــا�ئ م�ي �ن الك�ي واز� م كســـر ال�ت �ت �ي

مـــا�ن  ز�ت ول� ـــدام معـــادل�ة �ب �خ اس�ت حـــس�ب �ب ُ �ة و�تُ �ت ـــا�ب ـــر�ة �ث و�ف �ب

)Boltzmann equation(

ـــل�ف حس�ب  �ت �خ اعـــل Γ �ي �ف �ن معـــدل ال�ت كـــر �أ الذ� ـــدر �ب �ج �ي

ها،  ط�ة �ب �ب �ة المر�ت ســـاس�ي ـــاعلا�ت ال�أ �ف ما�ت وال�ت س�ي ـــوع ال�ج �ن

ما�ت  س�ي ع ال�ج م�ي مّّجد -الصالـــح ل�ج � هـــوم ال�ت م�ف ال�ي �ف ال�ت و�ب

كر  �ي الكـــو�ن الم�ب ( �ف �ة ـــر المعـــرو�ف �ي مـــا غ� �ة )ور�ب المعـــرو�ف

م.  س�ي ـــوع ال�ج �ة حس�ب �ن ـــل�ف �ت ا�ت م�خ و�ق �ي �أ حـــد�ث �ف ـــدًًا- �ي ج�

حتكم  � �ث �ي ، ح�ي �خ الحـــرار�ي للكو�ن ار�ي وهر ال�ت كم�ن ج� ـــا �ي وه�ن

اعلا�ت �ف ّر مـــعدلا�ت ال�ت �يّغ�ت  �خ � ا ال�ـــتار�ي ـتــطور هذ� �ي � �ف

كل 2: المسار الحرّّ الوسط�ي الش�

مدّّد لى ال�ت ا�ت �إ �ب ل: م�ن ال�ث ور�ة ها�ب �ث

�ة  رظ��ي  �ن �ن ا�ي �ت ش� �ن �ي ر�ت �أ ل�ب دم �أ ، �ق �ن ـــر�ي ر�ن العش� ل ال�ق وا�ئ �ي �أ �ف

اء  ح�ن ( كا�ن ال�ة �ق �ة )ال�ث �ي �ب ـــاذ� ص�ف ال�ج �ي �ت �ة العام�ة ال�ت �ي ـــس�ب ال�ن

لـــى  ـــار�ت �إ ش� ـــه �أ �ن معادلا�ت ـــم م�ن �أ الغ�ر . و�ب مـــكا�ن �ي الز� �ف

 ، �ن ا�ي �ت ش� �ن �ي �ن �أ لا �أ ل�ـــص، �إ �ق و �ت مدد �أ �ي حـــال�ة �ت �ن الكـــو�ن �ف �أ

�ت  ا�ب ــــ ال�ث عـــر�ف �ب ـــل مـــا �ي دخ� ، �أ �ت ـــا�ب �ن الكـــو�ن �ث ـــدًًا �أ �ق مع�ت

لا  ا �ب ً �تً ا�ب اء الكـــو�ن �ث �ق �ب ـــوى و�إ هذ� ال�ق �ة ه �ن �ي لمـــواز� الكـــو�ن

د مدّّ �ت

لفك�ي  �ف ال� ش�ت دمـــا اك� �ي عـــام 1929ع�ن ر �ف �ي غ�ت ا مـــا � وهذ�

اح  �ي ز� �ة ا�ن �ب لال مـــرا�ق مدّّد م�ن خ� �ت �ن الكـــو�ن �ي ـــل �أ �ن ها�ب دو�ي �إ

مادًًا  حمر، اع�ت حو ال�أ د�ة �ن ع�ي ـــرا�ت ال�ب ادم م�ن الم�ج وء ال�ق الض�

 ُ ـــا�فُ ش�ت ا الاك� ـــرََ هذ� ي� � لـــر. غ� ـــر دو�ب �ي �ث �أ �ت عـــر�ف �ب علـــى مـــا �ي

ا كما  ً �تً ا�ب ـــس �ث �ن الكو�ن ل�ي هـــر �أ ظ� �ث �أ مامًًـــا، ح�ي َ �ت الصـــور�ةَ

، وص�ف  ل�ك ذ� �ن �ب ا�ي �ت ش� �ن �ي دما علـــم �أ ا. وع�ن ً �قً د ســـا�ب �ق ع�ت ُ كا�ن �يُ
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م  �ي ار العظ� �ج �ف �ي الا�ن �ة �ف �ف �ي �ف ��نََّوى ال�خ �ق ال ل�ي �خ ا: �ت ً �يًن ا� �ث

)Big Bang Nucleosynthesis(

�خ الكـــو�ن  ـــار�ي �ي �ت هذ� المحرـــل�ة الحاســـم�ة �ف �ت ه ـــد�أ �ب

�ة  �ي ـــا�ن ـــاوز� واحـــد ملّّ�ي �ث �ج �ت دمـــا كا�ن عمـــر الكـــو�ن لا �ي ع�ن

 .MeV 1 حـــوال�ي �ب ـــدر  �ق �ت ـــه  رحار�ت �ة  درج� �ت  ـــط، وكا�ن �ق �ف

ـــو�ي  حت�ت � �ة  �ي الكـــو�ن مـــا  لز�ا ال�ب �ت  كا�ن  ، �ة اللـــظ�ح لتـــ�ك  � �ي  �ف

ل  ، م�ث �ن حـــرار�ي واز� �ي حـــال�ة �ت �ة �ف و�ي س�ب مـــا�ت �ن س�ي علـــى ج�

�ب  ا�ن لـــى ج� ، �إ ـــا�ت رتو�ن � �ي وز� ، وال�ب ـــا�ت رتو�ن لك� ، وال�إ ـــا�ت و�ن و�ت ال�ف

�ي  لا�ق مّّجـــد�ة لا �ت � �ي م�ت صـــل�ة -�أ �ف �ة م�ن ـــو�ي س�ب مـــا�ت �ن س�ي ج�

. كما  ُوا�ت �نُ رت�ي � ��نِِّ ـــل ال ادرًًا- م�ث لاّّ �ن اعل معها �إ �ف �ت ٍ �ت مـــا�تٍ س�ي ج�

ا�ت  و�ن ار�ي ـــل ال�ب �ة م�ث و�ي س�ب ـــر �ن �ي ما�ت غ� س�ي مـــا ج� لز�ا ـــمّّ�ت ال�ب ض�

�ة  س�ب عد �ن ( ، و�ت ـــا�ت رتو�ن � ا�ت وال�ن و�ن رو�ت : ال�ب ا�ت و�ن كل�ي ـــل ال�ن )م�ث

و�ن و�ت لـــى ال�ف ـــو�ن �إ ار�ي ال�ب

ر  �ث ؤ�ت ـــه�ي � ـــا، �ف �ن ص�ت �ي �ق �ن �ف �ي ـــس�ي �ي طـــال الر�ئ �ب م�ن ال�أ

�ة  �ف �ي �ف اصر ال�خ �ة للع�ن �ي ـــس�ب رف�ة ال�ن س�ي عىل الو� �ي ـــكل ر�ئ ش� �ب

وم  رف�ة الهِِل�ي �ن و� �ث �أ ـــم، ح�ي �ي ار العظ� �ج �ف �ي الا�ن �ة �ف �ج َ �تَ الـــمُُ�ن

�ة  س�ب ـــر الحال�ي ل�ن د�ي �ق كو�ن حســـاس�ة لـ ηb. ال�ت ع�ة �ت و�ق الم�ت

ب�ـــا: ηb ≈ 6.1 ×10-10 ما  � ر�ي �ق و�ن هو �ت و�ت لى ال�ف ـــو�ن �إ ار�ي ال�ب

د حوال�ي  وج� ، �ي �ي الكو�ن ـــو�ن �ف و�ت ه لكل 1010 �ف �ن �ي �أ ـــع�ن �ي

و�ن ار�ي �ب  6.1

ما  �ة �ب �ف �ي �ة وك�ث �ن �ت ســـاخ� ـــكا�ن ـــوى �ف �ة لل�ن ـــس�ب ال�ن مـــا �ب �أ

 َ ل، ولـــك�ن رحار�ةَ �ق �ث اصـــر �أ �ن ع�ن كـــو�ي دمـــا�ج و�ت �ي للا�ن ـــك�ف �ي

�ة  مهـــا، لـــدرج� حتط�ي ٍ ل� ـــكلٍٍ كا�فٍ ش� ً �ب �ةً �ت عـــال�ي الكـــو�ن كا�ن

مـــر  اس�ت ـــكلها.  ش�ت � ـــرد  م�ج �ب ـــكّّ�ك  �ف �ت �ت �ت  كا�ن ـــوى  ال�ن �ن  �أ

عد  �ق �ب ـــا�ئ ـــى حـــوال�ي 3 د�ق ـــك�ك ح�ت �ف دمـــا�ج وال�ت ا الا�ن هذ�

�ة  �ي �ة كا�ف ـــدرج� ـــرد الكـــو�ن �ب دمـــا �ب ـــم، ع�ن �ي ـــار العظ� �ج �ف الا�ن

 . ـــكّّ�ك �ف �ف ال�ت ّ ـــو�قّ �ت ـــا �ي ـــه K 109 ، وه�ن ُ رحار�ت �ةُج� ـــغ�ل در �ب ل�ت

�ة  �ي ـــال�ب �ت غ� ، كا�ن �ي �خ الكـــو�ن ـــار�ي �ة م�ن ال�ت هذ� اللـــظ�ح �ي ه �ف

ّوى  ـــكل ال�نّ ش�ت �ي � �ة )وه�ي المـــاد�ة ال�ت �ي ـــو�ن ار�ي المـــاد�ة ال�ب

ها  : حـــوال�ي ٪75 م�ن ـــس�ب محدد�ة �ن ع�ت �ب ـــوز� ـــد �ت ( �ق �ة ر�ي الذ�

�ت  ها كا�ن مـــا ٪25 م�ن �ن �ي ، �ب �ن �ي ـــدروج� ـــكل اله�ي �ي ش� �ت �ف كا�ن

وم،  �ي �ث ـــل الل�ي اصر، م�ث �ة الع�ن �ي �ق ما �ب ـــوم، �أ ـــكل الهِِل�ي �ي ش� �ف

ار  دًًج�ا )واحد علـــى مل�ي ـــل�ة  �ي �ئ ـــا�ت ض� كم�ي ـــكّّل�ت �ب ش�ت ـــد � �ق �ف

) �ن �ي م�ن و�ـــرف�ة اله�ـــيدروج�

اصر  ّ�ة للع�ن �يّ س�ب ـــر�ة ال�ن �ق للو�ف �ي عُُ الد�ق �ي وز� ا ال�ت عََـــدّّ هذ� ُ �يُ

ه لو  �ن ـــه”، ل�أ ا�ت �ي ح�ي ـــط�أ �ف ر خ� ك�ب ـــه “�أ �ن �أ �ي �ب �ت الكـــو�ن ـــا�ب ال�ث

مدّّد  �ت �أ �ب �ب �ن ـــد �ت ، لـــكا�ن �ق �ة صـــل�ي ـــه ال�أ �ج معادلا�ت ـــا�ئ �ت �ن �ق �ب و�ث

ل �ـــبل ها�ب �ق الكو�ن 

�ة  اغ� لى ص�ي مـــدد الكو�ن �إ هل ل�ت ل المذ� ـــا�ف ها�ب ش�ت دّّى اك� �أ

�ة  اد�ت المســـا�ف ، كلما ز� و�ن ا�ن ا ال�ق ا لهذ� ً �قًف ل، وو� و�ن ها�ب ا�ن �ق

عادها، وهو ما  �ت ُ ا�ب داد�ت ســـرع�ةُ ـــر�ة مـــا، از� �ن م�ج �ي ـــا و�ب �ن �ن �ي �ب

ر�ة ــشه�ي ه المعادل�ة الـ� ر�ت ع�ن ع�ب

v = H0  d

اصل�ة  �ة ال�ف ـــرا�ت و d المســـا�ف عـــاد الم�ج �ت �ث v ســـرع�ة ا�ب ح�ي

�ي  ، الذ� ل الـــراهِِ�ن �ت ها�ب ـــا�ب ـــل H0  �ث م�ث مـــا �ي �ن �ي ، �ب رض� ع�ن ال�أ

ّ وـــسع الـــكو�ن الحال�يّ ع�ـــرب ع�ن معدل �ت �ي

و وص�ف  ـــا�ف علـــم�ي �أ ش�ت رّّدََ اك� ل م�ج و�ن ها�ب ا�ن ـــك�ن �ق لم �ي

�خ  ار�ي لـــى �ت �ة �إ ذ�ف ا� ـــل كا�ن �ن ؛ �ب ـــرا�ت �ي لســـرعا�ت الم�ج ـــاض� ر�ي

ذ�  هت، �إ ع� �ي ـــا لط�ب هم�ن �ي �ف ٍ �ف ـــور�ةٍ �ة �ث ـــا�ب م�ث رََ�ت �ب �ب الكـــو�ن اع�ت

. ـتــمدد الكو�ن ــًا عىل � ـ و�ي لًًا �ق ــدَّّ دل�ي ـعَ ُ �يُ

�ي  لى الوراء �ف مدد �إ ا ال�ت ع هذ� �ب �ت �ت ـــا �ب م�ن ا �ق ذ� ـــع، �إ ِ �ي الوا�قِ �ف

ـــكل  ش� رغ� �ب ص ـــرا�ت �ت �ن الم�ج �ي ا�ت �ب �ن المســـا�ف ـــد �أ �ج ، �ن م�ن الز�

رغ�  ص �ي كا�ن �أ �ي المـــاض� �ن الكو�ن �ف �ي �أ ـــع�ن ، ما �ي �ي �ج ـــدر�ي �ت

حـــو  ـــراء �ن �ق ا الاس�ت لال هذ� . م�ن خ� �ة ـــا�ف ـــر ك�ث ك�ث مًًجـــا و�أ ح�

 ، �ة حاســـم�ة �ي م�ن �ة ز� لـــى لظ�ح ـــا الوصول �إ �ن مك�ن ، �ي �ي المـــاض�

رّّد  �ف ط�ة �ت �ق ها الكـــو�ن م�ن �ن �ي �ي وُُلـــد �ف �ة ال�ت وه�ي اللـــظ�ح

�ة  رظ��ي  ز�ز� �ن ع ُ ، ممّّا �يُ �ن �ي َ �تَ ـــاه�ي �ن �ة ورحار�ة لام�ت ـــا�ف ا�ت ك�ث �ة ذ� ول�ي �أ

م �ي �ـــجار العظ� �ف الا�ن
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ـــار  �ج �ف الا�ن �ة  ـــر�ي ظ� ل�ن ـــم�ة  �ي العظ� احـــا�ت  �ج ال�ن م�ن  �ة  �ف �ي �ف ال�خ

لت�ك  ـــس�ب � �ن �ة �ب ّ ـــ�يّر ظ� ا�ت ال�ن ّؤ� �بّ �ن �ق ال�ت ـــوا�ف �ت �ث �ت ـــم، ح�ي �ي العظ�

ـــوم  �ي الكـــو�ن ال�ي رصـــده �ف �ة مـــع مـــا �ن ول�ي اصـــر ال�أ الع�ن

 ، ـــوو�ي �ق ال�ن ـــل�ي �خ �ة عصـــر ال�ت هـــا�ي �ي �ن . �ف هـــل�ة �ة مذ� ـــد�ق و�ب

�ن  �ي دروج� ” م�ن اله�ي ول�ي �ج “ال�أ �ي ـــوى الكو�ن علـــى الـــمز� اح�ت

وم  �ج �ن ال�ن كـــو�ي �ي �ت ـــل �ف �ي دخ� ـــوم الذ� �ي �ث ـــوم والل�ي والهِِل�ي

�ة 20  ـــرا�ب م�ة �ق �ي �ة العظ� لتـــ�ك العمـــل�ي مـــر�ت � ولـــى. اس�ت ال�أ

�ة  �ي ـــرََ كا�ف �ي ـــا�ت الرحار�ة غ� ـــح�ت درج� ص�ب ـــم �أ ـــط، �ث �ق �ة �ف �ق �ي د�ق

لى  دّّى �إ ، مـــا �أ �ة ـــوو�ي ـــاعلا�ت ال�ن �ف ـــد م�ن ال�ت �ي لحـــدو�ث المز�

�ة  �ي ا�ئ م�ي اصر الك�ي س�ب الع�ن د �ن حتد�ي ـــا�ت و� لت�ك العمل�ي �ف � و�ق �ت

�ة لـلــكو�ن ول�ي �ة ال�أ �ي �ن ــكّّشل�ت ال�ب �ي ـ� �ة ال�ت ـــساس�ي ال�أ

�ق  لخ�ي � �ت �ة �ب ، والمعرو�ف �ة هذ� العمل�ي �ة ه هـــم�ي صر �أ �ت �ق لا �ت

 )Big Bang Nucleosynthesis: BBN( ة� �ف �ي �ف ن�ـــوى ال�خ ال�

دم  �خ ُس�ت ـــل �تُ ، �ب حفس�ب �ة � ســـاس�ي اصـــر ال�أ ا�ج الع�ن �ت �ن علـــى �إ

ه  �ن ، ل�أ �ة �ي �ج الكو�ن ماذ� د ال�ن �ي �ي �ق ـــل �ت ج� �ة م�ن �أ و�ي دا�ة �ق ـــا ك�أ ً �ضً �ي �أ

اصـــر  هذ� الع�ن ـــر�ة ه ـــل و�ف لحت�ي لال � مـــك�ن للعلمـــاء م�ن خ� �ي

�ة  ســـاس�ي ـــص ال�أ صا�ئ ـــد م�ن ال�خ ُ العد�ي ـــا�جُ �ت �ن �ة اس�ت �ف �ي �ف ال�خ

�ي  مـــدد �ف ـــا�ت ومعدّّل ال�ت و�ن ار�ي �ة ال�ب ـــا�ف ـــل ك�ث ، م�ث للكـــو�ن

�ة �ب ـتــل�ك الح�ق �

ـــار  �ج �ف عـــد الا�ن ـــا�ت الكـــو�ن �ب دا�ي لـــى �ب ـــد العـــود�ة �إ ع�ن

ما�ت  س�ي وء وال�ج الض� مـــو�ج �ب ال �ي ز� ـــم، كا�ن الكو�ن لا �ي �ي العظ�

ل  رٍحٍ ها�ئ م�ن �ب ً ض� �ةًز�  َ �جَت ما�ت مُُح� س�ي لتـــ�ك ال�ج �ت � ، وكا�ن �ة ول�ي ال�أ

ل�ف م�ن  �أ �ت مـــا �ت لز�ا هذ� ال�ب �ت ه . كا�ن �ة �ف �ي مـــا الـــك�ث لز�ا م�ن ال�ب

�ت  ، وكا�ن ـــا�ت و�ن رو�ت ا�ت وال�ب رتو�ن لك� �ة كال�إ ـــحو�ن مـــا�ت مش� س�ي ج�

مرار، ما  اس�ت مـــا�ت �ب س�ي ال�ج صطدم �ب ـــوء( �ت ـــا�ت )الض� و�ن و�ت ال�ف

ادرًًا  ـــوء �ق ك�ن الض� لفـــم �ي � ، �ة حـــر�ي ـــار �ب ش�ت � عهـــا م�ن الا�ن م�ن �ي

ها ارج� لى خ� صلََ �إ ما ل�ي لز�ا ـتــل�ك ال�ب دًًا ع�ن � ع�ي رحت�ك �ب عـــىل ال�

�ة  س�ن ل�ف  �أ  380 حـــوال�ي  عـــد  �ب  ، م�ن الز� مـــرور  ومـــع 

�ت  د�أ ذ� �ب ، �إ وهـــر�ي حتـــوّّلٌٌ ج� ـــم، حـــد�ث � �ي ـــار العظ� �ج �ف م�ن الا�ن

را�ت  ل ذ� ـــك�ي ش�ت را�ت ل� ـــوى الذ� ـــاط مع �ن �ب الار�ت ـــا�ت �ب رتو�ن لك� ال�إ

د ع�ن  مـــ�دِِّ ـــاض� رحار�ة الكـــو�ن الم�ت �ف �خ �ب ا�ن ـــس�ب ، �ب ـــد�ة محا�ي

عاد�ة  اســـم �إ عر�ف �ب �ة �ت ، وه�ي عمل�ي �ن �ي �ي �أ م�ة لل�ت م�ة اللز�ا �ي ال�ق

صـــل�ي  الم�ف  ُ الحـــد�ثُ ا  )Recombination(. هذ� ـــاط  �ب الار�ت

�لََّ عددًًا  �ق ح�ت �أ ص�ب �ة �أ ـــحو�ن ما�ت المش� س�ي �ن ال�ج �ي �أ ـــع�ن كا�ن �ي

ل و�ن ها�ب ا�ن كل 3: �ق الش�
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ـــار دو�ن  ش�ت � ادرًًا عىل الا�ن وء �ق ح الض� ص�ب ـــال�ي �أ ال�ت ـــر، و�ب �ي ك�ث �ب

ـــح الكـــو�ن  ص�ب حتـــول، �أ ا ال� مـــا. مـــع هذ� لز�ا ـــه ال�ب ض�رت ع� �ن �ت �أ

�ي  وء الذ� ـــد�أ الض� هخ، و�ب � ار�ي �ي �ت ولـــى �ف ـــا للمـــر�ة ال�أ ً ا�فً �ف ش�

اها�ت �ج م�ـــيع الا�ت �ي ج� �ة �ف ـــرح�ي �ق �ب �ـــتد�ف ا �ي ً �زً َ �جَ َ كا�ن ـــ�تَحم

�ة  لتـــ�ك الظ�حل ذ� � ـــار م�ن ش�ت � الا�ن ـــد�أ �ب �ي �ب ـــوء الذ� ا الض� هذ�

ـــاء الكـــو�ن  رج� �ي �أ حتـــر�ك �ف � ال �ي ز� م�ن لا �ي �ي الز� ـــد�ة �ف ع�ي ال�ب

ـــعاع  ش� ـــكل  �إ ا عىل ش� �ن ل�ي د وصل �إ ا، و�ق ـــا هذ� وم�ن ـــى �ي ح�ت

�ة  درج� ز� �ب ّ ـــم�يّ �ت �ي �ي �ي CMB، الذ� ّ�ة المكـــرو�ي الكـــو�ن �يّف ـــل� ال�خ

�ت  �ي الو�ق �ن �ق غ�ل حوال�ي 2.7 كل�ف �ب دًًج�ا، �ت �ة  ض�ف � �خ حـــرار�ة م�ن

الراهِِ�ن

م،  �ي ـــار العظ� �ج �ف �ة الا�ن ـــر�ي ظ� �ت �ن ز�ز� ع م�ن �ت ومـــع مـــرور الز�

دل�ة  �أ ، �ب ـــر�ي ظ� ـــراض� �ن �ت ـــرد ا�ف هـــا م�ج ا�ت دا�ي �ي �ب �ت �ف �ي كا�ن ال�ت

�ي  ُ الــــ CMB �ف ـــا�فُ ش�ت عََدّّ اك� ُ . �يُ �ة ـــو�ي �ة �ق �ة ورصـــد�ي علـــم�ي

دّّم  ذ� �ق ، �إ دل�ة هذ� ال�أ ـــز�ر ه �ب حد �أ �ن �أ ـــر�ي ر�ن العش� ـــص�ف ال�ق �ت م�ن

�ي  �ي ملحر�ة ما، �ف ، �ف �ن الكـــو�ن كا�ن ـــرًًا علـــى �أ اش� لًًا م�ب دل�ي

لى  �ة �إ ـــا�ف ض� . �إ �ق صََـــ�دََّ ُ ـــكل لا �يُ ش� �ة �ب �ف �ي �ة وك�ث �ن حـــال�ة ســـاخ�

ـــل  �ة م�ث �ف �ي �ف اصـــر ال�خ �ة للع�ن �ق �ي ـــس�ب الـــد�ق �ن ال�ن �فإ � ، لـــ�ك ذ�

�أ  �ب �ن �ت �ق مع مـــا �ت طـــا�ب �ت �ي �ت ـــوم، وال�ت �ن والهِِل�ي �ي ـــدروج� اله�ي

ار  �ج �ف عـــد الا�ن اصـــر �ب �ق الع�ن ـــل�ي �خ �ة ل�ت ـــر�ي ظ� �ج ال�ن مـــاذ� ـــه ال�ن �ب

ا  ا هذ� �ن عط�ي . �ي �ة ـــر�ي ظ� ز� م�ن صـــح�ة ال�ن ��زِّ ـــع ت� ّمـــا � �نّ ـــم، �إ �ي العظ�

ا  ً �قً همًًا عم�ي �ة �ف ـــر�ي ظ� �ة وال�ن �ج الرصد�ي مـــاذ� �ن ال�ن �ي �ق �ب ـــوا�ف ال�ت

د�ة  ـــد�ي طـــوره م�ن حـــال�ة ش� �ة �ت �ي �ف ـــع�ة الكـــو�ن وك�ي �ي لط�ب

وم ـــىل ـــما هو عل�ـــهي ال�ي �ة �إ الـــرحار�ة والك�ـــثا�ف

ولى ّ�ة ال�أ �يّج دما� وا�ة الا�ن وم: ال�ن ر�ي �ت �ة ال�دِِّ ا�ج �ج �ق �ز . ع�ن �أ

�ي  �ة ال�ت �ف �ي �ف اصـــر ال�خ �ق الع�ن لخ�ي � لى دراس�ة �ت عود �إ دمـــا �ن ع�ن

هذ�  �ن ه د �أ �ج ، �ن كر�ة م�ن عمر الكـــو�ن �ي ملحر�ة م�ب �ت �ف حـــد�ث

�ة حـــرار�ة الكو�ن حوال�ي  �ت درج� دمـــا كا�ن �ت ع�ن د�أ �ة �ب العمـــل�ي

�ت  دما كا�ن �ة MeV 0.1 (، ع�ن �ة لطـــا�ق �ئ �ن ) مـــكا�ف 109 كال�ف

 ِ ا�تِ ل المكو�ن ِ م�ثِ ـــا�ت �ت رتو�ن � ا�ت وال�ن و�ن رو�ت ـــا�ت م�ن ال�ب و�ن كل�ي ال�ن

ل  ـــك�ي ش�ت ها ل� �ن �ي ما �ب �ي اعـــل �ف �ف �ت �ي �ت َ للمـــاد�ة ال�ت �ةَ ـــس�ي �ي الر�ئ

ولى را�ت ال�أ �ـــنوى الذ�

ا�ت  و�ن رو�ت �ن ال�ب �ي �ة �ب ـــوو�ي ـــاعلا�ت ال�ن �ف ـــا علـــى ال�ت �ن ا ركز� ذ� �إ

د  حتد�ي �ي � �ت دورًًا حاســـمًًا �ف ها لـــع�ب �ن ـــد �أ �ج ، �ن ـــا�ت رتو�ن � وال�ن

�ي الكو�ن �ة �ف ول�ي اـــرص ال�أ �ن الع�ن ـتــكو�ي �

وا�ة  ل ال�ن ـــك�ي ش�ت ـــاعلا�ت الى � �ف هذ� ال�ت د�ي ه ؤ�ت ســـو�ف �

�ة  وا�ة مكو�ن ـــوم، وه�ي �ن رت�ي وا�ة الد� ولى: �ن ّ�ة ال�أ �يّج� دمـــا الا�ن

ـــوا�ة  هذ� ال�ن ـــر ه �ب ع�ت ُ ـــرو�ن واحـــد. �تُ �ت ـــو�ن واحـــد و�ن رو�ت م�ن �ب

اصر  وم والع�ن �ن الهِِل�ي كو�ي حـــو �ت طلا�ق �ن َ الا�ن ط�ةَ �ق �ة �ن �ي ـــد�ئ ال�ب

�ن  ، كا�ن عىل الكو�ن �أ لـــ�ك حد�ث ذ� �ن �ي ل �أ �ب ـــل، ولك�ن �ق �ق �ث ال�أ

وم  رت�ي �ة الد� اج� ج�ز� �ق  اســـم ع�ن ُعر�ف �ب ً مهم�ة �تُ �ةً �ب ـــاوز� ع�ق �ج �ت �ي

)Recombination( اط �ب عاد�ة الار�ت كل 4: �إ الش�

CMB وء الـ كل 5: ض� الش�
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)The deuterium bottleneck(

لـــى  �إ ـــح  المُُصطل� ا  هذ� ـــر  �ي ش� ُ �يُ  ، ـــا�ق الس�ي ا  هذ� �ي  �ف

ها.  �ن كو�ي ـــاء �ت �ن �ث وم �أ رت�ي ـــوى الد� ـــه �ن ه�ت �ي واج� �ق الذ� العـــا�ئ

صل  دما �ت وم ع�ن رت�ي وى الد� ـــكل �ن ش�ت � �ن �ت �ب �أ �ج ـــا، كا�ن �ي ي� رظ��  �ن

طِِها،  َ ر�ب �ةَ ل طـــا�ق ما�ث وىًً �ي لى مس�ت �ة حـــرار�ة الكـــو�ن �إ درج�

ـــر م�ن  �ي ك�ث ـــر �ب صغ� ـــم�ة �أ �ي ـــغ�ل MeV 2.2، وه�ي �ق �ب �ي �ت وال�ت

ط  ُ الر�ب �ةُ عـــ�رََّ�ف طـــا�ق ُ ـــىر. �تُ خ� ـــوى ال�أ ـــاط ال�ن �ب ـــا�ت ار�ت طا�ق

�ة  مال�ي ج� ـــل�ة ال�إ �ن الك�ت �ي ـــر�ق �ب هـــا ال�ف �ن �أ Binding Energy �ب

 ، ـــا�ت رتو�ن � ـــا�ت وال�ن و�ن رو�ت هـــا م�ن ال�ب ا�ت ـــل مكوّّ�ن ـــوا�ة وك�ت لل�ن

ل  ما�ت داخ� س�ي ـــط ال�ج رت�ب �ي � �ة ال�ت �ة الطـــا�ق ـــر ع�ن كم�ي ب�� ع� و�ت

ا م�ن  ً طل�قًا ـــوا�ة ا�ن لِِ ال�ن ـــك�ي ش�ت ـــد � حتـــرّّر ع�ن � �ي �ت ـــوا�ة وال�ت ال�ن

�ة �ن المُُك�وِِّ ِـــها  ما�تِ س�ي ج� هذ�  ه

رّّذ��ي )عـــدد  ، وZ العـــدد ال ـــوا�ة ـــل�ة ال�ن �ث mN ه�ي ك�ت ح�ي

(، و  ا�ت و�ن كل�ي ـــل�ي )عـــدد ال�ن (، و A العـــدد الك�ت ـــا�ت و�ن رو�ت ال�ب

�ث  . ح�ي �ب �ي رت�ت رتو�ن علـــى ال� � و�ن وال�ن رو�ت ـــا ال�ب لت�ت mp، mn ك�

مـــا  �ن �ي ـــوم ه�ي MeV 1875.62، �ب رت�ي ـــوا�ة الد� ـــل�ة �ن �ن ك�ت �إ

 ،MeV 1877.84 و�ن هو رو�ت ـــرو�ن وال�ب �ت َ�ي ال�ن �تَلت موع ك� م�ج

�ة  ا لطا�ق ً �ن مســـاو�يً �ي م�ت �ي �ن ال�ق �ي �ن هـــا�ت �ي ـــر�ق �ب كـــو�ن ال�ف �ي �ف

 BD = 2.22 MeV ـــوم رت�ي ـــط الد� ر�ب

�ة  لـــوغ� درج� د �ب ـــوم ع�ن رت�ي ـــ�كُُّل الد� ش�ت �ن � �فإ � ، لـــ�ك مـــع ذ�

حد�ث  مرٌٌ لم �ي طـــه �أ َ ر�ب �ةَ �ئ طا�ق كا�ف ً �ت ـــم�ةً �ي حـــرار�ة الكو�ن �ق

ار  ود مل�ي وج� �ي الكـــو�ن �ب ا�ت �ف و�ن و�ت ـــر�ة ال�ف �ب و�ف س�ب ـــورًًا �ب �ف

دًًج�ا  مـــر مهم  ا �أ ، وهذ� ـــرو�ن لك�ت ـــو�ن و�إ رو�ت ـــو�ن لكل �ب و�ت �ف

ك�ي  ل الكلاس�ي مـــا�ن ماكســـو�ي ز�ت ول� ـــع �ب �ي وز� ـــا ل�ت ً �قًف ـــه و� �ن ل�أ

 - ٍ ّ�ةٍ م�ة وســـط�يّ �ي ـــا�ت حول �ق و�ن و�ت ـــا�ت ال�ف ّع طا�ق ـــو�زّ �ت �ث �ت -ح�ي

علـــى م�ن 2.2  ٍ �أ �ةٍ طـــا�ق ـــا�ت كا�ن �ب و�ن و�ت ـــدًًا م�ن ال�ف �ن عد�ي �فإ �

وم  رت�ي ـــوا�ة الد� ـــم �ن حتط�ي ـــادرًًا علـــى � ـــال�ي �ق ال�ت MeV، و�ب

حتطم  �ي ال� وم �ف رت�ي مـــر الدّّ� ، اس�ت ل�ك ا. لذ� ً �ثً ـــكّّل�ة حد�ي ش�ت الم�

ل  �ق �ث اصر ال�أ �ن الع�ن كـــو�ي ر �ت �ي خ� �أ لى �ت دى �إ ـــكّّهل، ما �أ ش�ت د � ع�ن

وم م�ـــثل الهِِل�ي

�ي  �ة �ف ســـاس�ي ً �أ �ةً �ب وم ع�ق رت�ي �ة الد� اج� ج�ز�  ُ �قُ �ن ع�ن ذ� ـــل �إ ث� م�

�ي  مـــرار الكـــو�ن �ف كـــر. لـــك�ن مع اس�ت طـــوّّر الكـــو�ن الم�ب �ت

�ة  �ة الرحك�ي ـــع�ت الطـــا�ق رتاج� ـــ�رُُّد، � �ب ّســـاع وال�ت مـــدّّد وال�تّا ال�ت

وم.  رت�ي ـــر الدّّ� دم�ي در�ة عىل �ت ل �ق �ق ـــح�ت �أ ص�ب ، و�أ ـــا�ت و�ن و�ت لل�ف

ا�ت  �ب ل م�ن ال�ث ـــ�كِِّ ش�ت وم الم� رت�ي مك�ن الدّّ� ، �ت ط�ة �ق هذ� ال�ن د ه ع�ن

وى  ل �ن ـــك�ي ش�ت ىرخ� ل�  ما�ت �أ س�ي اعـــل مع ج� �ف �ي ال�ت ـــدء �ف وال�ب

وم الهِِل�ي

طو�ة  ـــرد خ� ـــك�ن م�ج هذ� المحرـــل�ة لـــم �ي ـــط�ي ه �خ �ن �ت �إ

حتول  � ِ ط�ةِ �ق �ة �ن ـــا�ب م�ث ل كا�ن �ب ، �ب �ي مســـار الكو�ن ـــر�ة �ف �ي صغ�

 َ سلسل�ة الكو�نَ اعلا�ت الم�ت �ف هذ� ال�ت ِ ه �تِ د مكّّ�ن �ق . �ف حاســـم�ة

لى  �ة �إ ول�ي ما�ت ال�أ س�ي ســـودها ال�ج ـــال م�ن حال�ة �ت �ق �ت م�ن الا�ن

ما  �ي ل �ف ـــ�كِِّ ش�ت �ي س� اصر ال�ت �ن الع�ن كو�ي ها �ت �ي مـــك�ن �ف حال�ة �ي

راه  ال�ي ك�لََّ ما �ن ال�ت ، و�ب رجا�ت والكـــواك�ب وم والم� �ج عـــد ال�ن �ب

وم ال�ي ا  حول�ن
4He وم . الهل�ي �ب

ا�ت  �ت عمل�ي د�أ وم، �ب رت�ي �ة للد� ـــاج� ج�ز� �ق ال لغ�ت�ب عىل ع�ن  عـــد ال� �ب

 ، سلسل�ة اعلا�ت م�ت �ف �ي �ت �ة )BBN( �ف �ف �ي �ف اصر ال�خ ِ الع�ن �قِ لخ�ي � �ت

�ة  �ف �ي �ف اصـــر ال�خ ـــع�ض الع�ن ـــوم و�ب �ن الهِِل�ي كـــو�ي لـــى �ت دّّ�ت �إ �أ

وم مع  رت�ي وى الدّّ� َ �ن ـــاعلا�ت دم�جَ �ف هذ� ال�ت ـــمل ه ش�ت ىرخ�. �  ال�أ

وم3-  ـــوى الهِِل�ي �ن �ن كو�ي �ة ل�ت �ي ـــا�ف ض� ـــا�ت �إ رتو�ن � ـــا�ت و�ن و�ن رو�ت �ب

وم �ي �ث �ـــلي�ة م�ن الل�ي �ئ ا�ت ض� ل�ك كم�ي ـــوم4-، وكذ� والهِِل�ي

وم4 كّّش�تل الهل�ي  كل 6: � الش�
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وو�ي  �ق ال�ن ـــل�ي �خ �ة ال�ت ـــس�ي لعمـــل�ي �ي ؤ� الر�ئ �ب �ن عـــل�ق ال�ت �ت �ي

�ي  الذ�  4He ـــوم  الهل�ي ـــوا�ة  �ن �ن  كـــو�ي �ت �ب  )BBN( �ي  ـــد�ئ ال�ب

�ي  �ت �ف �ج �ت �ي �ن اصر ال�ت �ن الع�ن �ي رف�ة �ب ر و� ك�ث صر ال�أ ـــكّّل الع�ن ش� �ي

�ب  عود الس�ب . �ي �خ الكـــو�ن ار�ي كـــر�ة م�ن �ت هذ� المحرـــل�ة الم�ب ه

ط  �ة الر�ب لى طـــا�ق ر�ة �إ �ي ـــر�ة الك�ب هذ� الو�ف ـــس�ي وراء ه �ي الر�ئ

 .MeV 7 غ�ل حـــوال�ي �ب �ي �ت ـــوم، وال�ت ـــوا�ة الهِِل�ي �ة ل�ن العـــال�ي

ر  ك�ث ـــوم �أ ـــوى الهِِل�ي عـــل �ن �ج هذ� �ت ـــط ه ُ الر�ب �ةُ عـــل طـــا�ق �ج �ت

اصر  �ة مـــع الع�ن ار�ن الم�ق ـــك�ك �ب �ف �ة لل�ت ـــل عض�ر �ق ـــرارًًا و�أ �ق اس�ت

ىرخ�  ال�أ

ها  �ن �فإ � ، ـــوو�ي ـــط ال�ن ـــا�ت الر�ب حتـــد�ث ع�ن طا�ق � دمـــا �ن ع�ن

 .MeV ول�ت ـــرو�ن �ف لك�ت ا �إ �ج طا�ق الم�ي �ي �ن ـــع �ف �ق عـــاد�ة ما �ت

�ق  لخ�ي � �ة ال�ت عمـــل�ي ـــروعِِ �ب ُ عـــدمََ الش� �ةُ �ق �ي هذ� الـــح�ق ـــر ه �سِّفِ � �ت

لى  �ة حـــرار�ة الكـــو�ن �إ �ت درج� ض�ف � �خ �ن ا�ن عـــد �أ لا �ب ـــوو�ي �إ ال�ن

ـــا�ت  رتو�ن � ـــل ال�ن ـــمََ ك�ت �ي �ن �ق ـــم م�ن �أ الغ�ر مـــا دو�ن MeV 1. �ب

رتو�ن  لك� ا �إ �ج �ي طـــا�ق ال�ج م�ن �ن ع ض� �ق سََفـــها �ت � ـــا�ت �ن و�ن رو�ت وال�ب

و  ا �أ �ت �ي ل�حتـــل �ب �ة ل� �ف ـــع�ي ـــاعلا�ت الض� �ف �ن ال�ت لا �أ GeV، �إ ـــول�ت �ف

مر�ت  ا�ت اس�ت و�ن رو�ت ـــا�ت وال�ب رتو�ن � �ن ال�ن �ي �ي �ب ـــرو�ن لك�ت ســـر ال�إ ال�أ

ـــى وصل الكو�ن  ها ح�ت ـــود كل م�ن �ة وج� ـــس�ب ـــل �ن عد�ي �ي �ت �ف

وى ل ال�ن ــشك�ي ـ�ت �ة ل� ــجا�ت رحار�ة م�ـــناس�ب لى درـ� �إ

لـــى  �إ ـــا�ت  و�ن ار�ي ال�ب �ة  ـــس�ب �ن �ت  كا�ن  ، ـــر�ة �ت ال�ف لتـــ�ك  � �ي  �ف

عل م�ن الصع�ب  دًًج�ا، ما ج� ر�ة  �ي �ي الكـــو�ن صغ� ا�ت �ف و�ن و�ت ال�ف

د�ة  د�ي وى ج� �ن �ن كـــو�ي اعل ل�ت �ف �ت �ن �ت ـــا�ت �أ و�ن ار�ي هذ� ال�ب علـــى ه

ـــا�ت  ـــاض� درج� �ف �خ . ومـــع ا�ن �ة ـــا�ت الحـــرار�ة العـــال�ي �ي درج� �ف

اح  �ت ُ رفص�ة �تُ �ت ال� ـــد�أ ر�ب م�ن 0.1MeV، �ب �ق لى ما �ي الحـــرار�ة �إ

وم رت�ـــيوم والهِِل�ي اصر م�ـــثل الد� ل ع�ن ــشك�ي ـ�ت ل�

ـــح  ص�ب �ي �أ ـــط�ة ال�ت �ق هذ� ال�ن ـــد ه ـــى ع�ن ، ح�ت لـــ�ك ومـــع ذ�

عـــل  �ف ـــك�ك �ب �ف �ت �ن �ت ـــوى �أ دهـــا علـــى ال�ن م�ن الصـــع�ب ع�ن

دًًج�ا  �ة  �ئ ط�ي ـــوو�ي �ب اعل ال�ن �ف ـــل�ت معدلا�ت ال�ت ، ظ� ـــا�ت و�ن و�ت ال�ف

�ت ولا  ـــك�ن الو�ق لفم �ي وم، � ـــل م�ن الهِِل�ي �ق �ث اصر �أ ـــا�ج ع�ن �ت �ن ل�إ

ا�ت  كم�ي ـــل �ب �ق �ث ـــىر �أ خ� اصـــر �أ ـــا�ج ع�ن �ت �ن �ة ل�إ �ي ـــرو�ف مـــوا�ت الظ�

ـــوو�ي  �ق ال�ن ـــل�ي �خ ـــه�ت محرـــل�ة ال�ت �ت ا، ا�ن . وهـــكذ� ملمـــوس�ة

�ي  ال�ت �ة  �ف �ي �ف ال�خ �ة  ســـاس�ي ال�أ اصـــر  الع�ن �ة  �ن مُُكـــ�وِِّ  ، �ي ـــد�ئ ال�ب

وم عر�ـــهف ال�ي �ي �ن وـــىل لـلــكو�ن الذ� �ـــنا�ت ال�أ ــكّّشل�ت الل�ب ـ�

�ب  �ج �ي  ، �ة ـــد�ق �ب  )4He( ـــوم  الهِِل�ي ـــر�ة  و�ف لحســـا�ب 

وى،  ـــع ال�ن م�ي مـــا�ن ل�ج ز�ت ول� لـــى حـــل معـــادلا�ت �ب ـــوء �إ الل�ج

ـــد�ة  �ة المع�ق ـــل�ي اض� �ف مـــوع�ة م�ن المعـــادلا�ت ال�ت وه�ي م�ج

د  ـــر العد�ي �ي �ث �أ َ �ت �ذَخ�  �ة �أ هذ� العمـــل�ي طـــل�ب ه �ت . �ت ـــط�ة رتا�ب والم�

لتـــ�ك المحرـــل�ة  �ي � ـــد�ة �ف واج� �ة الم�ت ول�ي مـــا�ت ال�أ س�ي م�ن ال�ج

�ة  هم�ي م م�ن �أ ، عىل الغ�ر ار. ولـــك�ن �ب �ن الاع�ت ع�ي م�ن الكـــو�ن �ب

مامًًـــا م�ن  �ة �ت �ق �ي �ة د�ق �ج �ي �ت �ق �ن �ي ـــح�ق �ن �ت �فإ � ، ا�ت هذ� الحســـا�ب ه

لاًً  حت�ي كـــو�ن مس� كاد �ي �ي الصر�ف �ي ـــاض� ـــل الر�ي لحت�ي لال ال� خ�

ط�ة �ة المح�ي �ي �ـــيا�ئ ز� �ي ــرظو�ف ال�ف �ـــيد الـ� ع�ق �ب �ت �ـــبس�ب

ـــور�ة  ش� �ة م�ن ا�ت علم�ي ـــا�ك ور�ق ال، ه�ن ل الم�ث �ي علـــى س�ب

ها  ، ولك�ن ل�ي لحت�ي ـــكل � ش� وم �ب ـــر�ة الهِِل�ي حتاول حســـا�ب و�ف �

هذ�  �ن ه �ي . م�ن �ب �ة ـــاس�ي ـــا�ت �ق �ب ر�ي �ق دام �ت �خ لـــى اس�ت طـــر �إ ض�ت �

هـــا  حد�ث ُ �ي �يُ �ة ال�ت �ف �ي ـــرا�ت الـــط�ف �ي �ث �أ همـــالُُ ال�ت ـــا�ت �إ �ب ر�ي �ق ال�ت

ا�ت  رتو�ن لك� ل ال�إ ـــا�ت )م�ث و�ن �ت را�ك عىل الل�ب -د�ي رم�ي �ي حصـــاء �ف �إ

ـــر�ة  �ي الصغ� ـــا�ت  رفو�ق ال� همـــال  �إ لـــ�ك  وكذ�  ،) ن�ـــوا�ت � رت�ي � وال�ن

اء  �ن �ث ـــوا�ت �أ �ن رت�ي � ـــا�ت وال�ن و�ن و�ت �ن ال�ف �ي ـــا�ت الحـــرار�ة �ب �ي درج� �ف

 ، ـــا�ت رفو�ق لتـــ�ك ال� ـــر � ث�� � ؤ�ت �ث � هـــا، ح�ي �ن �ي مـــا �ب �ي حتـــوّّلا�ت �ف ال�

�ن �ي وم والهدروج� رف�ة الهل�ي كل 7: و� الش�
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�ي  ع�ن ، ما �ي �ة �ق �ي �ج الـــد�ق ـــا�ئ �ت هـــا، عىل ال�ن �آل�ت ـــم م�ن ض� الغ�ر �ب

�ة  لـــى د�ق صـــل �إ �ن �ت مـــك�ن �أ �ة لا �ي ـــل�ي لحت�ي ا�ت ال� �ن الحســـا�ب �أ

لى  صل �إ ط�أ �ي ول هـــامش� خ� �ب لا مع �ق �ي �إ ك�ف مـــا �ي �ة �ب عـــال�ي

 10% حوال�ي 

ر  د�ي �ق �ة ل�ت ـــل�ي لحت�ي ـــه � �ب غ� ش� ـــدامُُ ص�ي �خ ـــم اس�ت �ت ، �ي عـــاد�ة

ـــاءًً عىل عـــد�ة عوامل،  �ن ـــوم �ب ـــر�ة الهِِل�ي ـــر و�ف ي� � غ�ت �ة � �ي �ف ك�ي

لى  ـــا�ت �إ و�ن ار�ي �ة ال�ب ـــس�ب ـــرو�ن τn، و�ن �ت ـــا�ة لل�ن ـــل عمر الح�ي م�ث

 )flavor ـــواع  �ن �أ �ي  )�أ كهـــا�ت  �ن وعـــدد   ،η ـــا�ت  و�ن و�ت ال�ف

د ما  �ج ، �ن غ� هذ� الـــص�ي ـــل�ة علـــى ه م�ث ـــوا�ت Nv. م�ن ال�أ �ن رت�ي � ال�ن

دّّم  �ث �ق �ي عام 1989، ح�ي �ن Bernstein �ف ا�ي �ت ش� ر�ن ـــهر �ب ش� �ن

:4He ـــوم ـــر�ة الهِِل�ي �ة لحســـا�ب Yp و�ف �ي �ب ـــر�ي �ق �ة �ت غ� ص�ي

مد  ع�ت �ي �ت �ة ال�ت �ج العـــدد�ي ا�ئ �ت ـــا�ك ال�ن رخ�، ه�ن �ب �آ ـــا�ن م�ن ج�

ـــار  �ب �ي الاع�ت ذ�خ� �ف  �أ ـــد�ة �ت ّ �ة مُُع�قّ �ي ا�ت حاســـو�ب علـــى حســـا�ب

ل�ة عىل  م�ث علـــى. وم�ن ال�أ �ة �أ ـــد�ق ر�ة �ب �ث ك�لََّ العوامـــل المؤ�

 Kolb and Turner ر ر�ن �ي حا�ث كـــول�ب و�ت �ب ا�ت �أ لت�ك الحســـا�ب �

�ث  ـــور عـــام 1990، ح�ي ش� ـــهور والم�ن هـــم المش� ا�ب �ي ك�ت �ف

لت�ة  �ن ك� �ي �ة �ب ـــس�ب �ي ال�ن ـــوم -�أ رف�ة الهِِل�ي ـــر ع�ن و� �ي ع�ب ـــمّّ ال�ت �ت

-  كدال�ة  �ي الكـــو�ن �ة للماد�ة �ف ـــل�ة الـــكل�ي ـــوم والك�ت الهِِل�ي

ـــكل  ـــا�ت η0 علـــى الش� و�ن و�ت ـــا�ت لل�ف و�ن ار�ي ال�ب �ة  ـــس�ب �ن �ي  �ف

ال�ي ال�ت

لـــى 0.25،  ـــار�ب 0.24 �إ �ق ُ �ة لــــ Yp �تُ �ي �ب ـــر�ي �ج ـــم�ة ال�ت �ي ال�ق

�ي  لـــى %25 م�ن الماد�ة �ف �ن حـــوال�ي %24 �إ �ي �أ ـــع�ن مـــا �ي

وم ـتــكو�ن م�ن الهِِل�ي � الـــكو�ن �ت

ط�ة  �ب وم مر�ت ـــر�ة الهِِل�ي �ة لو�ف �ق �ي ا�ت الد�ق ى الحســـا�ب �ق �ب �ت

ر  �ب ع�ت ُ �ث �تُ ، ح�ي �ة �ي �ة والحاسو�ب �ي �ن �ق طورا�ت ال�ت ال�ت ر �ب �ي ـــكل ك�ب ش� �ب

�ة  �ي ـــو�ق ـــر مو�ث ك�ث �ة ال�أ �ق �ة ه�ي الطـــر�ي �ي �ج الحاســـو�ب مـــاذ� ال�ن

 ُ ا�تُ هذ� الحســـا�ب ـــح ه �ي �ت . �ت �ة �ق �ي �ج د�ق ـــا�ئ �ت لحلصـــول علـــى �ن

ـــر�ة  ـــرا�ت علـــى و�ف ي�� � غ�ت ـــر كلٍٍّ م�ن الم� �ي �ث �أ َ �ت للعلمـــاء دراس�ةَ

كـــر،  الم�ب الكـــو�ن  �ي  �ف ـــكل�ت  ش�ت � �ي  ال�ت �ة  ول�ي ال�أ اصـــر  الع�ن

د  حتد�ي م و� �ي ـــار العظ� �ج �ف ـــا�ت الا�ن رظ��ي  �ي دعم �ن ســـاهم �ف و�ت

ولى. �ي مراـحــهل ال�أ �ة �ف �ق �ي �ـــري الـــكو�ن اـــلد�ق معا�ي

ل �ق �ث اصر ال�أ وم: الع�ن اد الهِِل�ي ح�ف . �أ �ج

م م�ن  عد. علـــى الغ�ر ـــوو�ي �ب �ق ال�ن لخ�ي � ـــص�ة ال�ت ـــهِِ �ق �ت �ن لـــم �ت

�ن الكو�ن كا�ن  لا �أ عـــد، �إ ـــكل �ب ش�ت � ل�ة لم �ت �ي �ق اصـــر ال�ث �ن الع�ن �أ

عد  ا، �ب كر�ن ا. كمـــا ذ� ً �ي ل�قًحا �ت �أ ســـاس لمـــا س�ي ع ال�أ د وض� �ق

�ة الحـــرار�ة  �ت درج� ض�ف � �خ دمـــا ا�ن ، ع�ن �ة حـــوال�ي 380,000 س�ن

ل  ـــك�ي ش�ت ـــوى ل� ال�ن ـــا�ت �ب رتو�ن لك� ـــط�ت ال�إ �ب ٍ وار�ت ـــكل كا�فٍ ش� �ب

 ، ل�ك عد ذ� . �ب �ة حـــر�ي رحت�ك �ب ال� وء �ب ـــد�أ الض� ، �ب ـــد�ة را�ت المحا�ي الذ�

ا للعصور  عـــ�دًًّ ـــد�ة مس�ت د�ي �ي محرـــل�ة ج� طـــل�ق الكـــو�ن �ف ا�ن

ـــاء  �ن كمِِـــل �ب ُ ـــرا�ت و�تُ ـــوم والم�ج �ج هـــا ال�ن �ي �ي �ف �ت �أ �ي س�ت ال�ت

دًًا  �ي ع�ق ر �ت ك�ث �ة �أ ـــوو�ي ا�ت �ن دماج� لال ا�ن ل م�ن خ� �ق �ث اصـــر ال�أ الع�ن

وم �ج ــخل ال�ن داـ�

 ، �ن �ي وكس�ج ، ال�أ ـــو�ن ل الكر�ب ل، م�ث �ق �ث اصـــر ال�أ ـــا�ج الع�ن �ت �ن ل�إ

طل�ب  �ت �ة �ت ـــل�ف �ت ـــرو�ف م�خ لـــى ظ� �ة �إ ـــا�ك حاج� ـــد، ه�ن والحد�ي

ودًًا  ر ممـــا كا�ن موج� �ي ك�ث ـــرََ �ب ك�ب وطًًـــا �أ غ�ض� ٍ و ِ حـــرار�ةٍ ـــا�تِ درج�

�ة  س�ب �ة عىل ال�ن �ف �ي �ف اصر ال�خ �ة للع�ن �ي س�ب رف�ة ال�ن ماد الو� كل 8: اع�ت الش�
ّ�ة  �يّ و�ن ار�ي ّ�ة ال�ب �يّ الطا�ق
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وم،  �ج �ي ال�ن ـــرو�ف �ف هذ� الظ� د ه وج� كـــر. �ت �ي الكـــو�ن الم�ب �ف

 nuclear( وو�ي دما�ج ال�ن ُ الا�ن ـــا�تُ ها عمل�ي لو�ب �ي �ق حتد�ث �ف � �ف

ل  ـــك�ي ش�ت �ة ل� �ف �ي �ف اصـــر ال�خ ـــوى الع�ن حتـــد �ن � �ث �ت fusion( ، ح�ي

ـــكّّل  ش�ت � د �ت اصـــر وصولا لحلد�ي ع الع�ن م�ي ـــل، وج� �ق �ث اصـــر �أ ع�ن

ها ا�ت لال ح�ي �ة خ� �ـــجوم الـــعاد�ي �ي ال�ن �ف

�ي  كـــو�ن �ف �ت �ت ـــد، �ف ـــل م�ن الحد�ي �ق �ث ال�أ اصـــر  الع�ن مـــا  �أ

�ة  �ة العملا�ق ـــم�ي �ج ارا�ت ال�ن �ج �ف ل الا�ن ا، م�ث ً ط�فًر ـــر �ت ك�ث حـــدا�ث �أ �أ

 ، �ة �ي ـــرو�ن �ت ال�ن ـــوم  �ج ال�ن ـــا�ت  دماج� ا�ن �ي  �ف و  �أ  )supernovae(

اصر  هذ� الع�ن ل ه ـــك�ي ش�ت �ة ل� ُ المطلو�ب �ةُ كـــو�ن الطـــا�ق �ث �ت ح�ي

ً ا�ةًح �ت مُُ

ـــال�ة  �ق ـــوو�ي علـــى ال�ث �ق ال�ن ـــل�ي �خ ـــود ال�ت �ي ـــا: �ق ث� ال� �ث

ل�ة المُُعـــ�دََّ

ـــد  �ي �ف �ن ودا�ي ـــا�ي �ت ش� �ن �ي �أ ـــر�ت  ل�ب �أ عمـــال كل م�ن  �أ ســـاهم�ت 

ل  وا�ئ �ي �أ �ة العام�ة �ف �ي ـــس�ب �ة ال�ن رظ��ي  ر �ن طو�ي �ي �ت ـــر�ت �ف ل�ب ه�ي

�ة م�ن  ـــر�ي ش� �ن ال�ب مك�ي �ي �ت دور حاســـم �ف �ن  �ب ـــر�ي ر�ن العش� ال�ق

ا  ـــر�ن ش� . كما �أ ـــار ع�ن الكو�ن �ب �ت ٍ للخ�ا ـــ�ةٍل ا�ب ٍ �ق �ةٍ ـــر�ي ظ� ِ �ن �ةِغ� ـــا ص�ي

دمـــا  ـــا ع�ن ً عط�فً �ن م�ن ـــا�ي �ت ش� �ن �ي ـــر�ة �أ ـــهد�ت مس�ي ا، ش� ً �قً ســـا�ب

ـــا�ف  ش�ت عد اك� ل�ك �ب ، وذ� �ي �ت الكو�ن ـــا�ب كـــر�ة ال�ث ـــع ع�ن �ف رتاج� �

�ي  �ت الكو�ن ـــا�ب . ولـــك�ن ال�ث مـــدد الكـــو�ن اهـــر�ة �ت ـــل لظ� ها�ب

ر�ن  ـــر ال�ق واخ� �ي �أ �ة �ف حـــا�ث العلـــم�ي �ب �ي ال�أ هـــور �ف عـــاد لظ�ل

د  ســـارع. و�ق �ت مدّّدََ الكو�ن �ي �ن �ت ـــا�ف �أ ش�ت عد اك� ، �ب �ن ـــر�ي العش�

 ،” لظ�م�ة �ة الم ود “الطا�ق وج� ســـارعََ �ب ا ال�ت سّّفـــر العلماء هذ� �

�ت  ـــا�ب ـــم مـــع ال�ث اغ� �ن �ت ـــد �ت �ي �ق �ة ال�ت ـــامض� ـــو�ة الغ� لتـــ�ك ال�ق �

ا  �ي هذ� . �ف �ة ـــدا�ي �ي ال�ب �ن �ف ا�ي �ت ش� �ن �ي لخ�ـــه �أ د �ي �أ �ي الذ� الكـــو�ن

مى  م�ة العظ� �ي (، وال�ق �ة ـــاج� ج�ز� �ق ال وم )ع�ن رت�ي ـــط الد� �ة ر�ب ر�ة لطا�ق �ي َ الصغ� ـــم�ةَ �ي .  لظ�حا ال�ق لت�ي ـــدلال�ة العدد الك� اصر �ب ـــط الع�ن ـــا�ت ر�ب ـــكل 9: طا�ق الش�
د الحد�ي حوال�ي 

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


72

سبتمبر/أيلول 2024مسارات في الفيزياء

© 2024 الجمعية العربية للفيزياء

�ج  موذ� �ي �ن �ي �ف �ت الكـــو�ن ـــا�ب هـــر ال�ث ظ� ـــد، �ي د�ي ـــا�ق ال�ج الس�ي

�ت  ا�ب لى ال�ث ـــرمز� Λ �إ �ث �ي اس�ي  ΛCDM، ح�ي �ي ـــا�ت ال�ق �ي الكو�ن

لـــى  �إ  CDMو ، لظ�ـــم�ة �ة الم الطـــا�ق �ب ـــط  �ب �ي المر�ت الكـــو�ن

ءًًز�ج�ا هامًًا م�ن   ـــكل  ش�ت �ي � ” ال�ت ارد�ة لظ�ـــم�ة ال�ب “الماد�ة الم

الكو�ن �ة  �ي �ن �ب

�ي  ـــاز� ال�ت لغ� ر ال�أ ك�ب حـــد �أ لظ�ـــم�ة �أ �ة الم ـــر الطـــا�ق �ب ع�ت ُ و�تُ

ُهـــا  ع�تُ �ي ال ط�ب ز�ت ذ� لا � ا، �إ ـــا هذ� وم�ن �ي �ي ـــه العلمـــاء �ف واج� �ت

هم دورها  ـــا ل�ف ي� ار� ح�ث ج� ال ال�ب ، ومـــا ز� ً �ةًض� ام �ة غ� �ي �ق �ي الـــح�ق

الكو�ن �ـــبل  �ق �ي مس�ت �ف

�ي دراس�ة  لتع�ب دورا مهمـــا �ف ىرخ� �  ـــا�ت �أ رظ��ي  ـــد �ن وج� �ت

ال�ة المعدل�ة  �ق ـــا�ت ال�ث رظ��ي  ها �ن ســـارع م�ن مـــدد الكو�ن الم�ت �ت

وّّلًًا الاطلاع  ا �أ �ن همها عل�ي رها، ول�ف �ي ـــل )f(T  و  )f(R  و غ� م�ث

ل  م�ث �ي �ت �ة العـــام�ة ال�ت �ي ـــس�ب كـــر�ة ال�ن عًًا عىل �ف ولـــو ســـر�ي

ل�ة �ـــقال�ة المُُع�دََّ ا�ت ال�ث رظ��ي  ـــساسََ ل�ن ال�أ

�ن ا�ي �ت ش� �ن �ي ر�ة ل�أ ه�ي ال الش� ص�ف معادل�ة الم�ج �ت

Gμv=κTμv

م�ن  اء والز� ض�ف �ي ال� �ة �ف لت�ة والطا�ق ع الك� �ي وز� �ن �ت �ي َ �ب �ةَ الـــعلا�ق

ر  �ي �ث �أ ـــر ع�ن �ت ب�� ع� ُ ، و�تُ مـــكا�ن ا الز� ـــاء هذ� ح�ن �ن ا�ن �ي (  و�ب مـــكا�ن )الز�

�ب  ا�ن . علـــى ال�ج ـــدس�ة الكو�ن �ة علـــى ه�ن المـــاد�ة والطـــا�ق

 ، �ة هاد-الطا�ق ج� ـــر ال�إ مو�ت عر�ف �ب ل Tμv مـــا �ي م�ث ، �ي �ي �ن ـــم�ي ال�ي

ط  غ�ض� م وال خ�ز� �ة وال �ة الطـــا�ق ا�ف ر ع�ن ك�ث ع�ب ـــدوره �ي �ي �ب والذ�

ســـار�ي  �ب ال�ي ا�ن مّّا عىل ال�ج ، �أ ّ�ة �يّئ ا� �ي ز� �ي ـــوم�ة ال�ف ظ� ل الم�ن داخ�

اًً  �ق �ي اســـاًً د�ق �ي ر م�ق �ب ع�ت ُ �ي �يُ ، الذ� �ن ا�ي �ت ش� �ن �ي ـــر �أ ت� ـــد Gμv، مو� �ج �ن �ف

 ، �ة ـــل�ة والطا�ق ر الك�ت �ي �ث �أ ـــح�ت �ت مـــكا�ن �ت ـــاء الز� ح�ن �ة ا�ن �ي �ف لـــك�ي

دس�ة �ن الـــمادّّ�ة واله�ن �ي ٍ �ب اس�بٍ �ن َ �ت �تَ ى κ �ـــثا�ب �ق �ب و�ي

ـــد�أ  هذ� م�ن م�ب ـــال ه ـــا�ج معـــادل�ة الم�ج �ت �ن مـــك�ن اس�ت �ي

لال  ـــر�ي )Least Action Principle( م�ن خ� صغ� عـــل ال�أ ال�ف

ع  ا�ب كامـــل ال�ت �ي ل�ت عـــل، �أ ِ �ة ل�فِل ّ ـــ�يّر صغ� ـــم�ة �أ �ي ـــح�ث ع�ن �ق ال�ب

د  عاد ع�ن �ب ـــاع�ي ال�أ مـــكا�ن الر�ب اء الز� ض�ف �ي علـــى � �ج ـــرا�ن اللغ�ا

هت � ّ �يّرت م� �ـــري  �ي غ�ت �

�ي  اض� دار ر�ي ، وهـــو م�ق �ي الســـلم�ي ش�ت � اس ر�ي �ي �ث R م�ق ح�ي

�ة  ّ �يّرت دََ الم� ��ثِِّل g محـــ�دِِّ م ما �ي �ن �ي ، �ب مـــكا�ن ـــاء الز� ح�ن ب�ـــر ع�ن ا�ن ع� �ي

. مكا�ن الز� �ب اصّّ�ة  ال�خ

ـــا معـــادلا�ت  هـــر ل�ن ظ�ت ـــال، � عـــد حـــلّّ معـــادل�ة الم�ج �ب

، وم�ن  طـــور الكـــو�ن ـــص�ف �ت �ي �ت ر�ة ال�ت ـــه�ي دمـــا�ن الش� رف�ي �

وـــىل دـــما�ن ال�أ رف�ي ـــها مـــعادل�ة � �ن �ي �ب

 ρ و ، مـــدد الكو�ن ـــل لمعدل �ت ث�� ـــل المم� �ت ها�ب ـــا�ب �ث H �ث ح�ي

�ي الكو�ن ّ�ة �ف �يّ �ة الـــطا�ق ا�ف الك�ث

�ي  ل�ة �ف ـــال�ة المُُع�دََّ �ق �ي ال�ث �ة �ف وهر�ي كر�ة ال�ج كـــم�ن ال�ف �ت

طـــور الكـــو�ن  �ي وص�ف �ت �ة �ف ـــد م�ن المـــرو�ن �ي مز� الســـماح �ب

لّّحت ملّّح  � f(R( اس�ب للـــدال�ة ـــكل م�ن ار ش� �ي �ت �ق اخ� ع�ن طـــر�ي

علها.  �أ �ي  �ج ـــرا�ن اللغ�ا �ي  �ي الســـلم�ي �ف ش�ت � ر�ي ـــاس  �ي R م�ق

ـــر  س�ي �ف �ت للعلمـــاء  مـــك�ن  �ي  ، ّ�ة �يّئ ـــرا� ج� ال�إ هذ�  ـــاع ه �ب ّ ا�تّ ـــر  ع�ب

رخ�  وا �ي �أ هف �ف ـــا� ش�ت مّّت اك� �ي � ســـارع الذ� مـــدّّد الكـــو�ن الم�ت �ت

�ة  ـــود طا�ق ـــراض� وج� �ت لـــى ا�ف �ة �إ ا�ت دو�ن الحـــاج� �ي �ن ســـع�ي ال�ت

�ة ــغامض� ـ� لظ�م�ة  م

�ة  �ف �ي �ف اصـــر ال�خ ـــر�ة الع�ن �ة وو�ف ـــا�ت الرصد�ي ا�ن �ي ـــر ال�ب ��فِِّ و �ت

كر  �ي مراحل الكو�ن الم�ب ـــم �ف �ي ار العظ� �ج �ف �ة ع�ن الا�ن �ج ـــا�ت ال�ن

ا�ت  �ي �ة لعلـــم الكو�ن �ي �ب رج�ي � ـــارا�ت ال�ت �ب �ت وى الخ�ا �ق واحـــد�ة م�ن �أ

ـــودًًا  �ي ـــض�ر �ق �ف هـــا �ت �ن �ث �إ ، م�ن ح�ي �ة ســـاس�ي ـــاء ال�أ �ي ز� �ي وال�ف

مََ  �ي د �ق �دِّحِ ُ �ن �تُ م�ن الممـــك�ن �أ ـــع )f(R ، �ف ا�ب ـــكل �ت د ش� حتد�ي ل�

ـــكل  ش� َ �ب �جَذ� ما �ض �ن رت�ف و � �ة �أ �ن �ج مع�ي ماذ� ـــاس�ب ل�ن �ن �ت ال�ت ـــوا�ب �ث

ود.  �ي هذ� ال�ق ز�ت ه � �ج �ي حـــال لـــم �ت كامـــل �ف

�ي  �ي حدا العلماء �ف ـــر الذ� �ي مل الك�ب م م�ن ال�أ علـــى الغ�ر

ســـارع، لا  مدّّد الم�ت ر ال�ت س�ي �ف �ي �ت �ج )f(R �ف مـــوذ� ـــح �ن �ج �ن �ن �ي �أ
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. م�ن  �ة ـــر�ي ظ� هذ� ال�ن َ ه ّ�يَ �نّ �ب ـــه �ت واج� ـــا�ت �ت حتد�ي ـــا�ك � ال ه�ن ز�ت �

س  ـــاس�ب للدال�ة )f(R ل�ي ـــكل الم�ن ارُُ الش� �ي �ت ولى، اخ� �ة �أ اح�ي �ن

 ، مل�ة ـــكال المح�ت ش� د م�ن ال�أ ا�ك العد�ي ه�ن ، �ف ط�ة س�ي مهم�ة �ب

ـــاهدا�ت  اءًً عىل المش� �ن دها �ب �ي �ي �ق لـــى �ت ـــا�ج العلمـــاء �إ ح�ت و�ي

�ن  م م�ن �أ ، عىل الغ�ر �ة �ي ـــا�ن �ة �ث اح�ي . م�ن �ن ـــار�ب �ج �ة وال�ت لفـــك�ي ال�

ود  �ي �ة )�ق �ي ل الكـــو�ن ع�ض المســـا�ئ دّّم لحولًًا ل�ب �ق �ج �ي مـــوذ� ال�ن

ا( كلّّاًً عىل  و�ف ر�ن ود الســـو�ب �ي ســـارِعِ، �ق مدّّد الم�ت الـ BBN، ال�ت

رها معًًا س�ي �ف ز�ج ع�ن �ت �ـــرًًيا ما �ـــيع� ه ك�ث �ن لا �أ ـــحدى، �إ

�ي  -ال�ت �ة  الكمـــوم�ي ـــال�ة  �ق ال�ث �ج  مـــاذ� �ن ـــع�ض  �ب ـــحر  �ت �ق �ت

ـــد  وح�ي �ت �ن  ـــا�ي �ت ش� �ن �ي �أ لمحـــاولا�ت  صولِِهـــا  �أ �ي  �ف عـــود  �ت

��بِِّر ع�ن  ع ـــلٍٍ �ي ودََ ح�ق - وج� ـــال�ة �ق ّ�ة مـــع ال�ث ـــس�يّ اط�ي �ن الكهرمغ�

 ُ �ةُغ� ـــا مـــك�ن ص�ي مـــكا�ن )torsion(، و�ي ـــواء الز� و ال�ت ـــلِِ �أ ت� � َ �فَ

�ة العامّّ�ة  �ي ـــس�ب لت�ف ع�ن ال�ن � �خ ـــال�ة  �ت �ق ٍ لل�ث �ةٍ ـــدس�ي َ ه�ن �جَذ� مـــا �ن

�ي  �ج رغ�اا�ن �ي الل ٍ �ف ـــم�ن دالّّ�ةٍ ل ض� ا ح�ق ـــود هكذ� لال وج� م�ن خ�

 ، �ة العام�ة �ي س�ب لًًا ع�ن ال�ن ـــد�ي �ج �ب ماذ� هذ� ال�ن ل ه عـــدّّ م�ث ُ )f(T. �تُ

�ي  لظ�م�ة �ف �ة الم رٍٍ للطـــا�ق س�ي �ف عطاءُُ �ت دورِهِا �إ هـــا �ب مك�ن و�ي

ما  �ي واءا�ت �ف الال�ت مـــكا�ن �ب �ف الز� وص�ي مد علـــى �ت ع�ت الكـــو�ن �ي

 ،teleparallel gravity عد �ة ع�ن �ب �ي ـــال�ة المواز� �ق ال�ث عر�ف �ب �ي

 ُ ـــال لــــ )f(T معـــادل�ةُ �ج ع�ن حـــل معـــادل�ة الم�ج �ت �ن �ث �ي ح�ي

ل�ة وـــىل المُُع�دََّ دـــما�ن ال�أ رف�ي �

 َ �ةَ �ي س�ب �ي ال�ن �ن ـــم�ي ها ال�ي �ب ا�ن ول م�ن ج� �ق الحـــدّّ ال�أ ـــوا�ف �ث �ي ح�ي

العام�ة

ـــوو�ي  ال�ن �ق  ـــل�ي �خ ال�ت ـــود  �ي �ق ـــدام  �خ اس�ت ال�آ�ن  مـــك�ن  �ي

طـــل�ب  �ت �ي ـــع،  ِ الوا�قِ �ي  �ف  .f(T( ـــكل  ش� ـــد  حتد�ي ل� �ي  ـــد�ئ ال�ب

ل  ِ�ت ها�ب ـــا�بِ طـــر�أ عىل �ث ـــلٍٍ �ي عد�ي ��يُُّ �ت  كـــو�ن �أ �ن �ي الــــ BBN �أ

ا  د هذ� م�ت ـــعاع )�ي ش� �ة ال�إ ـــم�ن اء عصر ه�ي �ن �ث �ة �أ ـــا�ي ـــرًًا لغ�ل �ي صغ�

ًا  �بً ر�ي �ق م�ن الـ CMB والمســـاو�ي �ت �ة ز� �ب ـــر�ة م�ن ر�ت �ت العصـــر ل�ف

ا�ت ع�ن  رحا�ف ّ ا�ن �يّ ّ�ب عىل �أ و�جّ �ت ـــال�ي �ي ال�ت (، و�ب �ة 380,000 س�ن

كو�ن  �ن �ت كـــر�ة �أ رت�ة الم�ب � لتـــ�ك ال�ف لال � �ة العـــام�ة خ� �ي ـــس�ب ال�ن

ض�رف  لى � مـــرُُ �إ ا ال�أ ـــود هذ� �ق . �ي ـــكل محلوظ� ش� ً �ب مـــوع�ةً م�ق

ل  �ت ها�ب ـــا�ب ها ل�ث م المســـموح �ب �ي ـــود صـــارم�ة عىل ال�ق �ي �ق

. ا�ن �ي الحس�ب �ـــقال�ة المـــعدل�ة �ف ذ�خ�ؤ�ت ال�ث   دـــما � ع�ن

رف�ق  اس ال� �ي ا �ق �ن مك�ن ، �ي ـــا�ت رحا�ف هذ� الا�ن ر ه �ي �ث �أ هـــم �ت ل�ف

ال�ة  �ق �ي ال�ث ه �ف �ن �ي �ة العام�ة و�ب �ي ـــس�ب �ي ال�ن ل �ف �ت ها�ب ـــا�ب �ن �ث �ي �ب

لََ�ي  لال لّّح مع�دََّ حـــرا�ف م�ن خ� ا الا�ن ل هذ� لحت�ي ،  و� المعـــدل�ة

ود الى  �ق ـــرو�ن والعكس، مـــا �ي �ت لـــى �ن ـــو�ن �إ رو�ت حتـــول ال�ب �

مّّجد   � َ�ي حـــرار�ة ال�ت �تَج� لا�ف در �ت ـــاخ� عـــل�ق �ب �ت ـــود �ت �ي ـــض�ر �ق �ف

ال�ة  �ق �ة العـــام�ة وال�ث �ي ـــس�ب �ن ال�ن �ي �ي )freeze out( �ب ـــارج� ال�خ

المعدل�ة

دامهـــا لدراس�ة  �خ مـــك�ن اس�ت ـــىر �ي خ� ـــر �أ �ي ـــا�ك معا�ي ه�ن

م�ن  لخـــص�ة  � المس�ت ـــود  �ي ال�ق ـــل  م�ث  ، المُُعـــدّّل�ة ـــال�ة  �ق ال�ث

�ة  �ي ـــل�ف ـــعاع ال�خ ش� اســـا�ت �إ �ي و م�ن �ق �ي �أ ـــو�ن ار�ي �ق ال�ب ـــل�ي �خ ال�ت

كل  ش� ً �ب اســـا�ت سّّحـــاس�ةً �ي هذ� ال�ق ر ه �ب ع�ت ُ �ة )CMB(. �تُ �ي الكو�ن

كـــر.  �ي الكـــو�ن الم�ب �ة �ف ـــع المـــاد�ة والطـــا�ق �ي وز� ـــر ل�ت �ي ك�ب

�ق  لخ�ي � ا�ت ال�ت ا�ن �ي ماد علـــى �ب مك�ن الاع�ت ، �ي ل�ك علاو�ة علـــى ذ�

 SNe( ل ا م�ث و�ف ر�ن ها م�ن الســـو�ب حصل عل�ي �ي �ن ـــوو�ي ال�ت ال�ن

.BBN ـــط عىل �ق مـــاد �ف ـــدلاًً م�ن الاع�ت Ia( �ب

م�ة ا�ت عًًا: خ� را�ب

لا�ث  �ق ال�ث ـــا�ئ �ي الد�ق وو�ي �ف �ق ال�ن ـــل�ي �خ ـــص�ة ال�ت دو �ق �ب ـــد �ت �ق

�ت  ها كا�ن ، لك�ن ع�ة ط�ة وســـر�ي س�ي ولـــى م�ن عمر الكو�ن �ب ال�أ

كو�ن  اء ما س�ي �ي ز� �ي ُ ال�ف �نُ �ي ـــوا�ن ها �ق �ي ـــرر�ت �ف �ي �ق �ة ال�ت اللـــظ�ح

رّّدََ  ك�ن م�ج لا�ث لـــم �ت �ق ال�ث ا�ئ لتـــ�ك الد�ق � . ا الكـــو�ن ـــه هذ� عل�ي

وم  �ج ال�ن ء �ب ٍ مـــل�ي ً لكو�نٍ �ةً ـــدا�ي �ت �ب ل كا�ن ، �ب �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي حـــد�ث �ف

�ي  ال�ت �ة  �ف �ي �ف ال�خ اصـــر  الع�ن �ت  وكا�ن  ، ـــا�ة والح�ي والكـــواك�ب 

ا  هذ� �ي  �ن �ب س�ت �ي  ال�ت  ِ ـــا�تِ �ن الل�ب �ة  ـــا�ب م�ث �ب لالهـــا  خ� ـــكل�ت  ش�ت �

م�ن الـــكو�ن عىل ـــمرّّ الز�

مدد ..... �ت ال �ي ز� و لا �ي
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�ة ار علم�ي �ب خ�أ �
وّّحتلا�ت  كد حـــدو�ث � ؤ� ر�ن �ي ـــر الس�ي �ب م�خ
ما�ت دو�ن  سج�ي �ي ال� ـــدر�ة �ف �ة ال�ن �ق ـــا�ئ �ف
ـــاء  �ي �ز �ي لـــى �ف ـــح �إ لِ�مِّ ـــد �ي ، مـــا �ق ّ�ة ر�يّ ال�ذ

د�ة �ي دج�

 ٌ ، حد�ثٌ ر�ن ـــر س�ي �ب �ي م�خ ما�ت �ف س�ي حـــد مصادمـــا�ت ال�ج �ي �أ �ف

اءََ  �ي ز� �ي �ة �ف �ة م�ن حـــا�ف ـــر�ب ـــا علـــى م�ق عل�ن �ج ـــادر الحـــدو�ث �ي �ن

د�ة د�ي ج�

�ت  مك�ن �ة NA62، �ت ـــر�ب �ج �ت ُعر�ف �ب رج�اء ما �يُ  وا�ت م�ن �إ عـــد س�ن �ب

امـــع�ة  �ي م�ن ج� رو�ن ـــا لز�ا �ن �ي س�ت مـــا�ت كر�ي س�ي �ة ال�ج �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي �ف

د  حتد�ي ها م�ن � ملؤ�ا حتـــد�ة وز� �ي المملك�ة الم� هـــام �ف �ج رم�ن �ب

ـــحو�ن  م كاو�ن kaon مش� س�ي لحتـــل ج� ـــاس � �ي �ة و�ق وملظ�حا

اد  و مض� �ن رت�ي و� �ي و-�ن �ن رت�ي و� �ي و�ج �ن ـــحو�ن وز� و�ن pion مش� �ي لى �ب �إ

 ٍ ّ�ةٍ ٍ علم�يّ دو�ةٍ �ي �ن هـــم �ف �ج ا�ئ �ت و�ن �ن اح�ث دم ال�ب د �ق ـــاًً. و�ق �ي �ب رج�ي � �ت

ر�ن الس�ي �ي  �ف

ا  لى هذ� �ق �إ ـــر�ي �ب وراء ســـع�ي ال�ف ر. والـــس�ب �ي مـــر م�ث ـــه �أ �ن �إ

لا هـــواد�ة  ل�حتـــل �ب ـــوا�ت ال� �ن �ة م�ن �ق ـــا�ي ـــوع المحـــدد لغ�ل ال�ن

ا�ة  �ن ال�ق عـــر�ف �ب ُ ها ما �يُ �ن ما�ن هو �أ ـــد م�ن الز� ـــر م�ن ع�ق ك�ث ول�أ

ـــكل لا  ش� ـــادر�ة �ب ـــس�ت �ن هـــا ل�ي �ن �ي �أ ـــع�ن ا �ي ”، وهذ� �ة �ي ه�ب “الذ�

د  �ي ـــكل ج� ش� ع�ة �ب ��قََّ و ـــا م�ت ً �ضً �ي هـــا �أ �ن ل �إ ، �ب حفـــس�ب �ق � صـــ�دََّ ُ �يُ

�ج  مـــوذ� ـــكل ال�ن ش�ت �ي � ـــد�ة ال�ت ـــا�ت المع�ق �ي اض� لال الر�ي م�ن خ�

اء �ي ز� �ي لل�ف �ـــياس�ي  ال�ق

د  ـــد�ي ش� اسًًـــا  �ي م�ق علهـــا  �ج �ت �ة  والـــد�ق ـــدر�ة  ال�ن هذ�  ه �ن  �إ

. ولـــك�ن م�ن  ـــد�ة د�ي ـــاء ال�ج �ي ز� �ي ـــا�ف ال�ف ش�ت �ة لاك� الحســـاس�ي

ط�ي عدداًً  غ�ت �ي � ا�ت ال�ت ا�ن �ي ـــل�ة م�ن ال�ب �ة ها�ئ مـــع كم�ي لال ج� خ�

�ق م�ن  رف�ي مـــك�ن ال� ، �ت ما�ت س�ي صادما�ت ال�ج حصـــى م�ن �ت لا �ي

مس�ة  ار خ�“ اًً لمع�ي �ق �ق و�ف �ي ه د�ق �ن هم عىل �أ ـــا�ف ش�ت د اك� ك�ي �أ �ت

�ن  : “�إ �ي رو�ن ول لز�ا �ق . �ت �ي حصا�ئ �ن ال�إ �ي �ق ر لل�ي ـــه�ي ما” الش� غ� س�ي

 ، از� مـــاع�ي مم�ت �ة عمل ج� �ج �ي �ت ـــل الصـــع�ب هـــو �ن لحت�ي ا ال� هذ�

”ة د� د�ي �ة ال�ج �ج �ي �ت هذ� ال�ن �ة �ـــبه ــغا�ي ور�ة لـ�ل �خ �ـــنا �ف و�أ

اد  �ج م�ن كـــوار�ك وكـــوار�ك مض� �ي ـــا�ت م�ن مز� كـــو�ن الكاو�ن �ت �ت

لحتل  � ، وه�ي �ت �ة ـــو�ي ـــو�ة �ق �ق �ن �ب طََ�ي �ب كـــه�ة مر�ت ـــل�ف ال�ن �ت م�خ

و�ن  �ي ا�ئ �ي ز� �ي هـــا ال�ف ص�ف وعها �ي د�ة م�ن �ن رف�ي �ة � �ق طر�ي ســـرع�ة �ب �ب

�ة  �ب ـــر�ي �ة الغ� ـــاص�ي هذ� ال�خ عـــل�ت ه ـــد ج� ”. و�ق �ة �ب ـــر�ي هـــا “غ� �ن �أ �ب

�ة ســـلو�ك  �ي �ف واعـــد ك�ي ـــد �ق حتد�ي �ي � ـــد�ة �ف �ي دا�ة م�ف هـــا �أ م�ن

ــشكل عام ـ� ـــما�ت �ب س�ي ال�ج

ا  ذ� �إ ـــاص،  خ� ـــكل  ش� �ب ـــاًً  ـــس صع�ب ل�ي ـــا�ت  الكاو�ن ـــا�ج  �ت �ن �إ �ن  �إ

عِ  ـــدام مُُســـ�رِّ �خ اس�ت . و�ب �ة ـــاس�ب ـــا المعـــدا�ت الم�ن �ن �ت لد�ي كا�ن

ـــعاعاًً  و�ن ش� اح�ث طل�ق ال�ب ، �أ ر�ن �ي الس�ي �ق �ف ـــا�ئ ـــو�ن ال�ف رو�ت ال�ب

�ت م�ن  ـــا�ب �ة علـــى هد�ف �ث �ة الطـــا�ق ـــا�ت عـــال�ي و�ن رو�ت م�ن ال�ب

ـــار  ً م�ن حـــوال�ي مل�ي �ةً ـــو�ي ا�ن ً �ث م�ةً �ج ز�ح �ت �ن ا �ي ـــوم، وهذ� ل�ي ر�ي ال�ب

 ٍ ا�تٍ كـــو�ن كاو�ن ها �ي ، حـــوال�ي %6 م�ن �ة �ي ـــا�ن �ي ال�ث ـــم �ف س�ي ج�
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ـــه�ي  ـــل؛ �ف عمـــر طو�ي ـــا�ت �ب ـــع الكاو�ن م�ت �ت . لا �ت �ة ـــحو�ن مش�

 . �ة �ي ا�ن ـــو�ن م�ن ال�ث �ة مل�ي ء م�ن ما�ئ ز�ج� �ي  لحتـــل �ف � ـــكل و�ت ش�ت � �ت

ل�حتـــلٌٌ للكاو�ن  حـــد�ث � ، �ي �ة ّ ـــو�يّ ا�ن م�ة ال�ث هذ� الـــز�ح �ي ه ا، �ف لذ�

ل  �ق �ث ـــرو�ن �أ لك�ت �ن لل�إ ر�ي لـــى �ق حتـــول عمومًًا �إ � مـــرار، و�ي اس�ت �ب

�ي حوال�ي 13  ، �ف لـــ�ك و. ومع ذ� �ن رت�ي و� �ي ، و�ن و�ن ســـمى الم�ي �ي

و  �ن رت�ي و� �ي �ة �ن �ج �ي �ت كـــو�ن ال�ن ، �ت حتلّّل كاو�ن ـــار � م�ن كل 100 مل�ي

كـــو�ن م�ن  �ت ـــر �ي �ق ـــر مس�ت �ي ـــم غ� س�ي ـــو، وج� �ن رت�ي و� �ي ـــاد، و�ن مض�

�ب  رغ��ي و ال لف�ي �أ و الس� ل العلـــو�ي �أ وع، م�ن م�ث و �ن كـــه�ة )�أ �ن

ـــىر م�ن الكـــوار�ك  خ� ( �أ رو�ي و الذ� عـــر�ي �أ و ال�ق �ن �أ ِ ـــا�تِ و ال�ف �أ

و�ن �ي ال�ب ـــسمى  �ي ــضاد  وكوار�ك مـ�

لى  عـــود �إ مـــحلال �ت ا الض�ا ـــدر�ة هذ� �ن �ن ـــو: “�إ �ن ر�ي ـــاول لز�ا �ق �ت

 ، كـــه�ة الكـــوار�ك �ي �ن ـــر �ف �ي غ�ت ـــه � �ي حـــد�ث �ف ـــه �ي �ن �ة �أ �ق �ي ح�ق

ـــا�ت  و�ن �ي ـــه �ب �ج ع�ن �ت �ن و�ن Z و�ي ـــوز� واســـط�ة �ب حـــد�ث �ب �ي �ي والذ�

لال  لا م�ن خ� ا �إ حـــد�ث هذ� �ن �ي مـــك�ن �أ . ولا �ي ـــوا�ت �ن رت�ي و� �ي و�ن

هت. در� ـــىل ـــحد ـــما، وم�ن ه�ـــنا �ن �ة مع�ـــقد�ة �إ عـــلم�ي

�ة  �ب لحتـــل الكاو�ن المطلـــو�ب لمرا�ق � ) ـــم )عـــدد مرّّا�ت �ن ح�ج �إ

 . ا�ت حتد�ي �ة ال� ها�ي س �ن ا ل�ي ، ولك�ن هذ� لفك�ي �ة � هذ� العمـــل�ي ه

ها كما  ـــا�ف ش�ت صع�ب اك� وا�ت �ي �ن رت�ي و� �ي �ن ال�ن ـــم�ن المعرو�ف �أ �ف

ًا؛  �بً ر�ي �ق ـــور �ت ها عىل ال�ف ادّّا�ت ـــى مع مض� �ن �ف ، وســـو�ف �ت ه�ي

محـــاول�ة  �ي  �أ ـــو�ن  اح�ث ال�ب ل  ذ� �ب �ي لا   ،NA62 �ة  ـــر�ب �ج �ت �ي  و�ف

اد و المض� �ن رت�ي و� �ي �ـــنو وال�ن رت�ي و� �ي و�ج ال�ن �ف ع�ن ز� لـــلكش�

، وســـط  ر�ة �ب و “+π”، هو ال�إ ط، �أ �ق ـــحو�ن �ف ـــو�ن المش� �ي �ن ال�ب �إ

�ة  ـــحو�ن لحتلا�ت الكاو�ن المش� ـــم�ة م�ن � �خ ش� الض� كـــوم�ة ال�ق

)K+( ىرخ�   ال�أ

ـــد  ر�ي �ن �ي  ال�ت ـــىر  خ� ال�أ  K+ حتـــللا�ت  � ـــو: “كل  �ن ر�ي لز�ا ـــول  �ق �ت

مـــا�ت  س�ي هـــا ج� ، ولد�ي �ة �ي ـــل�ف ســـمى ال�خ هـــا �ت لخـــص م�ن � ال�ت

ها  ـــا�ف ش�ت �ي اك� حتـــد�ي �ف ـــص ال� ّ �خّلت � . و�ي �ف ـــل�ة للـــكش� ا�ب �ق

لـــى +π ولا  �إ ل�حتـــل  � �ي  K+ ـــىر �ن دمـــا  �ث ع�ن ـــح�ي �ب عًًـــا،  م�ي ج�

ء  �ي ��يََّ ش�  د �أ �ق �ف ا لـــم �ن �ن �ن �ن م�ن �أ كد�ي �أ كـــو�ن م�ت ـــر، �ن ء �آخ� �ي ش�

ــًا” ـ�قًح ــشار�ة  ـ� هذ� ه�ي ال�إ �ن ه و�أ

ـــه  موع�ت �ق ع�ن م�ج ـــر�ي عـــل�ن ال�ف دمـــا �أ ، ع�ن �ب ا الـــس�ب ولـــهذ�

د  ـــوا ع�ن كو�ن �ي عـــام 2019، لـــم �ي �ج �ف ـــا�ئ �ت ولـــى م�ن ال�ن ال�أ

�ي  �ي الذ� حصـــا�ئ �ن ال�إ �ي �ق مـــا م�ن ال�ي غ� مـــس�ة س�ي ـــوى خ� مس�ت

هذ�  لى ه د وصلوا �إ ، ل�ق هم، وال�آ�ن ـــا�ف ش�ت �ي اك� ـــوه �ف �ق ح�ق

�ة �ب الع�ت

�ن  �ي اح�ث مـــك�ن لل�ب حتلّّل، �ي ا�ة ال� �ن د �ق حتد�ي ـــم � �ن �ت عـــد �أ ال�آ�ن و�ب

لى  ر �إ �ي ش�ت ـــد � ـــا�ت �ق رحا�ف �ي ا�ن ـــح�ث ع�ن �أ لـــى ال�ب ـــال �إ �ق �ت الا�ن

و�ن  �ي لـــى ال�ب حتـــلّّلا�ت الكاو�ن �إ �ن عـــدد � . �إ ـــد�ة د�ي ـــاء ج� �ي ز� �ي �ف

�ق  رف�ي هـــا ال� �ي لظ�حا ـــاد ال�ت ـــو المض� �ن رت�ي و� �ي و/ال�ن �ن رت�ي و� �ي وال�ن

�ج  موذ� ها ال�ن �أ �ب �ب �ن �ي �ت ـــار ال�ت علـــى م�ن 8.4 لـــكل 100 مل�ي �أ

�ن �ي �ق ر ـــعدم ال�ي �ي م�ن معا�ي ال ض� ز� ، لك�ـــهن لا �ي �ـــياس�ي ال�ق

�ة  �ب ملظ�حا �ج ، �ي ـــد�ة د�ي ـــاء ج� �ي ز� �ي ـــور علـــى �ف ـــل الع�ث ج� م�ن �أ

 : �ي رو�ن ـــول لز�ا �ق . �ت حتـــلّّلا�ت �ي عـــدد ال� علـــى �ف حـــرا�ف �أ ا�ن

ؤ�  �ب �ن �ي ال�ت ـــدًًا �ف ـــدًًا ج� �ي ـــاس�ي ج� �ي �ج ال�ق مـــوذ� ـــد كا�ن ال�ن “ل�ق

كو�ن  �ن �ي د و�أ ه لا�ب �ن علـــم �أ ا �ن �ن ، لك�ن ىت ال�آ�ن ـــا�ت ح� الملظ�حا �ب

ـــا للماد�ة  ً �جًذ� مو ـــم�ن �ن ض�ت � هـــو لا �ي . �ف ـــو�ب ـــع�ض الع�ي ـــه �ب �ب

�ن الماد�ة والماد�ة  �ي �ن �ب ـــواز� لال ال�ت �ت �ن اخ� ، كمـــا �أ لظ�ـــم�ة الم

 . ل الكو�ن �ي م�ث ر ممـــا هو مطلـــو�ب ل�ت �ي ك�ث ـــل �ب �ق ـــاد�ة �أ المض�

. ولك�ن ما  ـــد�ة د�ي اء ج� �ي ز� �ي هـــور �ف ع ظ� و�ق �ت ـــكل عـــام، �ن ش� و�ب

ـــكل  ش� . ولك�ن �ب ر معـــرو�ف �ي مـــر غ� هـــو �أ ـــط، �ف �ب الض� ه�ي �ب

ُكمِِل  ”ة. �تُ ـــد� د�ي وى( ج� مـــا�ت )و�ق س�ي ـــود ج� ع وج� و�ق �ت عـــام �ن

 ، ا�ت ا�ن �ي دََ م�ن ال�ب �ي عـــل المز� ال�ف مع�ت NA62 �ب د ج� : “ل�ق ً ـــ�ةًل ا�ئ �ق

ىرخ�. ومع   ـــوا�ت �أ لا�ث س�ن لـــ�ك لمـــد�ة �ث �ي ذ� مـــر �ف س�ت وس�ت

ا  ذ� ـــد ما �إ حتد�ي �ن عىل � ـــادر�ي كـــو�ن �ق ، س�ن ـــا�ت ا�ن �ي مـــل ال�ب م�ج

”ة � د�ق �ـــياس�ي �ب �ج ال�ق ـــموذ� �ة مع ال�ن �ق �ت م�ـــتوا�ف كا�ن

ر. �ي مر م�ث ا له م�ن �أ �ي
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�ة  اء, كل�ي �ي ز� �ي سم ال�ف �ق اذ� علوم المواد �ب س�ت د, �أ ام محمد الس�ي هش�
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دقم�ة  الم�

مـــا�ت  س�ي وال�ج ـــو  ا�ن ال�ن ـــا  �ي ولوج� ك�ن �ت مصطحلـــا�ت  ـــر  �ب ع�ت �ت

داولًًا  ر �ت ك�ث ـــو م�ن المصطحلا�ت ال�أ ا�ن �ة وعلوم ال�ن رت�ي وم� ا�ن ال�ن

وســـاط  �ن ال�أ �ي مـــاع�ي - �ب �ت ـــداول الج�ا صـــا�ت ال�ت �ة م�ن ـــغ�ل - �ب

 . �ن �ي �ي ـــص�ف الماض� �ن وال�ن د�ي لال الع�ق �ة خ� ـــل�ف �ت �ة الم�خ العلم�ي

ـــارد  ش�ت � ّ ر�ي �ذّف اء ال� �ي ز� �ي ـــول�ة عالـــم ال�ف لى م�ق ـــا �إ ـــر ه�ن �ي ش� و�ن

ر�ة عـــام 1959  ـــه�ي ـــه الش� رض��ت ـــاء محا ل�ق ـــاء �إ �ن �ث مـــا�ن �أ �ي �ف

ها  �ي �أ �ف �ب �ن �ي �ت �ة وال�ت ـــك�ي مر�ي �ة ال�أ �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي �ة ال�ف مع�ي مـــام ال�ج �أ

�ة  ـــد�ت معرو�ف �ي غ� هت ال�ت ول� م�ق ـــرع م�ن العلـــوم �ب ا ال�ف ـــهذ� �ب

ر م�ن  �ي هر ك�ث �ب ع�ت ل�ك �ي ـــاع”، ولذ� �ي ال�ق ر �ف �ي ســـع ك�ب ا�ك م�ت “ه�ن

و. ا�ن �ـــيا ال�ن ولوج� ك�ن ــسََِ ل�ت ـ�سِّؤ� العـلــماء الم

ـــم  د�ي �ق �ي �ت ـــرع م�ن العلـــوم �ف ا ال�ف ســـهم هذ� ـــد �أ و�ق

م�ن  ـــر  �ي ك�ث �ي  �ف ـــا�ت  �ق �ي ط�ب وال�ت ـــكارا�ت  �ت الا�ب م�ن  ـــد  العد�ي

لْْ  و �ق ـــح م�ن الصع�ب -�أ ص�ب �ي �أ �ة ال�ت وم�ي ـــا ال�ي �ن ا�ت ـــاح�ي ح�ي م�ن

ـــها. �ـــناء ع�ن غ�ت حت�ـــيل- الاس� م�ن المس�

وء  اء الض� ل�ق ـــع�ة ل�إ واض� ـــال هو محاول�ة م�ت ا الم�ق وهذ�

ل�ك  ر ذ� �ث �ة و�أ رت�ي وم� ا�ن حتكم المـــواد ال�ن �ي � اء ال�ت �ي ز� �ي علـــى ال�ف

. �ة �ث �ة الحد�ي �ي ولوج� ك�ن �ـــقا�ت ال�ت �ي ط�ب ع�ض ال�ت �ي �ب �ف

�ة للماد�ة  �ي ا�ت واص ال�ذ ولاًً: ال�خ �أ

واص  �ة خ� �ن للما�دََّ �ن – �أ �ي ا�ت الـــس�ن ـــر م�ئ م�ن المعلـــوم - وع�ب

واص  صّّل�ة )Intrinsic properties(  وه�ي ال�خ �أ و م�ت �ة �أ �ي ا�ت ذ�

�ي رحار�ة  �ت ـــل درج� �ة م�ث �ة الما�دََّ مـــد عىل كـــم�ي ع�ت �ي لا �ت ال�ت

ل  وص�ي �ة المـــاد�ة ومعاملا�ت ال�ت ا�ف مد وك�ث �ج صهـــار وال�ت الا�ن

�ة ...... �ي ـــو�ئ �ة الض� �ي ـــا�ف �ف �ة الش� �ي ودرج� الحـــرار�ي والكهـــر�ب

ط،  غ�ض� �ة الحـــرار�ة وال ـــا�ت درج� �ب د �ث ـــع ع�ن الط�ب لـــ�ك �ب ، وذ� ل�خ �إ

ع.  ص�ب صم�ة ال�إ �ة ك�ب �ت لكل مـــا�دََّ وا�ب ـــواص ه�ي �ث هذ� ال�خ وه

هذ�  ه مك�ن المســـاس �ب ه لا �ي �ن د هو �أ اد الســـا�ئ �ق كا�ن الاع�ت

اس  �ي را�ت ال�ق �ي غ�ت ـــا�ت م� �ب �ة و�ث اء الما�دََّ �ق ا �ن ��نََّ مّّض� �ت لـــو  ـــوا�ب ال�ث

ـــاد  �ق ا الاع�ت ـــل هذ� (. ظ� ـــو�ي ـــط ال�ج غ�ض� �ة الحـــرار�ة وال )درج�

ام  ح�ج �ي �أ ـــواص �ف هذ� ال�خ ـــاس ه �ي ـــمّّ �ق �ن �ت لـــى �أ دًًئا �إ ســـا�

ل(  �ق و �أ ـــر �أ وم�ت ا�ن �ي حـــدود 50 �ن ـــر ) �ف �ي الصغ� �ة �ف ـــاه�ي �ن م�ت

�ي  واص وال�ت هذ� ال�خ �ي ه ��يٌٌّ �ف ـــك �ي رٌٌ دراما�ت �ي غ�ت �ث لـــوظ�ح � ح�ي

لـــ�ك  ـــل�ة ذ� م�ث هذ� المـــواد. وم�ن �أ ـــا لـــه ن� وا� ـــر ع�ن �ب ع�ت �ت �ت كا�ن

صهار  �ة ا�ن �ن درج� م�ن المعلـــوم �أ ، �ف صهـــار المعاد�ن �ة ا�ن درج�

ها  ْ �ب �ذْ �فإ � ، �ة ـــو�ي ـــه م�ئ ســـاو�ي  1064 درج� ه�ب �ت معـــد�ن الذ�

لى 500  صل �إ رت، و�ت وم� ا�ن ـــم 5 �ن د ح�ج �ة ع�ن ـــح 900 درج� ص�ب �ت

ـــكل 1( رظ� الش�  رت! )ا�ن وم� ا�ن ـــم 2 �ن ـــد ح�ج �ة ع�ن درج�

ـــاه  �ب ش� ل�أ �ي  ـــو�ئ الض� صـــاص  الام�ت معامـــل  ـــر  ي� � غ�ت � �ي

عاد  �ب هـــا ال�أ لوغ� ـــد �ب �ة ع�ن ـــم المـــا�دََّ ـــر ح�ج ي� � غ�ت � لا�ت �ب المـــو�صِِّ

وم  د الكدم�ي �ي �ن �ة ســـل�ي ل�ك مـــا�دََّ ـــل�ة ذ� م�ث . م�ن �أ �ة ـــر�ي وم�ت ا�ن ال�ن

�ة  ـــل المعـــل�ق �ي المحال�ي هـــا �ف ـــر لو�ن �ي غ�ت � �ي �ي )CdSe( وال�ت

ـــكل 2( ـــر الش� ظ� رت)ا�ن وم� ا�ن طـــا�ق ال�ن �ي �ن مهـــا �ف عًًـــا لح�ج �ب �ت

هت ما� س�ي م ج� ر ح�ج �ي غ�ت � ه�ب �ب صهار معد�ن الذ� طه ا�ن �ق ّر �ن �يّغ�ت  كل 1: � الش�
 المصدر ]2[

م  ّر ح�ج �يّغ�ت  � وم )CdSe( �ب د الكدم�ي �ي �ن ر لو�ن مرك�ب سل�ي �ي غ�ت كل 2: � ش�
هت. المصدر ]2[ ما� س�ي ج�
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ا  ً �ضً �ي �ة �أ ��يََّ د �ة للمـــواد الحد�ي س�ي اط�ي �ن �ة المغ� ل�ي ا�ب ـــر ال�ق �ث �أ �ت �ت

عىل  رت. �ف وم� ا�ن طـــا�ق ال�ن �ي �ن �ة �ف م المـــا�دََّ ح�ج ـــرًًا �ب �ي ـــرًًا ك�ب �ث �أ �ت

صـــر  �ة لع�ن ـــس�ي اط�ي �ن �ة المغ� ـــل�ي ا�ب ـــلّّ ال�ق �ق ـــال، �ت ـــل الم�ث �ي س�ب

ـــاوز� %30 ع�ن  �ج �ت �ة �ت س�ب �ن ـــر �ب وم�ت ا�ن طـــا�ق ال�ن �ي �ن ـــد �ف الحد�ي

طا�ق  ـــر م�ن �ن ك�ب ام ال�أ ح�ج �ي ال�أ ـــد �ف صر الحد�ي هـــا لع�ن ل�ت �ي م�ث

ـــر  ي� � غ�ت ـــل�ة علـــى � م�ث ـــد م�ن ال�أ ـــد العد�ي وج� ـــر. و�ي �ت كروم�ي م�ي

. �ة و�ي ا�ن ـــعاد ال�ن �ب صا�ـــصئ الماد�ة ع�ـــند ال�أ خ�

مها ّر ح�ج �يّغ�ت  � واص المواد �ب ّر خ� �يّغ�ت  ا: � ً �يًن ا� �ث

واص  ر خ� ��يُّغ�تُ   ا عىل � ��يًّحً  �ي وض� الًًا �ت ء م�ث ز�ج ا ال� �ي هذ� عـــط�ي �ف �ن

 x لض�عه ب�ـــا طـــول  ـــل مكع� �ي �خ مهـــا. �ت ـــا لح�ج ً �قًف �ة و� المـــا�دََّ

ساو�ي  �ة �ت ��تََّ ســـطهح الس ح x3، ومســـاح�ة �أ ص�ب مه �ي �ن ح�ج �فإ �

 ، ا�ت �ة مكع�ب �ي ما�ن لى �ث م المكـــع�ب �إ س�ي �ق �ت ـــوم �ب �ق 6x2. ال�آ�ن �ن

 ،12x2 ـــح�ت ص�ب �ة �أ �ن المســـاح�ة الســـطح�ي لظ�حا �أ هـــا �ن �ن وح�ي

ـــم كل  س�ي �ق �ت ـــا �ب م�ن ا مـــا �ق ذ� �فإ ـــا. � ت� � ا�ب ـــم �ث �ي الح�ج �ق مـــا �ب �ن �ي �ب

�ن مســـاح�ة  د �أ �ج س�ن ىرخ� �ف  ســـام �أ �ق �ة �أ �ي ما�ن لـــى �ث مكـــع�ب �إ

اد عـــدد  ا كلمـــا ز� ـــح 24x2، وهـــكذ� ص�ب اد�ت ل�ت الســـطح  ز�

ــشكل مطّّرد ـ� اد�ت مـــساح�ة الـــسطح �ب ما�ت از� س�ي �ق ال�ت

؟ ش� ا�ق �ن ما �ن ل�ك �ب �ة ذ� ّد ولك�ن ما علا�ق �يّج�

 ، �ة �ة للما�دََّ ��يَّئَ  � �ي ز�ج و ال� �ة �أ ��يََّ ر �ة الذ� �ي �ن ال�ي ال�ب �ي ال�ت ـــاول �ف �ن �ت �ن

وعا�ن �ة لها �ن �ة الصل�ب �ي الـــما�دََّ ا�ت �ف �ئ �ي ز�ج و ال� را�ت �أ �ـــفالذ�

ل  ـــود�ة داخ� : وهـــى الموج� �ة ـــل�ي (  داخ� ـــا�ت �ئ �ي ز�ج� و  را�ت )�أ . ذ� �أ

 ) ا�ت �ئ �ي ز�ج و ال� را�ت )�أ ـــوع م�ن الذ� ز� هذ� ال�ن ـــم�ي �ت �ة و�ي ل�ب المـــا�دََّ

اور�ة لها  را�ت الم�ج طها مـــع الذ� رت�ب �ي � ط ال�ت ـــل الروا�ب ما�ث �ت �ب

طها  رتا�ب �ة � كو�ن طـــا�ق ال�ي �ت ال�ت ، و�ب اهـــا�ت �ج ـــع الا�ت م�ي �ي ج� �ف

. ر�ة �ي �ة ك�ب الـــما�دََّ �ب

ـــود�ة علـــى  : وهـــى الموج� �ة ( ســـطح�ي ـــا�ت �ئ �ي ز�ج� را�ت ) . ذ� �ب

( لا  ا�ت �ئ �ي ز�ج و ال� را�ت )�أ هذ� الذ� . وه �ة �ي للما�دََّ ارج� الســـطح ال�خ

ط  �ن الوســـط المح�ي �ث �إ را�ت الل�ب ح�ي �ة ذ� ز� س م�ي �ف �ن ـــع �ب م�ت �ت �ت

�ي  ط ال�ت كو�ن عـــدد الروا�ب ال�ي �ي ال�ت لًًا، و�ب مـــا�ث س م�ت هـــا ل�ي �ب

�ج  �ت �ن ، و�ي ل الـــل�ب ها داخ� ل�ت �ي ـــل م�ن م�ث �ق �ة �أ المـــا�دََّ طهـــا �ب رت�ب �

�ي  �ي �ف لت�ك ال�ت ـــر م�ن � صغ� �ة �أ الما�دََّ ط �ب رتا�ب �ة � لـــ�ك طا�ق ع�ن ذ�

الل�ب

�ة  لـــ�ك درج� �ة وكذ� ـــك�ي �ي كا�ن ـــواص الم�ي �ت ال�خ ولمـــا كا�ن

ـــوع  ـــو�ة و�ن مـــد علـــى �ق ع�ت �ة �ت صهـــار للمـــا�دََّ حـــرار�ة الا�ن

لا�ف  �ت ـــاخ� واص �ب لت�ف ال�خ � �خ لـــ�ك �ت ، لذ� �ة �ي ـــا�ئ م�ي ـــط الك�ي الروا�ب

مها ح�ج ــًا  ـ�ضً  �ي و�أ �ة  الـــما�دََّ

كو�ن عدد  ر، �ي �ي ـــم الك�ب ا�ت الح�ج �ي حـــال�ة المواد ذ� �ف 	

ر م�ن عددها  �ي ك�ث ـــر �ب ك�ث ـــل الل�ب �أ ( داخ� ـــا�ت �ئ �ي ز�ج و ال� را�ت )�أ الذ�

 ، �ة رغ� مســـاح�ة ســـطح المـــا�دََّ لـــ�ك لص علـــى الســـطح، وذ�

ا عىل  ��يًًّ س �ي مـــادًًا ر�ئ ـــواص المـــاد�ة اع�ت مـــد خ� ع�ت لـــ�ك �ت ولذ�

ــخل الل�ب ( داـ� �ـــئا�ت �ي ز�ج و ال� را�ت )�أ الذ�

داد  ز�ت ـــو، � ا�ن طا�ق ال�ن لـــى �ن �ة �إ ـــم الما�دََّ ـــل ح�ج ل�ي �ق �ت �ب 	

ع  ـــدًًا )راج� ـــر�ة ج� �ي ـــاد�ة مطـــرد�ة وك�ب �ي مســـاح�ة الســـطح ز�

( عىل  ا�ت �ئ �ي ز�ج و ال� را�ت )�أ ـــح عـــدد الذ� ص�ب ( ل�ي ـــال المكع�ب م�ث

ر  �ي غ�ت � ـــال�ي �ت ال�ت ، و�ب ل الل�ب هـــا داخ� ل�ت �ي ر م�ن م�ث ك�ب الســـطح �أ

د�ي  ؤ� ا �ي ـــواص الماد�ة م�مََّ �ي خ� ر�ة �ف �ث ط المؤ� ـــع�ة الروا�ب �ي ط�ب

ها ا�ت �ة ذ� ّر ال�ـــخاص�ي �يّغ�ت  ـــىل � �إ

ا.  ��يًًّ م ـــالا ر�ق عـــط�ي م�ث كـــر�ة س�أ هذ� ال�ف ـــح ه �ي وض� ل�ت 	

ه�ب  صـــر الذ� لـــور�ي لع�ن �ب ال�ب ـــرك�ي �ن ال�ت ـــم�ن المعلـــوم �أ �ف

ًا م�ن  ـــا مكع�بً ل�ن �ي �خ رت. لو �ت وم� ا�ن طـــول 0.41 �ن هـــو مكع�ب �ب

ـــر�ة  �ي �ة صغ� حـــس�ب ـــر، و�ب �ت كروم�ي لض�عـــه 1 م�ي ه�ب طـــول  الذ�

كو�ن  ا المكـــع�ب �ت �ي هذ� ه�ب �ف لـــورا�ت الذ� �ن عـــدد �ب ـــد �أ �ج �ن

ســـاو�ي عـــدد  مـــا �ي �ن �ي ، �ب لـــور�ة �ي حـــدود 14.5 × 109 �ب �ف

�ي  ، �أ لور�ة �ي 35.6×106 �ب ـــارج� لـــورا�ت عىل الســـطح ال�خ ال�ب

. ال�آ�ن  ـــط م�ن العـــدد الـــكل�ي �ق ـــغ�ل %0.24  �ف �ب �ة �ت ـــس�ب �ن �ب

ا�ت  لى عـــدد م�ن المكع�ب ا المكع�ب �إ ـــم هذ� س�ي �ق ـــل �ت �ي �خ �ت ل�ن

لورا�ت  �ن عدد ال�ب هـــا �أ �ن د ح�ي �ج س�ن رت، �ف وم� ا�ن لض�ع 5 �ن طـــول  �ب

ما عدد  �ن �ي ل�ـــور�ة �ب �ي المكـــع�ب الواحد مســـاوٍٍ لـ 1814 �ب �ف

�ة 45  س�ب ـــكّّل �ن ش� �ي ما �ي ، �أ لور�ة �ة 815 �ب لّّورا�ت الســـطح�ي ال�ب

ا كا�ن طول المكع�ب  ذ� ،  و�إ ل�ـــورا�ت الـــكلّّ�ي % م�ن عـــدد ال�ب
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لورا�ت عىل الســـطح  �ة ال�ب س�ب صل �ن �ت رت، �ف وم� ا�ن ا 2 �ن ً مســـاو�يً

ـــواص  �ن ال�خ �ي �أ ـــع�ن ا �ي لـــى 84 %. هذ� هذ� الحـــال�ة �إ �ي ه �ف

مـــادًًا  مـــد اع�ت ع�ت �ة �ت ـــر�ي وم�ت ا�ن عـــاد ال�ن �ب �ي ال�أ �ة �ف �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ال�ف

س  ـــط عىل الســـطح ول�ي ـــع�ة الروا�ب �ي ا علـــى ط�ب ��يًًّ ســـاس �أ

ر  �ي ـــر الك�ب ي� � غ�ت سّّفـــر ال� � ، وهو ما �ي �ة ـــل ل�ب المـــا�دََّ علـــى داخ�

�ي  هت �ف ا� �ب �ي ـــم ح�ب ـــل ح�ج ه�ب كلمـــا �ق صهـــار الذ� ـــط�ة ا�ن �ق ل�ن

رت وم� ا�ن ال�ن ـــطا�ق  �ن

كا الكم  �ي كا�ن �ة وم�ي و�ي ا�ن �ة ال�ن �ي �ن ا: ال�ب ً ال�ثً �ث

ـــرًًا  س�ي �ف �ت ـــل  م�ث �ي �ق  الســـا�ب طـــع  الم�ق �ي  ـــاه �ف مـــا طحر�ن

طا�ق  �ي �ن �ة �ف حد�ث للمـــا�دََّ ـــا)macroscopic(  لمـــا �ي ي� � ا�ن ع�ي

ار�ئ  دعو ال�ق ـــرا�ت �أ �ي غ�ت هذ� ال� عـــم�ق له هم �أ ـــر، ول�ف وم�ت ا�ن ال�ن

هم  �ف ها �ب �ت كا الكـــم وعلا�ق �ي كا�ن مّّ م�ي �ي �ي لا �ف ـــل�ي حـــار �ق �ب لل�إ

صوصًًا ا�ـــنو خ� ـــطا�ق ال�ن �ي �ن ـــلسو�ك الـــمواد عمومًًا، و�ف

ـــكا الكم  �ي كا�ن �ة م�ي ـــر�ي ظ� عًًـــا ل�ن �ب ، �ت كمـــا هـــو معـــرو�ف

�ي  رتو�ن �ف لك� �ة لل�إ �ة المصـــاح�ب �ي �ة الـــدال�ة الموج� �ن معر�ف �فإ �

ا�ت  و�ي ـــكل مس�ت حســـا�ب ش� ســـمح �ب ه �ت ط �ب الوســـط المح�ي

 . ـــا�ت و�ي هذ� المس�ت �ة لـــه ـــم الطـــا�ق �ي لـــ�ك �ق ، وكذ� �ة الطـــا�ق

عد  رج �ب � ـــرود�ن �ب حل معادل�ة ش� �ج هذ� الـــدال�ة �ي ولحســـا�ب ه

 . ـــرو�ن لك�ت ا ال�إ ـــر علـــى هذ� �ث هـــد المؤ� ـــكل ال�ج �ة ش� معـــر�ف

�ة  �ة الصل�ب ل المـــا�دََّ رتو�ن داخ� لك� هذ� المعـــادل�ة لل�إ ولحـــل ه

ـــكل  ـــط ش� س�ي �ب ـــل �ت ج� ـــا�ت م�ن �أ �ب ر�ي �ق ـــر م�ن ال�ت �ي ـــا�ج لك�ث ح�ت �ن

هذ� المواد.  �ي ه ـــرو�ن �ف لك�ت ـــر عىل ال�إ �ث هـــد المؤ� دال�ة ال�ج

�ن  لى �أ وصـــل �إ مّّت ال�ت ا�ت � ـــر م�ن الحســـا�ب �ي ـــدام الك�ث �خ اس�ت و�ب

 )band( م�ة ـــكل ز�ح ش�ت �ة � ل  الما�دََّ ا�ت داخ� رتو�ن لك� �ة ال�إ طـــا�ق

 ، رتو�ن لك� . وحـــس�ب حـــال�ة ال�إ �ة ٍ للطـــا�ق ـــا�تٍ و�ي ـــس مس�ت ول�ي

�ة �ي لك�ـــرتو�ن م ال�إ وـــعا�ن م�ن الز�ح ــجد �ن وـ� �ي

�ة  �ن  طا�ق اه �أ ؤ�ف )valance  band(: ومع�ن ـــكا� م�ة ال�ت 1. ز�ح

ر  �ي هو غ� ، �ف �ة ـــا�ت المـــا�دََّ و�ن �ي �أ طًًـــا �ب �ب علـــه مر�ت �ج ـــرو�ن �ت لك�ت ال�إ

الرحك�ة ر�ح 

 :)conduction band( ـــل  �ق ال�ن و  �أ ـــل  وص�ي ال�ت م�ة  ز�ح  .2

ط�ة  �ة  لكســـر الرا�ب �ي رتو�ن كا�ف لك� �ة  ال�إ �ن  طـــا�ق اهـــا �أ ومع�ن

رتو�ن   لك� ـــح ال�إ ص�ب ـــال�ي �ي ال�ت ، و�ب �ة ـــوا�ة  المـــا�دََّ �ن  �ن �ي ـــه و�ب �ن �ي �ب

ا رًًح

و�ة  �ج �ف �ن �ب �ي م�ت �ن الـــز�ح �ي �ة �ب �ي الطـــا�ق رف�ق �ف ى ال� ُســـ�مََّ �يُ

�ة  ِ الطا�ق ـــو�ةِ �ج ـــدارُُ �ف حـــدّّد م�ق �ة )energy gap( . �ي الطـــا�ق

�ة   س�ي اط�ي �ن �ة والمغ� �ي وا�صََّ الكهـــر�ب �ة ال�خ مِِز�ح الطا�ق ـــكلُُ  وش�

 . �ة للماد�ة �ي ـــو�ئ والض�

ح عدد  ص�ب ـــو �ي ا�ن اس ال�ن �ي لـــى م�ق ر الماد�ة �إ �ي صغ� ـــد �ت ع�ن

ها  لا�ت �ي ـــر م�ن م�ث �ي ك�ث ل �ب �ق ا�ت �أ رتو�ن لك� ال�إ ـــط�ة �ب را�ت المح�ي الذ�

م  ـــكال ز�ح ش� ر �أ �ي غ�ت � ال�ي �ت ال�ت ، و�ب �ة �ي ا�ن ام الع�ي ح�ج �ي حاله ال�أ �ف

ـــار  �ن المش� �ي م�ت �ن الز�ح �ي �ة �ب و�ة الطـــا�ق �ج لـــ�ك �ف �ة وكذ� الطـــا�ق

�ة  �ي ـــواص الكهر�ب ر ال�خ �ي غ�ت � لـــ�ك �ت عًًا لذ� �ب ا، و�ت ً �قً همـــا ســـا�ب ل�ي �إ

�ة للمواد �ي ــضو�ئ ل�ك الـ� وكذ�

ـــو�ة  �ج ـــم المـــاد�ة وال�ف �ن ح�ج �ي �ة �ب ـــر الـــعلا�ق طو�ي ـــمّّ �ت �ت

ـــاه  �ب ش� �ة ل�أ ـــو�ي ا�ن لـــورا�ت ال�ن �ي ال�ب �ة �ف �ي ـــرو�ن لك�ت ّ�ة ال�إ �يّ الطـــا�ق

ـــروس )Louis Brus( م�ن  س �ب واســـط�ة لو�ي المـــوصّّلا�ت �ب

ّ�ة  اط الكمـــوم�يّ �ق ـــو�ة ال�ن �ج �ة �ف ـــل الحصـــول علـــى طـــا�ق ج� �أ

�ة اـــلعلا�ق م�ن   )quantum dots(

 quantum( ة�ّ ط�ة الكموم�يّ �ق و�ة لل�ن �ج �ة ال�ف �ث Eg(qd طا�ق ح�ي

 Rو ، �ك لا�ن �ت �ب ا�ب ، و h �ث و�ة للمادّّ�ة �ج �ة ال�ف dot(، و Ebulk طـــا�ق

رتو�ن  لك� عال�ة لل�إ لت�ة ال�ف ، و * me الك� �ة ط�ة الكـــم�ي �ق طـــر ال�ن �ق

 excited( ـــار �ب الم�ث �ق عال�ة لل�ث ـــل�ة ال�ف ـــار، و * mh الك�ت الم�ث

�ة �ي س�ب �ة ال�ن ، و  السماح�ي رفاغ� �ة ال� hole(، و ـــسماح�ي

�ة  طـــا�ق �ي  �ف حتكـــم  ال� مـــك�ن  �ي  ، �ة الـــعلا�ق هذ�  ه م�ن 

حتكم  �ق ال� اه المـــوصلا�ت ع�ن طر�ي �ب ش� ر م�ن �أ �ي ـــو�ة لك�ث �ج ال�ف

ر  �ث ا له �أ ـــر، وهذ� �ي ض�حت ـــاء ال� �ن �ث �ة �أ ـــا�ت الما�دََّ �ب �ي ـــم ح�ب �ي ح�ج �ف

�ة ــشمس�ي ا الـ� لا�ي �ـــيع ال�خ ص�ن �ي م�ـــجال �ت دًًج�ا �ف �ـــري  ك�ب
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�ة اع�ي را�ت ص�ن عًًا: ذ� را�ب

ـــا�ج  �ت �ن �إ مـــك�ن  �ي  ! ـــار�ئ ال�ق �ي  ز� �ي عز� �ت  ـــر�أ �ق كمـــا  عـــم،  �ن

ر�ة  �ي ذ� هـــا �ف لا�ت �ي ـــل م�ث ما�ث ـــد�ة �ت د�ي �ة ج� ـــا�ت طـــا�ق و�ي مس�ت

ســـمى  ، وهو ما �ي �ة ـــل�ف �ت ـــم م�خ �ي �ق �ن ولـــك�ن �ب �ي ـــدروج� اله�ي

�ي  ل�ك �ف حد�ث ذ� ّ�ة )Quantum Dots(. �ي اط الكمـــوم�يّ �ق ال�ن �ب

�ي حدود  �ة �ف �ب �ي عـــاد الح�ب �ب ح �أ ص�ب دما �ت ـــاه الموصّّلا�ت ع�ن �ب ش� �أ

ل.  �ق و �أ ـــور )Bohr radius(  �أ طـــر �ب ـــص�ف �ق ســـمى �ن مـــا �ي

م�ة  ـــرو�ن م�ن ز�ح ـــل الالك�ت �ق �ت �ن دمـــا �ي ، ع�ن هذ� الحـــال�ة �ي ه �ف

ًا  �بًج� ب�ـــا مو � �ق هف �ث لخ�� ـــر�ك  �ت ل �ي وص�ي م�ة ال�ت لـــى ز�ح ؤ�ف �إ ـــكا� ال�ت

حد�ث  �ة �ي م المـــا�دََّ ـــر ح�ج ً لصغ� �ةًج � �ي �ت ، و�ن ؤ�ف ـــكا� م�ة ال�ت �ي ز�ح �ف

�ب  �ق ـــرو�ن وال�ث لك�ت �ن ال�إ �ي ( �ب هد كولـــو�ن �ي )ج� اعل كهـــر�ب �ف �ت

�ي  و�ن �ف رو�ت ـــرو�ن وال�ب �ن الالك�ت �ي اعلََ �ب �ف ل ال�ت ما�ث ، �ي �ب المـــوج�

ـــرو�ن  �ن الالك�ت �ي ـــرا�ن �ب �ت ُ الا�ق �ج حـــال�ةُ ِ �تِ �ن ُ . �تُ �ن �ي ـــدروج� ر�ة اله�ي ذ�

�ي  ود�ة �ف ك�ن موج� ً لم �ت ـــد�ةً د�ي ٍ ج� �ةٍ ِ طا�ق ـــا�تِ و�ي �ب مس�ت �ق وال�ث

د�ة  د�ي �ة ج� �ي ـــو�ئ وا�صََّ ض� عطى خ� ـــال�ي �ت ال�ت ، و�ب �ة صل المـــا�دََّ �أ

ـــم  �ي ح�ج حتكـــم �ف �ق ال� هـــا ع�ن طـــر�ي �ي حتكـــم �ف مـــك�ن ال� �ي

ــشكلها �ة وـ� �ـــبا�ت الما�دََّ �ي ح�ب

د لمرك�ب  د�ي صاص ج� ـــطّّ ام�ت هورََ خ� ـــكل 3 ظ� حض� الش� و �ي

ر�ق  ز� �ة ال�أ اح�ي اح�ة �ن ز� �ي له �إ رت والذ� وم� ا�ن م 5 �ن ـــد ح�ج CdSe ع�ن

�ة م الما�دََّ ــرغ ح�ج كلما صـ�

د�ة دج�ي م المواد ال� صم�ي امسًًا: علم �ت خ�

اء المواد  �ي ز� �ي �ي دراس�ة �ف هـــود العلمـــاء �ف رف�ت ج� س� ـــد �أ ل�ق

�ة  �ي الما�دََّ ـــرو�ن �ف لك�ت هم ســـلو�ك ال�إ لـــى �ف �ة �إ ـــر�ي وم�ت ا�ن ال�ن

الًًا  ـــح م�ج �ت ـــا �ف مهـــا م�مََّ ـــكل المـــواد وح�ج ـــر ش� �ي غ�ت �ة � �ج �ي �ت �ن

�ة  ـــر�ي وم�ت ا�ن ـــم مـــواد �ن صم�ي ، وهـــو �ت �ة ـــا�ن �ق �ي ال�ت ـــدًًا �ف د�ي ج�

�ن للمواد  ل مصمـــم�ي �ب دهـــا م�ن �ق حتد�ي ـــم � �ت ـــا�ت �ي مواص�ف �ب

�ق الحاســـو�ب  رام�ج المحاكا�ة ع�ن طر�ي �ب واصهـــا �ب ودراس�ة خ�

هد  ـــر م�ن ال�ج �ي ـــر الك�ث ا و�ف المعمـــل م�مََّ رهـــا �ب �ي ض�حت ـــل � �ب �ق

�ن  ـــر م�ن  �أ ك�ث لتـــ�ك المـــوادّّ �أ ـــل�ة � م�ث �ت والمـــال. و�أ والـــو�ق

ل�ك ً ع�ن ذ� م�ـــ�ةًلث ـــعط�ي �أ ا الم�ـــقال، وس�أ َـــها هذ� ُحص�يَ �يُ

و�ن مد�ة على الكر�ب �ة المع�ت و�ي ا�ن ١. المواد ال�ن

�ة  و�ي ا�ن وع م�ن المـــواد ال�ن ا ال�ن �ي هذ� ـــس�ي �ف �ي المكـــو�ن الر�ئ

�ب  �ي ا�ب �ن ـــكل �أ كـــو�ن عىل ش� �ن �ت ا �أ �مََّ . وه�ي �إ ـــو�ن هـــو الكر�ب

�ة  و�ي ا�ن �ب ال�ن �ي ـــا�ب �ن �ن ال�أ ـــم�ي ض�ت ـــم � �ت ، و�ي ـــو�ن �ة م�ن الكر�ب ـــو�ي ا�ن �ن

هذ�  . ه و�ب �ب �ن �ي �أ ها �ف �ن ول�ف �ي ـــرا�ف حئ ال�ج ا� �ة مع ص�ف �ي و�ن الكر�ب

دم  �خ س�ت �ن �ت مـــك�ن �أ ـــولذ�ا و�ي ر م�ن ال�ف �ي ك�ث ـــوى �ب �ق المـــواد �أ

 . ـــا�ت �ق �ي ط�ب ال�ت م�ن  رهـــا  �ي وغ� ـــارا�ت  الس�ي ـــاكل  ه�ي ز�  �ي ـــعز� ل�ت

حاد�ي  ـــوع �أ : ال�ن وعا�ن �ة لها �ن �ي ـــو�ن �ة الكر�ب ـــو�ي ا�ن �ب ال�ن �ي ـــا�ب �ن ال�أ

درا�ن ـتــعدد ال�ج وع م� ال�ـــجدار وال�ن

را�ت  َ ذ� �بَ �ي رت�ت ـــمل � ش�ت ، و� ا�ت �ن ر�ي ول�ي رخ� هو ال�ف ـــكل ال�آ الش�

حو�ي  ـــا �ي ً �فً �وَّجَ ا م� ��يًًّ ص �ف ـــكلاًً �ق ـــكل ه�ي ش�ت �ث � ـــح�ي ـــو�ن �ب الكر�ب

هذ� المواد  كل ه . وه�ي و�ن را�ت الكر�ب ـــد م�ن ذ� �ي و المز� �ن �أ �ي س�ت

ماس�ي  ـــو�ن ال�خ ا�ت الكر�ب �ة ذ� ـــو�ف ـــدم الم�ج ـــه كر�ة ال�ق �ب ش� �ي

مـــط  �ي �ن ـــم الوحـــدا�ت �ف �ي ظ� �ن ـــم �ت �ت �ث �ي والســـداس�ي ح�ي

ها  در�ت �ق ـــو�ن �ب را�ت الكر�ب م لذ� صم�ي ا ال�ت ز� هذ� ـــم�ي �ت ـــم. �ي ظ�ت � م�ن

�ة �ة عال�ي و�ة م�ـــتا�ن �ق �ي و�ب ل الكـــره�ب وص�ي �ة عىل ال�ت الـــعال�ي
مها.  ر ح�ج �ي غ�ت � �ة �ب اط الكموم�ي �ق صاص لل�ن ر معامل الام�ت �ي غ�ت كل 3: � الش�

المصدر ]4[
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�ة �ي �ة المعد�ن و�ي ا�ن 2. المواد ال�ن

 ِ ا�تِ و�ن �ي �ة ال�أ ســـاس�ي �ة ال�أ �ي �ة المعـــد�ن و�ي ا�ن ـــمل الموا�دُُّ ال�ن ش�ت �

�ة  لت�ف � ا�ك طر�ق م�خ . ه�ن ؤ�ف ـــكا� �ة ال�ت �ي لا�ث �ة و�ث �ي ا�ئ �ن َ �ث �ةَ �ي المعـــد�ن

الطـــر�ق  ـــل  �ة م�ث ـــو�ي ا�ن ال�ن المعـــاد�ن  مـــا�ت  س�ي ـــر ج� �ي ض�حت ل�

ـــدام  �خ اس�ت ، و�ب �ة �ي ـــا�ئ م�ي و الك�ي �ة �أ �ي ـــو�ئ و الض� �ة �أ �ي ـــا�ئ م�ي الك�ي

لى  �ة �إ �ي ـــا�ت المعـــد�ن و�ن �ي ال ال�أ ز�ت � ـــم اخ� �ت ال، �ي ز�ت � عوامـــل الخ�ا

مـــا�ت  س�ي ال�ج هذ�  ز� ه ـــم�ي �ت �ت  . �ة �ي معـــد�ن �ة  ـــو�ي ا�ن �ن مـــا�ت  س�ي ج�

ـــد�ة  �ي ج� صـــاص  ام�ت ـــدر�ة  �ة و�ق عـــال�ي �ة  مســـاح�ة ســـطح�ي �ب

طـــا�ق واســـع  ـــدم علـــى �ن �خ ُس�ت ، و�تُ ـــر�ة �ي ـــا�ت الصغ� �ئ �ي ز�ج لل�

ص  �ي �خ ش�ت �ي ل� ال الـــط�ب ـــل الم�ج �ة م�ث ـــل�ف �ت ـــالا�ت م�خ �ي م�ج �ف

ـــدام  �خ اس�ت �ب لـــ�ك  وذ�  ، �ة �ي الســـرطا�ن ورام  ال�أ ـــع�ض  �ب وعلا�ج 

�ي  ها �ف �ف �ي وظ� مـــك�ن �ت ، كما �ي �ة رت�ي وم� ا�ن ه�ب ال�ن ـــا�ت الذ� �ئ �ي ز�ج�

�ة  ض�ف ا�ت ال� �ئ �ي ز�ج� ـــدام  �خ اس�ت ا �ب رت�ي ك� ـــم م�ن ال�ب �ي ع�ق ـــال ال�ت م�ج

ـــط م�ن  �ق ـــس �ف ـــم المـــواد ل�ي صم�ي مـــك�ن �ت . �ي �ة ـــر�ي وم�ت ا�ن ال�ن

ر  ك�ث و �أ �ن �أ �ي َ �ئَ �ي ز�ج� لخـــط  � ـــا �ب ً �ضً �ي ـــو�ي واحـــد ولك�ن �أ ا�ن ء �ن �ي ز�ج�

ـــم معـــاد�ن  طع�ي لال �ت ـــم. م�ن خ� �ي الح�ج حتكـــم �ف مـــع ال�

�ة  �ي رض� اصـــر ال�أ ىت الع�ن ـــواص ح� ر خ� �ي �ي غ�ت مـــك�ن � ، �ي �ة ـــل�ف �ت م�خ

اصر ع�ن  ـــع�ض الع�ن ـــواص �ب ر خ� �ي �ي غ�ت مـــك�ن � ، كمـــا �ي ـــادر�ة ال�ن

�ة لت�ف � �ـــبا�ت م�خ رتك�ي � و �ب اـــرص �أ ع�ن مـــها �ب طع�ي �ق �ت ـــرط�ي

اه الموصلا�ت �ب �ش �ة م�ن �أ و�ي ا�ن 3. المواد ال�ن

�ة  �ن �ة المك�وََّ و�ي ا�ن لت�ك المـــواد ال�ن م� ل، �ت �ب ُ م�ن �ق ـــ�تُح وض� كما �أ

 . �ة �ي ر معد�ن �ي ً وغ� �ةً �ي صََئ معـــد�ن صا� ـــاه المـــوصلا�ت خ� �ب ش� م�ن �أ

هـــر  ُظ� و�تُ  ، ٌ واســـع�ةٌ  ٍ �ةٍ طـــا�ق  ُ ـــوا�تُ �ج �ف المـــواد  هذ�  ولـــه

هذ� المواد  دم ه �خ ُس�ت لهـــا. �تُ عد�ي د �ت ً ع�ن �ةًف ـــل� �ت صََئ م�خ صا� خ�

�ة  هز� ج� �ي وال�أ ـــو�ئ ز� الض� �ي ـــح�ف �ي ال�ت طـــا�ق واســـع �ف علـــى �ن

�ة  و�ي ا�ن �ت المواد ال�ن �ب ذ�ت � ، اج� ر�ة �ي خ� �ة ال�أ �ي ال�آو�ن . �ف �ة �ي رتو�ن لك� ال�إ

مـــام  ـــاه المـــوصلا�ت اه�ت �ب ش� �ن و�أ �ي ـــرا�ف �ة م�ن ال�ج المـــرك�ب

ـــص  صا�ئ �ن ال�خ حتـــس�ي �ن � �ي ـــرا�ف مـــك�ن لل�ج �ث �ي ، ح�ي �ن �ي ـــاح�ث ال�ب

مك�ن  ، كما �ي اه المـــوصّّلا�ت �ب ش� �ة ل�أ �ي ا�ئ م�ي �ة والك�ي �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ال�ف

�ة  اد�ة حســـاس�ي �ي �ي ز� �ة �ف �ن المرك�ب �ي رجا�ف دام مـــواد ال� �خ اس�ت

�ة ط�ي غ�ض� صئ الكهرو صا� �ن ال�خ ـتــحس�ي ا�ت و� از� ــشعار الغ� ـ�ت اس�

مك�ن حصرها  �ي لا �ي ل�ة وال�ت م�ث هذ� ال�أ ـــه ا �ب �ي ه�ن �ف ك�ت و�أ

ال  واحد �ي م�ق �ف

د�ة دج��ي ا�ق  سادسًًا: �آ�ف

طور  لـــ�ك ال�ت �ة وكذ� رت�ي وم� ا�ن اء المـــواد ال�ن �ي ز� �ي هـــمُُ �ف ـــح �ف �ت �ف

امها  ح�ج �أ �ق �ب �ي حتكم الـــد�ق رها وال� �ي ض�حت �ي طر�ق � ـــر �ف �ي الك�ب

 - ع�ض هـــا ال�ب عض� هـــا مـــع �ب �ب �ي رت�ت ـــل وطـــر�ق � ـــكلها -�ب وش�

ال  �ي ر م�ن ال�خ �ب ع�ت �ت �ت ـــاع�ة مواد كا�ن ـــا لا حدود لها لص�ن ً ا�قً �آ�ف

ل�ك ل�ة ذ� م�ث ع�ـــيد. وم�ن �أ �ب �ت ل�ـــيس �ب �ي و�ق العـــلم�ي �ف

�ئي ا� ض�ف ١. المصعد ال�

ـــط  ـــد م�ن خ� م�ت ـــر �ي لوم�ت لًًا طولـــه 36000 ك�ي ـــل كا�ب �ي �خ �ت

ـــد  ـــاع�ي ع�ن مـــر ص�ن �ي �ق ��بََّ�ت �ف  �ث ُ رض� و�يُ ـــواء علـــى ال�أ الاس�ت

مك�ن  ، و�ي رض� ام مـــع دورا�ن ال�أ ظ� دور ال�ن د. �ي ع�ي الطـــر�ف ال�ب

م  �ن الحمولا�ت �ث ل حامـــل�ي صعـــدوا الكا�ب �ن �ي �ن �أ �ي ســـل�ق للم�ت

ا�ج  ح�ت هئ �ن ا� �ن ؟  ل�ب ا ممك�ن اء. هـــل هذ� ض�ف �ي ال� هـــا �ف و�ن طل�ق �ي

س  �ف �ي �ن ـــرا�ت المـــرا�ت و�ف عش� ولذ�ا �ب وى م�ن ال�ف �ق �ة �أ لمـــا�دََّ

ا  �ن ل�ن �ي ـــم�ن �أ ر. �ف �ي ك�ث ـــه �ب ل م�ن �ق هـــا �أ �ت ا�ف كـــو�ن ك�ث �ت �ت الـــو�ق

؟ �ة هذ� الما�دََّ ـــه �ب

ا  ً عىل هذ� �ةً ـــا�ب ج� �ة �إ ـــر�ي وم�ت ا�ن عـــط�ي علـــمُُ المـــواد ال�ن �ي

حض��ت  و �ث �أ ، ح�ي �ة ـــو�ي ا�ن ـــو�ن ال�ن �ب الكر�ب �ي ـــا�ب �ن ها �أ �ن ال: �إ الـــسؤ�

�ة  و�ي ا�ن ـــو�ن ال�ن �ب الكر�ب �ي ا�ب �ن ـــدّّ ل�أ َ الش� ـــاوم�ةَ �ن م�ق ُ �أ الدراســـا�تُ

ر  �ب ع�ت �ي �ي ـــولذ�ا - الذ� ـــل ال�ف ـــو�ة مـــوادّّ م�ث ـــو�ق عىل �ق �ف �ت �ت

�ث  �ة – ح�ي ـــر�ي ش� �ة لل�ب ـــوى المواد المعـــرو�ف �ق عـــل م�ن �أ ال�ف �ب

ر  ك�ث �أ �ف �ب خ� �ت ه�ي �أ س الـــو�ق �ف �ي �ن ا�ت المرا�ت و�ف م�ئ ـــد �ب �ي ز�ت �

�ة ع�ن  �ج ـــا�ت �ن �ة  �ي ـــا�ئ �ن �ث ـــو�ة الاس�ت ال�ق هذ�  . ه م�ن س�ت مـــرا�ت

لى  ز� �إ م�ي ـــد والم�ت رف�ي �ة  ال� و�ي ا�ن ـــو�ن ال�ن �ب الكر�ب �ي ـــا�ب �ن ـــكل �أ ه�ي

�ب  �ي ا�ب �ن ســـمح لل�أ �ي �ي �ة والذ� ـــكل�ي و�ب اله�ي ـــا�ب الع�ي �ي �ب غ� ا�ن ج�

لى  �ة �إ ـــا�ف ض� ال�إ كســـر. �ب �ن �ن �ت ـــل�ة دو�ن �أ حمال ها�ئ حتمـــل �أ � �ب

هـــا  و�ت �ي �ق �ة �ف ـــو�ي ا�ن �ب ال�ن �ي ـــا�ب �ن عـــاد ال�أ �ب ســـاهم �أ ، �ت لـــ�ك ذ�

ر�ي  الذ� ـــوى  المس�ت ـــو�ب علـــى  ��يََّ ع�ي  �أ �ن  �إ �ث  ، ح�ي ـــر�ة �ي الك�ب
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�ة  �ب المرو�ن ـــا�ن لى ج� صئ، �إ صا� هذ� ال�خ عـــل ه �ج دًًج�ا. �ت ـــادر�ة  �ن

�ة  و�ي ا�ن و�ن ال�ن َ الكر�ب �بَ �ي ـــا�ب �ن حتمل، �أ در�ة عىل ال� �ة وال�ق العـــال�ي

مهد  �ي علم المواد، ممّّا �ي ” �ف �ن �ي ـــار�ق طال ال�خ �ب �ة “ال�أ ـــا�ب م�ث �ب

اء ض�ف ل مصاـــعد ال� �ة م�ث �ـــتكارا�ت �ـــثور�ي �ق لا�ب الـــرط�ي

اء �ف �خ �ة ال�إ �ي 2. طا�ق

رخ�  وا �ي �أ ـــد�ي �ف �ي كوم�ي ما�ئ �ن لـــم س�ي �ي ًا ل�ف وا�نً لـــ�ك ع�ن كا�ن ذ�

ءٍٍ  �ي حتد�ث ع�ن ش� � ، وكا�ن �ي �ي ر�ن الماض� ـــا�ت م�ن ال�ق �ن مس�ي ال�خ

هؤ�!  دا مّّت ار�ت ا � ذ� ـــار �إ ظ� �ن اص ع�ن ال�أ �خ ش� َ ال�أ �يَف � �خ ُ �ن �يُ مـــك�ن �أ �ي

مك�ن  مرًًا �ي ء �أ �ي هذ� الش� عـــل ه �ج �ة ل�ت ـــو�ي ا�ن �ي المـــواد ال�ن �ت �أ �ت

ا ��يًّلً ع عًًا �ف ـــكو�ن وا�ق �ن �ي �أ

المواد  ســـمى �ب رََ ما �ي �ي ض�حت و � ا�ن ـــا ال�ن �ي ولوج� ك�ن ـــاح�ت �ت �ت �أ

المـــواد  م�ن  ـــوع  �ن ، وه�ي   )Metamaterials( �ة  ـــار�ق ال�خ

ود  ـــادر�ة الوج� ـــصََ �ن صا�ئ لتـــ�ك خ� م� �ث �ت ـــح�ي مـــه �ب صم�ي ـــمّّ �ت �ت �ي

�ة  �ق �ت ”ةMetamaterial”  مش� . كلـــم� �ة ع�ي �ي �ي المواد الط�ب �ف

�ي “مـــا وراء”  ـــع�ن �ي �ت �ة “meta” ال�ت �ي ـــا�ن و�ن م�ن الكلـــم�ة ال�ي

�ي  ـــع�ن �ي �ت �ة “material” ال�ت �ي �ن �ي عـــد”، والكلـــم�ة اللا�ت و “�ب �أ

م�ن  المـــواد  هذ�  ه كـــو�ن  �ت �ت ـــام”.  خ� “مـــاد�ة  و  �أ  ” “مـــاد�ة

�ة  ـــوع�ة م�ن مواد مرك�ب عدد�ة مص�ن اصـــر م�ت ـــا�ت لع�ن و�ف مص�ف

�ب  �ي ـــر�ت ـــم �ت �ت ، وعـــاد�ة مـــا �ي مـــرا�ت ول�ي ـــل المعـــاد�ن وال�ب م�ث

رغ�  ص س �أ �ي ا�ي كـــرر�ة علـــى م�ق مـــاط م�ت �ن �ي �أ هذ� المـــواد �ف ه

�ة  ـــس�ي اط�ي �ن ـــا�ت الكهرومغ� �ة للموج� �ي طـــوال المـــوج� م�ن ال�أ

صها  صا�ئ �ة خ� ـــار�ق مـــدّّ الموا�دُُّ ال�خ س�ت هـــا. �ت ـــر عل�ي �ث ؤ�ت �ي � ال�ت

ـــل م�ن  �ة لهـــا، �ب �ة المكـــو�ن ســـاس�ي ـــس م�ن المـــواد ال�أ ل�ي

حها  م�ن �ث �ي ـــد، ح�ي د�ي رت�ي ال�ج وم� ا�ن ـــكل�ي ال�ن مهـــا اله�ي صم�ي �ت

هُُها،  ّ و�جّ مهـــا، و�ت هـــا، وح�ج دس�ت ، وه�ن �ق �ي ـــكلُُها الـــد�ق ش�

ا�ت  الموج� لاع�ب �ب ـــادر�ة عىل ال�ت ً �ق �ةً ك�ي صََئ ذ� صا� هـــا خ� �ب �ي رت�ت و�

و  صاصها �أ و ام�ت ها �أ �ب �ق ح�ج : ع�ن طر�ي �ة ـــس�ي اط�ي �ن الكهرومغ�

اوز� ما  �ج �ت ـــد �ت وا�ئ �ق �ف �ي ـــح�ق ل �ت ج� هـــا، م�ن �أ �ي �ن و �ث هـــا �أ ز� �ي عز� �ت

�ة د�ي ل�ي �ق هو مـــمك�ن ـــمع الـــمواد ال�ت

كو�ن  ، �ي ـــاس�ب ـــكل م�ن ش� هذ� المـــواد �ب ـــم ه صم�ي ـــد �ت ع�ن

�ة  �ي طوال المـــوج� ـــع�ض ال�أ كســـار ســـال�ب ل�ب لها معامل ا�ن

ر  �ي طـــر�ق غ� ســـام �ب ج� اء حول ال�أ ح�ن ـــوء الا�ن ـــح لض�ل �ي �ت ممـــا �ي

طا�ق  ا ال�ن �ي هذ� �ة �ف �ي ر مـــر�ئ �ي علها غ� �ج ، وهو ما �ي �ة ـــع�ي �ي ط�ب

�ة �ي ـــطوال الموج� م�ن ال�أ

�ن  �ي ـــاح�ث مـــوع�ة م�ن ال�ب ـــام�ت م�ج �ي العـــام 2006، �ق �ف

ـــاء  �ف خ� �إ �ي  �ف المـــواد  هذ�  ه ـــم  صم�ي �ت �ب ـــو�ك  د�ي امـــع�ة  �ج �ب

�ة  �ق �ي الـــد�ق ـــا�ت  الموج� طـــا�ق  �ن �ي  �ف ولـــك�ن  ســـام   ج� ال�أ

�ة  ـــر�ي ظ� ال�ن الدراســـا�ت  ال  ز�ت � ، ولا   )microwave region(

�ي  عمل �ف هذ� المـــواد ل�ت ـــم ه صم�ي حتـــاول �ت �ة � والمعمـــل�ي

ا م�ن  �ي ع�ن �ف �ن مـــا خ� ـــد �أ �ق ع�ت ، و�أ �ي ـــوء المـــر�ئ طـــا�ق الض� �ن

ــظم عـ� �أ كا�ن  الدراـــسا�ت  هذ�  ه

ر�ة �ي خ�أ عًًا: كلم�ة � سا�ب

�ن العر�ب  �ي ـــاح�ث �ي م�ن ال�ب ملا�ئ هـــا لز� دم �ب �ق �ت هذ� الكلـــم�ة �أ ه

ـــع  �ي ـــو م�ن المواض� ا�ن ـــر علـــمُُ ال�ن ب� � ع�ت ُ ـــال. �يُ ا الم�ج �ي هذ� �ف

ا  �ي هذ� �ف ـــدّّمٌٌ  �ق �ت ـــى  �ت �أ �ت �ي ول�ن  صصـــا�ت  �خ ال�ت عـــدد�ة  الم�ت

�ة مع  لت�ف � �ة الم�خ صصا�ت العلـــم�ي �خ عـــاو�ن ال�ت �ت لا �ب ـــال �إ الم�ج

�ة عىل  ـــل�ق رغ��ف المغ� حـــا�ث ال �ب �أ س �ب ـــع�ض ول�ي هـــا ال�ب عض� �ب

. سها �ف �ن
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�ة ار علم�ي �ب خ�أ �
�ق  ـــا�ئ ال�ف ـــو�ن  و�ت ال�ف علـــى  صـــم�ة  �ب

�ة ـــو�ي ا�ن �ن ـــوال�ب  �ق ـــدام  �خ اس�ت �ب

 ” صـــم�ة ل “�ب ـــك�ي ش�ت �ي � ـــو�ن �ف امـــع�ة �ب ـــو�ن م�ن ج� اح�ث ـــح �ب �ج �ن

ـــكل  ش�ت � وء �ي وع م�ن الض� ، وهـــو �ن �ق ا�ئ ـــو�ن ال�ف و�ت علـــى ال�ف

 ، اص�ة ـــرو�ف خ� ـــح�ت ظ� ـــا�ت �ت و�ن و�ت ـــدم�ج �آلا�ف ال�ف �ن دمـــا �ت ع�ن

�ة  لى درج� ـــوء �إ ما�ت الض� س�ي ـــر م�ن ج� �ي ـــد عدد ك�ب ر�ي �ب ـــد �ت ع�ن �ف

�ت محصور�ة  ـــس الـــو�ق �ف �ي �ن �ة و�ف ـــا�ي �ة لغ�ل ض�ف � �خ حـــرار�ة م�ن

ل�ة  ا�ب ر �ق �ي �ة غ� �أ �ج ـــح �ف ص�ب ها �ت �ن �فإ � ، ـــوط�ة غ�ض� �ي مســـاح�ة م �ف

طل�ق  �ق واحـــد. �ي ـــا�ئ ـــو�ن �ف و�ت ـــل �ف صـــر�ف م�ث �ت ز� و�ت �ي ـــم�ي لل�ت

�ن وعاد�ة ما  ا�ي �ت ش� �ن �ي -�أ وز� �ف �ب ـــكا�ث ا �ت ـــو�ن علـــى هذ� �ي ا�ئ �ي ز� �ي ال�ف

وء �ة م�ن الض� �ي �ـــبا�ب �ـــقع�ة ض� �ـــهب �ب ش� �ي

ســـطح  ـــر�ة علـــى ال�أ �ي �ة صغ� ـــو�ي ا�ن �ن ـــوال�ب  ـــدام �ق �خ اس�ت �ب  

�ة  �ي �ن ـــاء �ب ش� �ن ـــو�ن م�ن �إ امع�ة �ب �ق ج� ـــر�ي مـــك�ن �ف ، �ت العاكـــس�ة

. المـــصد �ة �ي ـــو�ئ ـــاط ض� �ق ـــع �ن ر�ب �ة م�ن �أ �ة مكـــو�ن ـــك�ي �ب ش�

اس  �ي �ي �ق ـــور�ة �ف : �ث �ة ـــوو�ي الســـاع�ة ال�ن
ر�ب  �ت �ق �ة �ت ـــو�ق ـــر مس�ب �ي �ة غ� ـــد�ق م�ن �ب ال�ز

ع الوا�ق م�ن 

م�ن  طـــو�ة  خ� ـــو�ن  �ي ا�ئ �ي ز� �ي ال�ف ـــر�ب  �ت ا�ق ـــد،  د�ي ج� ـــاز�  �ج �ن �إ �ي  �ف

اس  �ي مـــد علـــى �ق ع�ت �ي �ت ”، ال�ت �ة ـــوو�ي ـــر “الســـاع�ة ال�ن طو�ي �ت

د  ، وهـــو مـــا �ق را�ت ـــوى الذ� ـــل �ن �ة داخ� �ي ـــرا�ت الطـــا�ق �ي غ�ت ال�

�ة  �ق �ي اســـا�ت الـــد�ق �ي �ي ال�ق ر�ة �ف �ي ـــا�ت ك�ب �ن حتس�ي لـــى � د�ي �إ ؤ� �ي

طاع  . اس�ت �ة ســـاس�ي اء ال�أ �ي ز� �ي �ي ال�ف ـــد�ة �ف د�ي ا�ق ج� ـــح �آ�ف �ت و�ف

ر  �ي ظ� وا�ة �ن ز� �ن ��فِّحِ ـــ �ي �ي �ي الذ� و�ئ دّّرتد الض� ـــد ال� حتد�ي ـــو�ن � اح�ث ال�ب

عىل، وهو  �ة �أ لـــى حال�ة طـــا�ق ـــال �إ �ق �ت ـــوم229- للا�ن ور�ي ال�ث

ـ100,000  عىل �ب �ة �أ د�ق ، �ب �ة وو�ي ” الســـاع�ة ال�ن َ �ةَ ل “د�ق ��ثِِّ م ُ ما �يُ

�ي  ـــح�ث �ف ا ال�ب ـــر هذ� ش� م �ن . �ت �ة �ق هـــود الســـا�ب مـــر�ة م�ن ال�ج

�ي  �ي م�ن معهد JILA �ف ـــو�ن �ي اد�ة ج� �ي �ق ـــل�ة “Nature” �ب م�ج

كولورادو

ه�ة للســـاعا�ت  ـــا�ب �ة مش� �ق طر�ي �ة �ب ـــوو�ي ُ ال�ن عمل الســـاعا�تُ �ت

�ي  �ة �ف ـــالا�ت الطـــا�ق �ق �ت ا�ن مـــد علـــى  ع�ت �ت هـــا  ، لك�ن �ة ر�ي الذ�

هذ� الســـاعا�ت  عل ه �ج . ما �ي ا�ت رتو�ن لك� �ن ال�إ �ي س �ب ، ول�ي وا�ة ال�ن

رًًظ�ا   ـــرارًًا، �ن �ق �ة واس�ت ر د�ق ك�ث كـــو�ن �أ د �ت ها �ق �ن ً هـــو �أ �ةًز�  ��يََّ مـــم

ا�ت  طرا�ب �ة للض�ا ل حســـاس�ي �ق ـــوا�ة �أ �ي ال�ن مـــا�ت �ف س�ي �ن ال�ج ل�أ

عل  �ج ، ممّّا �ي �ة س�ي اط�ي �ن ـــالا�ت الكهرومغ� ل الم�ج �ة م�ث �ي ارج� ال�خ

ر ملاءم�ة  ك�ث ش� و�أ ـــو�ي ش�ت �ة لل� �لََّ عـــض�ر �ق �ة �أ وو�ي الســـاع�ة ال�ن

�ة اس�ي �ـــئا�ت ال�ق �ي ل�ة وال�ب �ق �ن داـــما�ت الم�ت �خ للاس�ت

رتدد”،  ـــط ال� ـ”مش� ُعر�ف �ب ر �يُ ز� َ ل�ي ها�زَ ح�ث ج� ُ ال�ب �قُ رف�ي دم � �خ اس�ت

�ة  �ق �ي �ة الد�ق �ي ـــو�ئ ـــرددا�ت الض� مـــوع�ة م�ن ال�ت �خ م�ج ض� �ي �ي والذ�

هاز�  ا ال�ج ـــوم229-. هذ� ور�ي ـــوى ال�ث ز� �ن �ي ـــح�ف �ت ســـمح �ب �ي �ت ال�ت

طو�ة  ـــه خ� عد، ولك�ن ـــد�ي �ب ل�ي �ق ـــى ال�ت المع�ن ـــس ســـاع�ة �ب ل�ي

دم�ة �ق �ة م�ت ــساع�ة �ـــنوو�ي ر ـ طو�ي حو �ت �ق �ن �ي الطر�ي ـــهام�ة �ف

ـــدام  �خ �ة اس�ت �ي مـــكا�ن مـــام �إ ـــوا�ب �أ �ب ـــاز� ال�أ �ج �ن ا ال�إ ـــح هذ� �ت �ف �ي

�ي  ، ال�ت لظ�ـــم�ة ـــا�ف المـــاد�ة الم ش�ت �ة لاك� ـــوو�ي الســـاع�ة ال�ن

�ن  رًًظ�ا ل�أ  . و�ن �ي الكـــو�ن ـــكل حوال�ي ٪85 م�ن الماد�ة �ف ش�ت �

�ي  �ة ال�ت ـــوو�ي ـــوى ال�ن ال�ق حتدد �ب � �ة �ي ـــوو�ي ـــردد الســـاع�ة ال�ن �ت

https://magazine.arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://phys.org/news/2024-09-imprint-super-photon.html


84

سبتمبر/أيلول 2024مسارات في الفيزياء

© 2024 الجمعية العربية للفيزياء

را�ت  �ي �ث �أ ُ ع�ن �ت �ف الســـاع�ةُ كش� �ن �ت مك�ن �أ وا�ة معًًا، �ي ـــط ال�ن رت�ب �

ودها �ي حال وج� هذ� ال�ـــقوى �ف لظ�م�ة عىل ه الـــماد�ة الم

: �ة رذ��ي �ة وال وو�ي �ن الساع�ة ال�ن �ي ر�ق �ب ال�ف

�ي العالـــم  ً �ف �ةً ـــر الســـاعا�ت د�ق ك�ث �ة ه�ي �أ ر�ي الســـاعا�ت الذ�

�ك  رحت�ي دم ل� �خ وء المس�ت ـــدّّرد الض� مد عىل �ت ع�ت �ث �ت ا، ح�ي ً حال�يً

. ولك�ن  را�ت ل الذ� �ة داخ� ا�ت الطـــا�ق و�ي �ن مس�ت �ي ـــا�ت �ب رتو�ن لك� ال�إ

�ن  �ي �ة �ب �ي را�ت الطـــا�ق �ي غ�ت مد علـــى ال� ع�ت �ة �ت ـــوو�ي الســـاعا�ت ال�ن

ا�ت  ، وه�ي عمل�ي ـــوا�ة ـــل ال�ن ـــا�ت داخ� رتو�ن و� �ي ـــا�ت وال�ن و�ن رو�ت ال�ب

ما  ر ســـرع�ة ور�ب ك�ث علها �أ �ج عىل، ممّّـــا �ي ـــدّّردا�ت �أ طـــل�ب �ت �ت �ت

�ة د�ق ر  ك�ث �أ

علهـــا  �ج ـــد �ي �ة �ق ـــوو�ي �ي الســـاع�ة ال�ن ـــد �ف د�ي ـــكار ال�ج �ت الا�ب

�ة  �ة الحـــال�ي ر�ي ـــو�ق علـــى الســـاعا�ت الذ� �ف ـــادر�ة علـــى ال�ت �ق

�ة  �ي ا�ن د ســـوى �ث �ق �ف ـــكاد لا �ت ـــل�ة �ت �ة ها�ئ ـــد�ق ـــع �ب م�ت �ت �ي �ت ال�ت

�ة الســـاع�ة  ا�ت ود�ق �ب ل �ث ض�ف � . و�ب �ة ار س�ن واحـــد�ة كل 40 مل�ي

دم�ة  �ق ـــا�ت م�ت �ق �ي ط�ب �ي �ت دامهـــا �ف �خ مـــك�ن اس�ت ، �ي �ة ـــوو�ي ال�ن

�ة  �ق �ي �ة الـــد�ق �ب �ة والمـــرا�ق �ي ـــا�ئ ض�ف م�ة الـــملحا�ة ال� ظ� �ن ـــل �أ م�ث

�ة اس�ي �ـــئا�ت ال�ق �ي �ي ال�ب م�ن �ف ـــز�لل

ـــىر العلماء  ، �ي ا�ت حتد�ي ـــع�ض ال� ـــود �ب ـــم م�ن وج� علـــى الغ�ر

ـــل  �ب �ق حـــو مس�ت طـــو�ة هـــام�ة �ن ـــل خ� م�ث ـــكار �ي �ت ا الا�ب �ن هذ� �أ

�ة  وو�ي مك�ن للســـاع�ة ال�ن �ث �ي ، ح�ي �ة �ة الـــد�ق �ق ـــا�ئ الســـاعا�ت �ف

�ة م�ن الســـاعا�ت  ر حســـاس�ي ك�ث و�ن مر�ة �أ كو�ن 100 مل�ي �ن �ت �أ

�ي  �ة �ف �ق �ي ـــرا�ت د�ق �ي غ�ت ـــا�ف � ش�ت ـــل اك� ج� �ة م�ن �أ �ة الحـــال�ي ر�ي الذ�

. المصد حتكم الكـــو�ن �ي � �ة ال�ت ســـاس�ي ـــوى ال�أ ال�ق

س  ـــوس�ت �ش دراس�ة م�ن معهد ماسا�ت
�خ  �ي مدار المر�ي ا�ز �ف �تز ا :اه� �ي ولوج� ك�ن لل�ت

لم�ة �ف ع�ن الماد�ة المظ� ـــك�ش دق �ي �

س  ـــوس�ت ش�ت �ة صـــادر�ة ع�ن معهد ماسا� �ث �ي دراس�ة حـــد�ي �ف

ا  ً �فً �ي ا ط�ف ً ا�زً ز�ت �ن اه� ـــحر العلمـــاء �أ �ت �ق ـــا )MIT(، �ي �ي ولوج� ك�ن لل�ت

ـــرًًا عىل مرور  ش�ؤ� كو�ن م ـــد �ي �خ �ق �ي مـــدار كـــوك�ب المر�ي �ف

مـــام  ـــا�ب �أ ـــح ال�ب �ت �ف ، ممّّـــا �ي هـــر�ي ّ م�ج �يّئ ـــد� ســـود �ب �ب �أ �ق �ث

ـــر الدراس�ة  �ي ش�ت � . لظ�ـــم�ة ـــا�ف المـــاد�ة الم ش�ت �ة اك� �ي مـــكا�ن �إ

 ،primordial ة�ّ �يّئ ـــد� ـــو�ب الســـوداء ال�ب �ق هذ� ال�ث �ن ه لـــى �أ �إ

عد  ولى �ب ـــا�ت ال�أ �ي الظ�حل ـــكل�ت �ف ش�ت هـــا � �ن ـــد �أ �ق ع�ت ُ �ي �يُ ال�ت

ر م�ن  �ي ء ك�ب ز�ج� ول�ة ع�ن  كو�ن مـــسؤ� د �ت م، �ق �ي ـــار العظ� �ج �ف الا�ن

�ي الكو�ن ـظ�ــلم�ة �ف الـــماد�ة الم

ر�ة  �ي و�ب الســـوداء الصغ� �ق هذ� ال�ث مك�ن لـــه ، �ي ح�ث ـــا لل�ب ً �قًف و�

ـــر  ـــمس�ي مـــر�ة واحد�ة كل عش� ام الش� ظ� ـــر ال�ن مـــرّّ ع�ب �ن �ت �أ

�خ  �ي مـــدار المر�ي ا �ف ً �فً �ي ا ط�ف ً ا�زً ز�ت �ب اه� ـــس�ب ، ممـــا �ي ـــوا�ت س�ن

دو  �ب ـــر �ي �ي غ�ت ا ال� �ن هذ� ـــم �أ رت واحـــد. ورغ� لـــى م� صـــل �إ ـــد �ي �ق

لا  ، �إ رض� ـــد�ة ع�ن ال�أ ع�ي �خ ال�ب �ة المر�ي مســـا�ف �ة �ب ـــار�ن لاًً م�ق �ي �ئ ض�

صل  �ة �ت د�ق اســـه �ب �ي ادر�ة عىل �ق �ة �ق ـــا الحال�ي �ي ولوج� ك�ن �ن ال�ت �أ

رتا�ت م� �ي �ت ـــىل س�ن �إ

كال  �ي ز� �ي ـــل�ة “�ف �ي م�ج ـــر�ت عـــا�ن 2024 �ف ُش� �ي �نُ الدراس�ة ال�ت

م�ن  ـــا  ً �قً رف�ي � ـــم  ض�ت �  )Physical Review D(  ” د�ي ـــو  �ي �ف ر�ي

امـــع�ة  وج� ـــورد  �ف ا�ن س�ت امـــع�ة  وج�   MIT م�ن  العلمـــاء 

هـــم دور الماد�ة  ـــد�ة ل�ف د�ي ـــا ج� ً ا�قً ـــح �آ�ف �ت �ف ـــا، و�ت �ي ور�ن �ف كال�ي

ل الـــكو�ن ــشك�ي ـ�ت �ي � ـظ�ــلم�ة �ف الم

ا  ً �قً �ي لاًً د�ق حتـــل�ي طـــل�ب � �ت ـــا�ف �ي ش�ت �ن الاك� ـــم م�ن �أ علـــى الغ�ر

ا�ت  ك�ب �ة ع�ن الكو�ي �ج ـــا�ت را�ت ال�ن �ي �ث �أ هز� ع�ن ال�ت  �ي ـــم�ي ـــا�ت و�ت ا�ن �ي لل�ب

ـــد  ـــح�ث �ق ا ال�ب �ن هذ� �أ لئـــو�ن �ب ا� �ف �ن العلمـــاء م�ت �فإ � ، �ة العـــاد�ي

ســـرار الكو�ن  �ف ع�ن �أ �ي رلح�ة الكش� طو�ة هام�ة �ف ـــل خ� م�ث �ي

. المصد �ة ـــامض� الغ�
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�خ  ار�ي ـــم وص�ف ل�ت دق�ي � �ي حـــاول�ت �ت �ب ال�ت �ن الـــك�ت �ي “م�ن �ب

�ي وصل�ت  �ة وال�ت �ث �ة الحـــد�ي رذ��ي ـــاء ال �ي �ز �ي ـــا�ت ال�ف و�ي ومح�ت

ـــل.  �ض �ف ال�أ ـــا�ب هـــو  الك�ت ا  �ن هذ� �فإ �  ، ـــاه�ي �ب �ت ا�ن لـــى  �إ

مـــه،  �ي �ظ �ن �ي �ت ـــداع �ف �ب ـــره، وال�إ �ث مـــال ال�آســـر ل�ن �ن ال�ج �إ

دخمها،  � س�ت �ي �ي هـــا�ت ال�ت �ي �ب ش� �ة لل�ت �ب ـــر�ي والـــملاءم�ة ال�غ

ا  ـــرد�ك لما�ذ ا�ب �ي ا الك�ت ـــر�أ هذ� �ق عجـــل م�ن �ي � لـــ�ك �ي كل �ذ

او،  �ن �ي ـــر�ي مارج� ر.” - ه�ن ا�خ اء ال�ف �ن ا ال�ث ـــل هذ� ـــح�ق م�ث س�ت �ي

ل �ي اـــمع�ة �ي اء، ج� �ي ز� �ي س�ـــتاذ� ال�ف �أ

ه  �ب �ي ك�ت ع الذ� ـــا�ب الرا�ئ ا الك�ت �ن هذ� م م�ن �أ علـــى الغ�ر

�ي عام 1958(  ه �ف �ث حتد�ي ـــم � �ي عام1947 )و�ت مـــا�ن �ف هو�ف

ال  �ق ، كما �ي �خ ـــار�ي ار�ج ال�ت و خ� صـــدار،  �أ مََ  ال�إ د�ي ـــدو �ق �ب ـــد �ي �ق

رٍظ�ٍ عادل�ة   هج� �ن ـــه م�ن و �ن لّّا �أ ، �إ �ة �ب العلم�ي �ي ســـو�ق الك�ت �ف

الدًًا. ًا خ� ا�بً ــرَ  ك�ت ـ �ب ع�ت ُ �يُ

ه  �ن ـــام�ة �إ �ة �ت ح�ي ر�ي �أ ـــول �ب مـــك�ن ال�ق �ة  �ي �ق �ي ـــى الـــح�ق �ف

كا  �ي كا�ن ـــهحر م�ي �ي ش� طلا�ق �ف �ب علـــى ال�إ ـــل الك�ت ض�ف � م�ن �أ

رٍٍ  �ي لا�ف ك�ث ، علـــى خ� ح�ة اد�ة وصح�ي صـــور�ة ج� الكـــم للعامّّ�ة �ب

 ٍ �ةٍ ل�ك لموه�ب ُ ذ� �بُ ـــع س�ب ج�ر . �ي �ة �ي ـــع�ب �ة الش� �ب العلم�ي م�ن الك�ت

كا  �ي كا�ن طور علـــم م�ي ّع �ت �بّت � ـــى �ت ما�ن �ف �ة لهو�ف ع�ي �ي ـــرِِ ط�ب �ي غ�

كها،  ـــا�ب ش�ت هـــا و� دا�ت �ي ع�ق ـــكلّّ �ت ـــا �ب ي� � م�ن كارهـــا ز� �ف الكـــم و�أ

ا�ت م�ن  �ق عل�ي هـــا�ت وال�ت �ي �ب ش�ت ـــل ال� ض�ف � دامـــه  ل�أ �خ �ي اس�ت و�ف

ـــكار الكمّّ  �ف ـــر �أ ك�ث هم �أ ـــار�ئ علـــى �ف ـــل مســـاعد�ة ال�ق ج� �أ

 . ار�ة �ث �ة و�إ ـــرا�ب غ�

كتاب:
قصّّة الكمّّ المثيرة

The Strange Story of the Quantum
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ا�ت  �ي اض� مـــد علـــى الر�ي ع�ت �ي لا �ي ، الذ� ـــا�ب ا الك�ت �ن هذ� �إ

كا  �ي كا�ن م م�ي اه�ي مامـــاًً لم�ف ٌ �ت ��يٌّف  ـــه و� ، ولك�ن طلا�ق علـــى ال�إ

ـــور�ة  ـــع�ة لل�ث ـــص�ة الرا�ئ ـــا ال�ق ـــرو�ي ل�ن ، �ي �ة ســـاس�ي الكـــم ال�أ

  . �ن و�ت �ي ذ� �ن ـــاء م�ن �ي ز� �ي �ي ال�ف ـــمولاًً �ف ـــر ش� ك�ث ال�أ

عالََم  دٍٍ مهم ع�ن الحاســـاس �ب مه�ي �ت ـــا�ب �ب ـــد�أ الك�ت �ب �ي

ً م�ن  �ةً ـــدا�ي ولى �ب رهاصـــا�ت الكمّّ ال�أ �ب وه�ي �إ رغ��ي ـــد و د�ي ج�

ال�ي  ســـود الم�ث ســـم ال�أ ـــعاع ال�ج ش� لض��ة �إ ـــه لحـــلّّ مع عض�ر

�ي  ل�ف �ف عـــرّّض� الـــمؤ� �ت ـــ�ك عـــام  1900. �ي لا�ن ـــد �ب علـــى �ي

مـــال   �ة و ج� ـــر�ي �ق لـــى  ع�ب ـــا�ب �إ �ي م�ن الك�ت ـــا�ن صـــل ال�ث ال�ف

عا�ث  �ب ـــل�ة ا�ن �ة  معض� �ي معـــال�ج ـــور�ي  �ف �ن ال�ث ـــا�ي �ت ش� �ن كـــر �أ �ف

ط  س�ق دما �ي ـــع�ض المعـــاد�ن ع�ن ســـطح �ب ا�ت م�ن �أ رتو�ن الالك�

دعى  اهـــر�ة �ت �ي ظ� �ة �ف �ن ا�ت مـــع�ي و موص�ف ـــوء ذ� هـــا ض� عل�ي

. �ي و�ئ الكهروض� ـفــعول  الم�

مـــا�ن  �ة هو�ف مـــال لغ� �ج ـــار�ئ �ب حســـاس ال�ق ل�جـــى �إ � �ت �ي

صل  صـــل الـــى ال�ف مـــا �ن �ن ـــوح ح�ي وض� ن�ـــه العلـــم�ي �ب مك� و�ت

الٌٌ حاكِِمٌٌ  ا سؤ� م”، وهذ� س�ي م ج� �ة �أ ــــ “موج� ْوََ�ن �ب ع المُُعََ�نْ الرا�ب

مل  ج� ـــحر �أ ش� صلُُ �ب ـــم ال�ف �ت �ت �خ ، و�ي �ة ر�ي مـــا�ت الذ� س�ي لـــكلّّ ال�ج

دام  �خ اس�ت ىرج �ب � ُ ما �تُ �ن ـــل، ح�ي داخ� اء، وه�ي ال�ت �ي ز� �ي ـــار�ب ال�ف �ج �ت

وء  دلا م�ن كـــمّّ الض� ـــرو�ن �ب لك�ت ـــل ال�إ �ة م�ث مـــا�ت مـــاد�ي س�ي ج�

 .) و�ن و�ت )ال�ف

ـــحر  امس والســـادس لش� �ن ال�خ صلََ�ي ص ال�ف ص�ي �خ م �ت �ت

م  وهر -عىل الغ�ر ر�ة �ب عـــل�ت ذ� �ي ج� �ة  ال�ت �ي ط�ق ـــا�ب الم�ن س�ب ال�أ

ـــم مدارا�ت  كم�ي �ت ـــاصّّ�ة �ب �ة ال�خ ـــور�ي كارهـــا ال�ث �ف ـــع�ض �أ م�ن �ب

اصر  ســـط الع�ن �ب ِ �أ �فِ ـــرِِ كاملِِ ط�ي س�ي �ف �ي �ت ـــل �ف ش�ف � - �ت ر�ة الذ�

ىف  ُ الدراما � ـــم�ةُ لّّى �ق �ج �ت . �ت �ن �ي ـــدروج� �ة وهـــو اله�ي �ي الكـــو�ن

د�أ  �ة م�ب َ وعموم�ي �ةَ ـــدس�ي ل�ف �ق اول  المؤ� �ن �ت ما �ي �ن ـــا�ب ح�ي الك�ت

م  ّ�ة �ث ٍ �يّح ـــ�ةٍل م�ث ـــر و �أ ـــحٍٍر وا�ف ش� ـــر�ج �ب �ب ز� �ن �ن لها�ي �ي �ق عـــدم ال�ي

س  �ة الك�أ �ق �ي �ي الـــح�ق رج وه�ي �ف � ـــرود�ن معادل�ة ش� ـــه �ب �ب ع�ق �ي

�ي و  اض� هـــا الر�ي �ب رتك�ي �ة � رغ�ا�ب  كا الكـــم �ب �ي كا�ن ـــدس�ة لم�ي الم�ق

صّّ�ة  ـــا�ب �ق . الك�ت �ة �ي هـــا المـــوج� �ي لدال�ت حصـــا�ئ ـــر ال�إ س�ي �ف ال�ت

ـــ�ك و  لا�ن اذ� م�ن �ب ذ�ف � طـــال الكـــمّّ ال�أ �ب ـــه �أ �ة لمـــا عا�ن ـــع�ي وا�ق

اهِِد  هـــور الز� رج وظ� � ـــردو�ن ر�ج وش� ر�ب �ي ها�ن �ن مـــرورًًا �ب ـــا�ي �ت ش� �ن �أ

�ي  داعه �ف �ب �ة و �إ �ي ـــاض� ـــه الر�ي دوا�ت ـــه و�أ �ت ا�ق �ن �أ ـــرا�ك �ب ـــول د�ي �ب

كا الكم. �ي كا�ن �ة لم�ي ك�ـــرث عـــموم�ي ٍ �أ لخ��ق ـــصور�ةٍ

هت،  معلوما� ـــع �ب ئ� ه را� �ن ـــا�ب �إ ـــل ع�ن الك�ت �ي مـــل ما �ق ج� �أ

�ن  ـــص �أ �خ �ي ش� مـــك�ن ل�أ �ي �ي ـــح�ة ال�ت ـــه الواض� �ت غ�ل ٌ �ب �غٌ ـــل�ي و�ب

ٍ درام�ي  ا�بٍ ٍ لك�ت �ةٍ ـــدا�ي �ب ا�ب �ب هََلّّ الك�ت َ ُس�تَ ًا. �يُ �بً ر�ي �ق همهـــا �ت �ف �ي

اط،  �ق ع ال�ن م�ي ط ج� م ر�ب �ت دمـــا �ي ، ع�ن �ة ها�ي �ي ال�ن ـــا، ولك�ن �ف ً �قًح

�ة العالم  �ي ـــوا�ئ �ب عش� ـــر لـــس�ب س�ي �ف ـــح �ت وض� حتصـــل علـــى �أ �

ـــل رم�ي العمـــل�ة  ـــا م�ث ي�� � �ف ـــس ك�ي ـــه ل�ي ، ولك�ن الكمـــوم�ي

ا  ً اءُُ �قًح �ي ش� هـــا ال�أ �ي ا�ج �ف حت�ت �ي � ـــاط ال�ت �ق �ي ال�ن . �ف �ة �ي المعـــد�ن

ل�ف  عل المؤ� �ف ، �ي ـــار�ئ مكا�ن لل�ق ـــدر ال�إ حض� �ق ـــحٍٍر وا لى ش� �إ

ًا، مع  �بً ا�ن ـــص�ة ج� �ة ال�ق ـــا�ب ـــط ك�ت �طَّخَ ـــر�ك م� �ت مامًًـــا و�ي لـــ�ك �ت ذ�

واهـــر  ـــع الظ� م�ي ـــا ج� ً هـــم �قًح �ف ـــار�ئ �ي �ن ال�ق كـــد م�ن �أ �أ ال�ت

. �ة �ـــري العاد�ي �ة غ� الكـــموم�ي

�ة  ـــس�خ �ن هـــا ه�ي  عض�ر س�ت �ن �ي  ال�ت ـــا�ب  الك�ت �ة  ـــس�خ �ن

ـــر وم�ن حـــس�ن الطالع  ـــر دو�ف ش� ـــح�ة صـــدر�ت ع�ن دار �ن ��قََّ  مُُ�ن

�ة  لى الغ�ل ـــم�ة �إ ج�رت ر م�ن � ك�ث ـــل له �أ م�ي ـــا�ب ال�ج ا الك�ت �ن هذ� �أ

ر،  �ي �ج حمـــد مس�ت مـــه المحروم د. �أ ج�رت ـــهرها � ش� ، �أ �ة �ي العـــر�ب

ـــا�ب 1968،  �ة العامّّ�ة للك�ت �ة المصـــر�ي �ئ وصـــدر�ت ع�ن الـــه�ي

�ة  ا�ب ّ �ذّج� ً و �ةً ـــح�ي �ي وض� ً �ت ـــص�ةً ـــرّّاء �ق ـــرٌٌ م�ن ال�ق �ي رهـــا ك�ث �ب ع�ت و�ي

�ن  ـــارك�ي �ن المش� ع�ي اص الرا�ئ �خ ش� ـــدم العلـــم�ي وال�أ �ق ع�ن ال�ت

�ي  ار�ئ العر�ب ًا لل�ق اسِِ�بً ُ م�ن ـــا�بُ ال الك�ت ز� ال�ي لا �ي ال�ت هـــا، و�ب �ي �ف

. �ن ــرش�ي �ة ال�ـــرق�ن الحاد�ي والعـ� �ي �ـــبدا�ي �ف �ف ��قََّ  اـــمُُل�ث

ما�ن  ش� هو�ف �ي ـــا�ن ـــى ســـطور: حصـــل �ب ل�ف �ف الـــمؤ�

امـــع�ة  ج� م�ن  ـــورا�ة  الدك�ت �ة  درج� علـــى   )1906-1986(

 ، دم�ة �ق و�ن للدراســـا�ت الم�ت س�ت �ن ر�ي �ي معهد �ب ، و�ف و�ن س�ت �ن ر�ي �ب

�ي  لـــد �ف �ي �ف �ن ولـــد �إ و�ب �ن ول�ي ـــا�ي �ت ش� �ن �ي ـــر�ت �أ ل�ب عـــاو�ن مـــع �أ �ت

�ة  �ي �ب اذ� �ة “معـــادلا�ت ال�ج ك�ي �ة الكلاس�ي �ي ـــح�ث �ة ال�ب عـــداد الور�ق �إ

�ي  س �ف در�ي ال�ت مـــا�ن �ب ـــام هو�ف ”ة. كما �ق ل�ة الحـــرك� ومـــس�أ

ــًا ـــر م�ن 40 عاـمً ك�ث ز� ل�أ �ن �ة كـــو�ي كل�ي

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


87

سبتمبر/أيلول 2024مسارات في الفيزياء

© 2024 الجمعية العربية للفيزياء

دل�ة  در�ة ال�أ ـــار م�ن �ن و�ت �ة ال�أ رظ��ي  رئ حـــول �ن دل الدا� ـــع ال�ج �ب �ن �ي

�ق  ا�ئ رظ� ال�ف ا �ن ه م�ن ال�ت �ي ض�ت � �ق دعمها وما �ت �ي �ت �ة ال�ت �ي �ب ـــر�ي �ج ال�ت

ار  و�ت و ال�أ رظ��ي  ـــح �ن د كا�ف . ل�ق �ة �ي ـــا�ف ض� �ة ال�إ �ي عـــاد المكا�ن �ب وال�أ

ها  �ن �أ ار م�ن ش� �ب �ت ـــل�ة للخ�ا ا�ب ا�ت �ق ؤ� �ب �ن لى �ت وصّّل �إ ـــل ال�ت ج� م�ن �أ

 ِ رتا�تِ � �ب �ف ع�ق ـــرًًا ما �أ �ي ،، وك�ث �ة ّ �يّرظ�  ـــره�ن عىل صح�ة ال�ن �ب �ن �ت �أ

ـــهد  المش� �ة �ب لض��ة الحال�ي عل�ق المع �ت . �ت �ة �ب �ي ُ خ� �ةُ م�ن ز� ـــار�ة �أ �ث ال�إ

�ي م�ن  ا�ئ �ق �ت ٍ ا�ن ـــد�أٍ ـــح�ث ع�ن م�ب �ة وال�ب ـــر�ي ظ� �ي ال�ن ّ �ف �يّ الطـــا�ق

�ن عدد  �ي �ة م�ن �ب ّ ـــ�يّر ظ� �ي ال�ن لاء �ف َ ال�خ ز� حـــال�ةَ ـــم�ي �ن �ي ـــه �أ �ن �أ ش�

. �ة ل م�ن الـــحالا�ت الممك�ن ها�ئ

ـــص�ف  �ت �ي م�ن ـــار �ف و�ت �ي ال�أ ولـــى �ف ـــور�ة ال�أ �ت ال�ث ـــد�أ �ب

ز�ت  ار� �ف �ن و ش� ـــر�ي ّ�ن غ� �يّ دمـــا �ب �ن ع�ن ـــر�ي ر�ن العش� ـــا�ت ال�ق �ن �ي ما�ن �ث

؛  �ة رظ��ي  �ي ال�ن ـــا�ت �ف ي� � ها�ئ ض� اللا�ن ـــ�وِّرِ �ق �ي ـــا�ئ ـــر ال�ف اظ� �ن �ن ال�ت �أ

 ُ �ةُش�  ا�ق امًًا م�ن كا�ن لز� مـــكا�ن ه�ي 10، �ف عـــاد الز� �ب �ن �أ �أ ا �ب ّ�أ �بّ �ن و�ت

ّ�ة  �يّف � ط، وك�ي �ق ٍ �ف ـــع�ةٍ ر�ب ر�ة �أ �ي �ة ك�ب �ي ا�ن عاد ع�ي �ب ـــود �أ ل�ة وج� مس�أ

ّما  �ك ر�بّ لا�ن عد �ب ـــدو م�ن �ب غ�ت ىرخ� ل�  ّ�ة ال�أ عاد الس�تّ �ب ـــراصّّ ال�أ �ت

)33-10سم(.

 ٍ ســـمع�ةٍ �ب ـــار  و�ت ال�أ �ة  ّ ـــ�يّر ظ� �ن ـــع  ت� م� �ت �ت ا  هذ� كلّّ  ـــل  ج� ل�أ

و�ن  ار�ت ـــا�ب �ب ىت ك�ت � ض�رغ� �أ ا ال ، ولـــهذ� د الطلّّا�ب ع�ة ع�ن مـــ�وِّرِ

كتاب:

مُُقرََّر أوّّلي في نظرية الأوتار 

A First Course in String Theory
Barton Zwiebach لـ بارتون زفيباخ

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


88

سبتمبر/أيلول 2024مسارات في الفيزياء

© 2024 الجمعية العربية للفيزياء

لا  ولى، �ف ه لـــطلاّّ�ب المحرـــل�ة ال�أ ّ و�جّ �ت ـــه �ي �ن �ي �أ ـــا�خ �ف �ب �ي �ف ز�

ل  �ة الح�ق ّ �يّرظ�  �ي �ن ـــرّّرٍٍ �ف َ م�ق ىت- دراس�ةَ ا -ح� ً َ�قً ـــض�ر مُُس�بَ �ت �ف �ي

ّ�ة  وّّل�يّ ٍ �أ �ةٍ �ق ٍ ســـا�ب �ةٍف ـــرّّد معـــر� طـــل�ب م�ج �ت ـــل �ي ، �ب الكمـــوم�ي

وءََ عىل  ُ الض� ـــا�بُ ُســـ�لِِّط الك�ت . �يُ �ة �ي ـــس�ب �ة الكـــم وال�ن ـــر�ي ظ� �ن �ب

�ة  ـــل�ف �ت علهـــا م�خ �ج �ي �ت �ة ال�ت ـــر�ي ظ� �ة لل�ن ســـاس�ي الســـما�ت ال�أ

 ، ّ�ة ط�يّ �ق ما�ت ال�ن س�ي م�ة علـــى ال�ج ا�ئ ا�ت ال�ق رظ��ي  مامًًـــا ع�ن ال�ن �ت

ولى  ّ�ة ال�أ امـــع�يّ ب�ـــا لطلا�ب المحرـــل�ة ال�ج اس� عهل م�ن �ج مـــا �ي

 ، �ة ّ �يّرظ�  ّا�ت ال�ن ســـاس�يّ طلعِِاهم عىل �أ ل �إ ج� �ن م�ن �أ م�ي �دِِّ �ق الم�ت

اد�ة  �ف ا الاس�ت ل�ك لطلاّّ�ب الدراســـا�ت العل�ي مك�ن كذ� ولـــك�ن �ي

ه.  �ة م�ن �ق الـــعم�ي

�ة  �ي ـــس�ب ا�ت ال�ن ّ �يّرظ�  لـــى �ن ولـــى �إ صـــول ال�أ عـــرّّض� ال�ف �ت �ت

عـــاد  �ب �أ �ي  �ف ّ�ة  ـــس�يّ اط�ي �ن والكهرمغ� والعـــامّّ�ة  ـــاصّّ�ة  ال�خ

هـــا  لت�ي �ة � ـــو�ي س�ب ـــر ال�ن �ي ـــارََ غ� و�ت ش� ال�أ ـــا�ق �ن ـــم �ت ، �ث ّ�ة عََمـــوم�يّ

ـــم  كم�ي صـــولٌٌ ع�ن ال�ت لـــ�ك �ف ـــع ذ� �ب �ت . �ت �ة ـــو�ي س�ب �ة �ن معـــالََ�ج

ار  �ي مع�ي ا�ت �ف رج�اء الحســـا�ب  ار، مع �إ و�ت ـــم لل�أ مـــا�ت �ث س�ي لل�ج

ه  ا�ب �ي ك�ت �لِّؤ�ِ�ف �ف صلخ� الـــم  . �أ �ي و�ئ ـــروط الض� gauge الم�خ

�ي  ار �ف و�ت �ة ال�أ ـــر�ي ظ� عـــل �ن �ي ج� ـــل �ف م�ث ـــه الم�ت ـــا لهد�ف ً �قًح

ا  ً ، وكا�ن صاد�قً �ن ـــدّّم�ي �ق �ن الم�ت �ي امـــع�ي اول الـــطلا�ب ال�ج �ن م�ت

�ة  رظ��ي  ال ال�ن ز�ت �ي لا � ـــاد�ة ال�ت ا�ت ال�ج حتد�ي �ن الوعـــود وال� �أ ش� �ب

، والطلا�ب  �ة س�ت كلها ورد�ي ار ل�ي و�ت �ة ال�أ رظ��ي  �ن ههـــا، �ف واج� �ت

. �ة دا�ي ذ� ال�ب ـذ�ــل�ك م�ن عـلــمو�ن  �ت �ي

لى  ـــا�ب �إ �ي م�ن الك�ت ـــا�ن ســـم ال�ث صـــول ال�ق عـــرّّض� �ف �ت �ت

ّا�ت  �يّئ ـــا� ش�غ� ار، ع�ن عالََم ال و�ت �ي ال�أ �ة �ف �ي ا�ن ور�ة ال�ث ع ال�ث �ي مواض�

�ي  ـــا�ت ال�ت و�ي �ن مّّ M theory والم�ث �ة ال�أ ّ ـــ�يّر ظ� Branes وال�ن

�ي  لّّى �ف �ج �ت �ي �ت وّّع�ة ال�ت �ن ا�ت الم�ت ّ �يّرظ�  ِها ال�ن ا�تِ �ن طهـــا مع �ب رت�ب �

ها  عض� ا�ت مـــع �ب رظ��ي  هذ� ال�ن ـــط ه رت�ب ، كما � ـــاصّّ�ة ـــرو�ف خ� ظ�

دّّم�ة  �ق وعـــا�ت الم�ت هذ� الموض� ـــا�خ ه �ب �ي �ف ـــدم ز� �ق .  �ي ـــع�ض ال�ب

 ً هها الطلا�ب عاد�ةً واج� �ي �ي ِ ال�ت ـــا�تِ عالِِ�ج الصعو�ب ـــوح �ي وض� �ب

�ة  و�ي �ن ّا�ت Dp وم�ث �يّئ ـــا� ش�غ� ّا�ت D و �يّئ ـــا� ش�غ� عامل مع  ـــد ال�ت ع�ن

دركو�ن مع  �ي ؛ �ف ـــوح�ة �ت �ة والم�ف لغ��ق ـــار الم و�ت )T(duality لل�أ

 َ �ةَ �ي �ف و ك�ي ها �أ عض� ار مع �ب و�ت ر ال�أ �آ�ث َ �ت �ةَ �ي �ف صـــول ك�ي راء�ة ال�ف �ق

ار  و�ت ا�ت ال�أ رظ��ي  �ن عاد الــــ 11 �ب �ب ا�ت ال�أ �ة الـ M ذ� ـــر�ي ظ� ـــاط �ن �ب ار�ت

. ل�ك لى ذ� ، وـــما �إ ــرش�ة عاد العـ� �ب ا�ت ال�أ ذ�

، وعـــاد�ة  �ة ـــكل�ي ـــل الش� �ب طـــور الحـــدس �ق ـــص �ي �ن ال�ن �إ

 ، �ة ح�ي �ي وض� ســـط�ة و�ت ـــل�ة م�ب م�ث لال �أ لـــ�ك م�ن خ� كـــو�ن ذ� مـــا �ي

ل�ة  م�ث ـــراء �أ ج� ر �إ و ع�ب ـــراصّّ �أ عد م�ت �ب ـــ�ك الكـــمّّ �ب �ي كا�ن ـــل م�ي م�ث

 . �ة �ي از� ز�ت اعها الاه� وض� �ة و�أ �ي �ق ار الموس�ي و�ت ّ�ة مع ال�أ ه�يّ ـــا�ب ش�ت �

�ن  �فإ � ، لال الممـــارس�ة عل�ـــم م�ن خ� كر�ة ال�ت ـــاًً مـــع �ف �ي ماش� و�ت

ـــه.  �أ م�ن ز�ج � �ت ءاًً لا �ي ز�ج� ـــكل  ش�ت صـــلٍٍ � ل وراء كلّّ �ف المســـا�ئ

�ي دراس�ة  ـــا�خ �ف �ب �ي �ف ـــا�ب ز� ك�ت ـــدء �ب ـــعلًًا ال�ب مك�ن �ف ، �ي لـــ�ك لذ�

ل  وى م�ث علـــى مس�ت ٍ �أ �بٍت لـــى ك� ـــال �إ �ق �ت ـــل الا�ن �ب ـــار �ق و�ت ال�أ

د�ج  ر�ي ار، كام�ب و�ت �ة ال�أ ـــر�ي ظ� ســـك�ي )�ن �ن �ي ش�ت ول� ا�ب �ب دََ�ي ك�ت �لَّجَ م�

)1998

ـــمول  الش� �ب ّســـم  �تّ �ي �ي  الذ�  ، �ي ـــا�ن ال�ث صـــدارُُ  ال�إ ـــمّّ  ض� �ي

 correspondence AdS/CFT  َ ـــلََ�ةَ ا�ب مُُ�ق ـــه،  �ت ط�ي غ�ت � �ي  �ف

ولٍٍ  ِ ح�ق �ةِ ّ ـــ�يّر ظ� �ن و�ن ��يََّ ّ مـــع دس�يّ ـــاءٍٍ ه�ن ض�ف �ن � �ي ر�ة �ب ـــه�ي الش�

 ٍ �ةٍش�  ـــا�ق ً عىل م�ن ش� علـــى حـــدوده، علاو�ةً ـــع�ي �ة �ت ّ ـــار�يّ مع�ي

. �ة �ق ار ال�ـــفا�ئ و�ت ـــىل ال�أ م�ة �إ د�ة وم�ـــ�دِّقِ ــشد�ي �ـــفاعلا�ت الـ� لل�ت

ط �ق س �ف ار، ل�ي و�ت �ة ال�أ ـــر�ي ظ� ر حول �ن �ي ـــول ك�ب ض�ف ا�ك �  ه�ن

�ن العلماء �ي ا �ب ً �ضً �ي �ن ولـــك�ن �أ �ي امع�ي ـــاء ال�ج �ي ز� �ي �ن طلا�ب ال�ف �ي  �ب

لى ا�ج �إ ح�ت مهـــور �ي ا ال�ج ـــال، وهذ� ـــار�ج الم�ج �ن خ� �ي ـــر�ف  المح�ت

�ة ولـــك�ن �ي ـــع�ب ـــا�ت الش� عـــد م�ن الروا�ي �ب لـــى �أ ه�ب �إ ذ� ـــصّّ �ي  �ن

هـــا�ج �ة لم�ن �ق �ة الكامـــل�ة المـــوا�ف �ي �ن �ق ـــل ال�ت اص�ي �ف ـــدو�ن ال�ت  �ب

ّ�ي �بّل ـــا�خ �ي �ب �ي �ف ا�ب ز� �ن ك�ت �ة �إ �ق �ث ـــول و�ب �ق ـــا. �ن  الدراســـا�ت العل�ي

ها ل�ي حض��ة وســـهل�ة الوصول �إ �ة وا �ق طـــر�ي �ة �ب هذ� الحـــاج� .ه
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هت ا� هت وح�ي � �أ �ش �ن

�ي  �ة 1932 �ف ـــر�ي س�ن ا�ئ ز�ج �ي ال� ولـــد محمد مـــك�ي الحـــس�ن

د  اهد ع�ب ر الم�ج م�ي �دُّج�ُهـــا ال�أ ل،  ض�ف ســـر�ة علم و� �ق ل�أ دمش�

رئ�ي ا� ز�ج �ي ال� ادر الـــحس�ن ال�ق

ود�ة  �ة م�ن )مـــدرس�ة ج� و�ي ا�ن ـــهاد�ة الـــدراس�ة ال�ث ال ش� �ن

هذ� المدرس�ة  �ي ه ى �ف ��قَّلتَ  �ة 1949، وكا�ن � ( س�ن م�ي الهاش�

د  ـــاذ� ســـع�ي س�ت ـــار؛ كال�أ �ة ك�ب ذ�ت ســـا� �ة ع�ن �أ �ي دروس العـــر�ب

�ة  �ي اض� �ة الر�ي �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي �ة العلـــوم ال�ف از� ج� م حـــاز� �إ ، �ث �ي ـــا�ن غ�ف � ال�أ

ـــر  د�ي �ق �ت �ة 1954 �ب ( س�ن �ق امـــع�ة دمش� �ة العلوم-ج� م�ن )كل�ي

�ة  �ي كل�ي ـــاء �ف �ي ز� �ي ســـم ال�ف �ي �ق ـــدًًا �ف �ن مع�ي ، وعُُ�ي ـــاز� �ي ام�ت

�ة  �ي ز� كل�ي �ن �ن ال�إ �ي �ت ل�ك الغ�ل لال ذ� �ن خ� �ق �ت �ة 1955، و�أ العلوم س�ن

لى  �ة �إ ام�ي لز� ـــدم�ة ال�إ ـــه ال�خ دا�ئ عـــد �أ ـــد �ب وُ�ف . �أُ �ة ـــس�ي رف�ن وال�

د  َ و�فَ ل ســـور�ي �ي �وََّ (، وكا�ن �أ �ة امع�ة موســـكو الحكـــوم�ي )ج�

�ي  �ة �ف دراســـا�ت عـــال�ي ام �ب �ي �ي لل�ق �ت �ي �ي حتاد الســـو�ف لى الا� �إ

ـــوراه  ـــهاد�ة الدك�ت ، وحصـــل علـــى ش� �ة ـــوو�ي ـــاء ال�ن �ي ز� �ي ال�ف

ا�ت  د الطا�ق �ة ع�ن وو�ي ـــاعلا�ت ال�ن �ف صـــص: )ال�ت �خ �ت �ة 1965 �ب س�ن

) �ة ض�ف � �خ الم�ن

�ن مدرّّسًًـــا  �ة 1965 عُُ�ي �ق س�ن لـــى دمش� ولمـــا عـــاد �إ

 ، �ق امع�ة دمش� �ج �ة العلـــوم �ب �ي كل�ي اء �ف �ي ز� �ي ســـم ال�ف �ي �ق �ف

ا  ً ا�ذً س�ت ـــح �أ ص�ب �أ ، �ف �ة س�ي در�ي �ة ال�ت �ئ �ي ســـ�لََّم الـــه�ي ـــى �ف ��قَّرتَ  و�

ـــ�لََّ  �ة 1975، وظ� ًا س�ن ـــا�ذً س�ت ـــم �أ �ة 1970، �ث مســـاعدًًا س�ن

�ة  ا�ي ك�ف ه �ب ل�ي د�ت �إ سُ�ن �ي �أُ �ة ال�ت ع المواد العلـــم�ي م�ي ـــدرّّس ج� �ي

�لَّخَل  � �ة 1998، و�ت اعد س�ن �ق ل علـــى ال�ت حُ�ي �ن �أُ لى �أ ـــدار �إ �ت وا�ق

مك�ة المكرم�ة  ـــا( �ب �ن العل�ي لـــى )دار المعلم�ي هت �إ عار� لـــ�ك �إ ذ�

امع�ة  لـــى )ج� �ة �إ �ي ا�ن عـــار�ة �ث هـــا �إ ع�ت �ب ، �ت �ة �ة دراس�ي مـــد�ة س�ن

علماء، معلِِّمون ومربّّون

�ي  �خ و�ف ـــار�ي ر ال�ت و�ن عـــر�ب ع�ب اح�ث هـــا �ب ـــوم �ب �ق ـــام و�ي �ي �ق ّ�ة ال�ت حـــا�ث العلـــم�يّ �ب ّ�ة ا�لأ هـــم�يّ �أ ـــرارًًا �ب �ق �إ

�ة  �ي ر�ب ال ال�ت �ي مج� هودهـــم �ف �ن العر�ب و�ج ة�ذ�ت والمعلّّم�ي  ســـا� ل ا�لأ �ض �ف ا �ب ً را�فً ـــر، واع�ت ِ ت� الحا�ضِ الـــو�ق

�ي  م �ف �دِِّ �ق ، �ن ّ مـــعٍٍ علم�يّ �ت حو مج� هه �ن ��جِِّ و راسًًـــا �ي �ب َ �ن �ةَف ا� �ق مد ال�ث ع�ت لٍٍ �ي �ي �ة �ج �ئ �نش � هـــد�ف �ت ـــم �ب عل�ي وال�ت

ال  �ي مج� ل�ك �ف كا�ن ذ� ، ســـواءٌٌ �أ ّز� م�يّ ٍ م�ت دورٍٍ علم�يٍّ ـــامت� �ب ّ�ة �ق �يّ ّ�ة عـــر�ب ـــ�يّص �خ ً ع�ن �ش �ةًذ�  �ب �ة �ن او�ي ه الز� هذ�

م.  عل�ي ــجال ال�ت �ي مـ� م �ف ال�ـــبحث� العلم�ي �أ

الدكتور مكي الحسني الجزائري

أمين مجمع اللغة العربية بدمشق
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�ة لا�ث س�ـــنوا�ت دراس�ي �ة 1975 مد�ة �ث ـــر( س�ن ا�ئ ز�ج ال�

وًًض�ا عاملًًا  �ي ع ـــور محمـــد مك�ي الحـــس�ن �ب الدك�ت ُ�خ �تُ ا�ن

�ث  �ق عـــام 2001، ح�ي ـــدمش� �ة �ب �ي �ة العر�ب مـــع الـــغ�ل �ي م�ج �ف

ل  غ�ش�  ال �ي ز� �ة 2008 ومـــا �ي ـــه العام س�ن ن� � م�ي َ �أ ص�بَ ـــوّّ�أ م�ن �ب �ت

عمال  �ي �أ ـــار�ك �ف ش� ـــار�ك و�ي . ش� ـــى ال�آ�ن ـــص�ب ح�ت ا الم�ن هذ�

�ة  �ي ا�ئ �ي ز� �ي �ة مصطحلـــا�ت العلـــوم ال�ف �ن ها ل�ج ؛ م�ن ـــا�ن عـــد�ة ل�ج

اء  �ي ز� �ي ـــم ال�ف صـــدار مع�ج ول�ة ع�ن �إ ســـها والمـــسؤ� ر�أ �ي �ي ال�ت

هت وسِِعا� و�ت

ـــالًًا  ـــو ع�ن 40 م�ق ر�ب مـــع مـــا �ي ـــل�ة الم�ج �ي م�ج ـــر �ف ش� �ن

حف�ة  ـــوا�ن )ص� ـــح�ت ع�ن مهـــا �ت �ة 1990، معظ� ـــدءًًا م�ن س�ن �ب

�ي  �ة ال�ت �ي �ة العـــر�ب واعد الـــغ�ل هم �ق �أ هـــا �ب �ي ـــر �ف �كَّذ�َ  ) �ة ـــو�ي لغ�

طاء  خ� ـــع�ض ال�أ ها عىل �ب �ي ��بََّه �ف  ، و�ن ـــا�ب ت�� هـــا الك� ل�ي ـــا�ج �إ ح�ت �ي

لام، وصدر له م�ن  �ق �ة وال�أ لـــس�ن رئ�ة عىل ال�أ ع�ة الدا� ـــا�ئ الش�

 . �ب مـــع 7 ك�ت وعا�ت الم�ج مط�ب

اره م�ن �آ�ث

�ف ل�ي �أ �ي ال�ت ولًًا: �ف �أ

ـــورا�ت  ش� ها، م�ن �ج ا�ئ �ت ـــل �ن لحت�ي �ة و� �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي اســـا�ت ال�ف �ي 1. ال�ق

.1974 ، �ق امـــع�ة دمش� ج�

 ، �ق امع�ة دمش� ـــورا�ت ج� ش� ، م�ن �ة س�ي ط�ي �ن ـــاء والمغ� 2. الكهر�ب

.1990 ،1987 ،1981

امع�ة  ـــورا�ت ج� ش� ، م�ن �ة ـــوو�ي اء ال�ن �ي ز� �ي لـــى ال�ف ـــل �إ 3. المدخ�

.1986  ،1983  ، �ق دمش�

امع�ة  ـــورا�ت ج� ش� ، م�ن �ن ـــص�ي �ت ر الم�خ �ي �ة لغ� �ي �ة العـــر�ب 4. الـــغ�ل

.1985/1986 ، حـــل�ب

ـــورا�ت  ش� ، م�ن �ة �ي �ة العر�ب الغ�ل �ة �ب �ة العلم�ي ا�ب ا�ن الك�ت �ق �ت حو �إ 5. �ن

.2018 ،2015 ،2011 ،2009 ، �ة �ي �ة العر�ب مع الغ�ل م�ج

ـــورا�ت  ش� (، م�ن ـــارك�ة المش� اء )�ب م�ي م مصطحلا�ت الك�ي 6. مع�ج

.2014  ، �ة �ي �ة العر�ب مع الـــغ�ل م�ج

ـــورا�ت  ش� (، م�ن ـــارك�ة المش� اء )�ب �ي ز� �ي ـــم مصطحلا�ت ال�ف 7. مع�ج

.2015  ، �ة �ي �ة العـــر�ب مع الغ�ل م�ج

 ) �ق امع�ة دمش� لج�ة ج� �ي )م� و�ي �ف ُصّّص لـــه رك�ن لغ� وكا�ن �خُ

) �ة �ي �ة العر�ب الغ�ل �ة �ب �ة العـــلم�ي ا�ب ا�ن الك�ت �ق �ت حو �إ ع�ـــنوا�ن )�ن �ب

م�ة ر�ج �ي ال�ت ا: �ف ً �يًن ا� �ث

م�ة  ج�رت �( ) ما�ن �ن ا�ي �ف �ف ل�ي �أ ـــ�ك )�ت ام�ي �ن رتمود�ي ا�ت وال� از� ز�ت 1. الاه�

.1974 ، �ق ، دمش� م العال�ي عل�ي ار�ة ال�ت (، وز� ـــرا�ك �ت الش�ا �ب

 ،) رتا�ك � الش�ا م�ة �ب ج�رت �( ) ما�ن �ن ا�ي �ف �ف ل�ي �أ عاع )�ت ش� وء وال�إ 2. الض�

.1974 ، �ق ، دمش� م العال�ي عل�ي ار�ة ال�ت وز�

 ،) ـــرا�ك �ت الش�ا ـــم�ة �ب ج�رت �( ) مـــا�ن �ن ا�ي �ف �ف ل�ي �أ ـــ�ك )�ت �ي كا�ن 3. الم�ي

.1974  ، �ق دمش�  ، العـــال�ي ـــم  عل�ي ال�ت ار�ة  وز�

ـــورا�ت  ش� ، م�ن �ة ـــوم�ي ـــا�ة ال�ي �ي الح�ي ـــع�ة �ف ـــر المش� ا�ئ ظ� 4. ال�ن

.1985  ، �ق دمش�  ، �ة ر�ي الذ� �ة  الطـــا�ق �ة  �ئ ه�ي

�ة  �ي الطا�ق �ة �ف �ي �ن �ق �ة وال�ت ـــم المصطحلـــا�ت العلـــم�ي 5. مع�ج

.1986 ، �ق ، دمش� �ة ر�ي �ة الذ� �ة الطا�ق �ئ (، ه�ي رتا�ك � الش�ا �ة )�ب ر�ي الذ�

طلاس  دار   ،) مـــاكا�ي �ف  ل�ي �أ )�ت ر�ي  الذ� العصـــر  ـــوء  ش� �ن  .6

.1993 �ق  دمش� ـــر،  ش� وال�ن ـــم�ة  ج�رت وال� للدراســـا�ت 

وا(،  �ب ـــا�ك ل�ي �ف ج� ل�ي �أ ـــاس )�ت �ي لـــى واحدا�ت ال�ق ـــد �إ 7. المش�ر

�ق 1995. ـــر، دمش� ش� م�ة وال�ن ج�رت دار طلاس للدراســـا�ت وال�

 ،) �ة س�ي رف�ن �ة العلوم ال� ـــم�ي كاد�ي عداد �أ ـــل العلم )�إ �ب �ق 8. مس�ت

.1995 ، �ق رش�، دمش�  م�ة وال�ن ج�رت دار طلاس للدراســـا�ت وال�

ر  ز� رف�ي �ف � ل�ي �أ ســـرار الكـــو�ن )�ت : حل �أ �ة ها�ي ـــح�ث ع�ن اللا�ن 9. ال�ب

(، دار طلاس  رتا�ك � الش�ا ـــم�ة �ب ج�رت �( ،) ا�ك �ف ل�ي ـــول وس�ي لس�ت ول�ي

.1997 ، �ق رش�، دمش�  م�ة وال�ن ج�رت للدراســـا�ت وال�

ا�ت  �ف �لَّؤ�َ �ة مُُ �ي مـــا�ن ـــر م�ن �ث ك�ث �ق �أ �ي د�ق ـــع�ة و�ت مراج� ام �ب كمـــا �ق

م.  ومعاج�

ور  ّا�ت للدك�ت �يّح �ب ال�ت ط�ي �أ لّّج�ة مسارا�ت �ب ســـرة� م� دّّم �أ �ق �ت �ت

ىن له طول العمر. مّّ� �ت �ي و�ت الـــحس�ن
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 f(r,v,t) Distribution ع �ي وز� ـــدام دالّّ�ة ال�ت �خ اس�ت از� �ب �ي الغ� �ف

مـــرور  ـــر �ب �ي غ�ت � مـــا�ت �ي س�ي ع ال�ج ـــوز� �ن �ت لـــ�ك ل�أ function، وذ�

ر  �ث ؤ�ت �ي � مـــا�ت ال�ت س�ي �ن ال�ج �ي �ب الاصطدامـــا�ت �ب س�ب �ت �ب الـــو�ق

ـــام  ظ� ِ�ب ال�ن ـــ�رِّ �ق ُ عهـــا و�تُ مـــا�ت وموض� س�ي علـــى ســـرع�ة ال�ج

ل- ع ماكســـو�ي �ي وز� ـــك�ي الحـــرار�ي )�ت ام�ي �ن �ن الد�ي ـــواز� م�ن ال�ت

) ما�ن ز�ت ول� �ب

م  س�ي ـــور عىل ج� �ة الع�ث مال�ي ـــع f اح�ت �ي وز� ـــل دال�ة ال�ت ث�� م� �ت

.t ت� �ي و�ق ســـرع�ة v �ف �ن r ، �ب ـــع مع�ي �ي موض� �ف

: ما�ن ز�ت ول� كل العام لمعادل�ة �ب الش�

ع. �ي وز� �ي لدال�ة ال�ت م�ن طورََ الز� ا الحد ال�ت ل هذ� م�ث �ي

ما�ت  س�ي ـــع ال�ج �ي وز� �ن �ت لـــى �أ ا الحـــد �إ ـــر هذ� �ي ش� �ي

.v ســـرع�ة اء �ب ض�ف ر ال� رحتكهـــا ع�ب ـــاء � �ن �ث ـــر �أ �ي غ�ت � س�ي

�ي ســـرع�ة  ر �ف �ي غ�ت ول ع�ن ال� وهو الحد المسؤ�

د�ي  ؤ�ت �ي � �ة ال�ت �ي ـــارج� وى ال�خ �ب ال�ق س�ب ما�ت �ب س�ي ال�ج

�ج ع�ن  ـــا�ت ســـارع ال�ن �ث a ال�ت مـــا�ت ح�ي س�ي ســـارع ال�ج لـــى �ت �إ

و  �ة �أ �ي ا�ئ ـــول الكهر�ب ل الح�ق �ة )م�ث �ق �ة المط�ب �ي ـــارج� و�ة ال�خ ال�ق

) �ة �ي �ب اذ� ال�ج

دا  �ي ع�ق ـــر �ت ك�ث صـــادم وهو الحد ال�أ حد ال�ت

ســـرعا�ت  ـــر  �ي غ�ت � �ت �ف  ك�ي ـــص�ف  �ي هـــو  �ف

هـــا  عض� �ب صطـــدم �ب دمـــا �ت مـــا�ت ع�ن س�ي ال�ج

 . ع�ض �ب ل ا

ع�ن  ـــر  ب�� ع� �ي المعـــادل�ة  م�ن  ســـر  �ي ال�أ الحـــدّّ  �ن  �أ لحِِاظ� 

ما�ن �تز ول� معادل�ة �ب
م�ن   Boltzmann equation مـــا�ن  ز�ت ول� �ب معـــادل�ة  عـــد  �ت

�ة  �ي حصـــا�ئ ال�إ ـــكا  �ي كا�ن الم�ي �ي  �ف �ة  ســـاس�ي ال�أ المعـــادلا�ت 

�ة  كا الحـــرار�ي ام�ي �ن هـــم الد�ي �ي �ف ســـاس �ف ـــر ال�أ عـــد ح�ج و�ت

�ة  �ة الرحك�ي رظ��ي  (  thermodynamics وال�ن �ك ام�ي �ن رتمود�ي )ال�

ـــاء  �ي ز� �ي �ن ال�ف �ي صـــل �ب ســـرًًا �ي عـــدّّ ج� ُ �ي �تُ kinetic theory ال�ت

�ة ّ �يّر الك�ب �ـــياء  ز� �ي �ة وال�ف ّ ــ�يّرغ الصـ�

ما�ت  س�ي ـــر�ة م�ن ال�ج �ي عداد ك�ب َ �أ ُ حـــرك�ةَ ـــص�ف المعادل�ةُ �ت

�ي  ـــه�ج م�ن ـــا�ج  �ت �ن اس�ت �ب ســـمح  �ت �ف  ، �ي حصـــا�ئ ال�إ ـــى  المع�ن �ب

�ق الرحار�ة  ـــد�ف ار و�ت �ث �ت ـــل الا�ن �ة م�ث �ي ا�ن ـــل الع�ي �ق ـــا�ت ال�ن لعمل�ي

�ة  هر�ي �ن الم�ج �ي ـــوا�ن ا م�ن ال�ق ً طل�قًا ( ا�ن ّ�ة ـــ�يّل ا�ق ـــل )ال�ن وص�ي وال�ت

ها  �ن ـــم م�ن �أ . علـــى الغ�ر ـــع�ة �ي �ة للط�ب ســـاس�ي �ة ال�أ ّ ـــ�يّر الصغ�

 ، �ة �ف �ي ر الـــك�ث �ي �ة غ� �ف ّ �فّخ ـــم الـــم� ظ� ـــط علـــى ال�ن �ق �ق �ف ـــط�ب �ن �ت

�ة  �ة عمل�ي هـــم�ي ا�ت �أ ـــا�ت ذ� رظ��ي  ساسًًـــا ل�ن ـــكل �أ ش�ت هـــا � �ن لا �أ �إ

ل والهواء  ا�ت الســـوا�ئ ك�ي ام�ي �ن ـــل د�ي ، م�ث ـــل�ة �ة ها�ئ �ي ـــا�ن �ق و�ت

�ن  �ي ســـاسََ الـــم�ت هذ� المعـــادل�ة ال�أ ـــكل ه ش�ت مـــا. � لز�ا وال�ب

اص�ة  ، وخ� �ن ـــواز� �ي حال�ة �ت ـــس�ت �ف �ي ل�ي ـــم ال�ت ظ� لـــوص�ف ال�ن

�ن واز� ـــىل ال�ت د�ي �إ ؤ�ت �ي � لحت�ـــيل العمل�ـــيا�ت ال�ت ل�

ا�ت  ـــاز� الغ� ـــل  م�ث �ة  �ي ـــا�ن الع�ي ـــم  ظ� ال�ن ســـلو�ك  لـــوص�ف 

صئ  صا� �ة ال�خ لـــى معـــر�ف ـــا�ج المـــرء �إ ح�ت ل، لا �ي و الســـوا�ئ �أ

ـــكل  ش�ت �ي � �ة ال�ت ـــرد�ي مـــا�ت ال�ف س�ي ـــع ال�ج م�ي �ة ل�ج ـــل�ي ص�ي �ف ال�ت

�ن  ه �أ �ن �أ ا م�ن ش� �ن هذ� ، ل�أ ل. لحـــس�ن الـــظ�ح و الســـا�ئ ـــاز� �أ الغ�

و  �ة �أ رت�ن � �ة م�ن 1023 معادل�ة م�ق �ن مل�ة مُُكـــ�وََّ ـــم�ن لّّح ج� ض�ت � �ي

 ، ما�ت س�ي وســـط�ة لل�ج صئ الم�ت صا� �ة ال�خ �ي معر�ف ك�ف ـــر. �ي ك�ث �أ

�ة �ي ـحــصا�ئ �ـــبارا�ت ال�إ �ي دور الاع�ت �ت �أ وه�ـــنا �ي

مـــا�ت  س�ي �ي لل�ج حصـــا�ئ ـــعََ ال�إ �ي وز� ـــص�ف المعـــادل�ة ال�ت �ت

موضوعات إثرائية
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�ة  س�ب ال�ن ع �ب �ي وز� م�ي لـــدالّّ�ة ال�ت س�ي و ال�ج ا�ق الـــكلّّ�ي �أ �ق �ت الش�ا

�ي لدالّّ�ة  م�ن طـــوّّر الز� ـــص�ف ال�ت ـــه�ي �ت ـــال�ي �ف ال�ت ، و�ب م�ن لـــز�ل

ع.  �ي وز� ال�ت

�ة  �ن ـــواز� ـــوم�ة م�ت ظ� ـــل م�ن ج� �أ ـــه م�ن  �ن �أ ل  ّ�ن ماكســـو�ي �يّ �ب

 ُ كو�ن دالّّ�ةُ ، �ت ّ�ة �يّج� ـــار وى خ� ا�ب �ق �ي �ي غ� ـــه �ف �ن �فإ � ، ـــس�ة ا�ن �ج وم�ت

 ّ وص�يّ ـــكل غ� ش� ط و�ب �ق ً عىل الســـرع�ة �ف مد�ةً ـــع مع�ت �ي وز� ال�ت

دًًا ع�ن  ع�ي ـــر �ب ًا م�ن الص�ف رِت�بً � ا حـــول وســـطِِها وم�ق ً مـــكِِر�زً م�ت

. السرع�ة وـــسط�ي 

ما: لا�ز �ي ال�ب ما�ن �ف �تز ول� معادل�ة �ب

كو�ن  �ة ، �ت �ن �ي �أ ا�ت م�ت ـــاز� عد غ� �ي �ت ما ال�ت لز�ا ل ال�ب ـــمٍٍ م�ث ظ� �ي �ن �ف

ما�ت  س�ي هم ســـلو�ك ج� �ة ل�ف رض�ور�ي دا�ة  ما�ن �أ ز�ت ول� معـــادل�ة �ب

ا�ت  ذ�  ) ـــا�ت و�ن �ي وال�أ ـــا�ت  رتو�ن لك� )ال�إ �ة  ـــحو�ن المش� مـــا  لز�ا ال�ب

ـــوى  هـــا ال�ق ـــم�ن عل�ي ه�ي �ي �ت ـــل�ة m وال�ت �ة q والك�ت ـــح�ن الش�

هـــر  ظ�ت � �ي  وال�ت المـــدى  ـــل�ة  طو�ي �ة  ـــس�ي اط�ي �ن الكهرومغ�

و�ة  �ج ع�ن ال�ق ـــا�ت ســـارع – ال�ن ـــر الســـرع�ة – ال�ت �ي غ�ت �ي حـــد � �ف

ـــود  �ب وج� ـــس�ب ز�ت ) �ب � ـــو�ة لـــور�ن �ي �ق �ة  �أ ـــس�ي اط�ي �ن الكهرومغ�

ر ســـرع�ة  �ي �ي غ�ت عمـــل عىل � �ي �ي �ي E  الذ� ـــا�ئ ـــل الكهر�ب الح�ق

لى  د�ي �إ ؤ� �ي �ي ـــس�ي B الذ� اط�ي �ن ـــل المغ� مـــا�ت والح�ق س�ي ال�ج

اعها  �ب �ي ا�ت �ب �ف س�ب �ت �ة ممـــا �ي ـــحو�ن ما�ت المش� س�ي رحا�ف ال�ج ا�ن

�ة �ي و�ن ز�لح مـــسارا�ت 

ما  لز�ا �ي ال�ب دا �ف �ي ع�ق ـــر �ت ك�ث كو�ن �أ صادما�ت �ي �ن حد ال�ت علمـــا �أ

ل�ة المدى �ـــفاعلا�ت كولو�ن طو�ي �ب �ت س�ب �ب

ـــل  واهـــر م�ث �ي دراس�ة ظ� مـــا�ن �ف ز�ت ول� ـــدم معـــادل�ة �ب �خ س�ت �ت

 diffusion ار �ث �ت ّ�ة conductivity والا�ن ـــ�يّل ا�ق و ال�ن ل �أ وص�ي ال�ت

ما لز�ا �ي ال�ب ـــا�ت wave propagation �ف ـــار الموج� ش�ت � وا�ن

ما�ن  ز�ت ول� �ة لمعـــادل�ة �ب �ق �ي لى لحول د�ق وصـــل �إ مـــك�ن ال�ت لا �ي

لـــى  مّّـــا �إ ـــوء �إ ـــم الل�ج �ت ـــال�ي �ي ال�ت دهـــا و �ب �ي ع�ق �ب �ت ـــس�ب �ب

لـــى اللحول  و �إ �ة �أ ـــل�ي لحت�ي ـــل اللحـــول ال� ج� ـــا�ت م�ن �أ �ب ر�ي �ق ال�ت

. �ة العدد�ي

طـــا�ت  س�ي �ب ـــراء �ت ج� �إ ـــم  �ت �ي ب�ـــا مـــا  ال� مـــا، غ� لز�ا �ة لل�ب ـــس�ب ال�ن �ب

صـــادم )معادل�ة  �ة م�ن ال�ت ـــال�ي ما�ن ال�خ ز�ت ول� ـــل معـــادل�ة �ب م�ث

صادما�ت  همـــال حـــد ال�ت ـــم �إ �ت �ث �ي لاســـو�ف Vlasov(، ح�ي �ف

دما�ج  اعلا�ت الا�ن مـــا م�ف لز�ا �ي �ب دا �ف �ي ع�ق ر �ت ك�ث عـــد ال�أ �ي �ي الذ�

�ة  ـــا�ت الحـــرار�ة العـــال�ي �ب درج� ـــس�ب �ة �ب �ي ـــا�ئ ض�ف مـــا ال� لز�ا و ال�ب �أ

ادر�ة صادمـــا�ت �ن كـــو�ن ال�ت دمـــا �ت ع�ن

ا�ت  ك�ي ام�ي �ن �ي دراس�ة د�ي �ة �ف ساس�ي لاسو�ف �أ ر معادل�ة �ف �ب ع�ت �ت

�ة  ـــاعلا�ت الموج� �ف ـــل �ت صـــادم، م�ث �ة م�ن ال�ت ـــال�ي مـــا ال�خ لز�ا ال�ب

ا�ت  �ب ذ� �ب ذ�ت مـــا�ت wave-particle interactions ، و� س�ي وال�ج

.plasma oscillations ما  لز�ا ال�ب

وكس ه-س�ت �ي �ي ا�ف معادلا�ت �ن
كا( لوص�ف  ام�ي �ن درود�ي �ة )اله�ي �ي كا المـــا�ئ ام�ي �ن ـــدم الد�ي �خ ُس�ت �تُ

د م�ن  ا�ت والعد�ي ـــاز� ل الغ� مـــر�ة م�ث وســـاط المس�ت �ق ال�أ د�ف �ت

�ة  ج�ذ� ـــم �ي ال�ن ـــدم �ف �خ ُس�ت مـــا. و�تُ لز�ا ل وال�ب ـــواع الســـوا�ئ �ن �أ

ـــرا�ت  والطا�ئ �ن  الـــس�ف ـــم  صم�ي �ت �ن  حتـــس�ي ل� �ة  �ي الحاســـو�ب

 . ـــاوم�ة ـــرار والم�ق �ق �ث الاس�ت �ة م�ن ح�ي �ي ـــاض� ـــارا�ت الر�ي والس�ي

مـــا  ـــس، �ب الط�ق ؤ� �ب �ب �ن ـــا لـــل�ت ً �ضً �ي �أ ـــدم المعـــادلا�ت  �خ ُس�ت و�تُ

ـــر والعواص�ف  عاص�ي �ة لل�أ �ي لـــ�ك المحـــاكا�ة الحاســـو�ب �ي ذ� �ف

ام�ي ـتــسو�ن وال�

�ي  �ف ه�ي  ـــكا  ام�ي �ن درود�ي لله�ي لا�ث  ال�ث المعـــادلا�ت 

موع�ة  هـــا وص�ف م�ج مك�ن ، و�ي ٍ ّ�ةٍ �يّ ُ مصـــو�ن �نُ �ي ـــوا�ن ســـاس �ق ال�أ

ـــو�ي علـــى عدد  حت�ت هـــا � �ن ـــل ل�أ �ق واهـــر ال�ن واســـع�ة م�ن ظ�

ـــم الحصـــول علـــى  ـــد �ت . و�ق ـــرا�ت ارام�ت ـــه م�ن ال�ب س �ب �أ لا �ب

ل،  لال دراس�ة الســـوا�ئ صل م�ن خ� �ي ال�أ هذ� المعـــادلا�ت �ف ه

ا م�ن معادل�ة  ً طل�قًا ـــا ا�ن ً �ضً �ي ها �أ مـــك�ن الحصول عل�ي ولـــك�ن �ي

�ة  ر المصو�ن اد�ي وســـطا�ت الم�ق ل م�ت لحت�ي لال � ما�ن م�ن خ� ز�ت ول� �ب
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ـــم  خ�ز� ـــل�ة وال : الك�ت لا وه�ي ، �أ �ن ـــم�ي س�ي صادمـــا�ت ج� ـــاء �ت �ن �ث �أ

�ة والطا�ق

مع  �ت هج� الم�ج وا ال �ت ز�ت �ي لا � دًًج�ا ال�ت �ة  ل�ة الصع�ب �ن المس�أ �إ

هـــمُُ  ـــال ه�ي �ف الم�ج ا  �ي هذ� �ي �ف ـــا�ئ �ي ز� �ي �ي وال�ف ـــاض� الر�ي

ـــل  ص�ي �ف ال�ت طـــرا�ب الـــدوّّام�ي turbulence �ب اهـــر�ة الض�ا ظ�

هـــا كلّّح  ا�ئ �ن ، و�ب �ة ّ ـــ�يّر ظ� ّ�ة ال�ن ول�يّ ـــاد�ئ ال�أ ـــا م�ن الم�ب ً طل�قًا ا�ن

هذ�  ، ه لـــ�ك ً علـــى ذ� وكـــس. علاو�ةً ه-س�ت �ي �ي ا�ف لمعـــادلا�ت �ن

�ة  �ي اض� �ة الر�ي اح�ي ا م�ن ال�ن ً �ضً �ي ر�ة �أ �ي �ة ك�ب هم�ي ا�ت �أ المعـــادلا�ت ذ�

ه  �ن لا �أ دامها الواســـع، �إ �خ م م�ن اس�ت ذ� علـــى الغ�ر ، �إ �ة ـــح�ت ال�ب

ود�ة  �ت اللحول الملســـاء موج� ا كا�ن ذ� عـــد مـــا �إ َ�ت �ب �بَ �ث ُ لـــم �يُ

ل�ة  ا�ب �ت �ق ا كا�ن ذ� �ي مـــا �إ عاد -�أ �ب �ة �أ لا�ث �ث ٍ �ب �ةٍ ط�ق �ي م�ن مًًئـــا �ف دا�

ما  �ي - �ف �ة ـــط�ق اط الم�ن �ق ع �ن م�ي ـــد ج� لا حدود ع�ن ـــا�ق �ب �ق �ت للش�ا

وكس.  ه-س�ت �ي �ي ا�ف ّ�ة ل�ن ملـــس�يّ ود وال�أ ل�ة الوج� مس�أ ُســـمّّى �ب �يُ

 َ ل�ةَ هذ� المـــس�أ ـــا�ت ه �ي اض� ـــر معهـــد كلا�ي لرل�ي �ب ـــد اع�ت و�ق

، وعض�ر  ّ�ة هـــم�يّ وح�ة �أ �ت ل الم�ف ـــر المســـا�ئ ك�ث ً م�ن �أ واحـــد�ةً

اد  �ج �ي و ل�إ ك�ي لحلّّهـــا �أ مر�ي ـــو�ن دولار �أ درهـــا مل�ي �ة �ق ز�ئ ـــا� ج�

م�ـــثال معاكس

ســـا، 1785-1836(  رف�ن ـــه )� �ي �ي ا�ف س �ن ـــم كلـــود لو�ي ت� � �ي �ت

�ي  ر�ك �ف ُ �ة م�ن عمـــهر، و�تُ ـــام�ن �ي ال�ث دمـــا كا�ن �ف ـــرًًا ع�ن �ي صغ�

ز�  �ي ـــح�ف �ي حـــاول �ت �ي الذ� ـــدس المـــد�ن �ة عمّّـــه المه�ن رعـــا�ي

 ، �ك �ي ك�ن �ت ول�ي �ي مـــدرس�ة ال�ب . درس �ف ـــدس�ة اله�ن مامـــه �ب اه�ت

هج�  رّّ �خ عد �ت ـــدا �ب ِر وغ� ســـور والمعا�بِ مدرس�ة ال�ج حت�ق �ب ـــمّّ ال� �ث

لى المعـــادلا�ت  وصـــل �إ ـــد �ت ـــهورًًا. ل�ق ســـورٍٍ مش� َ ج� �يَ ـــا�ن �ب

�ي عـــام  �ة �ف ـــاط�ئ �ج خ� لال ح�ج اســـمه م�ن خ� �ب �ة  المعـــرو�ف

�ي مـــدرس�ة  ا �ف ً ـــا�ذً س�ت �ي عـــام 1831 �أ حض�ـــى �ف  1822، و�أ

 . �ك �ي ك�ن �ت ول�ي ال�ب

د  �ق وكـــس )1903-1819( �ف ـــل س�ت �ي ر�ي ا�ب ـــور�ج ج� مّّـــا ج� �أ

�ي  ـــدا، ودرس �ف رل�ن �ي �ي �أ و �ف �ج ّ�ة ســـل�ي ـــس ك�يّل �ي �ن ر�ئ كا�ن ا�ب

�ن  ـــهور�ي �ن مش� �ي ّ �يّرظ�  ـــمل�ت �ن موع�ة ش� ـــم�ن م�ج ـــد�ج ض� ر�ي كام�ب

وكس  ل س�ت غ�ش�  . ـــل�ي ، واللـــورد را�ي �ن ل�ف ـــال اللـــورد ك�ي م�ث �أ

 ً �ةً �ب ـــا�ت ه�ي �ي اض� اص�ب الر�ي ـــر م�ن ك�ث �ي -وهو �أ الكـــرس�ي اللو�ق

ل  �ق �ة لمـــد�ة لا �ت �ة الملك�ي مـــع�ي سّ ال�ج ـــ�أّر ـــم- و�ت �ي العال� �ف

كا ام�ي �ن درود�ي اله�ي عماـــهل �ب هم �أ �ت �أ ع�لٌٌّ�ق ــًا!. و�ت ع�ن 30 عاـمً

لا�ث  ّ�ة �ث �يّ لى مصو�ن وكس �إ ه-س�ت �ي ا�ف د معـــادلا�ت �ن �ن س�ت �ت

 : �ة ســـاس�ي ما�ت ال�أ س�ي ـــاعلا�ت ال�ج �ف �ي �ت �ة �ف ســـاس�ي ّا�ت �أ كم�يّ

ول:  �ة ح�ق لا�ث ها �ث ـــط �ب �ب رت�ت �ث � ، ح�ي �ة م والطا�ق خ�ز� ـــل�ة وال الك�ت

�ة  ـــا�ف ـــل الســـرع�ة u(r,t والك�ث ـــل�ة ρ(r,t، وح�ق �ة الك�ت ـــا�ف ك�ث

طـــل�ب  �ت �ث �ت ε(r,t )، ح�ي ـــل�ة �ة واحـــد�ة الك�ت ّ�ة )طـــا�ق �يّ الطـــا�ق

َ�ي الحال�ة للوـــسط المدروس َ معادل�تَ �ةَف المـــعادلا�ت معر�

: �ة الرحار�ة �ة ودرج� ا�ف الك�ث ط �ب غ�ض� ط ال رت�ب واحد�ة �

 P = P(ρ,T)، 

�ة  �ة ودرج� ـــا�ف الك�ث ّ�ة �ب �يّ �ة الطـــا�ق ـــا�ف ـــط الك�ث رت�ب �ة � �ي ـــا�ن و�ث

  : ر�ة الرحا

ε =ε (ρ,T)

ـــر�ي  �ج �ي  ، ز� ـــرك�ي ال�ت �ة  �ف �ي �ف �ة خ� �ي ـــاز� ـــم الغ� ظ� �ة لل�ن ـــس�ب ال�ن �ب

ـــطا�ت علـــى  و�سِِّ هـــا م�ت �ن ـــول علـــى �أ هذ� الح�ق �ف ه عـــر�ي �ت

�ي  ، كمـــا �ف مـــا�ن ز�ت ول� ـــع �ب �ي وز� ـــدام دال�ة �ت �خ اس�ت الســـرعا�ت �ب

 t و r م�ة عىل اج� ول ال�ن مد الح�ق ع�ت �ث �ت �ة ح�ي ـــال�ي ـــر ال�ت �ي عا�ب ال�ت

م،  �ي واحد�ة الح�ج مـــا�ت �ف س�ي لى عدد ال�ج ـــرمز� n �إ ـــط )�ت �ق �ف

:)m هـــا ـــل�ة كلّّ م�ن وك�ت

ما�ن  ز�ت ول� دام معـــادل�ة �ب �خ لـــ�ك اس�ت عد ذ� مـــك�ن للمرء �ب �ي

ا�ج   �ت �ن ـــل اس�ت ج� ـــع f م�ن �أ �ي وز� �ي لـــدالّّ�ة ال�ت م�ن طـــوّّر الز� ع�ن ال�ت
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وكس ه-س�ت �ي �ي ا�ف �ن مـــعادلا�ت 

، وم�ن  ـــدًًا م�ن المعـــادلا�ت مـــوع�ة عـــام�ة ج� هـــا م�ج �ن �إ

، عىل  �ة �ي ـــكا الهـــوا�ئ ام�ي �ن ـــا الد�ي ً �ضً �ي ـــص�ف �أ ـــد�أ �ت �ث الم�ب ح�ي

�ي  ـــدًًا. �ف �ة ج� ـــل�ف �ت كـــو�ن م�خ ـــرا�ت س�ت ارام�ت �ن ال�ب ـــم م�ن �أ الغ�ر

لال  ا�ت م�ن خ� �ب ر�ي �ق رج�اء عـــدد م�ن ال�ت  مّّت �إ � ، هذ� المعـــادلا�ت ه

�ة  ز� ��يِِّ �ة المـــم ّ واهـــ�يّر ـــرا�ت الظ� ارام�ت ـــد م�ن ال�ب ـــال العد�ي دخ� �إ

 ،η ة� وج� ـــط P، ومعامِِل الـــز�ل غ�ض� ـــر ال ت� ـــل مو� ل، م�ث للســـا�ئ

مد  ع�ت اط حـــدٍٍّ �ي س�ق ـــمّّ �إ ـــل الرحار�ي K )�ت وص�ي ومعامِِـــل ال�ت

ط( س�ي �ب ل ال�ت ج� �ة م�ن �أ �ي المعادل�ة ال�ـــثال�ث �ة �ف وج� عـــىل الز�ل

رجد  ـــع م� �ي الوا�ق ولـــى ه�ي �ف �ن المعـــادل�ة ال�أ لظ�حا �أ

�ة  �ي ـــا�ن مّّ�أ المعـــادل�ة ال�ث ل. �أ �ة للســـا�ئ مـــرار�ي معـــادل�ة الاس�ت

لـــى  �ئ �إ ـــكلٍٍ مـــكا�ف ش� و �ب لـــر )�أ و�ي لـــى معـــادل�ة �أ ول �إ ؤ�ت � �ف

ذ�  رف، �إ �ة علـــى الص� وج� ط الـــز�ل �ب ـــمّّ ض� ا �ت ذ� ( �إ �ن ـــو�ت �ي ـــو�ن �ن ا�ن �ق

عط�ي  ـــع �ي ـــ�ك الموا�ئ �ي كا�ن �ة لم�ي ّ لـــ�يّر و�ي ـــم�ن الصـــور�ة ال�أ ض�

ـــا�ق  �ق �ت للش�ا ـــل  ث�� والمم� المعـــادل�ة  م�ن  ســـار  ال�ي �ب  ـــا�ن ال�ج

 ِ �ةِر ��ثِّؤ�ِ  ـــوّّ�ة الم ـــر ع�ن ال�ق ب�� ع� مـــا �ي �ن �ي ســـارعََ، �ب ـــم�ي  ال�ت س�ي ال�ج

م�ن �ي ال�أ  ُ �بُ ال�ـــجا�ن

ل  ما�ن لم�ث ز�ت ول� �ة معادل�ة �ب ـــار�ب علمه المرء م�ن م�ق �ت ما �ي

�ة  �ي ـــا�ن �ة م�ن المعـــادلا�ت الع�ي ّ واهـــ�يّر ـــوم�ة الظ� ظ� هذ� الم�ن ه

همها  مك�ن �ف سََفـــها �ي � �ة �ن ّ واه�يّر ـــرا�ت الظ� ارام�ت �ن ال�ب هـــو �أ

�ة م�ن  هر�ي ٍ م�ج ـــا�تٍ �ة عىل درج� �ن وسّّـــطا�ت مع�ي ها م�ت �ن عىل �أ

ها م�ن  حـــا�ت عل�ي صح�ي مك�ن حســـا�ب ال�ت ال�ي �ي ال�ت ، و�ب �ة الحـــر�ي

�ة �ي ه�ج �ة م�ن �ق ـــرط�ي د�أ �ب �ث الم�ب ح�ي

دًًا  ـــكلًًا مع�ق ذ�خ� ش�  �أ هذ� المعـــادلا�ت �ت ـــل ه �ن م�ث ـــىر �أ �ن

رٍٍ ع�ن  �ي ع�ب س�ت ســـوى �ت ـــه�ي ل�ي ل�ك �ف لـــى دّّح ما، ومـــع ذ� �إ

�ة عىل  ��بََّ�ق ط�ة المُُـــط س�ي ّ�ة ال�ب �يّ �ن المصـــو�ن �ي ـــوا�ن عـــدد م�ن �ق

�ب  ـــوا�ن ـــل ال�ج ث�� م� ُ �ث �تُ ، ح�ي مـــا�ت س�ي عـــدّّد�ة ال�ج ٍ م�ت ـــوم�ةٍ ظ� م�ن

�ب الحمـــل الحـــرار�ي الحـــرّّ  ـــس�ب ـــلََ �ب �ق ـــط ال�ن �ق ســـىر �ف ال�ي

 ، م�ي س�ي ـــا�ق ج� �ق �ت ّ�ة اش� ـــراءََ عمـــ�يّل ج� �ن �إ ـــ�مِِّ ض�ت �ق الم� ـــد�ف لل�ت

هاد  ج� ـــرا�ت ال�إ �ي �ث �أ ـــى عىل �ت م�ن �ب ال�ي وا�ن ـــو�ي ال�ج حت�ت مـــا � �ن �ي �ب

ع  د للما�ئ ��قََّ ـــار�ي مُُع �ث �ت لى ســـلو�ك ا�ن د�ي �إ ؤ� ، ما �ي �ة وج� والـــز�ل

ا ��يًًّ ــرّ�ب دوّّام ـطّض� �ق م ّ ـــىل �ـــتد�فّ د�ي �إ ؤ� �ـــقد �ي

ـــا�ت  �ق د�ف �ت لـــوص�ف  المعـــادلا�ت  ـــدام  �خ اس�ت مـــك�ن  �ي

�ن  هـــار، وحـــول الس�ف �ن �ي ال�أ ، و�ف �ب �ي ـــا�ب �ن ـــر ال�أ ل ع�ب الســـوا�ئ

، م�ن الممـــك�ن  ـــاص�ة �ي حـــالا�ت خ� . �ف ـــرا�ت ـــح�ة الطا�ئ �ن ج� و �أ �أ

ال،  ل الم�ث �ي . عىل س�ب ر�ة للمعـــادلا�ت �ي طا�ت ك�ب س�ي �ب ـــراء �ت ج� �إ

ط  رت�ب �ي � ـــول�ي ال�ت ر�ن ا�ق معـــادل�ة �ب �ق �ت ســـهول�ة اش� مـــك�ن �ب �ي

ل�ك  ، وكذ� �ة �ت ا�ب ل ال�ث �ق الســـوا�ئ د�ف ط والســـرع�ة ل�ت غ�ض� �ن ال �ي �ب

ا�ت  رجد موج� ها م� �ن ، ل�أ �ة �ي ا�ت الصـــو�ت ـــار الموج� ش�ت � معادل�ة ا�ن

 u ل الســـرع�ة ـــط ح�ق �ب د ض� ـــه ع�ن �ن . كمـــا �أ �ة �ة طـــول�ي ـــا�ف ك�ث

ســـاس�ي  ـــكل �أ ش� �ة �ب ول معادل�ة الطا�ق ؤ�ت ـــر، � علـــى الص�ف

�ق الرحار�ة ار ل�ـــتد�ف �ث �ت ـــىل مـــعادل�ة الا�ن �إ

ار �ي �ت وع�ة الاخ� موض�
د. عمرا�ن دلول

SVU ة� �ة السور�ي �ي رتاض� � امع�ة الا�ف �ي ال�ج  مدرس �ف

 ً �ةً دل�ي ا ج� ا�ي ض� ر ال�ق ك�ث ً م�ن �أ ار واحـــد�ةً �ي �ت وع�ة الخ�ا ـــر موض� �ب ٌع�ت �تٌ

صادم مع الدْْحس  �ت ها �ت �ج ا�ئ �ت ّ �ن �نّ �ث �أ ـــا�ت م�ن ح�ي �ي اض� �ي الر�ي �ف

ه  �ن ســـاط�ة عىل �أ �ب ـــوع�ة �ب هذ� الموض� ـــص ه �ن . �ت طـــر�ة و ال�ف �أ

ر  �ي صل�ة وغ� �ف موعا�ت الم�ن ً م�ن الم�ج �ةًل ـــك�ي ش�ت ا � �ن �ت لد�ي ا كا�ن ذ� �إ

موع�ة  صر م�ن كل م�ج ار” ع�ن �ي �ت مـــك�ن “اخ� دها �ي ع�ن ، �ف �ة ـــال�ي ال�خ

ر�ة ر مك�رََّ �ي اصر غ� ا�ت ع�ن ” ذ� موع�ة ل “م�ج ــشك�ي ـ�ت و�

هـــا  ا�ت حـــدّّ ذ� ً �ب ـــ�ةًح ـــوع�ة واض� هذ الموض� ـــس�ت ه� ل�ي �أ

؟ �ة �ش ـــا�ق الم�ن ـــح�ق  ست�ت ولا�

ولى  وع�ة للوهـــل�ة ال�أ هذ� الموض� ـــدو ه �ب ، �ت �ة �ق �ي �ي الـــح�ق �ف

ا  �ن �ن . �إ �ة ـــكال�ي ش� هر ال�إ ظ�ت رظ� س�  ن�ـــا ال�ن مع� �ن �أ لـــ�ك ، لـــك�ن �إ كذ�

�ي عالمٍٍ محدود،  ش� �ف ـــع�ي ـــا�ت محدود�ة �ن �ن ـــر كا�ئ ش� ح�ن ال�ب �ن

ـــر  ع�ب ـــوع�ة �ت هذ� الموض� ّ ه �نّ ـــل �أ �ي �خ �ت �ن �ن ـــع�ي �أ �ي ا م�ن الط�ب لذ�

�ة  ـــال�ي ـــر ال�خ �ي موعـــا�ت غ� �ة م�ن الم�ج ـــه�ي �ت ل�ة م�ن ـــك�ي ش�ت ع�ن �

ـــوع�ة  ـــدو الموض� غ�ت هذ� الحـــال�ة س� �ي ه �ف . �ف صـــل�ة �ف والم�ن
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 ّ �نّ ـــا حـــال�ة �أ مل�ن �أ �ن �ت كـــر. لـــك�ن �إ ـــا�ج لذ�ل حت�ت ـــول�ة ولا� �ب م�ق

موعا�ت  ـــهٍٍ” م�ن الم�ج �ت ر م�ن �ي �ة م�ن عـــدد “غ� ل�ف ل�ة مؤ� ـــك�ي ش�ت ال�

ح  �ي وض� ـــداًً. ول�ت �ي ع�ق ر �ت ك�ث ل�ة �أ كو�ن المســــ�أ س�ت صـــل�ة �ف �ف الم�ن

وعالـــم  لســـو�ف  �ي ال�ف عـــار�ة  اس�ت كـــر  ذ� م�ن  ـــدّّ  لا�ب مـــر  ال�أ

هـــا كما  ز�ج� و �ي �ن ـــد رســـل وال�ت رتا�ن ر� �ق �ب ـــا�ت العـــر�ي �ي اض� الر�ي

�ي ل �ي

وار�ب  ً م�ن ال�ج �ةً �ي هـــا�ئ ً لا�ن �ةًل ـــك�ي ش�ت ا � �ن ّ لد�ي �نّ ـــل لو �أ �ي �خ �ت ل�ن

كو�ن  دها س�ت ع�ن ، �ف و�ج ور�ب واحد م�ن كل ز� اء ج� �ق �ت َ ا�ن وطُُـــلِِ�بَ

” م�ن  ســـار�ي ور�ب “ ال�ي ار ال�ج �ت �خ �ث س�ن ط�ة ح�ي س�ي ل�ة �ب المـــس�أ

كم�ن  ـــكل�ة �ت ّ المش� . لك�نّ ـــم المطلـــو�ب �ت لـــ�ك �ي ذ� و�ج و�ب كل ز�

دها  ع�ن ، �ف س�ة ا�ن �ج هذ� م�ت وار�ب ه ل�ة ال�ج ـــك�ي ش�ت � ّ �نّ �ي حال�ة �أ �ف

�ب  عود السّّ�ب . �ي ـــكل�ة مام مش� كو�ن �أ ار و�ن �ي �ت ” الخ�ا صـــع�ب “س�ي

ار،  �ي �ت م الخ�ا �ت ـــه �ي �ب موج� �ي �ب ” الذ� و�ن ا�ن ـــا�ب “ال�ق �ي لـــ�ك لغ� �ي ذ� �ف

مّّا  ”. �أ ســـار�ي ور�ب “ال�ي ـــو�ن هو ال�ج ا�ن ـــا كا�ن ال�ق �ن �ي حال�ت �ف �ف

ح  ص�ب و�ن �أ ا�ن ا ال�ق ـــا�ب هذ� �ي ل غ� �ي ظ� ، و�ف �ة �ي ا�ن �ي الحـــال�ة ال�ث �ف

كاًً مر�ب مر  ال�أ

ـــار  �ي �ت ـــوع�ة الخ�ا ـــع موض� ـــمّّ وض� مـــر، �ت ا ال�أ �ي هذ� لا�ف ل�ت

مـــوع�ة م�ن دو�ن  صر م�ن كل م�ج ـــار” ع�ن �ي �ت ـــم�ن “اخ� ض�ت �ي � ال�ت

اصر  رظ� ع�ن عـــدد ع�ن  �ض ال�ن غ� ـــار و�ب �ي �ت ” للخ�ا ـــو�ن ا�ن ـــود “�ق وج�

ل�ة للعـــد!( والحصول  ا�ب ـــر �ق �ي كـــو�ن غ� ـــد �ت �ق ل�ة ) �ف ـــك�ي ش�ت ال�

�ي حال�ة  �ق كمـــا �ف ـــاء مس�ب ش� �ن مـــوع�ة م�ن دو�ن �إ علـــى م�ج

�ة ع�ي رتاج� �ـــرقاء والعلا�ـــقا�ت ال� الاس�ت

ار  �ي �ت وع�ة الخ�ا ّ موض� �نّ �ة �أ ش� ـــا�ق هذ� الم�ن هم م�ن ه �ف اًًذ� �ن  �إ

�ة  �ي �ة م�ن “�أ ز� مـــا�ي اصـــر م�ت ا�ت ع�ن مـــوع�ة ذ� ود م�ج ـــم�ن وج� ض�ت �

”ة م�ن دو�ن  � ـــال�ي ر خ� �ي صـــل�ة غ� �ف ٍ م�ن موعـــا�تٍ ل�ة م�ن م�ج ـــك�ي ش�ت �

مو�ن م�ن دو�ن  ود مض� ا الوج� ـــار وهذ� �ي �ت و�ن للخ�ا ا�ن �ة ل�ق الحـــاج�

�ة  ع�ي رتاج� � ٍ ـــا�تٍ علا�ق و �ب راء �أ �ق الاس�ت �ة ســـواءًً �ب �ي ـــا�ئ ش� �ن �ة �إ عمل�ي

ـــر م�ن  �ي �ة عـــدد ك�ب ظ� �ي ـــار ح�ف �ث �ي �أ مـــر الذ� ، ال�أ لـــ�ك ـــر ذ� �ي و غ� �أ

ــشاء ـ� �ن كر�ة ال�إ �ف مـــسكوا �ب �ن �ت �ي �ن الذ� �ي �ي اض� الر�ي

ل  �ب ـــوع�ة م�ن �ق هذ� الموض� �ق لـــه �ي ـــط�ب ول �ت ـــد كا�ن �أ ل�ق

ال�ي ــشكل ال�ت الـ� ـــال�ي Vitali �ب �ت �ي طـــال�ي �ف �ي �ي ال�إ ـــاض� الر�ي

ال  عرّّ�ف عىل الم�ج ل�ن

[0,1]⊂R 

: ال�ي كل ال�ت الش� ً �ب �ةً علا�ق

x∼y⇔x-y∈Q. 

 . ؤ�ف ـــكا� �ت �ة  �ة ه�ي علا�ق هذ� الـــعلا�ق ّ ه �نّ �أ ـــد  �ج �ن دهـــا  ع�ن �ف

 ” ً �ةًئ � ز�ج � �ة “�ت هذ� الـــعلا�ق ؤ�ف ه ـــكا� ـــو�ف �ت ـــل ص�ف م�ث لـــ�ك �ت ذ� و�ب

هذ�  ؤ�ف ه ـــكا� و�ف ال�ت ل�ة ص�ف ـــك�ي ش�ت اًًذ� �  . �إ ـــال الواحـــد�ي للم�ج

موعا�ت  ل�ة م�ن الم�ج ـــك�ي ش�ت ّهـــا � �نّ �ث �أ ـــا م�ن ح�ي �ن ض�رغ� �ي  ـــل�ب �ت

ار  �ي �ت وع�ة الخ�ا �ي دور موض� �ت �أ �ث �ي ، ح�ي �ة ال�ي ر ال�خ �ي صـــل�ة غ� �ف الم�ن

ـــار�ة م�ن كل  �ت اصرهـــا م�خ ” ع�ن مـــوع�ة ـــود “ م�ج ـــم�ن وج� ض�ت ل�

ل�ة “  ـــك�ي ش�ت هذ� ال� ّ ه �نّ م م�ن �أ ل�ك عىل الغ�ر ؤ�ف وذ� ـــكا� ص�ف �ت

�ي ـجــموع�ة هو ال�آ�ت هذ� الم� ّز� ه ا�ـــلب�ة للعد”. ما �ـــيم�يّ �ـــري �ق غ�

ل�ة للعد. ا�ب ر �ق �ي - غ�

مر  . ال�أ غ� �ي هـــوم لـــو�ب �ق م�ف ـــاس و�ف �ي ـــل�ة لل�ق ا�ب ـــر �ق �ي - غ�

و  �أ دورا�ن  ـــراء  ج� �إ ـــد  ع�ن الطـــول  �ب ـــر  �ي غ�ت � �ت علهـــا  �ج �ي �ي  الذ�

عـــارض� م�ن الحـــس العام م�ن  �ت ا ما �ي ســـحا�ب لهـــا وهذ� ا�ن

ى  �ق �ب مـــوع�ة �ي ّ الم�ج �نّ كـــر�ة �أ ـــادو�ن علـــى �ف ـــا مع�ت �ن �ن �ث �أ ح�ي

مام ورط�ة كو�ن �أ و�ن �ن ا�ن ا�ب ال�ق �ي �ي حال غ� �ف ار، �ف �ي �ت وع�ة الخ�ا �ة موض� هم�ي عار�ة راسل حول �أ اس�ت
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و دورا�ن لها ـــحسا�ب �أ و ا�ن رج�اء �أ  د �إ طولـــها عىل حاله ع�ن

رهـــا�ن  �ي �ب ارســـك�ي �ف ـــا�خ و�ت ا�ن دمهـــا �ب �خ ـــاًً اس�ت ولحا�ق

�ة  ار�ق م�ف وم �ب دعوها ال�ي �ة وه�ي ما�ن ـــر�ة للدهش� �ي �ة م�ث �ق �ي ح�ق

ا  �ن �ت لد�ي ا كا�ن ذ� ـــه �إ �ن ص عىل �أ �ن �ي �ت ارســـك�ي وال�ت ـــا�خ – �ت ا�ن �ب

ا  م�ن ـــمّّ �ق اء �ث ز�ج�  مـــس�ة �أ كها ل�خ ك�ي �ف �ت ـــا �ب م�ن �ة و�ق ً صـــل�ب كـــ�ةًر

حصل عىل  س�ن عها، �ف م�ي �ج عـــاد�ة �ت اء و�إ ز�ج�  هذ� ال�أ ـــر ه دو�ي �ت �ب

 . ـــدلاًً م�ن واحـــد�ة صـــل �ب ه ال�أ ـــا�ب ش�ت همـــا � �ن كل م�ن �ي كـــر�ت

ً ع�ن  ـــار�ةً هذ� ع�ب مس�ة ه طـــع ال�خ ّ ال�ق �نّ �ي �أ مـــر �ف كـــم�ن ال�أ �ي

اءًً عىل  �ن ها �ب ـــاؤ� ش� �ن م �إ ـــاس �ت �ي ل�ة لل�ق ا�ب ـــر �ق �ي ٍ غ� موعـــا�تٍ م�ج

طع  هذ� ال�ق ـــ�ك ه رحت�ي ـــد � لـــ�ك ع�ن ـــار. ولذ� �ي �ت ـــوع�ة الخ�ا موض�

ر  �ي غ�ت �ة اللا� ـــاص�ي ّ خ� �نّ ل�ك ل�أ و طولهـــا وذ� مها �أ ـــر ح�ج �ي غ�ت � س�ي

�ي  ط �ف �ق حصر �ف �ن ـــاس �ت �ي �ي ال�ق و الصمـــود Invarience �ف �أ

غ� �ي موـــعا�ت لو�ب م�ج

ار �ي �ت وع�ة الاخ� هج� موض� و �أ

ها  كر م�ن ذ� ـــوع�ة و�ن هذ� الموض� �ة لـــه �ئ ـــارا�ت مكا�ف ـــا�ك ع�ب ه�ن

لـــ�ك  ذ�   Well-Order Principle الحـــس�ن �ب  �ي ـــر�ت ال�ت ـــد�أ  م�ب

عداد  �ف ال�أ عـــر�ي ور ل�ت �ت ـــور�ج كا�ن دمـــه ج� �خ �ي اس�ت ـــد�أ الذ� الم�ب

ل�ك  �ة Ordinals and Cardinals وذ� ســـاس�ي �ة وال�أ �ي �ب �ي رت�ت ال�

اصرها  ـــل ع�ن �ي �ي ذ�ت لال � مـــوع�ة م�ن خ� �ة م�ج �ي اصـــر �أ “ لعـــد” ع�ن

ل  �ي �ي ذ�ت ال� �ي �ب ع�ن �ث �ن ٍ ما، ح�ي �يٍ �ب �ي ـــر�ت �ة م�ن عددٍٍ �ت ـــوذ� خ� دل�ة م�أ �أ �ب

اصر  موع�ة وع�ن �ن الم�ج �ي ل واحد لواحد ما �ب ا�ب �ق ـــاء �ت ش� �ن ا �إ ه�ن

ه  �ن �أ �ي �ب �ب �ي رت�ت ور العـــدد ال� �ت د عرّّ�ف كا�ن �ق ٍ ما. �ف �يٍ �ب �ي ـــر�ت عـــددٍٍ �ت

صر  ّ ع�ن �نّ �ث �أ ـــح�ي ماء �ب �ت �ة الا�ن ـــعلا�ق داًً �ب �ي �ة ج� �ب مـــوع�ة مـــر�ت م�ج

�ن  �ي ها. ولعـــلّّ م�ن �ب �ي �ة �ف �ي �ئ ز�ج� مـــوع�ة  ـــار�ة ع�ن م�ج هـــا ع�ب �ي �ف

ه�ي  �ت ر للم�ن ـــراء العا�ب �ق د�أ الاس�ت ـــاء م�ب ش� �ن ا�ت هو �إ �ق �ي ط�ب ال�ت

دام  �خ د�أ الواســـع الاس�ت ل�ك الم�ب Transfinite Induction ذ�

مـــا�ت  �ي �ق مس�ت “عـــد”  ـــا  ل�ن ـــح  �ي �ت �ي �ي  الذ� ـــدس�ة  اله�ن �ي  �ف

�ة  ل�ف موع�ة مؤ� ـــاء م�ج ش� �ن د�أ ل�إ ا الم�ب �ق هذ� �ي ط�ب و�ي و�ت المس�ت

 .Two-point Set م �ي �ق �ن م�ن كل مس�ت صر�ي ـــط م�ن ع�ن �ب الض� �ب

�ق  اس و�ف �ي ل�ة لل�ق ا�ب ـــر �ق �ي موع�ة غ� هذ� الم�ج ّ ه �نّ المـــدهش� �أ

�ي  مور الهام�ة �ف ـــد م�ن ال�أ ً للعد�ي �ةًف ا� ض� . �إ غ� �ي هوم لـــو�ب م�ف

ل  دم كود�ي �خ �ث اس�ت ، ح�ي ـــدس�ة موعـــا�ت واله�ن �ة الم�ج ـــر�ي ظ� �ن

موعا�ت  ام الم�ج ظ� كملهـــا ل�ن �أ ا�ت �ب �ي اض� ـــد�أ لـــرد الر�ي ا الم�ب هذ�

اًً  ُدعى حال�ي . �يُ ـــد�أ ا الم�ب اءًً عىل هذ� �ن ٍ �ب ـــا�تٍ �ق ـــه لط�ب �ب ّ �ث ر�تّ ح�ي

 The موعا�ت وما�ن للم�ج �ي -�ن و�ن سلســـل �ف �ت سلسل �ب ا ال�ت هذ�

von Neumann hierarchy of sets

ور�ن �ة ز� د�ي مه�ي �ة وه�ي �ت �ئ ـــار�ة مـــكا�ف ا�ك ع�ب ـــاًً ه�ن ض� �ي و�أ

�ي  �ف مـــا  ولاس�ي ـــدام  �خ الاس�ت واســـع�ة   Zorn’s Lemma

” اعد�ة َ “�ق ــشعاع�يَ ــضاءٍٍ ـ� ـ�ف ّ لكل � �نّ ـرــها�ن �أ �ب

ـــوع�ة  ّ موض� �نّ ـــا�ن �أ �ي �ب �ة ل�ت ش� ـــا�ق هذ� الم�ن لخـــص م�ن ه � �ن

وهـــر  هـــا ج� �ن ـــل �إ . �ب ـــا�ت �ي اض� �ي الر�ي ” �ف صـــل�ة �أ ـــار “ م�ت �ي �ت الخ�ا

�ي  ـــىر �ف �ة الك�ب هـــم�ي ” لمـــا لهـــا م�ن ال�أ ْ ـــرََ�ضْ ـــس�ت “ع� ول�ي

�ت  . لطالمـــا كا�ن �ة �ي ـــاض� ـــا الر�ي ا�ي ض� ـــد م�ن ال�ق ـــا�ت العد�ي �ب �ث �إ

ها،  �ي �ة �ف هـــا�ي ـــدوى م�ن دو�ن اللا�ن ـــم�ة ال�ج ـــا�ت عد�ي �ي اض� الر�ي

ــضوع�ة هذ� الموـ� �ـــيا�ب ه �ي غ� ـذ�ــل�ك �ف ـتــكو�ن ك ـــها س� �ن �فإ �
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Haans Alfven ن� �ي �ف ل�ف �نز �أ ها�
ما لا�ز اء ال�ب �ي �ز �ي د �ف را�ئ

�ي العاصـــم�ة  ـــو 1908 �ف �ي 30 ما�ي �ن �ف �ي �ف ل�ف ز� �أ ولـــد هـــا�ن

كـــرًًا  مامًًـــا م�ب ز� اه�ت ـــدى هـــا�ن �ب وكهولـــم. �أ �ة س�ت د�ي الســـو�ي

ـــا�ت  �ي اض� الر�ي �ب ـــاص  خ� ـــكل  ش� �ب ـــا  ً و�فً غ�ش�  وكا�ن  العلـــوم،  �ب

اء  �ي ز� �ي �ي ال�ف ـــورا�ة �ف �ة الدك�ت ـــاء. حصـــل علـــى درج� �ي ز� �ي وال�ف

هذ�  لال ه ســـالا عـــام 1934. خ� و�ب امـــع�ة �أ �ة م�ن ج� ـــر�ي ظ� ال�ن

 ، لئ�ة طور ها� �ي ملحر�ة �ت �ة �ف رظ��ي  اء ال�ن �ي ز� �ي �ت ال�ف ، كا�ن ـــر�ة �ت ال�ف

ز�ل  �ي �ن و�ن ـــا�ي �ت ش� �ن �ي ـــر�ت �أ ل�ب ـــل �أ ســـهاما�ت علماء م�ث ـــل �إ ض�ف � �ب

�ي لم  ـــالا�ت ال�ت ز� عىل الم�ج رتك�ي ـــار ال� �ت ز� اخ� �ن هـــا�ن لا �أ ـــور. �إ �ب

اء  �ي ز� �ي ـــل �ف مام م�ث ـــدر م�ن الاه�ت س ال�ق �ف ـــال�ت �ن د �ن ـــك�ن �ق �ت

ما. لز�ا ال�ب

�ي  ما، ال�ت لز�ا هم ال�ب ، كا�ن �ف �ن ـــر�ي ر�ن العش� ـــص�ف ال�ق �ت �ي م�ن �ف

�ي  ال �ف ز� ، لا �ي �ي ـــكل حـــوال�ي %99 م�ن الكـــو�ن المـــر�ئ ش�ت �

نوبل في الفيزياء

�ي الســـع�ي وراء  هت �ف ر� ا�ب ســـا�ن وم�ث �ن ـــداع ا�لإ �ب ً على �إ ـــاهد�ةً ، �ش �ي ســـا�ن �ن ّز� ا�لإ م�يّ ـــا لل�ت ي� ا عالم� ً ـــل رم�زً و�ب ة�ز�ئ �ن  ـــا� ُعـــد �ج “�تُ

اء،  �ي ز� �ي الا�ت ال�ف �ي مج� ة�ز �ف ـــار� ا�ت ال�ب ا�ز ج�ن � م ا�لإ كر�ي ل عام 1895 ل�ت و�ب ـــد �ن ر�ي ل�ف �ة �أ ا لوص�ي ً �قًف ة�ز�ئ و�  ا� سُـــست� الج� . �أُ �ة المعـــر�ف

 ِ 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 �ة صتـــاد�ي � ، السلام، والعلوم الا�ق د�ب ، ا�لأ ـــاء، الـــط�ب م�ي الك�ي

�ة  ا�ي ع�ن �ن �ب �ي ز�ئ ـــا� ار ال�ف �ي �ت م ا�خ �ت اســـع. �ي اء ال�ش �ض لى ال�ف ما�ت �إ س�ي د�ق الج� دءًًا م�ن �أ ، �ب ـــا ع�ن الكـــو�ن �ي وسّّـــعت� مدارك�ن ال�ت

كار  �ت ـــد م�ن الا�ب �ي ـــادم�ة لمز� ـــال ال�ق �ي �ج لهـــم ا�لأ ـــراًً، مما �ي �ي دمـــاًً ك�ب �ق ـــل �ت م�ث �ن عملهـــم �ي مـــا�ن �أ �ة كل عـــام ل�ض �ق ـــا�ئ �ف

�ن  �ي ز�ئ ا� �ة لل�ف �ي ا�ئ �ن �ث ا�ت الاس�ت ا�ز ج�ن � وء على ا�لإ ط ال�ض ســـل�ي الا�ت الى �ت ه السلســـل�ة م�ن الم�ق هد�ف هذ� . . �ت ـــا�ف ك�ش والاس�ت

ا للعالم.” هم�ن ث� و�ف �ي العلم الحـــد�ي ـــر�ت �ف �ث �ي �أ هم ال�ت اء، ومســـاهما�ت �ي ز� �ي ىف ال�ف ة�ز�ئ �  ـــا� الج� �ب
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ال  ا الم�ج �ي هذ� �ة �ف ـــور�ة العلـــم�ي ز� ال�ث ـــاد هـــا�ن ـــه. �ق ا�ت دا�ي �ب

اعل  �ف �ة �ت �ي �ف د�ة حـــول ك�ي د�ي ـــا�ت ج� رظ��ي  مـــه �ن د�ي �ق لال �ت م�ن خ�

م  عظ� حدى �أ �ت �إ . كا�ن �ة ـــس�ي اط�ي �ن ول المغ� ما مـــع الح�ق لز�ا ال�ب

كا  ام�ي �ن درود�ي اطوه�ي �ن �ة المغ� رظ��ي  ر �ن طو�ي هت ه�ي �ت ســـهاما� �إ

�ن  �ي �ب ـــدم�ج  �ت �ي  وال�ت   )Magnetohydrodynamics(

�ة لوص�ف  س�ي اط�ي �ن �ة المغ� �ي ل والكهـــر�ب كا�ت الســـوا�ئ ام�ي �ن د�ي

كا عىل  ام�ي �ن درود�ي اطوه�ي �ن مـــد المغ� ع�ت مـــا. �ت لز�ا ســـلو�ك ال�ب

اعل  �ف �ت ـــس�ي �ي اط�ي �ن ل مغ� عمل كســـا�ئ مـــا �ت لز�ا �ن ال�ب كـــر�ة �أ �ف

هذ�  مك�ن له . �ي �ة �ي ـــا�ئ �ة والكهر�ب ـــس�ي اط�ي �ن ول المغ� مـــع الح�ق

ا�ت  وه�ج ـــل ال�ت �ة م�ث ع�ي �ي واهر الط�ب ســـر الظ� �ف �ن �ت �ة �أ ـــر�ي ظ� ال�ن

 . �ي ـــط�ب ال�ق �ق  �ف والش� �ة  ـــمس�ي الش� ـــاح  والر�ي �ة  ـــمس�ي الش�

�ي  �ة ال�ت وو�ي ـــاعلا�ت ال�ن م الم�ف صم�ي �ي �ت ـــا �ف ض� �ي ـــدم �أ �خ س�ت و�ت

ســـاس  ، وهو ال�أ س�ي اط�ي �ن ـــواء المغ� مـــد علـــى الحا�ت ع�ت �ت

�ة �ي دماج� �ة الا�ن �ة ال�ـــنوو�ي هم الـــطا�ق ل�ف

ل  و�ب �ة �ن ز�ئ ـــا� �ن عىل ج� �ي �ف ل�ف ز� �أ �ي عـــام 1970، حصـــل هـــا�ن �ف

اء  �ي ز� �ي �ي �ف ـــد�ة �ف هت الرا�ئ ســـهاما� مًًـــا ل�إ كر�ي ـــاء �ت �ي ز� �ي �ي ال�ف �ف

ر  �ي ـــول ك�ب �ب �ق هت �ب ا� رظ��ي  َ �ن ـــ�ظَح ، لـــم �ت �ة ـــدا�ي �ي ال�ب مـــا. �ف لز�ا ال�ب

�ن  �ي �ي ا�ئ �ي ز� �ي �ن ال�ف �ي ـــردد �ب ا�ك �ت . كا�ن ه�ن مـــع العلم�ي �ت م�ن الم�ج

ل عىل  �ة الســـوا�ئ رظ��ي  ا�ت �ن �ق �ي ط�ب ـــول �ت �ب �ي �ق �ن �ف �ي ـــد�ي ل�ي �ق ال�ت

�ة  �ي �ب رج�ي � دل�ة ال�ت ـــد ال�أ ا�ي ز�ت ، ومع � �ت مرور الو�ق مـــا، لك�ن �ب لز�ا ال�ب

ـــم علماء  عظ� حـــد �أ ز� �أ ـــح هـــا�ن ص�ب ـــكاره، �أ �ف علـــى صـــح�ة �أ

�ي عصهر �ـــياء �ف ز� �ي ال�ف

ز� دورًًا  ما، لع�ب هـــا�ن لز�ا ـــاء ال�ب �ي ز� �ي �ي �ف �ب عملـــه �ف ا�ن لـــى ج� �إ

ز�  ـــدم هـــا�ن . �ق �ث ـــاء الحـــد�ي ض�ف ـــر علـــم ال� طو�ي �ي �ت ا �ف ً ـــار�زً �ب

�ة عىل  س�ي اط�ي �ن الا�ت المغ� ـــر الم�ج �ي �ث �أ �ة �ت �ي �ف ا�ت حول ك�ي رظ��ي  �ن

هذ�  د ســـاعد�ت ه ـــاء، و�ق ض�ف �ي ال� �ة �ف ـــحو�ن مـــا�ت مش� س�ي ج�

ـــعاع�ي  ش� ام ال�إ ـــل الز�ح واهـــر م�ث ـــر ظ� س�ي �ف �ي �ت ـــكار �ف �ف ال�أ

عماله  ر�ت �أ �ث . �أ �ة ـــمس�ي اح الش� ( والر�ي �ن ل�ي ا�ن �أ ام �ف رض� )ز�ح لل�أ

ع�ة  �ي ط�ب �ة �ب عـــل�ق حـــو�ث الم�ت �ة وال�ب �ي ـــا�ئ ض�ف عىل الـــحرلا�ت ال�

. رجا�ت �ن الـــكواك�ب والم� �ي ــضاء �ب ـ�ف ال�

لال  �ة خ� �ي ـــح�ث �ة �ب ـــر م�ن 200  ور�ق ك�ث �ن �أ �ي �ف ل�ف ز� �أ ـــر هـــا�ن ش� �ن

 . �ة �ب العلم�ي لّّ�ف عددًًا م�ن الك�ت . كما �أ �ة م�ي كاد�ي ـــه ال�أ ر�ت مس�ي

�ب هذ� الك�ت �ـــز�رب ه م�ن �أ

ـــكا  ام�ي �ن )الد�ي  ”Cosmical Electrodynamics“.  .1

ـــم  عظ� حـــد �أ ـــا�ب �أ ا الك�ت عـــد هذ� (: �ي �ة �ي �ة الكـــو�ن �ي ـــا�ئ الكهر�ب

اعل  �ف �ة ل�ت ســـاس�ي اد�ئ ال�أ ه الم�ب �ي دم �ف �ث �ق هت، ح�ي ســـهاما� �إ

�ة اط�ـــيس�ي �ن ــمع الح�ـــقول المغ� ـز�اــما ـ ل ال�ب

 ”Worlds-Antiworlds: Antimatter in Cosmology“ .2

�ي علـــم  ـــاد�ة �ف المض� المـــاد�ة   : ـــادّّ�ة )عوالم-عوالـــم مض�

ـــه حول الماد�ة  ا�ت رظ��ي  ا�ب �ن ا الك�ت �ي هذ� ـــاول �ف �ن (: �ت الكـــو�ن

اء ض�ف �ي ال� ــضاد�ة �ف والـــماد�ة المـ�

ر�ة  )الذ�    ”Atom, Man, and the Universe“  .3

كاره حول  �ف ـــا�ب �أ ا الك�ت عـــض�ر هذ� (: �ي ســـا�ن والكـــو�ن �ن وال�إ

 . ـــا�ة والكو�ن ـــاء علـــى الح�ي �ي ز� �ي ـــر ال�ف �ي �ث �أ �ت

ـــام  ظ� طـــور ال�ن Evolution of the Solar System“ .4” )�ت

وس،  �ي �ن ره�ي ا�ف �أ وس�ت هف مع غ� � ل�ي �أ �ي �ت ار�ك �ف (: ش� مس�ي الش�

ام  ظ� طـــور ال�ن �ت �ة �ب عـــل�ق ـــا�ت الم�ت رظ��ي  ـــا�ب ال�ن ـــاول الك�ت �ن �ت و�ي

�ي ا�ئ �ي ز� �ي ور �ف ظ� ــشمس�ي م�ن م�ن الـ�

علـــى  ـــا�ة  )الح�ي  ”Living on the Third Planet“  .5

رض� م�ن  �ة وال�أ �ئ �ي ا�ب ال�ب ا الك�ت ـــاول هذ� �ن �ت (: �ي ال�ث الكوك�ب ال�ث

ها مع  �ب �ي ك�ت �ب ال�ت ، وهو م�ن الـــك�ت �ي �ئ �ي ـــور علـــم�ي �ب ظ� م�ن

�ن �ي �ف ل�ف �أ �ن  �ي ك�ـــريس�ت هت  � وج� ز�

ا  ـــر هذ� �ب ع�ت (: �ي �ة �ي مـــا الكـــو�ن لز�ا Cosmic Plasma“ .6” )ال�ب

مـــا  لز�ا �ي دراس�ة ال�ب صـــص�ة �ف �خ �ب الم�ت ـــا�ب م�ن الـــك�ت الك�ت

. �ة �ي ــضا�ئ ـ�ف واهر ال� ـتــها عـــىل الظ� را� �ي �ث �أ �ة و�ت �ي الـــكو�ن

د  ز� العد�ي ى هـــا�ن ل�ق ه، �أ �ب �ة وك�ت �ي ـــح�ث ه ال�ب ورا�ق �ب �أ ـــا�ن لـــى ج� �إ

مـــرا�ت  �ت ـــد م�ن المؤ� �ي العد�ي ـــار�ك �ف ـــرا�ت وش� م�ن المحاض�

ـــر  طو�ي �ي �ت ـــر �ف �ي ـــر ك�ب �ي �ث �أ . كا�ن لـــه �ت �ة �ة الـــدول�ي العلـــم�ي

ما وعلوم  لز�ا ـــاء ال�ب �ي ز� �ي �ف �ة �ب عـــل�ق �ة الم�ت ـــاه�ج الـــدراس�ي الم�ن

امـــعا�ت ـــحول العالم �ي ال�ج ــضاء �ف ـ�ف ال�
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ر محلول�ة  �ي ل�ة غ� مس�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 الحـــراة�ر 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 ،

ه  وّّل�ي على هذ� 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 كلِِ حا� �ش ُ صدمٍٍ �ب �ةُج رِدِ مو� َ �تَ

، مـــا  �ة ـــط�ق ه الم�ن ـــم�ن هذ� 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

ـــدو  غ�ت �ة � ه الطـــا�ق �ن هذ� �فإ � ،z > ut ـــل �ج ً م�ن �أ معـــدوم�ةً

.z<ut ل �ج �أ U0 م�ن 

طع  �ق دمـــا �ت درا�ن ع�ن ��بََّ�ق علـــى الج� ـــط المُُط غ�ض ـــد ال� ِ و�جِ �أ

�ن رِتِ�ض �أ � . 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 حلّّ و�ب ـــر م�ن �ي َ غ� ا�زَ رِتِ�ض الغ� � كما ا�ف

ل. ماكسو�ي ع  �ي و�ز �ت

�ي  ل�ة العدد الماض� مس�أ
�ي  وّّأل�ي �ف ر � ـــ�رََّ مام مُُ�ق �ت عد �إ ـــاء، �ب �ي �ز �ي )�ف

) الكو�ن علم 

مدد،   -ووكر الم�ت سو�ن ر�ت م�ن كو�ن رو�ب ٌ ض� ُطلََ�ق رصاص�ةٌ �تُ

�ي  �ف ت�  ـــا�ب �ث �ي  كـــو�ن لراصِِـــدٍٍ  �ة  ـــس�ب ال�ن )�ب  V1 ها  ســـرع�ت

 .)comoving مدد الكو�ن م�ن �ت حـــرك�ة ض� ا�ت الم�ت �ي حدا�ث ا�لإ

اسٍٍ  ـــدار عامِِلِِ م�ق م�ق لالها الكو�ن �ب مـــدّّد �خ ره�ة �ت عـــد �ب �ب

�ة  س�ب ال�ن �ة �ب ُ الطل�ق د�ت ســـرع�ةُ 1-(1+z) :(scale factor)، غ�

ـــع الرصـــاص�ة  �ي موض� ـــع�ي �ف �ي الموض� للراصـــد الكـــو�ن

�ة  ر c=1. �ـــبره�ن العلا�ق �ب ع�ت ً لــــ V2. �ن �ةً ـــد مســـاو�ي د�ي الج�

�ة  �ق المـــوا�ف حمـــر  ا�لأ حـــو  �ن ـــاح  �ي ز�ن الا� ـــاة�ر  ع�ب �ج  ِ �تِن � واس�ت

و�ـــنا�ت و�ت لل�ف

الحل

�ب الســـرعا�ت  ـــرك�ي ـــل )δV=Hdr( و�ت ب� ـــو�ن هََ� ا�ن �ق �ق �ي ـــط�ب �ت �ب

ـــاصّّ�ة ّ�ة ال�خ �يّ ـــس�ب �ي ال�ن �ة لمحـــور واحـــد �ف �ي المـــواز�

�ي  ٍ V �ف سرع�ةٍ مرّّ �ب �ي �ت �ة لرلصاص�ة ال�ت دو الســـرع�ة الصر�ف غ�ت �

 ً �ةً �ي مســـاو�ي ٍ لراصد كو�ن �قٍف ع�ي مـــوا� ٍ موض� ـــع صـــ�فٍر مج�ر

رخ�  �ي �آ �ق لراصد كـــو�ن ع�ي مـــوا�ف ٍ موض� ـــعٍٍ صـــ�فٍر �ي مج�ر �ف

مسألةٌٌ للطلاب
ار  �ت �نخ ـــر. � ك�ي �ف عض� ال�ت طـــلّّ�ب �ب �ت �ي �ت ل ال�ت عض� المســـا�ئ ـــا علـــى لّّح �ب �ن �ب طلاّّ�ب ـــدر�ي لـــى �ت �ة �إ او�ي ه الز� �ي هذ� هـــد�ف �ف �ن

 .) ّ�ة ادا�ت الدول�يّ �ي ولم�ب ا�ت ا�لأ �ق ها مســـا�ب ا�ت )وم�ن �ق �ي المســـا�ب ى �ف ُل�ق �ي �تُ ل�ة ال�ت س�ئ ل م�ن ا�لأ ه المســـا�ئ ل هذ� ً م�ث عاد�ةً

دة� د�ي ل�ة �ج ــمس�أ م ـ �دِِّ �ق �ق و�ن �ي العدد الـــسا�ب ت�ض� �ف ل�ة عُُر ـنــعر�ض لّّحاًً لمس�أ ــسو�ف � ــعدد، ـ �ي كلّّ ـ �ف
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�ة dr  ل �ة صر�ف ها مســـا�ف از� �ي �ت عـــد اج� �ب

 V – (1 – V2) V dR/R 

ا:   �ن ه لد�ي �ن دار dr ل�أ عىل للم�ق �ة و�أ �ي ا�ن �ة ال�ث �ب همال الحدود م�ن الر�ت مع �إ
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﻿إعلان
مؤتمر دولي في فيزياء الطاقات العالية

ا رك�ي ا-�ت طنال�ي � �أ
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معًًـــا مهمًًـــا للعلمـــاء  �ج �ة )ISHEP( �ت �ة العـــال�ي ـــاء الطـــا�ق �ي ز� �ي مـــر الـــدول�ي ل�ف �ت ـــل المؤ� م�ث �ي

اح�ي  �ت �ت مـــر الا�ف �ت اره المؤ� �ب اع�ت . و�ب �ة �ة العـــال�ي اء الطا�ق �ي ز� �ي ـــال �ف �ي م�ج ـــراء �ف �ب �ن وال�خ �ي ـــاح�ث وال�ب

لى  هـــد�ف الـ ISHEP �إ ا، �ي رتك�ي ا، � طال�ي �ن �ي �أ طط لهـــا �ف مـــرا�ت الم�خ �ت �ي سلســـل�ة م�ن المؤ� �ف

�ة  �ي �ب رج�ي � �ب ال�ت ـــوا�ن �ي كل م�ن ال�ج طورا�ت �ف حـــد�ث ال�ت ـــر �أ ش� �ة و�ن ش� ا�ق ـــامل�ة لم�ن ص�ة ش� ر م�ن �ي و�ف �ت

ال الم�ج ا  ـــلهذ� �ة  رظ��ي  وال�ن

 ِ لج�ســـا�تِ �ة و ماع�ي ٍ ج� ـــا�تٍ ش� ا�ق �ة وم�ن ـــس�ي �ي ٍ ر�ئ ـــرا�تٍ ا ومحاض� ً مـــر عرو�ضً �ت ـــم�ن المؤ� ض�ت � ســـو�ف �ي

 ، �ة �ة العال�ي ـــاء الطا�ق �ي ز� �ي ال �ف �ي م�ج وعا�ت �ف موع�ة واســـع�ة م�ن الموض� ط�ي م�ج غ�ت ـــا�ت � ملص�ق

�ة  ســـاس�ي ا�ت ال�أ ـــا�ت حـــول المكو�ن ش� ا�ق ـــال لا الحصر الم�ن ـــل الم�ث �ي لـــ�ك عىل س�ب ـــمل ذ� ش� و�ي

�ج  موذ� ـــاوز� ال�ن �ج �ت �ي �ت د�ة ال�ت د�ي ـــوى ال�ج ما�ت وال�ق س�ي ـــا�ف ال�ج كش� ها واس�ت اعلا�ت �ف للمـــاد�ة و�ت

ط�ة  �ق ا�ت �ن �ي كو�ن علـــم الكو�ن ، س�ي ل�ك لـــى ذ� �ة �إ ا�ف ض� ال�إ . �ب مـــا�ت س�ي ـــاء ال�ج �ي ز� �ي �ي �ف ـــاس�ي �ف �ي ال�ق

�ي  ما �ف ، �ب طـــا�ق هت واســـع�ة ال�ن � �ي �ن طـــوره و�ب صـــول الكـــو�ن و�ت ـــا�ف �أ كش� ، مـــع اس�ت �ة محـــور�ي

�ة  �ي لخ�ف ـــعاع ال� ش� م و�إ �خ ض�ت لظ�م�ة وال� �ة الم لظ�م�ة والطـــا�ق ـــل الماد�ة الم وعا�ت م�ث لـــ�ك موض� ذ�

ـــر )LHC(. علاو�ة  �ي ا�ت الك�ب �ة م�ن مصـــادم الهدرو�ن �ي �ب ـــر�ي �ج �ج ال�ت ـــا�ئ �ت �ة وال�ن �ة المِِكـــرو�ي �ي الكـــو�ن

ما  ولى، �ب ـــه ال�أ ا�ت �ي لظ�ح ـــاء الكو�ن �ف �ي ز� �ي �ي �ف حـــا�ث �ف �ب ز� عىل ال�أ رتك�ي ـــم ال� �ت ، س�ي ل�ك علـــى ذ�

اكل  د اله�ي ول�ي ، و�ت �ي ـــدْْ�ئ وو�ي ال�ب �ق ال�ن ـــل�ي �خ م، وال�ت �ي ـــار العظ� �ج �ف ـــا�ت الا�ن ك�ي ام�ي �ن لـــ�ك د�ي �ي ذ� �ف

�ة ال�ي �ق ــجا�ت ال�ث ــشا�ف الموـ� ـ�ت �ي اك� ر�ة �ف �ي خ� رتا�ـــقا�ت ال�أ � ، والخ�ا �ة �ي الـــكو�ن

عاو�ن  ز� ال�ت �ي عز� كار و�ت �ف ادل ال�أ �ب هـــم و�ت �ج ا�ئ �ت ـــارك�ة �ن �ن لمش� �ي اح�ث د�ة لل�ب رف�ي رفص�ة � � ISHEP رف و� �ي

ص�ة لطلا�ب الدراســـا�ت  ا كم�ن ً �ضً �ي مـــر �أ �ت عمل المؤ� حـــاء العالم. س�ي �ن ـــع �أ م�ي ملاء م�ن ج� مـــع الز�

واصل مع  عمالهم وال�ت ـــم �أ د�ي �ق ل �ت ج� �ة م�ن �أ �ي هم المه�ن ا�ت �ة ح�ي ـــدا�ي �ي �ب �ن �ف �ي ـــاح�ث ـــا وال�ب العل�ي

ال ا الم�ج �ي هذ� �ن �ف دّّم�ي �ق الم�ت

وّّل 2024 �ن ال�أ رش�ت�ي  ر/� و�ب ك�ت مر: 21-18 �أ �ت موعد المؤ�

ل �ي ست�ج رص�ة وسارع لل� ه�ز ال�ف �ت ا�ن
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إعلان عن إطلاق مجلّّة

“التقدُُّم في فيزياء الطاقات العالية”

رََها  حر�ي س �ت ـــر�أ ، و�ي ّة�دح ـــدا، المملـــك�ة الم�تّ ردنوم�ي � ـــر �أ ش�ن صـــرد ع�ن دور � �ت
اء �ي �ز �ي �ة لل�ف �ي �ة العـــر�ب مـــع�ي س ال�ج �ي ل ر�ئ ل�ي ا�ن �خ ـــع�ب ـــور ش� الدك�ت

�ة  رظ��ي  �ب ال�ن وا�ن ز� علـــى ال�ج �كِّرتِ وح�ة المصدر � �ت ـــل�ة مُُ�كَّحَم�ة م�ف ” )PHEP( ه�ي م�ج �ة �ة العال�ي ـــاء الطا�ق �ي ز� �ي �ي �ف ـــدم �ف �ق “ال�ت

لج�ة  هد�ف م� كـــر. �ت ا�ت والكو�ن الم�ب �ي �ة وعلم الكو�ن �ي �ب ـــاذ� لاًً ع�ن ال�ج ض�ف � ، مـــا�ت س�ي اء ال�ج �ي ز� �ي �ة ل�ف �ي �ب ـــر�ي �ج �ة وال�ت واهـــر�ي والظ�

ل  ٍ ورســـا�ئ ا�تٍ ـــر ور�ق ش� ٍ ل�ن ص�ةٍ م�ن �ة �ب �ة العال�ي ـــاء الطا�ق �ي ز� �ي مع �ف �ت د م�ج و�ي ز�ت لـــى � �ة �إ �ة العال�ي ـــاء الطـــا�ق �ي ز� �ي �ي �ف ـــدم �ف �ق ال�ت

 ، �ة س�ي �ي ىؤ�ر الر�ئ حا�ث والـــ �ب ـــر ال�أ ش� ل �ن ســـه�ي لى �ت هد�ف �إ �ت ال، �ف ا الم�ج �ي هذ� �ج المهـــم�ة �ف ـــا�ئ �ت ـــامل�ة لل�ن ٍ ش� عـــا�تٍ ومراج�

�ن �ي اح�ث �ن ال�ب �ي ز� الـــحوار �ب �ي عز� �ة و�ت �ـــقدم المعر�ف �ي �ت والمـــساهم�ة �ف
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م�ة  ز�ت وح�ة المصـــدر، مل� �ت ـــا وم�ف ي�� ـــامل�ة مُُ�كَّحَم�ة دول� �ة ش� م�ي كاد�ي ـــل�ة �أ ” )TTP( م�ج �ة ـــر�ي ظ� ـــاء ال�ن �ي ز� �ي اهـــا�ت ال�ف �ج ـــل�ة “ا�ت م�ج

ل  ج� �ن م�ن �أ �ي ـــاح�ث �ة للعلماء وال�ب ً محـــور�ي ص�ةً ً م�ن م�ةً ـــ�دِِّ ، مُُ�ق �ة رظ��ي  ـــاء ال�ن �ي ز� �ي �ي ال�ف ـــد�ة �ف طـــورا�ت الرا�ئ حـــا�ث وال�ت �ب ـــر ال�أ ش� �ن �ب

�ة رظ��ي  �ـــياء ال�ن ز� �ي ل ال�ف �ـــنوع�ة داخ� طور�ة والم�ت اـــها�ت الم�ت �ج �ي الا�ت ـتــعم�ق �ف �ـــفكار وال� �ـــبادل ال�أ �ي �ت ــشارك�ة �ف المـ�

ال   ل الم�ث �ي ل�ك علـــى س�ب �ي ذ� ما �ف ، �ب �ة ـــر�ي ظ� اء ال�ن �ي ز� �ي ـــم�ن ال�ف ع ض� �ي مـــوع�ة واســـع�ة م�ن المواض� ـــل�ة TTP م�ج ـــط�ي م�ج غ�ت �

 ، �ة �ة العال�ي اء الطـــا�ق �ي ز� �ي ، �ف ا�ت �ي �ة العام�ة وعلـــم الكو�ن �ي س�ب ، ال�ن �ة �ف �ي اء الماد�ة الـــك�ث �ي ز� �ي ، �ف �ة لفـــك�ي ـــاء ال� �ي ز� �ي لا الحصـــر: ال�ف

�ة  ر�ي ـــاء الذ� �ي ز� �ي ، ال�ف �ة �ة الكموم�ي �ة والحـــوس�ب مـــا، المعلوما�ت الكمـــوم�ي لز�ا �ة وال�ب وو�ي ـــاء ال�ن �ي ز� �ي ، ال�ف �ة �ي ـــاض� ـــاء الر�ي �ي ز� �ي ال�ف

�ة رظ��ي  �ة ال�ن اء الح�ـــيو�ي �ي ز� �ي �ة وال�ف �ي حصا�ئ �ـــياء ال�إ ز� �ي ، ال�ف �ة م�ـــياء الكـــموم�ي �ة والك�ي �ي �ئ �ي ز�ج وال�

صصا�ت  �خ عدد�ة ال�ت �ة والدراســـا�ت م�ت �ي �ة والمحاكا�ة الحاســـو�ب رظ��ي  حا�ث ال�ن �ب ط�ي ال�أ غ�ت �ي � المســـاهما�ت ال�ت لج�ة �ب حرت�ب الم� �

�ة لت�ف � الا�ت م�خ ر م�ج ها ع�ب ا�ت �ق �ي ط�ب �ة و�ت ـــساس�ي �ة ال�أ �ي ا�ئ �ي ز� �ي اد�ئ ال�ف ا للم�ب هم�ن ز� �ف �ي عز� �ي �ت ـتــساهم �ف �ي � ال�ت

رََها  حر�ي س �ت ـــر�أ ، و�ي ّة�دح ـــدا، المملـــك�ة الم�تّ دنوم�ي � ـــر �أ ش�ن صـــرد ع�ن دور � �ت
اء �ي �ز �ي �ة لل�ف �ي �ة العر�ب مـــع�ي داة�ر ال�ج لس �إ و م�ج ـــمعو�ن ع�ض ال ش� �ض ور �ن الدك�ت

“اتّّجاهات الفيزياء النظريّّة”
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ArPS اء �ي ز� �ي ّ�ة لل�ف �يّ �ة العر�ب مع�ي - صادر�ة ع�ن ال�ج

�ي  �ة �ف �ق عل المعار�ف العـــم�ي ّ�ة وج� �يّض� ـــا ّ�ة والر�ي �يّئ ـــا� �ي ز� �ي ط العلـــوم ال�ف س�ي �ب لـــى �ت هـــد�ف �إ - �ت

�ف ��قََّ  �ي الم�ث ار�ئ العـــر�ب مـــام ال�ق ً �أ ـــا�ةًح هذ� العلـــوم م�ت ه

: ال�ث حو�ي العدد ال�ث �ي

م  ـــس �ث �سِّؤ�ِ �ي الم ذ� �ي �ف �ن ر ال�ت ور محمد حا�ج عل�ي حـــس�ن المد�ي ـــاذ� الدك�ت س�ت ً مـــع ال�أ ـــ�ةًل ا�ب - م�ق

 TWAS ة� ام�ي لـــدا�ن ال�ن �ي ال�ب دّّم العلوم �ف �ق ل �ت ج� �ة م�ن �أ �ة العالـــم�ي م�ي كاد�ي ـــس ال�أ �ي ر�ئ

�ة  ها العمل�ي ا�ت �ق �ي ط�ب صها و�ت صا�ئ ما وخ� لز�ا اء ال�ب �ي ز� �ي وع �ف طّّغ��ي موض�  ا �ي ��يًًّ ساس الاًً �أ - م�ق

ر  �ي ار الك�ب �ج �ف �ق الا�ن لخ�ي � ـــاء، وع�ن �ت ض�ف ما ال� لز�ا �ي �ب �ة �ف ط�ي واهر اللخ�ا ـــالا�ت ع�ن الظ� ـــع�ة م�ق ر�ب - �أ

 ، ا�ج ج�ز� ـــاء ال �ي ز� �ي ، وع�ن �ف ال�ة المعـــدّّل�ة �ق �ي ال�ث ٍ �ف ـــا�تٍ رظ��ي  ـــار �ن �ب �ت �ي اخ� دامـــه �ف �خ ـــوو�ي واس�ت ال�ن

. �ة و�ي ا�ن �ة ال�ن �ـــقا�ن وع�ن ال�ت

لى  ، �إ ا�ت رتو�ن لك� �ة حـــرك�ة ال�إ �ي هر لؤ�ر ســـرع م�ج دّّت م�ن �أ م� ـــوّّع�ة �ت �ن ّ�ة م�ت ـــار علم�يّ �ب خ� ً ل�أ �ةً ـــط�ي غ�ت � -

 ، ما�ت س�ي ـــاس�ي لل�ج �ي �ج ال�ق موذ� طـــا�ق ال�ن ار�ج �ن اء خ� �ي ز� �ي ـــه م�ن �ف �ي ع�ن ـــد �ت �ة NA62 ومـــا �ق ـــر�ب �ج �ت

ره �ي ّ�ة عد�ـــيد�ة وغ� لفك�يّ واهر � ظ� ـــرمورًًا �ب

و�ك المهمّّ�ة  ه-س�ت �ي �ي ا�ف ما�ن ومعـــادلا�ت �ن ز�ت ول� ها معـــادلا�ت �ب ، م�ن د�ة ّ�ة عد�ي �يّئ ـــرا� �ث ـــعََ �إ �ي - مواض�

 ، ّ�ة م�يّ عل�ي د �ت وا�ئ ا�ت �ف ٍ ذ� ل�ةٍ ِ مـــس�أ ّ�ة وع�ضِر ع�يّ ٍ مج�ر �بٍت ِ ك� عـــرا�ضِ مـــا، مع اس�ت لز�ا ـــاء ال�ب �ي ز� �ي �ي �ف �ف

�ن  �ي َ ـــلّّ�تَ طلا�ق م�ج �ة وع�ن ا�ن ـــا�ت العـــال�ي اء الطا�ق �ي ز� �ي مـــرٍٍ ل�ف �ت ٍ ع�ن مؤ� ـــا�تٍ علا�ن لـــى �إ �ة �إ ـــا�ف ض� ال�إ �ب

اء �ي ز� �ي ّ�ة لل�ف �يّ �ة الـــرع�ب مع�ي ال�ج ٍ �ب ــ�ةٍلص  ـ �ي َ وا�تَ �ن ذ� �ي َ �تَ ّ عـــلم�يّ

، وع�ن العال�ـــم  �ة �ي �ة عـــر�ب �ة علـــم�ي ـــص�ي �خ �ي كش� ـــور مـــك�ي الحـــس�ن ـــاذ� الدك�ت س�ت �ة ع�ن ال�أ ذ� �ب - �ن

ما.   لز�ا ـــاء ال�ب �ي ز� �ي �ي �ف عمالـــه �ف ـــل ع�ن �أ و�ب �ة �ن ز�ئ ـــا� ٍ علـــى ج� �زٍئ �ن كحـــا� ِ �فِف ل� ـــس �أ �ي ها�ن

هذه المجلة

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

