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 مقابلة مع الأستاذة ماري بيشاي،
المتحدِِّث الرسمي لتجربة DUNE المهمّّة 

عن خواصّّ النيوترينو

ل�ة  ا�ب رج�اء م�ق  لّّ�ة مســـارا�ت �إ �ي م�ج �ة �ف �ت ـــا�ب ـــوا�ب ال�ث �ب م�ن ال�أ
�ي العالََم  ّ�ة المهـــمّّ�ة �ف ـــا�ت العلم�يّ ي� ص� �خ حدى الش� مـــع �إ
�ي  ا�ن �ي العـــدد ال�ث ا �ف �ن ـــرّّ�ف ش� ُ ـــم. �يُ �ي العال� و �ف �ي �أ العـــر�ب
ـــا�ي  ش� �ي �ة مـــار�ي �ب ـــاذ� س�ت �ف ال�أ �ي ض�ت ـــس� �ن �ن ـــا �أ �ن لّّ�ت م�ن م�ج
 Deep ة الـ� ـــر�ب �ج �ث الرســـم�ي ل�ت حتـــ�دِِّ Mary BISHAI الم�
  )Underground Neutrino Experiment (DUNE
سِِرـــل  ُ ـــر م�ن 1400 عال�ـــم وســـو�ف �تُ ك�ث ـــمّّ �أ ض�ت �ي � ال�ت
 ً �ةًف طع مســـا� �ق �ي العالََم ل�ت ً �ف ـــدّّ�ةً و ش� �ن رت�ي � ��نِِّ م ال ـــرََ ز�ح ك�ث �أ
ر�ب م�ن  ال�ق ـــرم�ي �ب �ي ر �ف �ب ـــو�ب علـــى 1300 كـــم م�ن م�خ �ن �ت
�ي  ر�ض ـــح�ت ال�أ ورد �ت �ف حا�ث ســـا�ن �ب لـــى مـــركز� �أ ـــو �إ كاغ� �ي ش�

ٍ حول دور  حـــا�ثٍ �ب رج�اء �أ  هـــد�ف �إ ّ�ة �ب �يّ ـــو�ب �ن ـــا ال�ج �ي داكو�ت �ف
ِها  �تِف ص� �ت �ب ها حـــاز� �ن ، كمـــا �أ �ي عمـــل الكو�ن ـــو �ف �ن رت�ي � ال�ن
�ي  �ن -ال�ت �ي الـــص�ي �ة Daya Bay �ف ـــر�ب �ج �ي �ت ً  �ف ـــو�ةً عض�
 - ُوا�ت �نُ رت�ي �ّ �ز�ج ال�نّ ما ىرغ� ل�ت �ة الص او�ي عـــدام الز� �ت عدمََ ا�ن ّ�ن �يّ �ب
عـــاو�ن الـــدول�ي  �ق ال�ت ـــر�ي ـــاء �ف عض� ـــارك�ة مـــع �أ المش� و�ب
�ة  ـــرا�ق Breakthrough المرمو�ق �ت -الاخ� �ف َ الكش� �ةَز�ئ  ـــا� ج�
و- وم 13 ما�ي اءََ �ي ـــىر الل�ق ج� .   �أ ّ�ة ســـاس�يّ �ي العلوم ال�أ �ف
�ي م�ن  �ن د الغ� ـــا ع�ب ـــار 2024 ك�لٌٌّ م�ن عـــادِِل عو�ض ودا�ن ي� � �أ
ً عىل  ل�ة كام�ةًل ا�ب ـــاهد�ة الم�ق مك�ن مش� ر. �ي رحت�ي �ق ال� ـــر�ي �ف

ِط. الرا�بِ
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ـــرّّ�ف  ش�ت � . �ن ـــا�ي ش� �ي ســـور�ة �ب �ي رو�ف ـــر، �ب �ي عـــادل: مســـاء ال�خ

ا “مســـارا�ت  �ن لج�ت �ي م�ن م� ا�ن ا العدد ال�ث �ي هذ� �كِتِ �ف � ا�ف ض�ت اس� �ب

اء �ي ز� �ي �ة لل�ف �ي �ة الـــرع�ب مع�ي �ـــياء” الـــصادر�ة ع�ن ال�ج ز� �ي �ي ال�ف �ف

 ِ ِ عم�تِل �تِ �ن �أ ، �ف �ة ـــا�ي �ة لغ�ل ز� م�ي �ة م�ت ر�ة علم�ي ـــ�كِِ مس�ي لد�ي

ما�ت  س�ي ـــاء ال�ج �ي ز� �ي را�ت �ف �ب �ت هـــمّّ م�خ ع�ض �أ �ي �ب �ن �ف عمـــل�ي و�ت

�ة  رج�ب � ، مـــع �ت -لا�ب ـــرم�ي �ي ـــر �ف �ب �ت �ي م�خ ولاًً، �ف ـــم: �أ �ي العال� �ف

�ت  �ن �ث �أ ، ح�ي �ي �ن الـــوط�ن ِ روكهـــا�فِ ر �ب �ب �ت ـــم م�خ ، �ث ـــرو�ن ا�ت �ف �ي ال�ت

 )DUNE( ” �ة “دو�ن ـــر�ب �ج �ق عمـــل �ت ـــر�ي ول�ة ع�ن �ف ال�آ�ن مـــسؤ�

�ي  ِ �ف ـــارك�تِ ، ش� ل�ك لى ذ� �ة �إ ا�ف �ض ال�إ ـــو. �ب ـــالغ� 1400 عض� وال�ب

ـــع  م�ي �ي ج� ـــو المهـــمّّ�ة و�ف �ن رت�ي و� �ي ـــار�ب ال�ن �ج ـــد م�ن �ت العد�ي

�ي  ـــا�ي )DayaBay( ال�ت ا�ب �ة دا�ي ـــر�ب �ج ـــل �ت حـــاء العالـــم، م�ث �ن �أ

�ة  ز�ئ ـــا� �ق عملهـــا علـــى ج� ـــر�ي ـــرا�ك مـــع �ف �ت الاش� ِ �ب حصـــ�تِل

�ي عـــام  �ة �ف ســـاس�ي �ي العلـــوم ال�أ الــــ Breakthrough �ف

�ة  ك�ي مر�ي �ة ال�أ مـــع�ي �ي ال�ج ـــل�ة �ف م�ي ا ز� ً �ضً �ي ـــ�ك �أ �ن 2016. كمـــا �أ

ذ� عـــام 2014. ـــاء م�ن �ي ز� �ي لل�ف

لى  هـــد�ف �إ هـــا �ت �ن ، �إ ـــاز� �ج �ي �إ ـــا �ب �ن َ �تَلج ـــدم م� �ق �ي �أ �ن دع�ي

�ة  �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ال�ف العلـــوم  �ي  �ف ـــدم�ة  �ق الم�ت حـــو�ث  ال�ب ـــرح  ش�

اء  �ي ز� �ي �ة لل�ف �ي �ة العر�ب مـــع�ي صدر ع�ن ال�ج ، و�ت �ي مهور العر�ب لل�ج

هم العام  ز� ال�ف �ي ـــعز� �ة و�ت �ة العلم�ي ـــر المعر�ف ش� �ن م�ة �ب ز�ت المـــل�

�ي �ي العالـــَم العر�ب �ـــياء �ف ز� �ي لل�ف

، م�ن  �ي �ن ـــد الغ� ـــا ع�ب ، ومـــع�ي دا�ن ـــا عـــادل عـــو�ض �ن �أ

�ك ا�ئ ل�ق ــدًًجا �ب دا�ن ـ� ح�ن ـــسع�ي ، �ن لج�ة �ي الم� ر �ف رحت�ي �ق ال� �ـــرف�ي

�ن  ـــ�ك �أ مك�ن : هـــل �ي ـــال�ي ال ال�ت الـــسؤ� ـــد�أ �ب �ب �ي �أ �ن دع�ي

�ة  ص�ي �خ ـــ�ك الش� ر�ت �ة ع�ن مس�ي ز�ج� ـــر�ة عـــام�ة مـــو �ظ ـــا �ن �ن عط�ي �ت

ّ�ة  امع�يّ �ك ال�ج ذ� دراس�ت �ة م�ن �ي �ب رج�ي � ما�ت ال�ت س�ي ـــاء ال�ج �ي ز� �ي �ي �ف �ف

حتد�ث الرســـم�ي  ـــص�ب الم� �ة م�ن ول�ي ـــولّّ�ي مـــسؤ� �ة �ت ـــا�ي ولغ�

�ة DUNE؟ ـــر�ب �ج ل�ت

امـــع�ة  ال�ج �ي  �ف �ة  امـــع�ي ال�ج �ي  ـــر�ت مس�ي �ت  ـــد�أ �ب  : مـــار�ي

�ة  ال�ث �ة ال�ث �ي الس�ن ـــل�ت �ف �ق �ت م ا�ن اهر�ة �ث �ي ال�ق �ة �ف ـــك�ي مر�ي ال�أ

�ي  ـــوس �ف كالور�ي ُ ال�ب �تُز�ح �ث  امـــع�ة كولـــورادو، ح�ي لـــى ج� �إ

 ّ �يّ /المـــه�ن ّ العلم�يّ �ي  ـــرِِ�ف مُُش� كا�ن  َهـــا  �تَ وو�ق ـــاء،  �ي ز� �ي ال�ف

اء  �ي ز� �ي �ف مامََـــه �ب ُه اه�ت ـــارك�تُ ، وش� رم�ي �ي ر �ف �ب �ت �ي م�خ عمـــل �ف �ي

 Purdue ـــو رد�ي �ي امع�ة �ب لـــى ج� ل�ت �إ �ق �ت ـــم ا�ن . �ث مـــا�ت س�ي ال�ج

مـــا�ت  س�ي ال�ج ـــاء  �ي ز� �ي �ف ـــال  م�ج �ي  �ف ـــورا�ة  الدك�ت لـــدراس�ة 

ر  �ب �ت �ي م�خ �ة CLEO �ف ـــر�ب �ج ـــم�ن �ت ُ �ض �ث عمـــ�تُل ّ�ة ح�ي �يّ �ب ـــر�ي �ج ال�ت

ـــرو�ن  لك�ت ـــا�ك مُُصـــادم لل�إ �ث كا�ن ه�ن ـــل، ح�ي �ي امـــع�ة كور�ن ج�

ـــواصّّ  درس خ� �ي �أ طـــروح�ت ءٍٍز�ج� م�ن �أ  �ي  ُ �ف �تُ ـــادّّه، وك�ن ومُُض�

.)charm ـــا�ن )الســـاحِِر ت� � الكـــوار�ك ال�ف

ر  �ب �ت لـــى م�خ ل�ت �إ �ق �ت ، ا�ن ـــورا�ة عـــد الدك�ت �ي محرـــل�ة �ب �ف

رتو�ن  ا� �ف �ي �ف CDF لمُُصادِِم ال�ت ِ رم�ي للعمل عىل الـــكا�شِ �ي �ف

�ي  - الذ� ذ�ئ � �ن �ي العالََم ح�ي ً �ف �ةً ٍ طا�ق مـــا�تٍ س�ي عىل مُُصادِِمِِ ج� -�أ

 ٌ �ثٌ حتد�ي �ف � ِ رِج�ِ�ي علـــى الـــكا�شِ  ـــد �أُ ـــد العمـــل، و�ق �ي كا�ن �ق

دام  �خ اس�ت وىص �ب ً مـــمّّ�ن �أ ُ واحد�ةً �تُ ٍ CDF2، وك�ن ـــا�نٍ ـــر �ث �ي ك�ب

ا�ت  ّ اد�يّ �ي علـــى الع�ت حا�ث �ب �ي �أ ـــه. عمـــلُُ�ت �ف �ي كـــو�ن �ف ل�ي الس�ي

ما�ت  س�ي ا�ج ال�ج �ت �ن ل �إ اس مُُعـــ�دََّ �ي �ق م�ت �ب hardware، كمـــا �ق

 CDF2 الــــ   ِ ورا�قِ �أ ـــر  ك�ث �أ م�ن  واحـــد�ة  ْ�تْ  ـــد غ�  ٍ �ةٍ ور�ق �ي  �ف

هادًًا. ش�ت اس�

�ي  ل�ت �ف �ق �ت �ث ا�ن ، ح�ي �ن ِ روكهـــا�فِ ر �ب �ب �ت م�خ ُ �ب �تُْ�قْح  ـــ م ال�ت �ث

 . ُوا�ت �نُ رت�ي و� �ي لـــى ال�ن ـــا�ت �إ عمـــل�ي م�ن مصادِِمـــا�ت الهادرو�ن

وس  �ن م�ي �ة �أ رج�ب � ا�ي )DayaBay( و�ت ا�ب �ة دا�ي رج�ب � �ي �ت ُ �ف ـــارك�تُ ش�

رََج��ت   ، �أُ ـــا�ن �ت لت�ف � و م�خ �ن رت�ي و� �ي ـــا �ن �ت رج�ب � ـــا�ن �ت )AMINOS(، وها�ت

�ي  �ي �ف م مســـاهما�ت �ت مع�ظ كّّرتز� � . �ن �ي الـــص�ي ولاهمـــا �ف �أ

�ي  �ن ، ولـــك�ن ر�ض عمـــا�ق ال�أ �ي �أ ـــو �ف �ن رت�ي و� �ي ـــار�ب ال�ن �ج ـــراء �ت ج� �إ

�ي  �ف  )DayaBay( ـــا�ي  ا�ب دا�ي عمـــل  �ق  ـــر�ي �ف �ي  �ف  ُ ـــارك�تُ ش�

�ت  �ي كا�ن �ة ال�ت �ي �ن ار�ب الـــص�ي �ج ـــع ال�ت م�ي ولى وج� ـــوا�ت ال�أ الس�ن

ن�ـــوا�ت الصادر�ة م�ن  � رت�ي و� �ي ا�ت وال�ن رتو�ن � �ي وز� ـــواصّّ ال�ب درس خ� �ت

. �ة �ب ر�ي ال�ق المُُ�ـــفاعلا�ت 

ـــوا�ت  الس�ن طـــوال  عمـــل�ي  كـــرّّس�ت   ، لـــ�ك ذ� عـــد  �ب

ـــاز�  �ج �ن ل�إ �ن  ِ روكهـــا�فِ �ب ـــر  �ب �ت م�خ �ي  �ف �ة  �ي المـــا�ض �ن  ـــر�ي العش�
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ـــل                                              الطو�ي اعـــد�ي  ال�ق ـــطّّ  ال�خ ا�ت  ذ� ـــو  �ن رت�ي و� �ي ال�ن �ة  ـــر�ب �ج �ت

�ي  )Long Baseline Neutrino Experiment LBNE( �ف

�ة  رج�ب � ـــروعِِ ال�ت م�وََّ مش� �ث عاصـــر�ت �ن ، ح�ي ّحـــد�ة ـــا�ت الم�تّ الولا�ي

ـــوا�ن  د�ي لا�ن  م�ي ـــل�ي  م�ي ز� حرتهـــا  � ا�ق  ٍ كـــ�ةٍر ك�ف ـــه  د�ئ �ب ذ�  م�ن

و  �ن رت�ي و� �ي �ة ال�ن ـــر�ب �ج د �ت د�ي اســـمه ال�ج وم �ب �ة ال�ي ـــا�ي ـــرو�ن لغ� و�آخ�

 Deep Underground Neutrino(( ر�ض ـــح�ت ال�أ ا �ت ً �قً عم�ي

ـــروعََ  مش� �ة  ـــر�ب �ج ال�ت هذ�  ه ـــل  ث� م� �ت  .)Experiment DUNE

�ن  �ي �ي �ب ـــر�ي �ج هـــود العلماء ال�ت مـــع ج� �ج ـــر �ي �ي ّ ك�ب ٍ دول�يّ عـــاو�نٍ �ت

هد�ف  ا و�ي �ي �ق رف�ي � و�ب �إ �ن ا وج� ورو�ب حتـــد�ة و�أ ا�ت الم� �ي الولا�ي �ف

رم�ي  �ي ر �ف �ب �ت ـــو م�ن م�خ �ن رت�ي و� �ي م�ة �ن رســـال ز�ح �ق �إ �ي ـــح�ق لـــى �ت �إ

عد 1300  ود�ة علـــى �ب �ف موج� كـــواش� هـــا �ب �ف ع�ن والـــكش�

 . �ة �ي و�ب �ن ا ال�ج �ة داكو�ت �ي ولا�ي ٍ �ف �قٍ مٍٍج عـــم�ي � �ي م�ن ـــر �ف لوم�ت ك�ي

ما�ت  س�ي اء ال�ج �ي ز� �ي �ي �ف �ي �ف �ن رحـــل�ت ول �إ ع ال�ق طت�ي س� �أ

ـــدمّّ ل�ي عمّّ�ي  دما �ق ـــر ع�ن امس�ة عش� �ي عمـــر ال�خ �ت �ف ـــد�أ �ب

ـــهور  اء مش� ح�ي ـــا�ي -وهـــو عالـــمُُ �أ ش� �ي ـــور لحـــم�ي �ب الدك�ت

ه  �ة ولد�ي �ب اه الـــعذ� ســـما�ك الم�ي �ي �أ ص �ف �صِّخِ � �ي مصـــر م�ت �ف

ـــال- عددًًا  ا الم�ج �ي هذ� ـــد�ة �ف ـــد م�ن الدراســـا�ت الرا�ئ العد�ي

 National Geographic ـــ�ك �ي رغ�ا�ف و �ي ال ج� ـــو�ن اش� ـــل�ة �ن لم�ج

ـــاء  �ي ز� �ي �ف ع�ن  ـــالاًً  م�ق ـــه  �ي �ف �ت  ـــر�أ �ق �ف هـــا،  �ن ح�ي ـــه  لد�ي كا�ن 

 ، ر�ن ر الس�ي �ب ، وع�ن م�خ ـــرو�ن ا�ت �ف �ي حتـــد�ث ع�ن ال�ت � مـــا�ت �ي س�ي ال�ج

ـــد  �ن العد�ي �ث �أ علـــه. وح�ي �ف �ن �أ ـــد �أ ر�ي ا مـــا �أ �ن هذ� ـــرر�ت �أ و�ق

ـــهاد�ة  ا عىل ش� ً �زًئ - كا�ن حا� ىت والـــد�ي عمـــام�ي -وح� م�ن �أ

�ي  َ اللحر�ة ال�ت �ةَ ـــدا�ي ا الحد�ث �ب ر هذ� �ب ع�ت �ي �أ �ن �ن �فإ � ، ـــورا�ة الدك�ت

عد  �ي محرـــل�ة مـــا �ب ـــا �ف ث� اح� كـــو�ن �ب �ن �أ لـــى �أ �ي �إ ـــه�ت �ب �ت ا�ن

ا�ك  ذ� ظ�ف �ب � ح�ت ل�ت �أ ـــا لا ز� �ن . و�أ ـــرو�ن ا�ت �ف �ي �ي ال�ت ـــوراه �ف الدك�ت

ـــكر عمّّ�ي  ش� ، و�أ �ك �ي رج�ا�ف و �ي ال ج� ـــو�ن اش� ـــل�ة �ن العـــدد م�ن م�ج

حو�ث ا الم�ـــجال م�ن ال�ب ـــىل هذ� ُ �إ �تُف ـتــعرّّ� ـض�فــهل �  � �ي �ب �ن �ن ل�أ

 ، �ي ـــح�ث ع�ن موالص�ة دراس�ت �ب اء �أ �ي ز� �ي َ �ف �ةَج � رّّ�ي �ي خ� ـــا: كو�ن دا�ن

ـــالََ  م�ج ـــاس  ال�ن ـــار  �ت �خ �ي �ف  ك�ي دومًًـــا  ســـاءل  �ت �أ �ي  �ن �ن �فإ �

اء  �ي ز� �ي ِ �ف ـــ�تِر �ت ا اخ� . لمـــاذ� رّّ�ج �خ عـــد ال�ت ســـرع�ة �ب مامهم �ب اه�ت

ال؟ ا الم�ج �ي هذ� اهََـــ�ك �ف �ب �ت �ت ا�ن �ي ل�ف ؟ مـــا الذ� مـــا�ت س�ي ال�ج

ـــع�ة للعلم  ��جِّش�ِ  �ة مُُ �ئ �ي �ن �ب م�ي �أ �ت ّ �ب �ي والـــدََ�يّ : ســـاعد�ن مـــار�ي

ـــا�ت  لـــى الولا�ي ـــال�ي �إ �ق �ت عـــد ا�ن ل. �ب ز� �ي الـــم�ن ـــراء�ة �ف وال�ق

�ي  �ت ذ�ت ســـا� �ت مـــع �أ حتـــدّّ�ث � ، امـــع�ي حتـــد�ة كطـــال�ب ج� الم�

�ي  ـــوراه �ف �ة الدك�ت طـــل�ب لحلصول علـــى درج� ُ �ب ـــدّّم�تُ �ق �ت �ف

هـــم�ي  �ي و�ف ـــراءا�ت مـــادًًا علـــى �ق �ي اع�ت المعهـــد المـــع�ن

. �ة �ي �ق �ي �ة وال�ـــطت�ب ـــساس�ي �ن العـــلوم ال�أ �ي لا�ـــفا�ت �ب �ت للاخ�

حصلو�ن عىل المعلوما�ت  وم �ي ا�ب ال�ي �ب �ن الش� ـــد �أ �ق ع�ت �أ

ـــو YouTube و د�ي �ي اطع �ف ـــاهدو�ن م�ق ش� �ت و�ي ـــر�ن �ت �ن م�ن ال�إ

�ن  ّ والدََ�ي �ن لـــد�يّ �أ ً �ب �ةًظ� ـــو ُ مح�ظ �تُ ، ك�ن ـــام�ي �ي �ي �أ TikTok. �ف

م  عل�ي مكّّ�ن م�ن �ت �ت �ة لك�ي �أ ًا علم�ي �بًت لا�ت وك� ـــا ل�ي م�ج رت�ي � اش�

لى  �ة الوصـــول �إ �ي مـــكا�ن ـــا �إ �ن ـــك�ن لد�ي ـــه لـــم �ت �ن ـــس�ي ل�أ �ف �ن

�ة  ز� ّ�ة -مُُ�كِّرِ ُ علـــم�يّ رام�جُ ـــا�ك �ب �ت ه�ن ـــع، كا�ن الط�ب . و�ب �ت ـــر�ن �ت �ن ال�إ

ا د�ي �ي �ب ك�ي . و�ي رم�ي �ي ر �ف �ب �ت �ي م�خ رتو�ن �ف ا� ا�ف �ي ال�ت

.DUNE ة الـ� رج�ب � �ي �ت �ف �ف ِ كا�شِ
CERN
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 ، ـــو�ن المصر�ي �ي ز�ف لت� عـــرََ�ض عىل ال� ُ - �تُ �ب ساسًًـــا عىل ال�طِِّ �أ

ها لّّ�ت ها عىل �ق ــشاهد�ت ـ�

�ي  �ي العالم العر�ب ـــا �ف �ن ِ رّّا�ئِ عطـــاء �ق ِ �إ �كِ مك�ن عـــادل: هـــل �ي

�ن  ـــارك�ي ش�ت �ي � �ة ال�ت ُوِِ�ي �نُ رت�ي و� �ي ار�ب ال�ن �ج ـــر�ة عام�ة علـــى ال�ت �ظ �ن

�ن  ِ �أ ـــ�كِ مك�ن هـــا؟ هـــل �ي هدا�ف ـــا ومـــا ه�ي �أ ي� هـــا حال� �ي �ف

ـــارا�ت  ش� رخا�ج �إ � �ة اس�ت ��يَّفَ  � العلـــوم ك�ي �ن �ب مّّت�ي ـــحر�ي للمه� ش�ت �

ا  �ن مك�ن �ف �ي و؟ وك�ي �ن رت�ي و� �ي ـــار�ب ال�ن �ج د�ة م�ن �ت د�ي ـــاء ال�ج �ي ز� �ي ال�ف

؟ �ة لت�ف � ـــو الم�خ �ن رت�ي و� �ي �ذ�ج ال�ن مـــا �ن �ن �ي ز� �ب �ي م�ي دامهـــا لل�ت �خ اس�ت

ها 10  رض�ت�ب  ا، س� ً ار�جً ـــدََ�ك خ� َ �ي ع�تَ ا و�ض ذ� ه �إ �ن علم �أ َ : �تَ مـــار�ي

ُوا�ت  �نُ رت�ي و� �ي ، ال�ن �ن ذ� ـــمس. �إ ادم�ة م�ن الش� و �ق �ن رت�ي و� �ي ارا�ت �ن مل�ي

ـــا  ي�� � ا�ئ ـــدل�ة كهر�ب مـــا�ت مع�ت س�ي ، وه�ي ج� ـــر�ة ك�ث ـــر�ة �ب وا�ف م�ت

ـــطار  ش� ـــا�ت الا�ن ي� �ي عمل� هـــا �ف اج� �ت �ن �إ ـــمّّ  �ت ـــدًًا �ي �ة ج� �ف �ي �ف وخ�

�ي  ـــوا�ت ال�ت �ن رت�ي و� �ي ـــص�ة ال�ن هذ� �ق . ه �ن �ي ��يََّ ـــوو دمـــا�ج ال�ن والا�ن

�ن عىل  ِ روكها�فِ ـــر �ب �ب �ت �ي حصول م�خ ـــا �ف ي�� س� �ي �ت دورًًا ر�ئ لـــع�ب

ا�ن  �ت رج�ب � ـــا �ت ي� ـــىر حال� �ج ُ ـــل )1988 و2002(، و�تُ و�ب �ي �ن َ �تَز�ئ  ـــا� ج�

ـــرم�ي  �ي �ف ـــرََ�ي  �ب م�خ �ن  �ي �ب عـــاو�ن  ال�ت �ب  )ICARUS, SBND(

. �ن ِ روكها�فِ و�ب

ُوا�ت  �نُ رت�ي و� �ي دام ال�ن �خ كـــر�ة اس�ت اءًً عىل �ف �ن د�أ العمل �ب �ب

ع�ف  ض� اعل �ب �ف �ت ر و�ت �آ�ث �ت مـــا�ت �ت س�ي ها ج� �ن ـــمس، ل�أ هم الش� ل�ف

د  حتد�ي مس و� ُوا�ت م�ن الش� �نُ رت�ي و� �ي ُ ال�ن �ك دراس�ةُ مك�ن د. �ي د�ي ش�

رت�ق  ح� �ي �ي ود الذ� ـــوع الو�ق �ة �ن ها لمعر�ف �ت �ف طا�ق ـــع ط�ي �ي وز� �ت

و  ـــمس �أ وء الش� لى �ض ط �إ �ق رظ�ت �ف � ا �ن ذ� ـــمس. �إ ـــل الش� داخ�

رج  � �ف �ن م �ي �ج ـــل �ن ىرخ� م�ث  �ة ال�أ لفك�ي واهـــر ال� و ال�ظ ـــرا�ت �أ الم�ج

حد�ث  ـــاهد مـــا �ي ش�ت س� ا(، �ف و�ف ر�ن �ق )ســـو�ب ا�ئ ســـعِِرٍٍ �ف كمس�ت

�ي  ّا�ت ال�ت �ة العم�يّل �ي رد�ت رؤ� ا �أ ذ� مّّـــا �إ ـــط. �أ �ق عىل الســـحط �ف

ارهـــا،  �ج �ف و ا�ن هـــا �أ رتا�ق ـــاء اح� �ن �ث ـــمس �أ ـــل الش� حتـــد�ث داخ� �

اء  �ن �ث ها �أ اعلا�ت �ف ـــع�ف �ت ا -لض� ا ه�ن ر�ن دا�ة س�ب ن�ـــوا�ت �أ � رت�ي و� �ي ال�ن �ف

ها. ا �ب مام�ن ُ اه�ت �بُ ا س�ب ها لـلــحطس- وهذ� ـتــسلّّ�ق �

ـــر  �ي �ف ك�ب ِ ـــع كا�شِ ـــمّّ و�ض ، �ت هذ� الـــدراس�ة لال ه م�ن خ�

�ث  ح�ي ر�ض -�ب ـــح�ت ال�أ ر�ة )1.5 كم( �ت �ي �ة ك�ب عد مســـا�ف علـــى �ب

كا�ن  مـــا  �ي  �ف  - �ة �ي الكـــو�ن ـــع�ة  ش� ال�أ م�ن  ـــا  ي� محم� كـــو�ن  �ي

�ت  هذ� كا�ن ـــا. ه ـــو�ب داكو�ت �ن �ة ج� �ي ولا�ي ه�ب �ف مًًجـــا لـــذ�ل � م�ن

ـــس م�ن  �ي �ف هـــا را�ي د�ي ـــام �ب �ي �ق ر�ة ال�ت ـــه�ي َ الش� �ةَ ـــر�ب �ج ال�ت

ُوا�ت م�ن  �نُ رت�ي و� �ي هـــا �ن �ي ، درسََ �ف �ي �ن الوط�ن روكها�ف ـــر �ب �ب �ت م�خ

د كا�ن  . ل�ق ـــا�ك �ج ه�ن َ �تَ حصـــاء عددها المُُ�ن �إ ام �ب ـــمس و�ق الش�

ا  ه، وهذ� ُ �فُش� مّّت ك ُه ومـــا � ا�جُ �ت �ن مّّت �إ �ن ما � �ي لا�ف �ب �ت ـــا�ك اخ� ه�ن

رظ  � �ن �ي �ي ـــا�ئ م�ي اعل ك�ي �ف ـــح�ث ع�ن �ت �ب ّا �ن ا ك�نّ �ن �ن ـــم ل�أ �ج ـــر�ق �ن ال�ف

 . رتو�ن لك� ـــُوا�ت ال�إ �ن رت�ي و� �ي اـــعل �ن �ف ـــىل �ت ــشكلٍٍ مُُدّّحد �إ ـ� �ب

�ن  �أ ـــا�ن  ا�ب ال�ي �ي  �ف �ة  اللاح�ق  ُ ـــار�بُ �ج ال�ت �ت  �ج �ت �ن اس�ت

 )flavor كـــه�ة �ة )�ن ّ ـــر م�ن هـــو�يّ �ي غ�ت � ـــعلاًً �ت ـــوا�ت �ف �ن رت�ي و� �ي ال�ن

واع  �ن ـــود �أ مـــر مـــع وج� ا ال�أ ـــر�ن هذ� �ت ـــد ا�ق ـــىر. و�ق خ� لـــى �أ �إ

ـــر  �ب �ت �ي م�خ ٌ �ف �ةٌ ـــر�ب �ج ْ�تْف �ت  � ش�ت لًًا، اك� . م�ث ن�ـــوا�ت � رت�ي و� �ي عـــدّّ�ة لل�ن

�ة  �ج ِ �تِ ـــاعلا�ت المُُ�ن �ف ال�ت ط �ب �ب ر�ت ـــو �ي �ن رت�ي و� �ي ـــودََ �ن �ن وج� ِ روكها�فِ �ب

�ت  م كا�ن ، �ث ـــو�ن و الم�ي �ن رت�ي و� �ي ه اســـم �ن طُـــل�ق عل�ي �أُف ـــو�ن � لم�ي

و  �ن رت�ي و� �ي ا ال�ن ً �ضً �ي �ت �أ �ف ش�ت رم�ي اك� �ي ر �ف �ب �ت �ي م�خ ُ �ف ار�بُ �ج ا�ك �ت ه�ن

ا�ت  و�ن �ت �ن الل�ب �ي ـــل م�ن �ب �ق �ث او ال�أ ـــو�ن ال�ت �ت لِِ�ب ط �ب �ب ـــال�ث المر�ت ال�ث

�ن  علم ال�آ�ن �أ . �ن اوا�ت ـــا�ت وال�ت و�ن ـــا�ت والم�ي رتو�ن لك� : ال�إ �ة لا�ث ال�ث

و  �ن رت�ي و� �ي رخ�، ولـــكل �ن لى �آ ـــوع �إ ـــل م�ن �ن �ق �ت �ن ن�ـــوا�ت �ت � رت�ي و� �ي ال�ن

 . �ة ّ او�يّ و �ت ، �أ ّ�ة �يّ ـــو�ن و م�ي ّ�ة �أ �يّ رتو�ن لك� كـــو�ن �إ �ن �ت مّّا �أ �فإ � ، �ة ّ هـــو�يّ

�ن  �فإ و � �ن رت�ي � اعل مـــع ال�ن �ف ـــد حـــدو�ث ال�ت ه ع�ن �ن لـــ�ك �أ �ي ذ� ـــع�ن �ي

اًً لكو�ن  �ق ـــاو و�ف و �ت و�ن �أ و م�ي ـــرو�ن �أ لك�ت َ دومًًـــا هو �إ �جَت ـــا� ال�ن

و�ن  و م�ي �ن رت�ي � و �ن ـــرو�ن �أ لك�ت و �إ �ن رت�ي � ـــمََ �ن س�ي اعُُلِِ ج� �ف ـــو ال�ت �ن رت�ي � �ن

ا صدر  ذ� ه �إ ـــا�ب ـــكلٍٍ مُُش� ش� ، و�ب �ب �ي رت�ت ـــاو عىل ال� ـــو �ت �ن رت�ي � و �ن �أ

ىرج�  د  اعل �ق �ف �ن ال�ت �ي �أ ـــع�ن ا �ي هذ� رتو�ن �ف لك� ـــاد �إ ـــا مض� �ن لد�ي

ا. ، وهكذ� لك�ـــرتو�ن و �إ �ن رت�ي � ــضادّّ �ن ـــمع مُُـ�

ـــع ه�ي  �ي الوا�ق كـــه�ة �ف -�ن �ة ّ �ن كل هو�يّ علـــم ال�آ�ن �أ �ن

م�ة  �ي �ق ز� �ب ّ م�يّ �ت ها �ي ّ�ة ك�لٌٌّ م�ن لا�ث حالا�ت كمـــوم�يّ ٌ م�ن �ث ـــراكُُ�بٌ �ت

هذ� الحالا�ت  �ة لـــه �ن ا�ي �ب ـــا�ت الم�ت ُج� ما�زُ ، وال�ت ـــل�ة محـــدّّد�ة للك�ت

ـــو.  �ن رت�ي � ـــوّّع�ة لل�ن �ن كهـــا�ت الم�ت �ق مـــع ال�ن ـــوا�ف �ت ّ�ة �ت ـــ�يّل الك�ت

و  �ن رت�ي � �ي ـــراكُُ�ب ال�ن �ة ل�ت ـــل المُُكـــوّّ�ن هذ� الك�ت حتـــر�ك ه � دمـــا �ت ع�ن
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ال�ي  ال�ت ، و�ب �ة ـــل�ف �ت ســـرعا�ت م�خ حتـــر�ك �ب � ها �ت �ن �فإ الكمـــوم�ي �

كه�ة  مـــك�ن ل�ن �ي �ي و، �أ �ن رت�ي و� �ي ُ لل�ن ّ�ةُ ـــ�يّل ُ الك�ت �ةُ �ب ـــرك�ي ـــر ال�ت ي� � غ�ت � �ت

ل  داخ� ا ال�ت ىرخ�. هذ�  لى �أ ـــر م�ن واحد�ة �إ �ي غ�ت � �ن �ت ـــو �أ �ن رت�ي و� �ي ال�ن

ـــو  �ن رت�ي و� �ي ـــدًًا لل�ن �ة ج� ز� ��يِِّ ٌ ومـــم ـــد�ةٌ رف�ي اهـــر�ة � الكمـــوم�ي ظ�

�ة  مـــك�ن ملاح�ظ �ث �ي ـــرًًا، ح�ي �ي �ة ك�ث ض�ف � �خ هت الـــم�ن لت� �ب ك� ـــس�ب �ب

�ن  م م�ن �أ الغ�ر ـــدًًا، �ب ل�ة ج� ا�ت طو�ي ل عىل مســـا�ف داخ� ا ال�ت هذ�

دًًج�ا. �ـــري�ة  ل غ�ص �ـــمََي الك�ت �ق

ـــل  �ق �ث ـــل�ة و�أ �ف ك�ت خ� �ن �أ �ي ـــر�ق �ب ـــا ع�ن ال�ف حتـــد�ث ه�ن � �ن

و، ولك�ن  �ن رت�ي و� �ي �ة لل�ن لت�ة المطـــل�ق عر�ف الك� ـــح�ن لا �ن . �ن لت�ة ك�

ا  ّ�ن ل�ن �يّ �ب . �ي ـــول�ت ـــرو�ن �ف لك�ت ـــص�ف �إ ـــل م�ن �ن �ق هـــا �أ �ن علـــم �أ �ن

ـــودََ  �ة وج� �ي ـــا�ن �ة وال�ث ـــال�ث �ن ال�ث �ي َ َ�ي الحـــال�تَ ـــ�تَل �ن ك�ت �ي ـــر�ق �ب ال�ف

د  ـــول�ت و�ق رتو�ن �ف لك� ـــلّّ 0.05 �إ �ق ّ�ة علـــى ال�أ ـــ�يّل ٍ ك�ت ـــم�ةٍ �ي �ق

�ن  �ي رفو�ق �ب عـــر�ف ال� ح�ن �ن . �ن ول�ت رتو�ن �ف لك� لـــى 0.5 �إ صـــل �إ �ت

لت�ة  عـــر�ف الك� ـــا لا �ن �ن ، ولك�ن ّ�ة ـــ�يّل ـــل الحـــالا�ت الك�ت ـــمِِ ك�ت �ي �ق

مور  حـــد ال�أ ا هـــو �أ ـــا، وهذ� ن� � �ف وز� خ� �ة لحلـــال�ة ال�أ المطـــل�ق

ها. �ق �ي حت�ق � ـــحاول  �ن �ي  ال�ت

ا�ج  ز�ت �ة ام� �ي �ف ا علـــى ك�ي �ن �ي دراســـا�ت ز� �ف ـــ�كِّرِ �ن ـــا،  ي� حال�

ا  ذ� �ة ما �إ ها لمعـــر�ف �ن �ي مـــا �ب �ي هـــا �ف ادّّا�ت ن�ـــوا�ت ومُُض� � رت�ي و� �ي ال�ن

�ن  �ي ر�ة �ب �ي ـــا�ت ك�ب ال�ف �خ ـــا�ت و�ت او�ت �ف دل�ة علـــى �ت ـــا�ك �أ �ت ه�ن كا�ن

ها  اج� ز�ت طاع الكـــواركا�ت وام� علم م�ن �ق دّّضهـــا. �ن الماد�ة و�

�ن  �ي ا �ب ً �قًرف ا�ك � �ن ه�ن و، �أ �ن رت�ي � �ي لل�ن ا�ك الذ� ـــر م�ن ذ� �ي ك�ث رغ�ص �ب  ال�أ

ر  �ي َ غ�ص ـــ�قَر ، ولك�ن ال�ف ـــادّّ�ة ـــلّّ�ي المـــاد�ة والمادّّ�ة المُُض� �ج �ت

 . المـــاد�ة لاء الكـــو�ن �ب �ب ام�ت ـــر س�ب س�ي �ف �ي ل�ت ـــك�ف ـــدًًا لا �ي ج�

ر  ك�ب ا�ت �أ او�ت �ف ـــو �ت �ن رت�ي و� �ي ا كا�ن لل�ن ذ� مـــا �إ �ي ـــح�ث �ف �ب ـــح�ن �ن ا، �ن لذ�

ا كا�ن  ذ� �فإ ها، � ادا�ت ن�ـــوا�ت ومض� � رت�ي و� �ي ا�ج ال�ن ز�ت �ة ام� �ق �ي طـــر�ي �ف

ً ع�ن  ـــار�ةً ش� ا �إ �ن عط�ي �ن �ي ل�ك �أ مـــك�ن لذ� ر، �أ �ي ـــال�ف ك�ب �خ ـــا�ك �ت ه�ن

ـــاد�ة المـــاد�ة علـــى  لـــى س�ي د�ي �إ ؤ�ت �ي � ـــاء ال�ت �ي ز� �ي ـــوع ال�ف �ن

. �ي الكو�ن دّّضـــها �ف �

ـــر وراء  ك�ب ز�ف ال�أ ، الحـــا� �ت الحـــال�ي �ي الـــو�ق ولـــك�ن �ف

و  �ن رت�ي و� �ي �ة ال�ن ـــر�ب �ج ها �ت �ي مـــا �ف م�ة �ب �خ ـــو الض� �ن رت�ي و� �ي ـــار�ب ال�ن �ج �ت

ا�ت  از� ز�ت �ن اه� �ي لا�ف �ب �ت ح�ث ع�ن الاخ� ر�ض هو ال�ب عما�ق ال�أ �ي �أ �ف

و  �ن رت�ي و� �ي هـــا لل�ن ا�ت �ق ـــو وموا�ف �ن رت�ي و� �ي كهـــا�ت ال�ن حج�ا�ت �ن ر �أ و�ت

ـــح�ث ع�ن  لا�ف لل�ب �ت ا الاخ� ـــدام هذ� �خ ـــا اس�ت ً �ضً �ي ـــاد، و�أ المض�

رخ�. �آ ء  �ي ش�

�ت  ا كا�ن ذ� لا�ت ما �إ داخ� هذ� ال�ت ا ه ر�ن �ب �خ ع، ســـو�ف �ت الط�ب �ب

ولى.  ّ م�ن الحال�ة ال�أ �فّخ�  م �أ ل �أ �ق �ث �ة �أ ال�ث �ة ال�ث ـــل�ي الحال�ة الك�ت

ا�ت  َ مكوّّ�ن ّ�ةَ د مـــاه�يّ حتد�ي ع � طت�ي س� د �ن ، �ق لـــ�ك ً علـــى ذ� علاو�ةً

ا  �ي ه�ن ع�ن . �أ �ة ـــال�ث و ال�ث �ة �أ �ي ا�ن و ال�ث ولى �أ �ة ال�أ ـــل�ي الحال�ة الك�ت

ال  �ي ج� و �أ لا�ت �أ م�ن عـــا�ئ �ي �ض �ت �أ مـــا�ت �ت س�ي �ن ال�ج علـــم �أ ـــا �ن �ن �ن �أ

�ي  ولى �ف ـــل�ة ال�أ ـــا�ت م�ن العا�ئ رتو�ن لك� ال�إ generations، �ف

ا�ت  و�ن مّّـــا الم�ي ، �أ ما�ت س�ي ـــاء ال�ج �ي ز� �ي ـــاس�ي ل�ف �ي �ذ�ج ال�ق مـــو ال�ن

 ، ال�ي ال�ت ، و�ب �ة ـــال�ث �ة وال�ث �ي ا�ن ـــل�ة ال�ث م�ي للعا�ئ �ت �ن �ت ـــاوا�ت �ف وال�ت

و  �ن رت�ي و� �ي ولـــى لل�ن �ة ال�أ لت�ي ه الحـــال�ة الك� ســـم�ي �ن ما �ن علم �أ �ن

ا  ع�ن �ب ا ا�ت ذ� ا �إ ، لذ� ـــرو�ن لك�ت و �إ �ن رت�ي � ال�ب عىل �ن �ي الغ� ـــو�ي �ف حت�ت �

لئ�ة  �ن العا� د �أ �ج ، س�ن طاع الكـــوارك�ي �ي ال�ق �ذ�ج كما �ف مـــو ال�ن

ها  لت�ي ًا، � �نًز� �ف و خ� ولـــى ه�ي ال�أ لت�ة ال�أ ال�ي الك� ال�ت ـــا و�ب �ي الد�ن

�ب  �ي ـــر�ت ه ال�ت ســـم�ي ا مـــا �ن . هذ� �ة ـــال�ث ال�ث �ة �ف �ي ـــا�ن ـــل�ة ال�ث الك�ت

 َ �ق كو�نَ وا�ف و، و�ت �ن رت�ي و� �ي ـــع�ي normal ordering لل�ن �ي الط�ب

�ة  ســـاو�ي اء م�ت ز�ج�  ِ عىل �أ �ةِ و�ي ، المح�ت ِ �ةِ ال�ث ِ ال�ث ّ�ةِ ـــ�يّل ِ الك�ت الحال�ةِ

�ن  �ي َ م�يَ �ت ـــو�ن الم�ن و الم�ي �ن رت�ي و� �ي او و�ن ـــو ال�ت �ن رت�ي و� �ي ب�ـــا م�ن �ن � ر�ي �ق �ت

ع  �ب �ت ال�ي �ن ال�ت ـــل، و�ب �ق �ث ، ه�ي ال�أ �ة ال�ث �ة وال�ث �ي ا�ن �ن ال�ث �ي َ ـــ�تَل للعا�ئ

. ع�ي م�ـــثل الكواركا�ت �ي ل الط�ب �ب الك�ت �ي �ـــرت�ت

�ب  �ي ـــر�ت كـــو�ن ال�ت س�ي ، �ف لـــ�ك مـــر كذ� ـــك�ن ال�أ ا لـــم �ي ذ� �إ

ُ المعكوس  �بُ �ي ـــر�ت ر ال�ت �ي �ث ُ ًا inverted(. �يُ لو�بً معكوسًًـــا )م�ق

ـــل�ف  �ت ـــو م�خ �ن رت�ي و� �ي ال�ن عـــل�ق �ب �ت ء �ي �ي �ن كل ش� مـــامََ، ل�أ الاه�ت

 ً ـــ�ةًل لاكِِـــه ك�ت ُ ام�ت �ةُ �ق �ي ، وح�ق طـــاع الكـــوارك�ي ـــدًًا ع�ن ال�ق ج�

، كما  ـــاس�ي �ي �ذ�ج ال�ق مو ـــار�ج ال�ن ـــاءََ خ� �ي ز� �ي ـــر �ف �ب ع�ت ُ عـــل �تُ ال�ف �ب

كو�ن  كاد �ت ـــه �ت ت� كها� ِ �ن ِ حالا�تِ لاطـــا�تِ �ت ِ اخ� َ كـــو�نِ �ةَ �ق �ي �ن ح�ق �أ

�ث  ، ح�ي لا�ف ع�ن الكواركا�ت �ت د الاخ� د�ي ءٌٌ ش� �ي صوى ه�ي ش� �ق

رظ�ا�ت الحاكِِم�ة  ا �ن ا ال�ت ـــود. لذ� ـــه موج� ـــر ولك�ن �ي لاط غ�ص �ت الاخ�
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طّّاع  �ي �ق هـــا �ف دًًج�ا ع�ن �ة  ـــل�ف �ت ـــو م�خ �ن رت�ي و� �ي طّّـــاع ال�ن �ي �ق �ف

الكوار�ك

لاطـــا�ت  �ت �ت الاخ� ا كا�ن ذ� عـــر�ف مـــا �إ �ن �ن ـــد �أ ر�ي لـــ�ك �ن لذ�

ل  �ب الك�ت �ي رت�ت ا كا�ن � ذ� و، ومـــا �إ �ن رت�ي و� �ي د ال�ن صوى ع�ن ـــعلًًا �ق �ف

هذ� ه�ي  . ه لت�ف � ه م�خ �ن م �أ ، �أ �ي الكـــواركا�ت ـــا كما �ف ي�� ع� �ي ط�ب

لال دراس�ة  هـــا م�ن خ� َ عل�ي �ةَ ـــا�ب ج� حـــاول ال�إ �ي �ن ـــل�ة ال�ت س�ئ ال�أ

و  �ن رت�ي و� �ي �ة ال�ن ـــر�ب �ج ل �ت ـــار�ب م�ث �ج �ي �ت ـــو �ف �ن رت�ي و� �ي ـــا�ت ال�ن �ب ذ� �ب ذ�ت �

�ث  ا�ن ح�ي ا�ب �ي ال�ي ـــل�ة �ف ـــار�ب مما�ث �ج ، و�ت ر�ض حت�ت ال�أ ـــا � ً �قً عم�ي

ا�ي  ا�ب �ة دا�ي ـــر�ب �ج �ي �ت مّّا �ف . �أ ُوا�ت ع�ن مســـرّّعا�ت �نُ رت�ي � صـــدر ال�ن �ت

ا�ت  لاط عىل مســـا�ف �ت ُدرََس الاخ� �يُف � ، ّ�ة �يّ �ن Daya Bay الـــص�ي

ـــاعلا�ت  ن�ـــوا�ت صـــادر�ة ع�ن م�ف � رت�ي � ـــر ل�ن لوم�ت صـــر م�ن ك�ي �ق �أ

ُوا�ت  �نُ رت�ي و� �ي ـــا�ت ال�ن �ب ذ� �ب ذ�ت درََس � ُ �ي حال�ة واحـــد�ة �تُ : �ف �ة ـــوو�ي �ن

 َ �بَذ�  �ب ذ�ت درس � �ة �ن �ي ـــا�ن �ي حال�ة �ث ، و�ف �ة �ي و�ن هـــا( الم�ي ادّّا�ت )ومُُض�

اعلا�ت اد�ة الصادر�ة ع�ن الم�ف لك�ـــرتو�ن المض� ُوا�ت ال�إ �نُ رت�ي و� �ي �ن

�ة  �ي ـــ�كِِ المه�ن ر�ت �ي مس�ي ـــا�ت �ف �ب �ي ع�ق ِ �أ ه�تِ ـــا: هـــل واج� دا�ن

 ، لـــ�ك مـــر كذ� ا كا�ن ال�أ ذ� ـــال العلـــوم؟ و�إ �ي م�ج �ة �ف كامـــر�أ

ِ معها؟ عامـــ�تِل �ف �ت ـــك�ي �ف

ا�ت  �ب ـــر م�ن الع�ق �ي الك�ث �ن �ب ـــعر�ي ش�ت ـــكل عـــام، لا � ش� : �ب مار�ي

ا�ك  ـــس�ت ه�ن ه ل�ي �ن ـــد �أ �ق ع�ت . �أ ـــر�ة �ب ـــ�لََّ خ� �ق �ن �أ �ي كـــو�ن دمـــا �ت ع�ن

�ة  �ق �ي الرط�ي ـــا�ت �ف لا�ف �ت ـــا�ك اخ� ، ولـــك�ن ه�ن ـــر�ة �ي ـــا�ت ك�ث �ب ع�ق

وّّء  �ب �ي �ت �ن �ف �ي ـــد�ئ �ب ، و�ت ـــر�ة �ب ـــرََ خ� ك�ث هـــا �أ �ي �ن �ف ـــح�ي ص�ب �ي �ت ال�ت

�ي  �ة ال�ت �ق �ي الطـــر�ي ا�ت �ف لا�ف �ت ـــا�ك اخ� . ه�ن �ة ـــاد�ي �ي ـــاص�ب �ق م�ن

ـــال،  ســـاء والج�ر ـــاد�ة م�ن ال�ن ـــاس لل�ق هـــا ال�ن �ب �ب �ي �ج ـــس�ت �ي

 ّ �نّ دو �أ �ب ذ� �ي ، �إ ـــاص�ب لت�ك الم�ن لى � ّ�ة الوصـــول �إ �يّف � ـــى ك�ي وح�ت

ر، كما  ك�ب ـــكل �أ ش� ّ �ب ســـه�نّ �ف �ن َ �أ ا�تَ �ب �ث ســـاء �إ اد�ة ال�ن علـــى ال�ق

 ّ ه�نّ ملا�ئ ر م�ن ز� ك�ب ـــكل �أ ش� ّ �ب ه�نّ ر �آرا�ئ ر�ي �ب لى �ت مِِل�ن �إ َ ّ �يَ ـــه�نّ �ن �أ

، ولك�ن م�ن  ٍ ـــا�تٍ �ب مـــور ع�ق هذ� ال�أ ـــارُُ ه �ب مـــك�ن اع�ت ـــال. �ي الج�ر

لََض�ف   � ً �أ د�ةً ا�ئ ً و�ق ع�كِلِ عال�ـــم�ةً �ج ها �ت �ن ـــد �أ �ق ع�ت ىرخ�، �أ  �ة �أ ـــاح�ي �ن

ـــا.  اع� �ن �ق ـــر �إ ك�ث ِ �أ �تِ ا ك�ن ذ� ـــه، و�إ �ن ول�ي �ق مـــا �ت �ي ً �ف ر�ةً ِ ذ�ح �تِ ا ك�ن ذ� �إ

ُ ع�ن  ع�ضُ ولـــه ال�ب �ق ســـاط�ة مـــا �ي �ب ذ�خ� �ب  �أ لاّّ �ن ـــا �أ �ن �ب عل�ي �ج ا �ي لذ�

هم  �ن و ل�أ رهـــم �أ ك�ي �ف �ة �ت �ق طـــر�ي �ة �ب ـــا علـــى درا�ي �ن �ن دار�ة ل�أ ال�إ

 ِ �ةِر ، وكمد�ي لـــ�ك حّّفصُُ ذ� � �ب دومًًـــا �ت �ج ـــل �ي ، �ب ـــا�ث �ن و �إ كـــور �أ ذ�

رارا�ت  ـــر ال�ق ر�ي �ب م �ت �ن �ث ـــر�ي ـــاءُُ ل�آراء ال�آخ� غ�ص �كِِ ال�إ ٍ عل�ي �قٍ ـــر�ي �ف

وع م�ن  ا ال�ن �ن هذ� ـــد �أ �ق ع�ت عـــم �أ ، �ن لـــ�ك هـــا. لذ� �ن �ي ذ�خ � �ت �ي �ت ال�ت

ىرخ�،   ٍ �أ �ةٍ ـــاح�ي ـــل. ولك�ن م�ن �ن ض�ف � ـــا علماءََ �أ عل�ن �ج حتـــدّّ�ي �ي ال�

لًًج�ا  ِ ر �تِ ر لـــو ك�ن ـــص�ب المد�ي ب�ـــوءُُ م�ن � ـــا �ت ن� ا� ح�ي ســـهل �أ م�ن ال�أ

�ي  ما �ف ـــع -�ب م�ي �ي لـــدى ال�ج م�ن ز� الض� ّ ـــ�يّح �ب ال�ت ـــس�ب لـــ�ك �ب وذ�

�ة  �ي �ف صـــرّّ�ف المدراء وك�ي ّ�ة �ت �يّف � اه ك�ي �ج ا- �ت ً �ضً �ي ســـاء �أ ل�ك ال�ن ذ�

هم هم وـــطلس�ت اد�ت �ي �ـــبا�ت �ق �ث �إ

ا،  �ي �ق رف�ي � �ي �إ �كِتِ �ف � �أ ش� ـــر�ت �ن ث� � ا الصدد، هل �أ �ي هذ� عـــادل: �ف

�ك  ماما�ت �ي مصـــر، علـــى اه�ت ـــم �ف ـــا �ث ر�ي �ي �ج �ي �ي �ن �ي �ف وّّلًًا �ف �أ

 ٍ ٌ كا�فٍ عـــرّّ�ضٌ ـــ�ك �ت ـــر، هـــل كا�ن لد�ي ـــىًً �آخ� مع�ن العلـــوم؟ �ب �ب

ه�ي  ومـــا  ؟  �ن لـــد�ي ال�ب �ن  �ي هذ� �ي  �ف �ة  كمـــراه�ق للعلـــوم 

اء  �ق �ب ل �إ ج� هـــل م�ن �أ مُُها لل�أ د�ي �ق ـــ�كِِ �ت مك�ن �ي �ي ـــح ال�ت صا�ئ ال�ن

العلوم؟ �ن �ب ـــمّّ�ي هـــم مه�ت ا�ئ �ن �ب �أ

كـــس X كمـــا  ـــل �إ �ي ـــل�ي -ج� �ي �ن ج� ـــْلْ �إ �ق �ي �أ : دع�ن مـــار�ي

صرف  �ن � �ث �أ لـــى دّّح مـــا، م�ن ح�ي ـــا �إ ً �فًلت � ه- كا�ن م�خ ســـمو�ن �ي

 ُ �تُ ه�ب �ي ذ� ر. ولـــك�ن �ي ك�ث ل �ب �ق �ت �أ الاطّّلاع علـــى العلـــوم كا�ن

�ي  عطـــا�ن ـــا، مـــا �أ ر�ي �ي �ج �ي �ي �ن �ة �ف �ي ـــدا�ئ �ت لـــى المـــدرس�ة الا�ب �إ

ًا  �بً در�ي �ي �ت ر�ت ل�ي مدرس�ت ّ ـــد و�فّ �ق ، �ف �ة از� �ة مم�ت �ي ا�ض ً ر�ي ّ�ةً �يّف ـــل� خ�

دما  �ن ع�ن ع�ي ـــا�ت را�ئ �ي ا�ض ـــدًًا، كما كا�ن مع�لِِّمو الر�ي �ي ا ج� ً �يًض ا� ر�ي

�ة  ـــاه�ج الدراس�ي �ن الم�ن م م�ن �أ لـــى مصر، علـــى الغ�ر �ت �إ �ئ ج�

ا د�ي �ي �ب ك�ي . و�ي ُوا�ت �نُ رت�ي و� �ي از� ال�ن ز�ت �ب واه� ذ� �ب ذ�ت �
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لـــ�ك  �ي ذ� هـــا �ف �ب ـــد�رََّس  ت� � �ت  �ي كا�ن ال�ت �ة  �ق ـــا لطلـــر�ي ً �قًف -و�

 ، �ة �ق �ي هذ� ه�ي الح�ق . ه ٍ ّ�ةٍ ك�يّ ام�ي �ن ر د�ي �ي �ة غ� ً �تً ـــا�ب �ت �ث - كا�ن �ت الو�ق

 ُ �ةُ �ق ـــكّّل�ت طر�ي ، ش� �ي المدرس�ة ُ �ف �تُ دما ك�ن ؟ ع�ن ل�ك س كذ� ل�ي �أ

ّ�ة  ـــاه�ج الحكوم�يّ �ي الم�ن ـــا�ت �ف �ي ا�ض اء والر�ي �ي ز� �ي ـــس ال�ف در�ي �ت

ود  َ الحل دو�ن وج� �ةَ �ق �ن طـــر�ي ��قَّلَ ُ ّا �نُ د ك�نّ �ق ، �ف ر�ة �ي ً ك�ب ـــك�ةًل مش�

ّد.  �يّج� ـــكل  ش� هـــا �ب �ت ش� ا�ق و م�ن ـــم �أ اه�ي هـــم الم�ف ـــصر�ة ل�ف �ف

ـــاء  �ي ز� �ي ـــا�ت وال�ف �ي ا�ض ا، كا�ن مع�لِِّمـــو الر�ي ـــول�ي هذ� ومـــع �ق

ر  �ي �ث ُ هـــا�ج ل�يُ ار�ج الم�ن ـــرح م�ن خ� ش� هـــم كا�ن �ي عض� ، �ب �ن ـــع�ي را�ئ

ا.  �ن �ي مـــامََ �ف الاه�ت

د  �ق ع�ت . �أ ��يََّ ل�ي ل�ك كا�ن دعمََ والـــد ه�مُُّ م�ن ذ� ْ�نْ ال�أ لـــك

عم،  الهم. �ن ط�ف ـــو�ن وراء �أ �ف �ق ومََ �ي هال�ي ال�ي ـــمََ ال�أ �ن مع�ظ �أ

�ة  �ي مكا�ن �ب �إ س�ب لـــ�ك �ب ، وذ� حد�ث ما �ي ا �ب ً رُُ وع�يً ك�ث ـــعََ �أ م�ي �ن ال�ج ل�أ

علّّم  صرف ل�ت ر م�ن ال� �ي ـــا�ك الك�ث ه�ن ، �ف �ت رت�ن � �ن لى ال�إ الوصـــول �إ

د �ي المز�

�ي المدرس�ة  ٌ �ف ـــ�ةٌر ِ ـــا مُُحا�ضِ �ن ـــال، �أ ل الم�ث �ي علـــى س�ب

 ٍ عاو�نٍ �ي ك�ت ملا�ئ حـــد ز� ها �أ د�أ �ي �ب ـــاء، ال�ت �ي ز� �ي �ة لل�ف �ي �ق ـــر�ي �ف ال�إ

ـــد ك�لََّ  ع�ق ُ ـــا و�تُ ورو�ب حتـــد�ة و�أ ـــا�ت الم� �ن الولا�ي �ي ـــر�ك �ب �ت مش�

رضا�ت  عـــداد محا� �إ ا�ك �ب ـــوم ه�ن �ق ذ� عـــام 2000. �ن �ن م�ن عـــام�ي

ا�ت  �ي لخ��ف ـــار الـــطلاّّ�ب م�ن  �ت �خ ، و�ن �ة ســـاس�ي ـــاء ال�أ �ي ز� �ي �ي ال�ف �ف

ســـور�ة  �ة م�ي �ي لخ��ف ُ م�ن  �تُئ � ـــد ج� ـــا. ل�ق ً و�ظً ا وح�ظ ً �زً ّ ـــم�يّ ـــلّّ �ت �ق �أ

 َ ، وكا�ن والـــدا�يَ ـــاص�ة لـــى مـــدارس خ� �ت �إ ه�ب ذ� ذ� الحـــال، �إ

ع  طت�ي س� ك�ن �أ �ي لـــم �أ ـــرا ل�ي المواردََ ال�ت ّ ا، و�فّ ً �يً س�ب �ن �ن �ي ��يَّرَ ـــ �ث

ـــوم هـــو  ـــراه ال�ي . لـــك�ن مـــا �ن هـــا لوحـــد�ي الحصـــول عل�ي

ـــى  ـــال -ح�ت ط�ف طّّلـــع ال�أ ، �ي �ت ـــر�ن �ت �ن ـــار ال�إ ش�ت � �ب ا�ن ـــس�ب ـــه �ب �ن �أ

واد�ي العلوم-  و �ن لال المـــدارس �أ ط�ة م�ن خ� س�ي �ة �ب �ق طـــر�ي �ب

مامََهم  ـــر اه�ت �ي �ث ُ عمّّـــا �ي �ثُح هـــم ال�ب مك�ن �ي ـــر، �ف �ي علـــى الك�ث

ىت -كما  ل وح� عل�ـــم، �ب ل ال�ت ج� �ت م�ن �أ ـــر�ن �ت �ن ُ ال�إ ـــا�فُ كش� واس�ت

د  مر. ل�ق م ال�أ ا لز� ذ� ّ�ة �إ ـــم�يّ عل�ي ذ�خ� دورا�ت �ت  هم �أ مك�ن علـــم- �ي �ت

ا  �ن �ن د �أ �ق ع�ت ل، ولـــك�ن �أ �ب ســـهلََ م�ن �ق م �أ عل�ي مر ال�ت حضـــى �أ � �أ

ا عىل  الِِ�ن ط�ف طلاع �أ ـــم و�إ اه�ي ـــم الم�ف د�ي �ق �ت ـــد�أ �ب �ب �ن �ن �ب �أ �ج �ي

ها ٍ ع�ن ــرشوحا�تٍ ـــها ـ� �ي �ـــجدو�ن �ف �ي س�ي المـــصادر ال�ت

ه كا�ن  �ن ُ �أ ـــد�تُ ا، وج� �ي �ق رف�ي � ـــو�ب �إ �ن �ي ج� ُ �ف �تُ دمـــا ك�ن ع�ن

 ، ه الـــطلا�ب ل�ي ـــرو�ن �إ ِ �ضِح ُ ـــع، �يُ ُ علـــومٍٍ را�ئ ـــ�فُح هـــم م�ت لد�ي

علُُ  �ن ج� ذ� مـــك�ن �إ . �ي رضا�ت عام�ة ـــرام�ج محا� ه �ب �ي ـــرو�ن �ف ّ و�فّ و�ي

 ٍ ا�تٍ �ئ �ي دم �ب �خ ّ�ة �ت م حكـــوم�يّ اصّّ�ة �أ �ت خ� كا�ن المدارس -ســـواء �أ

مك�ن  �ي �ي ـــاطا�ت ال�ت ش� هذ� ال�ن ل ه �ي م�ث ـــرط �ف �خ �ن - �ت ـــر�ة �ي �ق �ف

عو�ن  لض�ي هـــا � �ي ل�ق ُ ً �يُ ٍ عـــامّّ�ةً ـــرا�تٍ ـــعََ ومحا�ض �ن المراج� �مِّؤ�تِ  �ن � �أ

علهم  �ج ، ما �ي اه الطلا�ب �ب �ت َ ا�ن �بَذ�ج  � �ن �ي مك�ن �أ العلـــم، ممّّا �ي �ب

�ب  �ج ـــد. ولك�ن �ي �ي هم ع�ن المز� �ف ـــا عىل هوا�ت ً ـــو�ن لا�فًح ح�ث �ب �ي

�ي  �ي المـــكا�ن الذ� ، �أ �ي ـــدا�ئ �ت �ق الا�ب ا الطـــر�ي �ن هذ� م�ي �أ وّّلًًا �ت �أ

ع�ة �ة مم�ت �ق ـــرط�ي ّ�ة �ب �ـــفكار العلم�يّ عطاء ال�أ ــرِ �ـــصََرف �إ ـ��فِّ و �ي

عطاء  و �إ ـــاح�ف العلوم �أ �ي م�ت ل �ف م�ي ا هـــو ال�ج وهذ�

د  ماك�ن �ق هذ� ال�أ �ن ه حٌٌ �أ . حص�ي ـــرا�ت �ب �ت �ي الم�خ ـــرا�ت �ف المحا�ض

اءُُ  ض� ذ� �ق لتـــم�ي ل ال� مك�ن لطل�ف ع، ولـــك�ن �ي م�ي ّســـع لل�ج �تّت لا �

�ة  �ق رط�ي ها �ب ـــاؤ� ش� �ن مّّت �إ هذ� � َ كـــه �ي مراك�زَ �ت �ف ـــع�ض الـــو�ق �ب

ءًًز�ج�ا م�ن   لـــ�ك  ـــر ذ� ب� � ع�ت ُ �ن �يُ مـــك�ن �أ مامـــه، كمـــا �ي �ب اه�ت ذ�ج � �ت

 ، ُ ـــ�تُل ، كمـــا �ق �ي ع�ن . �أ هـــا�ج الـــدراس�ي �ي الم�ن ـــاط �ف ش� ال�ن

ُ عىل الحصول عىل  ـــدر�ةُ س لدى المدارس ال�ق ـــا ل�ي ن� ا� ح�ي �أ

ل  م�ث ـــارك�ة �ب لال المش� مـــوال، ولـــك�ن م�ن خ� ـــد م�ن ال�أ �ي المز�

لـــى العلـــم  �ب الـــطلاّّ�ب �إ ذ�ج� هـــا  مك�ن ـــاطا�ت �ي ش� هذ� ال�ن ه

ـــكل  ش� �ب ـــه  ا�ت ّ عال�يّ �ي �ف ـــراط �ف �خ الا�ن عهـــم علـــى  �ي �ج ش�ت و�

ل.  ض�ف � �أ

�ن  �ي �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي هـــا لل�ف دم�ي �ق �ي �ت ـــح�ة ال�ت ص�ي ـــا: مـــا ه�ي ال�ن دا�ن

�ي  �ة �ف �ي ا�ة مـــه�ن ـــاء ح�ي �ن لـــى �ب طمحـــو�ن �إ �ن �ي �ي ـــا�ب الذ� �ب الش�

 ، �ة ام�ي لـــدا�ن ال�ن مك�ن لل�ب �ف �ي ســـاء؟ ك�ي ً ال�ن ا�ةًص العلـــوم، وخ�

ـــدََ م�ن الدعم  �ي ســـاء المز� ـــر لل�ن و�ف �ن �ت ، �أ ّ�ة �يّ ً العـــر�ب ـــاصّّ�ةً وخ�

ـــالا�ت العلوم  �ي م�ج ر �ف ك�ب ـــكلٍٍ �أ ش� ِ �ب ـــارك�ةِ ـــصر للمش� وال�ف

؟ ا�ت �ي ا�ض والر�ي ـــدس�ة  واله�ن ـــا  �ي ولوج� ك�ن وال�ت

ـــل الط�ب  ـــالا�ت م�ث صّّخ م�ج � مـــا �ي �ي ـــه �ف �ن ـــد �أ �ق ع�ت : �أ مـــار�ي

ـــل  ج� ـــر م�ن �أ �ي عـــل الك�ث ـــا�ج ل�ف حت�ت ـــا لا � �ن �ن �فإ ـــدس�ة � واله�ن
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هذ�  ع ه ض�ت هم � �ت �ي لغ��ب  �أ هـــا، �ف ـــع الطلا�ب عىل دراس�ت �ي �ج ش�ت �

ـــدّّ م�ن  هـــا، ولـــك�ن لا �ب ـــدّّم�ة طموحا�ت �ي م�ق ـــالا�ت �ف الم�ج

 ، �ة ســـاس�ي درســـو�ن العلوم ال�أ دّّرو�ن و�ي �ق علهم �ي ال ل�ج ض� ال�ن

�ي  ُ �ف مـــرّّ�نُ ُ وال�ت درّّ�بُ ـــه ال�ت �ي ع�ن هـــم لما �ي ِ ال�ف ـــا�بِ �ي �ب غ� ـــس�ب �ب

�ي  ا �ف �ن ُ العمـــل لد�ي ســـوا�قُ ـــل �أ م�ي . �ت �ة ســـاس�ي العلـــوم ال�أ

د�ة  كـــو�ن مُُحـــ�دََّ �ن �ت لـــى �أ ـــا �إ �ي �ق رف�ي � وســـط و�إ ـــر�ق ال�أ الش�

ـــص  �خ ا الش� �ف هذ� �ي ـــوظ� �ت ـــوم �ب �ق ��بُّرُ العمـــل �ي ـــ ، �ف �ة ـــا�ي لغ�ل

ـــا�ت  �ي الولا�ي مامًًـــا. �ف مـــرََ �ت ا�ك ال�أ َ ذ� عـــ�فَر �ن �ي �ب �أ �ج �ي �ي الذ�

ه،  ُ ع�فُر مـــا �ت مامًًا �ب ُ العمـــل �ت ـــمّّ ســـو�قُ ه�ت ، لا �ت حتـــد�ة الم�

ه�ي  ، �ف ل�ك عل�ـــم، لذ� �ك عىل ال�ت در�ت َ و�ق ـــ�كَ داع� �ب مدى �إ ـــل �ب �ب

ه  �ن مرُُ �أ ا ال�أ �ي هذ� ـــع�ن . �ي رِِ�ك ك�ي �ف ّ�ة �ت �يّئ ـــرا� ج� �إ مامًًـــا �ب ـــرُُ اه�ت ك�ث �أ

 ُ درا�كُ ـــا �إ �ن ـــا عل�ي �ن ا�ت ا�ف �ق �ي �ث ـــدّّم �ف �ق �ق ال�ت �ي ـــح�ق ـــل �ت ج� م�ن �أ

رٍٍ  ك�ي �ف �ة �ت �ق طـــر�ي ـــا �ب د�ن �وِّز�ِ  �ة �ي ســـاس�ي ـــا للعلـــوم ال�أ مََ�ن ع�لُُّ ّ �ت �نّ �أ

ا�ت  درج� ً �ب �ةً رُُ مـــرو�ن ك�ث مرََ �أ ا ال�أ �ن هذ� ، و�أ �ن �ي َ �تَ �ن ّ �ة مـــع�يّ ـــار�ب وم�ق

ال  �ي م�ج دٍٍ �ف عمـــل مُُحـــ�دََّ ـــام �ب �ي ـــا لل�ق �ب كـــو�ن مُُد�رََّ �ن �ت م�ن �أ

 . �ن مع�ي

ا  ً �ضً �ي طتـــلّّ�ب �أ � ا �ت ً �ضً �ي َ �أ ـــدس�ةَ �ن اله�ن �فإ � ، �ن علـــم�ي كما �ت

ـــ�دُُّم  �ق ً علـــى ال�ت ـــادر�ةً َ �ق كـــو�نَ ـــداعََ ل�ت �ب هـــا ال�إ ءٍٍز�ج� م�ن  �ي  �ف

د  �ق ع�ت ، �أ ل�ك هذ�. لذ� �ة ه ســـاس�ي م العلوم ال�أ اه�ي �ق م�ف �ي طت�ب و�

م العلوم  عل�ي ِ �ت ـــم�ةِ �ي َ �ق درا�كَ طتلّّ�ب �إ � ـــ�دُُّم �ي �ق َ ال�ت �قَ �ي ـــح�ق �ن �ت �أ

ـــكلٍٍ  ش� �ق �ب ـــط�ب �ن ا �ي هـــا -وهذ� ـــرََ م�ن �ي �ن الك�ث ، و�أ �ة ســـاس�ي ال�أ

الًًا واســـعاًً  ��ثِِّل م�ج م - �ي مـــا�ت س�ي ـــاء ال�ج �ي ز� �ي ـــاصّّ علـــى �ف خ�

 . دس�ة ل علـــوم اله�ن مامًًا م�ث كو�ن مُُحـــدّّدًًا �ت ـــد لا �ي ب�ـــا �ق رح�

ـــر مهارا�ت  طتو�ي ـــا�ج ل� ح�ت ، و�أ ّ�ة �يّ �ب ـــر�ي �ج ّ�ة �ت �يّئ ـــا� �ي ز� �ي لًًا �ف ـــا م�ث �ن �أ

 ، ـــا�ت ي� � رتو�ن لك� ال�إ ـــل ع�ن  ل�ي عـــر�ف ال�ق �أ �ن  �أ  ّ . عـــ�يّل �ة �ي �ب ـــر�ي �ج �ت

ـــرََ  �ي عـــر�ف الك�ث �ن �أ �ب �أ �ج ، كمـــا �ي �ف ـــم الكـــواش� صم�ي وع�ن �ت

�ي  رٍٍ �ف �ي مـــامٍٍ ك�ب ـــالُُ اه�ت ا م�ج ، وهذ� ـــا�ت ـــل المعط�ي لحت�ي ع�ن �

داع  �ب �ن علـــى ال�إ ـــادر�ي ـــاصََ �ق �خ ش� ـــا�ج ل�أ ح�ت ذ� �ن ـــا، �إ �ن معا�ت �ت م�ج

هم  �ة �ف �ي �ف �ي ك�ي �ي �ف ، �أ م�ة �خ ا�ت الض� ُســـمّّى المعط�ي ما �يُ �ي �ف

�ة  ا�ي ـــدٌٌ لغ�ل ي� � ـــالُُ عملٍٍ ج� ا م�ج هذ� لهـــا، �ف لحت�ي ـــا�ت و� المعط�ي

علـــم  ـــدّّم�ة لل�ت �ق ـــا�ت الم�ت �ي �ن �ق �ب علـــى ال�ت ـــدر�ي ـــل ال�ت ج� م�ن �أ

�ن  علّّم�ي �ت �ك لا �ت �ن �فإ �ق � �ي طت�ب ر ال� ه ع�ب �ن �ي �أ ع�ن . �أ واســـط�ة ال�آل�ة �ب

 ِ مام�كِ ٍ �أ ل�ةٍ ه عىل مـــس�أ �ق �ي طت�ب � َ ّ�ةَ �يّف � ـــل ك�ي عمََل الحاســـو�ب �ب

ل. �ب ـــحد م�ن �ق دمها �أ �خ س�ت �ة ـــلم �ي �ـــبداع�ي �ة �إ �ق ـــرط�ي �ب

�ي  الِِ�كِِ �ف ِ علـــى سؤ� �ةِ ـــا�ب ج� ءٌٌز�ج� م�ن ال�إ  كـــم�ن  ، �ي لـــ�ك لذ�

ـــرِِ�ك  ش� ُ دما �تُ . وع�ن د�ة �ي هذ� المهارا�ت م�ف �ن ه �أ اس �ب ـــاع ال�ن �ن �ق �إ

 َ �تَ ا ك�ن ذ� همّّ مـــا �إ . لا �ي المســـاوا�ة ل�ك �ب عـــْلْ ذ� ا�ف ، �ف َ ـــا�بَ �ب الش�

ُ�ك  �تُئ � �ي �ت �ب ـــا كا�ن ي�� � �أ ، �ف ـــ�ك ت� � ّ �يّف لخ�� و مـــا ه�ي  ـــى �أ �ث �ن م �أ كـــرا �أ ذ�

 ّ �يّ و م�ن �أ ، �أ �ة �ي �ن م غ� ـــر�ة �أ �ي �ق ٍ �ف َ م�ن مـــدرس�ةٍ �تَ �ي �ت �أ -ســـواءٌٌ �أ

 . ّ ـــمول�يّ ٌ ش� �زٌ �ة وك�ن ٌ عالََم�ي �ةٌصرف ُ ه�ي � �ةُ ـــر- الموه�ب ء �آخ� �ي ش�

ا هم  از� �ي ـــ�لََّ ام�ت �ق اصََ ال�أ �خ ش� �ن ال�أ �ن �أ ـــد�ي �ج ـــع، س�ت �ي الوا�ق �ف

زٌٌ�   ِ هم حا�فِ ـــر طموحًًا ولد�ي ك�ث هم �أ �ن ا ل�أ ا�ن ح�ي ً �أ �ةً ـــرُُ موه�ب ك�ث ال�أ

 ، ل�ك . لذ� �ة ـــرو�ف الصع�ب ه�ة ال�ظ مواج� ا�ت �ب �ق الذ� �ي ـــح�ق ر ل�ت ك�ب �أ

لـــ�ك  عـــلُُ ذ� ِ ـــد المـــواه�ب و�فِ حتد�ي ٍ ل� �ةٍ �ق ـــادُُ طـــر�ي �ج �ي ـــا �إ �ن عل�ي

ا  ذ� ـــر�ق ما �إ �ف ، لا �ت َ ـــ�كَ �ت ّ ماه�يّ عـــلّّ�ق �ب �ت �ة لا �ت ـــاد�ي �ة ح�ي �ق طـــر�ي �ب

ى �ث �ن م �أ ـذ�ــركا �أ  َ �تَ ك�ن

�ت  ا كا�ن ـــو، مـــاذ� �ن رت�ي و� �ي ـــاء ال�ن �ي ز� �ي لـــى �ف العـــود�ة �إ عـــادل: �ب

ول والحماس  ض�ف ال� هـــا �ب �ي ِ �ف ـــع�تِر �ة ش� �ي ح�ث �ة �ب رج�ب � ـــلََ �ت ض�ف � �أ

�ي  �ة �ف ـــل�ي �ب �ق ـــو المس�ت �ن رت�ي و� �ي ـــار�ب ال�ن �ج ـــر؟ مـــا ه�ي �ت ك�ب ال�أ

ّا م�ن  مك�نّ هـــا؟ هـــل �ت هدا�ف ـــادم؟ ومـــا ه�ي �أ ـــد ال�ق الع�ق

ـــا؟  ورا�ن م ماج� ـــرا�ك �أ ه�ي د�ي ـــو: �أ �ن رت�ي و� �ي ـــع�ة ال�ن �ي ـــد ط�ب حتد�ي �

؟ م معكـــوس�ة ّ�ة �أ ـــع�يّ �ي ه�ي ط�ب لتـــه: �أ ّ�ة ك� �يّ �ب ـــرا�ت و�ت

ىًًض  �ي ر� �ن ـــح�ت �ي م�ن �ت َ مه�ن �ن رحـــ�ةَل د �أ �ق ع�ت ن�ـــا، �أ : حس� مـــار�ي

 ً �ةًظ� ـــو مح�ظ  ُ �تُ ك�ن ـــد  ل�ق  . �ن �ي َ ســـاو�يَ م�ت �ن  ـــدرََ�ي �ق �ب اطـــاًً  ح�ب و�إ

�ت  �ي الو�ق �ن �ف ِ روكهـــا�فِ ر �ب �ب �ت لـــى م�خ مـــام�ي �إ ض� ا�ن �ة �ب ـــا�ي لغ�ل

 DUNE َ �ةَ ـــر�ب �ج عدََها �ت ـــدا �ب ُ ما غ� كـــ�ةُر ـــه �ف �ي �ت �ف ـــد�أ �ي �ب الذ�

ـــر�ق 20 عامًًا،  غ�ت ه اس� �ن ا ل�أ ً حتد�يً مـــرُُ � ّل ال�أ ـــد م�ثّ طتـــور. ل�ق � �ت

ارا�ت  لـــى مل�ي ُه �إ �تُف صـــل كل� ـــدًًا، �ت م ج� �خ ـــروع �ض هـــو مش� �ف

ـــال�ي  ال�ت و�ب  ، لـــدا�ن ال�ب م�ن  ـــد  العد�ي ـــمل  ش� و�ي  ، الـــدولارا�ت

دما  ا عمـــل�ي ع�ن ـــ�دًًّ ُ ج� �تُْ�بْ  ح�ب وّّلاًً، �أ ـــدًًا. �أ ـــرٌٌ ج� �ي حتـــدٍٍ ك�ب هـــو � �ف
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�ن  َهـــا ح�ي �تَ ـــروع و�ق ول�ة ع�ن المش� َ المـــسؤ� ُ العالـــم�ةَ �تُ ك�ن

عدهـــا  ـــح�ت �ب �ض �ي �أ �ة الــــ LBNE وال�ت ـــر�ب �ج �ت ُســـمى �ب كا�ن �يُ

�ق  ـــر�ي ـــاء �ف عض� ـــط �أ ً ع�ن ر�ب ول�ةً ُ مـــسؤ� �تُ ـــد ك�ن �ق DUNE، �ف

م  �خ ا عملٌٌ �ض . هذ� عـــل�ي ـــروع ال�ف المش� عـــاو�ن العلم�ي �ب ال�ت

ر�ي  ـــه ومد�ي �ي ّ ّ�يّ �نّف ـــه و� دس�ي ـــار دولار مـــع مه�ن ـــم�ة مل�ي �ي �ق �ب

امََ  �ي حـــاول العلمـــاءُُ ال�ق ـــم ما �ي ج�رت � �ف �ت ـــك�ي عِِه، �ف ـــار�ي مش�

؟ وما  ـــا�ت لطت�ب اءه؟ ومـــا ه�ي الم� �ن حـــاول �ب لـــى ما �ن ـــه �إ �ب

ا  �ن مك�ن �ن �ي �ي دســـو�ن �أ ر�ك المه�ن �ب �خ ُ ـــم �يُ ؟ �ث ـــا�ت ه�ي المواص�ف

دس  ر�ك المه�ن �ب �خ و �ي ، �أ �ة �ق هذ� الطـــر�ي ـــه مر �ب ل�ك ال�أ ـــراءُُ ذ� ج� �إ

 ٍ �فٍ ِ ـــدام كا�شِ �خ اس�ت لـــ�ك �ب ذ� ـــام �ب �ي ـــا ال�ق �ن مك�ن �ن �ي �ي �ي �أ المـــد�ن

�ن العلماء  �ي طََ �ب رت�ب �ن � �ك �أ عل�ي رََف، �ف ه الح� ��جِِّ و �ف �أ و ك�ي ـــر �أ غ�ص �أ

 َ ُ العالِِم�ةَ �تُ �ي �ق دًًج�ا، و�ب ل�ك  ُ ذ� �تُ �ب ح�ب د �أ . ل�ق عل�ي رش�وع ال�ف والم

�ث  �ة الــــ DUNE، ح�ي دا�ي ىت �ب ـــروع ح� َ ع�ن المش� ول�ةَ المـــسؤ�

ر  طتو�ي ل � ج� �ة م�ن �أ �ق �ة الســـا�ب ـــر�ب �ج ـــم ال�ت اه�ي ـــا م�ف دم�ن �خ اس�ت

ار  �ث عـــم، ما �أ . �ن د�ة د�ي �ة ال�ج ـــر�ب �ج ـــم�ي لل�ت اه�ي ـــم الم�ف صم�ي ال�ت

ردم  �ي �ي اط الذ� �ب ُ عامِِـــلََ الار�ت �تُ �ي ك�ن �ن �ن ـــا هو �أ ً حماس�ي �قًح

�ن ومدراء  دس�ي �ن المه�ن �ي ـــر �ب �ظ ِ ال�ن ها�تِ ـــ�رِِّ�ب وج� �ق �ي رف�ة �ف الح�

�ن والعلوم  ّ�ي عـــ�يّل �ن العلماء ال�ف �ي �ة و�ب ـــاح�ي ع م�ن �ن ـــار�ي المش�

ما  ل�ك �ب مََج�رت ذ�  � ـــىر، ل�ن خ� �ة �أ اح�ي ها م�ن �ن ام �ب �ي ـــد ال�ق ر�ي �ي �ن ال�ت

هئ. ا� �ن ـــىل �ب �ة �إ حاج� و �ب �ـــهئ �أ ش� �ن ـــّا �ن ك�ن

 ِ عـــلّّ�قِ والم�ت ال  الـــسؤ� م�ن  �ي  ـــا�ن ال�ث ء  ز�ج ال� ع�ن  مّّـــا  �أ

 ، �ت الحال�ي �ي الو�ق . �ف ـــل�ي ول ما �ي �ق �أ ـــو، �ف �ن رت�ي � �ي ـــار�ب ال�ن �ج �ت �ب

ّ�ة  �يّ �ب ـــرا�ت ل�ة ال�ت �ة مس�أ ا�ن لمعـــال�ج ّ�ت س�يّ �ي ـــا�ن ر�ئ �ت �ق ـــا�ك طر�ي ه�ن

كر�ت  ـــصّّ كما ذ� �ن �ي �ت ، ال�ت ـــل�ة ( للك�ت �ب �ي ـــر�ت و ال�ت ّ�ة )�أ الهـــرم�يّ

ا�ك  ذ� هـــو  هـــل  �ف ـــل،  �ق �ث ال�أ ـــو  �ن رت�ي و� �ي ال�ن �ة  معـــر�ف علـــى 

ه )m3>m1(؟  �ي �ة �ف �ي ـــا�ن لئ�ة ال�ث كه�ة العا� و�ي علـــى �ن المح�ت

ّس�ق  ـــر م�تّ �ي ـــكلٍٍ غ� ش� ّ )m3<m1( و�ب �فّخ�  ا هـــو ال�أ �ن هذ� مّّ �أ �أ

 ، ـــصّّ الكواركا�ت �خ �ي �ي ؟ �ف طّّاع الكـــوارك�ي مامًًـــا مـــع ال�ق �ت

ولى  ـــل�ة ال�أ ـــل�ي م�ن العا�ئ �ن الكـــوار�ك العلـــو�ي والس�ف �فإ �

ـــا�ن  ت� � �ب وال�ف ـــر�ي همـــا الكـــوار�ك الغ� ل�ي ـــم �ي ، �ث ّ �فّخ�  همـــا ال�أ

ا�ت  و�ن �ت �ة للّّ�ب ـــس�ب ال�ن سُُفـــه �ب � مـــر �ن ، وال�أ �ة �ي ـــا�ن ـــل�ة ال�ث م�ن العا�ئ

ّ م�ن  �فّخ�  ولـــى �أ ـــل�ة ال�أ ـــرو�ن م�ن العا�ئ لك�ت ال�إ �ة �ف ـــحو�ن المش�

دوره م�ن  ّ �ب �فّخ�  �ي هـــو �أ �ة الذ� �ي ـــا�ن لئ�ة ال�ث ـــو�ن م�ن العا� الم�ي

د لا  �ب �ق �ي ـــر�ت ا ال�ت ، ولـــك�ن هذ� �ة ـــال�ث ـــل�ة ال�ث ـــاو م�ن العا�ئ ال�ت

هـــل حـــال�ة  ، �ف ن�ـــوا�ت � رت�ي و� �ي ـــد ال�ن ب�ـــع ع�ن � ��تََّ كـــو�ن هـــو الم �ي

ســـم  �ة عىل ال�ق و�ي لت�ة m1( المح�ت ك� ّ�ة )�ب �يّلت ـــو الك� �ن رت�ي و� �ي ال�ن

؟ ّ �فّخ�  ـــرو�ن ه�ي ال�أ لك�ت ـــو ال�إ �ن رت�ي و� �ي ـــر م�ن �ن ك�ب ال�أ

ـــا�ك  وه�ن  ، مهـــمّّ�ة ل�ة  مـــس�أ ـــل�ة  الك�ت �ب  �ي ـــر�ت �ت  ، �ن ذ� �إ

لـــى طر�ق  ـــر �إ �ظ ـــا ال�ن �ن مك�ن ولاًً، �ي هـــا. �أ �ت ـــا�ن لمعال�ج �ت �ق طر�ي

ا  ��يًًّ  رتو�ن لك� ن�ـــوََ �إ � رت�ي و� �ي هت �ن حتال� و�ن واس� ـــو الم�ي �ن رت�ي و� �ي �ب �ن ذ� �ب ذ�ت �

 DUNE ة الـ� ـــر�ب �ج هذ� ه�ي �ت ، وه ـــل�ة ا�ت طو�ي علـــى مســـا�ف

�ة  الغ� ـــدًًا وال�ب ل�ة ج� �ة الطو�ي ـــل المســـا�ف ض�ف � ـــم �ب �ت �ي س�ت ال�ت

ل  داخ� مط ال�ت ـــر �ن �ي غ�ت �ة � �ي ـــا رؤ� �ن مك�ن �ث �ي ـــر، ح�ي لوم�ت 1300 ك�ي

رتو�ن ع�ن  لك� و ال�إ �ن رت�ي و� �ي ر�ة �ن ع�ث �ب �ب س�ب ـــح �ب رج� م عىل ال�أ ِ ا�جِ ال�ن

وء  ر الض� ع�ث �ب ِه ل�ت ـــا�بِ ـــكلٍٍ مُُش� ش� ، �ب ر�ض �ي ال�أ ـــا�ت �ف رتو�ن لك� ال�إ

 ، �ة ـــل�ف �ت وســـاط م�خ �ن �أ �ي كســـار �ب �ة الا�ن �ن ـــر�ي ـــر �ق ي� � غ�ت �ب � ـــس�ب �ب

و  �ن رت�ي و� �ي �ب �ن ذ� �ب ذ�ت ٍ ل� �زٍ �ي ـــعز� مك�ن الحصول علـــى �ت ـــال�ي �ي ال�ت و�ب

لت�ة  �ب الك� �ي ـــر�ت ا كا�ن �ت ذ� ـــرو�ن �إ لك�ت و �إ �ن رت�ي و� �ي لـــى �ن ـــو�ن �إ الم�ي

ل.  �ق �ث �ة ه�ي ال�أ ـــال�ث ُ الحال�ة ال�ث �ةُلت �ت ك� ا كا�ن ذ� �ي �إ ـــا، �أ ي� ع� �ي ط�ب

ّ�ة  �يّ �ب ـــرا�ت هذ� ال�ت ـــاس ه �ي ىرخ� ل�ق  �ة ال�أ �ق كـــم�ن الطـــر�ي �ت

�ة  �ق �ي ـــل الد�ق اص�ي �ف لى ال�ت ـــعلاًً �إ ـــر �ف �ظ �ن �ن �ن �ي �أ ّ�ة �ف الهـــرم�يّ

دو عىل  �ب از� �ي ز�ت مـــط الاه� �ن ، �ف از� ز�ت �ب والاه� ذ� �ب ذ�ت مـــط ال� �ي �ن �ف

 ً ا دالّّ�ةً كو�ن الطـــور ه�ن ��بَّرَع sin2، و�ي �ب مُُ �ي ـــع ج� �ي وز� ـــكل �ت ش�

 ، �ن �ي الص�ي �ة JUNO �ف ـــر�ب �ج �ة �ت ـــار�ب هذ� ه�ي م�ق . ه �ة لطلـــا�ق

اعلا�ت  �ي الم�ف ـــد�ة �ف ن�ـــوا�ت المول�� � رت�ي و� �ي ـــدم ال�ن �خ س�ت �ي �ت ال�ت

 ً �ةًف طع مســـا� �ق ن�ـــوا�ت �ت � رت�ي و� �ي حّّفـــص �ن � ـــمّّ �ت �ت ذ� �ي ، �إ �ة ـــوو�ي ال�ن

م  - �ث �ة ـــو�ي اعلا�ت �ق ً ع�ن م�ف ـــرًًا -صـــادر�ةً لوم�ت حـــوال�ي 60 ك�ي

ى  �ق �ب �ي �ت اد�ة ال�ت ـــرو�ن المض� لك�ت ُوا�ت ال�إ �نُ رت�ي و� �ي حصاء �ن ـــمّّ �إ �ت �ي

ا العـــدد  �ي هذ� �ة �ف �ب ذ� �ب ـــد ذ� وج� . �ت �ة طـــع المســـا�ف عـــد �ق �ب

داًً �ة ج� �ق �ي ـــرط�ق د�ق حّّفصه �ب � �ـــمّّت �ت طورُُـــها �ي
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�ن  �ي �أ �ب �ف غ�ر لـــ�ك �ن رًًا، ولذ� �ي ا�ن ك�ث �ت لت�ف � ـــا�ن م�خ �ت رج�ب �  ال�ت

�ن  �ي َ هـــا�تَ ـــل�ة الهرم�ي �ب سلســـل الك�ت اس �ت �ي ـــدر علـــى �ق �ق �ن

ل  �ي غ�ش�ت  ولى ل� ـــوا�ت ال�أ لال الس�ن ، خ� ال�ي ال�ت . و�ب �ن �ي َ �تَ �ق الطـــر�ي

ا  �ن كو�ن لد�ي د�أ حوال�ي عام 2031، س�ت �ب �ي س�ت الـ DUNE، ال�ت

ن�ـــوا�ت  � رت�ي و� �ي ا�ت ال�ن از� ز�ت ـــا�ت واه� �ب ذ� �ب ذ�ت ـــدام � �خ اس�ت اســـا�ت �ب �ي �ق

ا�ت  ر مســـا�ف �ة ع�ب �ي رتو�ن لك� ن�ـــوا�ت ال�إ � رت�ي و� �ي لـــى ال�ن �ة �إ �ي ـــو�ن الم�ي

از�  ز�ت ا الاه� �ي هذ� ٍ �ف �زٍ �ي عز� لى �ت رظ �إ � لال ال�ن داًً، م�ن خ� ل�ة ج� طو�ي

و  . �أ ر�ض �ي ال�أ ـــرو�ن �ف لك�ت ن�ـــوا�ت ال�إ � رت�ي و� �ي ـــر �ن ع�ث �ب ـــم ع�ن �ت �ج �ن �ي

�ي  لـــى الطور �ف رظ �إ � ا ال�ن �ن مك�ن ـــىر- �ي خ� �ة ال�أ �ق �ي الطـــر�ي -�ف

ـــا  �ن �ج �ت �ن د، اس�ت ِ ـــا ع�ن الســـا�ئِ ً �قًرف ـــا � �ن �ي ا ر�أ ذ� �فإ � ، JUNO �ة ـــر�ب �ج �ت

ر  و ع�ب �ن رت�ي و� �ي ـــل ال�ن �ق �ت �ن دمـــا �ي حـــد�ث ع�ن مـــرًًا ما �ي ـــا�ك �أ �ن ه�ن �أ

ا،  مام. لذ� ا للاه�ت ـــ�دًًّ رًًا ج� �ي مـــرًًا م�ث ا �أ كـــو�ن هذ� ، وس�ي المـــاد�ة

ا�ت  �ن ذ� �ي َ ُولََ�يَ �ن ال�أُ �ي َ �تَ لال الس�ن اسا�ت الـ DUNE  خ� �ي كو�ن �ق س�ت

 ُ ا�تُ ـــر�ق معط�ي غ�ت س� ما س�ت �ن �ي ، �ب ـــر�ة �ي �ة ك�ب �ي حصـــا�ئ ّ�ة �إ مدلـــول�يّ

دًًج�ا   ٌ �ةٌ �ق �ي ـــا د�ق اســـا�ت ه�ن �ي �ن ال�ق لاًً ل�أ ا طو�ي ً �تً الــــ JUNO و�ق

 ِ �ةِ �ق ـــد طر�ي حتد�ي لى � ـــل الوصول �إ �ب رًًا �ق �ي هـــدًًا ك�ب طتـــلّّ�ب ج� � �ت

مع  ـــا�ب هو ال�ج ع�ج ر لل�إ �ي ء الم�ث �ي . الش� اطِِـــع�ة ـــاس ال�ق �ي ال�ق

ـــا  �ن ، ولك�ن �ة المطـــا�ف هـــا�ي �ي �ن �ن �ف �ي �ت �ق �ن الطـــر�ي �ي �ن هـــا�ت �ي �ب

لال  �ق خ� ّ ـــ�قّح �ت اســـا�ت الحاسِِـــم�ة س�ي �ي مامََ ال�ق �ت �ن �إ ـــد �أ �ق ع�ت �ن

د�أ  �ب ل�ك س�ت عـــد ذ� ل، و�ب �ب د الم�ق ولى م�ن الع�ق ـــوا�ت ال�أ الس�ن

 ، �ة ســـه م�ن الد�ق �ف وى �ن لوغ� المس�ت �ي �ب ـــا�ت الـ JUNO �ف ا�ن �ي �ب

�ي  رظ �ف � مـــك�ن ال�ن دهـــا �ي مـــا، وع�ن غ� ـــاوز� 3 س�ي �ج �ت �ي مـــا �ي �أ

دًًج�ا. �ن  �ي َ �ن المـــمّّه�تَ �ي َ �تَ رج�ب � معط�ـــيا�ت كل�ـــتا ال�ت

ـــو،  �ن رت�ي و� �ي ال�ن ـــع�ة  �ي ال ع�ن ط�ب للـــسؤ� �ة  ـــس�ب ال�ن �ب مّّـــا  �أ

لى دّّح ما.  ـــد �إ ��قََّ مر مُُع ا �أ ـــهذ� ، �ف را�ك ـــل د�ي ا�ب ـــا م�ق ورا�ن ماج�

د،  حتد�ي ال� و )و�ب �ن رت�ي و� �ي ا كا�ن ال�ن ذ� ما �إ �ي د �ف حتد�ي � مر �ب علّّ�ق ال�أ �ت �ي

ا  ً �قً ( مُُطا�ب لت�ة د�ة للك� ـــم�ة المُُ�دَّحَ �ي ا�ت ال�ق ّ�ة ذ� ـــه الكموم�يّ ت� حال�

ادّّه. لمُُض�

لحتلا�ت  ـــا�ك � ه�ن ـــا، �ف ب� لو� ـــل�ة م�ق �ب الك�ت �ي ـــر�ت ا كا�ن �ت ذ� �إ

 NeutrinoLess ـــو  �ن رت�ي � �ن صـــدار  �إ دو�ن  �ة  ـــاعََ�ف المض� ـــا  �ت �ي �ب

ها  مك�ن اصّّ�ة �ي َوى خ� ـــد �نَ وج� Double Beta Decay 0υββ. �ت

رتو�ن  لك� ً �إ ـــعاع�ي مُُصـــدِِر�ةً ش� ا ال�إ �ت �ي ـــلََ �ب ل��حت ـــر�ي � �ج ُ دمـــا �تُ ع�ن

ل�حتـــل  لال � ـــر -م�ن خ� �ي خ� ـــ�صََّ ال�أ م�ت عـــود و�ت �ن �ت ـــو �أ �ن رت�ي و� �ي و�ن

ادّّه،  ـــا لمض� ً ِ�قً ـــو مُُطا�بِ �ن رت�ي و� �ي ا كا�ن ال�ن ذ� ـــا المعاكِِـــس- �إ �ت �ي �ب

سََفـــه  � مََ �ن س�ي ا�دُُّه ال�ج ـــو ومض� �ن رت�ي و� �ي �ي حـــال كا�ن ال�ن �ي �ف �أ

رتو�ن  لك� ها �إ ع�ث م�ن �ب �ن �ن �ي ـــوى �أ �ة مُُدّّحد�ة م�ن ال�ن �ئ مـــك�ن ل�ف �أ

�ب  س�ب صاصِِـــه �ب ام�ت ـــوم �ب �ق ـــو �ت �ن رت�ي و� �ي ل�حتـــل مـــع �ن � دمـــا �ت ع�ن

ا  د هذ� ـــر ع�ن رتو�ن �آخ� لك� ـــع�ث �إ �ب �ن ـــادًًا و�ي مًًـــا مض� س�ي ـــه ج� كو�ن

�ة دو�ن  ـــاعََ�ف ـــا المُُض� �ت �ي حتـــللا�ت �ب هذ� ه�ي � صـــاص. ه الام�ت

�ة  ّ�ة حســـاس�ي �يّل �ب �ق ار�ب المس�ت �ج كو�ن لل�ت و. س�ي �ن رت�ي و� �ي صدار �ن �إ

علم،  . كما �ت حتـــلّّلا�ت هذ� ال� ـــل ه ود م�ث ـــد وج� حتد�ي � ســـمح �ب �ت

لال  و م�ن خ� �ن رت�ي و� �ي ـــل�ة ال�ن د ك�ت حتد�ي ـــار�ب � �ج ع�ض ال�ت حتـــاول �ب �

عىل  ا�ت ال�أ ا�ت الطا�ق ا�ت ذ� رتو�ن لك� عـــا�ث ال�إ �ب �ة ا�ن �ي �ف دراس�ة ك�ي

�ة ها�ي ـــط�ة ال�ن �ق ار�ب �ن �ج ُســـمّّى �ت �تُف ـــوم، � �ي �ت رت�ي ل�حتـــل ال� �ي � �ف

لى  از� �إ �ج �ن �ة ال�إ ـــد�ة وصـــع�ب رف�ي ـــار�ب � �ج endpoint ، وه�ي �ت

مرٌٌ  ا �أ ل معكوسًًـــا -وهذ� �ب الك�ت �ي ـــر�ت ا كا�ن �ت ذ� �فإ ـــر. � �ي حـــدّّ ك�ب

 JUNO �ة المطا�ف م�ن هـــا�ي �ي �ن و �ف علمـــه م�ن DUNE �أ س�ن

�ة  ها�ي ط�ة ال�ن �ق ُ �ن ـــارِ�بُ �ج َ �ت كو�نَ �ن �ت �ة ل�أ �ي مـــكا�ن ـــا�ك �إ �ن ه�ن �فإ � ،-

 ٍ ٍ حاســـم�ةٍ اد�ةٍ �ف صـــدارٍٍ �إ ً عىل �إ ـــادر�ةً �ة و�ق ـــا�ي ً لغ�ل سّّحـــاس�ةً

ا د�ي �ي �ب ك�ي و. و�ي �ن رت�ي و� �ي ل ال�ن ّ�ة ك�ت �يّ �ب رتا�ت ل�ة � مس�أ
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م  را�ك �أ ـــع�ة د�ي �ي َ ط�ب ا�تَ ن�ـــوا�ت ذ� � رت�ي و� �ي �ت ال�ن ا كا�ن ذ� �ن مـــا �إ �أ ش� �ب

�ة  �ج ِ �تِ ل�حتـــل 0υββ المُُ�ن ّا�ت � لاظ�ح عم�يّل هـــا س�ت �ن ـــا، ل�أ ورا�ن ماج�

ه  �ن . �إ �ة ـــار�ق ا�ت العلام�ة ال�ف -ذ� ـــا�ت رتو�ن لك� �ي �إ ا -�أ �ت �ي ـــع�ة �ب ش� ل�أ

�ب المعكوس  �ي ـــر�ت �ة ال�ت هـــم�ي ـــدًًا، ولك�ن �أ �ق ج� �ي ـــاس د�ق �ي �ق

هت عىل  �ي حال� ـــادر�ة �ف ار�ب �ق �ج هذ� ال�ت ل ه �ن م�ث ـــم ع�ن �أ �ج �ن �ت

م  �ة �أ ال�ث ـــل�ة ال�ث �ق للعا�ئ ِ حتلّّل 0υββ المـــوا�فِ صرـــد � ـــرار �ب �ق ال�إ

لا.

حتلّّل  ـــا�ت � �ن عمل�ي �فإ ـــا، � ي� ع� �ي �ب ط�ب �ي ـــر�ت ا كا�ن ال�ت ذ� مّّـــا �إ �أ

اوز�  �ج �ت د �ي ، و�ق �ي مكا�ن �ي �أ كـــو�ن �ف �ن �ت مـــك�ن �أ هذ� �ي 0υββ ه

د لا  ، و�ق ـــار�ب �ج ادم م�ن ال�ت ـــل ال�ق �ي َ ال�ج �ةَ ها حســـاس�ي ُ �فُش� ك

دًًج�ا- م�ن  ـــر�ة  �ي ـــل�ة غ�ص �ت الك�ت �ي حـــال كا�ن ـــدًًا  -�ف �ب عـــر�ف �أ �ن

�لُّحتُل  ـــعار � ش�ت ـــدر علـــى اس� �ق ـــار�ب ل�ن �ت �ج هذ� ال�ت �ن ه �ث �أ ح�ي

.0υββالـ

�ي  ـــه العالـــم العـــر�ب اج� ح�ت �ي �ي ، مـــا الذ� ـــ�كِِ �ي �ي ر�أ ـــا: �ف دا�ن

ع  م ر�ف ـــم �أ عل�ي ـــل، ال�ت مو�ي ـــر العلـــوم؟ هل هـــو ال�ت طتو�ي ل�

العلوم؟ �ة  هـــم�ي �أ �ب الـــوع�ي 

هذ� العوامِِل  ـــع ه م�ي لـــى ج� ـــا�ج �إ ح�ت ه �ي �ن ـــد �أ �ق ع�ت : �أ مـــار�ي

الــــ  �ة  ز�ئ ـــا� ج� �ة  ـــاز� ح�ي �ب �ي  ـــ�رُُّ�ف ش�ت � م�ن  ـــم  الغ�ر �ب  . �ة لا�ث ال�ث

�ة  ـــر�ب �ج �ت عمـــل  �ق  ـــر�ي �ف �ي  �ف ـــو�ة  كعض�  Breakthrough

صل  ـــصٍٍ واحِِـــد م�ن �أ �خ ـــرّّدََ ش� ُ م�ج �تُ �ي ك�ن �ن �ن لا �أ DayaBay، �إ

لتـــ�ك  �ي � ـــر �ف �ي ـــكل ك�ب ش� ـــا �ب ي�� ص� �خ سُـــهِِم ش� 200، ولـــم �أُ

�ف  �ت ك�ي �ي هـــا، ر�أ �ي �ي �ف ـــارك�ت لال مش� ، ولك�ن م�ن خ� �ة ـــر�ب �ج ال�ت

ع  رٍٍ وســـر�ي �ي ـــكلٍٍ ك�ب ش� م- �ب �خ لد الض� ا ال�ب �ن -هذ� وّّطتر�ت الص�ي �

دّّم�ت  �ق �ف �ت ىر ك�ي ل �ن الم�ث . و�ب �ة ســـاس�ي �ي العلوم ال�أ دًًج�ا �ف

ـــارك�ة  د المُُش� ل واله�ن �ي راز� ل ال�ب �ة م�ث ـــام�ي لدا�ن ال�ن ـــع�ض ال�ب �ب

هذ� العـــلوم. �ي ه �ة DUNE �ف ـــر�ب �ج �ي �ت �ف

ال  �ي م�ج لاًً �ف ـــل�ي رخ� �ق  �أ �ي م�ت �ن العالـــم العر�ب ـــد �أ �ق ع�ت �أ

ـــس الحل.  ، ولـــك�ن المـــالََ ودََحه ل�ي �ة ســـاس�ي العلـــوم ال�أ

ً م�ن  د�ةً رف�ي � ً ل حـــال�ةً ـــ�كِِّ ش� ُ ما�ت �تُ س�ي ـــاء ال�ج �ي ز� �ي �ن �ف ـــد �أ �ق ع�ت �أ

ـــار�ب  �ج هذ� ال�ت �ي م�ن ه لـــى �أ �إ مـــام  ض� ّ�ة الا�ن �يّ مـــكا�ن �ث �إ ح�ي

ىرخ�   ار�ب �أ �ج و �ت و DUNE �أ �ي CERN �أ ـــم�ة -ســـواء �ف �خ الض�

 َ �تَ �ن عم، �أ . �ن ـــع�ة وا�ض �ة م�ت ـــكل�ف �ت - �ب حتـــد�ة ـــا�ت الم� �ي الولا�ي �ف

مام،  ض� ـــل الا�ن ا�ب عـــه م�ق د�ف ـــع�ض المـــال �ت لـــى �ب �ة �إ حـــاج� �ب

مل  ـــر�ة وم�ج �ب لت�ك ال�خ لـــى كل � �ك الوصـــول �إ مك�ن ولـــك�ن �ي

ل�ة  ل�ي ٌ �ق �ةٌ �ق �ف ـــح؟ �ن ع، حص�ي وا�ض مـــارٍٍ م�ت �ث اس�ت ـــا�ت �ب ا�ن �ي لتـــ�ك ال�ب �

م  �ي مع�ظ ا �ف �ن �ت ّ �يّ ال�ب غ�ف ـــرًًا، � كو�ن ص�ف �ن �ت مـــك�ن �أ ولـــك�ن لا �ي

ا”  ا هذ� عطو�ن ـــراء، �أ �ق ـــح�ن �ف ول: “�ن �ق ـــد �ت �ة �ق �ي الـــدول العر�ب

ّ�ة  �يّ لاد العر�ب ل علـــى ال�ب ا، �ب مـــور هـــكذ� ـــر�ي ال�أ �ج .... لا، لا �ت

اءُُ  �ي ز� �ي ـــا، و�ف ي�� � س�ب ـــعٍٍ �ن وا�ض مـــارٍٍ م�ت �ث اس�ت ـــام �ب �ي ال�ق ـــل �ب �ب �ق �ن �ت �أ

ـــدم ل�ك  �ق هـــا �ت �ن ا الصـــدد. �إ �ي هذ� ـــد�ة �ف رف�ي مـــا�ت � س�ي ال�ج

ـــط كعال�ـــم،  �ق ـــس �ف ـــدس ول�ي مـــام كمه�ن ض� ً الا�ن ـــ�ةًصر �ف

 ، ا�ك �ة ه�ن هز� ج� ـــم ال�أ صم�ي دس�ة و�ت ر م�ن اله�ن �ي ـــا�ك الك�ث ه�ن �ف

ـــر  �ي �ي ك�ث ـــارك�ة العلمـــاء �ف ً لمش� ـــ�ةًصر ـــا�ك �ف �ن ه�ن كمـــا �أ

 َ ع�ضَ ـــا�ج �ب ح�ت لـــ�ك �ي ْ�نْ ك�لُُّ ذ� ، ولـــك �ة �ي م�ن العلـــوم الحســـا�ب

ه. َ عل�ي رف وال�ـــقدر�ةَ الس� ـتــطلّّ�ب الـــسماحََ �ب � ـــمار و�ي �ث الاس�ت

 ، رت�ك � ـــل مش� مو�ي ع �ت ـــادرًًا عىل د�ف كـــو�ن �ق �ن �ت �ب �أ �ج �ي

ما�ن  ـــورا�ة لض� ِ �آلا�ف دولار لـــكل طال�ب دك�ت �ة عـــد�ةِ �ب م�ن ر�ت

�ق  ـــر�ي ءٍٍز�ج م�ن �ف  ـــا�ت ك� لـــى المعط�ي ّ�ة الوصـــول �إ �يّ مـــكا�ن �إ

اء  �ي ز� �ي ال �ف �ي م�ج ـــكل�ة �ف س المش� ل ل�ي مو�ي ، ال�ت �ن ذ� العمل. �إ

م  �دِِّ �ق ها �ت ، ولك�ن ا�ق �ف �ن ـــع�ض ال�إ لطت�ب �ب � �ي �ت ، ال�ت مـــا�ت س�ي ال�ج

ل�ك �ن لذ� ـتــعد�ي كو�ن مس� �ن �ن �ب �أ �ج ا �ي ، لذ� رف�ـــيد�ة ــًا � ـصًرف �

ا د�ي �ي �ب ك�ي و. و�ي �ن رت�ي و� �ي صدار �ن اعََ�ف دو�ن �إ ا المُُض� �ت �ي حتلّّل �ب �

https://magazine.arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/34/Double_beta_decay_feynman.svg/375px-Double_beta_decay_feynman.svg.png
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رغ��ب  ـــل الم ّ�ة م�ث �يّ �ق رف�ي � �ة و�أ �ي ـــا�ك عـــد�ة دول عـــر�ب  ه�ن

�ي  ر�ة �ف �ي ـــارك�ة ك�ب ا لها مش� �ي �ق رف�ي � و�ب �أ �ن رئ ومصر وج� ا� ز�ج وال�

، ودول  ر�ن �ي الس�ي ـــر)LHC(  �ف �ي �ي الك�ب المصـــادِِم الهادرو�ن

�ن  ذ� رش�وع DUNE. �إ �ي م ـــار�ك �ف ش�ت ر � �ق ش�غ� ل مد ر�ة م�ث �ي غ�ص

مًًئـــا عىل  حتصـــل دا� هـــا لا � ، ولك�ن ـــارِكِ�ة هذ� الـــدول مُُش� ه

�ة  - الملطو�ب ر معـــدوم�ة �ي ع�ة -ولـــك�ن الغ� وا�ض ـــالغ� الم�ت الم�ب

. د م�ن الطلا�ب �ي رـــسال المز� ل�إ

�ة  �ي عاو�ن ـــع�ة ال�ت �ي هـــم لطل�ب ـــر م�ن ال�ف �ي ـــد الك�ث وج� لا �ي

ـــدًًا  ج� الصـــع�ب  وم�ن   ، مـــا�ت س�ي ال�ج ـــاء  �ي ز� �ي �ف حـــو�ث  �ب �ي  �ف

لطت�ب  دمـــا � ، ع�ن َ ـــ�كَ ـــاصّّ�ة �ب ـــل ال�خ مو�ي رُُهـــا لـــوكال�ة ال�ت ر�ي �ب �ت

�ة  رج�ب � �ي �ت ـــار�ك �ف ش�ت َ �آلا�ف دولار لك�ي � لًًا- عـــدّّ�ةَ هـــا -م�ث م�ن

رََ  �ي غ�ت � �ن �ت �ب �أ �ج م، و�ي اه�ي هذ� الم�ف ر ه �ي �ي غ�ت �ب � �ج ا، �ي . لذ� �ة �ن مـــع�ي

ع  ـــار�ي ل مش� لى م�ث مام �إ ض� ـــع�ة للا�ن ً را�ئ ـــ�ةًصر ـــا�ك �ف �ن ه�ن ل�أ

ـــهر هـــو  �ي �ي غ�ت �ب � �ج ءٌٌز�ج� ممّّـــا �ي  هذ�، و ـــم�ة ه �خ ـــار�ب الض� �ج ال�ت

�ة  �ي �ة وعلومِِها الحســـا�ب دس�ي ِها اله�ن ا�تِ از� �ج �ن ِ �إ ـــا�جِ �ي همُُ اح�ت �ف

مام لها  ض� لال الا�ن �ة م�ن خ� سََت�ب ِ المهـــارا�ت المُُك� موع�ةِ وم�ج

�ي العلوم  �ة �ف ـــدام المعـــر�ف �خ لى اس�ت هـــا �إ ـــارك�ة �ب والمش�

 . �ة ّ ساس�يّ ال�أ

ـــا  ً �ضً �ي طتـــل�ب �أ � ـــل �ي ، �ب �ي ـــك�ف مـــام وحـــده لا �ي ض� الا�ن

�ب  ـــا�ن ج� م�ن  ـــر  ك�ب �أ  ً ومســـاهم�ةً ـــارك�ة  المش� م�ن  ـــدًًا  �ي مز�

ـــا، ولك�ن  ت� � ـــه و�ق ـــر�ق كل�� غ�ت س� ا �ي ، وهذ� ّ�ة �يّ ـــح�ث موعـــا�ت �ب م�ج

هذ�  �ن ه �أ اع الحكـــوم�ة �ب �ن �ق �ي �إ كـــم�ن �ف ولـــى �ت �ة ال�أ ـــدا�ي ال�ب

ول-  ـــكل مع�ق ش� ها �ب �ت كل�ف ل �ت �مُّحتُ مـــك�ن � د�ة -�ي رف�ي � ٌ ـــ�ةٌصر �ف

�ق  ُص�دََّ ـــدس�ي وعلـــم�ي لا �يُ ـــاز� ه�ن �ج �ن ءًًز�ج�ا م�ن �إ   َ كـــو�نَ �ن �ن ل�أ

�ي  ـــدًًا ال�ت م�ة ج� �ي مـــوع�ة م�ن المهـــارا�ت ال�ق ســـا�ب م�ج ولاك�ت

ــرخ ــمكا�ن �آـ�  ـ �ي �ي �أ ـــها �ف طت�ـــيع الـحــصول عل�ي س� ل�ن �ت

. هل  ما�ت س�ي ـــاء ال�ج �ي ز� �ي لـــى �ف ىرخ� �إ  عد مـــر�ة �أ عـــادل: ل�ن

�ي  و �ف �ن رت�ي و� �ي ـــاء ال�ن �ي ز� �ي ـــد ع�ن �ف �ي �ة المز� ا معـــر�ف ســـاعد�ن س�ت

؟  اس�ي �ي �ذ�ج ال�ق مـــو ـــار�ج ال�ن ـــاء خ� �ي ز� �ي ـــد ع�ن ال�ف �ي هـــم المز� �ف

ع�لِِّ�ق  �ت ؟ �ي لـــ�ك حـــد�ث ذ� �ف �ي ـــك�ي عـــم، �ف �ن �ة �ب ـــا�ب ج� �ت ال�إ ا كا�ن ذ� �إ

�ذ�ج  مو ـــط�ة لل�ن س�ي وسِِـــع�ة ال�ب ار�ج ال�ت ـــاء خ� �ي ز� �ي ال�ف ال �ب الـــسؤ�

ُوا�ت �نُ رت�ي و� �ي �ة لك�ـــتل ال�ن �ن ــ�مِّضِ ـ�ت �ـــياس�ي الم� ال�ق

�ذ�ج  مو ـــار�ج ال�ن ـــعلًًا خ� ن�ـــوا�ت �ف � رت�ي و� �ي ـــع ال�ن �ق ، �ت �ن ذ� : �إ مـــار�ي

وســـع�ة  ـــى ال�ت لـــ�ك ح�ت همهـــا، لذ� �ف ـــا لا �ن �ن �ن ـــاس�ي ل�أ �ي ال�ق

�ي  ا�ت ال�ت ��بُُّؤ�  �ن ع�ض ال�ت ها �ب اس�ي لد�ي �ي �ذ�ج ال�ق مو ـــط�ة لل�ن س�ي ال�ب

ل  ـــار�ب م�ن م�ث �ج �ي �ت ـــع�ض - �ف ا�ك ال�ب ارهـــا. ه�ن �ب �ت مـــك�ن اخ� �ي

اءََ م�ن  �ي ش� ح�ث ع�ن �أ �ب �ي CERN- �ي ـــىر �ف خ� ـــار�ب �أ �ج DUNE و�ت

كو�ن  �ن �ت مـــك�ن �أ ل�ة �ي �ي �ق ً �ث �ةً اد�ي ٍ ح�ي ـــا�تٍ و�ن �ت دعوه ل�ب ـــل ما �ن م�ث

ـــوح�ة  رج� �ذ�ج ال�أ مـــا �ن �ذ�ج المســـما�ة “�ب مـــا لتـــ�ك ال�ن ءًًز�ج�ا م�ن � 

. اس�ي �ي �ذ�ج ال�ق ـــمو ً لل�ن وـــسع�ةً م�ـــثل �ت �ي �ت seesaw” وال�ت

ط  �ق ، �ف ا�ت ســـاس�ي لى ال�أ ا �إ ا عد�ن ذ� ه �إ �ن د �أ �ق ع�ت ، �أ لـــ�ك لذ�

�ذ�ج  مو ـــار�ج ال�ن ُوا�ت خ� �نُ رت�ي و� �ي ـــوع ال�ن �ب وراء و�ق ـــرح الـــس�ب لش�

ز�غ�   م الـــه�ي س�ي ـــا�ف ج� ش�ت علـــم- عد اك� ـــا �ن �ن �ن �فإ � ، ـــاس�ي �ي ال�ق

ا  ً طلا�قً ـــاس�ي ا�ن �ي �ذ�ج ال�ق مو ـــه ال�ن �أ �ب �ب �ن ٍ ممّّا �ت �ةٍ �ب ـــر�ي ٍ �ق ـــ�ةٍل ك�ت �ب

لت�ة  ـــد ك� ول�ي ً ل�ت �ةً ـــا�ك �آل�ي �ن ه�ن W&Z - �أ ـــا�ت و�ن وز� ـــل�ة �ب م�ن ك�ت

�ي مر�ة  و�ن ـــدار مل�ي م�ق �ف �ب خ� و �أ �ن رت�ي و� �ي ، لـــك�ن ال�ن مـــا�ت س�ي ال�ج

-، مـــا  ـــرو�ن لك�ت ـــم -وهـــو ال�إ س�ي ّ ج� �فّخ�  ـــل م�ن �أ �ق علـــى ال�أ

ـــر�ة م�ن  اش� هت م�ب لت� مك�ن الحصـــول عىل ك� ـــه لا �ي �ن �ي �أ ـــع�ن �ي

 . ز�غ�  ه�ي و�ن  وز� �ب

وعٍٍ  و م�ن �ن �ن رت�ي و� �ي ـــودََ �ن ع وج� ّ و�قّ �ت ا�ت �ت رظ�ي � ـــا�ك �ن ا، ه�ن لذ�

اعل  �ف �ت �ي لا �ي م”، �أ �ي ل و”ع�ق �ي �ق اد�ي ولك�ن �ث و�ن ح�ي �ت ـــد، لِِ�ب د�ي ج�

د�ة  د�ي اء ج� �ي ز� �ي واســـط�ة �ف ّصل �ب �تّ ل �ي ، �ب �ة مـــع الماد�ة العـــاد�ي

�ف  �ي �ف و ال�خ �ن رت�ي و� �ي ال�ن - �ب ـــوح�ة رج� ّ�ة ال�أ ُســـمّّى �آل�يّ ها -�تُ عر�ف لا �ن

هذ�  ـــاهد�ة ه �ة مش� �ي مكا�ن �إ عا�ت �ب ّ و�قّ ا�ك �ت ا، ه�ن راه. لذ� �ي �ن الذ�

و  �ي الـ  DUNE�أ اح�ث ُ �ب ع�ضُ ، و�ب ل�ة �ي �ق �ة ال�ث ـــاد�ي ا�ت الح�ي و�ن �ت �ب ال�لِِّ

. ل�ك دلّّ�ة عىل ذ� و�ن ع�ن �أ ح�ث �ب ار�ب الــــ LHC �ي �ج ـــى �ت ح�ت

م�ن  ءًًز�ج�ا    كـــو�ن  �ت �ن  �أ ـــا  ً �ضً �ي �أ ن�ـــوا�ت  � رت�ي و� �ي لل�ن مـــك�ن  �ي

�ن  �ق Suzy، و�إ ـــا�ئ ـــر ال�ف اظ� �ن �ق ال�ت مـــا�ت و�ف س�ي ـــهد ال�ج مش�

ــَد. ـعَ �ب ُس�ت ــًا �تُ ـئ � �ي ش�ف ــًا � ـئ � �ي ّ�ة ش� �يّ ـــمكا�ن هذ� ال�إ �ت ه كا�ن

 CP رظ� الـ ا �ن هـــا�ك �ت �ت ـــع هو ا�ن الط�ب ر �ب ك�ب ال ال�أ الـــسؤ�
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ال�ف  �خ لـــى �ت د�ي �إ ؤ� (، وهـــو ما �ي �ة ـــح�ن ـــر�ن الش� -�ق ّ�ة ع�يّ �ف )الش�

و  �ن رت�ي و� �ي ـــر لل�ن �ظ مـــك�ن ال�ن . �ي اد�ة المـــاد�ة ع�ن المـــاد�ة المض�

ل.  ُ دا�خُ ـــاس �ت �ي هت- كم�ق ا� از� ز�ت ـــه واه� ا�ت �ب ذ� �ب ذ�ت ـــصّّ � �خ مـــا �ي �ي -�ف

ّ�ة  �يّ ـــو�ن م�ي ن�ـــوا�ت  � رت�ي و� �ي �ن ـــا�ج  �ت �ن �إ �ب  DUNE الــــ  �ي  �ف ـــوم  �ق �ن

لها  �ق �ن ا �ي ً ا�زً ز�ت ً اه� �ةً �ي رت معـــا�ن لوم� َ 1300 ك�ي �ةَف طـــع مســـا� �ق �ت

ـــمّّ�ن  �خ . �ي ر�ض ـــر مـــع ال�أ �آ�ث �ت ّ�ة �ت �يّ ـــرو�ن لك�ت ن�ـــوا�ت �إ � رت�ي و� �ي لـــى �ن �إ

هذ�  �ن ه �أ ـــر �ب لوم�ت ـــر 1300 ك�ي الها ع�ب �ق �ت �ب ا�ن ـــس�ب ُ �ب ـــع�ضُ ال�ب

 ٍ �ةٍف � ـــع�ي ٍ �ض ـــاعلا�تٍ �ف سّّحتـــس ل�ت � �ن �ت مـــك�ن �أ ن�ـــوا�ت �ي � رت�ي و� �ي ال�ن

مك�ن  �ي ، �ف هـــا ال�آ�ن عر�ف ـــو�ة �ن ع�ف �ق �ض ـــر م�ن �أ �ي ك�ث ـــع�ف �ب �ض �أ

�ن  و �أ �ن رت�ي و� �ي مـــك�ن لل�ن ا، �ي ل. لذ� داخ� مـــط ال�ت ّر �ن �يّغ�  �ن �ي لـــ�ك �أ لذ�

د�ة  د�ي ـــاعلا�ت ج� �ف ح�ث ع�ن �ت �ب ل �ي داخ� ـــاس �ت �ي حـــاكِِ�ي دور م�ق �ي

از�  ز�ت مـــط الاه� ر �ن �ي �ي غ�ت �ق � هـــر ع�ن طر�ي �ظ د �ت دًًج�ا �ق �ة  �ف ـــع�ي �ض

لٍٍخ�  دا ـــر ع�ن �ت ب�� ـــرو�ن المُُع� لك�ت ـــو�ن وال�إ ن�ـــوََ�ي الم�ي � رت�ي و� �ي �ن �ن �ي �ب

هذ�  �ة له �ق وى المـــوا�ف مك�ن لل�ق �ي ، �ف ّ�ة �ن حـــالا�ت كمـــوم�يّ �ي �ب

ّرا�ت عىل  �يّغ�ت  ل�جـــى ك� � �ت �ن �ت �ة �أ �ف ـــع�ي ـــد�ة الض� د�ي ـــرا�ت ال�ج �آ�ث ال�ت

. ُوا�ت �نُ رت�ي � اس�ي الـــحال�ي لل�ن �ي �ذ�ج ال�ق ـــمو عه م�ن ال�ن ّ و�قّ �ت ـــما �ن

و  �ن رت�ي و� �ي ـــار�ب ال�ن �ج ـــدم �ت �خ س�ت ـــع�ض ممّّ�ن �ي ـــا�ك ال�ب  ه�ن

ح�ث  ر�ض لل�ب ـــح�ت ال�أ �ق �ت ها الســـح�ي ِها وعم�ق ام�تِ �خ �ب �ض س�ب �ب

�ة  �ف ـــص�ة طر�ي ا�ك �ق ـــع، ه�ن �ي الوا�ق . �ف ـــو�ن رو�ت ل�حتـــل ال�ب ع�ن �

ل ل م�ث و�ب �ة �ن ز�ئ ـــا� �ج �ت �ب ـــاز� �ي �ف ـــو ال�ت �ن رت�ي و� �ي ـــار�ب ال�ن �ج حـــول �ت

لًًصا  �ت �أ د�أ ها �ب �ن ذ� �أ ، �إ ـــا�ن ا�ب �ي ال�ي Super-KamioKande  �ف

ن�ـــوا�ت  � رت�ي و� �ي ال�ن �ت  وكا�ن ـــو�ن  رو�ت ال�ب ل�حتـــل  � دراس�ة  هـــد�ف  �ب

ا�ت  �ب ذ� �ب ذ�ت ـــا�ف � ش�ت اك� مـــرُُ �ب هـــى ال�أ �ت ، وا�ن َ ّ�ةَ �يّف ـــل� ل ال�خ ـــ�كِِّ ش� ُ �تُ

ـــد�ة  د�ي ، وال�ج ـــس�ة �ي ـــاء الر�ئ �ي ز� �ي لـــ�ك ال�ف ـــدا ذ� ـــو وغ� �ن رت�ي و� �ي ال�ن

حتلّّل  ح�ث ع�ن � �ب ال �ن ز� ـــا لا �ن �ن . ولك�ن اس�ي �ي �ذ�ج ال�ق مو ـــار�ج ال�ن خ�

ا-  ً ه�يً �ت �ن كا�ن م�ن دًًج�ا -�إ ـــل  ا�ة الطو�ي �ي عمر الح�ي ـــو�ن ذ� رو�ت ال�ب

حتلّّل  � َ �ةَ َ حـــاد�ث �تَ �ي ا ر�أ ذ� . �إ ـــاس�ي �ي �ذ�ج ال�ق مو ـــع ال�ن ��قََّ و �ت كمـــا �ي

دًًج�ا،  م�ة  �خ �ف الض� هذ� الكواش� ٍ م�ن ه �يٍّ �ي �أ ـــو�ن واحد �ف رو�ت �ب

اس�ي �ي �ذ�ج ال�ق ـــمو ار�ج ال�ن �ـــياءََ خ� ز� �ي ر �ف �ب ع�ت ُ ا �يُ �ـــفهذ�

�ي  ، ال�ت لظم�ة و�ن ع�ن الماد�ة الم� ح�ث �ب اص �ي �خ ش� ـــا�ك �أ ه�ن

�ج  ِ �تِ �ن ُ ـــمس- مـــا �يُ �ي الش� ـــل �ف �ق ـــا -ول�ن ً ع�ضً هـــا �ب ُ ع�ضُ �ي �ب �ن �ف �ي

 ، ـــر�ة �ي �ف الك�ب ِ �ي الكـــوا�شِ هـــا �ف ُ �فُش� مـــك�ن ك ن�ـــوا�ت �ي � رت�ي و� �ي �ن

�ي  و�ب �ن ـــط�ب ال�ج �ي ال�ق ـــد�ي �ف لج�ي �ب ال� �ف المك�عََّ ـــل كاش� م�ث

مك�ن  �ي �ي و ال�ت �ن رت�ي و� �ي ار�ب ال�ن �ج روع �ت عََـــدّّ واحـــدًًا م�ن �أ ُ �ي �يُ الذ�

�ة  �ة عـــال�ي ا�ت طـــا�ق ن�ـــوا�ت ذ� � رت�ي و� �ي ـــح�ث ع�ن �ن �ب لهـــا، �ي �ي �خ �ت �ن �ت �أ

�ك  مك�ن . �ي ّ�ة لفـــك�يّ ـــاء ال� �ي ز� �ي عكـــس علـــى ال�ف �ن مـــا �ي ـــدًًا و�ب ج�

�ج  ِ �تِ �ن ُ �ي �تُ لظـــم�ة ال�ت ٍ للمـــاد�ة الم� صما�تٍ ـــح�ث ع�ن �ب ـــا ال�ب ً �ضً �ي �أ

 ٍ ـــ�ةٍط ش� الا�ت �ن ىرخ� عىل م�ج  ل�ة �أ م�ث هذ� �أ ، ه �ن ذ� ـــو. �إ �ن رت�ي و� �ي ال�ن

صاء  �ق و لاس�ت �ن رت�ي و� �ي ار�ب ال�ن �ج ـــدام �ت �خ �ك اس�ت مك�ن �ث �ي دًًج�ا ح�ي

اس�ي �ي �ذ�ج ال�ق ـــمو ار�ج ال�ن �ـــياء خ� ز� �ي ال�ف

، هل  �كِغ�ِ رفا �ت � �ي و�ق ـــاء. �ف �ي ز� �ي دًًا ع�ن ال�ف ع�ي ًا، �ب ـــا: حس�نً دا�ن

لى  ماع �إ الاس�ت �ة �ب �ب �ك مـــع�ج �ن ُ �أ �تُ ـــر�أ ؟ �ق ـــا�ت ّ هوا�ي �يّ ِ �أ ـــ�كِ لد�ي

�ن  �ن �أ ـــد�ي �ق ع�ت . هل �ت �ة ـــك�ي ـــى الكلاس�ي �ق ـــرا والموس�ي و�ب ال�أ

صخ  � عمل الش� دمـــا �ي د ع�ن �ي مرٌٌ م�ف �ة �أ ســـل�ي ٍ لل�ت �تٍ ـــودََ و�ق وج�

�ي العلم؟ ـــا �ف ً ار�قً ـــدوامٍٍ كامل غ� �ب

حًًج�ا  ا ٍ �ن مـــا�تٍ س�ي ��يَّئَ ج�  ا� �ي ز� �ي كـــو�ن �ف �ن �ت َ �أ ـــ�كَ مك�ن : لا �ي مـــار�ي

ه م�ن  �ن ـــد �أ �ق ع�ت . �أ �ة �ق �ة عـــم�ي ّ كـــ�يّر ً �ف ـــا�ةً َ ح�ي لتـــ�كَ م� �ن �ت دو�ن �أ

هم  لى �ف ا�ج �إ ح�ت ـــاص �ن �خ ش� ا�ت ال�أ ا لم�ئ �ن اد�ت �ي ا و�ق ـــل عملِِ�ن ج� �أ

د�ب  لـــ�ك م�ن ال�أ ـــل لذ� ض�ف � ء �أ �ي ـــد ش� وج� ، ولا �ي �ة �ي ســـا�ن �ن ال�إ

 . و�ن �ن وال�ف

ال  �ي لا�كِِ خ� ّ لام�ت �يّئ ا� �ي ز� �ي ـــا�ج ك�ف حت�ت � ، ل�ك ً عىل ذ� علاو�ةً

لا وه�ي  ـــع�ة -�أ �ي �ة الط�ب ـــم�ة لغ� ج�رت � ســـمح لـــ�ك �ب ـــط �ي ِ َ�شِ �نَ

همُُها.  ســـا�ن �ف �ن مـــك�ن لل�إ ـــم �ي اه�ي لـــى م�ف - �إ ـــا�ت �ي ا�ض الر�ي

 ً ا�ةً ـــا�ج ح�ي ح�ت ود، �ن اوز� ما هـــو موج� �ج ـــدم و�ت �ق �ق ال�ت �ي ـــح�ق ل�ت

ع  طت�ي س� ا �ن ـــه هـــكذ� �ن ـــاوز� العلـــم، ل�أ �ج �ت ـــامل�ة �ت �ة ش� كـــر�ي �ف

واصل  ط مهارا�ت ال�ت �ق ـــا �ف صد ه�ن �ق ا، ولا �أ �ن ِ ـــر مهارا�تِ طتو�ي �

�ة  ـــم�ة لغ� ج�رت هـــا ل� اج� ح�ت �ي �ن ـــل، ال�ت ي� � �خ مـــا مهـــارا�ت ال�ت �ن و�إ

ا�ت �ي ا�ض �ي الر�ي ، �أ �ـــيع�ة المع�ـــقد�ة الط�ب

هورًًا  ر كا�ن مش� ه�ي �ي الش� ا�ئ �ي ز� �ي ما�ن ال�ف �ن �ي ـــارد �ف ش�ت �  ر�ي

�ة  �ي ا�ض غ� ر�ي ـــدًًا: ص�ي د�ة ج� ـــم المع�ق اه�ي هذ� الم�ف ذ�خ� ه  �أ ـــدًًا �ب ج�
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رســـم  ، و�ب �ة �ف ع�ي ـــرا�ت الكهرو�ض �آ�ث ال�ت عـــلّّ�ق �ب �ت دًًج�ا �ت �ة  صـــع�ب

 ً . علاو�ةً ل�ك ذ� ـــدًًا �ب ـــهورًًا ج� دا مش� ، وغ� �ة ح�ي �ي و�ض طّّخطا�ت �ت م�

�ن  راد �أ ـــه �أ �ن ل لمد�ة عام ل�أ �ي راز� لـــى ال�ب ه�ب �إ ، ذ� لـــ�ك علـــى ذ�

ال. �ف �ي الكر�ن �ف عىل الط�ـــبول �ف عز� �ف �ي عـــلم ك�ي �ت �ي

ّاًً وكا�ن  �يّ �ق �ن كا�ن موس�ي ـــا�ي �ت ش� �ن �ي �ن �أ عًًـــا �أ م�ي عـــر�ف ج� �ن

�ت  لاء كا�ن ـــع هؤ� م�ي ـــا. ج� ً �ضً �ي رج �أ � �ن ـــرود�ي ّ الرســـم وش� ـــ�بّح �ي

ـــاط  �ب ا الار�ت �ب هذ� ـــس�ب �ب  ، مامـــا�ت ـــا�ت واه�ت هـــم هوا�ي لد�ي

ل  ج� د�ب م�ن �أ �ن وال�أ طـــوّّره ال�ف ـــال وما �ي �ي �ن ال�خ �ي �ق �ب العـــم�ي

عمـــل مع  دمـــا �ت ـــه ع�ن اج� حت�ت �ة � �ي ســـا�ن �ن هـــمٍٍ لل�إ ِ �ف �قِ �ي ـــح�ق �ت

ســـه  �ف در �ن ال�ق ا�ج -�ب حت�ت لمـــا � ـــاس م�ث ـــر�ة م�ن ال�ن �ي عـــداد ك�ب �أ

ً معـــهم �ةً واـــلص�ي ٍ �ت - مـــهارا�تٍ ّ�ة ـــهم�يّ م�ن ال�أ

اء  �ي ز� �ي رّّد �ف ـــس م�ج ًا، ول�ي �بً ر�ي �ق ـــعُُ العلوم �ت م�ي ـــل ج� م�ي  �ت

وســـع.  طا�ق �أ ً عىل �ن ّ�ةً ـــارك�يّ ش�ت كو�ن � �ن �ت لى �أ ، �إ ما�ت س�ي ال�ج

هودٍٍ  لال ج� ب�ـــا م�ن خ� � ر�ي �ق �ة �ت �ث ع العلوم الحـــد�ي م�ي طتـــور ج� � �ت

�ن  عامل�ي ـــرََ الم�ت ش� �ن ال�ب �ي �أ ـــع�ن هود �ت هذ� ال�ج ، وه �ة �ي عـــاو�ن �ت

دًًج�ا.   ٍ �ةٍ �ن ـــا�ي �ب ّا�ت م�ت �يّف لخ�� ـــو�ن م�ن  �ت �أ ـــع�ض �ي هم ال�ب عض� مـــع �ب

دُُغ�توََ   �ن � ل �أ ج� �ة م�ن �أ ـــر�ي ا�ة �ث لى ح�ي ا�ج �إ حت�ت �ب � ا الس�ب ولـــهذ�

ل ض�ف � �أ عالِِمًًا 

ى  �ق عل�ـــم الموس�ي �ت �ت �أ ـــرا وك�ن و�ب ح�ب ال�أ ـــا �أ �ن عـــم، �أ �ن

�ت  دما ك�ن ـــو ع�ن ا�ن �ي َ عىل ال�ب �فَز� ُ الع ـــدرس�تُ ، �ف �ة ـــك�ي الكلاس�ي

ل�ك  �ي ذ� ه �ف �ن ـــد �أ �ق ع�ت . �أ ّ ـــل والِِدََ�يّ ض�ف � ىرخ�، �ب  . مر�ة �أ ـــل�ة ط�ف

ه  �ي َ ا�تَ �ن �ق و�ن المصـــر�ي �ب �ي ز�ف لت� ّو�ن علـــى ال� �ثّ �ب ـــوا �ي �ت كا�ن الـــو�ق

 ً �ةً ُ مدم�ن دو�تُ ـــا�ة 2، وغ� �ن ـــهر عىل ال�ق ـــرا كلّّ ش� و�ب - �أ ٍ �ذٍئ � �ن -ح�ي

. �ة ك�ي �ـــىق الكلاس�ي ح�ب الموس�ي عل �أ ال�ف �ي �ب �ن �ن ـــها ل�أ عل�ي

حتد�ة  ـــا�ت الم� لى الولا�ي �ت �إ �ئ دمـــا ج� ، ع�ن لـــ�ك عـــد ذ� و�ب

را عىل  و�ب لـــى ال�أ مع �إ س�ت �ت �أ ـــا، ك�ن ِ دراســـا�ت عل�ي �ةِ كطـــال�ب

ـــر�ة م�ن  اش� عو�ن م�ب �ي ذ� وا �ي �ث كا�ن ، ح�ي �ت ـــامََ الـــس�ب ي� � ـــو �أ الراد�ي

�ك  ر�ي را ل�ي و�ب ًا م�ن �أ ا�نً ح�ي ، و�أ ور�ك و�ي �ي �ي �ن ا�ن �ف �ت ول�ي رتو�ب � ـــرا م�ي و�ب �أ

�ة دراســـا�ت  ً كطال�ب ـــ�ةًر �ي �ق ُ �ف �تُ ـــع، ك�ن الط�ب ـــو. �ب كاغ� �ي �ي ش� �ف

ر�ب  عِِش� �ق را، كما لـــم �أ و�ب ور عـــرو�ض �أ ـــل ض�ح ج� ـــا م�ن �أ عل�ي

و. ال�آ�ن  ّ الراد�ي �ثّ لى �ب مع �إ س�ت �ت �أ ا، ك�ن ، لذ� ر�ة �ي �ة ك�ب �ن ّ مـــد�ي �يّ �أ

ها�ب  َ الذ� �كَ مك�ن �ث �ي مـــا، ح�ي �ن �ي الس�ي ��ثٌٌّ �ف  عل �ب ال�ف هـــم �ب لد�ي

ر  �ي ك�ث ل �ب �ق �ة �أ ـــكل�ف �ت را �ب و�ب ـــاهد�ة ال�أ ما ومش� �ن لـــى دار الس�ي �إ

و. ال�آ�ن  �ي كا�ن الراد�ي م�ن �ي ز� ـــرا، ولـــك�ن �ف و�ب كـــر�ة ال�أ ذ�ت م�ن �

اًً ص�ي �خ و�ـــربا ش� هذ� ال�أ ــشاهد�ة ه ها�ب ومـ� �ي الذ� �ن ـــمك�ن �ي

حـــد  الًًا م�ن �أ ا سؤ� كـــو�ن هذ� �ن �ي ـــر�ض �أ �ت عـــادل: م�ن الم�ف

ـــارك�ة  المش� ِ �ب ِ�تِح ، مُُ�نِ د�ة ِ�ك العد�ي ا�تِ از� �ج �ن ـــم�ن �إ ـــا. م�ن �ض �ن ِ رّّا�ئِ �ق

 َ �ةَز�ئ  ا� DayaBay ج� ـــا�ي ا �ب �ة دا�ي رج�ب � �ق عمل �ت ـــر�ي اء �ف عض� مـــع �أ

�ي  �ف  )Breakthrough ـــرو  ك�ث ر�ي )ال�ب ـــرا�ق  �ت -الاخ� �ف الكش�

�ي لـــ�ك  ـــع�ن ا �ي �ي عـــام 2016. مـــاذ� �ة �ف ســـاس�ي العلـــوم ال�أ

”؟ �ة �ة “المرمو�ق ز�ئ ـــا� هذ� ال�ج ـــه ـــوز� �ب ال�ف

ـــ�رُُّ�ف  ش�ت م وال� كر�ي د م�ن ال�ت �ي المز� ُ �ب ـــع�تُر ، ش� صراح�ة : �ب مار�ي

 ، �ة ك�ي مر�ي �ة ال�أ �ي ا�ئ �ي ز� �ي �ة ال�ف مـــع�ي �ي ال�ج َ �ف مال�ةَ ُ الز� �تُز�ح دمـــا  ع�ن

هم  �ي �ف ـــر ع�ن عمـــل�ي �ف َ ا�شَ ـــكلٍٍ م�ب ش� ً �ب �ةًز�ئ  ـــا� �ت ج� �ث كا�ن ح�ي

. ُوا�ت �نُ رت�ي و� �ي الـــكواركا�ت وال�ن

�ت  ها كا�ن �ن دها هـــو �أ ـــرو ع�ن ك�ث ر�ي �ة ال�ب ز�ئ ـــا� هْ�تْ ج�  َ مـــا ع�نَ

ا  �ن عمََل�ن �أ ـــر �ب ِ �قِ ُ ّ�ة �تُ ـــم�يّ كر�ي ٌ �ت �ةٌز�ئ  ـــا� ها ج� �ي ـــح �ف م�ن ُ وّّل مـــرّّ�ة �تُ �أ

�ي لم  �ن �ن ـــم م�ن �أ ، عىل الغ�ر ل�ك . لذ� ّ�ة �يّ عـــاو�ن هـــودٍٍ �ت ُ ج� مـــ�ةُر �ث

�ي حال م�ن  �أ ـــا�ي �ب ا�ب �ة دا�ي رج�ب � �ي �ت ّ�ة �ف ـــس�يّ �ي ـــارك�ة ر�ئ ك�ن مش� �أ

ا  �ق هذ� رف�ي وٍٍض� م�ن � �ة كع ز�ئ ـــا� هذ� ال�ج ح�ي ه مّّت م�ن حـــوال، � ال�أ

صخ م�ن  � ـــر م�ن 200 ش� ك�ث م �أ ض� �ي �ي عـــاو�ن العلـــم�ي الذ� ال�ت

ه  ، ولك�ن �ن �ي الص�ي ـــم �ف ا�ئ ـــروع �ق ه مش� �ن ، �إ �ي ع�ن . �أ كلّّ مكا�ن

ا،  ورو�ب حتـــد�ة و�أ ـــا�ت الم� �ن والولا�ي �ن م�ن الـــص�ي �ي ـــاح�ث ـــمّّ �ب �ض

�ة ع�ن  ســـاس�ي �ق ال�أ ـــا�ئ ـــع�ض الح�ق همََ �ب عًًـــا �ف م�ي حاولـــوا ج�

و �ن رت�ي و� �ي ال�ن

ا�ي  ا�ب �ة دا�ي رج�ب � �ج �ت ـــا�ئ �ت علا�ن ع�ن �ن مّّت ال�إ ـــع، � ِ �ي الوا�قِ  �ف

ـــا�ف  ش�ت ـــه اك� �ي ـــمّّ �ف �ي �ت سِِفـــه -2012- الذ� � �ي العـــام �ن �ف

م  س�ي �ن )ج� �ي َ �فَش� �ن الـــك �ي َ ـــر كلا ه�ذَ �ب ع�ت ُ ، و�يُ ز�ج � ـــم الـــه�ي س�ي ج�

اًً  ّ داع�يّ �ب ـــا �إ ث� ـــا  حد� ال�ن �ي م�ج ـــا�ي ( �ف ا�ب ـــاس دا�ي �ي ز�غ� و�ق  الـــه�ي

. ّ�ة هم�يّ ــهِ م�ن ال�أ ـسِف � عـــىل ال�ـــقدر �ن
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رو.  ك�ث ر�ي �ة ال�ب ز�ئ ا� ـــه ل�ي ج� �ي ع�ن ا هو ما �ت �ن هذ� ـــد �أ �ق ع�ت �أ

�ة  ٌ علم�ي �ةٌز�ئ  ـــا� ها ج� �ي ـــر�ف �ف ع�ت �ي �ت ولـــى ال�ت هـــا المر�ة ال�أ �ن �إ

م  ز�لت س� ـــه �ي �ن �ي و�أ عـــاو�ن هدٌٌ �ت �ن العلـــمََ هـــو ج� �أ �ة �ب ـــس�ي �ي ر�ئ

د  وج� ، �ي س�ي �ي ٍ ر�ئ ـــا�زٍ �ج �ن �ق �إ �ي حت�ق ع، ل� الط�ب ـــاص. �ب �خ ش� َ ال�أ ا�تَ م�ئ

هذ�  علََ ه ّ ج� ، ولـــك�نّ كر�ة ـــوا ال�ف �ن صاغ� �ي ـــاد�ة الذ� ـــع�ض ال�ق �ب

هذ� ه�ي ـــدًًا. ه مٌٌخ ج� � ـــروعٌٌ �ض ً لهو مش� �ةً كـــر�ة ممك�ن ال�ف

 . �ة ل�ي س�ب ال�ن ه �ب �ي ع�ن �ة وما �ت ز�ئ ا� لت�ك ال�ج م�ة � �ي �ق

هذ�  ا ه ح�ن ، عىل م�ن �ة مـــار�ي اذ� س�ت لاًً، ال�أ �ي ز�ج� ـــكرًًا  عـــادل: ش�

ِ ل�ة مع�كِ ا�ب رج�اء م�ق  �كِِ الكر�ـــيم ل�إ ِ �تِ ع�ة م�ن و�ق ال�ـــصرف�ة الرا�ئ

هذ�  ـــح�ي ه ـــكركما عىل م�ن ش� ـــل. �أ �ي ز�ج ـــكر ال� : الش� مـــار�ي

صرف�ة ال�

ر  �ب �خ
�ي العالم �ي �ف �ب ش�خ اع�ي � مر ص�ن وأل �ق �

ر  ك�ث رط�ق �أ اء �ب ض�ف ـــا�ف ال� كش� حو اس�ت كر�ة �ن �ت طخ�و�ة م�ب �ي  �ف

عاو�ن  ال�ت ـــو �ب و�ت امـــع�ة ك�ي ـــو�ن م�ن ج� اح�ث ، طـــرح �ب ـــدام�ة اس�ت

�ي  رظ �ف � َ ال�ن ّ�ةَ �يّ مـــكا�ن رت�ي �إ س� ور�ي ومو �ف �ت ـــرك�ة ســـوم�ي مع ش�

مـــار  �ق �ي ال�أ �ة �ف ـــس�ي �ي ـــاءٍٍ ر�ئ �ن ِ �ب �ب كمـــاد�ةِ ش�خ ـــدام ال� �خ اس�ت

�ة  �ي ـــا�ئ ض�ف عمـــرا�ت ال� �ي المس�ت ـــى �ف ّمـــا ح�ت ، ور�بّ �ة ـــاع�ي الص�ن

اســـم  ـــاع�ي  الص�ن مـــر  ال�ق علـــى  طُـــل�ق  �أُ  . �ة ـــل�ي �ب �ق المس�ت

طول  ر �ب �ي عاد مكـــع�ب غ�ص �ب �أ ” وهو مصمـــم �ب وســـا�ت �ن �ج “ل�ي

ـــا  ول�ي �ن �ب الماغ� ش�خ� لـــواح  ـــوع م�ن �أ ، مص�ن ـــرا�ت م�ت �ي �ت 10 س�ن

مـــد  ع�ت �ي لا �ت �ة ال�ت ـــد�ي ل�ي �ق �ة ال�ت �ي ـــا�ن ا�ب ـــار�ة ال�ي �ج ـــا�ت ال�ن �ي �ن �ق �ت �ب

حمل  و، وهو �ي و�ت امع�ة ك�ي �ي ج� دس �ف اء المه�ن ض�ف د ال� ، را�ئ اكاو دو�ي �ت
�ي �ب ش�خ� اع�ي  مر ص�ن ول �ق �أ
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