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ا , سور�ي ّ�ة �يّ دس�ة الط�ب �ي اله�ن ر �ف �ي س�ت ح, ماج� ز� �ي �ن دالهل �ق ع�ب
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�ي  ــر�ة �ف �ي ّ�ة ك�ب هــمّّ�يّ ــل �أ غ�ش�  �ي �ي ــال الذ� ا الم�ج ، هذ� ــوء الكمــوم�ي اًًز� لض�ل  َ ــاًً مــو�جَ ــا عر�ض م ه�ن ــ�دِِّ �ق �ن
ــالا�ت  �ي الم�ج و �ف رِ- �أ �زِ ــل الــل�ي ّ�ة -م�ن م�ث �يّ �ق �ي ــط�ب ــالا�ت ال�ت �ي الم�ج �ت �ف كا�ن �ة ســواء �أ حــا�ث الــراه�ن �ب ال�أ
�ة  ــر�ب �ج ــل �ت ــه -م�ن م�ث مّّض�ت�ن  � َ �ت ــار�بَ �ج ــر �ت ــ�ك الكــمّّ ع�ب �ي كا�ن ّا�ت م�ي ســاس�يّ ــار �أ �ب �ت مــك�ن اخ� �ث �ي �ة ح�ي ّ ــ�يّر �ظ ال�ن

.) �ة حـا�ة الكـمـوم�ي �ة الممـ رج�ب �ـ اًًض �ت ـ� �ي رِ )المُُـمّّسا�ة �أ ـ��خِّ  �أ يـار الم�ت �ـ ال�خ
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ّ�ة مال�يّ �ج ر�ة �إ �ظ اًًلوأ: �ن �

عود  م�ة �ت د�ي ٍ �ق حـــا�ثٍ �ب ـــالََ �أ وء م�ج اء الض� �ي ز� �ي ـــلُُ �ف ـــل ح�ق ث�� م� �ي

هت  �ّ اًًر ع�ن ماه�يّ �ي عل�ـــم ك�ث �ت ا لم �ن �ن ، ولك�ن �ق رغ��ي  ام ال�إ ّ �يّ ّمـــا ل�أ ر�بّ

اًًحض  داًً وا� دما غ� رش� ع�ن اسع ع ر�ن ال�ت �ة ال�ق دا�ي �ة حوال�ي �ب ا�ي لغ�

ا حوال�ي  �ن رغ�ت�ق  مـــوا�ج waves -اس� ـــار�ة ع�ن �أ ـــوء ع�ب �ن الض� �أ

�ت  �ق ّ �قّحت هـــا- و� ع�ت �ي �ة ط�ب م�ن لمعـــر�ف ّ م�ن الز� �يّف ـــا� �ض ٍ �إ ـــ�نٍر �ق

 . ّ�ة س�يّ اط�ي �ن ـــاء والمغ� الكهر�ب �ة �ب علّّ�ق ا�ت الم�ت ـــا�ف ش�ت رُُ الاك� ك�ث �أ

 ٍ �ةٍغ� ا ـــم�ن ص�ي �ن �ض �ي اء هذ� �ي ز� �ي ـــلََ�ي ال�ف رُُ ح�ق ط�ي �أ ـــمّّ �ت ـــاًًر �ت �ي خ� و�أ

�ن  ��يََّ  ل Maxwell عـــام 1860 �ب عها ماكســـو�ي ـــح�ة و�ض وا�ض

 ، ّ�ة ـــس�يّ اط�ي �ن �ة كهرمغ� ـــار�ة ع�ن مـــوج� ـــوء ع�ب �ن الض� هـــا �أ �ي �ف

 ، �ن ـــر�ي ر�ن العش� �ة ال�ق دا�ي �ة �ب ا�ي حض لغ� ء وا� �ي �ن كلّّ ش� ـــد�أ �أ و�ب

وء  هـــا الض� �ي ســـل�ك �ف واهِِر �ي ودُُ ظ� ـــاًً وج� ي� لج�� حضـــى  � �ث �أ ح�ي

لو�ف  ـــى الم�أ المع�ن ً �ب �ةً ّ ـــدّّ�يّ ل�ي �ق س�ت �ت ، ل�ي مـــا�ت س�ي َ ج� ســـلو�كَ

   ّ �يّج� �ن المو هرََ�ي �ن الم�ظ �ي مع �ب �ج اًً �ي �ب رغ��ي ســـل�ك ســـلوكاًً  ل �ت �ب

ها هو  �ت ـــاًً و�ق �ب رغ��ي ـــم�ي Particle. مـــا كا�ن  س�ي Waveوال�ج

 ٍ ا�تٍ ا�ف ش�ت اك� وء �ب الض� �ة �ب علّّ�ق ا�ت الم�ت ـــا�ف ش�ت هذ� الاك� اطُُ ه �ب ار�ت

�ن المـــادّّ�ة  ّ�ن �أ �يّ �ب ذ� �ت ـــع�ة المـــادّّ�ة matter، �إ �ي ط�ب عـــلّّ�ق �ب �ت �ت

 ً ـــكّّل صدم�ةً ٍ ممّّا ش� ا�تٍ اًً ســـلو�ك موج� ا�ن ح�ي ســـل�ك �أ ـــاًً �ت ض� �ي �أ

ح  ّ . و�ضّ �ن ـــر�ي ر�ن العش� ولى م�ن ال�ق ـــود ال�أ �ي الع�ق �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ل�ف

Non- ـــو�ي   س�ب اللا�ن الكمـــوم�ي  رغ�   �ن ـــرود�ي ش� ـــ�ك  �ي كا�ن م�ي

 relativistic Schrodinger Quantum Mechanics

�ة  ز�ج ع�ن معال�ج ما ع� �ن �ي ، �ب ّ�ة للمادّّ�ة َ الكموم�يّ ـــع�ةَ �ي هذ� الط�ب ه

�ة  لى معال�ج ـــر �إ �ي خ� �ة ال�أ �ب حاج� ـــس�ب ل�ك �ب وء وذ� ِ الض� ـــع�ةِ �ي ط�ب

ع�ة  �ي هـــم ط�ب �ي �ف ـــدّّم �ف �ق ـــم م�ن ال�ت . علـــى الغ�ر �ة ـــو�ي س�ب �ن

�لُُّ�ف  �أ ـــ�ك 1900، و�ت لا�ن �ة ل�ب م الطـــا�ق كم�ي ّ�ة �ت �يّض ـــر� وء -�ف الض�

 )Photons ا�ت و�ن و�ت َ�ت �ف ” Quanta )دُُع�يَ وء م�ن “كمّّا�ت الض�

لض�فـــه حاز�   � �ي �ب �ي 1905 والذ� ـــو�ئ عـــول الكهر�ض �ي الم�ف �ف

و�ن 1923  �ت عول كوم�ب مّّ م�ف ل 1921، �ث و�ب َ �ن �ةَز�ئ  ا� �ن ج� ـــا�ي �ت ش� �ن �أ

ر  ر�ة ع�ب ع�ث �ب ّ�ة الم�ت �يّ �ن ـــع�ة الـــس�ي ش� رت ال�أ وا� ّر �ت �يّغ�ت  ر � س�ي �ف �ي �ت �ف

�ي  وء ال�ت و�ي لكـــمّّ�ة الض� س�ب ( �ن ّ�ة حـــرك�ة ـــاعٍٍ )كـــم�يّ د�ف وِِْ�زْ ا�ن  ع

 ٍ �ةٍ لاكها لطا�ق �ث ام�ت م م�ن ح�ي س�ي َ ال�ج �ةَف ا ص� �ت هكذ� ـــس�ب اك�ت

ّ�ة  ســـاس�يّ ـــوء ال�أ ُ الض� ـــع�ةُ �ي �ت ط�ب �ي �ق -، �ب �ن ـــاعٍٍ مُُحـــدّّدََ�ي د�ف وا�ن

 Dirac ـــرا�ك ـــاًًر د�ي �ي خ� ّ�ن �أ �يّ دمـــا �ب �ة 1928 ع�ن �ة س�ن ـــا�ي اًًز�غ� لغ�  ل

ّ�ة  �يّ س�ب و�ي مـــع ال�ن س�ب ـــ�ك الكـــمّّ اللا�ن �ي كا�ن ده م�ي وح�ي ـــد �ت ع�ن

ـــل صـــور�ة  عد�ي َ �ت ـــرور�ةَ ـــاصّّ�ة  Special Relativity �ض ال�خ

هز�ر  ـــ �ب ُ �تُ �ي  الذ�  continuous مـــرّّ  المس�ت ـــوء  الض� ســـلو�ك 

م�ن  ـــو�ن �ض و�ت هوم ال�ف ِ م�ف ـــاك�ةِ ل وح�ي معـــادلا�ت ماكســـو�ي

ـــل م�ن  �ق �ت �ن ـــال�ي �ن ال�ت ـــ�ك الكـــمّّ، و�ب �ي كا�ن �ة م�ي ّ ـــ�يّر �ظ �ج �ن ـــس�ي �ن

ل  �ة ح�ق ّ ـــ�يّر �ظ لى �ن ك�ي �إ مـــرّّ الكلاس�ي ـــل المس�ت صور�ة الح�ق

�ة  كم�ي �ة ال�ت �ي �ن �ق ر �ت كمـــوم�ي Quantum Field Theory ع�ب

ـــا�ت  ـــر مكّّر�ب ب� � ع�ت ُ �ث �تُ �ة Second Quantization، ح�ي �ي ـــا�ن ال�ث

ع  ض�خ � ـــرا�ت �ت ث�� � �ة مؤ� ـــا�ب م�ث ّ�ة �ب ـــك�يّ ـــول الكلاس�ي ـــه لحل�ق �ي ور�ي �ف

اًً  ماًًر صع�ب دهـــا �أ ل�ك ع�ن دا ذ� ّ�ة ]1[. �ب �يّ ـــو�ن ا�ن ـــادُُل �ق �ب واعـــد �ت ل�ق

 ً �ةً هـــا صع�ب مّّض�ت�ن  �ي � ـــا�ت ال�ت ي� � ا�ض �ت الر�ي هـــم، وكا�ن علـــى ال�ف

ّ�ة  �يّج � �ي ـــرا�ت هذ� الاس�ت ـــد�ت ه اًًئ �ب � �ي ش�ف ـــاًً � �ئ �ي ـــاًً، ولـــك�ن ش� ي� � س�ب �ن

وء،  الض� �ة �ب عـــلّّ�ق مـــور الم�ت ع ال�أ م�ي ـــر ج� س�ي �ف ً علـــى �ت ـــادر�ةً �ق

ـــه ما هو  �ق �ي طت�ب ـــالا�ت � ـــع م�ج م�ي �ي ج� ـــوءََ �ف �ن الض� �ت �أ ّ�ن �يّ و�ب

 Quantum Optics ّ ـــوءٌٌ كمـــوم�يّ لاّّ �ض �ة �إ �ق �ي �ي الـــح�ق �ف

مور  �ن ال�أ �ي �أ ـــا �ف ـــر ه�ن �ظ �ت لل�ن ِ مـــر اللا�فِ كـــم�ن ال�أ �ي 	

ا�ت  و�ن و�ت وء-ال�ف ُ الض� ســـل�ك كمّّـــا�تُ دما �ت حتـــد�ث ع�ن ـــر�ة � �ي المُُ�ث

عد  ـــداًً كلّّ ال�ب ع�ي ِاًًط Coherent، �ب رتا�بِ ـــد�ة ســـلوكاًً م� العد�ي

صرّّ�ف الكمّّا�ت  �ت دما �ت حتد�ث ع�ن �ي � ـــى Chaos ال�ت و�ض ع�ن ال�ف

ال  �ي م�ج ل�ف العامِِلو�ن �ف �أ �ي Random. �ي ـــوا�ئ ـــكلٍٍ عش� ش� �ب

ّ�ة  �يّئ و� ـــا�ت الض� ـــوعٌٌ م�ن الموج� �ة -وه�ي �ن ّ ـــو�يّ مـــوا�ج الراد�ي ال�أ

لـــى  ـــم�ي �إ �ت �ن ـــال�ي لا �ت ال�ت ـــر�ة و�ب �ي ّ�ة ك�ب �يّج� طـــوال مـــو و �أ ذ�

 ،correlated ب�ـــط�ة رتا� ٍ م� ـــارا�تٍ ش� ودََ �إ - وج� �ي وء المـــر�ئ الض�

صـــالا�ت  ّ الا�تّ ل  وســـا�ئ وكلّّ  �ي  -الـــرا�ئ از� لت�ف وال� ـــو  الراد�ي �ف

ســـل�ك  واهِِر �ت �ي ظ� لّّى �ف �ج �ت ـــىر �ت خ� Communications ال�أ

دلاًً م�ن  ـــاًً �ب �ب ر�ي �ق سََفـــه �ت � َ �ن ـــع الكمّّا�ت الســـلو�كَ م�ي هـــا ج� �ي �ف

موا�ج  ال�أ ص�ف العامِِلو�ن �ب . �ي �ي ـــوا�ئ ـــكلٍٍ عش� ش� صرّّ�ف �ب �ت �ن �ت �أ
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�ج  �ي �ج ـــالض� َ �ب ّ�ةَ �يّئ ـــوا� َ العش� ـــ�ةَر �ي خ� َ ال�أ هذ� الحـــال�ةَ �ة ه ّ ـــو�يّ الراد�ي

ا،  �ن ا�ت �ي ح�ي ـــل �ف ـــارها الها�ئ ش�ت � م م�ن ا�ن Noise، وعىل الغ�ر

لخ��ق  مّّت  � ٍ �ي ـــرو�فٍ ر ظ� �ي ض�حت ّ ال�آ�ن عىل � ـــص�بّ �ن هـــدََ �ي �ن ال�ج �فإ �

لت�ك  � �ن �ب ذ� ُط �إ رتا�بُ عـــلّّ�ق ال� �ت لالها. �ي ب�ـــط Coherence خ� رتا� ال�

ه  ـــا�ب ش�ت ـــكلٍٍ م� ش� عُُ الكمّّا�ت �ب م�ي صرّّ�ف ج� �ت �ث �ت ـــرو�ف ح�ي ال�ظ

ّ�ة  �يّل ا�ب ه. �ق َ �ب ��بُُّ�ؤَ  �ن ا ال�ت �ن مك�ن ءٍٍ �ي �ي ودََ ش� �ي وج� ع�ن ـــم، ما �ي َ �ظَت � وم�ن

 ، صـــالا�ت ّ الا�تّ ســـاس  �أ ه�ي  هذ�  Predictabilityه ّؤ�   �بّ �ن ال�ت

ّصال  ـــا الا�تّ �ن مك�ن واهِِر لا �ي ـــام ال�ظ �ظ �ت ـــدو�ن ا�ن هـــا و�ب دو�ن �ب �ف

ر�ة  �ي خ� ـــود ال�أ لال الع�ق ب�ـــط خ� رتا� ـــرََ ع�ن ال� �ي ـــا الك�ث علّّم�ن لاًً. �ت م�ث

ـــه،  �ة عل�ي �ظ ـــه والمحـــا�ف ِ �قِلخ� ّ�ة  �يّف � ـــه وع�ن ك�ي �ت ّ : ع�ن ماه�يّ

ل  و�ب �ة �ن ز�ئ ا� ز�ئ علـــى ج� ب�ـــر Glauber الحا� لاو� وكا�ن للعال�ـــم غ�

ر  �ي ـــوء الكمـــوم�ي دورٌٌ ك�ب ال الض� �ي م�ج عمالـــه �ف ـــل �أ ض�ف � �ب

�ة  ّ �يّرظ � ال�ن ُســـمّّى �ب ما �يُ �ي صّّخ� �ف  ـــال، وعىل ال�أ ا الم�ج �ي هذ� �ف

 Quantum Theory of ي� ـــو�ئ ب�ـــط الض� رتا� ّ�ة لل� الكمـــوم�يّ

ّ�ة  �يّف � ل�ة ك�ي مس�أ علّّ�ق �ب �ت Optical Coherence [2[، وه�ي �ت

ســـل�ك  �ت ـــا�ت  و�ن و�ت ال�ف ـــر�ة م�ن  �ي الك�ب عـــداد  ال�أ هذ�  عـــل ه ج�

مّّت  د � ـــر. ل�ق �ي ـــكلٍٍ ك�ب ش� ّؤ� �ب �بّ �ن ب�ـــل لل�ت ا� سََفـــه وال�ق � َ �ن الســـلو�كَ

�ن  دََ�ي ال علـــى الصع�ي ا الم�ج �ي هذ� ـــر �ف �ي مٍٍ ك�ب ـــ�دًًّ �ق ُ �ت �قُ �ي ـــح�ق �ت

. �ي �ب رج�ي � وال�ت �ـــرظ�ي  ال�ن

�دُُّم  �ق هـــمّّ ع�ن ال�ت ـــالََ ال�أ رِ Laser الم�ث �زِ ـــل الـــل�ي ث�� م� �ي 	

ذ�  ـــه عىل مراحِِل �إ رتاع� � مّّت اخ� � ٌ ها�زٌ ر ج� ز� ا. الـــل�ي �ي ه�ن �ب ـــر�ي �ج ال�ت

ا�ت  �ة microwaves ذ� ّ ـــا�ت المكـــرو�يّ ال الموج� �ي م�ج ـــد�أ �ف �ب

( م�ن  �ة ض�ف � �خ رتا�ت الـــم�ن وا� ـــر�ة )ال�ت �ي ّ�ة الك�ب �يّج� طـــوال المـــو ال�أ

�ف العلماء  ش�ت �ث اك� ر maser، ح�ي ز� الـــم�ي عـــرََ�ف �ب ُ لالِِ مـــا �يُ خ�

عمالا�ت الرادار  حـــد اس�ت �ن �أ ّ�ة �أ �يّ ا�ن ّ�ة ال�ث ـــم�يّ عـــد الرح�ب العال� �ب

واصََل  �ت ر و�ت �آ�ث �ت �ة �ت ّ ا�ت المكـــرو�يّ هذ� الموج� عل ه �ي ج� هـــو �ف

رتاعُُ  � ـــمّّ اخ� وى، و�ت ّ�ة ال�ن ـــس�يّ اط�ي �ن ب�ـــطٍٍ مـــع مغ� رتا� ـــكلٍٍ م� ش� �ب

مََز�ح  ل��ـــد  و �ة microwave radiators �ت ّ ـــعا�ت مكـــرو�يّ ِ مُُ�شِ

 Townes �ز ـــاو�ن ُط. لع�ب �ت رتا�بُ ال� ـــع �ب ت� م� �ت ٍ �ت �ةٍ ّ ٍ مكـــرو�يّ ـــا�تٍ موج�

 Prokhorov ورو�ف روخ� اســـو�ف Basov و�ب �ي حاز� مع �ب -الذ�

ر- دوراًً  ز� ـــال الـــم�ي �ي م�ج عمالهِِـــم �ف ـــل علـــى �أ و�ب َ �ن �ةَز�ئ  ـــا� ج�

د  ول�ي �ق ل�ت ِ ر )عام 1960( المـــوا�فِ ز� ـــراع الـــل�ي �ت �ي اخ� ـــاًًر �ف �ي ك�ب

طوال  �ي ال�أ �ي ذ� وء المر�ئ ال الض� �ي م�ج ِط�ة �ف رتا�بِ ـــا�ت م� موج�

مر  ا ال�أ �ق هذ� �ي حت�ق �ي � حج العلمـــاء �ف � . �ن ر�ة ص�ي ّ�ة ال�ق �يّج� المـــو

وء  �ن الض� �ي ـــر  Interaction�ب �آ�ث �ق لل�ت هـــمٍٍ عـــم�ي لال �ف م�ن خ�

�ن  ـــر هو �أ �ظ �ت لل�ن ، ولـــك�ن ما هـــو لا�ف �ي والمـــادّّ�ة المـــر�ئ

ص�ف  ٍ �ن مـــاًً علـــى و�فٍص ا�ئ ـــا كا�ن �ق ّ ه�ن ـــ�يّر �ظ عملهـــم ال�ن

ما  �ن �ي ـــاًً �ب ي� �ت المـــادّّ�ة كموم� ِ �ث وُُ�فِص ـــر ح�ي �آ�ث ـــك�ي لل�ت كلاس�ي

ل�ك  مـــرّّ، ولذ� لٍٍ مس�ت ّاًً كح�ق ك�يّ ـــوء كلاس�ي ـــوصََ�ف الض� كا�ن �ي

ر  ز� ـــع الل�ي �ي ص�ن مادِِها �ف ـــاحِِ اع�ت �ج ـــم �ن ُهـــم رغ� �تُ ّ �يّرظ � �ت �ن كا�ن

ال  �ي م�ج اًً �ف ـــو�ن لاح�ق ي� رظ� � ه ال�ن ، ومـــا عمل عل�ي ـــرََ كامِِل�ة �ي غ�

ّ�ة  �يّت ّا� �يّض ا� ٍ ر�ي �ةٍغ� ـــا ـــاد ص�ي �ج �ي �ي �إ ّل �ف م�ثّ ـــوء الكمـــوم�ي �ت الض�

ّر�ت  ر، ع�بّ ز� ه الـــل�ي �ق ّ �قّح �ي �ي �ي الذ� ـــو�ئ ب�ـــط الض� رتا� ّ�ة لل� كمـــوم�يّ

مّّض�ت�ن   � ـــوء �ت ّ�ة لســـلو�ك كمّّا�ت الض� �يّئ حصا� �ة ال�إ ّ ـــ�يّر �ظ ع�ن ال�ن

ِهـــا  ا�ئِ �ن �ف و�إ  Creation هـــا  ِ �قِلخ� Operators   ِ ـــرا�تِ ث�� � مؤ�

ـــ�ك  ام�ي �ن رتود�ي لك� ال�إ �ة  لغ� ـــدام  �خ اس�ت �ب �ي  �أ  ،Annihilation

لئ�ة  ٍ ها� وّّطترا�تٍ �ق � �ي حت�ق �ي � ل�ك �ف ّ QED. ســـمح ذ� الكموم�يّ

ّ�ة  �يّ رتو�ن لك� ّ�ة ال�إ �يّئ ـــو� ارص الض� ع الع�ن �ة وص�ن ا�ن �ق ـــال ال�ت �ي م�ج �ف

ـــه  ، ولك�ن ـــم�ة ـــص ملا�ئ صا�ئ �خ Optoelectronic devices �ب

حت  � �ك الكـــمّّ و�ف �ي كا�ن ســـس م�ي ار �أ �ب �ت �ي اخ� ـــاًً �ف ض� �ي ســـاهِِم �أ

صالا�ت  �ة والا�ت ـــال الحـــوس�ب �ي م�ج ٍ �ف حـــا�ثٍ �ب مـــام �أ َ �أ ـــا�بَ ال�ب

      .Quantum Communication/Computers ة�ّ الكموم�يّ

ر والحالا�ت  ز� َ لل�ي س�ةَ �ي ِ الر�ئ عر�ض الســـما�تِ ســـو�ف �ن 	

 ٍ ّا�تٍ �يّ د�ب ـــودََ �أ ـــار وج� �ب الاع�ت �ن �ب �ي ذ�خ� ـــوء �آ �ي الض� ب�ـــط�ة �ف رتا� الم�

عدهـــا  �ب عـــرّّ�ض  �ت ـــا س�ن �ن ـــال، ولك�ن الم�ج ا  �ي هذ� ـــر�ة �ف �ي ز�غ�

ســـمح  �ي �ت ّ�ة ال�ت �يّئ و� ار�ب الض� �ج ، وهو ال�ت �ة ل�ف ـــلّّ �أ �ق ـــالٍٍ �أ لم�ج

�ة  الِِ�ف ا�ت المُُ�خ �ي ض�ت � ا�ت الم�ق �ك الكمّّ ذ� �ي كا�ن ســـس م�ي ار �أ �ب �ت اخ� �ب

ار  �ي َ ال�خ �ةَ رج�ب � ا �ت ـــا هذ� الِِ�ن �ي م�ق الٍٍ �ف ار كم�ث �ت �خ لحلـــدس، وس�ن

]Wheeler [3 لـــر ر لو�ي ّ �خّ �أ الم�ت

ّا�ت ساس�يّ �ف و�أ عار�ي اًً: �ت �ي ا�ن �ث
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�ن المادّّ�ة  �ي ـــرا�ت �ب �آ�ث ـــدراس�ة ال�ت ـــوء الكموم�ي �ب ـــى الض� ع�ن �ي

علّّ�ق  �ت . �ي ّ�ة مهـــمّّ�ة ـــار الكموم�يّ �ث ال�آ�ث ـــعاع ح�ي ش� ل ال�إ وح�ق

صّّخ  � ما �ي �ي ها �ف اءا�ت ض�ت � ا�ق ـــا �ب ســـمًً مهمّّ م�ن الدراس�ة ه�ن �ق

�ي  ـــس �ف �ي الََ الر�ئ ـــ�ك الكمّّ، ولـــك�ن الـــسؤ� �ي كا�ن ســـس م�ي �أ

ل  ـــم الح�ق كم�ي ـــو�ب �ت �ي وج� كـــم�ن �ف ـــوء الكمـــوم�ي �ي الض�

ل الحصول عىل الصور�ة  ج� م لا م�ن �أ ـــس�ي �أ اط�ي �ن الكهرمغ�

س�ي  اط�ي �ن ـــل الكهرمغ� �ن المادّّ�ة والح�ق �ي ر �ب �آ�ث ـــح�ة لل�ت الصح�ي

و  �أ ـــر  �ي خ� Absorptionال�أ صـــاص   ام�ت �ف  ـــوص�ي �ت ّ�ة  �يّف � وك�ي

ـــع  �ن �ق �أ  .  Emission صـــداره  �إ و  Scattering�أ ـــهر   ع�ث �ب �ت

ـــادّّ   ـــا�ت المُُض� و�ن و�ت ـــم ال�ف �ي ز�حت �ي � َ اهـــ�تَر �ظ ّ �ب ـــ�يّر �ظ ُ ال�ن ّ�ؤُ �بّ �ن ال�ت

�ف  ِ لـــى الكا�شِ ـــا�ت �إ و�ن و�ت صـــل ال�ف �ث �ت Antibunching-ح�ي

معـــاًً  ـــس  ول�ي صـــلٍٍ  �ف م�ن ـــكلٍٍ  ش� �ب ـــارِِ�ب  �ج ال�ت ـــع�ض  �ب �ي  �ف

ـــا�ت  و�ن و�ت ـــر ال�ف - وعََْصْ ـــك�ي �ذ�ج الكلاس�ي مـــو ّ�أ ال�ن �بّ �ن �ت كمـــا �ي

 ” ً ـــو�ن “معصور�ةً و�ت �ة ال�ف كـــو�ن مـــوج� �ث �ت Squeezing -ح�ي

 - ـــاه العمود�ي �ج ّ �ي الا�تّ ـــدّّ�ة �ف اها�ت ومم�ت �ج ّ حـــد الا�تّ �ي �أ �ف

م  كم�ي ـــرور�ة �ت ض� �ن �ب �ي ـــاح�ث هما ال�ب ّ م�ن �يّ �ب ـــر�ي �ج ُ ال�ت �قُ ّ ـــ�قّح وال�ت

�ة  ار الكموم�ي ارََهم علـــى ال�آ�ث �ظ �ن و�ن �أ كّّرز� وا �ي ـــدؤ� ل و�ب الح�ق

ُ�ك الكموم�ي  ـــا�بُ ش�ت ل ال� ـــوء م�ن م�ث ّ�ة لض�ل ك�يّ ـــر الكلاس�ي �ي غ�

 Quantum Entanglement

ع  �ق ٍ �ت حـــو�ثٍ ال �ب �ن م�ج ذ� ـــوء الكمـــوم�ي هـــو �إ الض� 	

هم  ، و�أ ّ�ة �يّئ و� ّ�ة والض� �يّئ � �ي ز�ج �ة وال� ّ رّّذ��يّ ـــاء ال �ي ز� �ي اطع ال�ف �ق د �ت ع�ن

ب�ـــع  ا� را�ت -م�ن ز� عاملـــه مـــع الـــل�ي �ة ه�ي �ت ز� ��يِِّ ِه المُُـــم ســـما�تِ

ح ال�آ�ن  ِ ط-. م�ن الوا�ضِ رتا�ب س�ي الم� اط�ي �ن ـــعاع الكهرمغ� ش� ال�إ

ل�ك  �ة وذ� ـــوم�ي ـــا ال�ي �ن ا�ت �ي ح�ي ـــوء الكمـــوم�ي �ف ّ�ة الض� هـــم�يّ �أ

رتاعها  � ذ� اخ� را�ت م�ن ز� ـــد�ة لـــل�ي ا�ي ز�ت داما�ت الم� �خ �ب الاس�ت ـــس�ب �ب

 ، ّصالا�ت ، والا�تّ �ي الط�ب صرم: �ف ـــر�ن الم�ن ا�ت ال�ق �ن �ي ّ ل س�تّ وا�ئ �أ

 . ل�خ �إ ـــا،  �ي ولوج� �ي ، وال�ب اســـا�ت �ي ، وعلـــوم ال�ق �ة �ئ �ي وعلـــوم ال�ب

م�ن  �ن م�ن الز� ـــرََ�ي �ي خ� �ن ال�أ دََ�ي لال الع�ق ، وخ� لـــ�ك ً علـــى ذ� علاو�ةً

مـــك�ن  ر �ي ز� ـــوء الـــل�ي ـــر�ة لض� �ي ـــصََ ك�ث صا�ئ ـــا�ك خ� �ن ه�ن ّ�ن �أ �يّ �ب �ت

�ك الكمّّ  �ي كا�ن ّا�ت م�ي ســـاس�يّ حو�ث ع�ن �أ �ي ال�ب دامُُهـــا �ف �خ اس�ت

ـــكار  �ف ً ل�أ ـــد�ةً د�ي ـــاًً ج� ا�ق ـــح �آ�ف �ت ـــاء عمومـــاًً، ممّّـــا �ف �ي ز� �ي وال�ف

رّّذ��ي  ـــوء ال ل الض� ٍ م�ن م�ث ـــالا�تٍ �ي م�ج ـــد�ة �ف د�ي ـــا�ت ج� ا�ن �ق و�ت

مـــرُُ  ال�أ م  ـــز�ل اس�ت  ، �ة �ق �ي الـــح�ق �ي  �ف 	 . �ة المعلوما�ت ومعال�ج

اه  ـــوء الكمـــوم�ي مع�ن ـــح الض� ذ�خ� مُُصل�ط  ـــى �أ ـــوداًً ح�ت ع�ق

ـــم�ن  ، �ف ّ�ة واهِِـــر كمـــوم�يّ ـــرور�ي لـــوص�ف ظ� �ق والض� �ي الـــد�ق

 ُ ر كا�ن الـــو�فُص ز� الـــل�ي ـــراع  �ت ـــد اخ� ـــه ع�ن �ن �أ ـــر  �ظ �ت لل�ن ِ اللا�فِ

ـــاًً،  �ي ـــوء مـــع المـــاد�ة كا�ف ـــر الض� �آ�ث ـــك�ي ل�ت ـــه الكلاس�ي �ب ش�

 ّ ـــل الكموم�يّ �ة الح�ق ّ ـــ�يّر �ظ دامُُ �ن �خ ـــاًً اس�ت ي� رضور� ـــك�ن � ولم �ي

لـــى عمل  ولـــى �إ سسِِـــها ال�أ �ي �أ عـــود �ف �ي �ت ـــوء -ال�ت لض�ل

  ،- �ن ـــر�ي ـــر�ن العش� ـــا�ت ال�ق ي� � �ن �ي لا�ث ّا�ت و�ث �يّ �ن ـــر�ي �ي عش� ـــرا�ك �ف د�ي

عـــد مرور  لاّّ �ب ّ�ة حصـــاًًر �إ واهِِـــر الكمـــوم�يّ ـــلّّ ال�ظ �ج �ت ولـــم �ت

ل  �ة الح�ق �ق لغ� �ي ـــط�ب �ت ـــر �ب لاو�ب حج غ� � عدمـــا �ن ً �ب ـــاصّّ�ةً ، وخ� م�ن ز�

ّ�ة م�ن  ك�يّ ّ�ة كلاس�ي �يّئ ـــو� �ة �ض ـــهز� ج� وء عىل �أ ّ�ة لض�ل الكمـــوم�يّ

 Michelson Stellar ـــم�ي �ج كلســـو�ن ال�ن ل ما�ي ِ ـــل مُُدا�خِ م�ث

ـــوء.  الض�  Detectors �ف  ِ وكـــوا�شِ   Interferometer

ّا�ت  �يّ رتو�ن لك� و ع�ن “�إ ” �أ �ة ّ رّّذ��يّ ـــاء  �ي ز� �ي �ن ع�ن “�ف ذ� ـــاس �إ كل�ـــم ال�ن �ت

�ة  ا�ي ـــعاع لغ� ش� �ن المـــادّّ�ة وال�إ �ي ر �ب �آ�ث ”ة لـــوص�ف ال�ت �ّ كمـــوم�يّ

ىحض “عمًًل  � مـــا �أ �ن �ي ، �ب ـــر علـــى المـــادّّ�ة ك�ث �ن �أ �ي ز� 1960 مُُـــ�كِّرِ

ر  ز� عمـــالا�ت الل�ي م واس�ت صم�ي ـــاد�ئ و�ت م�ب ـــمّّ �ب ت� ر” المه� ز� الـــل�ي

وء  ـــص الض� صا�ئ ٍ عىل خ� �زٍ ـــرك�ي ٍ مهمّّـــاًً مع  �ت حـــو�ثٍ ـــالََ �ب م�ج

ّ�ة لعمـــل  ـــاد�ئ الكمـــوم�يّ صـــاء الم�ب �ق ـــد اس�ت �ق ع�ن ِ المـــوا�فِ

ـــوء الكموم�ي  ـــدا مصلِِطح الض� اًًئ غ� � �ي ش�ف ـــاًً � �ئ �ي ر، وش� ز� الـــل�ي

ـــاًً ]4[ لو�ف م�أ

مّّت  ـــوء، � ـــ�ك الكـــمّّ عىل الض� �ي كا�ن �ق م�ي �ي ـــط�ب مـــع �ت 	

 ٍ عم�قٍ �ي Photodetection  �ب ـــو�ئ �ف الض� ّ�ة الكش� هـــمُُ �آل�يّ �ف

ّ�ة  �يّئ حصا� �ة ال�إ �ة للمعـــال�ج ّ �يّرظ � ســـس ال�ن ع ال�أ مّّت و�ض ـــر، و� ك�ب �أ

اء  �ن �ف ـــل�ق و�إ ـــرا�ت خ� ث�� � �ة مؤ� لال لغ� ـــوء م�ن خ� Statistics لض�ل

ط�ة  رتا�ب هوم الحـــالا�ت الم� لى م�ف لـــ�ك �إ اد ذ� . �ق ـــا�ت و�ن و�ت ال�ف

ر  ز� ِع الل�ي ا�بِ وءََ م�ن ز� �ض ��يِِّ ـــم هـــومٍٍ �ي Coherent state [5[ كم�ف

ل  م�ب ّاًً ك�ي �يّ �ب رج�ي � ـــد �ت وج� دما �أ ، وع�ن ع الحـــرار�ي �ب ـــوء الم�ن ع�ن �ض
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ُ ع�ن  ـــا�تُ و�ن و�ت صـــدر ال�ف َ �ث �تَ مـــاًً ح�ي ُ ُ�ظُ Kimble عـــام 1977 �نُ

هذ�  �ن ه �أ ـــاعُُ �ب �ن �ت داد الا�ق واحـــداًً از� ٍ واحـــداًً �ف ـــرد�ةٍ �ف ٍ م�ن رّّذ��ةٍ

علاًً ما  ��ثِِّل �ف م ـــوء �ت ّ�ة لض�ل �يّئ حصـــا� �ة ال�إ �ة الكموم�ي المعـــال�ج

ــضوء الكموم�ي م الـ� �ظ �ي �ن ـــحد�ث �ف �ي

صـــر  �ة ال�ق �ق ـــا�ئ ّ�ة �ف �يّض�  �ب را�ت ال�ن ز� ـــرُُ الـــل�ي طتو�ي ـــح � �ت �ف 	

ل  عد�ي ـــا�ت �ت �ي �ن �ق واســـط�ة �ت Ultrashort Laser Pulses  -�ب

 ً ّ�ةً �يّض�  �ب ِ �ن ـــ�جِر ُ ال�خ م�ةُ كـــو�ن ز�ح �ث �ت ـــود�ة Q switching ح�ي ال�ج

ر لـــو  ز� ـــه الـــل�ي �ج �ت �ن �ن �ي مـــك�ن �أ ـــر مـــا �ي �ي ك�ث ـــو�ق �ب �ف ٍ �ت رو�ةٍ ذ� و�ب

دّّؤ��ي   مرّّ�ة ممّّـــا �ي �ة المس�ت ـــال المـــوج� �ي م�ج عمـــل �ف كا�ن �ي

علـــى  ـــا�ت �أ �ض وطا�ق �ف خ� ـــا�ت �أ ض� �ب كـــرار �ن لـــى معـــدّّلا�ت �ت �إ

ال  �ي م�ج ـــر�ة �ف �ي ٍ ك�ث ا�تٍ �ق �ي طت�ب مـــام � َ �أ ا�بَ طـــول- ال�ب ومـــدّّ�ة �أ

 Raman رامـــا�ن  ّ�ة  �يّف ـــا� )مط�ي الصـــل�ب  ســـم  ال�ج ـــاء  �ي ز� �ي �ف

ّ�ة  ـــك�يّ �ي كا�ن الم�ي ـــوى  ال�ق دراس�ة  �ي  و�ف   )Spectroscopy

ٍ م�ن  مامـــا�تٍ ُ ع �غُ و�ض ســـمح �ب ، ممّّا �ي ـــوء علـــى المـــادّّ�ة لض�ل

�ث ســـاعد�ت  ّ�ة Optical trap ح�ي �يّئ و� ٍ �ض د�ةٍ �ي مص�ي رّّذ�ا�ت �ف ال

Bose- ن� ا�ي �ت ش� �ن -�أ وز� ُ�ف �ب ـــكا�ثُ �ق �ت �ي حت�ق �ة علـــى � �ي �ن �ق هذ� ال�ت ه

م�ن  ـــد�ة  رف�ي � حـــال�ة  وهـــو   Einstein Condensation

مّّت  � ذ� مـــدّّ�ة ولك�ن لم �ي اًً م�ن ّ �يّرظ � هـــا العلماء �ن ّ�أ �ب �بّ �ن المـــادّّ�ة �ت

. رت�ة � ـــعد �ف لاّّ �ب ــاًًّ �إ ـ �ي �ب رج�ي � ـــها �ت ُ �قُ �ي حت�ق �

ىرخ�   وء الكمـــوم�ي ال�أ �ج الض� ـــا�ئ �ت حـــدى �ن ـــل�ت �إ ث� م� �ت 	

ُ�ك  ـــا�بُ ش�ت �ت عىل حّّص�ة ال� ره�ن مٍٍ �ب ُ ُ�ظُ ـــع �نُ �ي ص�ن �ي �ت المهـــمّّ�ة �ف

ـــل  �ق وال�ن  Quantum Entanglement الكمـــوم�ي 

 ،Quantum Teleportation ُعـــد  �بُ ع�ن  الكمـــوم�ي 

ىرخ�   ل �أ دا�ئ اء �ب ز� �ك الكمّّ �إ �ي كا�ن ســـس م�ي ار �أ �ب �ت اخ� وســـمح�ت �ب

 Hidden Variables ّ�ة  �يّف � ال�خ ـــرا�ت  ي� � غ�ت الم� �ة  ّ ـــ�يّر �ظ �ن ـــل  م�ث

 Theory

ط�ة را�ب اًً: الحالا�ت الم�ت ال�ث �ث

 ُ ِ�ةُط رتا�بِ ُ الم� ص�ف الحـــال�ةُ ، �ت وء الكمـــوم�ي ـــال الض� �ي م�ج �ف

ـــم   المُُك�مََّ ـــس�ي  اط�ي �ن الكهرمغ� ـــل  الح�ق  َ حـــال�ةَ ـــاًً  ي� � ا�ئ �ي ز� �ي �ف

صـــدِِر  ُ �تُ �ث  ح�ي ـــر،  ت� وا� ال�ت ـــد  وح�ي  ّ ر�يّ ز� ل�ي ـــعٍٍ  �ب م�ن ع�ن  الصـــادِِر 

ـــر والطور  ت� وا� ال�ت ـــاهٍٍ واحِِـــدٍٍ و�ب �ج ّ �ي ا�تّ ِهـــا �ف ا�تِ و�ن و�ت ُ �ف رّّذ�ا�تُ ال

حد  �ق �أ ط�ة و�ف رتا�ب ع�رََّ�ف الحـــال�ة الم� ُ اًً، �تُ ّ �يّت ّا� �يّض ا� ســـهما. ر�ي �ف �ن

ّ�ة  �يّت ا� ها الحالا�ت الذ� �ن : �إ �ة �ئ كا�ف �ة الم�ت ال�ي لا�ث ال�ت ـــروط ال�ث الش�

 Annihilation Operator اء �ن �ف ـــر ال�إ ث�� � Eigen states لمؤ�

صـــاص  و ام�ت �ة �أ ـــا�ف �ض ـــد �إ ـــر ع�ن ي� � غ�ت � �ي لا �ت �ي الحـــالا�ت ال�ت )�أ

�ق  �ي ـــط�ب ـــم�ة ع�ن �ت اج� و ه�ي الحـــالا�ت ال�ن هـــا(، �أ ٍ م�ن ـــو�نٍ و�ت �ف

�ب  ـــرك�ي ســـحا�ب  Displacement Operator)�ت ـــر الا�ن ث�� � مؤ�

ـــاع( علـــى حـــال�ة  د�ف ـــع والا�ن ـــرََ�ي المو�ض ث� � �ن م�ن مؤ� ��يََّ مُُـــع

و  (، �أ و�ن و�ت ��يََّ �ف  حتـــو�ي �أ ّها لا � �نّ �أ �ة �ب �ف ـــراغ� )الحـــال�ة المُُع�رََّ ال�ف

 Minimum رغ�ص�ي  ا�ب ال�أ �ي ا�ت الار�ت اًًر- ه�ي الحـــالا�ت ذ� �ي خ� -�أ

المســـاوا�ة  �ق  ّ ـــ�قّح �ت �ي  ال�ت �ي  )�أ  Uncertainty State

�ن  �ي ��يََّ  ـــس�ب �ن �ن �ي َ �تَ ّ �تّش�ت  � ( �ب ـــا�ب �ي ـــغ�ر للار�ت �ب �ن ز� حج�ـــا�ت ها�ي رتا �ي م� �ف

�ن الحال�ة  ل�ك �أ ـــهََر�ن كذ� �ب ُ . �يُ �ن �ي َ ســـاوِِ�يَ اع م�ت د�ف ع وللا�ن للمو�ض

اًً   ّ �يّ واســـو�ن اًً �ب ّ �يّئ حصا� عاًً �إ �ي وز� �ق �ت ِ وا�فِ �ي �ت ـــط�ة ه�ي ال�ت رتا�ب الم�

هـــا  ُ �فُش� مـــك�ن ك �ي �ي ـــا�ت ال�ت و�ن و�ت Poissonian لعـــدد ال�ف

اًً  ا العدد مســـاو�ي ـــط هذ� و�سِِّ كـــو�ن م�ت ـــال�ي �ي ال�ت هـــا، و�ب �ي �ف

ع�ض  �ق �ب �ي طت�ب � مـــك�ن �ب (. �ي ار�ي هف المع�ي رحا� ع ا�ن ـــه )مر�ب �ن ا�ي �ب ل�ت

ل الحال�ة  حتو�ي ّ�ة � ـــطّّ�يّ ر خ� �ي را�ت غ� �آ�ث ـــر�ة ع�ن �ت ب�� ـــرا�ت المُُع� ث�� � المؤ�

 Squeezed ط�ة معصـــور�ة رتا�ب لـــى حـــال�ة م� ـــط�ة �إ رتا�ب الم�

�ي  حصـــا�ئ ال�إ ـــع  �ي وز� ال�ت كـــو�ن  �ي �ث  ح�ي  ،Coherent State

super- ًًا ّ �يّ و�ق اًً �ف ّ �يّ واســـو�ن �ة �ب �ف َ �شَت ا�ت المُُـــك� و�ن و�ت لعـــدد ال�ف

ـــاًً  ي� � حت�ت و � ـــط( �أ و�سِِّ ـــر م�ن الم�ت ك�ب �ن �أ ـــا�ي �ب Poissonian )ال�ت

ــِط(. وـ�سِّ ــرغ م�ن الم�ت ـ�ص �ن �أ ُ �ـــبا�يُ Sub-Poissonian )ال�ت

ر ]6[ �ز ر والل�ي �ز عاًً: الم�ي   را�ب

صـــدار  ـــر ال�إ ـــوء ع�ب ـــم الض� �ي �خ ض�ت ـــار�ة “� صـــار لع�ب �ت ر اخ� ز� الـــل�ي

 Light Amplification by ـــعاع”  ش� لل�إ ـــو�ث  المح�ث

زٌٌ�  هـــا ج� وهـــو   ،Stimulated Emission of Radiation

ُط  رتا�بُ ســـمح ال� ـــاًً. �ي ي� � م�ن ـــاًً وز� ي� � ِطـــاًً مكا�ن رتا�بِ ـــوءًً م� صـــدِِر �ض ُ �يُ

ـــوء  الض� م�ة  ز�ح ـــاء  �ق �ب �ب  Spatial Coherence �ي  المـــكا�ن

داًً، ممّّا ســـمح  ٍ ج� �ةٍر �ي ٍ غ�ص ـــع�ةٍ �ق ـــم�ن �ب هز� �ض  ـــرك�ي �ت ً و�ب �ةً ّ�ق �يّض �
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 ، �ة ّ ر�يّ ز� ـــرا�ت الل�ي ��شِّؤ�ِ  ر والم ز� الل�ي ع �ب ْطْ ل ال�ق ٍ م�ن م�ث ـــا�تٍ �ق �ي طت�ب � �ب

ســـمح  �ي �ي Temporal Coherence �ف ما�ن ب�ـــط الز� رتا� مّّا ال� �أ

ا�ك  د. ه�ن ٍ وح�ي ا لـــو�نٍ كو�ن ذ� �ي رٍتٍ واحِِد، �ف وا� �ت ـــوءٍٍ �ب صـــدار �ض �إ �ب

راص  �ق دّّت م�ن مســـاوِِ�ق ال�أ م� را�ت �ت ز� ـــر�ة لـــلّّ�ي �ي ٌ ك�ث ـــا�تٌ �ق �ي طت�ب �

هار  ظ� ا�ت ال�إ ز� ه�ي �ج لى �ت ّ�ة Optical Disk Drives �إ �يّئ ـــو� الض�

عا�ت  الطا�ب ّ�ة Laser Lighting Displays مـــروراًً �ب �يّئ ـــو� الض�

ّ�ة  �يّ الـــط�ب ـــا�ت  �ق �ي طت�ب وال� ّ�ة  �يّئ ـــو� الض� ـــا�ف  ل�ي وال�أ �ة  ّ ر�يّ ز� الـــل�ي

رها.  �ي وغ� �ة  ّ والعســـك�يّر

ســـمح  واصّّ �ت �خ ّ �ب ر م�ن وســـطٍٍ مـــادّّ�يّ ز� لّّ�ف الـــل�ي �أ �ت �ي 	

ـــو�ث  المح�ث صـــدار  ال�إ ّ�ة  �آل�يّ ـــر  ع�ب ـــه  �ي �ف ـــوء  الض� ـــم  �ي �خ ض�ت � �ب

اط  س�ق ـــر �إ ـــه ع�ب ت� ار� �ث ـــمّّ �إ �ت �ث �ت Stimulated Emission، ح�ي

كو�ن  . �ي �ي ا�ئ ـــار كهر�ب ي� � �ت ه �ب �ن ر ح�ق و ع�ب ـــه �أ ّ عل�ي �يّج� ار ـــوء خ� �ض

 Optical Cavity ة�ّ �يّئ ـــو� �ة �ض ـــكل حـــاو�ي ش� ً �ب ر عـــاد�ةً ز� الـــل�ي

ل  �ق �ت �ن �ث �ي �ي الوســـط ح�ي َ �ن عىل طـــ�فَر �ي َ كـــوّّ�ن م�ن مـــر�آ�تَ �ت �ت

الوســـط  �ن مروراًً �ب �ي َ �ن المر�آ�تَ �ي َ �ن ها�تَ �ي اًً �ب ها�ب ً وذ� �ةًئ � �ي وء ج� الض�

ر ز� َ الل�ي �جَْرْخ�  لاًً  ــ�كِّشِ ار�ج مـ� ه لل�خ ـــمٌٌس م�ن ذ�ف �ق � �ن ــِم، و�ي ـ��خِّض�  المُُ

 ّ رّّذ�ا�ت الوســـط الماد�يّ ا�ت  رتو�ن لك� ـــع �إ َ و�ضَ ـــاًً، �ت ي� � ا�ئ �ي ز� �ي �ف

لاًً،  وءٍٍ وارِدِ م�ث صاصِِها لض� ر ام�ت ا ع�ب ٍ عل�ي ّ�ةٍ �يّ ٍ طا�ق �ةٍ ّ �ي ســـو�يّ �ف

 . ّ�ة ســـاس�يّ ها ال�أ ـ�ت ّ عود لســـو�يّ دما �ت وءاًً ع�ن ُ �ض رّّذ�ا�تُ ُصدِِر ال �تُف �

صدار  ال�إ ُســـمّّى �ب �يُف اًً � ّ �يّئ ا� لت�ق صدار � ا ال�إ ـــمّّ هذ� �ت ـ�ن �ي مـــك�ن �أ �ي

ا  كو�ن طورُُه ه�ن �ي Spontaneous Emission و�ي ـــا�ئ لت�ق ال�

كـــو�ن  ـــال�ي لا �ي ال�ت ـــىر، و�ب خ� رّّذ��ة ل�أ ـــل�ف م�ن  �ت �خ اًً �ي ّ �يّئ ـــوا� عش�

 - و�ث صـــدار المح�ث ىرخ� -ال�إ  ّ�ة �أ ـــا�ك �آل�يّ طًًـــا. ولـــك�ن ه�ن رتا�ب م�

رت والطورٍٍ  وا� مٍٍ محـــدّّد�ة لل�ت �ي �ق ٍ �ب و�نٍ و�ت حـــ�رِِّ�ض ورودُُ �ف �ث �ي ح�ي

ســـها  �ف م �ن �ي ال�ق ٍ �ب ـــو�نٍ و�ت رّّذ�ا�ت ل�ف صـــدارََ ال طـــا�ب �إ �ق والاس�ت

عىل  ار�ة �أ ّ�ة المُُ�ث �يّ �ة الطـــا�ق �ت الســـو�ي �ي حال كا�ن للوارِدِ -�ف

و�ن  و�ت َ ال�ف �ةَ ماماًً طا�ق ِل �ت ما�ثِ دارٍٍ �ي م�ق ىرخ� �ب  �ة ال�أ ّ م�ن الســـو�يّ

وء  كـــو�ن الض� ا �ي ـــكل 11 . وهـــكذ� �ي الش� الـــوارِدِ- كمـــا �ف

اهر�ة  ر ظ� س�ي �ف در على �ت �ق و�ي �ي س�ب �ك الكمّّ اللا�ن �ي كا�ن �ن م�ي كره �أ ر ذ� د�ي 1 م�ن ال�ج
ر  ك�ث �ي ا�لأ ا�ئ ل�ق صدار ال�ت اهر�ة ا�لإ ر ظ� س�ي �ف ز�ج ع�ن �ت ع� ما �ي �ن �ي ، �ب و�ث صدار المح�ث ا�لإ
�ض  �ي �ف �خ ّ�ة ل�ت ك�يّ اء الكلاس�ي �ي ز� �ي �ي ال�ف م �ف ظ�ن ل ال� هها مع م�ي ا�ب �تش �ب � س�ب ً -�ب �ةًف ل� �أ

ر. س�ي �ف �ة لل�ت و�ي س�ب �ة �ن ل كموم�ي ّ�ة ح�ق ر�يّ ظ�ن ا�ج ل� حت�ت �ي � ها- ال�ت �ت طا�ق

م  �ي �ق ـــه �ب ت� ا� و�ن و�ت ـــعُُ �ف م�ي ـــار�ك ج� ش�ت � �ت طـــاًً، �ف رتا�ب ـــو�ث م� المح�ث

طا�ب  �ق ـــاه والاس�ت �ج كـــو�ن لهـــا الا�ت �ة والطـــور، و�ي الطـــا�ق

سهما �ف �ن

ّ�ة  وّّل�يّ ال�أ ـــم  صام�ي وال�ت الـــدراس�ة  ـــمّّ�ت  �ت ـــاًً،  ي� � �خ ار�ي �ت 	

�ة  ـــا�ت المكـــرو�ي ـــم الموج� �ي �خ ض�ت �ق ل� ِ ر المـــوا�فِ ز� علـــى الـــم�ي

ـــم  �ي �خ ض�ت �ق ل� ِ ر المـــوا�فِ ز� ـــس علـــى الـــل�ي Microwaves ول�ي

سِِفـــه  � د�أ �ن وما�ن عىل الم�ب �ق همـــا �ي ، ولك�ن �ي وء المـــر�ئ الض�

�ة  �ي حـــاو�ي ـــع �ف َ و�ضَ ـــم �ي ��خِّض�ِ  ٍ مُُ ـــود وســـطٍٍ مـــادّّ�يٍّ �ي وج� �ف

ّ�ة  ـــع�يّ �ة رج� ّ �يّذ�غ�ت   ـــل�ق � ـــمّّ خ� �ت ّ�ة Resonant Cavity، و�ي �يّ �ن �ي ر�ن

را�ت  ز� د الم�ي �ي �ف ُ ِط. �تُ رتا�بِ عاعٍٍ م� ش� د �إ ول�ي �ت ســـمح �ب Feedback �ت

واهِِـــر  ـــا�ك ظ� �ن ه�ن ، كمـــا �أ �ة �ق �ي �ة د�ق ّ رّّذ��يّ  ٍ ـــاًً كســـاعا�تٍ ي� حال�

 ّ ر�يّ ز� ـــعاعًً م�ي ش� ها �إ �ي صدر �ف ّ�ة �ي لفك�يّ اء ال� �ي ز� �ي �ي ال�ف د�ة �ف عد�ي

 .Interstellar space ـــوم �ج �ن ال�ن �ي ـــو�ث م�ن الوســـط �ب مح�ث

ســـس  ـــر أ�ل ّ �خّأ � ـــار الم�ت �ي �ة ال�خ ـــر�ب �ج ـــار �ت �ب �ت امســـاًً: ا�خ �خ

الكمّّ ـــ�ك  �ي كا�ن م�ي

لى  ـــ�ك الكمّّ �إ �ي كا�ن ـــا�ف م�ي ش�ت ذ� اك� �ب العلمـــاء وم�ن د�أ

مـــا  �ي ، و�ف ّ�ة ســـاس�يّ ِه ال�أ �ة مـــدى صـــحّّ�ة مســـلّّما�تِ ش� ـــا�ق م�ن

هـــا  �ي ل�جـــى �ف � �ت ـــار�ب �ت �ج �ق �ت ارُُهـــا و�ف �ب �ت ـــاًً اخ� ا كا�ن ممك�ن ذ� �إ

 ، ّ د�يّ ل�ي �ق ـــا ال�ت ال�ف حدس�ن �خ ـــكلٍٍ �ي ش� ّ�ة �ب واهِِـــر الكمـــوم�يّ ال�ظ

هم م�ن  �ت �ي مك�ن دوا�ت ال�ت هـــمّّ ال�أ حـــدى �أ ـــوء �إ ـــل الض� ث� وم�

 Gedenken ة� �ي ه�ن ـــار�ب ذ� �ج ـــر �ت ل�ك ع�ب كا�ن ذ� ، ســـواء �أ لـــ�ك ذ�

ـــر�ة ســـو�ف  �ي ـــار�ب ك�ث �ج �ن �ت �ي . م�ن �ب ّ�ة �يّ �ق �ي ـــار�ب ح�ق �ج ـــر �ت م ع�ب �أ

و�ث صدار المح�ث ّ�ة ال�إ كل 1. �آل�يّ ��شََّ ال

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


72

يونيو/حزيران 2024مسارات في الفيزياء

© 2024 الجمعية العربية للفيزياء

صحل عمومًًا  ـــا�ج �ي �ت �ن ، ولـــك�ن الاس�ت ً واحد�ة �ةً ـــر�ب �ج ش� �ت ـــا�ق �ن �ن

رجا�ة  ـــ�ك الكـــمّّ المُُ� �ي كا�ن ســـس م�ي ار �أ �ب �ت ـــار�ب اخ� �ج ـــع �ت م�ي ل�ج

وم.    ال�ي �ة  ــغا�ي لـ�

اًً  ّ �يّخ � ار�ي عود �ت ٍ لحلدس �ت �ةٍف ال� ٍ م�خ �ةٍ ـــر�ب �ج �ت مر �ب علّّ�ق ال�أ �ت �ي

الممحا�ة  �ة �ب هـــا المعـــرو�ف �ت س�خ �ق �ن لـــر و�ف لـــى العالِِم و�ي �إ

 Druhl ودرول   Scully ســـكال�ي  �ن  للعالـــمََ�ي ّ�ة  الكمـــوم�يّ

�ة  لو�ف �ن الم�أ �ي ��قَّش�َ  �ة ال ـــر�ب �ج �ة عىل �ت رج�ب � ـــد�أ ال�ت ـــوم م�ب �ق 7][. �ي

�ة  ـــاش� ال�ة ش� ز� ـــا �إ �ن مك�ن ـــه �ي �ن غ� Young مـــا عـــدا ع�ن �أ ـــو�ن ل�ي

ـــوء  ـــوط الض� ـــل س�ق �ب ـــر�ة �ق �ي خ� �ة ال�أ �ي اللـــح�ظ �ف �ف ِ الـــكا�شِ

حو  داًً �ن ع�ي ه �ب ّ و�جّ �ت دهـــا �ي ، وع�ن �ن �ي ��قَّش�لَ  هز� ل ـــا �ي �ت هـــا مع اج� عل�ي

ســـمح  �ي ســـلكه. �ي دُُ المســـار الذ� حتد�ي ها � مك�ن �ب �ي ـــار�ي م�ق

�ب  ِ ـــر Delayed Choice” للمرا�قِ ّ �خّ �أ ارٍٍ م�ت �ي �ق “خ� �ي ـــح�ق �ت ل�ك �ب ذ�

م  الغ�ر . �ب �ن �ي ��قَّش�َ  ز� ال ِ ـــرََ�ض لحـــا�جِ �ت و�ن المُُ�ف و�ت ـــاز� ال�ف �ي �ت عـــد اج� �ب

ـــكلٍٍ  ش� �ة �ب ـــر�ب �ج هذ� ال�ت ـــ�ك الكـــمّّ لـــه �ي كا�ن �ف م�ي ـــوص�ي م�ن �ت

�ي  ـــر �ف اش� ا الم�ب ً لحدسِِ�ن �ةًف ـــال� دو م�خ �ب د �ت هـــا �ق �ن �فإ ـــح، � حص�ي

ز�  ِ و�ن لحا�جِ و�ت ـــاز� ال�ف �ي �ت عد” اج� �ف “�ب هاز� الكش� ـــا ل�ج ارََ�ن �ي �ت ّ اخ� �نّ �أ

�ن  �أ هذ� �ب ” ه �ة �ي ـــاز� “الما�ض �ي �ت �ة الاج� �ي لح�ظ مـــه �ف ز�ل ُ �ن �يُ �ي ��قَّش�َ  ال

هما،  ر واحِِد م�ن و ع�ب �ن معـــاًً �أ �ي ��قَّش�َ  وذ� م�ن ال �ف مّّـــا ال�ن ـــار �إ �ت �خ �ي

ر  �ي �ث �أ مـــك�ن ال�ت ـــل �ي ـــوداًً، �ب عـــد موج� �ي لـــم �ي �ن “المـــا�ض وك�أ

ّ�ة  �يّ �ب د�أ الـــس�ب �ن م�ب ذ� ـــاًً- �إ ي� اهر� �ض –ظ� ـــا�ق �ن ـــكلٍٍ �ي ش� ـــه، و�ب عل�ي

�ة �ج �ي �ت �ق ال�ن َ �ـــيس�ب �بَ �ن اـــلس�ب �ي �أ Causality” �ف

�ة ]م�ن  ـــر�ب �ج ـــاًً لل�ت ي� ط� س�ي �ب ـــكل 2 رســـماًً �ت ّ�ن الش� �يّ �ب �ي 	

ـــع 9[  ـــكل 3 ]م�ن المج�ر عـــر�ض الش� مـــا �ي �ن �ي ـــع 8[، �ب المج�ر

ا�ت  �ي ض�ت � ـــه م�ن م�ق �ي كّّد �ف �أ هؤ� وال�ت رج�ا  مّّت �إ ـــاًً � ي� � �ب رج�ي � ـــاًً �ت �ق �ي حت�ق �

وء  �ن الض� �فإ ـــكل 2 � �ي الش� ـــىر �ف ـــ�ك الكـــمّّ. كمـــا �ن �ي كا�ن م�ي

ـــورا�ت  �ب ل�ـــور�ة  �ب رّّذ�ا�ت   ـــار�ة  �ث �إ ـــه  مك�ن �ي  ّ �قّش� ال م�ن  الـــوارد 

�ن م�ن  �ي َ و�جَ ُصـــدِِر ز� ـــوم  Barium Borate (BBO( ل�تُ ار�ي ال�ب

حمر(  رض�خ� )ال�أ   اللو�ن ال�أ و�ج A (B( �ب : ز� �ن كََ�ي ـــا�ب ش�ت �ن م� َ�ي ـــو�نَ و�ت �ف

ما  �ن �ي �ف D0 �ب ِ حو الـــكا�شِ ـــه A1 (B1( �ن صرََ�ي حـــد ع�ن ـــه �أ وّّتج� � �ي

حو  ـــور prism �ن ر موش� ـــر A2 (B2( ع�ب صـــر ال�آخ� ـــه الع�ن ّ�ج �تّ �ي

حو  ه �ن عكـــس ع�ن �ن م�ة Beam Splitter (BS(  ل�ي ـــاطِِر ز�ح ش�

 )Mirror (M حو مر�آ�ة ـــه �ن ذ�ف م�ن � �ن و ل�ي �ف D4 (D3( �أ ِ الـــكا�شِ

رخ�  ٍ �آ م�ةٍ ـــاطِِر ز�ح حو ش� عكسِِـــه �ن ـــوم �ب �ق �ة %50-50 �ت ـــس�ب �ن �ب

حو  ه �ن ذ�ف م�ن � �ن و �ي �ف D2 (D1( �أ ِ حـــو الكا�شِ ه �ن عكس ع�ن �ن �ي �ف

مّّت  ا � ذ� �ة %50-50. �إ س�ب �ن ـــاًً �ب ض� �ي ل�ك �أ �ف D1 (D2( وذ� ِ الـــكا�شِ

و  �ن D3 �أ �ي َ �فَ ِ �ي الـــكا�شِ ط �ف ـــو�ن الوس�ي و�ت �ف ع�ن ال�ف الـــكش�

 B2 م �ن A2 �أ َ�ي ـــو�نَ و�ت ٍ م�ن ال�ف �يٍّ َ �أ �ةَف �ي معر� ـــع�ن ا �ي ـــهذ� D4 �ف

 َ ا�بَ �ي غ� ه، �أ �ي مـــرّّ م�ن ّ الذ� �قّش� ال�ي عُُلِِم ال ال�ت ـــمّّ رصـــدُُه، و�ب �ت

ل،  ُ دا�خُ ِ �ت هدا�بِ ��يََّ �أ  �ن �أ ��يِِّ  �ب لاّّ �ي �ي علـــى D0 �أ غ� �ب �ن �ي ـــل �ف ُ دا�خُ ال�ت

اًً م�ن  ّ �يّ ا �أ و D1 لََما علِِم�ن �ي D2 �أ ُ �ف �فُش� ـــمّّ الـــك ا �ت ذ� مـــا �إ �ن �ي �ب

��قُّش�ُ   هولاًً ال �ي م�ج �ق مّّت ردُُصه، ول�ب � B2 م �ن A2 �أ َ�ي ـــو�نَ و�ت ال�ف

ُه.  ا�نُ �ي �ب �ب عىل D0 �ت �ج ل �ي ِ دا�خِ �ن �ت ذ� ـــا�ك �إ ه�ن ه، �ف �ي مـــرّّ م�ن الذ�

�ق  ِ ـــوا�فِ �ن D3,4 �ي �ي َ �فَش� الـــكا ـــاس �ب �ي ـــرار ال�ق �ن �ق �فإ ا � وهـــكذ�

ـــو�ن  و�ت ٍ ســـلكه ال�ف �قٍ ��يِِّ طـــر�ي  ِ �أ الحصـــولََ علـــى معلـــوم�ةِ

�ك  ـــا�ب ش�ت الم�  1 ـــو�ن  و�ت ال�ف �ة مســـار  معـــر�ف ـــال�ي  ال�ت و�ب  ،2

 D1,2 ن� �ي َ �فَش� الـــكا ـــاس �ب �ي ـــرارُُ ال�ق �ق �ق ـــوا�ف ما �ي �ن �ي معـــه، �ب

 ُ �ةُ ســـم�ي �ت �ت �ت ا �أ ، وم�ن ه�ن هذ� المعلوم�ة �ي ه ِمََـــْحْ ـــامََ �بِ �ي ال�ق

 D0 ـ َ �ب �فَش� �ق دومـــاًً الك ِ وا�فِ َ �ت �ةَ ـــر�ب �ج �ن ال�ت �ث �أ . ح�ي الممحـــا�ة

سمح  . �ت �ن �ي ��قَّش�َ  �ي عىل ال و�ئ ع �ض �ب ع م�ن ِ �شِ ُ كل 2: �يُ كل 2. الش� ��شََّ ال
 .entangled ن� كََ�ي ا�ب ش�ت �ن م� َ�ي و�نَ و�ت لى �ف و�ن �إ و�ت رطش� ال�ف  لّّور�ة BBO �ب �ب

�ن  ��يِِّ  �ب عىل و�ي َ لل�أ �رِّحت�كَ ” الم� ار�ة ش� َ ال�إ و�نَ و�ت ُ D0 “�ف �فُ ِ �ف الكا�شِ كش� �ي
طََ”  َ الوس�ي و�نَ و�ت ورٌٌ “ال�ف ى موش� ّ �قّلت � و عدمََه. �ي لٍٍخ� �أ دا هدا�ب �ت ودََ �أ وج�

ع 8[ ا M. ]المج�ر ٍ BS ومرا�ي م�ةٍ رِطش�ِ ز�ح �ة  هز� ج� �ي �أ عدََها �ف مرّّ �ب ل�ي
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ـــارََ الدالّّ�ة  ه�ي �ن ا�ن �فإ ـــىر، � خ� �ف ال�أ ِ الكـــوا�شِ �ف �ب ـــل الكش� �ب �ق

�ي  ّ�ة Collapse of wave function الـــمُُلاحََظ� �ف �يّج� المـــو

ر  م ع�ب �ن �أ �ي ��قَّش�َ  ـــر ال هـــو ع�ب ـــو�ن �أ و�ت ـــد مســـار ال�ف حتد�ي �( D0

�ف ع�ن  ٍ للكش� �ةٍ �ق ٍ -مـــوا�ف �ةٍ ر حاد�ث ه ع�ب ُ �قُلخ� مّّت  ِ واحِِـــد( � ��قِّش� 

ع�ت  لّّ- و�ق �ق و D4 علـــى ال�أ �ي D3 �أ ـــط �ف ـــو�ن الوس�ي و�ت ال�ف

�ة ع�ن  ـــار�ق ـــا الم�ف ، وم�ن ه�ن م�ن �ي الز� ٍ �ف �ةٍ ٍ لاح�ق �ةٍظ �ي لـــح� �ف

ـــارِِ الـــدالّّ�ة  ه�ي �ي ا�ن ـــاسٍٍ مـــا �ف �ي ِ �ق ّ�ةِ ِ عمـــ�يّل ��بُُّ�بِ ـــس ّ�ة �ت �يّف � ك�ي

. �ي �ي الما�ض �ة �ف �ي الـــموج�

ـــرِاِ�ت  ث� � �ة المؤ� ـــدام لغ� �خ اس�ت �ة �ب ـــار�ق مـــك�ن حـــلّّ الم�ف �ي

هوم  دام م�ف �خ اس�ت مـــك�ن و�ب ، كما �ي ـــوء الكموم�ي �ي الض� �ف

ما�ت  س�ي ـــاس عىل ج� �ي ّا�ت ال�ق ّ�ة لعم�يّل ـــرط�يّ �ة الش� مال�ي الاح�ت

 ، �ة رج�ب � ـــ�ك الكمّّ مـــع ال�ت �ي كا�ن ّســـا�ق م�ي ـــا�ن ا�تّ �ي �ب ك�ة �ت ـــا�ب ش�ت م�

 ، �ة �ق �ي �ي الـــح�ق . �ف ّ�ة �يّ �ب هـــوم الـــس�ب �ض مـــع م�ف ـــا�ق �ن لاّّ �ت و�أ

عداد  ـــاس R0k معدّّل �ت �ي �ق ـــم Kim [10[ �ب ُ ك�ي �قُ رف�ي ـــام � �ق

 Joint Detection Counting Rate ـــرََ�ك �ت �ف المُُش� الـــكش�

لال  رتك�ة خ� � �ف المُُش� ـــلُُ عددِِ حواد�ث الـــكش� �ي س�ج ـــمّّ �ت �ي �ت )�أ

                               Dk ف� ِ �ن الكوا�شِ �ي ـــا�ت �ب و�ن و�ت ( لل�ف م�ن واحـــد�ة الز�

ـــر  �ي خ� ـــع ال�أ ـــر مو�ض �ي �ي غ�ت ـــاء � �ن �ث �ف D0 �أ ِ )k =1,2,3( والـــكا�شِ

�ث لا  ـــح�ي همـــا �ب عض� �ن ع�ن �ب ـــدََ�ي ع�ي �ن �ب �ي َ �قَش� عـــل ال ومـــع ج�

�ن  ده، وحصل عىل الرســـمََ�ي ل ع�ن َ دا�خَ ُ ال�ت هـــدا�بُ ـــكّّل �أ ش�ت � �ت

ـــكل 4 و5. �ي الش� �ن �ف َ�ي �نَ ��يََّ  الـــمُُ�ب

سََرـــل  ُ ـــد ع�ن مركز� الـ N-V، و�يُ ـــو�ن وح�ي و�ت صـــدر �ف   �ي

�ي طولـــه 48 م، ممّّـــا  طـــا�ب �ق ـــل اس�ت داخ� ـــاس �ت �ي ـــر م�ق ع�ب

عداداًً  و�لِِّد الـ QNRG �أ ا. �ي و �ث ا�ن ٍ 160 �ن ـــرا�نٍ َ ط�ي م�نَ �ئ ز� ـــكا�ف �ي

ً لـ 0,  �ةً ّ�ة الـ EOM مســـاو�ي �يّطلف عـــل  � �ج ّ�ة 0,1، �ت �يّئ ـــوا� عش�

�ي  رتو�ن لك� ـــر �إ ّ �خّ �أ عد �ت ا �ب و �ث ا�ن لال 40 �ن �ب خ� �ي ـــر�ت V0 علـــى ال�ت

ا�ن م�ن الســـاع�ة  �ت �ت وا�ق ا�ن م�ت ـــار�ت ش� عمََل �إ ُس�ت ـــا. �تُ ـــو �ث ا�ن 80 �ن

�ي  عداد الـ QNRG. �ف د �أ ول�ي رفد ول�ت � ـــو�ن الم�ن و�ت طلا�ق ال�ف ل�إ

ل  ـــك�ي ش�ت �ن ال� �ي �ي �ب ـــوا�ئ ار العش� �ي �ت رج�ي الاخ� � ر، �ي �ب ـــع الم�خ مج�ر

م�ة  ـــاطِِر ز�ح ال ش� دخ� �ن ل�إ �ي َ �قَف ـــوح )المـــوا� �ت ـــل�ق والم�ف المغ�

اسََ  �ي و�ن م�ق و�ت ّاًً مع ولو�ج ال�ف �يّ م لا( �آ�ن �ي BSinput �أ ـــارج� خ�

د  عاًً ع�ن ّ و�ضّ اد�ة م�ن كو�ن الــــ QNRG م�ت �ف الاس�ت ـــل. �ب داخ� ال�ت

�ة  �ت هذ� المُُـــوا�ق ـــل ه ســـمح م�ث ـــل، �ت داخ� ـــاس ال�ت �ي ـــ�رج م�ق خ�

 ّ ـــ�يّل �ب �ق �ي المس�ت ـــو�ئ ـــروط الض� ـــل الم�خ دخ� �ن �ي ـــو�ن �أ و�ت لل�ف

اس  �ي ص�ف م�ق �ت �ي م�ن كـــو�ن �ف دما �ي �ي  ع�ن ـــوا�ئ ـــار العش� �ي لل�خ

    . ر�ة �ب �ـــرت�ة مع�ت �ف هز� للـ BSinput �ب ـــا �ي �ت عد اج� ـــل، �ب داخ� ال�ت

ل  داخ� واهر ال�ت مامـــاًً م�ن ظ� ا�ن �ت لت�ف � وعـــا�ن م�خ ا�ك �ن ه�ن

دٍٍرف  � ٍ م�ن و�نٍ و�ت لاًً ل�ف ـــداخ� مّّض�ت�ن �ت  � وّّل �ي ال�أ م، �ف �ة ك�ي ـــر�ب �ج �ي �ت �ف

ع ]9[.  �ي المج�ر ر �ف ّ �خّ �أ ار الم�ت �ي �ة ال�خ رج�ب � �ق �ت �ي حت�ق كل 3. � ��شََّ ال
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 . �ن َ�ي �نَ �ث �ن �إ َ�ي و�نَ و�ت لٍٍخ� ل�ف دا رخ� علـــى �ت مل ال�آ �ت ش� ما �ي �ن �ي ـــد، �ب وح�ي

 ّ حاد�يّ عدادِِ ال�أ ـــاسِِ معدّّل ال�ت �ي د �ق ُل ع�ن دا�خُ ُ ال�ت ا�بُ �ي ـــم غ� �ج �ن �ي

�ن  �ي الص�ة �ب �ة ال�ف ٍ واحـــد D0 ع�ن كو�ن المســـا�ف �فٍ ِ �ي كا�شِ �ف

�ي  ُه �ف ا�بُ �ي مّّـــا غ� ، �أ ـــر م�ن عـــر�ض الهد�ب �ي ك�ث ـــرََ �ب ك�ب �ن �أ �ي ��قَّش�َ  ال

 D0, ن� �ي َ �فَ ِ رََت�ك للـــكا�شِ � �ي R03 المش� ا�ئ �ن عـــداد ال�ث ل ال�ت مع�دََّ

�ن )1 و2(  َ�ي و�نَ و�ت ّ�ة ل�ف �يّج� ٍ مو ِ دالّّ�ةٍ م ع�ن مســـاهم�ةِ �ج �ن �ي D3 �ف

ُل  دا�خُ ّى ال�ت �تّ �أ �ت مـــا �ي �ن �ي ٍ للمســـار B، �ب �ةٍ �ق ر موا�ف �ي ٍ لا غ� واحد�ةٍ

�ن  �ي َ �فَ ِ ـــرََ�ك للكا�شِ �ت �ي R01 المش� ا�ئ �ن عـــداد ال�ث ل ال�ت �ي مع�دََّ �ف

�ن )1  َ�ي ـــو�نَ و�ت �ن ل�ف �ي َ �تَ ّ �يّج� �ن مـــو �ي َ ِ دالّّ�تَ D0, D1 م�ن مســـاهم�ةِ

 Bو A ن� ا�ن المســـارََ�ي �ق وا�ف و2( �ت

�ج  ا�ئ �ت �ق مع ال�ن ّ�ف �تّ ـــ�ك الكـــمّّ �ي �ي كا�ن �ن م�ي �ن �أ ذ� �ج �إ �ت �ن ـــس�ت �ن

ر،  ّ �خّ �أ ار الم�ت �ي �ة ال�خ ـــر�ب �ج �ي �ت ّ �ف �يّئ و� ـــاره الض� �ب �ت ّ�ة لاخ� �يّ �ب ـــر�ي �ج ال�ت

�ي  �ج الصرد �ف ـــا�ئ �ت ـــعََ �ن م�ي �ن ج� ـــل �إ ـــه، �ب اد�ئ َ لم�ب هـــا�كَ �ت ولا ا�ن

ا�ت  و�ن و�ت لٍٍخ� ل�ف دا ٌ ع�ن �ت ـــم�ةٌ اج� ه�ة �ن ـــا�ب ّ�ة مش� �يّئ و� ـــارا�ت �ض �ب �ت اخ�

ـــل  داخ� ال�ت اهـــر�ة  ظ� ـــر  س�ي �ف �ت مـــك�ن  �ي لا  �ث  ح�ي  ، عـــدّّد�ة م�ت

ـــم�ن  �ض ـــد�ة  عد�ي مـــا�ت  س�ي ل�ج مـــل�ة  �ت والمش� ّ�ة  ـــع�يّ اللامو�ض

س�ـــرٍيٍ كـــموم�ي لها.  �ف �ة ولا �ـــدّّب م�ن �ت ّ ل�ـــيد�يّ �ق �ة ال�ت ّ �ـــ�يّرظ ال�ن

لاص�ة سادساًً: �خ

وء  هر م�ن الض� ل�ك الم�ظ �ن ع�ن ذ� ذ� وءُُ الكمـــوم�ي �إ ب�ـــر الض� ع� �ي

لى  كه” �إ ك�ي �ف ـــد “�ت ـــوء ع�ن عامـــل مع ســـلو�ك الض� �ت �ي �ي الذ�

ا  ٌ م�ن هذ� ع�ضٌ ، و�ب ا�ت و�ن و�ت : ال�ف ّ�ة ساس�يّ هت ال�أ ِه وكمّّا� ا�تِ مكوّّ�ن

وء.  اًً لض�ل ّ ك�يّ عـــه كلاس�ي ّ و�قّ �ت ماماًً عمّّا �ن ـــل�ف �ت �ت �خ الســـلو�ك �ي

ّا�ت  �يّ �ن �ي لا�ث ـــا�ت �ث ي� � ا�ض ر ر�ي �ة ع�ب ـــر�ي �ظ ّا�ت ال�ن ســـاس�يّ حُُ �أ �ي و�ض مّّت �ت �

عداداًً  ـــمّّ�ن �أ ض�ت � ط�ة لا �ت س�ي ٍ �ب ـــ�ةٍل م�ث �ي �أ �ن �ف ـــر�ي ـــر�ن العش� ال�ق

�ي  ّ�ة ال�ت �يّئ و� م الض� ��نُُّ�ظ ّ�ة ال �يّ ال�ب ما غ� �ن �ي ، �ب ا�ت و�ن و�ت ً م�ن ال�ف ـــ�ةًر �ي ك�ب

ســـل�ك  اًً �ي ا�ن ح�ي وء. �أ ً م�ن الض� ـــ�ةًر �ي ـــرََ ك�ب اد�ي حتـــو�ي م�ق راهـــا � �ن

�ث لا  ح�ي مرّّاًً �ب ر م�ن الكمّّا�ت ســـلوكاًً مس�ت �ي ا العـــدد الك�ب هذ�

هف معادلا�ت  ص� �ت �ت �ي كا�ن هز� ع�ن الســـلو�ك الذ�  �ي م�ي مـــك�ن �ت �ي

د�ة  واع عد�ي �ن ـــر�ة و�أ �ي ا�ت ك�ث ا�ق ا�ك س�ي ل، ولك�ن ه�ن ماكســـو�ي

�ن  �ي َ �ب �ةَ ـــداًً العلا�ق ٍ ج� �قٍ �ي ـــكلٍٍ و�ث ش� ىر و�ب �ث �ن ـــارِِ�ب ح�ي �ج م�ن ال�ت

صّّته،  م� و �ت هر �أ ع�ث �ب ُ و �تُ صـــدره �أ ُ �ي �تُ رّّذ�ا�ت ال�ت �ن ال �ي ـــوء و�ب الض�

ـــكلٍٍ  ش� وء والمادّّ�ة �ب �ن الض� �ي ـــرا�ت �ب �آ�ث هذ� ال�ت ا ه �ن �ي وكلّّمـــا ر�أ

�لُُّ�ف  �أ �ت لئ�ة �ب ا� ـــوء ال�ق ّ�ة لض�ل ُ الكمـــوم�يّ ـــع�ةُ �ي �ت الط�ب ٍ كا�ن �قٍ �ي و�ث

 . رج�ي � هم مـــا �ي ً ل�ف �ةً ّ ـــرور�يّ ٍ �ض طّّع�ةٍ �ق ٍ م�ت ـــر م�ن كمّّـــا�تٍ �ي خ� ال�أ

اًً  ّ رضور�يّ ـــس � هو ل�ي ، �ف وء الكمـــوم�ي وهر الض� ا هـــو ج� هذ�

ـــه  ، ولك�ن �ة ـــوء المعـــرو�ف واهِِـــر الض� ـــرٍٍ م�ن ظ� �ي ـــر ك�ث س�ي �ف ل�ت

 ، رّّذ�ا�ت الماد�ة وء مـــع  ـــر الض� �آ�ث هم �ت ـــه ل�ف ـــدّّ م�ن ـــطٌٌر لا �ب ش�

اًًز� م�ن  ـــا لغ� ٍ و�أ ـــا�تٍ �ي ح�ج ـــل �أ ث� ـــرا�ت م� �آ�ث هذ� ال�ت ٌ م�ن ه ـــع�ضٌ و�ب

وء ّ�ة لض�ل رظ الكلاس�ـــيك�يّ � ــجه�ة ال�ن وـ�

 ً ا�ت مواءم�ةً �ي ح�ن �ق الم�ن وا�ف عداد R01 وR02 )�ت كل 4. معدّّلا ال�ت ��شََّ ال
ع  اء مو�ض ز� ول�ي �إ ا�ق ( عىل المحور الش� ا�ت اط المعط�ي �ق ً مع �ن �ةً ّ �يّرظ � �ن

ّ�ة  م�يّط ّ�ة �ن �يّلخ� دا �ة �ت �ن ّ ود ع�يّ لاظ�ح وج� . �ن �ي �ق �ف المم عىل المحور ال�أ D0 �ب
�ة  رج�ب � ل �ت ُ دا�خُ َ �ت �ةَ �ن ّ ل ع�يّ ما�ث ( �ت �ن �ي َ �يَ ح�ن �ن الم�ن �ي �ي الطور �ب رف�ق �ف )مع �
 ً �ي ممحا�ةً ض�ت � �ق �ق D0,1 �ي �ف و�ف �ن الكش� ، ل�أ ّ�ة ك�يّ �ن الكلاس�ي �ي ��قَّش�َ  ال

ع 10[ . ]المج�ر و�ن و�ت �ة لمعلوم�ة مسار ال�ف كموم�ي

 ً ّصل مواءم�ةً �ي الم�تّ ح�ن �ق الم�ن وا�ف عداد R03 )�ي كل 5. معدّّل ال�ت ��شََّ ال
ع  اء مو�ض ز� ول�ي �إ ا�ق ( عىل المحور الش� ا�ت اط المعط�ي �ق ً مع �ن �ةً ّ �يّرظ � �ن
 . ّ�ة �يّلخ� دا �ة �ت �ن ّ ّ ع�يّ �يّ َ �أ ا�بَ �ي لاظ�ح غ� . �ن �ي �ق �ف المم عىل المحور ال�أ D0 �ب

ع 10[ ل R04. ]المج�ر ج� ِل م�ن �أ ٍ مما�ثِ �نٍح حصل عىل م�ن �ن
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ر �ب  �خ

�ة  �ة الدول�ي �ن عام 2025 هو الس�ن حتد�ة �أ مـــم الم� �ت ال�أ عل�ن �أ

علا�ن  ال�إ ا  ـــرّّ هذ� ِ �قِ ُ �يُ  . �ة الكمـــوم�ي ـــا  �ي ولوج� ك�ن وال�ت للعلـــوم 

�ي  ـــكارا�ت �ف �ت ع الا�ب �ي د�ف �ة �ف �ة العلوم الكمـــوم�ي �ي مـــكا�ن �إ �ب

�ة ـتــصالا�ت العالم�ي �ة المس�ـــتدام�ة والا� م�ي �ن م�ـــجالََ�ي ال�ت

American Physical Society :المصدر

ـــا�ت  و�ن و�ت ال�ف �ي  �ف ـــ�دة  دج�ي � �ة  ـــطلا�ق ا�ن
�ة الكـــموم�ي

�ف  ا�ئ عـــ�ددة الو�ظ �ة م�ت �ي عدســـا�ت معد�ن
ا �ي ولو�ج ك�ن �ي ال�ت ـــور�ة �ف دحت�ث �ث �

�ة  �ق �ي ر�ق �ة  �ي معـــد�ن عدســـا�ت  ـــو�ن  اح�ث ال�ب ـــدم  �ق
�ة  �ق �ي طر�ي ور�ة �ف �ت �ث حـــد�ث �ف �أ ا�ئ عدد�ة الوظ� م�ت
صـــدار الكمـــوم�ي م�ن مُُصـــدِِرا�ت  ال�إ حتكـــم �ب ال�
ـــورو�ن  ـــد ال�ب رت�ي � �ي �ي �ن �ة �ف حـــاد�ي ـــا�ت ال�أ و�ن و�ت ال�ف
�ي  ل �ف �صَّفَ الســـداس�ي )hBN(. وكمـــا هـــو مٌٌ�
ســـمح  �ي ـــكار  �ت الا�ب ا  هذ� �ن  �فإ �  ،eLight ـــل�ة  م�ج
طا�ب  �ق ـــاه واس�ت �ج �ي ا�ت ام�ن �ف ز�ت حتكـــم الـــم� ال� �ب
ـــا�ت  عا�ث �ب للا�ن المـــدار�ي  او�ي  الز� ـــم  خ�ز� وال

�ة الكـــموم�ي
امع�ة  ـــاش� وج� امع�ة مو�ن �ق م�ن ج� ـــر�ي صمـــم ال�ف
�ي  د�ن �ي س�ي ـــا �ف �ي ولوج� ك�ن امـــع�ة ال�ت غ� وج� وها�ن �ب
ـــدام  �خ اس�ت �ب �ة  �ي المعـــد�ن العدســـا�ت  هذ�  ه
اع،  �ي �ض الض� �ف �خ �ي م�ن �ن �ي ـــدروج� كو�ن اله�ي ل�ي الس�ي
حتكمًًا  �ة و� ـــع عـــال�ي م�ي �ج ـــاء�ة �ت �ق ك�ف ـــح�ق مـــا �ي
ام  �ظ ا ال�ن مـــكّّ�ن هذ� . �ي ـــا�ت و�ن و�ت �ي ال�ف ـــا �ف ً �قً �ي د�ق
ا�ت  و�ن و�ت صئ ال�ف صا� �ي خ� حتكم �ف ه وال� �ي وج� م�ن �ت

�ة و�ق �ـــري مس�ب ـــرط�ق غ� �ة �ب ـــحاد�ي ال�أ
�ة  �ي الحوس�ب ر�ة �ف �ي ا�ت ك�ب از� �ج �ن �إ دم �ب �ق ا ال�ت عد هذ� �ي
ـــعار  ش�ت �ة والاس� صالا�ت ال�آم�ن �ة والا�ت الكمـــوم�ي
لـــى  �ي �إ ـــح�ث �ق ال�ب ـــر�ي هـــد�ف ال�ف . �ي الكمـــوم�ي
�ي  �ف �ة  حـــاد�ي ال�أ ـــا�ت  و�ن و�ت ال�ف مصـــدرا�ت  دم�ج 
�ي  �ة �ف �ي ـــر�ة مع العدســـا�ت المعد�ن اش� hBN م�ب
ا�ب  حت ال�ب � �ف هـــا و�ي درا�ت ز�ز� �ق ع ـــل، مّّما �ي �ب �ق المس�ت
�ة  هز� ج� م ال�أ صم�ي �ي �ت د�ة �ف د�ي ـــا�ت ج� �ي مكا�ن مام �إ �أ
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