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

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

ّـة لـة الجامعيـ لـطّلاّب المرحـ يـدة ـ ّـة مُُفـ مـاتٍٍ إثرائيـ لـى معلوـ مـشـهورين وعـ
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 مقدّّمة رئيس التحرير

ع -2024 م�ن  �ي �ي -ر�ب ـــا�ن رّّاء العدد ال�ث �ق رحّّ�ب �ب �ن �أ �ي �أ ســـرّّ�ن �ي

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

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

مامِِه �ت �ي �إ وـــساعد �ف

�ت  �ن ا�ي �ب ـــا، و�ت �ن لّّ�ت اح م�ج �ت �ت ـــهر علـــى ا�ف ش� �ة �أ لا�ث مرّّ�ت �ث

ـــح�ن  ـــا، و�ن ي� � ا�ب �ج �ي ُهـــا �إ �بُلغ�  �ن كا�ن �أ اءهـــا، و�إ ز� عـــل �إ ردود ال�ف

ـــع�ة  �ي هـــا وط�ب ِ �تِ �ي �ن كـــم حـــول �ب حرتا�ت � ـــار م�ق �ظ �ت ا�ن ال �ب ز� لا �ن

ـــمّّ  ض� ا�ن  . �ة الملطـــو�ب �ة  ّ المطـــروح�ة والســـو�يّ ـــع  �ي الموا�ض

ر،  رحت�ي �ق ال� ـــر�ي لى �ف �ن �إ �ي ـــاح�ث ُ �ب ـــع�ةُ ر�ب ـــر�ة �أ �ت هذ� ال�ف لال ه خ�

�ن  �أ مل �ب ـــا �أ ـــر العمل، وكلّّ�ن ط�ي �أ م و�ت �ي �ظ �ن �ي �ت مـــا ســـاعد �ف

اد  د�ي �ق مـــع از� ّ ـــ�قّح �ت ـــود ســـو�ف �ي ش� ـــلّّ�ة الم�ن هـــد�ف الم�ج

ا  مع�ن �ت �ي م�ج ـــم �ف الع�ل �ن �ب لغ�ت�ي  � ا مـــع المش� اعل�ن �ف ـــا و�ت �ن ر�ت �ب خ�

    . �ي العر�ب

ا  و، هذ� �ن رت�ي � ��نِِّ ـــاء ال �ي ز� �ي ز� العدد الـــراهِِ�ن علـــى �ف ـــ�كِّرِ �ي

�ي لم  ، والذ� �ي الكو�ن ً �ف ـــ�ةًر و�ن و�ف و�ت ال�ي لل�ف ـــم ال�ت س�ي ال�ج

لاّّ  ر معـــدوم�ة له �إ �ي لت�ة غ� ود ك� دلال علـــى وج� ـــمّّ الاس�ت �ت �ي

ســـع�ة  ل �ت �ب وده �ق رتاح وج� � ـــم م�ن ا�ق الغ�ر ٍ �ب ـــ�نٍر ـــع �ق ذ� ر�ب م�ن

عََدّّ  ُ . �تُ �ن ـــدََ�ي ع�ق ل�ك �ب عد ذ� ـــا �ب ي�� � �ب رج�ي � ه �ت �ف ع�ن ـــود والـــكش� ع�ق

ســـا�ن  �ن ال ال�إ ض� ً م�ن ملاحِِم �ن ـــه محلـــم�ةً ـــح�ث ع�ن ُ ال�ب ـــص�ةُ �ق

ىت  حف� ل�ك � ، ومع ذ� ســـرار الكو�ن �ف ع�ن �أ ـــل الكش� �ي �ي س�ب �ف

ل  هت، �ب لت� ـــاس ك� �ي ً ولا �ق ـــ�ةًر اش� رََه م�ب طِِتع س�ب س� ال�آ�ن لـــم �ن

هت  لال مســـاهم� ـــوده م�ن خ� ـــدلال علـــى وج� ـــمّّ الاس�ت �ت �ي

هت  را� �آ�ث �ب �ت ـــس�ب لـــ�ك �ب ـــر، وذ� �ي �ة لا غ� �ي �ن المصـــو�ن �ي ـــوا�ن �ي �ق �ف

دًًج�ا.   �ة  �ف ـــع�ي الض�

ً مـــع العال�ـــم�ة  ـــ�ةًل ا�ب ا العـــددََ م�ق �ي هذ� ـــا �ف �ن رج��ي  �أ

دّّحت�ث الرســـم�ي  ـــا�ي الم� ش� �ي ّ�ة مار�ي �ب ـــك�يّ مر�ي -ال�أ �ة ّ المص�يّر

حـــدى  ر�ض DUNE، �إ ـــح�ت ال�أ ـــا �ت ً �قً ـــو عم�ي �ن رت�ي � �ة الـ�ن ـــر�ب �ج ل�ت

�ة  �ي العالََم الهاد�ف عاو�ن العلـــم�ي �ف ع ال�ت ـــار�ي م مش� �خ �ض �أ

معو�ن ال ش� ض� �ن
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ـــه، وه�ي -حـــس�ب  ا�ئ �ي ز� �ي ـــو و�ف �ن رت�ي � ��نِِّ �ف ع�ن ال لـــى الـــكش� �إ

�ي  ل�ك �ف كا�ن ذ� َ ســـواءٌٌ �أ ار�ئَ �ي ال�ق �ن ُغ� ل�ة س�تُ ا�ب ا- م�ق اد�ن �ق اع�ت

م  اه�ي �ي الم�ف م �ف هـــا �أ ْ�تْ  مّّض�ت�ن  �ي � ّ�ة ال�ت ماع�يّ �ت ـــكار الاج� �ف ال�أ

ولـــك�ن  ـــط�ة  س�ي �ب �ة  �ق طـــر�ي �ب �ت  ش� ـــو�ق �ن �ي  ال�ت ّ�ة  العلـــم�يّ

�ق  وا�ف ـــكلٍٍ م�ت ش� س �ب �ي ـــال الر�ئ ـــارُُ الم�ق �ي �ت ـــمّّ اخ� . �ت �ة �ق عـــم�ي

مـــا  �ن �ي �ب ـــو،  �ن رت�ي � ��نِِّ ال ـــاء  �ي ز� �ي �ف ّا�ت  ســـاس�يّ �أ ـــار�ئ  لل�ق م  ـــ�دِِّ �ق ل�ي

�ة  ا والطا�ق لا�ي ـــع ال�خ �ي ىرخ� موا�ض  �ة �أ لا�ث ـــالا�ت �ث اول�ت م�ق �ن �ت

ـــوّّاش�  ، والش� �ة �ق ا�ئ ( ال�ف ّ�ة �يّل ا�ق ّ�ة )ال�ن ، والموصّّ�يّل ّ�ة ـــمس�يّ الش�

 ّ ـــا�بّ اح�ث ش� ه �ب �ب امـــس ك�ت ـــال ال�خ . الم�ق ا�ت ّ مـــع الكســـور�يّ

ســـس  ارا�ت �أ �ب �ت اخ� هت �ب � وء الكموم�ي وعلا�ق ـــال الض� �ي م�ج �ف

ـــا  �ن دعـــو طلاّّ�ب عـــود و�أ ـــصر�ة ل�أ ـــ�ك الكـــمّّ، وه�ي �ف �ي كا�ن م�ي

لاّّ  ـــا �أ ّ�ة والدراســـا�ت العل�ي امـــع�يّ �ي المحرـــل�ة ال�ج ّاء �ف ع�زّ ال�أ

ا. �ن ل�ي �ة �إ �ي الك�ـــتا�ب �ـــدّّرتدوا �ف �ي

�ت عىل  ّ�ة ركّّز� ارٍٍ علم�يّ �ب خ� َ �أ ـــا�بَ ـــمّّ العدد كالعاد�ة �ب ض� �ي

ـــا�ب المعلوما�ت  مّّا �ب اء، �أ ض�ف ـــا�ف ال� كش� وّّطترا�ت اس�ت ـــر � �آخ�

ّ�ة  امع�يّ صًًا لطلا�ب الملحر�ة ال�ج صّّخ��ي ـــه�ة  ��جََّ ّ�ة ، المُُو �يّئ را� �ث ال�إ

�ن  �ي ـــمّّ�ن م�ن �ب ض�ت � �ي ا، �ف و ملحر�ة الدراســـا�ت العل�ي ولـــى �أ ال�أ

اء  �ي ز� �ي �ي �ف �ن �ف �ي َ اهـــ�تَر ـــحًًرا ل�ظ ه م�ن معـــار�ف ش� حو�ي مـــا �ي

ـــعاع  ش� لت�ة و�إ د الك� ول�ي ـــوح�ة ل�ت رج� ّ�ة ال�أ ـــو، همـــا �آل�يّ �ن رت�ي � ��نِِّ ال

مرٍٍ حول  �ت ـــا ع�ن مؤ� ن� علا� ، و�إ ن�ـــوِِ�ي � رت�ي � ��نِِّ �ي ال ّ�ة الكـــو�ن �يّف ـــل� ال�خ

�ي مصر،  ب�ـــا �ف � ر�ي ام �ق �ق لظـــم�ة س�ي ـــو والمـــاد�ة الم� �ن رت�ي � ��نِِّ ال

ط�ي  س�ي �ب �ن -واحدهمـــا �ت َ�ي ـــا�بَ ٍ لك�ت لـــى عـــ�ضٍر �ة �إ ـــا�ف �ض ال�إ �ب

ِ�ق  ِ العدد الســـا�بِ ل�ةِ راد حـــ�لِِّ مس�أ �ي -، و�إ ـــم�ي كاد�ي ـــر �أ وال�آخ�

د�ة د�ي ج� ل�ة  ـــمس�أ م  د�ي �ق و�ت

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

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

  . 2024- اللاح�ق �ف �ي عـــدد ص�ي كم �ف مســـاهما�ت
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�ة  العــال�ي �ة  الطــا�ق ــاء  �ي ز� �ي �ف ــاذ�  س�ت �أ  ، �ن �ي ــم لا�ش راه�ي �ب �إ ــد  الس�ي
ــمس، مصــر �ن �ش امــع�ة ع�ي �ة العلــوم، �ج ــكل�ي �ب

 النيوترينو: الجسيم الشبح
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و  �ن ر�ي و�ت �ي د ع�ن ال�ن مه�ي وّّلًًا: �ت �أ

�ة  �ة المعرو�ف ّ ما�ت المـــاد�يّ س�ي ر ال�ج ك�ث و م�ن �أ �ن رت�ي و� �ي عـــدّّ ال�ن ُ �يُ

ما�ت  س�ي ـــع ال�ج م�ي عدادُُه ج� و�ق �أ �ف ذ� �ت ، �إ �ي الكـــو�ن ً �ف ـــ�ةًر و�ف

ـــارا�ت  مل�ي عـــادل  �ي مـــا  و�ب �ة  المعـــرو�ف ـــىر  خ� ال�أ �ة  ّ المـــاد�يّ

ـــمس  الش� ، �ف �ي كلّّ مكا�ن د �ف واج� و م�ت �ن رت�ي و� �ي . ال�ن عا�ف �ض ال�أ

ه  ـــارا�ت م�ن �ن مل�ي �ث �أ ـــح�ي ـــو �ب �ن رت�ي و� �ي ـــا�ج ال�ن �ت �ن �إ ـــوم �ب �ق لًًا �ت م�ث

�ة  �ي ا�ن لال ال�ث ا خ� �ن دا�ن �ب ��بِّرِع م�ن مســـاح�ة �أ رٍتٍ م م� �ت ـــر ك�لََّ س�ن ع�ب �ت

ـــمس  صـــورًًا علـــى الش� مـــر م�ق ا ال�أ ـــس هذ� . ل�ي الواحـــد�ة

ـــمس  ل الش� ـــوم م�ث �ق ـــوم �ت �ج ـــعََ ال�ن م�ي �ن ج� ـــل �إ وحدهـــا، �ب

ـــاء  ض�ف �ي ال� هـــا �ف ِ طلا�قِ ـــو، و�إ �ن رت�ي و� �ي مـــا�ت ال�ن س�ي ـــا�ج ج� �ت �ن �إ �ب

ذ�  ٍ م�ن �بٍ ـــد�أ ا �ب عملها هذ� ـــمس �ب وم الش� �ق هـــا. �ت ـــط �ب المح�ي

ا هو  �ن -وهذ� �ي ٍ م�ن الـــس�ن ـــارا�تٍ ِ مل�ي مس�ةِ ـــر�ب م�ن خ� �ق مـــا �ي

د  وج� ل �ت ، �ب حفس�ب ا � ـــس هذ� . ل�ي ىت ال�آ�ن ـــمس- ح� عمر الش�

عود  �ي الكـــو�ن �ي ـــم�ة �ف ( ها�ئ وهـــا�ت �ن رت�ي و� �ي ن�ـــوا�ت )�ن � رت�ي و� �ي �ن

ر�ب  �ق ذ� مـــا �ي مّّت م�ن �ي � ـــم الذ� �ي ار الع�ظ �ج �ف لـــى الا�ن لصهـــا �إ �أ

غ�ل  �ب . �ي �ة الكو�ن �أ ش� لى �ن دّّى �إ �ة و�أ ار س�ن ـــر مل�ي ع�ة عش� ر�ب م�ن �أ

لى  لصهـــا �إ عـــود �أ �ي �ي ن�ـــوا�ت ال�ت � رت�ي و� �ي هذ� ال�ن ال�آ�ن عـــددُُ ه

عادل  ـــر�ب م�ن cm3/400، وهو �ي �ق ـــم ما �ي �ي ـــار الع�ظ �ج �ف الا�ن

�ي  �ة ال�ت �ي ّ�ة الكو�ن ـــعاع�يّ ش� ّ�ة ال�إ �يّف لخ� ا�ت ال� و�ن و�ت ب�ـــا عدد �ف � ر�ي �ق �ت

م. �ي �ـــجار الع�ظ �ف �ت م�ن الا�ن �ق �ث �ب ا�ن

اعلا�ت  �ف لال �ت ـــاًً م�ن خ� ض� �ي ـــو �أ �ن رت�ي و� �ي ـــا�ج ال�ن �ت �ن ـــمّّ �إ �ت �ي 	

 ، ر�ض ال�أ ـــط �ب وّّج�ي المح�ي لا�ف ال� ّ�ة مـــع الغ� �يّ ـــع�ة الكو�ن ش� ال�أ

ـــو  �ن رت�ي و� �ي مـــا�ت �ن س�ي �ج ج� ِ �تِ �ن ُ ورهـــا �تُ ص�خ �ة �ب �ي ر�ض ـــر�ة ال�أ ش� ال�ق �ف

ا  �ن دا�ن �ب ـــى �أ ها، وح�ت ـــعّّ�ة �ب اصـــر المُُش� ل�حتـــل الع�ن لال � م�ن خ�

ل�حتـــل  � لال  خ� م�ن  ـــو  �ن رت�ي و� �ي �ن مـــا�ت  س�ي ج� �ج  �ت �ن �ت سُُفـــها  � �ن

وم  ـــال الكالس�ي م�ث ا م�ن �أ ســـاد�ن ج� �ي �أ ـــعّّ�ة �ف ـــر المش� ا�ئ �ظ ال�ن

 ٌ ود�ةٌ و موج� �ن رت�ي و� �ي مـــا�ت ال�ن س�ي صـــار، ج� �ت اخ� ـــوم. �ب اس�ي و�ت وال�ب

ىر  �ن �ن ـــا �أ ر ل�ن �دِِّ ُ ، ولـــو �قُ ـــر�ة و�ف �ي كلّّ مـــكا�ن و�ب ـــا و�ف حول�ن

ا  هارُُ�ن ـــح �ن ص�ب ـــو ل�أ �ن رت�ي و� �ي ِ ال�ن مـــا�تِ س�ي ـــا ج� �ن و�ن واســـط�ة ع�ي �ب

ا  �ن ا�ب �ت �ن لاّّ �ي �ب �أ �ج ـــا، �ي ً �ضً �ي . �أ لـــ�ك حفمـــدًًا لهل عىل ذ� ا، � ��يًًّ ســـرمد
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ا  ســـاد�ن ج� رت�ق �أ � �خ �ي �ت و ال�ت �ن رت�ي و� �ي ما�ت ال�ن س�ي �ن ج� �أ ش� ـــل�ق �ب ال�ق

ًا لا  �بً ر�ي �ق هـــا �ت ا ولك�ن ســـاد�ن ج� ـــر �أ ع�ب ـــه�ي �ت هـــارًًا، �ف لًًا و�ن ل�ي

ىر  ا كما س�ن �دًّج�ً �ة  �ف ـــع�ي ها �ض اعلا�ت �ف �ن �ت اعل معهـــا، ل�أ �ف �ت �ت

ا  لّّظ� هذ� �ي  ر�ض �ف �ت علـــى ال�أ �أ ش� سُُفـــها �ن � ا�ة �ن ا. الح�ي لاح�ق

ها  حل�ق ـــو، ولـــم �ي �ن رت�ي و� �ي مـــا�ت ال�ن س�ي امِِـــر م�ن ج� �ض الغ� �ي ال�ف

�ة  �ف ـــع�ي ـــو الض� �ن رت�ي و� �ي مـــا�ت ال�ن س�ي ـــاعلا�ت ج� �ف �ن �ت ـــرر. �إ ّ �ض �يّ �أ

و  �ن رت�ي و� �ي ه لو مـــرّّ �ن �ن �ة �أ حٍٍ لدرج� �ب �ة ش� ـــا�ب م�ث علها �ب �ج �ة �ت ـــا�ي لغ�ل

ا�ك  ه�ن ، �ف ّ�ة �يّئ ـــو� �ة �ض ٍ م�ن الصراص ســـمكُُها س�ن �ةٍ �ق �ي ط�ب �ف

ءٍٍ  �ي ش� صطدم �ب �ن �ي �ة �أ الما�ئ مســـو�ن �ب دارُُها خ� ٌ م�ق ّ�ةٌ مال�يّ اح�ت

. هذ� اللحر�ة لال ه ـــما خ�

�ج  مـــو�ذ ال�ن ـــر  �ظ �ن ـــه�ة  و�ج م�ن  ـــو  �ن ر�ي و�ت �ي ال�ن ـــا:  ي� � ا�ن �ث

ّ�ة وّّل�يّ اأ�ل مـــا�ت  س�ي لل�ج ـــاس�ي  �ي ال�ق

�ذ�ج  مو ّ�ة هـــو ال�ن وّّل�يّ مـــا�ت ال�أ س�ي ـــاس�ي لل�ج �ي �ذ�ج ال�ق مـــو ال�ن

هـــا  اعلا�ت �ف و�ت ّ�ة  وّّل�يّ ال�أ مـــا�ت  س�ي ال�ج لـــوص�ف  ـــول  �ب الم�ق

مًًا  س�ي ـــر ج� �ي عش� �ن �ذ�ج عىل ا�ث مو ا ال�ن و�ي هذ� ح�ت . �ي ادل�ة �ب الم�ت

�ن م�ن  �ي َ مـــوع�تَ لى م�ج ما�ت �إ س�ي هذ� ال�ج ســـم ه �ق �ن ـــاًً، و�ت ي� وّّل� �أ

مّّض�ت   ه�ي � مّّا ع�ن الكـــواركا�ت �ف . �أ ـــا�ت و�ن �ت الكـــواركا�ت والل�ب

 ،)c( ومســـحور ،)d( لف�ي واع وه�ي علو�ي )u( وس� �ن ّ�ة �أ س�تّ

اعل م�ن  �ف �ت ـــاع )b(، وكلّّهـــا �ت ـــمّّ�ة )t(، و�ق �ب )s(، و�ق ـــر�ي وغ�

ّ�ة  ـــس�يّ اط�ي �ن �ة والكهرمغ� �ف ـــع�ي �ة والض� ّ ـــو�يّ ـــوى ال�ق لال ال�ق خ�

مـــا�ت  س�ي ال�ج ســـماء  �أ حتمـــل  � لا   .) ّ�ة ـــال�يّ �ق )ال�ث ّ�ة  �يّ �ب ـــاذ� وال�ج

�ة  ـــاد لغ� �ج �ي ـــدم ل�إ �خ ُس�ت ـــط �تُ �ق ـــى وه�ي �ف ��يََّ مع�ن  �أ هذ�  ه

ا�ت  و�ن �ت موع�ة الل�ب مّّـــا ع�ن م�ج . و�أ �ن �ي �ي ا�ئ �ي ز� �ي �ن ال�ف �ي ـــرك�ة �ب �ت مش�

  )e( رتو�ن لك� ، ال�إ ـــال�ي ـــواعٍٍ كال�ت �ن َ �أ ّ�ةَ ا س�تّ ً �ضً �ي ـــمّّ �أ ض�ت ـــه�ي � �ف

و�ن  و الم�ي �ن رت�ي و� �ي ـــو�ن )μ( و�ن رتو�ن )νe(، الم�ي لك� و ال�إ �ن رت�ي و� �ي و�ن

ا�ت عمومًًا لا  و�ن �ت ـــاو )ντ(. الل�ب ـــو ال�ت �ن رت�ي و� �ي ـــاو )τ( و�ن )νμ(، ال�ت

ط  �ق اعل �ف �ف �ت ها �ت ، ولك�ن �ة ّ ـــو�يّ وى ال�ق لال ال�ق اعل م�ن خ� �ف �ت �ت

ّ�ة  س�يّ اط�ي �ن �ة والكهرمغ� �ف ـــع�ي ـــوى الض� ـــال ال�ق لال م�ج م�ن خ�

اعـــل  �ف �ت هـــا لا �ت �ن �أ ن�ـــوا�ت �ب � رت�ي و� �ي ـــى ال�ن �ن �ث ُس�ت ، و�تُ ّ�ة �يّ �ب ـــاذ� وال�ج

ر  �ي هـــا غ� �ن ّ�ة ل�أ ـــس�يّ اط�ي �ن ـــو�ة الكهرمغ� ـــال ال�ق لال م�ج م�ن خ�

ا ��يًّئً  ا� - كهر�ب ـتــعادل�ة �ي م� �ة -�أ ــحشو�ن مـ�

ط  رتا�ب � هـــا �ت �ن د �أ �ج �ن ىرخ� للكـــواركا�ت �ف  عـــود مر�ة �أ �ن 	

ا�ت  و�ن ر�ت ـــكّّل ال�ب ش�ت �ة ل� ّ و�يّ ـــو�ة ال�ق واســـط�ة ال�ق ها �ب �ن �ي ما �ب �ي �ف

�ة كواركا�ت  لا�ث كوّّ�ن م�ن �ث �ت ـــو�ن �ي ر�ت لًًا ال�ب م�ث ، �ف ـــا�ت رتو�ن و� �ي وال�ن

�ة كـــواركا�ت  لا�ث �ث ـــرو�ن م�ن  و�ت �ي ال�ن كـــوّّ�ن  �ت �ي مـــا  �ن �ي �ب  ،)uud(

�ة  ـــح�ن ش� لهـــا  الكـــواركا�ت  �ن  �أ لاظ�ح  �ن �ن  �أ �ب  �ج و�ي  ،)ddu(

�ة  �ب �ة الكوار�ك العلو�ي )u( موج� ـــح�ن �ن ش� ى �أ مع�ن ، �ب �ة ّ كســـ�يّر

�ة الكوار�ك  ـــح�ن ـــرو�ن وش� لك�ت �ة ال�إ ـــح�ن ســـاو�ي 2/3 م�ن ش� و�ت

 . رتو�ن لك� �ة ال�إ ـــح�ن ســـاو�ي 1/3 ش� �ة و�ت ـــل�ي )d( ســـال�ب الس�ف

 ، رّّذ�ا�ت َوََى( ال و �نَ َ )�أ �ةَ ـــو�ي �ن ا�ت �أ رتو�ن و� �ي ا�ت وال�ن و�ن رو�ت ل ال�ب ـــ�كِِّ ش�ت �

رّّ�ة  �ق راه م�ن المـــادّّ�ة المس�ت مََظ ما �ن ل مع� ـــ�كِِّ ش�ت ال�ي � ال�ت و�ب

 ، �ة ـــحو�ن ا�ت المش� و�ن �ت �ة للّّ�ب س�ب ال�ن مّّـــا �ب . �أ �ي الكو�ن ّ�ة �ف �يّئ المـــر�

و�ن  ه الم�ي ل�ي ـــرو�ن �ي لك�ت ـــل�ة هـــو ال�إ �ث الك�ت هـــا م�ن ح�ي ّ �فّخ�  �أ �ف

هذ�  �ة لـــكلّّ م�ن ه ّ�ة ســـال�ب �يّئ ا� �ة الكهر�ب ـــح�ن او، والش� ـــم ال�ت �ث

رتو�ن لك� ال�إ �ة  ــحش�ن ـتــساو�ي ـ� ا�ت و� و�ن �ت الل�ب

مـــا�ت  س�ي ـــاس�ي لل�ج �ي �ذ�ج ال�ق مـــو ـــا�ق ال�ن �ي س�ي و�ف 	

ـــو�ن  و�ت ـــل ال�ف ـــوى، م�ث ـــا حـــامِِلا�ت ال�ق ض� �ي ـــد �أ وج� ، �ت ّ�ة وّّل�يّ ال�أ

 W, Z ـــا�ت و�ن وز� ، و�ب ّ�ة ـــس�يّ اط�ي �ن ـــو�ة الكهرمغ� )γ( حامـــل ال�ق

ـــا�ت )g( حـــامِِلا�ت  و�ن لج�ي ، وال� �ة �ف ـــع�ي ـــوى الض� حـــامِِلا�ت ال�ق

ـــم  س�ي ج� ـــد  وج� �ي  ، لـــ�ك ذ� علـــى   ً علاو�ةً  . �ة ّ ـــو�يّ ال�ق ـــوى  ال�ق

ّ�ة  وّّل�يّ مـــا�ت ال�أ س�ي ـــس�ب ال�ج ك�ت ـــرور�ي لك�ي �ت ز�ج وهـــو �ض � ه�ي

مّّـــا ع�ن  ـــاًً. �أ ي� � �ب رج�ي � لََتهـــا المصرـــود�ة �ت ـــا�ت W, Z ك� و�ن وز� و�ب

مامًًا  ـــل�ة �ت م�ة الك�ت ـــر عد�ي �ب ع�ت ُ ه�ي �تُ ن�ـــوا�ت �ف � رت�ي و� �ي ـــل ال�ن ك�ت

. م�ن  ّ�ة وّّل�يّ مـــا�ت ال�أ س�ي اس�ي لل�ج �ي �ذ�ج ال�ق مو ـــا�ق ال�ن �ي س�ي �ف

عََ  �ث العدد ر�ب ل م�ن ح�ي ـــ�كِِّ ش� ُ ـــوا�ت �تُ �ن رت�ي و� �ي �ن ال�ن ـــد �أ �ج ـــا �ن ه�ن

ه  �ن �فإ لئ�ة � ِها الها� �تِرف لـــى و� ً �إ �ةًف ا� �ض ، و�إ ّ�ة وّّل�يّ مـــا�ت ال�أ س�ي ال�ج

ع�ة  �ي هم ط�ب ـــل �ف ج� ها م�ن �أ وا�صََّ هم خ� �ف �ن �ن ـــا �أ �ن ـــم عل�ي ت� حت� � �ي

ا حول�ن الـــكو�ن 

و �ن ر�ي و�ت �ي ا�ف ال�ن ش�ت هور واك� ا: �ظ ً ال�ثً �ث

صـــه  صا�ئ ـــر خ� ـــو وس�ب �ن رت�ي و� �ي ـــا�ف ال�ن ش�ت �ن اك� ـــع �إ �ي الوا�ق �ف
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�ي  اء، وال�ت �ي ز� �ي ـــم�ة لل�ف �ي هـــم الملاحم الع�ظ حد �أ لهـــو م�ن �أ

ل�ك  ، ومع ذ� ـــى ال�آ�ن �ة عام ح�ت ر�ب م�ن ما�ئ �ق مـــرّّ�ت لمـــا �ي اس�ت

هذ�  ـــر م�ن ه �ي خ� صـــل ال�أ ار عىل ال�ف ســـدال الس�ت ـــمّّ �إ �ت لـــم �ي

ها  ّا�ت �ي ط�يّ حتمل �ف ، و� مـــرّّ�ة ال�ت مس�ت ه�ي لا ز� ، �ف المحلـــم�ة

ها  �ف ع�ن ـــكش� �ي س�ت �آ�ت ال�ت ـــاج� ســـرار والم�ف ـــر م�ن ال�أ �ي الك�ث

. ل�ة �ب الس�ـــنوا�ت الم�ق

دراس�ة  لـــى  �إ ـــو  �ن رت�ي و� �ي ال�ن هـــور  ـــصّّ�ة ظ� �ق عـــود  �ت 	

ا  �ت �ي مـــا�ت �ب س�ي �ج ـــعاع�ي المصحـــو�ب �ب ش� حتلّّل ال�إ اهـــر�ة ال� ظ�

�ة  ا�ت ســـال�ب رتو�ن لك� رّّد �إ ـــا ه�ي م�ج ـــا ه�ن �ت �ي مـــا�ت �ب س�ي )β(، وج�

المصحـــو�ب  ـــعاع�ي  ش� ال�إ ل�حتـــل  ال� ا  هذ� �ي  �ف  . �ة ـــح�ن الش�

وا�ة  ـــعّّ A )ال�ن ِ صر المُُ�شِ ـــوا�ة الع�ن وّّحتل �ن � ـــا �ت �ت �ي مـــا�ت �ب س�ي �ج �ب

 ) ـــد�ة و الول�ي �ة �أ �ن ـــوا�ة الا�ب ـــىر B )ال�ن خ� ـــوا�ة �أ لـــى �ن مّّ( �إ ال�أ

د  �ي ز� ر�ي �ي ، ولـــك�ن العـــدد الذ� لت�ي ـــسََ العدد الك� �ف حتمـــل �ن �

مك�ن  �ث �ي مّّ، ح�ي ـــوا�ة ال�أ �ي لل�ن ا�ك الذ� ـــدار الواحـــد ع�ن ذ� م�ق �ب

ـــد  ـــال�ي A → B + e. ع�ن لال ال�ت ل�حتـــل م�ن خ� ـــر ع�ن ال� �ي ع�ب ال�ت

ل  ��ثِِّ م ها �ت �ن د �أ ِ ع�ث وُُ�جِ �ب ـــرو�ن الم�ن لك�ت �ة رحك�ة ال�إ دراس�ة طـــا�ق

ه�ي  �ت �ن ـــر و�ت ـــد�أ م�ن ص�ف �ب مـــرّّ�ة �ت ـــم المس�ت �ي ـــا م�ن ال�ق ً �فً ط�ي

�ن  �ي ـــل �ب �ي �ئ ـــر�ق الض� مـــد عىل ال�ف ع�ت صوى �ت ٍ �ق �ةٍ لـــى طـــا�ق �إ

�ف  اس ط�ي �ي مّّت �ق د � ، و�ق �ة �ن مّّ والا�ب ـــوا�ة ال�أ ـــل�ة كلٍٍّ م�ن ال�ن ك�ت

�ي  ز� لج�ي � �ن د العال�ـــم ال�إ رتو�ن عىل �ي لك� ـــع�ث لل�إ �ب �ة الم�ن الطـــا�ق

�ي  �ة �ف �ج �ي �ت هذ� ال�ن ـــل ه ث�� م� ُ �ك عام 1914. �تُ ـــادو�ي ش�ت مس � �ي ج�

�ب  �ج ع�ث �ي �ب ـــرو�ن الم�ن لك�ت �ة ال�إ �ن طا�ق ذ� �أ ً �إ �ةً هـــا كار�ث ا�ت حـــدّّ ذ�

م  �ي ـــصلًًا م�ن ال�ق ت� ا م� ً �فً س ط�ي ً ول�ي ً واحد�ةً ـــم�ةً �ي كـــو�ن �ق �ن �ت �أ

حد  عدّّ م�ن �أ ُ �ي �يُ 1  الذ� �ة ظ�ف الطا�ق ُ ح� د�أُ ل�ك م�ب ذ� م �ب ��تِّحِ  كمـــا �ي

حتلّّلا�ت  ســـر�ي علـــى ال� ـــاء، و�ي �ي ز� �ي �ي ال�ف ـــاد�ئ �ف هـــمّّ الم�ب �أ

 )γ( اما ـــع�ة ج� ش� عا�ث �أ �ب ا�ن �ة �ب ـــىر المصحو�ب خ� ّ�ة ال�أ ـــعاع�يّ ش� ال�إ

ا�ج  ح�ت ا �ي ً �زًغ� مـــرُُ ل ا ال�أ ـــح هذ� ص�ب د �أ ـــا )α(، و�ق ل�ف مـــا�ت �أ س�ي وج�

ر. س�ي �ف ـــىل �ت �إ

مســـاو�ي  اء ال�ن �ي ز� �ي اول�ي عالِِم ال�ف ـــدّّم �ب �ي عـــام 1930، �ق �ف

مٍٍ  س�ي ود ج� رتا�ض وج� � ا�ف م�ة �ب ز� هذ� ال�أ سًًئـــا له ا� ا �ي ر �لًّحً ـــه�ي الش�

 َ �ةَ ـــارِِ�ك الطا�ق ش� ، و�ي ٍ �يٍّئ رِِ مـــر� �ي حتلّّل غ� �ج ال� ـــوا�ت �ي �ن ٍ �ف ـــال�ثٍ �ث

�ة  ظ�ف الطا�ق د�أ ح� اذ� م�ب �ق �ن مـــك�ن �إ ال�ي �ي ال�ت رتو�ن و�ب لك� مـــع ال�إ

كو�ن  �ن �ي �ب �أ �ج �ي �ي ـــرا�ض �ت م الا�ف س�ي ا ال�ج . هذ� هـــا�ك �ت م�ن الا�ن

ظ�ف  د�أ ح� ً لم�ب ّ�ةً ـــم�يّ ً ح�ت �ةًج � �ي �ت ّ�ة �ن �يّئ ـــا� �ة الكهر�ب ـــح�ن ـــمََ الش� عد�ي

�ي  ـــاد�ئ المهـــمّّ�ة �ف ـــا م�ن الم�ب ً �ضً �ي عـــدّّ �أ ُ �ي �يُ ، الذ� �ة ـــح�ن الش�

ر  �ي رف�ق الصغ� �ب ال� ـــس�ب ا �ب ً �ضً �ي دلال �أ مـــك�ن الاس�ت ـــاء. �ي �ي ز� �ي ال�ف

�ة  م الطا�ق �ي �ة وم�ن �ق �ن م والا�ب �ن ال�أ �ي َ وا�تَ لت�ة كلٍٍّ م�ن ال�ن �ن ك� �ي �ب

لت�ة  رغ�ص ك� حتلّّل عىل  ا ال� �ي هذ� ـــرو�ن �ف لك�ت المصرـــود�ة لل�إ

مك�ن  عـــدام. �ي �ة الا�ن لـــى درج� �ي �إ ـــرا�ض �ت ـــم الا�ف س�ي ا ال�ج هذ�

دال  و �ج �ك �أ ا�ك �ش ك�ن ه�ن �ة الحرك�ة سارٍٍ ولم �ي ّ�ة كم�ي �يّن د�أ مصو� ع م�ب الط�ب 1  �ب
. ل�ك حول ذ�

ا د�ي �ي �ب ك�ي . و�ي ّ�ة وّّل�يّ ما�ت ال�أ س�ي اس�ي لل�ج �ي �ذ�ج ال�ق مو كل 1: ال�ن الش�

ا.  �ت �ي حتلّّل �ب �ي � رتو�ن الصادِِر �ف لك� ّصل لل�إ �ف الم�تّ كل 2: الط�ي الش�
ا د�ي �ي �ب ك�ي و�ي
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ال�ي ــشعاع�ي كال�ت ـ� حتلّّل ال�إ �ـــري ع�ن ال� ع�ب ال�آ�ن ال�ت

�ي  عادل الذ� م الم�ت س�ي ّل ال�ج م�ثّ �ث )ν( �ي  A → B + e + ν، ح�ي

مّّت  � ـــال�ي �ي ال�ت �ة و�ب �ي الطـــا�ق رتو�ن �ف لك� ـــار�ك ال�إ ش� ســـو�ف �ي

�ف  مـــكا�ن لِِطََ�ي ال�إ ـــح �ب ص�ب ، و�ي �ة ظ�ف الطا�ق ـــكل�ة ح� حـــلّّ مش�

ا م�ن  م�رًًّ ا مس�ت ً �فً كـــو�ن ط�ي �ن �ي ع�ث �أ �ب ـــرو�ن الم�ن لك�ت ِ ال�إ �ةِ طـــا�ق

. �ة �ن ّ ـــصوى مع�يّ ٍ �ق م�ةٍ �ي لى �ق الص�ـــرف �إ

 ν عادل م الم�ت س�ي ا ال�ج �ن هذ� ـــد �أ �ق ع�ت ـــاول�ي �ي كا�ن �ب 	

ك�ن  �ت لم �ي ل�ك الـــو�ق �ي ذ� ، و�ف ـــوا�ة ـــا�ت ال�ن حـــد مكوّّ�ن هـــو �أ

�ي عام 1932  ا �ف ً ، لـــك�ن لا�قًح رتو�ن و� �ي ـــا�ف ال�ن ش�ت مّّت اك� د � �ق

�ك  ـــادو�ي ش�ت مس � �ي ـــد ج� ـــرو�ن عىل �ي و�ت �ي ـــا�ف ال�ن ش�ت ـــمّّ اك� �ت

لت�ة  ـــار�ب ك� �ق ً �ت �ةًلت �ن لـــه ك� ّ�ن �أ �يّ �ب ا، و�ت ً �قً ـــاه ســـا�ب ل�ن ا�ب �ي �ق الذ�

م  س�ي ـــس هو ال�ج رتو�ن ل�ي و� �ي �ن ال�ن �فإ ـــال�ي � ال�ت ، و�ب ـــو�ن رو�ت ال�ب

اول�ي ـرتــهح �ب � �ي ا�ق �ة الذ� ّ �ـــري�ة الص�ـــ�يّرف و الك�ـــلت�ة الصغ� ذ�

طال�ي  �ي اء ال�إ �ي ز� �ي وم عال�ـــم ال�ف �ق �ي عـــام 1934، �ي �ف 	

ـــعاع�ي  ش� ال�إ ل�حتـــل  لل� �ة  ّ ـــ�يّر �ظ �ن ـــع  و�ض �ب ـــرم�ي  �ي �ف كـــو  ر�ي �ن �إ

حفـــوى  � كـــم�ن  �ي ـــا.  �ت �ي �ب مـــا�ت  س�ي ج� عـــا�ث  �ب ا�ن �ب المصحـــو�ب 

و�ن  رو�ت لى �ب حتلّّل �إ � �ي �ي رتو�ن هو الذ� و� �ي �ن ال�ن �ي �أ �ة �ف ّ ـــ�يّر �ظ ال�ن

اول�ي  هض �ب رت� � �ي ا�ف عادل الذ� م الم�ت س�ي لى ال�ج ـــرو�ن و�إ لك�ت و�إ

ال�ي ـلحتــّل كال�ت �ـــري ع�ن ال� ع�ب ـــمك�ن ال�ت �ث �ي �ـــبل، �ـــحب�ي م�ن �ق

n → p + e + ν

ع�ة  ر�ب ســـام ال�أ ج� اعل ال�أ �ف �ت �ن �ت مك�ن �أ رم�ي �ي �ي �ة �ف ّ �يّرظ � �ي �ن و�ف

�ة  س الحل�ظ �ف �ي المـــكا�ن و�ن ـــط�ة �ف �ق س ال�ن �ف د �ن كلّّهـــا ع�ن

ال�ي الـرــسم ال�ت ل�ك �ب ر ع�ن ذ� �ي ع�ب ـــمك�ن ال�ت . �ي �ة �ي م�ن الز�

عـــادل  ـــم الم�ت س�ي ا ال�ج ـــرم�ي اســـمًًا لـــهذ� �ي ّ �ف ـــد صـــ�كّ و�ق

رتو�ن  و� �ي �ي ال�ن ع�ن و، وهـــو ما �ي �ن رت�ي و� �ي ه اســـم ال�ن طل�ق عل�ي و�أ

مك�ن  ، �ي ـــرم�ي �ي �ة �ف ّ �يّرظ � . م�ن �ن ّ�ة طـــال�يّ �ي �ة ال�إ الـــغ�ل ـــر �ب �ي الصغ�

ـــا�ت  رتو�ن لك� �ة لل�إ �ف الطـــا�ق اعـــل وط�ي �ف ـــدّّ�ة ال�ت حســـا�ب ش�

هذ�  م ه ز�لت س� . �ت ّ�ة �يّ �ب ـــر�ي �ج ا�ت ال�ت ا�ن �ي ال�ب هـــا �ب �ت ار�ن �ة وم�ق ع�ث �ب الم�ن

ـــعاع�ي  ش� حتلّّل ال�إ ول ع�ن ال� اعـــل المسؤ� �ف �ن ال�ت �ة �أ ـــار�ن الم�ق

ا  ً �فً ع�ي كو�ن �ض �ن �ي �ب �أ �ج ـــا �ي �ت �ي ما�ت �ب س�ي عا�ث ج� �ب ا�ن المصحـــو�ب �ب

اء عىل  ض� ال�ق ل�ة �ب �ي �ت ك�ف هذ� كا�ن ع�ف ه �ة الض� ، ودرج� �ة ـــا�ي لغ�ل

اول�ي  ّ �ب �نّ �ة �أ و لدرج� �ن رت�ي و� �ي ـــا�ف ال�ن ش�ت محاول�ة اك� �ة �آمـــال �ب ّ �يّ �أ

ولـــه:  �ق �ي عـــام 1931 �ب ـــاط �ف ح�ب ا ال�إ ا ع�ن هذ� ً ِ�قً ب�ـــر ســـا�بِ ع�

مك�ن  ـــمٍٍ لا �ي س�ي رتا�ض ج� � ا�ف عًًـــا �ب �ي �ظ ًا �ف �ئً �ي �ت ش� ـــك�ب ـــد ار�ت “ل�ق

”ه �ب مسا�ك  وال�إ هف  ــشا� ـ�ت اك�

ـــا�ف  ش�ت ، واك� �ة وو�ي ل�ة ال�ن �ب �ن ـــو وال�ق �ن ر�ي و�ت �ي عًًـــا: ال�ن را�ب

وُا�ت �نُ ر�ي و�ت �ي ال�ن

د  ع�ي لى حـــدّّ �ب ال �إ مر صـــع�ب الم�ن ـــو �أ �ن رت�ي و� �ي ال�ن مســـا�ك �ب ال�إ

و  �ن رت�ي و� �ي اعل ال�ن �ف �ن �ت اط. �إ ح�ب س وال�إ �أ لى ال�ي دعو �إ ـــكل �ي ش� �ب

لى  ر�ب �إ �ق ـــا �أ ئ� � �ي ه ش� َ �ب مســـا�كَ عل ال�إ �ج �ة �ي ـــا�ي �ف لغ�ل ـــع�ي الض�

ـــد  �ي ـــدو �ق غ�ت ـــد � حتـــال�ة �ق هذ� الاس� ، ولـــك�ن ه حتـــال�ة الاس�

ـــه  �ي مـــا �ف ـــدًًا �ب ـــمٍٍ ج� �خ ـــا مـــع عـــددٍٍ �ض عامل�ن ا �ت ذ� مـــكا�ن �إ ال�إ

م  �خ ا العدد الض� د هذ� وج� �ن �ي �ي . �أ ـــوا�ت �ن رت�ي و� �ي �ة م�ن ال�ن ـــا�ي الك�ف

ذ�  ، �إ �ة ـــوو�ي ل�ة �ن �ب �ن ـــر �ق �ي �ج �ف ـــد �ت ـــد ع�ن وج� ؟ �ي ـــوا�ت �ن رت�ي و� �ي م�ن ال�ن

ر  �ي �ج �ف ـــاء ال�ت �ن �ث ـــمّّ �أ �ت �ي �ت ـــوو�ي ال�ت ـــطار ال�ن ش� ّ�ة الا�ن �ن عمـــ�يّل �إ

 . وا�ت �ن رت�ي و� �ي ـــم م�ن ال�ن �خ عا�ث عدد �ض �ب لى ا�ن دّّؤ�ت�ي �إ  ـــوو�ي � ال�ن

ر�ب م�ن  ال�ق وا�ت �ب �ن رت�ي و� �ي ٍ لل�ن �فٍ ِ ـــكا�شِ مســـا�ك �ب ا ال�إ �ن مك�ن �ن �ي ذ� �إ

عل  ال�ف ه �ب �ي كّّفـــر �ف ا ما � ، وهذ� �ة ـــوو�ي ل�ة �ن �ب �ن ـــر �ق �ي �ج �ف مـــكا�ن �ت

ـــد كـــووا�ن عـــام 1953،  ز� وكل�ي �ن ـــ�ك را�ي در�ي رف�ي العالِِمـــا�ن �

�ة  ـــر�ب �ج ال�ت هذ�  �ن ه ل�أ كـــر�ة  ال�ف هذ�  عـــدلا ع�ن ه همـــا  ولك�ن

ل�ك  عد ذ� ـــدا �ب كرارُُها، ووج� صـــع�ب �ت ا �ي ً �ضً �ي ، و�أ �ة مـــو�ن ـــر م�أ �ي غ�

�ة  رج�ب � ـــراء ال�ت ج� ـــمّّ �إ �ت �ن �ي ـــا �أ ن� ما� ـــر �أ ك�ث ـــس�ب وال�أ �ن ـــه م�ن ال�أ �ن �أ

رغ�ا�ض   دار ل�أ ُ �ي �تُ �ة وال�ت ـــوو�ي اعلا�ت ال�ن حد الم�ف ـــر�ب م�ن �أ ال�ق �ب

ن�ـــوا�ت  � رت�ي و� �ي ُ ال�ن �ضُ �ي عـــادل �ف . �ي �ة الحصـــول علـــى الطـــا�ق

. رم�ي �ي �ة �ف ّ �يّرظ � �ق �ن ا و�ف �ت �ي حتلّّل �ب كل 3: � الش�
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ار  ـــر�ة �آلا�ف مل�ي �ي عش� ـــاعلا�ت 1013 )�أ �ق م�ن الم�ف ّ ـــد�فّ الم�ت

مٌٌخ  � ا عدد �ض ، وهذ� �ة �ي ـــا�ن �ي كلّّ �ث ـــو(  لكل ســـم2 �ف �ن رت�ي و� �ي �ن

و. �ن رت�ي و� �ي �ف ع�ن ال�ن َ اـــلكش� ز� �ـــ�ةَصرف ��زِّ ــُع ـ �ي

ـــم  س�ي �ج �ب مســـ�ك  �ن �ف  ك�ي المـــرء  ســـاءل  �ت �ي ـــد  �ق 	

ذ�  ، �إ لت�ة ـــم الك� ّاًً وعد�ي �يّئ ا� عـــادل كهر�ب ـــو وهـــو م�ت �ن رت�ي و� �ي ال�ن

ما�ت  س�ي ال�ج مســـا�ك �ب �ف هـــو ال�إ ســـاس عمـــل الكواش� �ن �أ �أ

ـــحلال  كـــر�ة الا�ن �ي �ف �ت �أ ـــا �ت ـــا. م�ن ه�ن ي�� � ا�ئ �ة كهر�ب ـــحو�ن المش�

ال�ي �ـــري ع�ـــهن كال�ت ع�ب ـــمك�ن ال�ت �ي �ي �ـــتا والذ� �ي العـــكس�ي ل�ب

νe + p → n + e+ 

د�ي  ؤ� ـــو�ن و�ي رو�ت ـــو مع ال�ب �ن رت�ي و� �ي ـــم ال�ن س�ي اعـــل ج� �ف �ت �ث �ي ح�ي

 e + رتو�ن لك� ادّّ لل�إ ـــم المُُض� س�ي رتو�ن وال�ج و� �ي �ق ال�ن لخ�ي � لـــى �ت �إ

ا  هذ� مســـا�ك �ب مك�ن ال�إ (. �ي ـــرو�ن �ت �ي وز� ال�ب ُســـمّّى �ب )وهـــو ما �يُ

�ن  رّّد �أ م�ج �ب لًًا �ف �ث طـــو�ي ـــل�ب ـــه لا �ي ـــادّّ ولك�ن ـــرو�ن المُُض� لك�ت ال�إ

ـــر  �ي ال�آخ� �ن �ف همـــا �ي �ن كلّّا م�ن �فإ ـــاًً � ي� ـــا عاد� ن� رتو� لك� صـــاد�ف �إ �ي

ّ�ة  �يّئ و� ا�ت الض� ض� �ب هذ� ال�ن امـــا. ه ـــع�ة ج� ش� عا�ث م�ن �أ �ب صدر ا�ن و�ي

ال�ي  ال�ت ، و�ب ّ�ة �يّئ ـــو� ا�ت �ض اع�ف ـــدام مُُض� �خ اس�ت مـــك�ن ردُُصها �ب �ي

ىر  ـــح�ن لا �ن ـــو. �ن �ن رت�ي و� �ي ـــود ال�ن لًًا علـــى وج� ا دل�ي كـــو�ن هذ� �ي

�ج  �ت �ن اعهل مع المـــاد�ة �ي �ف د �ت ـــر�ة ولـــك�ن ع�ن اش� و م�ب �ن رت�ي و� �ي ال�ن

ه. مـــس�ك �ب ا ما �ن �ق له وهذ� ِ ــحشو�ن المرا�فِ و�ن المـ� �ت ل�ـــنا الل�ب

هذ�  ذ� ه �ي �ف �ن �ت �ب ز� وكـــووا�ن  �ن ـــام كلّّ م�ن را�ي ـــد �ق ل�ق 	

ّ�ة  ـــار�ة ع�ن كم�يّ ـــدََم ع�ب �خ �ف المُُس�ت ، وكا�ن الـــكاش� �ة ـــر�ب �ج ال�ت

اه.  ـــاًًر م�ن الم�ي ع�ة �آلا�ف لِِ�ت ر�ب عـــادل �أ ـــاه �ت ـــم�ة م�ن الم�ي �خ �ض

�ي  َ الذ� و�نَ رو�ت ا الماء ال�ب �ي هذ� �ن �ف �ي ُ الهدروج� �ةُ و�ي �ن ل �أ ـــ�كِِّ ش� ُ �تُ

ا الماء،  �ة لهذ� ـــا�ف �ض ال�إ و. �ب �ن رت�ي و� �ي م ال�ن س�ي اعل مـــع ج� �ف �ت س�ي

�ف  ـــكش� �ي �ت ـــوم ال�ت ـــد الكادم�ي ـــا مـــادّّ�ة كلور�ي ً �ضً �ي ـــد �أ وج� �ت

و مع  �ن رت�ي و� �ي اعـــل ال�ن �ف ـــارِِ�ج م�ن �ت ـــرو�ن ال�خ و�ت �ي ـــود ال�ن ع�ن وج�

ا�ك  . ه�ن ّ�ة �يّئ ـــو� �ة �ض ـــومض� ًا �ب ا مصحو�بً كـــو�ن هذ� ، و�ي المـــادّّ�ة

رتو�ن  لك� ال�إ �ة �ب ـــوء، واحد�ة مصحـــو�ب ـــا�ن م�ن الض� �ت �ن ومض� ذ� �إ

ز�  ��يِِّ ّ مم �يّ م�ن ـــطٌٌ ز� رتا�ب د � وج� ، و�ي رتو�ن و� �ي ال�ن ـــىر �ب خ� ادّّ وال�أ المُُض�

�ف  ِ ا الكا�شِ �ن هذ� ـــمّّ �أ ض�خ ا ال� �ي هذ� ســـى �ف �ن همـــا. ولا �ن �ن �ي �ب

ر�ض  ـــح�ت ال�أ ـــرًًا �ت ـــر م�ت َ�ي عش� �نَ عُُضـــه عىل عـــم�ق ا�ث ـــمّّ و� �ت

ل  داخ� �ت ـــى لا �ت ّ�ة ح�ت �يّ ـــع�ة الكو�ن ش� ر ال�أ �ي �ث �أ �ب �ت ـــل ح�ج ج� م�ن �أ

و. �ن رت�ي و� �ي ال�ن اـــعل  �ف �ت ُها ـــمع  اعلا�تُ �ف �ت

و عام  �ن رت�ي و� �ي ـــا�ف ال�ن ش�ت ـــمّّ اك� ، �ت �ة �ق هذ� الطـــر�ي ـــه �ب 	

ر�ق كلاهما  �ب د �أ ، و�ق ز� وكووا�ن �ن واسط�ة كلّّ م�ن را�ي 1956 �ب

د  �ي كا�ن �ق م الذ� س�ي ـــا�ف ال�ج ش�ت اره ع�ن اك� �ب خ� اول�ي ل�إ لى �ب �إ

الدّّر  اول�ي �ب ـــام �ب �ق �ن عامًًا، �ف ـــر�ي مس�ة وعش� ل خ� �ب هض �ق رت� � ا�ف

رََ  حـــس�ن الص�ب ُ ـــاء م�ن �يُ �ي ش� ـــال ك�لََّ ال�أ �ن ولـــه “�ي �ق همـــا �ب عل�ي

ا  ل ع�ن هذ� و�ب �ة �ن ز�ئ ـــا� ز� ج� �ن �ك را�ي در�ي رف�ي ال � د �ن ـــار”. ل�ق �ظ �ت والا�ن

�ن عامًًا م�ن  ـــع�ي ر�ب �ة �أ را�ب عد �ق �ي �ب ـــا�ف عـــام 1995 �أ ش�ت الاك�

ه  �ن �ة ل�أ ز�ئ ـــا� د كـــووا�ن ال�ج ل كل�ي �ن مـــا لـــم �ي �ن �ي ، �ب ـــا�ف ش�ت الاك�

طتول  ا ل� ً و�ظً ـــك�ن مح�ظ ّ عام 1974 ولم �ي �يّف ـــوُُ� ت� ـــد � كا�ن �ق

�ة ز�ئ ا� �ـــنال ال�ج ىت �ي ه الح�ـــيا�ة ح� �ب

�ة  ال�ي عـــوام ال�ت لال ال�أ �خ ا الحـــدّّ، �ف د هذ� مـــر ع�ن �ف ال�أ �ق لـــم �ي

و  �ن رت�ي و� �ي ـــر م�ن ال�ن ـــوع �آخ� ـــا�ف �ن ش�ت مّّت اك� عـــد عـــام 1962 � �ب

ز�ت  ـــوار� درما�ن وش� د كلّّ م�ن ل�ي و�ن عىل �ي و الم�ي �ن رت�ي و� �ي وهو �ن

ل عام 1988،  و�ب �ة �ن ز�ئ ـــا� حهم ج� ـــمّّ م�ن �ث �ت ـــر، ح�ي غ�ر �ب �ن ا�ي �ت وش�

ال�ث م�ن  ـــوع ال�ث ـــا�ف ال�ن ش�ت مّّت اك� �ي عـــام 2000 � ـــرًًا �ف �ي خ� و�أ

م  �خ عاو�ن �ض واســـط�ة �ت او �ب ـــو ال�ت �ن رت�ي و� �ي ـــو وهو �ن �ن رت�ي و� �ي ال�ن

كّّحتم  �ي مركز� ال� �ن �ف م�ي سار وكووا�ن عىل ال�ي ز� عىل ال�ي �ن كل 4: را�ي الش�
ا د�ي �ي �ب ك�ي و. و�ي �ن رت�ي و� �ي �ف ع�ن ال�ن �ة الكش� رج�ب � �ت �ب

https://magazine.arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/53/Clyde_Cowan.jpg/330px-Clyde_Cowan.jpg 
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ا�ت  �ي الولا�ي رم�ي �ف �ي �ي معمل �ف �ت �ف رج��ي  �ة �أُ ـــر�ب �ج لال �ت م�ن خ�

  . ّ�ة ك�يّ مر�ي ال�أ ّحد�ة  الم�تّ

و م�ن السماء �ن ر�ي و�ت �ي امسًًا: ال�ن �خ

هف  ـــا� ش�ت ـــمّّ اك� ـــد �ت ـــو �ق �ن رت�ي و� �ي �ن ال�ن ـــىر �أ �ق �ن       ممّّـــا س�ب

لى الســـماء  طتلّّع �إ � ا لا �ن لفمـــاذ� � ، ّ�ة �يّض ر� لال مصـــادِِر �أ م�ن خ�

ـــعراء  ر الش� م�ي ـــول �أ �ن �ق لتهـــم�ي ـــو مس� �ن رت�ي و� �ي كمصـــدر لل�ن

�ي ــشو�ق حمد ـ� �أ

ـــع  دا�ف ـــس �ب ز� ل�ي �ي ـــد دا�ف ـــط رامو�ن �ب الض� علـــه �ب ا مـــا �ف هذ�

ـــمس  �ن الش� علم �أ هو �ي ، �ف ّ ـــع علم�يّ دا�ف ، ولك�ن �ب ّ ـــاع�يّر ش�

�ة  الطـــا�ق �ج  ِ �تِ �ن ُ �تُ مََتـــد  المُُع� ـــمس�ي  الش� �ذ�ج  مـــو ال�ن حـــس�ب 

ـــاعلا�ت  �ف لال سلســـل�ة م�ن ال�ت ـــاء والحـــرار�ة م�ن خ� �ي والض�

لى  ا �إ ً �ضً �ي دّّؤ�ت�ي �أ  �ي � ، وال�ت ـــد�ة ّ �ة المع�قّ �ي دمـــاج� �ة الا�ن وو�ي ال�ن

ـــمس  �ن الش� ى �أ مع�ن ط، �ب �ق ـــرو�ن �ف لك�ت ـــو ال�إ �ن رت�ي و� �ي ـــا�ج �ن �ت �ن �إ

ا  ـــا حس�ب هذ� �ن مك�ن . و�ي رتو�ن لك� ـــو ال�إ �ن رت�ي و� �ي ه�ي مصـــدر ل�ن

و  �ن رت�ي و� �ي �ض ال�ن �ي ُ �ف مََتد حســـا�بُ ـــمس�ي المُُع� �ذ�ج الش� مـــو ال�ن

�ي كلّّ  ـــغ�ل حوال�ي 1012 لكل ســـم2 �ف �ب �ي �ي ـــع والذ� ��قََّ و المُُ�ت

ا�ت م�ن  �ن �ي ّ ل الس�تّ وا�ئ �ي �أ ـــه �ف ز� عمل� �ي د دا�ف د�أ رامو�ن . �ب �ة �ي ـــا�ن �ث

م  اج� حد الم�ن عما�ق �أ �ي �أ �ة �ف ـــر�ب �ج عداد ال�ت �إ صرم �ب ـــر�ن الم�ن ال�ق

عـــد حوال�ي  ّ�ة علـــى �ب ـــك�يّ مر�ي ّحـــد�ة ال�أ ـــا�ت الم�تّ �ي الولا�ي �ف

ـــع�ة  ش� لا�ت ال�أ داخ� ّ�ب �ت �نّج � �ت ر�ض لك�ي �ي حت�ت ال�أ رت � لوم� 1.5 ك�ي

ل  رتا�ت ســـا�ئ � ا�ت ال�آلا�ف م�ن ل�ي دام م�ئ �خ مّّت اس�ت ، و� ّ�ة �يّ الكـــو�ن

ّا�ن  �زّخ� �ي  ً �ف وع�ةً ، مو�ض ـــاع�ي و�ن الر�ب ـــد الكر�ب �ف كلور�ي �ي �ظ �ن ال�ت

اعهل مع  �ف لال �ت ـــو م�ن خ� �ن رت�ي و� �ي �ة لل�ن �ف ـــر، كمـــادّّ�ة كاش� �ي ك�ب

و  �ن رت�ي و� �ي ـــاعلا�ت ال�ن �ف �ن عـــدد �ت �ة �أ �أ ـــاج� �ت الم�ف الكلـــور. وكا�ن

ا  ، وهذ� ـــع�ة ��قََّ و م�ة الم�ت �ي ـــل�ث ال�ق ـــمّّ ردُُصهـــا ه�ي �ث �ي �ت ال�ت

ـــمس  ادم�ة م�ن الش� وا�ت ال�ق �ن رت�ي و� �ي �ن عـــدد ال�ن ـــدلّّ عىل �أ �ي

ـــمس�ي  �ذ�ج الش� مـــو ـــع حـــس�ب ال�ن ��قََّ و ـــلّّ ممّّـــا هـــو م�ت �ق �أ

�ذ�ج  مو صرّّ عىل صـــحّّ�ة ال�ن ز� �أ �ي د دا�ف مََتـــد، ولـــك�ن رامو�ن المُُع�

عا�ت  ـــر م�ن المراج� �ي ـــراء الك�ث ج� عد �إ مََتـــد �ب ـــمس�ي المُُع� الش�

مّّا  �فإ � ، �ن ـــارََ�ي �ي مام خ� ا �أ ح�ن ه�ن . �ن �ذ�ج مـــو ا ال�ن �ق لهذ� �ي ـــد�ق وال�ت

صِِرّّ  ُ ما �يُ �ن �ي ً، �ب ـــ�أًط مََتد خ� ـــمس�ي المُُع� �ذ�ج الش� مو كو�ن ال�ن �ن �ي �أ

أٌٌ  طخ�� ـــا�ك  كو�ن ه�ن �ن �ي مّّـــا �أ هت، و�إ ز� علـــى حّّص� �ي ـــد دا�ف رامو�ن

و  �ن رت�ي و� �ي ا حـــد�ث لل�ن ـــو. ماذ� �ن رت�ي و� �ي ا لل�ن هم�ن �ة ل�ف ـــس�ب ال�ن مـــا �ب

ا  �ن ل�ي صـــل �إ ـــى �ي ـــمس ح�ت ـــل�ة م�ن الش� ـــه الطو�ي لال رلح�ت خ�

؟ ر�ض ال�أ عىل 

ا�ت  �ق ـــو، وهـــو ط�ب �ن رت�ي و� �ي ـــر لل�ن ـــا�ك مصـــدر ســـماو�ي �آخ� ه�ن

م�ن  ـــر�ب  �ق �ي مـــا  ـــاع  �ف ار�ت علـــى  ر�ض  لل�أ ـــوّّ�ي  ال�ج لا�ف  الغ�

اعـــل  �ف �ت ـــاع، �ت �ف ا الار�ت ـــد هذ� ـــرًًا. ع�ن لوم�ت ـــر ك�ي مـــس�ة عش� خ�

 - ا�ت و�ن رو�ت ساسًًـــا م�ن �ب كوّّ�ن �أ �ت �ي �ت ّ�ة -وال�ت �يّ ـــع�ة الكـــو�ن ش� ال�أ

رٍٍ م�ن  �ي لـــى ك�ث دّّؤ�ت�ي �إ  وّّج�ي و� لا�ف ال� �ي الغ� �ة �ف ـــو�ي �ن مـــع ال�أ

لى  و�ن �إ �ي ل�حتـــل ال�ب � �ث �ي ، ح�ي �ة ـــحو�ن ـــو�ن المش� �ي مـــا�ت ال�ب س�ي ج�

دوره  ـــو�ن �ب حتلّّل الم�ي � ـــو مصـــاح�ب لـــه.  �ي �ن رت�ي و� �ي ـــو�ن و�ن م�ي

 ، رتو�ن لك� ـــو ال�إ �ن رت�ي و� �ي و�ن و�ن ـــو الم�ي �ن رت�ي و� �ي ـــرو�ن و�ن لك�ت لى �إ �إ

و  �ن رت�ي و� �ي ـــا�ن م�ن �ن �ن د ا�ث وج� رتو�ن �ي لك� و �إ �ن رت�ي و� �ي ه لـــكلّّ �ن �ن �ي �أ �أ

و�ن  و الم�ي �ن رت�ي و� �ي ـــد �ن واج� �ة �ت س�ب �ن �ن �ي �أ ـــع�ن ا �ي ، وهذ� ـــو�ن الم�ي

�ض  �ي �ف �ي  �ف ـــرو�ن  لك�ت ال�إ ـــو  �ن رت�ي و� �ي �ن �ة  ـــس�ب �ن  َ ـــع�فَ �ض ـــغ�ل  �ب �ت

ـــمّّ رصـــد  ـــد �ت . و�ق ـــوّّ�ي لا�ف ال�ج �ي م�ن الغ� ـــو ال�آ�ت �ن رت�ي و� �ي ال�ن

�ي  ـــا�ت �ف �ن �ي ّ ـــص�ف الس�تّ �ت ـــدءًًا م�ن م�ن ـــوا�ت �ب �ن رت�ي و� �ي هذ� ال�ن ه

ـــاد. ما لم  ـــم كالمع�ت اج� عمـــا�ق الم�ن �ي �أ �ت �ف ـــرِِ�ي ج� ـــار�ب �أُ �ج �ت

 َ ْ هِِ�يَ نْ� �فإ ر�ض � دج على اأ�ل وا الم� “واطل�ب

�ي السماء” وه �ف اطل�ب �ت �ف ا�ق �ض

ا د�ي �ي �ب ك�ي . و�ي مس�ي و الش� �ن رت�ي و� �ي كل�ة ال�ن ز� ومش� �ي �ة دا�ف رج�ب � كل 5: �ت الش�

https://magazine.arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/e/e2/U.S._Department_of_Energy_-_Science_-_390_002_007_%289952118384%29.jpg/330px-U.S._Department_of_Energy_-_Science_-_390_002_007_%289952118384%29.jpg


12

يونيو/حزيران 2024مسارات في الفيزياء

© 2024 الجمعية العربية للفيزياء

رََج  � ُ ـــار�ب لم �تُ �ج هذ� ال�ت �ن ه هذ� المرّّ�ة هـــو �أ ـــادًًا ه ـــك�ن مع�ت �ي

د  �ي كلّّ م�ن اله�ن �ت �ف رََج��ي  ها �أُ كا، ولك�ن مر�ي و �أ ـــا �أ ورو�ب �ي �أ �ف

و�ن  و الم�ي �ن رت�ي و� �ي �ة �ن ـــس�ب �ن �ن ـــد �أ ِ د وُُ�جِ ـــا، و�ق �ي �ق رف�ي � ـــو�ب �أ �ن وج�

ـــع، ولك�ن مع  ��قََّ و لّّ م�ن الم�ت �ق ـــرو�ن �أ لك�ت ـــو ال�إ �ن رت�ي و� �ي لـــى �ن �إ

�ي ع�ن  ـــا�ض غ�ت مـــك�ن ال� ـــار �ي �ب �ي الاع�ت ـــط�أ �ف ذ�خ� عوامـــل ال�خ  �أ

ّ�ة  �يّ �ب ـــر�ي �ج ُ ال�ت �ةُج � �ي �ت �ت ال�ن ـــال�ي كا�ن ال�ت ا، و�ب �ق هذ� ـــوا�ف عـــدم ال�ت

. �ة ّ �يّرظ � ـــعا�ت ال�ن ّ و�قّ ً ـــمع ال�ت �ةً �ق المصرود�ة م�ـــتوا�ف

�ق م�ن  ـــوا�ف ا ال�ت ـــد هذ� ك�ي �أ �ي �ت العامِِـــلُُ الحاســـم �ف 	

�ت  ار�ب كا�ن �ج ، وم�ن �ت ـــع�ة ��قََّ و ـــر م�ت �ي �ة غ� اح�ي ىت م�ن �ن � عدمـــه �أ

ـــد�ئ  ت� � ـــو�ن اُُ�ب رو�ت ل�حتـــل ال�ب ـــا�ف � ش�ت صًًـــا لاك� صّّخ��ي ـــم�ة  مُُص�مََّ

صرِمِ.  ر�ن الم�ن ـــا�ت م�ن ال�ق ي� � �ن �ي ما�ن ا�ت ال�ث دا�ي ذ� �ب مهـــا م�ن صم�ي �ت �ب

حتلّّل  رٍٍ ل� �ث ّ �أ �يّ �ف �أ ـــكش� ـــار�ب لـــم �ت �ج هذ� ال�ت �ن ه ـــم م�ن �أ الغ�ر �ب

ُوا�ت  �نُ رت�ي و� �ي �ف ع�ن ال�ن طتاع�ت الـــكش� ها اس� ، ولك�ن ـــو�ن رو�ت ال�ب

�ة  �ج ـــا�ت مـــا�ت ال�ن س�ي �ف ع�ن ال�ج �ن الـــكش� لـــ�ك ل�أ ، وذ� �ة ّ ـــوّّ�يّ ال�ج

�ف ع�ن  ه الـــكش� ـــا�ب ش� ســـه �ي �ف ـــو�ن هـــو �ن رو�ت ل�حتـــل ال�ب ع�ن �

 . و مـــع المادّّ�ة �ن رت�ي و� �ي اعل ال�ن �ف �ة ع�ن �ت �ئ ـــاش� مـــا�ت ال�ن س�ي ال�ج

ـــو�ن  ـــو الم�ي �ن رت�ي و� �ي �ض �ن �ي �ن �ف ـــار�ب �أ �ج هذ� ال�ت كّّـــد�ت ه ـــد �أ ل�ق

رتو�ن  لك� ـــو ال�إ �ن رت�ي و� �ي �ض �ن �ي ســـاو�ي �ف ع و�ي ّ و�قّ ـــلّّ م�ن الم�ت �ق �أ

�ي عام  لـــ�ك �ف ـــمّّ ذ� ـــع. �ت ��قََّ و ـــه كمـــا هـــو م�ت َ ع�فَ ـــس �ض ول�ي

ا�ن  ا�ب �ي ال�ي �ت �ف َ �يَرج�  �ي �أُ ـــار�ب ال�ت �ج حـــدى ال�ت لال �إ 1986 م�ن خ�

�ت  �ب ن�ـــ�صِِّ � ـــاد،  وكالمع�ت  . ـــد�ي وكا�ن كام�ي �ة  ـــر�ب �ج �ت ُســـمّّى  و�تُ

 ، ا�ن ا�ب �ي ال�ي ـــا�ك �ف ـــم ه�ن اج� حد الم�ن عمـــا�ق �أ �ي �أ �ة �ف ـــر�ب �ج ال�ت

ـــو�ي  ح�ت ـــاه �ي ّا�ن م�ي �زّخ� ً ع�ن  ـــار�ةً �ف ع�ب ُ الـــكش� هـــا�زُ وكا�ن ج�

ال�آلا�ف  ـــاه مُُحاط�ة �ب ا�ن الم�ي ط�ن ـــرا�ت ال�آلا�ف م�ن �أ عىل عش�

�ي  �ف �ف هاز� الـــكش� عـــادل ج� . �ي ّ�ة �يّئ ـــو� ـــا�ت الض� اعِِ�ف م�ن المُُض�

هت  � �ئ �ي ه�ي ـــدو �ف �ب ، و�ي �ق ـــىًً م�ن عـــدّّ�ة طـــوا�ب �ن ـــه م�ب ام�ت �خ �ض

ّ�ة  �يّئ و� ـــا�ت الض� اعِِ�ف ـــم م�ن المُُض� �خ ا العـــدد الض� ـــود هذ� وج� و�ب

هذ�  ّ�ة ه �يّئ ـــو� ا�ت الض� اع�ف . الُُمض� �ي ـــرا�ف ســـطور�ي خ� �ن �أ ككا�ئ

اعل  �ف �ة ع�ن �ت �ئ اش� ا�ت ال�ن و�ن و الم�ي ا�ت �أ رتو�ن لك� صرـــد ال�إ وم �ب �ق �ت

ّ�ن م�ن  ـــوع مع�يّ �ق �ن ل�ك ع�ن طر�ي ـــو مع المـــاد�ة وذ� �ن رت�ي و� �ي ال�ن

هذ�  صـــدر ع�ن ه ْ�نْكو�ف �ي رِ �ي ش�ت ـــعاع � ش� ُســـمّّى �إ ـــعاع �يُ ش� ال�إ

عىل  �أ ـــل الماء �ب ر داخ� س�ي دما �ت �ة ع�ن ـــحو�ن مـــا�ت المش� س�ي ال�ج

لاله ــضوء خ� م�ن ـــرسع�ة الـ�

ـــا�ن  ا�ب ا م�ن ال�ي ـــمّّ ك�لًًّ ض� ـــم�ي �ي عـــاو�ن دول�ي عال� لال �ت م�ن خ�

دا  ول�ن �ن و�ب ـــا والص�ي ّ�ة وكور�ي ك�يّ مر�ي ّحد�ة ال�أ ـــا�ت الم�تّ والولا�ي

د�ي  وكا�ن �ت كام�ي ��يََّ ىرخ� سُُـــم  �ة �أ ـــر�ب �ج ـــاء �ت ش� �ن مّّت �إ ا، � �ي ا�ن س�ب و�إ

وا�ت  �ن رت�ي و� �ي ـــر م�ن ال�ن ك�ب مّّت رصد عـــدد �أ � ـــى �ي . وح�ت �ة �ق ـــا�ئ ال�ف

ّ�ة  دامُُ كم�يّ �خ ـــا اس�ت مّّت ه�ن � ، �ي �ة �ق ار�ب الســـا�ب �ج ً مع ال�ت �ةً ار�ن م�ق

 ، ّ�ة �يّئ و� ـــا�ت الض� اع�ف ـــر م�ن المُُض� ك�ب ـــاه وعددٍٍ �أ ـــر م�ن الم�ي ك�ب ٍ�أ

لى  ّا�ت �إ �يّ �ن ســـع�ي ل ال�ت وا�ئ ذ� �أ �ة م�ن ـــر�ب �ج عداد لل�ت ـــد�أ ال�إ ـــد �ب و�ق

اء  �ن �ث و�ن عـــام 1998، و�أ ض�غ� �ي  �ت عـــام 1996. و�ف َ ـــرِ�يَ ج� �ن �أُ �أ

�ج  ـــا�ئ �ت علا�ن ع�ن ال�ن ـــمّّ ال�إ ـــو، �ت �ن رت�ي و� �ي مـــر دول�ي ع�ن ال�ن �ت مؤ�

ع  ��قََّ و لّّ م�ن الم�ت �ق و�ن �أ و الم�ي �ن رت�ي و� �ي �ض �ن �ي �ن �ف د �أ �كِّؤ�تِ  �ي � وال�ت

ار�ب  �ج هذ� ال�ت �ن ه . �إ ـــرو�ن لك�ت ـــو ال�إ �ن رت�ي و� �ي �ض �ن �ي ســـاو�ي �ف و�ي

 ، وّّج�ي ـــو ال� �ن رت�ي و� �ي �ن ال�ن �أ ش� عـــ�لِِّ�ق �ب كّّد�ت مـــا هـــو م�ت كمـــا �أ

و  �ن رت�ي و� �ي �ن ال�ن �أ ش� عـــلّّ�ق �ب ـــا مـــا هـــو م�ت ً �ضً �ي كّّـــد�ت �أ هـــا �أ �ن �فإ �

ز� �ي د دا�ف واـــطس�ة رامو�ن مّّت ردُُصه �ب كّّد�ت ما � ــشمس�ي و�أ الـ�

ا د�ي �ي �ب ك�ي . و�ي د�ي وكا�ن �ف كام�ي ِ �ذ�ج لكا�شِ مو كل 6: �ن الش�

https://magazine.arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/9f/Kamiokande89.JPG/330px-Kamiokande89.JPG
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د  ح رامو�ن مّّت م�ن ّ�ة � �يّ �ب ـــر�ي �ج ا�ت ال�ت ـــا�ف ش�ت لت�ك الاك� وء � �ي �ض و�ف

اء لعام 2002 وكا�ن عمهر  �ي ز� �ي �ي ال�ف ـــل �ف و�ب �ة �ن ز�ئ ا� ز� ج� �ي دا�ف

�ن  ـــا �أ ً و�ظً �ث كا�ن مح�ظ �ن عامًًـــا، ح�ي �ي مـــا�ن ـــع�ة و�ث ذ�ئ س�ب � �ت و�ق

�ي  ل ال�ت و�ب �ة �ن ز�ئ ا� ذ�خ� ج�  �أ ا الحـــدّّ و�ي لى هذ� ه العمر �إ طـــول �ب �ي

ول  ا المسؤ� �ب �ي �ي كوش� ا�ن ا�ب ـــاء ال�ي �ي ز� �ي ها عالِِم ال�ف �ي ـــاركه �ف ش�

 ، �ة ال�ي وا�ت ال�ت �ي الس�ن . و�ف د�ي وكا�ن �ة كام�ي ـــر�ب �ج م �ت صم�ي ع�ن �ت

اكاك�ي  ـــا �ت �ت �ي �ي كاج� ـــا�ن ا�ب اء ال�ي �ي ز� �ي َ عال�ـــمُُ ال�ف �ةَز�ئ  ـــا� ـــال ال�ج �ن

د�ي  وكا�ن �ة كام�ي ـــر�ب �ج ول ع�ن �ت �ق المسؤ� رف�ي ـــس ال� �ي وكا�ن ر�ئ

ر  ـــد�ي �آر�ث ـــاء الك�ن �ي ز� �ي هـــا عال�ـــم ال�ف �ي ـــاركه �ف �ة وش� �ق ـــا�ئ ال�ف

لى  هد�ف �إ ٍ�ة �ت ـــ�بٍر �ج ا ل�ت ً �قً رف�ي ـــود � �ق �ي كا�ن �ي الـــد الذ� ماكدو�ن

كّّد�ت  �ث �أ دا ح�ي �ي ك�ن ـــمس�ي �ف و الش� �ن رت�ي و� �ي �ف ع�ن ال�ن الـــكش�

ز� �ي واـــطس�ة دا�ف ا �ب ً �قً مّّت ردُُصه ـــسا�ب ــًا ما � ـ�ضً  �ي �أ

المســـاح�ة  �ق  �ي ولض� ـــع  طت�ي س� �أ ل�ن  ـــع،  الوا�ق �ي  �ف 	 

و  �ن رت�ي و� �ي �ن ال�ن �أ ش� �ت �ب َ �يَرج�  �ي �أُ ـــار�ب ال�ت �ج ع ال�ت م�ي �دُّحتُ�ث ع�ن ج� ال�

�ن ســـاهموا  �ي ـــمس�ي وع�ن كلّّ العلمـــاء الذ� ـــوّّ�ي والش� ال�ج

حـــاط�ة الكامل�ة  ـــار�ئ ع�ن عدم ال�إ ر لل�ق ذ�ت ع� لـــ�ك �ن هـــا، لذ� �ي �ف

ـــدلّّ علـــى عـــدم  ـــال لا �ي �ف غ� ا ال�إ �ن هذ� �أ كّّذ�ـــهر �ب  هذ� و�ن ه

ال.      �ق الم�ق �ي ل�ك �ـــبس�ب �ض ُ لذ� �تُْرْرط ـضــ �ي ا� �ن �ن ل �إ ّ�ة �ب ـــهم�يّ ال�أ

) كه�ة ّ�ة )ال�ن ر الهو�يّ �ي �ي غ�ت و و� �ن ر�ي و�ت �ي ساسًًدا: ال�ن

و  �ن �أ �ي َ ـــك�تَل ـــا�ك مش� �ن ه�ن ّ�ن �أ �يّ �ب ، �ت �ق ـــا ممّّـــا س�ب �ن �ي كمـــا ر�أ

ما  �ن �ي ، �ب ـــمس�ي و الش� �ن رت�ي و� �ي حداهمـــا ال�ن صّّخ �إ � ، �ت �ن �ي َ ل�تَ مـــس�أ

و  �ن رت�ي و� �ي �ي حـــال�ة �ن . �ف وّّج�ي و ال� �ن رت�ي و� �ي ال�ن ـــىر �ب خ� عـــلّّ�ق ال�أ �ت �ت

صل  �ي �ي ـــرو�ن الذ� لك�ت و ال�إ �ن رت�ي و� �ي �ض �ن �ي كـــو�ن �ف ـــمس، �ي الش�

ما  �ن �ي ع، �ب ��قََّ و ـــ�لََّ م�ن الم�ت �ق ـــمس �أ ر�ض صادِِرًًا ع�ن الش� لى ال�أ �إ

و  �ن رت�ي و� �ي ُ �ن �ضُ �ي ـــا �ف ً �ضً �ي كو�ن �أ وّّج�ي �ي و ال� �ن رت�ي و� �ي �ي حـــال�ة ال�ن �ف

ع.  ��قََّ و ـــلّّ م�ن الم�ت �ق ر�ض �أ و�ن المصرود عىل ســـحط ال�أ الم�ي

هًًجا  �ّ اء م�تّ ض�ف �ي ال� حرـــل �ف دما �ي و ع�ن �ن رت�ي و� �ي حـــد�ث لل�ن ا �ي ماذ�

ـــا وصولًًا  ـــوّّ العل�ي لا�ف ال�ج ـــا�ت غ� �ق و م�ن ط�ب ـــمس �أ م�ن الش�

هت  � ّ و م�ن هو�يّ �ن رت�ي و� �ي ـــر ال�ن ي� � غ� �ن �ي مك�ن �أ ؟ هـــل �ي ر�ض لـــى ال�أ �إ

وع  حتـــوّّل م�ن �ن � ه �ي �ن ـــى �أ مع�ن ـــاء، �ب ض�ف �ي ال� حرـــل �ف وهـــو �ي

رخ�؟  ل�آ

طال�ي  �ي �ي ال�إ ـــا�ئ �ي ز� �ي حرتـــه ال�ف � عـــل مـــا ا�ق ال�ف ا �ب هذ� 	

رت�ض  � �ف ، �ن كر�ة ـــط ال�ف س�ي �ب و عام 1969. ل�ت كور�ف �ي �ت و�ن ـــو �ب رو�ن �ب

حدهمـــا المُُصاحِِ�ب  ، �أ ن�ـــوا�ت � رت�ي و� �ي �ن م�ن ال�ن ـــوعََ�ي ـــا�ك �ن �ن ه�ن �أ

 ، νμ  و�ن رخ� المُُصـــاحِِ�ب للم�ي  ـــرمز� له νe  وال�أ ـــرو�ن و�ن لك�ت لل�إ

 . �ة �ق ا�ئ د�ي ال�ف وكا�ن �ة كام�ي رج�ب � �ف �ت ِ كل 7: كا�شِ الش�
Super-Kamiokande

ا د�ي �ي �ب ك�ي ز� عام 2001. و�ي �ي كل 8: دا�ف الش�
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وا�ت  �ن رت�ي و� �ي هذ� ال�ن لت�ك ه م� . لا �ت �ة مدّّحد�ة ّ و هو�يّ وكلاهمـــا ذ�

 ِ مّّـــا ع�ن الحالا�تِ . �أ د�ة ً مُُ�دَّحَ ـــ�ةًل د�ة ك�ت �ة المُُحـــ�دََّ ّ ا�ت الهـــو�يّ ذ�

ــــ ν1  لحلال�ة  ـــرمز� لها �ب �ن ـــم �ف �ي ِ ال�ق د�ةِ ِ المحـــ�دََّ ـــ�ةِل ِ الك�ت ا�تِ ذ�

لت�ة m2. الحال�ة  ا�ت الك� ـ ν2  لحلـــال�ة ذ� ـــل�ة m1، و �ب ا�ت الك�ت ذ�

طّّخ��ي كموم�ي  �ب  ـــرك�ي ار�ة ع�ن �ت �ة ه�ي ع�ب ّ د�ة الهـــو�يّ مُُحـــ�دََّ

ـــر  �ي ع�ب مـــك�ن ال�ت ، و�ي د�ة ـــل�ة المُُحـــ�دََّ ا�ت الك�ت م�ن الحـــالا�ت ذ�

ال�ي ـذ�ــل�ك كال�ت �ـــيا ع�ن  ا�ض ر�ي

νe = ν1 cosθ + ν2 sinθ

νμ = -ν1 sinθ + ν2 cosθ

: ل�ي الرسم كما �ي ” �ب ا “الدورا�ن ل هذ� �ي م�ث مك�ن �ت كما �ي

�ة  ّ �يّرظ � ها �ن ســـمح �ب رتاك�ب الكموم�ي �ت هذ� الحـــالا�ت م�ن ال� ه

هر  �ظ الـــص�ة لا �ت �ة خ� ـــرا�ت كموم�ي �ي �ث �أ لـــى �ت دّّؤ�ت�ي �إ  الكـــمّّ، و�

ع�ة لها. م�ن  ا�ض ـــم ال�خ �ظ �ة الكمّّ وال�ن ّ ـــ�يّر �ظ طـــا�ق �ن �ي �ن لاّّ �ف �إ

لًًا  م�ث ، �ف �ة ّ ر الهـــو�يّ �ي �ي غ�ت � عـــرََ�ف �ب ُ را�ت ما �يُ �ي �ث �أ هذ� ال�ت ـــم�ن ه �ض

 ν1 cosθ + ν2 sinθ  ـــراك�ب م νe وهـــو حال�ة �ت س�ي ال�ج ـــد�أ �ب �ب �ن

 ν1 ن� �ي َ �ن كلّّاًً م�ن الحال�تَ �فإ �ت � ا م�ن الو�ق ً ع�ضً ـــر �ب �ظ �ت �ن دما �ن وع�ن

ر  �ي �ن ولك�ن غ� �ي َ �تَط س�ي �ن �ب �ي َ �تَ ّ �يّف � ـــك�ي م�ن �ب ـــرا�ن مع الز� ي� � غ�ت � و ν2 �ت

ا�ت  رتاك�ب ذ� ر حـــال�ة ال� �ي �ي غ�ت لى � د�ي �إ ؤ� ا �ي ، وهذ� �ن �ي َ �تَ �ق طتـــا�ب م�

ها  �ي د �ف واج� �ت �ن �ي مـــك�ن �أ ـــراك�ب �ي لـــى حال�ة �ت �ة νe  �إ ّ الهـــو�يّ

م�ن  مرور الز� حال�ة νe و�ب د�أ �ب �ب ـــد �ن ـــا �ق �ن �ن �ي �أ كلّّ م�ن νe و νμ. �أ

طٌٌ  لخ��ي و  ـــه νμ �أ ـــدلًًا م�ن هـــر �ب �ظ مامًًـــا و�ي �ي νe �ت �ف �ت �خ ـــد �ي �ق

مـــد  ع�ت ا �ي ـــو�ي علـــى كلّّ م�ن νe  و νμ . وهذ� ح�ت ( �ي �ج �ي )مز�

 ، ّ�ة �يّ ـــل�ث م�ث دوالّّ  لال  خ� �ة م�ن  ّ دور�يّ �ة  �ق طـــر�ي �ب م�ن  الز� علـــى 

�ب  ذ� �ب ذ�ت � اهـــر�ة �ب هذ� ال�ظ ـــو�ن ه ي� � ا�ئ �ي ز� �ي ســـمّّ�ي ال�ف لـــ�ك �ي ولذ�

�ة  ّ هذ� الدوالّّ الدور�يّ د ســـما�ت ه �دَّحَ ُ ـــو، و�تُ �ن رت�ي و� �ي ( ال�ن از� ز�ت )اه�

ب�ـــعََ�ي  مر� �ن  �ي �ب ـــرو�ق  وال�ف  θ لاط  �ت الاخ� �ة  او�ي ز� لال  خ� م�ن 

ا  �ي هذ� �ف �ت �خ ـــو. �ي �ن رت�ي و� �ي �ة ال�ن m2 وطـــا�ق
2 − m1

ـــل�ة  2 الك�ت

دما  �ي ع�ن لاط، �أ �ت عـــدام الاخ� �ي حـــال�ة ا�ن مامًًـــا �ف �ب �ت ذ� �ب ذ�ت ال�

ـــد  و ع�ن ـــر θ = 0، �أ ً للص�ف �ةً لاط مســـاو�ي �ت �ة الاخ� او�ي كـــو�ن ز� �ت

  m1 = m2 ن� �ي َ ـــ�تَل ســـاو�ي الك�ت �ت

دمـــا  ـــل ع�ن لحت�ي ا ال� ـــم هذ� عم�ي ســـهول�ة �ت مـــك�ن �ب �ي 	

 ،)νe, νμ, ντ( ـــو �ن رت�ي و� �ي ـــواع م�ن ال�ن �ن �ة �أ لا�ث ـــا �ث �ن كـــو�ن لد�ي �ي

 ،)ν1, ν2, ν3( لت�ة محـــدّّد�ة ا�ت ك� ٍ ذ� لا�ث حـــالا�تٍ ّ�ة �ث ـــع�يّ �ب ال�ت و�ب

لاط  �ت اخ� ـــا  وا�ي ز� لا�ث  �ث ـــا  �ن لد�ي كـــو�ن  �ي الحـــال�ة  هذ�  �ي ه و�ف

رف�ق  ول�ة ع�ن ال� كـــو�ن مـــسؤ� ا طور �ت وا�ي لـــى ز� �ة �إ ـــا�ف �ض ال�إ �ب

ــضادّّ�ة �ن ـــلسو�ك الـــمادّّ�ة والـــمادّّ�ة المُُـ� �ي �ب

ـــىر  �ج ُ �تُ �ت  كا�ن �ي  ال�ت ـــار�ب  �ج ال�ت �ن  �إ ـــع،  الوا�ق �ي  �ف 	

�ة  ّ ـــو�يّ ـــو ال�ج �ن رت�ي و� �ي َ�ي ال�ن ـــك�تَل �ن مش� �أ ش� ـــو �ب �ن رت�ي و� �ي علـــى ال�ن

و  �ن رت�ي و� �ي از� ال�ن ز�ت ـــار اه� �ب �ن الاع�ت ع�ي ذ�خ� �ب  �أ �ت �ت ّ�ة كا�ن ـــمس�يّ والش�

مك�ن  ّ�ة �ي �يّ �ب رج�ي � ا�ت ال�ت ا�ن �ي هذ� ال�ب �ن ه �ي ـــه، وم�ن �ب �ت ّ ر هو�يّ �ي �ي غ�ت و�

رفو�ق  ا الطـــور، وال� وا�ي ـــع�ض ز� لاط، و�ب �ت ـــا الاخ� وا�ي �ن ز� �ي ـــع�ي �ت

ّـــعا�ت الك�ـــتل �ن م�بّر �ي �ب

ـــا  وا�ي �ن ز� ـــدلّّ علـــى �أ ّ�ة �ت �يّ �ب ـــر�ي �ج �ج ال�ت ـــا�ئ �ت �ت  ال�ن كا�ن 	

طّّاع  �ي �ق لاط �ف �ت �ض م�ن الاخ� �ي �ق ـــر�ة علـــى ال�ن �ي لاط ك�ب �ت الاخ�

ـــا  وا�ي ز� �ن  �إ  . ـــر�ة �ي غ�ص لاط  �ت الاخ� ـــا  وا�ي ز� �ث  ح�ي  ، الكـــواركا�ت

�ة  �ن درج� �ي لا�ث غ�ل �ث �ب �ن �ت مـــك�ن �أ ن�ـــوا�ت �ي � رت�ي و� �ي �ي ال�ن لاط �ف �ت الاخ�

مـــس�ة  ، وخ� ـــمس�ي ـــو الش� �ن رت�ي و� �ي ـــكل�ة ال�ن �ي حـــال�ة مش� �ف

وّّج�ي �ـــنو ال� رت�ي و� �ي ــشكل�ة ال�ن �ي ـــحال�ة مـ� �ة �ف �ن درج� ر�ـــبع�ي و�أ

�ة  ـــالغ� ـــه�ي �ب ـــل، �ف ّعـــا�ت الك�ت ـــرو�ق م�بّر مّّ�أ ع�ن �ف �أ 	

لا�ك  لى ام�ت دّّؤ�ت�ي �إ  ىرخ� �  ـــارا�ت �أ �ب ها مع اع�ت �ن �ث �أ ح�ي ـــر �ب الصغ�
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ر�ة  �ي ـــل�ة الصغ� هذ� الك�ت ـــدًًا. ه ر�ة ج� �ي ـــل�ة غ�ص ـــو لك�ت �ن رت�ي و� �ي ال�ن

حوال�ي  رتو�ن �ب لك� لت�ة ال�إ رغ�ص م�ن ك�  ـــو �أ �ن رت�ي و� �ي ع�ة لل�ن ��قََّ و الم�ت

عََدّّ م�ن  ُ ـــه �يُ ا�ت دّّح ذ� ـــرو�ن �ب لك�ت �ن ال�إ كـــر �أ ذ� ، و�ن ـــو�ن مـــرّّ�ة مل�ي

 . ّ�ة ول�يّ ال�أ ـــما�ت  س�ي ال�ج  ّ �فّخ�  �أ

ا�ت دّّحت�ي م�ة و� ا�ت عًًا: �خ سا�ب

دًًج�ا  �ف  ع�ي اعهل �ض �ف ـــو �ت �ن رت�ي و� �ي �ن ال�ن ـــا �أ حض� ل�ن ّ �تّ �ق �ي ممّّـــا س�ب

دّّ م�ن  هف لا �ب ـــا� ش�ت ـــا اك� ن�ـــى ل�ن س� �ت ، ولـــك�ي �ي مـــع المـــادّّ�ة

م�ة م�ن  �خ ـــا�ت �ض ي� و�ي عىل كم� حت�ت �ة � �ف عـــملا�ق ـــاء كواش� �ن �ب

لًًا الـــموادّّ كالماء م�ث

كو�ن له  �ن �ت ـــو �أ �ن رت�ي و� �ي از� ال�ن ز�ت ـــار�ب اه� �ج م �ت ـــز�ل س�ت �ت 	

لى  لت�ة �إ هذ� الك� رغ� ه ص �ي �ب ش�ت ّ�ة � �يّ �ب ـــر�ي �ج ا�ت ال�ت ا�ن �ي ـــل�ة وال�ب ك�ت

رُُغ�   ا ال�صِِّ ، وهذ� رتو�ن لك� ـــل�ة ال�إ رغ�ص م�ن ك�ت  و�ن مرّّ�ة �أ حـــدّّ مل�ي

ّ�ة  وّّل�يّ مـــا�ت ال�أ س�ي �ة لل�ج ـــس�ب ال�ن ـــو �ب �ن رت�ي و� �ي ـــل�ة ال�ن ـــالغ� لك�ت ال�ب

ّ�ة  ا ع�ن هرم�يّ ـــر. وماذ� س�ي �ف ل ال�ت ج� ا م�ن �أ �ن صخ�ر س�ت ـــىر �ي خ� ال�أ

ر  ك�ب حـــو ال�أ رغ�ص �ن  �ب م�ن ال�أ �ي ـــر�ت ى ال�ت مع�ن ـــل )�ب �ب الك�ت �ي ـــر�ت �ت

م  ُوا�ت �أ �نُ رت�ي و� �ي �ة �ن لا�ث ـــا�ك �ث (؟ وهـــل ه�ن ـــل�ة �ة الك�ت ـــاح�ي م�ن �ن

ر؟  ك�ث �أ

ل  ـــك�ي ش�ت �ي � اعِِلًًا �ف ـــو دورًًا �ف �ن رت�ي و� �ي هـــل لـــع�ب ال�ن 	

ءٌٌ  ا مل�ي َ حولََ�ن �ن الكـــو�نَ ، �إ �ة �ق �ي �ي الـــح�ق ـــا؟ �ف الكـــو�ن حول�ن

مّّجعا�ت  � �ة ع�ن �ت ـــار محلـــوظ� ـــد �آ�ث وج� ، ولا �ت المـــادّّ�ة ـــط �ب �ق �ف

م  �ي ـــار الع�ظ �ج �ف �ذ�ج الا�ن مو . حـــس�ب �ن ـــادّّ�ة م�ن المـــادّّ�ة المُُض�

�ة م�ن  ســـاو�ي ر م�ت اد�ي م�ق د�أ �ب د �ب �ن الكو�ن �ق �فإ � ، �ة الكو�ن �أ ش� ل�ن

ا الحال  مـــرّّ عىل هذ� ، ولو اس�ت ادّّ�ة المادّّ�ة والمـــادّّ�ة المُُض�

 ، ا�ت و�ن و�ت ال�ف ءٍٍ �ب ٍ مـــل�ي لـــى كـــو�نٍ ـــه المطا�ف �إ هـــى �ب �ت لا�ن

دّّ م�ن  . لا �ب �ة الكـــو�ن �أ ش� ّ�ب م�ن �ن ـــع�جّ �ت ا ال�آ�ن �ن ن�ـــا ه�ن وََلََمـــا ك�

دّّ�ت  ادّّ�ة �أ �ن المادّّ�ة والماد�ة المُُض� �ي ٍ �ب ـــرو�قٍ َ �ف مّّ�ةَ ـــا�ك �ث �ن ه�ن �أ

. هل  ـــا الحال�ي �ن �ي كو�ن ( المـــادّّ�ة �ف اد�ة �ة )س�ي ـــم�ن لـــى ه�ي �إ

ا؟    ا ه�ن ـــلع�ب دورًًا مه�مًًّ �ن �ي �ـــنو �أ رت�ي و� �ي ـــمك�ن لل�ن �ي

ـــراءََ  ج� �إ لا�ت  والمـــعض�  ُ ـــا�تُ دّّحت�ي ال� هذ�  ه م  ـــز�ل س�ت �ت 	  

�ة  �ف عملا�ق اءََ كـــواش� �ن ، و�ب كََتر�ة � ـــكار مُُ�ب �ف �أ د�ة �ب د�ي ـــار�ب ج� �ج �ت

عـــداد  �أ مســـا�ك �ب ـــر�ض ال�إ غ� ها، �ب ا�ت �ق مًًجـــا م�ن ســـا�ب ـــر ح� ك�ب �أ

ل  لحت�ي �ن ال� حتـــس�ي ـــل � ج� لـــ�ك م�ن �أ ـــو، وذ� �ن رت�ي و� �ي ـــر م�ن ال�ن ك�ب �أ

�ة م�ن  �ف �ي م ك�ث عـــدادََ ز�ح ، و�إ ّ�ة �يّ �ب ـــر�ي �ج �ج ال�ت ـــا�ئ �ت �ي لل�ن حصـــا�ئ ال�إ

ل�ك  ـــا، وذ� �ن �ت �ب ها حـــس�ب رغ� �ت ـــطُُ طا�ق �ب مـــك�ن �ض ـــو �ي �ن رت�ي و� �ي ال�ن

اس  �ي ا م�ن �ق �ن مكّّ�ن ُ ـــوا�ت �تُ �ن رت�ي و� �ي �ة ال�ن ـــر طا�ق �ي �ث �أ �ن دراس�ة �ت ل�أ

. �ـــري�ة مهمّّ�ة �ـــياء ك�ث ش� �أ

�ي  هؤ� �ف رج�ا  مّّت �إ � عََدّّ ل�ي ُ ـــار�ب �يُ �ج رُُ م�ن ال�ت �ي عل الك�ث ال�ف ـــا�ك �ب ه�ن

م  س�ي ل�ك ال�ج ـــر�ة ذ� �ف ِ ّ �شِ �كّف مّّت � � ـــى �ي �ب ح�ت ر�ي ـــل ال�ق �ب �ق المس�ت

�ة عام، وما  �ة مـــا�ئ ـــرا�ب ـــا عىل �ق �ن ُدهش� ـــلّّ �يُ �ي ظ� ز�غ�ل الذ� الـــ

     . �آ�ت اج� ر م�ن الم�ف �ي �ـــهت الك�ث ع�ب �ي ج� ال �ف ز�

ع: ِ المرا�جِ
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University Press, Oxford

[2] Takaaki Kajita, (2010), Atmospheric 

neutrinos and discovery of neutrino 

oscillations, Proc. Jpn. Acad. Ser. B 86.

ر �ب �خ

�أ  �ب �ن �ي �ت ـــل والذ� و�ب �ة �ن ز�ئ ا� ز�ئ عىل ج� ، الحـــا� ز�غ�  رت ه�ي � �ي �ي �ب ـــو�ف �ت

اهز�  �ن ـــه، ع�ن عمر �ي ل�ي ً �إ �ةً س�ب ” المُُســـمّّى �ن ز�غ�  م ه�ي س�ي ــــ “ج� �ب

ّ عام 2012،  وّّل�يّ م ال�أ س�ي ا ال�ج ـــا�ف هذ� ش�ت مّّت اك� 94 عامًًا. �

 ، ـــاس�ي �ي �ذ�ج ال�ق مـــو �ي ال�ن ســـاس�ي �ف ـــر رحـــىًً �أ وهـــو ح�ج

ـــى ال�آ�ن ع�ن  �ة ح�ت ـــر�ي ش� مََظ المعار�ف ال�ب ســـد مع� �ج ُ �ي �يُ الذ�

The New York Times :المصـــدر . �ة ول�ي مـــا�ت ال�أ س�ي ال�ج
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د( سالا )السو�ي و�ب ( و�أ ّحد�ة ا�ت الم�تّ ارد )الولا�ي َ�ي هار�ف امع�تَ �ي ج� ر �ف ِ اذ� مساعد محا�ضِ س�ت �أ
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م�ة �دِّقِ وّّلًًا: م� �أ

�ة  ��يَّئَ  ـــا� �ي ز� �ي اهـــر�ة �ف �ة ه�ي ظ� �ق ـــا�ئ ( ال�ف ّ�ة ـــ�يّل ا�ق �ة )ال�ن ��يَّلَ الموصـــ

ز�  ��يََّ م �ت �ن و�ت ـــر�ي ـــر�ن العش� �ة ال�ق ـــدا�ي لى �ب ها �إ ـــا�ف ش�ت عـــود اك� �ي

ع�ض  �ي �ب ها �ف �ت �ت ملاح�ظ �مَّتَ �ي � واص ال�ت مـــوع�ة م�ن ال�خ م�ج �ب

د  ع�ن . �ف �ة ��نِِّ�ي ـــد ـــا�ت رحار�ة م�ت لى درج� دها �إ ر�ي �ب ـــد �ت المـــواد ع�ن

هذ� المـــواد  ـــد ه �ق �ف �ن �ت ـــا�ت كل�ف ـــع�ة درج� ض� ـــغ�ل �ب �ب حـــرار�ة �ت

س�ي  ط�ي �ن ـــال المغ� طتـــرد الم�ج �ة و� ��يَّئَ  ـــا� هـــا الكهر�ب اوم�ت م�ق

 Meissner( ـــر س�ن ر ما�ي �ي �ث �أ �ت عـــر�ف �ب ـــد�ة �ت رف�ي اهـــر�ة � �ي ظ� �ف

المواد  واص �ب هذ� ال�خ �ي لهـــا ه عـــر�ف المواد ال�ت ُ effect(. �تُ

ها  ع�ت �ي �ي ط�ب هذ� المـــواد �ف ـــل�ف ه �ت �خ ـــل. �ت وص�ي ��تََّ �ة ال �ق ـــا�ئ �ف

ها  اوم�ت ص م�ق ا�ق �ن �ت �ي �ت �ة ال�ت ��يََّ ل�ة العـــاد ع�ن المـــواد المو�صِِّ

�ة  �ق ا�ئ المـــواد �ف . �ف �ة الحـــرار�ة ـــا�ض درج� �ف �خ ـــا مـــع ا�ن ي� � �ج در�ي �ت

رف  � لـــى ال�صِِّ �ة �إ ��يَّئَ  ـــا� هـــا الكهر�ب �ت �ض مولص�ي �ف �خ �ن ـــل �ت وص�ي ��تََّ ال

ع�ة  �ي مد عىل ط�ب ع�ت �ة �ت �ن ��يََّ �ة مع �ة رحار�ة حـــج�ر ـــد درج� �ة ع�ن �أ �ج �ف

مك�ن  ـــكل 1. �ي ��شََّ �ي ال ح �ف ��ضََّ ســـها، كما هو مو �ف �ة �ن المـــا�دََّ

�ق  ا�ئ �ة م�ن ســـل�ك �ف ر لح�ق مر ع�ب �ي �ي �ي الذ� ـــا�ئ ـــار الكهر�ب �ي لل�ت

ى  ر مســـ�مََّ �ي ل غ� ج� لى �أ �ق �إ د�ف �ي ال�ت مر �ف س�ت �ن �ي ـــل �أ وص�ي ��تََّ ال

. �ة لطلا�ق دو�ن مـــصدر  �ب

ا: حالا�ت الما�دة ً �يًن ا�  �ث

لا�ث  �ي �ث ـــد �ف وج� �ة �ت ��نََّ المـــا�دََّ  ـــدم �أ ذ� ال�ق ســـا�ن م�ن �ن لاظ�ح ال�إ

ولى  . الحـــال�ة ال�أ ـــع�ة �ي �ب �ي ال�طََّ �ة �ف �ة للمـــا�دََّ ز� ��يََّ حـــالا�ت مـــم

د  ـــل الحد�ي هـــا مواد م�ث ـــص�ف �ب ت�� � �ة و�ت ـــل�ب ه�ي الحـــال�ة ال�صََّ

هذ� الحال�ة  ز� ه ��يََّ ـــم �ت ـــر. �ت �ي رها الك�ث �ي ـــور وغ� �خ مِـــال وال�صُُّ وال�رِّ

�ن  �ة و�أ �ي �ن �ة ال�ب ��يََّ ـــو علها �ق �ج ا �ي ـــط م�مََّ رتا�ب ِ�ي الم� �رِّ ��ذََّ هـــا ال ا�ئ �ن �ب �ب

�ة ه�ي الحال�ة  �ي ا�ن . الحـــال�ة ال�ث �ة �ت ا�ب امًًا �ث ح�ج ـــكالًًا و�أ ش� ذ�خ �أ � ��تَّتَ  �

�ة  ��يَّئَ  ا� م�ي و�ت وكل المـــواد الك�ي �ي ـــاه والز� ل الم�ي لئ�ة م�ث ـــا� ال�سََّ

�لََّ  �ق ها �أ ا�ت �ئ �ي ز�ج� و  هـــا �أ ا�ت �رَّذ�َ �ن  �ي طُُ �ب را�ب ��تََّ كـــو�ن ال ، و�ي لئ�ة ـــا� ال�سََّ

هـــا م�ن  �ن م�كِِّ ـــا �ي �ة م�مََّ ـــل�ب �ي الحـــال�ة ال�صََّ هـــا �ف را�ت �ي �ظ م�ن �ن

�ت  ا�ب مٍٍج �ث ح� ـــا �ب ً �ضً �ي هذ� الحال�ة �أ ز� ه ��يََّ ـــم �ت ـــا. �ت ي�� � ا�ب س�ي حـــ�رُُّ�ك ا�ن ��تََّ ال

ـــكل  ذ�خ� ش�  �أ ، وه�ي �ت �ن �ي �ن ـــط مـــع�ي غ�ض �ة حـــرار�ة و� ـــد درج� ع�ن

�ة ه�ي الحـــال�ة  ـــال�ث ث�� ـــه. الحـــال�ة ال� �ي ـــع �ف و�ض �ي �ت ـــاء الذ� �ن ال�إ

، وه�ي عىل  ا�ن خ� ـــح�ب وال�دُُّ ار الماء وال�سُُّ �خ ل �ب �ة م�ث ��يَّز�َ  ـــا الغ�

و  هـــا �أ ا�ت �رَّذ�َ �ن  �ي ـــط �ب را�ب ��تََّ كـــو�ن ال هـــا �ي سلا�ف �ض م�ن �أ �ي �ق ال�ن

و  ـــكل �أ س لها ش� ��نََّ ل�ي  ـــه معـــدوم. كمـــا �أ �ب هـــا ش� ا�ت �ئ �ي ز�ج�

كو�ن  �ث �ت ه ح�ي �ي ـــع �ف و�ض �ي �ت ز� الذ� ّ ل ال�يّح غ�ش�ت  �ت و� ـــا�ب ـــم �ث ح�ج

�ة  ��يَّئَ  ا� �ن صادمـــا�ت ال�ث ال�ت ز� �ب ��يََّ م �ت �ة �ت �ب �ي حـــرك�ة دا�ئ ها �ف ا�ت مكوٍٍّ�ن

. �ـــنا�ت هذ� المك�وِِّ �ن ه �ي �ب

ـــا�ك  ��نََّ ه�ن  ســـا�ن �أ �ن �ف ال�إ ش�ت ـــ�دُُّم العلـــم، اك� �ق مـــع �ت

عر�ف  عـــ�رُُّ�ف عىل ما �ي �مَّتَ ال�ت ـــد � �ق . �ف �ة ىرخ� للما�دََّ  حـــالا�ت �أ

ام  ل�ي ر و�ي واســـط�ة الس�ي ر �ب �ب �ت �ي الم�خ �ة �ف ل م�رََّ �وََّ مـــا ل�أ لاز� ال�ب �ب

ما  لاز� كروكـــس )Sir William Crookes( عـــام 1879. ال�ب

�ن  ك�وََّ �ت ، و�ت �ة �ة للمـــا�دََّ ســـاس�ي �ة حالا�ت �أ ه�ي واحد�ة م�ن ع�دََّ

ـــا م�ن  ً �جً �ي ل مز� ـــ�كِِّ ش�ت ، و� �ة ـــحو�ن مـــا�ت مش� س�ي ساسًًـــا م�ن ج� �أ

رف�ة  ر و� ك�ث ـــكل ال�أ ��شََّ ها ال �ن ، كما �إ ا�ت رتو�ن لك� و ال�إ ـــوارد �أ ��شََّ ال

مهـــا  ـــر مع�ظ ش�ت � �ن ، و�ي �ي الكـــو�ن �ة �ف �ة العـــاد�ي م�ن المـــا�دََّ

م�ن  ه�ي ها �ت ـــمس(، ولك�ن ��شََّ ل�ك ال �ي ذ� مـــا �ف ـــوم )�ب ��نُُّ�ج �ي ال �ف

م�ي  �ج �ن �ي ـــاء ال�ب ض�ف �ي ال� ـــل �ف لخ�خ ـــا علـــى الوســـط الم� ً �ضً �ي �أ

د  ول�ي مـــك�ن �ت intergalactic . �ي ـــرّّ�ي م�ج �ي interstellar وال�ب

ال،  ـــل الم�ث �ي ـــا، علـــى س�ب ً �ضً �ي ـــاع�ي �أ ـــكل ص�ن ش� مـــا �ب لاز� ال�ب

ـــال  ـــه لم�ج ض� عر�ي و �ت ـــد �أ ـــاز� محا�ي �ن غ� �ي ـــس�خ �ق �ت ع�ن طـــر�ي

ا�ض  �ف �خ �ب مع ا�ن �ي كل ر�ت ش� �ة �ب �ة العاد�ي اوم�ة الما�دََّ �لُُّ م�ق �ق كل 1. �ت ��شََّ ال
ها  اوم�ت �ض م�ق �ف �خ �ن �ت ل �ف ��تََّوص�ي �ة ال �ق ا�ئ ا المواد �ف �مََّ . �أ �ة الرحار�ة درج�

 . �ة �ة للما�دََّ ز� ��يِِّ �ة مم �ة رحار�ة ج�رح د درج� رف الملط�ق ع�ن � لى ال�صِِّ �ة �إ �أ �ج �ف
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�ي  �ف ـــدم  �خ س�ت �ت ��نََّهـــا   �أ كمـــا   . ـــو�ي �ق ـــس�ي  ط�ي �ن كهرومغ�

�ة ا�ق ول�ـــيد ال�طََّ ــَوو�ي ل�ت ـن� دما�ج ال� م�ـــفاعلا�ت الا�ن

ـــوم  ��نََّ�ج ـــرار ال �ق ل�ة اس�ت دمـــا درس العلمـــاء مـــس�أ ع�ن

 ،) �ة ��يََّ  رتو�ن و� �ي ـــوم ال�ن �ج ـــاء وال�ن ض� �ي ام ال�ب ز� �ق �ة )ال�أ �ي �ن �ة ال�ب ـــرا�صََّ م�ت

رخ�  وع �آ ود �ن طتـــ�لََّ�ب وج� � هذ� �ت رار ه �ق �ن حـــال�ة الاس�ت ـــدوا �أ وج�

�ي  رتو�ن لك� �ي ال�إ ـــ�دِّرِ ت�� حال�ة ال� عـــر�ف �ب ، وهو ما �ي �ة م�ن المـــا�دََّ

د  ع�ن . �ف �ي ـــرو�ن و�ت �ي �ي ال�ن ـــ�دِّرِ ت�� )electron degeneracy( وال�

�ة  �ي �ن ال�ب �ة  ـــرا�صََّ م�ت ـــوم  �ج ال�ن ـــل�ب  �ق �ي  د �ف ـــد�ي ��شََّ ال ـــط  غ� ��ضََّ ال

از�  وعًًا م�ن الغ� ل�ة �ن ـــ�كِِّ ها مش� عض� ـــا�ت م�ن �ب رتو�ن لك� ـــر�ب ال�إ �ت �ق �ت

عـــاد،  �ب ـــاول�ي للاس�ت ـــو�ن �ب ا�ن حكمـــه �ق �ي �ي �ي الذ� ـــرو�ن لك�ت ال�إ

ع  م�ن ـــا �ي �ة م�مََّ �ي �ب ـــاذ� �ة ال�ج ـــ�وََّ رها معاكسًًـــا ل�ق �ي �ث �أ كـــو�ن �ت و�ي

حتـــد�ث  ســـه. � �ف �ض )collapse( علـــى �ن ـــ�وُُّ �ق ��تََّ ـــرم م�ن ال ال�ج

حتد�ث  ـــاء. كمـــا � ض� �ي ام ال�ب ز� �ق ـــل�ب ال�أ �ي �ق �ة �ف ��يَّلَ هذ� العمـــ ه

 neutron( ي� ـــرو�ن و�ت �ي �ي ال�ن �دِّرِ ��تََّ ال عـــر�ف �ب ل�ة �ت �ة مما�ث ��يَّلَ عمـــ

. �ة ��يََّ  و�ـــرتو�ن �ي �ـــجوم ال�ن ��نََّ �ي �ـــلق�ب ال degeneracy( �ف

�ة  لت�ف � طـــوار م�خ و �أ حـــالا�ت �أ ـــح�ن محاطـــو�ن �ب لـــ�ك �ن لذ�

ســـام  ج� وامد )ال�أ �ث ع�ن علم ال�ج ص الحد�ي ص�ي �خ �ت . و�ب للمـــاد�ة

�ة  �ي ا�ئ �ي ز� �ي ـــواص ال�ف �ن دراس�ة ال�خ ـــول �إ ا ال�ق �ن مك�ن (، �ي �ة الصـــل�ب

م�ن  ، �ف ر�ض ـــا�ة علـــى ال�أ ـــه الح�ي ـــر�ت وج� ي� � ـــد غ� وامـــد �ق لل�ج

كل  اء مـــروراًً �ب ض�ف لى صـــاروخ� ال� �ي �إ ـــا�ئ ـــاح الكهر�ب المص�ب

هذ�  ، ه ـــا ال�آ�ن �ن د�ي �ي �ن �أ �ي ـــاح�ة �ب �ة الم�ت �ي ـــرو�ن لك�ت �ة ال�إ ـــهز� ج� ال�أ

ـــر  �ي و غ� ـــر �أ اش� �ق م�ب �ي ـــط�ب لا �ت دوا�ت وال�آلا�ت مـــا ه�ي �إ ال�أ

وامـــد.  �ة م�ن علـــم ال�ج �ق �ث �ب �ة م�ن �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي واهـــر �ف ـــر ل�ظ اش� م�ب

رًًا م�ن  �ي ا ك�ب ً �زً ّ ـــل �يّح غ�ش�ت  �ي � واهـــر وال�ت لتـــ�ك ال�ظ هـــم � م�ن �أ

�ت الحـــال�ي وعلـــى  �ي الـــو�ق مـــع العلـــم�ي �ف �ت كـــر الم�ج �ف

ع مواد  �ي ص�ن ـــا�ف و�ت ش�ت اهـــر�ة اك� �ي ظ� ر�ن المـــا�ض مـــدار ال�ق

�ة م�ن  �ي رظ�و�ف مـــوا�ت �ي  �ق �ف ـــا�ئ �ي �ف ا�ئ ـــل كهر�ب وص�ي ا�ت �ت ذ�

ا  ه هذ� ُحد�ث ، لمـــا س�يُ و�ي ط ال�ج غ�ض� �ة الحـــرار�ة وال �ث درج� ح�ي

عها وا�ب ا و�ت �ي ولوج� ك�ن �ي ال�ت ر�ي �ف ذ�ج� ر  �ي �ي غ�ت ــشا�ف م�ن � ـ�ت الاك�

ل وص�ي �ة ال�ت �ق ا�ئ ا�ت المواد �ف �ق �ي طت�ب الا�ت � ا: م�ج ً ال�ثً �ث

ـــكل  ش� ل�ة �ب ل )المواد المو�صِِّ وص�ي �ة ال�ت �ق ـــا�ئ ـــر المواد �ف �ب ع�ت �ت

�ي ســـاهم�ت  ا�ت ال�ت ـــا�ف ش�ت هم الاك� اء( م�ن �أ عّّفـــال للكهر�ب �

�ق  �ي حت�ق �ة و� �ث ا الحـــد�ي �ي ولوج� ك�ن طتـــور ال�ت �ي � ر �ف �ي ـــكل ك�ب ش� �ب

هـــا لا  �ت هم�ي هذ� المـــواد و�أ �خ ه ـــار�ي . �ت ـــدم العلـــم�ي �ق ال�ت

�ي عالم  �ة �ف ســـاس�ي اعـــد�ة �أ ـــه�ي �ق الهمـــا، �ف �ف غ� مـــك�ن �إ �ي

�ت  حد�ث د �أ ، و�ق �ب صالا�ت وال�طِِّ �ة والا�ت ا�ت والطـــا�ق �ي رتو�ن لك� ال�إ

ا�ة  �ن ح�ي حتس�ي �ي � الا�ت وســـاهم�ت �ف هذ� الم�ج �ي ه ـــور�ة �ف �ث

ر �ي ك�ب ــشكل  ـ� �ب رش�   ال�ب

ـــدََم المواد  �خ ُس�ت : �تُ ـــا�ت �ي رتو�ن لك� ـــاء وال�إ ـــا�ت الكهر�ب �ي �ن �ق �آ- �ت

ل  �ة م�ث �ي رتو�ن لك� ا�ت ال�إ ـــع المكو�ن �ي ص�ن �ي �ت ل �ف وص�ي �ة ال�ت �ق ـــا�ئ �ف

 . �ة اع�ي مـــار الص�ن �ق �ة الرادار، وال�أ ـــهز� ج� ، و�أ �ة راص الصـــل�ب �ق ال�أ

هلاكًًا  ر اس�ت ّ و�فّ �ة و�ت ـــهز� ج� داء ال�أ هذ� المواد م�ن �أ �ن ه حتـــ�سِِّ �

. �ة ــًا لطلا�ق ـ�ضًف  � �خ م�ن

�ة  �ق ـــا�ئ ـــدام المواد �ف �خ مـــك�ن اس�ت ـــاء: �ي ـــد الكهر�ب ول�ي - �ت �ب

ز�  ـــرم�ي ال�ت ـــدام  �خ اس�ت �ب ـــاء  الكهر�ب ـــد  ول�ي �ت �ي  �ف ـــل  وص�ي ال�ت

اء  ل الكهر�ب �ق �ي �ن د �ف ا�ق لل م�ن ال�ف �ق ، ممّّـــا �ي س�ي اط�ي �ن المغ�

دها. ول�ي �ـــيد م�ن ك�ـــفاء�ة �ت ز� و�ي

�ة  هز� ج� ع �أ �ي ص�ن �ي �ت هذ� المواد �ف دم ه �خ ُس�ت : �تُ صـــالا�ت - الا�ت �ج

د  �ي ز� ل، ممّّـــا �ي وص�ي �ة ال�ت �ق ـــا�ئ ـــا�ت ال�ف �ي ـــعار والهوا�ئ ش�ت الاس�

. صالا�ت �ة الصرد والا�ت ــجهز� ـ� �ة �أ م�ن د�ق

ـــل  وص�ي �ة ال�ت �ق ـــا�ئ ـــدام المـــواد �ف �خ مـــك�ن اس�ت : �ي �ب د- الـــ�طِِّ

�ن  �ي الـــر�ن ـــل  م�ث �ي  الـــط�ب ـــر  صو�ي ال�ت �ة  ـــهز� ج� �أ ـــع  �ي ص�ن �ت �ي  �ف

. ال�ـــلق�ب طخ�ـــيط  � �ت �ة  ــجهز� ـ� و�أ اط�ـــيس�ي  �ن المغ�

هذ� المـــواد  ســـاهم ه : �ت ـــدد�ة �ج �ة الم�ت �ة والطـــا�ق �ئ �ي ه- ال�ب

ل  ل�ي �ق ـــدد�ة و�ت �ج �ة الم�ت �ن الطا�ق �ي ز�خ � ـــا�ت �ت �ي �ن �ق ـــر �ت طتو�ي �ي � �ف

. ور�ي ح�ف اس�ـــتهلا�ك الو�ـــقود ال�أ

ـــل دورًًا  وص�ي �ة ال�ت �ق ـــا�ئ لتـــع�ب المـــواد �ف صـــار، � �ت اخ� �ب

 ، �ة �ث الحـــد�ي ـــا  �ي ولوج� ك�ن العلـــوم وال�ت ـــدم  �ق �ت �ي  حاســـمًًا �ف

ـــه  ـــى ع�ن �ن ءًًز�ج�ا لا غ�  عـــدد�ة  هـــا الم�ت ُ ا�تُ �ق �ي طت�ب علهـــا � �ج و�ت

ر لحول  طتو�ي �ي � ُســـهم �ف ه�ي �تُ ، �ف �ة ـــوم�ي ـــا ال�ي �ن ا�ت �ي ح�ي �ف
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�ة �ـــلب�ي �ق �ة والمس�ت ا الـــحال�ي ــشاكل�ن ـتــرك�ة لمـ� � م�ب

�ة  ��يََّ ـــل ـــا�ف المو�صِِّ ش�ت �ي اك� �خ هـــامّّ�ة �ف ـــوار�ي عًًـــا: �ت را�ب

هـــا عمالا�ت طتـــوّّر اس�ت �ة و� �ق ـــا�ئ ال�ف

حتد�ث  �ة � �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ٌ �ف اه�ةٌر �ة ظ� �ي �ق ـــا�ئ َ ال�ف ّ�ةَ �ن الموصـــ�يّل ـــا �أ كر�ن ذ�

لال مـــاد�ة دو�ن  �ي م�ن خ� ـــا�ئ ـــار الكهر�ب �ي مـــر ال�ت دمـــا �ي ع�ن

 ، �ة �ق ـــا�ئ الحـــال�ة ال�ف عـــرََ�ف �ب ُ ٍ �تُ �ي حـــال�ةٍ ب�ـــا �ف � ر�ي �ق ـــاوم�ة �ت م�ق

�ة  لى درج� رد المـــاد�ة �إ �ب دمـــا �ت اهـــر�ة ع�ن هذ� ال�ظ هـــر ه �ظ و�ت

عـــدم  �ن ّ �ت حتـــوّّل طـــور�يّ دهـــا � حـــد�ث ع�ن �ة �ي ض�ف � �خ حـــرار�ة م�ن

ّ�ة �يّئ الكهر�ـــبا� الم�ـــقاوم�ة  ده  ع�ن

 Heike( ـــس  �ي و�ن �أ �ج  �ن كامـــرل�ي ـــ�ك  ها�ي �ف  ش�ت اك�

 8 �ي  �ف �ة  �ق ـــا�ئ ال�ف �ة  الموصـــل�ي  )Kamerlingh Onnes

�ق  �ب �ئ ��زََّ اوم�ة ال درس م�ق س �ي �ي و�ن ل 1911. كا�ن �أ ر�ي �ب /�أ ســـا�ن �ي �ن

ـــوم  ـــدام الهل�ي �خ اس�ت �ة �ب ض�ف � �خ ـــا�ت الحـــرار�ة الـــم�ن ـــد درج� ع�ن

س  �ي و�ن د لاظ�ح �أ ـــد. و�ق ر�ي �ب �ة �ت ا كما�دََّ ً �ثً �ج حد�ي َ �تَ ل الم�ن الســـا�ئ

 . �ن �ة رحار�ة 4.2 كل�ف ـــد درج� �ة ع�ن �أ �ج �ت �ف �ف �ت ـــاوم�ة اخ� ��نََّ الم�ق  �أ

لى  وم �إ ل الهل�ي حتـــ�وُُّ ا � ً �ضً �ي ســـها، لاظ�ح �أ �ف �ة �ن رج�ب � �ي ال�ت و�ف

ع�رُُّ�ف  ، دو�ن ال�ت �ن �ة حـــرار�ة 2.2 كل�ف ـــد درج� �ق ع�ن ا�ئ ل �ف ســـا�ئ

عـــ�رََّ�ف العلماء عىل  �ت . لم �ي ـــا�ف ش�ت ا الاك� �ة هذ� ��يََّ هم علـــى �أ

ر�ن م�ن  عـــد �ق لا �ب هف �إ رظ�و� ـــا�ف و ش�ت �ق للاك� �ي �خ الـــد�ق ـــار�ي ال�ت

س.  �ي و�ن ا�ت �أ ـــر ملاح�ظ �ت ور عىل د�ف �مَّتَ الع�ث دمـــا � ، ع�ن مـــا�ن ��زََّ ال

�ي  �ة �ف �ق ا�ئ ّ�ة ال�ف �ت الموصـــ�يّل ، لوح�ظ �ة ال�ي �ن ال�ت �ي �ن �ي الـــ�سِِّ و�ف

�ف  ش�ت �ي عـــام 1913، اُكُ� �ف ىرخ�. �ف  ـــد م�ن المـــواد ال�أ العد�ي

�ة رحار�ة 7  ـــد درج� ـــا ع�ن ً �قًئ ا� لًًا �ف ـــح مـــو�صِِّ ص�ب صـــاص �ي ��نََّ ال�رََّ  �أ

ـــوم  �ي و�ب �ي ـــد ال�ن رت�ي � �ي ��نََّ  �ن  �ف �أ ش�ت �ي عـــام 1941 اك� ، و�ف �ن كل�ف

. عك�ف  �ن �ة حـــرار�ة 16 كل�ف د درج� ـــا ع�ن ً �قًئ ا� ـــح مولًًصا �ف ص�ب �ي

�ف  �ة ك�ي ر�ة لمعر�ف �ي هـــود ك�ب ل ج� ذ� ل�ك عىل �ب عد ذ� العلمـــاء �ب

طخـــو�ة المهم�ة  �ت ال� . حـــد�ث �ة �ق ـــا�ئ �ة ال�ف عمـــل الموصـــل�ي �ت

 )Meissner( ـــر س�ن �ف ما�ي ش�ت دمـــا اك� �ي عـــام 1933، ع�ن �ف

�ة  �ق ـــا�ئ �ن المـــوصلا�ت ال�ف لـــد )Ochsenfeld( �أ �ي �ف �ن وكس�ي و�أ

وه�ي   ، �ة �ق المـــط�ب �ة  ـــس�ي اط�ي �ن المغ� ـــالا�ت  الم�ج طتـــرد  �

�ي  ر. �ف س�ن ر ما�ي �ي �ث �أ اســـم �ت عر�ف �ب ح�ت �ت ص�ب �ي �أ اهـــر�ة ال�ت ال�ظ

 Heinz( د�ن ز� ل�ن �ن ز�ت )Fritz( وهـــا�ي � ـــر�ي هر �ف ظ� عـــام 1935، �أ

�ة  ـــل الطا�ق ل�ي �ق �ة ل�ت �ج �ي �ت ـــر كا�ن �ن س�ن ـــر ما�ي �ي �ث �أ �ن �ت London( �أ

�ق  ا�ئ ار �ف �ي ��تََّ حملهـــا ال �ي �ي �ة ال�ت �ة الحـــ�رََّ ـــس�ي اط�ي �ن الكهرومغ�

ل وص�ي ال�ت

د م�ن المواد  �ي ـــا�ف المز� ش�ت مّّت اك� � ، �ت ومع مرور الو�ق

ل  وص�ي �ة ال�ت �ق ـــا�ئ كا�ت �ف رام�ي ل الس�ي ـــل، م�ث وص�ي �ة ال�ت �ق ـــا�ئ ال�ف

ـــا�ف المواد  ش�ت مّّت اك� �ي عـــام 1986، � . �ف ـــا�ت �ي �ن �ي ما�ن �ي ال�ث �ف

�ن  حتس�ي �ي � ، ممّّا ســـاهم �ف �ة الرحار�ة ل عال�ي وص�ي �ة ال�ت �ق ا�ئ �ف

ا  دّّى هذ� اء. �أ ـــد الكهر�ب ول�ي ا�ت �ت �ي �ن �ق ر �ت طتو�ي ـــد و� ر�ي �ب داء ال�ت �أ

ا�ت المواد  �ق �ي طت�ب طـــا�ق � ع �ن وس�ي لى �ت د �إ د�ي ـــا�ف ال�ج ش�ت الاك�

ل. وص�ي ال�ت �ة  �ق ا�ئ �ف

�ة  �ي �ق ا�ئ وّّطتر مـــوادّّ ال�ف صًًا ل� ��خَّلَ ـــكل )2( مُُ م الش� ـــ�دِِّ �ق �ي

 1911 عـــام  اهـــر�ة  ال�ظ ـــا�ف  ش�ت اك� ذ�  م�ن ـــل  وص�ي ال�ت �ي  �ف

وم ال�ي �ة  ــغا�ي ولـ�

1911-1930

�ي مـــاده  ـــل �ف وص�ي �ة ال�ت �ي �ق ـــا�ئ اهـــر�ة �ف ـــا�ف ظ� ش�ت عـــد اك� �ب

�ة  �ي ا�ئ �ي ز� �ي واهـــر ال�ف �ي دراس�ة ال�ظ ـــو�ن �ف اح�ث ـــد�أ ال�ب ، �ب �ق �ب �ئ الز�

ـــركز�  �ت �ت حـــا�ث  �ب ال�أ �ت  . كا�ن اهـــر�ة هذ� ال�ظ ـــه �ب ـــط  �ب رت�ت � �ي  ال�ت

�ة  لت�ف � صئ المـــواد الم�خ صا� س�ي عىل دراس�ة خ� �ي ـــكل ر�ئ ش� �ب

�ة م�ن الص�ـــرف الملط�ق �ب ا�ت ـــرحار�ة �ـــرق�ي ع�ـــند درج�

 1931-1980

�ق  �ي ـــح�ق �ت ســـمح �ب ـــد�ة �ت د�ي ـــد ج� ر�ي �ب ـــا�ت �ت �ي �ن �ق ـــر �ت طتو�ي ـــمّّ � �ت

�ة  �ي �ق ـــا�ئ ـــا�ف ال�ف ش�ت لى اك� دى �إ ـــل، ممّّا �أ �ق ـــا�ت رحار�ة �أ درج�

ا�ب  س�ب هم �أ �ي �ف ـــو�ن �ف اح�ث د�أ ال�ب ـــد م�ن المواد. �ب �ي �ي المز� �ف

ها �ة عل�ي �ـــلت�ف �ـــري العوامل الم�خ �ث �أ �ة و�ت �ي �ق ال�ـــفا�ئ

1981-2000

ـــهد�ت  لـــى عام 2000، ش� ـــر�ة م�ن عـــام 1981 �إ �ت �ي ال�ف �ف

 ً ٍ هام�ةً وّّطترا�تٍ ع�ض المـــواد � ل ل�ب وص�ي �ة ال�ت �ي �ق ـــا�ئ اهر�ة �ف ظ�

د  ر�ي �ب ـــد�ة لل�ت د�ي ا�ت ال�ج �ي �ن �ق ـــل ال�ت ض�ف � . �ب ـــر�ة �ي ٍ م�ث ا�تٍ ـــا�ف ش�ت واك�
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ـــمّّ  ـــل، �ت �ق ـــا�ت حـــرار�ة �أ �ق درج� �ي ـــح�ق �ت م�ن �ت مـــك�ن �ي �ت ال�ت

اص�ة  ، خ� اهـــر�ة هذ� ال�ظ هـــر ه ُ�ظ د�ة �تُ د�ي ـــا�ف مـــواد ج� ش�ت اك�

ـــ�ك  ا�ئ ـــع�ض س�ب �ب �ن  �أ ّ�ن  �يّ �ب �ت �ث  ح�ي حـــاس،  ال�ن ـــا�ت  �ي مرك�ب �ف

مر  �ن �ي �ي �أ ا�ئ ـــار الكهر�ب �ي مك�ن لل�ت دها، �ي ر�ي �ب ـــد �ت حاس، ع�ن ال�ن

ًا �بً ر�ي �ق ّ م�ـــقاوم�ة �ت �يّ ـــها دو�ن �أ �ي �ف

هذ�  لال ه ـــل خ� وص�ي ال�ت �ة  �ي �ق ـــا�ئ ـــدام �ف �خ طتـــور اس�ت �

 . �ة �ة والعلم�ي �ي �ن �ق ـــا�ت ال�ت �ق �ي طت�ب �ي ال� ر �ف �ي ـــكل ك�ب ش� رت�ة �ب � ال�ف

ل  وص�ي �ة ال�ت �ق ا�ئ هذ� المواد ال�ف �ت ه د�أ ال، �ب ـــل الم�ث �ي عىل س�ب

�ة  �ة عال�ي �ي ا�ئ سلا�ك الكهر�ب ـــع ال�أ �ي ص�ن �ي �ت ـــدام �ف �خ �ي الاس�ت �ف

دم�ت  ُ�خ ، كما اس�تُ �ة الحســـاس�ة �ي رتو�ن لك� �ة ال�إ هز� ج� داء وال�أ ال�أ

�ث  ، ح�ي �ة �ي ا�ئ ض�ف صـــالا�ت ال� ـــم�ة الرادار والا�ت �ظ �ن ـــر �أ طتو�ي �ي � �ف

داء عالٍٍ  �ق �أ �ي حت�ق �ة حاســـم�ة ل� ز� ل م�ي وص�ي �ة ال�ت �ي �ق ا�ئ ـــر �ف �ب ع�ت �ت

�ة از� مم�ت اء�ة  وك�ف

طتـــورا�ت  ال� لتـــ�ك  � ـــح�ت  �ت �ف  ، لـــ�ك ذ� لـــى  �إ �ة  ـــا�ف �ض ال�إ �ب

ـــال  �ي م�ج ـــح�ث العلـــم�ي �ف ب�ـــا واســـع�ة لل�ب وا� �ب ـــد�ة �أ د�ي ال�ج

هذ�  صئ ه صا� �ي دراس�ة خ� ـــد�أ العلمـــاء �ف �ث �ب ، ح�ي �ة �ي �ق ـــا�ئ ال�ف

مد  ع�ت ـــد�ة �ت د�ي ـــا�ت ج� �ق �ي طت�ب ـــا�ف � ش�ت �ة واك� �ق ـــا�ئ المـــواد ال�ف

�ة ز� هذ� ال�ـــخواص الـــمم�ي عـــىل ه

2001-2024

لـــى عـــام  ـــد�ة م�ن عـــام 2001 �إ ـــر�ة المم�ت �ت ـــهد�ت ال�ف ش�

ع�ض  ل ل�ب وص�ي �ة ال�ت �ي �ق ـــا�ئ ال �ف �ي م�ج لًًئا �ف دمًًـــا ها� �ق 2024 �ت

�ة  عل�ق ـــا�ت الم�ت �ق �ي طت�ب حـــا�ث وال� �ب ســـارع�ت ال�أ �ث �ت المواد، ح�ي

 ، رت�ة � هذ� ال�ف لال ه . خ� ـــع�ة �ة الرا�ئ �ي ا�ئ �ي ز� �ي اهـــر�ة ال�ف هذ� ال�ظ ه �ب

د�ة  د�ي ـــا�ف مـــواد ج� ش�ت �ة واك� �ث ـــا�ت حـــد�ي �ي �ن �ق ـــر �ت طتو�ي ـــم � �ت

ـــد عمـــل  �ق ـــوى، �ف �ق ـــر و�أ ك�ب ـــكل �أ ش� �ة �ب �ي �ق ـــا�ئ هـــر ال�ف ُ�ظ �تُ

�ة  �ي �ف هـــا ولك�ي �ت ك�ي �ي كا�ن ـــا لم�ي هم�ن �ن �ف حتس�ي العلماء علـــى �

مـــر�ت  اس�ت وع�ة م�ن المواد.	 �ن موع�ة م�ت �ي م�ج ها �ف �ق �ي حت�ق �

وسّّـــع،  �ي ال�ت ل �ف وص�ي �ة ال�ت �ي �ق ـــا�ئ وع�ة ل�ف �ن ـــا�ت الم�ت �ق �ي طت�ب ال�

الا�ت  �ي م�ج هل�ة �ف ـــواص المذ� هذ� ال�خ دام ه �خ ـــمّّ اس�ت �ث �ت ح�ي

ال،  ل الم�ث �ي ا والعلـــوم. عىل س�ب �ي ولوج� ك�ن عـــدد�ة م�ن ال�ت م�ت

م�ة  �ظ �ن ر �أ طتو�ي �ي � ـــل �ف وص�ي �ة ال�ت �ق ا�ئ دام مـــواد �ف �خ مّّت اس�ت �

هذ�  داء ه �ن �أ حتس�ي � ، ما ســـمح �ب �ة اع�ي مار الص�ن �ق الـــرادار وال�أ

 . �ة �ق ا�ئ ّ�ة ال�ف �خ المو�يّلص ار�ي �ي �ت �خ هامّّ�ة �ف وار�ي كل 2. �ت ��شََّ ال
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. كما  �ة �ق �ي ا�ت د�ق ا�ن �ي ر �ب �ي و�ف ها عىل �ت در�ت ـــاد�ة �ق �ي م�ة وز� �ظ �ن ال�أ

ا م�ن  ً ســـاس�يً ءًًز�ج�ا �أ  ا  ً �ضً �ي ل �أ وص�ي �ة ال�ت �ق ـــا�ئ ـــح�ت المواد �ف ص�ب �أ

�ي  ، ممّّا ســـاهم �ف �ة �ث �ة الحد�ي �ي رتو�ن لك� �ة ال�إ هز� ج� ـــم ال�أ صم�ي �ت

�ة  هز� ج� �ة وال�أ ك�ي �ف الذ� رت والهـــوا�ت و� �ي �ة الكم�ب ـــهز� ج� ر �أ طتو�ي �

ر �ي ــشكل ك�ب ـ� �ب �ة  اللوح�ي

�ة �ق ا�ئ �ة ال�ف ل�ي ا�ت المو�صِِّ ر�ي �ظ امسًًا: �ن �خ

�ة  ��يَّلَ ـــ اهـــر�ة المو�صِِّ حتكـــم ظ� �ي � �ة ال�ت ��يَّرَ ـــ ��نََّ�ظ هـــم ال �ي �ف �ق �ب

ـــود م�ن  لال ع�ق �ة علـــى العلمـــاء خ� ��يََّ عـــص �ة مس�ت �ق ـــا�ئ ال�ف

 ، �ن ـــر�ي ـــر�ن العش� ـــا�ت م�ن ال�ق �ي �ن مس�ي لال ال�خ . لـــك�ن خ� م�ن ��زََّ ال

لال  �ة م�ن خ� ��يَّرظَ  ��نََّ� �ة ال �ف اء الماد�ة المـــك�ث �ي ز� �ي ـــل علماء �ف و�صََّ �ت

�ة  �ق ا�ئ �ة ال�ف هم الموصـــل�ي لـــى �ف ـــكا الكم �إ �ي كا�ن �ة م�ي ��يَّرَ ـــ �ظ �ن

ر م�ن  �ي ـــدّّ ك�ب ـــا�ن علـــى �ق �ت رظ�ي � ـــحر�ت �ن �ت ذ� اُُ�ق ”، �إ �ة ـــد�ي ل�ي �ق “ال�ت

�ة  ��يَّرظَ  ��نََّ� .  ال �ة �ق ا�ئ �ة ال�ف ـــل�ي ر المو�صِِّ س�ي �ف مال ل�ت �ة وال�ج ��يََّ هـــم ال�أ

 Ginzburg –( ـــداو  -لا�ن ورغ� �ب ز� �ن �ي غ� �ة  ـــر�ي �ظ �ن ولـــى ه�ي   ال�أ

ـــر –  �ن – كو�ب ـــارد�ي �ة �ب ـــر�ي �ظ ـــ�مََّ �ن Landau ( عـــام 1950، �ث

  )Bardeen – Cooper – Schrieffer, BCS( رف  � ـــرا�ي ش�

 1957 عـــام  �ة  هر�ي الم�ج

�ة  ��يَّرظَ  � ـــداو �ن ورغ� ولا�ن �ب ز� �ن �ي ـــع غ� �ي عـــام 1950، و�ض �ف �ف

�ة  رظ�ي � �ن �ن �ي �ة �ب ��يَّرَ ـــ ��نََّ�ظ هذ� ال مـــع�ت ه . ج� �ة �ق ـــا�ئ �ة ال�ف للموصـــل�ي

�ة مع معادل�ة  �ي ـــا�ن �ة ال�ث رج� ور م�ن ال�دََّ ـــالا�ت ال�طََّ �ق �ت ـــداو لا�ن لا�ن

رًًا  �ي احًًا ك�ب �ج �ت �ن �ق د ح�ق رغ�، و�ق  ـــرود�ن ه معادل�ة ش� �ب ش�ت �ة � �ي موج�

ل.  ��تََّوص�ي �ة ال �ق ـــا�ئ �ة للمواد �ف �ي ا�ن ـــص الع�ي صا�ئ ـــرح ال�خ �ي ش� �ف

�أ  ��بََّ  �ن �ت �ة �ت ��يَّرَ ـــ ��نََّ�ظ هذ� ال ��نََّ ه  كوســـو�ف )Abrikosov( �أ ر�ي �ب د �أ وج�

لى  �ة �إ �ق ا�ئ م المـــوصلا�ت ال�ف س�ي �ق �ت صوص، �ب ـــه ال�خ عىل وج�

وع  ل وال�ن �وََّ ـــوع ال�أ ال�ن ا �ب ��يًًّ همـــا حال ل�ي ـــار �إ ش� �ي �ي �ن ال�ت �ي �ت �ئ ال�ف

ل  و�ب �ة �ن ز�ئ ـــا� غ�ر عىل ج� �ب ز� �ن �ي كوســـو�ف وغ� ر�ي �ب . حصل �أ �ي ـــا�ن ال�ث

ل  و�ب �ة �ن ز�ئ ـــا� داو عىل ج� لعـــام 2003 لعملهمـــا )حصـــل لا�ن

�ي عام 1968( ـــو�ف ىرخ�، و�ت  عمـــال �أ عـــام 1962 ع�ن �أ

الكامـــل�ة  �ة  ��يَّرَ هـــ الم�ج �ة  ��يَّرَ ـــ ��نََّ�ظ ال ـــرًًا  �ي خ� �أ ـــحر�ت  �ت ا�ق

�ن  ـــارد�ي ـــل �ب �ب �ي عـــام 1957 م�ن �ق �ة �ف �ق ـــا�ئ �ة ال�ف ��يَّلَ للموصـــ

ار  �ب مك�ن اع�ت ـــه �ي ن�� � �ة BCS �أ رظ�ي � حض�ت �ن و� رف. �أ � ـــرا�ي ـــر وش� وكو�ب

ـــر  وا�ج كو�ب ز� ـــا م�ن �أ ن� � ـــا مك�وََّ ً �قًئ ا� لًًئا �ف ـــل ســـا� وص�ي ��تََّ ـــار ال �ي �ت

اعـــل  �ف �ت ـــا�ت �ت رتو�ن لك� وا�ج م�ن ال�إ ز� )Cooper pair(، وه�ي �أ

ا�ت  رتو�ن لك� وا�ج ال�إ ز� �ك �أ حتـــ�رََّ � . �ت ـــا�ت و�ن و�ن ـــادل ال�ف �ب لال �ت م�ن خ�

حتكمها  ط و� رتا�ب ـــكل م� ش� ل �ب ��تََّوص�ي �ة ال �ق ـــا�ئ �ة �ف �ي المـــا�دََّ �ف

و�ن  ل�ف ا العمـــل، حصـــل المؤ� . لـــهذ� �ة واحـــد�ة ��يَّج�َ  دال�ة مـــو

د  �ي عام 1959، وج� �ي عام 1972. �ف ـــل �ف و�ب �ة �ن ز�ئ ا� علـــى ج�

مـــك�ن  �ة BCS �ي ـــر�ي �ظ ��نََّ �ن  وركـــو�ف )Lev Gor’kov( �أ �ف ج� ل�ي

�ة  ر�ب م�ن درج� ال�ق ـــداو �ب -لا�ن ورغ� �ب ز� �ن �ي �ة غ� ـــر�ي �ظ لى �ن الهـــا �إ ز�ت � اخ�

�ة الج�رح الـــرحار�ة 

دناو -لا� ور�غ �ب �نز � �ي �ة غ� ر�ي �ظ �ن

ـــا  ً �ي عـــام 1950 و�فًص ـــع�ت �ف �ي و�ض �ة ال�ت ـــر�ي �ظ م ال�ن ـــ�دِِّ �ق ّ �تّ

ـــدام  �خ اس�ت ـــل �ب وص�ي ّ�ة ال�ت �يّ �ق ـــا�ئ ـــا( ل�ف ي�� � ا�ن ا )ع�ي ً �يً ماكروســـكو�ب

�ة ح�ـــلق�ي معادلا�ت 

: �ة ساس�ي اد�ئ ال�أ الم�ب

ل  وص�ي ّ�ة ال�ت �يّ �ق ا�ئ ص�ف حال�ة �ف دو: �ت -لا�ن ور�ج �ب ز� �ن �ي 1. معـــادل�ة ج�

ل  م�ث ـــا )Ψ( �ي ي�� د� طًًا ع�ق ـــم�ن وس�ي ض�ت � ـــدام معـــادل�ة �ت �خ اس�ت �ب

وم�ة �ظ �ة للم�ن �ي دال�ة ـــموج�

ـــوم�ة  �ظ �ة الحـــر�ة للم�ن �ب الطـــا�ق ـــك�ت ت� � : �ة الحـــر�ة 2. الطـــا�ق

 Ψ ي� رُُ �ف �ي �ي غ�ت دّّحد ال� هت. �ي ا� �ق �ت ط Ψ ومش� �ي الوس�ي كـــدال�ة �ف

�ة �ق ا�ئ وا�صََّ الـــماد�ة ال�ف س�ي خ� اط�ي �ن مع الح�ـــقل الكهرومغ�

 ، �ن �ي ســـاس�ي �ن �أ هوم�ي �ة م�ف رظ�ي � دّّم ال�ن �ق ُ : �تُ ز� 3. الطـــول المم�ي

دّّحدا�ن  �ث �ي ـــرا�ق )λ(، ح�ي �ت ماســـ�ك )ξ( وعـــم�ق الاخ� طول ال�ت

ل الماد�ة ّ�ة داخ� �يّ �ق ر ال�ـــفا�ئ �ي �ث �أ ـــمدى �ت

: �ج ا�ئ �ت ال�ن

�ة  �ي واهر الماكروســـكو�ب �ي وص�ف ال�ظ �ة �ف ـــر�ي �ظ ســـاعد ال�ن �ت

�ي  ل الدوامـــا�ت �ف ـــك�ي ش�ت ـــل � ـــل م�ث وص�ي ّ�ة ال�ت �يّ �ق ـــا�ئ �ي �ف �ف

�ة اط�ـــيس�ي �ن الح�ـــقول المغ�
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�ة �ق ا�ئ �ة ال�ف ��يََّ ل المو�صِِّ ط�ة �ب �ب واهر مر�ت ساسًًدا( �ظ

�ة  �ة ع�دََّ �ق ـــا�ئ �ة ال�ف ��يَّلَ الموصـــ ط �ب �ب رت�ت ـــر: � س�ن ـــر ما�ي �ي �ث �أ 6.1 �ت

ر  �ي �ث �أ �ت عـــر�ف �ب همها هـــو ما �ي ـــا�ت لعـــ�لََّ �أ �ق �ي طت�ب واهـــر و� ظ�

�ة  ـــد الما�دََّ ر�ي �ب د �ت ع�ن ا. �ف ً �قً ـــه ســـا�ب ل�ي ا �إ ـــر�ن ش� �ي �أ ـــر الذ� س�ن ما�ي

ح  ص�ب هـــا �ت ع�ت �ي مـــد عىل ط�ب ع�ت �ة �ت �ة رحار�ة حـــج�ر لـــى درج� �إ

طخ�وط  ها  رت�ق � �خ هذ� الحال�ة لا �ت �ي ه ـــل، و�ف وص�ي ��تََّ �ة ال �ق ـــا�ئ �ف

�ي  �ة �ف و الما�دََّ طت�ف لـــ�ك � �ة لذ� �ج �ي �ت ، و�ن س�ي ط�ي �ن ـــال المغ� الم�ج

س،  ط�ي �ن طع�ة مغ� عها علـــى �ق د و�ض رفاغ� ع�ن و ال� الهـــواء �أ

ا�ت  �ق �ي طت�ب هـــم � �ن �أ �ي ـــكل 3. م�ن �ب ��شََّ �ي ال �ن �ف ��يََّ  كمـــا هو م�ب

ل�ك  ، ولك�ن ذ� ـــرع�ة �ق ال�سُُّ ا�ئ طـــار �ف اهـــر�ة هو ال�ق هذ� ال�ظ ه

ـــا�ت  �ي درج� ـــل �ف وص�ي ��تََّ �ة ال �ق ـــا�ئ ـــر مـــواد �ف طتو�ي طتـــ�لََّ�ب � � �ي

ـــكل 4( ��شََّ رظ ال � �ة )ا�ن ��يََّ الحـــرار�ة العاد

)Josephson effect( سو�ن �ف �ي و�ز ر �ج �ي �ث �أ 6.2. �ت

�ن  �ي �ن ع ا�ث دما و�ض حتـــد�ث ع�ن اهر�ة � ســـو�ن هو ظ� �ف �ي وز� ر ج� �ي �ث �أ �ت

 ، ع�ض همـــا ال�ب عض� ـــر�ب م�ن �ب ال�ق �ة �ب �ق ـــا�ئ م�ن المـــوصلا�ت ال�ف

ر  �ي �ث �أ ُ ال�ت �ةُ ســـم�ي مّّت�ت �ت هما. � �ن �ي ـــود �ب �ي و �ق ز�ج� �أ ود حـــا مـــع وج�

 ، ســـو�ن �ف �ي وز� ا�ن ج� ر�ي �ي �ب طـــا�ن ر�ي �ي ال�ب ـــا�ئ �ي ز� �ي عىل اســـم ال�ف

ـــار  �ي �ة لل�ت �ي ـــا�ض ـــا�ت الر�ي العلا�ق �ي عـــام 1962 �ب �أ �ف �ب �ن �ي �ت الذ�

ـــال علـــى  . وهـــو م�ث �ة �ف ـــع�ي ��ضََّ ـــط�ة ال ا�ب ـــر ال�رََّ هـــد ع�ب وال�ج

را�ت  �ي �ث �أ �ة �ت مـــك�ن ملاح�ظ �ث �ي ، ح�ي �ة �ي ـــا�ن اهـــر�ة الكـــمّّ الع�ي ظ�

ـــس  ول�ي  ، العـــاد�ي ـــوى  المس�ت علـــى  الكـــم  ـــكا  �ي كا�ن م�ي

د م�ن  ســـو�ن العد�ي �ف �ي وز� ر ج� �ي �ث �أ . ل�ت ر�ي ـــوى الذ� علـــى المس�ت

�ن  �ي �ب �ة  �ق �ي �ة د�ق هـــر علا�ق �ظ �ي ـــه  �ن ل�أ �ة  العمـــل�ي ـــا�ت  �ق �ي طت�ب ال�

رتدد،  هـــد وال� ل ال�ج ، م�ث �ة ـــل�ف �ت �ة الم�خ �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي اســـا�ت ال�ف �ي ال�ق

ر  �ي �ث �أ �ج �ت �ت �ن ُ . �يُ �ة ـــا�ي �ة لغ�ل �ق �ي اســـا�ت د�ق �ي رج�اء �ق  ل �إ ســـ�هِِّ ـــا �ي م�مََّ

اســـم  ُعر�ف �ب ـــارًًا، �يُ �ي ســـو�ن )Josephson effect( �ت �ف �ي وز� ج�

مر  ـــكل مس�ت ش� �ق �ب د�ف �ت �ق )supercurrent(، �ي ا�ئ ـــار ال�ف �ي ال�ت

اســـم ولص�ة  عر�ف �ب هـــاز� �ي ـــر ج� ، ع�ب �ق هـــد مـــط�ب �ي ج� دو�ن �أ

�ن  �ي �ن �ن م�ن ا�ث ك�وََّ �ت ســـو�ن )Josephson Junction(، و�ت �ف �ي وز� ج�

 . �ة �ف ع�ي ط�ة �ض را�ب �ة �ب ـــر�ن �ت �ة م�ق �ق ا�ئ ـــر م�ن الموصلا�ت ال�ف ك�ث و �أ �أ

ل  ز�ج� عاز� ار�ة ع�ن حا �ة ع�ب �ف ـــع�ي ��ضََّ ط�ة ال ا�ب كو�ن ال�رََّ �ن �ت مـــك�ن �أ �ي

ل ��تََّوص�ي �ي ال �ت �ق �ن �ـــفا�ئ �ي �ن الـــماد�ت �ي ـفــصل �ب � �ق �ي �ي ر�ق

�ي  �ة �ف ا�ت مه�مََّ �ق �ي طت�ب ســـو�ن � �ف �ي وز� لتـــ�ك وصلا�ت ج� م� �ت

ـــاه(،  د�ن ـــر �أ �ظ ـــل SQUIDs )ا�ن ـــكا الكـــم، م�ث �ي كا�ن ـــر م�ي دوا�ئ

 superconducting( ـــل  وص�ي ال�ت �ة  �ق ـــا�ئ �ف ـــا�ت  �ت �ي و�ب والك�ي

�ق  د�ف ��تََّ د ال لال وح�ي �ة م�ن خ� م�ي �ق ا�ت ال�رََّ �ي رتو�ن لك� qubits(، وال�إ

 ،)rapid single flux quantum, RSFQ( ع ر�ي �ي ال�سََّ الك�مِِّ

دم  �خ س�ت �ة �ت ��يََّ م �ة ر�ق ��يََّ  ـــرو�ن لك�ت هاز� device( �إ ط�ة )ج� �ي �ب وهـــو �ن

ل ��تََّوص�ي ال �ة  �ق �ـــفا�ئ ط  ا�ئ �ب ��نََّ ال

ـــل  وص�ي ال�ت �ق  ـــا�ئ �ف الكـــمّّ�ي  ـــل  دا�خ ال�ت هـــا�ز  �ج  .6.3

)SQUID (

د  ل ع�ن ��تََّوص�ي �ة ال �ق ا�ئ �ة �ف و ما�دََّ طت�ف ر. � ر مس�ن �ي �ث �أ اهر�ة �ت كل 3. ظ� ��شََّ ال
س.  ط�ي �ن طع�ة م�ن المغ� و�ق �ق �ة �ف �ة الرحار�ة الج�رح ها درج� لوغ� �ب

دام  �خ اس�ت ا�ن �ب �ب ض� طار عىل ال�ق و ال�ق ط�ف ل: �ي �ب �ق طار المس�ت كل 4. �ق ��شََّ ال
�ة  �ي درج� ل �ف ��تََّوص�ي �ة ال �ق ا�ئ ر مواد �ف طتو�ي ل�ك � �لَّطتَ�ب ذ� � ر، لك�ن �ي ر مس�ن �ي �ث �أ �ت

 . �ة ��يََّ الرحار�ة العاد
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دم  �خ س�ت �ة �ي ـــا�ي ـــس�ي حســـاس لغ�ل ط�ي �ن ـــاس مغ� �ي هـــو م�ق

 ، �ة ـــا�ي لغ�ل �ة  �ف ـــع�ي ��ضََّ ال �ة  ��يََّ ـــس ط�ي �ن المغ� ـــالا�ت  الم�ج ـــاس  �ي ل�ق

ـــو�ي عىل  حت�ت ـــل � وص�ي ��تََّ �ة ال �ق ـــا�ئ ـــا�ت �ف لـــى لح�ق ـــادًًا �إ �ن اس�ت

�ي  ك�ف ما �ي اسًًا �ب هاز� �سَّحَ ا ال�ج ع�دُُّ هذ� . �ي سو�ن �ف �ي وز� وصلا�ت ج�

ز�  ��يََّ م �ت سلا، و�ي لى  �ت ها �إ �ت ـــ�دََّ صل ش� �ي �ت ول ال�ت ـــاس الح�ق �ي ل�ق

 .ft Hz−1/2 3 لـــى صل �إ �ة �ت ض�ف � �خ ـــاء م�ن و�ض ـــا�ت �ض و�ي مس�ت �ب

سلا  �ي 0.01 �ت ج�ذ� مو �ة ال�ن لاج� س ال�ث ط�ي �ن �ج مغ� �ت �ن ، �ي �ة ار�ن للم�ق

�ة  ر�ي �ة الذ� س�ي اط�ي �ن س المغ� �ي ا�ي كـــو�ن م�ق �ن �ت مـــل �أ . م�ن المح�ت

 spin exchange relaxation-free magnetometer,(

ل م�ن  �وََّ د ال�أ ـــل الع�ق وا�ئ �ي �أ رتاعها �ف � ـــم اخ� �ي �ت SERF(، ال�ت

�لَّطتَ�ب  � ، ولا �ت �ة ��يََّ ر حســـاس ك�ث ، �أ �ن ـــر�ي ر�ن الحـــاد�ي والعش� ال�ق

مًًجا )~ 1 ســـم  ر ح� ك�ب ها �أ ـــا )cryogenic( ولك�ن ي�� �ِ �رِّ ُ ـــدًًا �قُ ر�ي �ب �ت

�ة  د درج� ـــس�ي ع�ن اط�ي �ن ـــال مغ� �ي م�ج لهـــا �ف �ي غ�ش�ت  �ب � �ج 3( و�ي

رف الملط�ق � �ة م�ن ال�صََّ �ب ـــرحار�ة �ـــرق�ي

ـــا�ت الحرار�ة  �ي در�ج �ة �ف �ق ـــا�ئ �ة ال�ف ��يََّ عًًا: الموصل ســـا�ب

)High Temperature Superconductors( ة� العال�ي

�ة  رظ�ي � ��نََّ �ن  ىت عام 1986، هـــو �أ د ح� ـــا�ئ ـــاد ال�سََّ �ق  كا�ن الاع�ت

ـــا�ت حـــرار�ة  ـــد درج� �ة ع�ن �ق ـــا�ئ �ة ال�ف ��يَّلَ ـــ ـــر المو�صِِّ حت�ظ � BCS

�ف  ش�ت ل�ك العام، اك� �ي ذ� . و�ف �ن علـــى م�ن حـــوال�ي 30 كل�ف �أ

�ة  �ق ا�ئ �ة ال�ف ��يَّلَ  ورز� )Bednorz( ومولـــر )Müller( المُُو�صِِّ د�ن �ي �ب

م )LBCO(، وه�ي  ا�ن �ث وم اللا�ن ار�ي ��نُُّحاس وال�ب ـــد ال كس�ي �ي �أ �ف

�ي  وم، وال�ت ا�ن �ث م�ة علـــى اللا�ن ا�ئ �ت ال�ق ســـكا�ي رو�ف �ي مـــاد�ة ال�ب

�ة الرحار�ة  �ن )درج� �ة 35 كل�ف ـــال�ي �ق �ت �ة رحار�ة ا�ن �ت لهـــا درج� كا�ن

�ت   ج� �وِّتِ (، و� �ة �ق ا�ئ �ة �ف ��يَّلَ  ا�ت مو�صِِّ �ة ذ� ها المـــا�دََّ �ي ح �ف ص�ب �ي �ت ال�ت

د  اء عام 1987. وســـرعا�ن ما وُُج� �ي ز� �ي �ي ال�ف ل �ف و�ب �ة �ن ز�ئ ـــا� �ج �ب

 )YBCO ـــع �ي ص�ن ـــوم )�أ رت�ي � �ي ال�إ ـــوم �ب ا�ن �ث ـــدال اللا�ن �ب ��نََّ اس�ت  �أ

و�ق  لـــى ما �ف �ة �إ �ة الحـــرار�ة الحـــج�ر ـــع درج� لـــى ر�ف �ي �إ �دِّؤ�ِ  �ي

 . �ن 90 كل�ف

�ة  هـــم�ي �أ لهـــا  الحـــرار�ة  �ة  درج� �ي  �ف �ة  ز�ف � ال�ق هذ�  ه

ل  ـــا�ئ �ن ال�سََّ �ي رتوج� � �ي ال�ن ســـمح �ب هـــا �ت �ن ، ل�أ �ة ـــا�صََّ �ة خ� ـــدس�ي ه�ن

مك�ن  ل، و�ي ـــا�ئ وم ال�سََّ لّّح محـــل الهل�ي �ن �ي ـــد �أ ر�ي �ب �ة �ت كمـــا�دََّ

ســـاعد  ا. �ت ��يًًّ  س�ب د�ة �ن ه�ي �ة ز� كل�ف �ت ل �ب �ن الســـا�ئ �ي رتوج� � �ي ا�ج ال�ن �ت �ن �إ

�ب  �ن �ج ل�ك عىل �ت لى ذ� �ة �إ ا�ف �ض ال�إ ـــع�ة �ب �ف ا�ت الرحار�ة المر�ت درج�

وم  ـــا�ت رحار�ة الهل�ي د درج� �أ ع�ن ش� �ن �ي �ت ـــاكل ال�ت ع�ض المش� �ب

مد  �ج �ن ســـدادا�ت م�ن الهـــواء الم�ت كـــو�ي ـــل �ت ل، م�ث ـــا�ئ ال�سََّ

�ي  �ب �ف ـــس�ب �ت رد�ة و�ت طخـــوط الم�ب ســـد ال� �ن �ت مـــك�ن �أ �ي �ي ال�ت

رًًا.  طخ��ي كو�ن  ��بََّمـــا �ي �ي ر ع والذ� و�ق ـــر الم�ت �ي ط غ� غ�ض� رتاكـــم ال �

ـــد م�ن  �ف العلمـــاء العد�ي ش�ت �ن اك� الـــح�ي لـــ�ك  ذ� ذ� م�ن

ـــر  �ب ع�ت ، و�ت ـــا�ت ��نُُّحاس�ي ـــىر م�ن ال خ� �ة ال�أ �ق ـــا�ئ المـــوصّّلا�ت ال�ف

هذ� المـــواد واحـــد�ة  �ي ه �ة �ف �ق ـــا�ئ �ة ال�ف �ة الموصـــل�ي ـــر�ي �ظ �ن

�ة  المـــا�دََّ ـــاء  �ي ز� �ي �ي �ف �ة �ف ـــارز� ال�ب ـــس�ة  �ي �ئ ال�رََّ ـــا�ت  �ي �دِّحتِ ال� م�ن 

ـــا�ن  �ت س�ي �ي ـــا�ن ر�ئ �ت �ي رف�ض ـــا � ي� ـــد حال� وج� . �ت �ة ��يَّرَ ـــ ��نََّ�ظ �ة ال �ف المـــك�ث

�ة  ـــا�ت الرحار�ة العال�ي د درج� �ة ع�ن �ق ا�ئ �ة ال�ف ��يَّلَ ـــ ر المو�صِِّ س�ي �ف ل�ت

ؤ�ف  كا� �ن وال�ت �ي �ن ط�ة الـــ�رََّ ولى را�ب �ة ال�أ ��يَّرظَ  ��نََّ� ـــاول ال �ن �ت ـــا. �ت ي�� � س�ب �ن

ـــ�لُُّ�ب  �ق و�ت  ،)resonating-valence-bond theory(

ـــدر م�ن  ـــر �ق ك�ب �أ ـــى �ب حت�ظ �ي � ل spin( ال�ت ز�غ� وم�ة )الـــم الـــ�دََّ

�ة  �ي ا�ن �ة ال�ث �ي ـــر�ض رتح ال�ف � �ق . �ت مع العلـــم�ي �ت �ي الم�ج عـــم �ف ال�دََّ

ا�ت  �ة ذ� �ق ـــا�ئ �ي الموصلا�ت ال�ف �ي �ف ـــرو�ن لك�ت ـــرا�ن ال�إ �ت ��نََّ الا�ق  �أ

�ة  ��يََّ ـــا�ت دوم وســـاط�ة موج� ـــ�مُُّ �ب �ت �ة �ي �ة الحـــرار�ة العـــال�ي درج�

لى  سم �إ �ق �ن ار و�ي �ي ل ال�ت دخ� ط�ي لـ SQUID. �ي طخ�ي � كل 4. رسم �ت ��شََّ ال
�ة عىل كل مسار  �ق �ي ز�ج� الر�ق هر. الحوا م�رُُّ ع�ب ارٌٌ �ي �ي هما �ت ، لكلٍٍّ م�ن �ن مسار�ي
�ي  �ت �ق ا�ئ �ن �ف �ي �ت ط�ق صل معًًا الم�ن �ف �ي �ت ، وال�ت سو�ن �ف �ي وز� ه�ي وصلا�ت ج�
�ة الـ  رت�ق لح�ق � �خ �ي �ي س�ي الذ� اط�ي �ن �ق المغ� د�ف ل Φ ال�ت م�ث ل. �ي ��تََّوص�ي ال

.SQUID
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�ة  ��يََّ س ط�ي �ن ـــرا�ت المغ� ي� اســـم المُُس� عر�ف �ب ر�ة المـــدى �ت ص�ي �ق

 )magnons( ا�ت و�ن �ن �ن م�ن مغ� كـــ�وََّ �ت )paramagnons(، و�ت

�ي ملحر�ة  كو�ن �ف �ي �ت �ة ال�ت ـــس�ي ط�ي �ن �ي المـــواد المغ� �أ �ف ش� �ن �ت

و�ن هو  �ن . )المغ� �ة طض�ـــر�ب ـــر الم �ي �ة غ� هـــا العـــال�ي �ة رحار�ت درج�

�ي  رتو�ن �ف لك� ِ دومـــا�ت ال�إ �ةِ �ي ُ�ن �ة لِِ�بُ مـــاع�ي ـــار�ة ج� �ث ـــار�ة ع�ن �إ ع�ب

..) �ة ـــلور�ي �ب ك�ة  �ب ش�

 ،)Gubser(ســـر و�ب ج� ـــرح  �ت ا�ق  ،2008 عـــام  �ي  �ف    

ز�ت  � وغ� )Herzog(، وهورو�ي ـــز�ر ـــول )Hartnoll(، وه�ي �ن وهار�ت

�ي  ال�ت  ، ـــم�ة �سَّجَ الم� �ة  �ق ـــا�ئ ال�ف �ة  ��يَّلَ ـــ المو�صِِّ  )Horowitz(

ـــم�ة  �سَّجَ الم�  )  duality �ة ّ ـــو�يّ �ن )الم�ث �ة  �ي دواج� الاز� ـــدم  �خ س�ت �ت

ـــود  �ق AdS/CFT )وج� ـــوا�ف ت�� �ة ال� ��يَّرَ ـــ �ظ و �ن )holographic( �أ

اصّّ مع  اء خ� ض�ف �ي � ّ�ة �ف �يّ �ب ـــاذ� ـــال�ة ج� �ق �ة �ث ّ �يّرظ � �ن �ن �ي ؤ�ف �ب ـــكا� �ت

لّّ(،  �ق عـــاد �أ �ب �أ اءٍٍ �ب ض�ف �ي � ظ� �ف ِ ـــال كـــمّّ�ي مُُحـــا�فِ �ة م�ج ّ ـــ�يّر �ظ �ن

ا�ت الرحار�ة  �ي درج� �ة �ف �ق ـــا�ئ �ة ال�ف ��يَّلَ  مل للمو�صِِّ ر مح�ت س�ي �ف ك�ت

�ي �ـــبع�ض المواد. �ة �ف الـــعال�ي

ـــر  ش� �ن ـــ�مََّ  �ت  ،2023 ر  ســـم�ب د�ي  31 �ي  �ف ـــرًًا،  �ي خ� و�أ    

�ة  رغ��ف �ة حـــرار�ة ال �ي درج� ـــامل�ة �ف ��شََّ �ة ال �ق ا�ئ �ة ال�ف “الموصـــل�ي

 ” دم�ة �ق ـــا�ت الكـــم الم�ت �ي �ن �ق ـــل�ة “�ت �ي م�ج ”ت �ف � �ي ـــرا�ف �ي ال�ج �ف

�ة حـــرار�ة  �ي درج� �ة �ف �ق ـــا�ئ �ة ال�ف ��يَّلَ ـــ ـــا�ت المو�صِِّ �ب �ث دعـــوى �إ �ب

�ت الرحار�ي عال�ي  �ي ـــرا�ف �ي ال�ج ـــط العاد�ي �ف غ� ��ضََّ �ة وال ـــر�ف الغ�

�ة  �ي واز� طخوط الم�ت و�ب ال� �ة م�ن ع�ي �ف �ي �ف ك�ث ا�ئ ـــه مع ص�ف وج� ��تََّ ال

�مَّتَ  �ي � ل ال�ت ��تََّوص�ي �ة ال �ق ـــا�ئ ـــكل 6 المواد �ف ��شََّ �ن ال ��يِِّ  �ب ًا. �ي �بً ر�ي �ق �ت

�ة لكلًً  �ة الرحار�ة الج�رح ا�ف ودرج� ش�ت م�ن الاك� ها وز� ـــا�ف ش�ت اك�

�مَّتَ  �ي � ـــرو�ف ال�ت ��ظُُّ كـــر ال �ة عـــدم ذ� �ن ملاح�ظ ��يََّ ـــع �ت هـــا. �ي م�ن

�ة  ��يَّلَ  �ة للمو�صِِّ �ة الرحار�ة الحـــج�ر لالهـــا الحصولّّ علـــى درج� خ�

هذ� المواد. �ي ه �ة �ف �ق ال�ـــفا�ئ

لاص�ة ًا: �خ ام�نً �ث

رهـــا  س�ي �ف �ت ـــم  �ت ـــد�ة  مع�ق اهـــر�ة  ظ� ـــل  وص�ي ال�ت ّ�ة  �يّ �ق ـــا�ئ �ف

�ة م�ن المواد: لت�ف � ا�ت م�خ �ئ لوا�ن �ف ل ال�أ م�ث ل. �ت وص�ي �ة ال�ت �ئ ا�ق �ي للمواد �ف م�ن دول الز� كل 6. ال�ج ��شََّ ال
د  مد عىل الحد�ي ع�ت ،  �ت و�ن �آلص�ة الكر�ب ساس،  م�ت صر �أ �ن كع�ن ر�ي ول�ي رت�ف س� كم�ب مد عىل �ب ع�ت ،  �ت ا�ت �ت �ي ،  كر�ب ل�ة �ي �ق ا�ت �ث و�ن رف�ي �  ،BCS 

وم ش� �ي �ن رتو�ت �ت الس� �ي �ن �ي ساس،  رو�ث صر �أ كل كع�ن �ي مد عىل ال�ن ع�ت ساس،  �ت صر �أ �ن كع�ن �ي وج� ك�ت �ن وال�ب
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ط�ة  س�ي �ة ال�ب رظ�ي � ـــدءًًا م�ن ال�ن ، �ب عدد�ة ا�ت م�ت رظ�ي � واســـط�ة �ن �ب

هم  دم�ة ل�ف �خ د�ة المس�ت ا�ت المع�ق رظ�ي � لـــى ال�ن اBCSًً  �إ �ي س�ب �ن

. كلّّ م�ن  �ة ا�ت الحـــرار�ة العـــال�ي ـــد درج� �ة ع�ن �ق ـــا�ئ المـــواد ال�ف

�ة حدو�ث  �ي �ف �ة ع�ن ك�ي ـــل�ف �ت �ة م�خ �ي م رؤ� ـــ�دِِّ �ق ُ ـــا�ت �يُ رظ�ي � هذ� ال�ن ه

اهر�ة  هذ� ال�ظ ا لـــه هم�ن ز�ز� �ف ـــع ـــل، ممـــا �ي وص�ي ّ�ة ال�ت �يّ �ق ـــا�ئ �ف

ال  �ي م�ج �ة �ف ل�ي �ب �ق �ة المس�ت �ي �ن �ق طتورا�ت ال�ت �ي ال� ســـهم �ف و�ي

�ة �ق ا�ئ ال�ف الـــموصلا�ت 

ـــا�ف  كش� �ي اس�ت د�أ العلماء �ف ، �ب ل�ك لى ذ� �ة �إ ـــا�ف �ض ال�إ �ب

ا  لّّ، وهذ� �ق ٍ �أ �ةٍ �ق ـــا�ئ ٍ �ف ِ رحار�ةٍ ا�تِ لـــى درج� �ة الوصول �إ �ي مـــكا�ن �إ

ـــا�ف  ش�ت لى اك� ومًًا ما �إ ـــم الوصـــول �ي �ت ما �ي ـــه ر�ب �ن �ي �أ ـــع�ن �ي

 ، �ة رغ��ف �ة حـــرار�ة ال د درج� عمل ع�ن ـــل �ت وص�ي �ة ال�ت �ق ا�ئ مـــواد �ف

. مع  ّ�ة ـــوم�يّ ـــا ال�ي �ن ا�ت ر علـــى ح�ي �ي ـــر ك�ب �ث كـــو�ن له �أ ممـــا س�ي

�ي  ح�ث �ف ـــل ال�ب �ظ ، �ي �ي والعلـــم�ي �ن �ق طتـــور ال�ت مـــرار ال� اس�ت

مام،  رًًا للاه�ت �ي ـــا وم�ث ي� و� ل ح�ي وص�ي �ي ال�ت �ة �ف �ي �ق ـــا�ئ ال ال�ف م�ج

ا�ت  ـــا�ف ش�ت د م�ن الاك� �ي ـــل المز� �ب �ق �ي المس�ت ـــىر �ف مـــا س�ن ور�ب

ال ا الم�ج �ي هذ� ـتــرك�ة �ف � �ة الم�ب �ـــقا�ت العمل�ي �ي طت�ب وال�

ع: المرا�ج

1. Foundations of Applied Superconductivity, 

T.P. Orlando and K.A. Delin, Addison-Wesley, 

1991

2. Superconductivity: Fundamentals and 

Applications W. Buckel and R. Kleiner, 2nd 

Edition, John-Wiley & Sons (Wiley-VCH); 2004

)Quantum Field Theory(  ال الكم�ي �ة الم�ج ر�ي �ظ �ن
ّ�ة  ـــدًًا ع�ن الموصّّ�يّل �ي ع�ق ـــر �ت ك�ث ا�ت �أ رظ�ي � ـــر �ن طتو�ي ـــدم ل� �خ ُس�ت �تُ
�ة  د�ي ل�ي �ق ـــر ال�ت �ي ل غ� وص�ي ّ�ة ال�ت �يّ �ق ا�ئ ـــا�ت �ف رظ�ي � ل �ن ، م�ث �ة �ق ـــا�ئ ال�ف

�ة ا�ت الـــرحار�ة العال�ي المواد ذ� �ـــطب�ة �ب والمر�ت
: �ة ساس�ي اد�ئ اأ�ل الم�ب

ار  �ب �ي الاع�ت ـــا�ت �ف رظ�ي � هذ� ال�ن ذ�خ� ه  �أ : �ت ـــد�ة ـــاعلا�ت مع�ق �ف 1. �ت
ا�ت  و�ن و�ن ـــا�ت وال�ف رتو�ن لك� �ن ال�إ �ي ـــدًًا �ب �ي ع�ق ر �ت ك�ث ـــاعلا�ت ال�أ �ف ال�ت

ىرخ�  ـــما�ت ال�أ س�ي وال�ج
ل  �ذ�ج م�ث مـــا دم �ن �خ س�ت : �ت مـــا�ت س�ي عـــدد�ة ال�ج �ذ�ج م�ت مـــا 2. �ن
 ) ّ�ة و الـــدوم�يّ ّ�ة �أ �يّ �ن �ي �ة )الـــس�ب ل�ي ز�غ� ـــا�ت الـــم موج� �ذ�ج ال�ت مـــا �ن
واهر  ر ال�ظ س�ي �ف �ة ل�ت ـــس�ي ط�ي �ن المغ� ط�ة �ب �ب ـــا�ت المر�ت و�ن و�ن وال�ف

�ة ــجا�ت الـــرحار�ة العال�ي د درـ� �ة ع�ن �ق �ي الـــمواد ال�ـــفا�ئ �ف
: �ج ا�ئ �ت ال�ن

ر  �ي �ي مـــواد غ� ـــل �ف وص�ي ّ�ة ال�ت �يّ �ق ـــا�ئ هـــم �ف �ي �ف وسّّـــع �ف ال�ت
�ك رام�ي ـــحاس والس�ي كاس�ـــيد ال�ن �ة م�ـــثل �أ ل�ـــيد�ي �ق �ت

ا�ت  دن در�ج �ة ع� �ق ا�ئ ّ�ة ال�ف �ة للموصّّل�يّ �ث ا�ت دح�ي ر�ي �ظ �ن
�ة الحرار�ة العال�ي

ّ�ة  �يّ �ق ا�ئ هـــر �ف �ظ �ي �ت ا�ت علـــى المواد ال�ت رظ�ي � هذ� ال�ن ـــكّّرز� ه ت� �
ـــر م�ن المواد  �ي ك�ث علـــى �ب ـــا�ت حـــرار�ة �أ ـــد درج� ـــل ع�ن وص�ي ال�ت
ل  وص�ي ّ�ة ال�ت �يّ �ق ـــا�ئ حـــاس و�ف ـــد ال�ن كاس�ي ـــل �أ ، م�ث �ة ـــد�ي ل�ي �ق ال�ت

�ة د�ي الحد�ي
: �ة ساس�ي اد�ئ اأ�ل الم�ب

�ة  د�ي ل�ي �ق ر �ت �ي ـــا�ت غ� مد عىل �آل�ي ع�ت : �ت د�ي ل�ي �ق ر �ت �ي اعـــل غ� �ف 1. �ت
ّ�ة  �ة )الدوم�يّ ل�ي ز�غ� اعلا�ت الـــم �ف ل ال�ت ر، م�ث وا�ج كو�ب ز� �ن �أ كـــو�ي ل�ت

ا�ت و�ن و�ن دلاًً م�ن ال�ف spin( �ب
ـــص المواد  صا�ئ درس خ� : �ت �ة �ي ـــل�ة الهـــامش� 2. حـــالا�ت الك�ت
حتـــول الطـــور�ي  �ة م�ن ال� �ب ـــر�ي �ي حـــالا�ت �ق كـــو�ن �ف �ي �ت ال�ت

اط�ـــيس�ي �ن المغ�
: �ج ا�ئ �ت ال�ن

ل  وص�ي �ة ال�ت �ق ـــا�ئ ـــع�ض المواد ال�ف مك�ن ل�ب ا �ي ســـر لمـــاذ� �ف • �ت
ـــر م�ن  �ي ك�ث علـــى �ب ـــا�ت حـــرار�ة �أ �ي درج� عّّفـــال�ة �ف كـــو�ن � �ن �ت �أ

�ة د�ي ل�ي �ق �ة ال�ت �ق الـــموصلا�ت ال�ـــفا�ئ
ل  وص�ي ّ�ة �ت �يّ �ق ـــا�ئ �ف ـــد�ة �ب د�ي ـــم مواد ج� صم�ي �ي �ت ســـاعد �ف • �ت

عىل.  �أ

ر  �ب �خ
وط�ة  غ�ض� ّ�ة م و�يّ ا�ن ط �ن ـــرا�ئ ـــا�ف ش� ش�ت اك�
�ت  ـــر�ي ـــوم والك�ب �ي ا�ن �ت �ي ـــوع�ة م�ن ال�ت مص�ن

�ة  �ق ا�ئ ّ�ة ال�ف �ي طـــور الموصّّـــل�يّ �ف
مك�ن  ـــل�ة Nano Letters، �ي �ي م�ج ـــر�ت �ف ُش� ا لدراس�ة �نُ ً �قًف و�

د  ، ع�ن �ت ر�ي وم والك�ب �ي ا�ن �ت �ي ـــوع�ة م�ن ال�ت و المص�ن ا�ن ط ال�ن ـــرا�ئ لش�
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حتول  � ر، و�ت �ي ـــكل ك�ب ش� صها �ب صا�ئ ر م�ن خ� ��يِّغ�ِ   ُ �ن �تُ طغ�ضهـــا، �أ  �

دا�ن  �ق ـــاء دو�ن �ف ـــل الكهر�ب وص�ي ـــادر�ة عىل �ت لـــى مواد �ق �إ

�ة الطا�ق

هم  ح�ث لال �ب ـــا�ف خ� ش�ت ا الاك� لى هذ� و�ن �إ اح�ث وصل ال�ب ـــد �ت و�ق

، وهو  �ة �ق ـــا�ئ ّ�ة �ف ا�ت موصّّ�يّل ـــد�ة ذ� د�ي �ي ع�ن مـــواد ج� �ن الـــمض�

رت�ة  � مـــع العلـــم�ي ل�ف �ت طـــارد الم�ج ـــل �ي ـــوع مهـــمّّ ظ� مو�ض

ل�ة طو�ي

امـــع�ة  �ي ج� ـــاذ� �ف س�ت ، ال�أ ظ�ف ـــد الحـــا� ـــول محمـــود ع�ب �ق �ي

ســـم  �ي �ق ـــارِِ�ك �ف ـــو المش� د والعض� �ي الســـو�ي ســـالا �ف و�ب �أ

 : �ة ـــار�ق امع�ة الش� �ج لفـــ�ك �ب �ة وعلـــم ال� �ي �ق �ي ـــط�ب ـــاء ال�ت �ي ز� �ي ال�ف

لا وه�ي  ، �أ ـــا علـــى مـــاد�ة واعـــد�ة واحـــد�ة �ن حا�ث �ب ز� �أ ـــ�كِّرِ ت� �“

ـــه  �ب ش�ت ـــر�ة � �ي ـــاكل غ�ص ، وه�ي ه�ي �ة ـــو�ي ا�ن ط TiS3 ال�ن ـــرا�ئ ش�

�ي  كو�ن �ف . �ت �ت ـــر�ي وم والك�ب �ي ا�ن �ت �ي وع�ة م�ن ال�ت ط مص�ن ـــر�ي الش�

د،  �ي ـــكل ج� ش� اء �ب وصّّل الكهر�ب ً لا �ت لِ�ةً �ة عا�زِ ع�ي �ي هـــا الط�ب حال�ت

هذ�  ـــط عىل ه غ�ض� لال ال ـــه م�ن خ� �ن ا �أ �ن �ف ش�ت ، اك� لـــ�ك ومـــع ذ�

�ة  �ي ا�ئ صها الكهر�ب صا�ئ ـــر خ� �ي �ي غ�ت ا � �ن مك�ن ، �ي �ة و�ي ا�ن ـــرط�ة ال�ن ش� ال�أ

صا�ف  �ن لى معـــادِِ�ن و�أ لِ �إ ـــل م�ن عوا�زِ �ق �ت �ن �ت ـــر، �ف �ي ـــكل ك�ب ش� �ب

ا  ً لاًً دام�غً ـــا دل�ي دّّم�ن د �ق . ل�ق �ة �ق ا�ئ رًًا مـــوصّّلا�ت �ف �ي خ� ـــل و�أ ِ وا�قِ �ن

�ة  ض�ف � �خ ـــا�ت رحار�ة م�ن د درج� �ة ع�ن �ق ا�ئ ّ�ة ال�ف �ن الموصّّ�يّل علـــى �أ

 ،TiS3 ة لـ� ســـاس�ي �ن ه�ي ســـم�ة �أ ـــغ�ل حـــوال�ي 2.9 كل�ف �ب �ت

�ة  �ي رتو�ن لك� ـــص ال�إ صا�ئ دًًا علـــى ال�خ د�ي ـــوءًًا ج� �ي �ض ل�ق ممـــا �ي

ط العـــال�ي عىل  غ�ض� ـــم�ة ع�ن ال اج� مـــام ال�ن ـــر�ة للاه�ت �ي الم�ث

”ة المادّّ� هذ�  ه

اعًًا  �ي ّ�ب �ض ُس�بّ ر مـــوا�دََّ لا �تُ طتو�ي َ ل� �قَ مرُُ الرط�ي ا ال�أ ـــد هذ� م�هِِّ �ي

كد  ؤ� ل -وكمـــا �ي ، �ب حفـــس�ب ـــاء � ـــل الكهر�ب �ق ـــد �ن لًًا ع�ن ـــل�ي �ق

ـــر مـــوادّّ  طتو�ي �ة ل� ـــرور�ي �ة �ض هذ� المعـــر�ف �ن ه - �إ ـــو�ن ل�ف المؤ�

ـــا�ت رحار�ة  �ي درج� ً �ف �ةً �ق ـــا�ئ ٍ �ف كـــو�ن موصّّلا�تٍ د �ت ـــد�ة �ق د�ي ج�

PHYS.ORG :المصـــدر . �ة ر عمـــل�ي ك�ث علـــى و�أ �أ

�ي  ل�ق اء الكم �ي �ي �ز �ي �ي �ف ٌ �ف راقٌ� �ت ا�خ
�ة  �ق ا�ئ ا�ز الموصّّلا�ت ال�ف لغ� وء على �أ الض�

�ة ا�ت الحرار�ة العال�ي ا�ت در�ج �ذ
هـــم المـــوصلا�ت  �ي �ف ـــرًًا �ف �ي دمًًـــا ك�ب �ق ـــو�ن �ت اح�ث �ق ال�ب ح�ق

ا�ت  ـــاص�ة المرك�ب ، وخ� �ة ـــا�ت الرحار�ة العال�ي ا�ت درج� �ة ذ� �ق ـــا�ئ ال�ف

�ي  ا�ئ �ن ارد �ث �ذ�ج هو�ب مو ـــدام �ن �خ اس�ت �ة )cuprates(. �ب حاس�ي ال�ن

ا�ت  ز� �ق م�ن محـــاكََا�ة الم�ي ـــر�ي مك�ن ال�ف ، �ت �ن عـــاد المُُحـــ�سََّ �ب ال�أ

�ة رحك�ة  ـــا�ف �ض ر �إ �ة ع�ب �ق ا�ئ هذ� المـــوصََلا�ت ال�ف �ة لـــه ـــس�ي �ي الر�ئ

�ة  �ق المولص�ي �ي حت�ق �ة � �ي مـــكا�ن ا�ن �إ �ي �ب �ة ل�ت رط�ي ـــا�ت ال�ق رتو�ن لك� ال�إ

 . �ة �ق ا�ئ �ب �ف دام حـــواس�ي �خ اس�ت ٍ �ب لال محاكا�ةٍ �ة م�ن خ� �ق ـــا�ئ ال�ف

 ِ ا�تِ مكا�ن �ت �إ ز�ر �ب �ث �أ ـــل�ة Science، ح�ي �ي م�ج �ج �ف ا�ئ �ت ـــر�ت ال�ن ُش� �نُ

�ة  ا�ت الكمـــوم�ي هـــم الســـلوك�ي �ي �ف ســـط �ف �ب �ذ�ج ال�أ مـــا ال�ن

د�ة المع�ق

ر  طتو�ي �ي � ساهم �ف د �ي ه �ق �ن ـــا�ف مهمًًا ل�أ ش�ت ا الاك� عد هذ� �ي

لال  �ة وعلوم المـــواد م�ن خ� �ة الكمـــوم�ي ـــا�ت الحـــوس�ب ا�ن �ق �ت

ل  م�ث ، و�ي ـــد�ة �ة المع�ق واهـــر الكموم�ي ـــط دراس�ة ال�ظ س�ي �ب �ت

�ة  �ذ�ج المحس�ن مـــا دام ال�ن �خ حـــو اس�ت ً هام�ة �ن طخ�و�ةً العمـــل 

د  ل ع�ن وص�ي ُ ال�ت �ةُ �ق ـــا�ئ صُُئ �ف صا� �ي لها خ� هـــم المـــواد ال�ت ل�ف

 . �ق �ي الســـا�ب ا �ف ً �زًغ� ر ل �ب ع�ت ُ ، ممـــا كا�ن �يُ �ة ـــا�ت رحار�ة عال�ي درج�

PHYS.ORG المصدر: 

  TiS3 ل لـ �ة الم�ي حاد�ي �ة �أ لور�ي ك�ة �ب �ب ط لـش� غ�ض� ال �ة �ب ��ثََّ حََت المراحل المُُس�
طّّخط الطور لـ  (، وم� ( وعالٍٍ )�ج ط )�ب و�سِِّ ( وم�ت �ض )�أ �ف �خ ط م�ن غ�ض د � ع�ن

 . �ة الرحار�ة ط ودرج� غ�ض� �ق ال TiS3 و�ف

https://magazine.arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://phys.org/news/2024-06-compressed-titanium-sulfur-nanoribbons-transmit.html
https://phys.org/news/2024-06-compressed-titanium-sulfur-nanoribbons-transmit.html
https://phys.org/news/2024-05-quantum-breakthrough-perplexing-high-temperature.html
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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

https://magazine.arabphysicalsociety.org/
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https://drive.google.com/file/d/1e6whH0bOyl_oqDd39Fs3YxkMb6zrs55J/view?usp=sharing
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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�

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


32

يونيو/حزيران 2024مسارات في الفيزياء

© 2024 الجمعية العربية للفيزياء

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 �

https://magazine.arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b5/41467_2015_Article_BFncomms7935_Fig1_HTML-en.svg


33

يونيو/حزيران 2024مسارات في الفيزياء

© 2024 الجمعية العربية للفيزياء

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

https://magazine.arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Hierfig.pdf
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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 �
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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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مس، مصر �ن ش� امع�ة ع�ي �ي ج� اذ� �ف س�ت عصر، �أ ىف ال�أ مصط�
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دقم�ة م�

ددًًا  �ج رًًا وم�ت �ي ا وو�ف ً �فً �ي �ظ �ة مصدرًًا �ن ـــمس�ي �ة الش� ر الطا�ق �ب ع�ت �ت

در�ة  ها ال�ق �ن لد�ي ، كمـــا �أ ـــر المحـــدود�ة �ي �ة غ� �ة ال�آم�ن لطلـــا�ق

ور�ي  ح�ف ود ال�أ ماد العالم�ي علـــى الو�ق ـــل الاع�ت ل�ي �ق عىل �ت

ا  ض� �ي ســـمى �أ �ة )�ت ـــمس�ي ا الش� لا�ي ـــوم ال�خ �ق ـــر. �ت �ي ـــكل ك�ب ش� �ب

�ة  ـــمس�ي �ة الش� ل الطا�ق حتو�ي � �ة PV( �ب �ي و�ئ ـــا الكهرو�ض لا�ي ال�خ �ب

ـــط�ة  ش� �ن �ي �أ دامها �ف �خ مك�ن اس�ت ّ�ة �ي �يّئ ـــا� �ة كهر�ب الى طـــا�ق

رفد�ي  ـــوى ال� �ة عىل المس�ت ـــل�ف �ت �ة الم�خ ـــوم�ي ســـا�ن ال�ي الا�ن

هور  �ن ظ� كـــر �أ الذ� ـــر �ب د�ي . وال�ج ـــاع�ي ...ال�خ راع�ي والص�ن والز�

�ة  �ة لمصادر الطا�ق �ي �ئ �ي ـــرا�ت ال�ب �ي �ث �أ اخ� وال�ت ر الم�ن �ي غ�ت ـــكل�ة � مش�

�ي  ـــر�ة �ف �ي حـــا�ث ك�ث �ب مـــارا�ت و�أ �ث لـــى اس�ت دى �إ �ة �أ ـــد�ي ل�ي �ق ال�ت

. �ة �ي و�ئ الكهرو�ض �ة  الـــطا�ق ا  �ي ولوج� ك�ن �ت

ً م�ن  ـــمس واحد�ةً �ة م�ن الش� ـــع�ث �ب ُ الم�ن �ةُ عََـــدّّ الطـــا�ق ُ �تُ

غ�ل  �ب . �ي ـــدام�ة ً واس�ت �ةًرف �ة و� ـــر�ي ش� اح�ة لل�ب ر المـــوارد الم�ت ك�ث �أ

ط عىل ســـحط  س�ق �ي �ت �ة ال�ت ـــمس�ي �ة الش� وســـط الطا�ق م�ت

ل  م�ث ع )W/m2(. �ي رت مر�ب ر�ض حـــوال�ي 1000 واط لكل م� ال�أ

�ة  �ي لت�ب ادر�ة عىل � ، �ق �ة لئ�ة م�ن الطـــا�ق �ة ها� ـــم كم�ي ا الر�ق هذ�

�ة  ـــر�ي ش� �ة ال�ب ـــا�ت الطا�ق اج� �ي ع اح�ت م�ي - ج� ـــاوز� �ج ـــى �ت ـــل وح�ت -�ب

ر مـــسمى �ي ل غ� ج� �أ لى  �إ

 )PW( واط  ـــا  �ت �ي �ب  174 حـــوال�ي  ر�ض  ال�أ ـــى  لت�ق � �ت

ـــو�ي  لا�ف ال�ج �ي الغ� ـــادم �ف ـــمس�ي ال�ق ـــعاع الش� ش� م�ن ال�إ

�ة  هذ� الطا�ق ـــر�ب م�ن ٪30 م�ن ه �ق عكـــس ما �ي �ن . �ي العلـــو�ي

و�ي  لا�ف ال�ج �ي الغ� �ي �ف ـــا�ق َصّّ ال�ب م�تَ ُ ما �يُ �ن �ي ـــاء، �ب ض�ف لى ال� �إ

ا  ـــم م�ن هذ� الغ�ر علـــى   . �ة �ي ر�ض ال�أ ـــل  طـــا�ت والك�ت والمح�ي

�ة  ـــمس�ي �ة الش� �ة الطا�ق �ن كم�ي �فإ صاص، � عـــكاس والام�ت الا�ن

�ي  . �ف هـــل�ة ال مذ� ز�ت ر�ض لا � لـــى ســـحط ال�أ صـــل �إ �ي �ت ال�ت

ر�ض  ـــع م�ن ســـحط ال�أ ـــر مر�ب ـــى كل م�ت لت�ق � وســـط، �ي الم�ت

لال  �ة خ� ـــمس�ي �ة الش� حـــوال�ي 1000 واط/م2 م�ن الطـــا�ق

ـــرًًا  �ي ك�ب ا  �ة هذ� الطـــا�ق �ق  ـــد�ف �ت كـــو�ن  �ي هـــار.  ال�ن ســـاعا�ت 

ـــاح�ة  �ي مســـاح�ة الســـحط الواســـع�ة الم�ت ـــر �ف �ظ ـــد ال�ن ع�ن

غ�ل  ـــال، �ب ل الم�ث �ي . علـــى س�ب �ة ـــمس�ي �ة الش� �ي الطـــا�ق ـــل�ق ل�ت

�ي عـــام 2021 حوال�ي  �ة �ف ـــهلا�ك العالـــم�ي لطلا�ق الاس�ت

ول الواحد  كســـا ج� عادل ال�إ �ث �ي ول )EJ(، ح�ي كســـا ج� 580 �إ

�ة  �ق �ي ��يُّخُل ح�ق  � كـــر �ت الذ� ر �ب د�ي . وم�ن ال�ج راواط/ ســـاع�ة �ي 277 �ت

�ي  ر�ض �ف ـــر�ب ســـحط ال�أ ض�ت �ي � �ة ال�ت ـــمس�ي �ة الش� �ن الطـــا�ق �أ

ـــو�ي  الس�ن ـــهلا�ك  الاس�ت ـــاوز�  �ج �ت �ت ـــط  �ق ســـاع�ة واحـــد�ة �ف

�ف  ا ك�ي �ن ل�ن �ي �ب ا �ي . وهذ� �ة ـــر�ي ش� ـــط�ة ال�ب ش� �ن ع ال�أ م�ي �ة ل�ج لطلا�ق

ـــوى  لالـــه علـــى المس�ت غ�ت �ب اس� �ج ز� �ي �ة ك�ن هذ� الطـــا�ق �ن ه �أ

والعالم�ي ل�ـــيم�ي  �ق ال�إ

عـــط�ي  �ي �ت �ة ال�ت ـــس�ي �ي ـــا�ب الر�ئ س�ب ـــع�ض ال�أ ولعـــل �ب

ها  �ن ، و�أ ـــدام�ة هـــا ه�ي الاس�ت �ت هم�ي �ة �أ ـــمس�ي �ة الش� الطـــا�ق

ـــد  وا�ئ ال�ف م�ن  ـــرٌٌ  �ي ك�ث ولهـــا   ، �ة �ئ �ي لـــل�ب �ة  �ق وصـــد�ي �ة  �ف �ي �ظ �ن

�ة  لت�ف � ـــس م�خ �ي ا�ي م�ق ٌ �ب وع�ةٌ �ن هـــا م�ت ُ ا�تُ �ق �ي طت�ب ، و� �ة صـــاد�ي �ت الا�ق

مرّّ  وّّطترٍٍ مس�ت �ي � هـــا �ف �ن ، كما �أ �ة لت�ف � �ة م�خ �ي ـــدرا�ت كهـــر�ب و�ق

ص�ة  �ي ، وه�ي رخ� �ة �ي ـــو�ق ـــاء�ة ومو�ث ـــر ك�ف ك�ث ـــح �أ ص�ب ـــى �ت ح�ت

حتـــلّّ م�لَّحَ  علها � �ج د، مـــا �ي ع�ي �ة علـــى المـــدى ال�ب ـــكل�ف ال�ت

ـز�ــما�ت  �ي ال�أ صوـــصا �ف ــىرخ وخ� ـ� المـــصادر ال�أ

�ة  هـــم�ي ال�أ الـــدول  م�ن  ـــر  �ي الك�ث درك�ت  �أ ـــد  و�ق

وى العالم،  �ة عىل مس�ت ـــمس�ي �ة الش� �ة لطلا�ق �ي �ج �ي ـــرا�ت الاس�ت

ها  اســـا�ت هـــا وس�ي طا�ت طخ�ي � �ت �ي  هـــا �ف دم�ج �ب ـــوم  �ق �ت �ث  ح�ي

دام�ة  �ة مس�ت مـــا�ن لحولِ\ِ طـــا�ق �ة لض� �ة لطلـــا�ق ـــل�ي �ب �ق المس�ت

�ة لحلد  هم�ي َ ال�أ ـــال�غَ مرُُ �ب ا ال�أ ر هذ� �ب ع�ت . و�ي عـــال�ة �ة و�ف �ف �ي �ظ و�ن

�ن  حتس�ي صـــاد�ي و� �ت مو الا�ق ز� ال�ن �ي ـــعز� �ي و�ت �ئ �ي ـــر ال�ب �ي �ث �أ م�ن ال�ت

ـــطا�ق العالم�ي �ة الح�ـــيا�ة عـــىل ال�ن �ـــنوع�ي

�ي والحال�ة  �خ ار�ي طتـــورََ ال�ت ال�ة ال� هذ� الم�ق عر�ض ه س�ت �ت

ا  لا�ي ـــا ال�خ �ي ولوج� ك�ن �ة ل�ت ـــل�ي �ب �ق هـــا�ت المس�ت وج� �ة وال�ت الـــراه�ن

ســـس  اد�ئ وال�أ ع�ض الم�ب ز� عىل �ب ـــرك�ي ، مع ال�ت �ة ـــمس�ي الش�

�ن  �ي كامل �ب �ة ال�ت ، واهـــم�ي �ة ـــمس�ي ـــا الش� لا�ي �ة لل�خ �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ال�ف

�ة موحد�ة و عاـــلم�ي �ة �أ م�ي ل�ي �ق �ة �إ ــطا�ق  ـ �ـــبك�ة �ي ش� اـــلدول �ف

�ة مس�ي ا الش� لا�ي ماه�ي ال�خ
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 )Optoelectronic( ة� �ي ـــو�ئ رتو�ض لك� ـــط( �إ ا�ئ �ب �ة )�ن هز� ج� ه�ي �أ

لى  ـــر�ة �إ اش� ـــمس م�ب وء الش� ل �ض حتو�ي اص ل� م خ� صم�ي ا�ت �ت ذ�

. مر�ة مس�ت اء  كهر�ب

ا  لا�ي �ي لل�خ ولـــو�ج ك�ن دقم ال�ت � �ي وال�ت �خ ـــار�ي طتور ال�ت ال�

�ة مس�ي الش�

ـــر  �ي �ث �أ كـــر�ة )1954-1839(: لـــوظ�ح ال�ت ا�ت الم�ب ـــا�ف ش�ت - الاك�

ـــد  دمو�ن ـــدر �إ لكس�ن ـــل �أ �ب ول مـــر�ة م�ن �ق �ي ل�أ ـــو�ئ الكهرو�ض

�ق  ـــح�ق �ت �ت لـــم   ، لـــ�ك ذ� ومـــع   .1839 عـــام  �ي  �ف ـــل  كر�ي �ي �ب

ص�ف  �ت ـــى م�ن ـــا�ف ح�ت ش�ت ا الاك� �ة لهذ� ـــا�ت العمـــل�ي �ق �ي طت�ب ال�

�ة  �ي ـــو�ئ �ة الكهرو�ض ـــل�ي ـــر ال�خ طتو�ي �ن مـــع � ـــر�ي ـــر�ن العش� ال�ق

�ي عام 1954،  ـــل �ف �ي ـــرا�ت �ب �ب �ت ـــل م�خ �ب �ة م�ن �ق �ي كـــو�ن ل�ي الس�ي

. �ة �ث �ة الـــحد�ي ــشمس�ي ا الـ� لا�ي �ة ال�خ م�ـــثل �ـــبدا�ي مـــما �ي

�ت  لـــى الو�ق كـــو�ن )1954 �إ ل�ي ل�ك عصـــرُُ الس�ي لتـــى ذ� ـــم � - �ث

المـــاد�ة  ـــاره  �ب اع�ت �ب كـــو�ن  ل�ي الس�ي طـــر  س�ي �ث  ح�ي ـــر(  الحا�ض

صه  صا�ئ ـــه وخ� رف�ت رًًظا لو� � �ة �ن ـــمس�ي ا الش� لا�ي �ة لل�خ ســـاس�ي ال�أ

حاد�ي  كو�ن �أ ل�ي طتور م�ن الس�ي ـــد كا�ن ال� . و�ق ه المولص�ة �ب ش�

ـــا  وع� لـــورا�ت مد�ف عـــدد ال�ب كـــو�ن م�ت ل�ي لـــى الس�ي لـــور�ة �إ ال�ب

. اء�ة ز� الك�ف �ي �ة و�ـــتعز� �ض ال�ـــتكل�ف �ف ـــىل خ� �ة �إ الـــحاج� �ب

هـــر  �ث ظ� ـــا، ح�ي لا�ي ـــىر م�ن ال�خ خ� ـــواع ال�أ �ن ـــوال�ت ال�أ ـــم �ت - �ث

ـــا�ت  �ن ع�ي الس�ب �ي  �ف �ة  �ق �ي الـــر�ق �ة  �ي ش�غ�  ال�أ ـــا  لا�ي خ� هـــوم  م�ف

 ٍ ا�تٍ �ق ا ط�ب لا�ي هذ� ال�خ دم ه �خ س�ت ، و�ت ـــا�ت �ن �ي ما�ن �ي ال�ث ا �ف ار�ي �ج و�ت

رتا�ت  كروم� ـــع�ة م�ي ض� ســـماك�ة �ب ه المولص�ة �ب �ب م�ن المواد ش�

هر�ت  �ي ظ� ـــوم و CIGS ال�ت ـــد الكادم�ي لورا�ي �ي ـــا �ت لا�ي ـــل خ� م�ث

ل�ك  عََف وراء ذ� . وكا�ن الدا� �ن ـــر�ي ر�ن العش� ا�ت ال�ق �ن ســـع�ي �ي �ت �ف

ها  �ف كال�ي ُ �ت ـــا�ضُ �ف �خ ال�ي ا�ن ال�ت هلا�ك المـــواد و�ب ـــلُُ اس�ت ل�ي �ق �ت

كـــو�ن  ل�ي الس�ي ـــا  لا�ي �خ �ب �ة  ـــار�ن م�ق ـــر  ك�ب �أ  ٍ �ةٍ مـــرو�ن  ُ �قُ �ي ـــح�ق و�ت

�ة د�ي ل�ي �ق ال�ت

 : �ة و�ي �ة الح�ي �ن �ي �ة والـــه�ج و�ي �ة العض� �ي ـــو�ئ ـــا الكهرو�ض لا�ي - ال�خ

�ة  �ي ـــو�ئ الكهرو�ض ـــا  لا�ي ال�خ �ي  �ف  ُ ـــكارا�تُ �ت الا�ب �ت  �ف ـــكش� اس�ت

دام  �خ َ اس�ت ّ�ةَ �يّ مكا�ن �ة �إ و�ي �ة الح�ي �ن �ي ـــم�ة اله�ج �ظ �ن �ة وال�أ و�ي العض�

ز�  �ي ـــعز� �ي ل�ت و�ئ ـــل الض� �ي م�ث ـــم�ة ال�ت �ظ �ن �ة و�أ ـــو�ي المـــواد العض�

هور  ول ظ� ـــل. وكا�ن �أ حتو�ي ـــاء�ة ال� ـــوء وك�ف صـــاص الض� ام�ت

�ن  ا�ت الا �أ �ن مس�ي �ي ال�خ �ة �ف ـــو�ي ا المـــواد العض� لا�ي حـــا�ث خ� �ب ل�أ

ا�ت  �ن ســـع�ي �ي ال�ت لاّّ �ف ـــاهد �إ ش� ها لم �ي اء�ت �ي ك�ف طتـــور �ف ال�

 ،)2000s( ن� ـــر�ي ـــر�ن الحـــاد�ي والعش� ـــا�ت ال�ق �ن �ي ل�ف �ة �أ ـــدا�ي و�ب

س  ا�ف �ن ـــى �ت ر ح�ت طتو�ي �ي طـــور ال� ـــا �ف لا�ي لتـــ�ك ال�خ ال�ت � ولاز�

. كو�ن ل�ي الس�ي م�ن  ـتــها  لا� �ي م�ث

ـــا  لا�ي خ� �ت  ـــز�ر �ب  : �ة ـــمس�ي الش� �ت  ســـكا�ي رو�ف �ي ال�ب ـــا  لا�ي خ�  -

�ت  �ق وح�ق  ، واعـــد�ة �ة  �ي �ن �ق ك�ت �ة  ـــمس�ي الش� �ت  ســـكا�ي رو�ف �ي ال�ب

ـــد واحـــد )10  �ي ع�ق ـــاء�ة �ف �ي الك�ف ـــر�ة �ف �ي ـــا�ت ك�ب رتا�ق � اخ�

هر�ت  د ظ� ، و�ق را�ت �ب �ت �ي الم�خ �ت ٪25 �ف اوز� �ج �ث �ت (، ح�ي ـــوا�ت س�ن

طـــور  �ي  �ف ال  ز�ت ولا�  2009 �ي  �ف �ت  ســـك�ي رو�ف �ي ال�ب ـــا  لا�ي خ�

ر  �ي �ي ك�ب ـــرا�ض �ت حـــا�ث للوصـــول الى عمـــر ا�ف �ب ـــر وال�أ طتو�ي ال�

ا�ض  �ف �خ �ن ا�ن كـــر �أ الذ� ر �ب د�ي ، وال�ج كـــو�ن ل�ي ا الس�ي لا�ي �خ ـــار�ن �ب �ق �ي

هذ�  �ة له از� صاص المم�ت ـــص الام�ت صا�ئ ع وخ� �ي ص�ن �ف ال�ت ـــكال�ي �ت

�ق �ي لاًً لل�ـــطت�ب ا�ب ــًا �ق ـ ل�ي �ب �ق لاًً مس�ت عـلــها �ـــبد�ي �ج لا�ـــيا �ت ال�خ

لور�ي كون� ال�ب ل�ي �ة الس�ي ل�ي ساس�ي ل�خ �ب اأ�ل رك�ي ال�ت

ا  ً �ضً �ي �ة �أ ، والمعـــرو�ف �ة ـــمس�ي كو�ن الش� ل�ي ُ الس�ي �ةُ ـــل�ي ـــر خ� �ب ع�ت ُ �تُ

كـــو�ن  ل�ي ـــوع�ة م�ن الس�ي �ة المص�ن ـــمس�ي �ة الش� ـــل�ي اســـم ال�خ �ب

ـــا  لا�ي دامًًـــا م�ن ال�خ �خ ـــر اس�ت ك�ث ـــوعََ ال�أ لـــور�ي )c-Si(، ال�ن ال�ب

رارهـــا  �ق �ة واس�ت هـــا العـــال�ي اء�ت ـــرًًا لك�ف �ظ �ة �ن �ي ـــو�ئ الكهرو�ض

ســـاس�ي  كلُُ ال�أ م�ن اله�ي ض�ت � ـــل. �ي �ي طو�ي م�ن علـــى مـــدى ز�

ا�ت  �ق َ ط�ب ـــكل 1( عـــد�ةَ �ة )ش� ـــمس�ي كو�ن الش� ل�ي �ة الس�ي ـــل�ي ل�خ

�ي  �ة محـــدد�ة �ف �ف �ي هـــا وظ� ، لـــكلٍٍّ م�ن �ة ـــس�ي �ي ٍ ر�ئ ـــا�تٍ ومكو�ن

لا وه�ي لى كهر�ـــباء، �أ ــشمس �إ وء الـ� حتو�ـــيل �ض �ة � عـــلم�ي

 :) ك�ة �ب طـــوط الش� �ة )�خ مام�ي ـــل ال�أ وص�ي طـــا�ب ال�ت �ق 1. �أ

ل  وص�ي �ة )Ag( ودورها هـــو �ت ض�ف ـــع م�ن ال� ص�ن ـــا مـــا �ت ال�ب غ�

�ة  �ئ م علـــى ه�ي ُص�مََّ . �تُ �ة ـــل�ي ـــار�ج ال�خ ـــد�ة خ� ـــاء المُُول�� الكهر�ب

ـــر  �ي و�ف �ي مـــع �ت ـــل الســـل�ب لظ�ي � ـــر ال�ت �ي �ث �أ ـــل �ت ل�ي �ق ٍ ل�ت ـــك�ةٍ �ب ش�

�ـــيار �ة لل�ت ض�ف � �خ م�ـــقاوم�ة م�ن
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ـــع م�ن  ص�ن ُ عـــكاس )ARC(: �يُ ـــاد للا�ن 2. الـــطلاء الم�ض

وم  �ي ا�ن �ت �ي ـــد ال�ت كس�ي �ي �أ ا�ن و �ث كـــو�ن )SiNx( �أ ل�ي ـــد الس�ي رت�ي � �ي �ن

ـــمس  وء الش� عكاس �ض ل ا�ن ل�ي �ق ـــه �ت )TiO2( والهـــد�ف م�ن

وء  د م�ن الض� �ي ول المز� دخ� ســـمح �ب ، ممّّا �ي �ة لخ�ي ع�ن ســـحط ال�

اء�ة �ـــياد�ة الك�ف �ة وز� لخ�ي ـــىل ال� �إ

كو�ن  ل�ي وع N: وه�ي س�ي كـــو�ن م�ن ال�ن ل�ي �ة الس�ي �ق 3. ط�ب

حتمل  ( و� ؤ�ف كا� مـــاس�ي ال�ت صر خ� و ع�ن ور )�أ وس�ف ال�ف ـــع �ب �ب مش�

 ) �ة �ة الســـال�ب ـــح�ن ا�ت )حاملا�ت الش� رتو�ن لك� رًًا م�ن ال�إ �ي ا ك�ب ً �ضًئ ا� �ف

�ب الســـال�ب  ا�ن ـــكل ال�ج ش� ، ممّّا �ي �ة لخ�ي ا لل� �ة العل�ي �ق �ي الط�ب �ف

.p-n م�ن الولص�ة

�ة م�ن  �ق ـــوع P: وه�ي ط�ب كـــو�ن م�ن ال�ن ل�ي �ة الس�ي �ق 4. ط�ب

 ) ؤ�ف كا� �ي ال�ت لا�ث صر �ث و ع�ن ـــورو�ن )�أ ال�ب َع �ب �بَش� كو�ن المُُ ل�ي الس�ي

�ة  ـــح�ن ـــوا�ت )حاملا�ت الش� �ج ـــرا م�ن ال�ف �ي ـــا ك�ب ً �ضًئ ا� حتمـــل �ف و�

ل  ـــ�كِِّ ش� ، ممّّا �ي �ة لخ�ي �ة لل� ـــل�ي �ة الس�ف �ق �ي الـــط�ب ( �ف �ة �ب المـــوج�

.p-n ب م�ن الولص�ة� �ب المـــوج� ـــا�ن ال�ج

�ة  �ق �ي )BSF(: وه�ي ط�ب ل�ف ل الســـطح ال�خ �ة ح�ق �ق 5. ط�ب

ـــع  �ب ـــوع p المش� كـــو�ن م�ن ال�ن ل�ي و الس�ي ـــوم �أ �ي لوم�ن م�ن ال�أ

عاد�ة  لـــل م�ن �إ �ق دوره �ي �ي �ب ا )p+( والذ� ـــ�دًًّ ـــر ج� �ي ـــكل ك�ب ش� �ب

 ، �ي لخ�ف ـــوا�ت علـــى الســـحط ال� �ج ـــا�ت ال�ف رتو�ن لك� حتـــاد ال�إ ا�

ا�ت  رتو�ن لك� �ق عكـــس ال�إ �ة ع�ن طر�ي لخ�ي ـــاء�ة ال� ز� ك�ف ��زِّ ع ممـــا �ي

�ة لخ�ي ـــىل ال� ىرخ� �إ  ـــرم�ة �أ

وم  �ي لوم�ن كـــو�ن م�ن ال�أ : �ت �ة �ي ل�ف ل ال�خ وص�ي طـــا�ب ال�ت �ق 6. �أ

�ة لخ�ي �ي ال� ــَد�ة �ف اء المُُوـل� ل الكهر�ب وص�ي �ت �ـــقوم �ب )Al( و�ت

�ة مس�ي كون� الش� ل�ي �ة الس�ي ل�ي د�أ عمل �خ م�ب

كو�ن  ل�ي �ة الس�ي ـــل�ي ســـاس�ي ل�خ ـــكل ال�أ ـــم اله�ي صم�ي ـــم �ت �ت �ي

ـــمس  وء الش� �ة م�ن �ض ر كم�ي ك�ب هد�ف حصـــد �أ �ة �ب ـــمس�ي الش�

�ة  �ف �ي و وظ� �ة دور �أ �ق . لكل ط�ب �ة �ي ا�ئ �ة كهر�ب لى طا�ق هل �إ حتو�ي و�

ـــد  حتد�ي �ة و� ـــل�ي داء الـــكل�ي لل�خ �ي ال�أ ســـاهم �ف محـــدد�ة �ت

ر  طتو�ي ا ل� ً ســـاس�يً مرًًا �أ كل �أ ا اله�ي هم هذ� عدّّ �ف ُ هـــا. �يُ اء�ت ك�ف

م�ة  �ظ �ن ـــاء�ة �أ �ن ك�ف حتس�ي �ة و� ـــمس�ي ا الش� لا�ي ـــا ال�خ �ي ولوج� ك�ن �ت

طا�ق  �ة م�ن ال�ن حتول الطـــا�ق � . وك�ي �ت �ة ـــمس�ي �ة الش� الطـــا�ق

ا�ت  ع�ض العمل�ي ـــا�ك �ب �ي ه�ن طا�ق الكهر�ب �ي الـــى ال�ن و�ئ الض�

ا�ت  و�ن و�ت صـــاص ال�ف لا وه�ي ام�ت ، �أ �ة ـــل�ي �ي ال�خ ـــم �ف �ت �ي �ت ال�ت

ا�ت ع�ن  ـــح�ن صل الش� و�ة و�ف �ج -�ف رتو�ن لك� وا�ج م�ن ال�إ ز� د �أ ول�ي و�ت

م  ـــار)diffusion( �ث �ث �ت ـــرا�ف )drift( والا�ن �ج ـــم الا�ن هـــا �ث عض� �ب

ـــمس  وء الش� ل �ض حتو�ي ٍ ل� اس�قٍ �ن �ت ـــح�ن - �ب لا�ت الش� ا�ق ع �ن م�ي �ج �ت

ســـاعد  ا�ت �ي هذ� العمل�ي هم ه �ن �ف . �إ �ة �ي ـــا�ئ �ة كهر�ب لـــى طا�ق �إ

، مما  �ة ـــمس�ي ا الش� لا�ي ـــاء�ة ال�خ م وك�ف صم�ي �ن �ت حتـــس�ي �ي � �ف

. �ة عال�ي ك�ـــرث �ف �ة �أ ــشمس�ي �ة ـ� ا�ت طا�ق �ي �ن �ق �ق ل�ت مهّّد الـــرط�ي �ي

 َ �ةَ ـــل�ي ال�خ ـــمس  ـــوءُُ الش� ـــر�ب �ض ض� �ي دمـــا  لـــ�ك ع�ن ولذ�

ا�ت  حتد�ث العمل�ي � ، كـــو�ن ل�ي وع�ة م�ن الس�ي �ة المص�ن ـــمس�ي الش�

�ة ال�ي ال�ت �ة  �ي �ـــيا�ئ ز� �ي ال�ف

كـــو�ن  ل�ي ـــا�ت الس�ي �ق ـــص ط�ب م�ت : �ت ـــا�ت و�ن و�ت صتـــاص ال�ف ام�

ـــوء  ( م�ن �ض طـــا�ق ـــو�ة ال�ن �ج �ة ≤ �ف ا�ت طـــا�ق ـــا�ت )ذ� و�ن و�ت ال�ف

ا�ت  رتو�ن لك� وا�ج م�ن ال�إ ز� ـــد �أ ول�ي لى �ت د�ي �إ ؤ� ـــمس، مما �ي الش�

.) ا�ت و�ن �ت كس�ي سمى ال�إ اط )�ت �ب �ي حال�ة م�ن الار�ت وا�ت �ف �ج وال�ف

ـــو�ة  �ي )�ق ـــا�ئ ـــال الكهر�ب عمـــل الم�ج : �ي ا�ت ـــح�ن صفـــل الش� �

�ة  ال والســـال�ب اه الم�ج �ج �ي ا�ت �ة �ف �ب ا�ت المـــوج� ـــح�ن ع الش� د�ف �ت

وا�ج  ز� صـــل �أ ـــد الوصـــل�ة p-n علـــى �ف ـــال( ع�ن عكـــس الم�ج

حو  ا�ت �ن رتو�ن لك� ع ال�إ لـــى د�ف د�ي �إ ؤ� ، مما �ي ـــو�ة �ج -�ف رتو�ن لك� ال�إ

 p-type ة� �ق حـــو ط�ب ـــو�ب �ن �ق �ة n-type وال�ث �ق ط�ب

صل�ة  �ف �ة الم�ن ـــح�ن لا�ت الش� ا�ق رحت�ك �ن � ار: �ت �ث �ت ـــرا�ف والا�ن �ج الا�ن

�ن �ي �ت ر �آل�ي كو�ن ع�ب ل�ي لال ـــماد�ة الس�ي خ�

لور�ي كو�ن ال�ب ل�ي �ة الس�ي لخ�ي ساس�ي ل� كل ال�أ كل 1. اله�ي ��شََّ ال
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ـــال  �ب الم�ج ـــس�ب �ة �ب ـــح�ن لا�ت الش� ـــا�ق : حـــرك�ة �ن ـــرا�ف �ج 1. الا�ن

)depletion ة� �ب ا�ض ا�ف )ال�ن ز� �ن �ة الاس�ت ط�ق �ي م�ن �ي �ف ا�ئ الكهر�ب

ها  ز� رتك�ي ـــدر�ج � �ب �ت س�ب �ة �ب ـــح�ن لا�ت الش� ا�ق ـــار: رحك�ة �ن �ث �ت 2. الا�ن

ا�ف ز� �ن الاس�ت �ة  ط�ق م�ن ار�ج  خ�

صل�ة  �ف ا�ت الم�ن ـــح�ن ـــع الش� م�ي �ج ـــم �ت �ت : �ي ا�ت ـــح�ن ـــع الش� م�ي �ج �ت

�ق  د�ف �ت . �ت �ة �ي ـــل�ف �ة وال�خ مام�ي ل ال�أ وص�ي طا�ب ال�ت �ق واســـط�ة �أ �ب

وا�ت  �ج �ق ال�ف د�ف �ت ما �ت �ن �ي ، �ب �ة �ي ارج� رئ�ة ال�خ ر الدا� ـــا�ت ع�ب رتو�ن لك� ال�إ

�ي ا�ئ �ـــيار كهر�ب د �ت ول�ي �ة ل�ت �ي صال ال�ـــلخ�ف ه�ة الا�ت ـــىل ج� �إ

�ة مس�ي �ة الش� ل�ي �ة لل�خ �ي المعاملا�ت الكهر�ب

�ة  ـــمس�ي �ة الش� لخ�ي �ة لل� س�ي �ي �ة الر�ئ �ي ـــر المعاملا�ت الكهر�ب �ب ع�ت �ت

وح�ة  �ت رئ�ة الم�ف هـــد الدا� ر�ة )Isc(، وج� ص�ي رئ�ة ال�ق ـــار الدا� �ي ) �ت

هد  ار وال�ج �ي صـــوى )Pm(، وال�ت �ة ال�ق ـــط�ة الطـــا�ق �ق )Voc(، و�ن

�ة  �ئ ع�ب �ة )Im و Vm(، ومعامـــل ال�ت ط�ة طـــا�ق �ق صى �ن �ق ـــد �أ ع�ن

اوم�ة  ـــوال�ي )Rs(، وم�ق اوم�ة ال�ت ـــاء�ة )η(، وم�ق )FF(، والك�ف

�ة  ـــل�ي ال�خ داء  �أ هـــم  ل�ف ـــدا  ج� �ة  ـــرور�ي �ض  )  )Rsh( ـــل  حتو�ي ال�

ه. �ن حتس�ي و�

�ة  لخ�ي ـــاء�ة ال� ىؤ� حول ك�ف هذ� المعـــاملا�ت ر ـــر ه و�ف �ت

ما  �ي . و�ف �ة لت�ف � رظ�و�ف م�خ ل  �ي ظ� �ة وســـلوكها �ف ـــمس�ي الش�

ـتــل�ك المعاملا�ت هم � �ـــلي�ي �أ

ر  ـــار المار ع�ب �ي ـــر�ة )Isc(: هو ال�ت صق�ي ـــر�ة ال� ـــار الدا�ئ �ي 1. �ت

ل  ��ثِِّ م ـــ�رج �ت طـــرا�ف ال�خ كو�ن �أ دمـــا �ت �ة ع�ن ـــمس�ي �ة الش� ـــل�ي ال�خ

دما  �ي ع�ن ـــاوم�ة )�أ ـــدو�ن م�ق ـــرٍٍ( �ب ْصْ ً )دار�ة �ق ـــ�ةًر ص�ي ً �ق ـــ�ةًر دا�ئ

ـــل الحـــد  م�ث رًًفا(.وهـــو �ي �ة ص� ـــل�ي ـــر ال�خ هـــد ع�ب كـــو�ن ال�ج �ي

ل  �ي ظ� �ة �ف ـــل�ي هج ال�خ � �ت �ن �ن �ت مك�ن �أ �ي �ي ـــار الذ� �ي صـــى لل�ت �ق ال�أ

اس�ب طدًًرا مع  �ن �ت �ة )STC(.ا Isc �ي ـــاس�ي �ي ار ال�ق �ب �ت ـــرو�ف الاخ� ظ�

�ة لخ�ي ــحطس ال�  ـ ط ومع مـــساح�ة ــضوء الـــسا�ق ــشد�ة الـ� ـ�

ـــوح�ة )Voc(: هو  �ت ر�ة الم�ف �ي حـــال�ة الدا�ئ هـــد �ف 2. ال�ج

�رخج  طـــرا�ف ال� كـــو�ن �أ دما �ت �ة ع�ن ـــمس�ي �ة الش� ـــل�ي هـــد ال�خ ج�

رًًفا(.  �ة ص� لخ�ي ر ال� ار المار ع�ب �ي كـــو�ن ال�ت دما �ي �ي ع�ن ـــوح�ة )�أ �ت م�ف

حت�ت  �ة � لخ�ي ـــه ال� �ج �ت �ن �ن �ت مك�ن �أ هد �ي صـــى ج� �ق لى �أ ـــر �إ �ي ش� و�ي

�ة لخ�ي �ة رحار�ة ال� صئ الـــماد�ة ودرج� صا� �خ ـــر Voc �ب �ث �أ �ت STC. �ي

 ،Isc و Voc ـــر�ب : وه�ي حاصـــل �ض �ة ـــر�ي ظ� ـــدر�ة ال�ن 3. ال�ق

�ة  لخ�ي �ة لل� عل�ي ـــدر�ة ال�ف ها، وال�ق مـــك�ن الوصول ال�ي �ث لا �ي ح�ي

ها �ـــقل م�ن �أ ما  دا�ئ

ط�ة عىل  �ق صقـــوى )Pm(: ه�ي �ن �ة ال� ـــط�ة الطـــا�ق �ق 4. �ن

هد هو  ار وال�ج �ي ـــر�ب ال�ت كو�ن حاصل �ض �ث �ي ـــى I-V ح�ي ح�ن م�ن

رفها  و� �ن �ت مـــك�ن �أ �ة �ي علـــى طا�ق ل �أ م�ث صى، و�ي �ق الحـــد ال�أ

�ة  ـــل�ي ـــاء�ة ال�خ ـــد ك�ف حتد�ي �ي � ـــر Pm هامّّـــا �ف �ب ع�ت . �ي �ة ـــل�ي ال�خ

�ة ـــدام العلا�ق �خ اس�ت ها �ب مك�ن حســـا�ب �ة و�ي ـــمس�ي الش�

Pm = Vm × Im

ط�ة  �ق صى �ن �ق �ن �أ �ي �ة �ب ـــس�ب �ة )FF(: هو ال�ن �ئ ع�ب 5. عامـــل ال�ت

ود�ة  لى ج� ـــر �إ �ي ش� ، و�ي �ة ـــر�ي �ظ در�ة ال�ن لـــى ال�ق �ة )Pm( �إ طـــا�ق

لى  علـــى لـــه �إ ٌ �أ ـــم�ةٌ �ي ـــر �ق �ي ش� ُ �ث �تُ ، ح�ي �ة ـــمس�ي �ة الش� ـــل�ي ال�خ

اء�ة ك�ـــرث ك�ف �ة �أ ــشمس�ي �ة ـ� لخ��ي

 )Pm( ة� �ي ـــا�ئ در�ة الكهر�ب ـــ�رج ال�ق �ة خ� س�ب ـــاء�ة )η(: �ن 6. الك�ف

اء�ة  ـــس الك�ف �ي �ق ط، وه�ي �ت ـــوء الســـا�ق �ة الض� لـــى طـــا�ق �إ

وء  ـــل �ض حتو�ي �ي � �ة �ف ـــمس�ي �ة الش� ـــل�ي �ة ال�خ عـــال�ي ومـــدى �ف

عىل  ـــاء�ة ال�أ ر الك�ف �ي ش�ت � . �ة �ي �ة كهـــر�ب لى طـــا�ق ـــمس �إ الش�

داءًً ــضل �أ ـ�ف � �ة �أ ــشمس�ي �ة ـ� لخ��ي ـــىل  �إ

سلســـل( )Rs(: ه�ي  اوم�ة السلســـل�ة )على ال�ت 7. م�ق

�ة  لخ�ي ـــر ال� �ق ع�ب د�ف ار الم�ت �ي ههـــا ال�ت واج� �ي �ي ـــاوم�ة ال�ت الم�ق

ـــل والماد�ة  وص�ي طـــا�ب ال�ت �ق لـــ�ك �أ �ي ذ� مـــا �ف ، �ب �ة ـــمس�ي الش�

ُ م�ن  �ةُ سلســـل العـــال�ي ُ عىل ال�ت اوم�ةُ ل�ـــل الم�ق �ق ســـها. �ت �ف �ن

ل  ـــر عىل م�ي �ث ؤ�ت ، و� �ة مال�ي ج� ـــاء�ة ال�إ �ة والك�ف �ئ ـــع�ب عامـــل ال�ت

ر�ة ص�ي ار الدا�ـــرئ�ة ال�ق �ي ال�ـــرق�ب م�ن �ت ـــى I-V �ب ح�ن م�ن

ـــر  ـــاوم�ة ع�ب ـــل الم�ق م�ث �ي )Rsh(: و�ت ـــوا�ز ـــاوم�ة ال�ت 8. م�ق

ر  �ب ع�ت ُ . �تُ ســـر�ب ارا�ت ال�ت �ي �ب �ت س�ب �ة �ب ـــمس�ي �ة الش� لخ�ي طرا�ف ال� �أ

ار  �ي لل م�ن �ت �ق هـــا �ت �ن ً ل�أ �ةً و�ب ُ مغ�ر �ةُ �ي العـــال�ي واز� ُ ال�ت ـــاوم�ةُ م�ق

�ب  ـــس�ب �ت . �ت ـــاء�ة �ة والك�ف �ئ ـــع�ب �ن عامـــل ال�ت حتـــ�سِِّ ســـر�ب و� ال�ت

ل  ل�ي �ق �ة و�ت ـــد الطا�ق �ق �ي �ف �ة �ف ض�ف � �خ �ي الم�ن واز� ـــاوم�ة ال�ت م�ق
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.Voc

�ف  ص�ف ك�ي �ي �ت : وه�ي ال�ت �ة الحـــرار�ة 9. معـــاملا�ت در�ج

مد  ع�ت ذ� �ي ، �إ �ة الحـــرار�ة ـــاء�ة مع درج� ـــر Voc و Isc والك�ف �ي غ�ت � �ي

ً ما  . عـــاد�ةً �ة الحـــرار�ة �ة علـــى درج� ـــمس�ي �ة الش� ـــل�ي داء ال�خ �أ

 Isc داد ز� مـــا �ي �ن �ي ، �ب �ة الرحار�ة ـــاد�ة درج� �ي ـــص Voc مـــع ز� ا�ق �ن �ت �ي

�ف �ي ط�ف كل  ش� �ب

�ة  عـــال�ي �ف ـــم  �ي �ي �ق �ت �ي  �ف المعـــاملا�ت  هذ�  ه ســـاعد  �ت

�ة  ـــمس�ي �ة الش� م�ة الطا�ق �ظ �ن م �أ صم�ي �ة و�ت ـــمس�ي ا الش� لا�ي ال�خ

�ة ٍٍ لطلا�ق �ـــتا�ج �ن ـــىص �إ �ق �ق �أ �ي ل�ـــحت�ق

ـــا  لا�ي ال�خ ـــاء�ة  لك�ف �ة  ـــر�ي �ظ ال�ن صـــوى  ال�ق الحـــدود 

�ة ــشمس�ي الـ�

�ة  ـــمس�ي ا الش� لا�ي اء�ة ال�خ صى لك�ف �ق رظ�ي ال�أ � الحـــد ال�ن

�ة  �ي و�ئ �ة الكهرو�ض حا�ث الطـــا�ق �ب �ي �أ هوم حاســـم �ف هو م�ف

ـــا�ت  �ي �ن �ق ـــود للمـــواد وال�ت �ي ـــا�ت وال�ق مكا�ن د ال�إ حـــ�دِِّ ـــه �ي �ن ل�أ

ل  د�ة م�ث د�ي ـــكارا�ت ج� �ت ر ا�ب طتو�ي ـــد الـــى � ش�ر ، كما �ي �ة الحـــال�ي

�ة  ـــر الطـــا�ق �ي س�خ �ة )Tandem cells( ل�ت �ي ـــراد�ف ـــا ال�ت لا�ي ال�خ

ل ض�ف � ــشكل �أ ـ� �ة �ب ــشمس�ي الـ�

 ، �ة ـــمس�ي ا الش� لا�ي ـــاء�ة ال�خ رظ�ي لك�ف � ـــر الحـــدّّ ال�ن �ي ش� ُ �يُ

ـــا�ق حـــد  �ي س�ي ـــه �ف ل�ي ـــار�ة �إ ش� ـــم ال�إ �ت ب�ـــا مـــا �ت ال� �ي غ� والذ�

لى الحد  ســـر )Shockley-Queisser(، �إ ـــوكل�ي – كوا�ي ش�

�ة  ـــل�ي هـــا ال�خ �ق حت�ق �ن � مـــك�ن �أ �ي �ي ـــاء�ة ال�ت صـــى للك�ف �ق ال�أ

�ة  ـــل الطا�ق حتو�ي �ي � ا�ت الوصـــل�ة الواحـــد�ة �ف �ة ذ� ـــمس�ي الش�

 . �ة اس�ي �ي ـــرو�ف ال�ق ل ال�ظ �ي ظ� ـــاء �ف لى كهر�ب �ة �إ ـــمس�ي الش�

�ة  ل�ي ص�ي �ف �ن ال�ت ـــواز� اد�ئ ال�ت ا الحد م�ن م�ب ـــا�ق هذ� �ق �ت ـــمّّ اش� �ت �ي

 . �ة �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ـــد م�ن العوامـــل ال�ف ـــار العد�ي �ب �ي الاع�ت ذ�خ� �ف  �أ و�ي

ز�  ـــوكل�ي وها�ن ام ش� ل�ي ل و�ي �ب ا الحـــد م�ن �ق ـــمّّ حســـا�ب هذ� �ت

ـــا  ي� رظ� � ـــرًًا �ن س�ي �ف ـــر �ت ��فِِّ و �ي عـــام 1961]2[، و�ي ســـر �ف كوا�ي

عها  و�ق مـــك�ن �ت �ي �ي ـــاء�ة ال�ت صى للك�ف �ق ـــصلاًً لحلـــد ال�أ م�ف

ـــوع�ة م�ن وصـــل�ة p-n واحـــد�ة  �ة مص�ن ـــمس�ي �ة ش� ـــل�ي م�ن خ�

ه موـــلص�ة واحد�ة �ب �ـــخدم ـــماد�ة ش� س�ت �ت

ا الدح؟ ر على ه�ذ �ث ؤ�ت �ي � ن�ذ ما ه�ي العوامل ال�ت � �إ

طـــا�ق )Bandgap(: لـــكل مـــاد�ة  ـــو�ة ال�ن �ج �ة �ف • طـــا�ق

 ، طـــا�ق ـــو�ة �ن �ج ســـمى �ف �ة �ت ز� �ة مـــم�ي ـــه موصـــل�ة طـــا�ق �ب ش�

م  �ت ل، لا �ي وص�ي ؤ�ف وال�ت ـــكا� �ي ال�ت طـــا�ق �ن �ن �ي ـــو�ة �ب �ج وه�ي ال�ف

ـــو�ة  �ج هـــا ع�ن �ف �ت ـــل طا�ق �ق �ي �ت ـــا�ت ال�ت و�ن و�ت صـــاص ال�ف ام�ت

ـــاء.  ـــد الكهر�ب ول�ي �ي �ت ســـاهم �ف ـــال�ي لا �ت ال�ت طـــا�ق و�ب ال�ن

ر  ك�ب �ة ال�أ ا�ت الطـــا�ق ـــا�ت ذ� و�ن و�ت صـــاص ال�ف ـــمّّ ام�ت �ت ســـو�ف �ي

و�ة  �ج و�ق �ف ـــد�ة �ف ا�ئ �ة الز� ، ولك�ن الطا�ق طـــا�ق ـــو�ة ال�ن �ج م�ن �ف

اء لى ـــرحار�ة �ـــبدلاًً م�ن الكهر�ب ـــرسع�ة �إ حتول �ب � ـــطا�ق �ت ال�ن

ا�ت  و�ن و�ت د�ة لل�ف ا�ئ �ة الز� ع الطـــا�ق �ي ض�ت � : �ن �ي س�خ ر ال�ت ســـا�ئ • �خ

طا�ق  ـــو�ة ال�ن �ج د ع�ن �ف �ي ز�ت �ي � �ة ال�ت �ة )الطـــا�ق �ة الطـــا�ق عـــال�ي

ا�ت  رتو�ن لك� �ي ال�إ خ�رت س� دمـــا �ت ( كرحار�ة ع�ن اه الموصلا�ت �ب ش� ل�أ

 ، ـــر�ة �ي ســـار�ة ك�ب هذ� ال�خ . ه طـــا�ق �ة ال�ن لـــى حـــا�ف ـــار�ة �إ الم�ث

و�ة  �ج ـــا�ت �ف ا�ت طا�ق اه المـــوصلا�ت ذ� �ب ش� �ة ل�أ ـــس�ب ال�ن ـــاص�ة �ب خ�

د م�ن  �ي ـــص المز� م�ت �ن �ت مك�ن �أ �ي �ي �ة ال�ت ض�ف � �خ طـــا�ق الـــم�ن ال�ن

ــشمس�ي �ف الـ� الط�ي

�ن  �ب �أ �ج ، �ي �ة ـــال�ي �ة الم�ث ـــاح�ي : م�ن ال�ن �ة ـــاء�ة الكـــم�ي • الك�ف

ا�ت  رتو�ن لك� ا واحـــدًًا م�ن ال�إ ً و�جً ـــص ز� ـــو�ن مم�ت و�ت ل��ـــد ك�لُُّ �ف و �ي

ـــا�ت  و�ن و�ت ال�ف ـــع  م�ي ج� د�ي  ؤ�ت � لا   ، لـــ�ك ذ� ومـــع   . ـــوا�ت �ج وال�ف

�ب طـــر�ق  ـــس�ب �ة �ب ـــح�ن لا�ت ش� ـــا�ق ـــد �ن ول�ي لـــى �ت ـــص�ة �إ المم�ت

�ة ــخل ه�ـــيكل ال�ـــلخ�ي �ة داـ� �ـــلت�ف ـخــسار�ة الم�خ ال�

�ة  ـــح�ن مـــك�ن لحـــاملا�ت الش� حتـــاد: �ي عـــاد�ة الا� ر �إ ســـا�ئ • �خ

ـــل  �ب �ق حتـــد  � �ت �ن  �أ  ) ـــوا�ت �ج وال�ف ـــا�ت  رتو�ن لك� )ال�إ ولـــد�ة  الم�ت

ا  . وهذ� �ة �ي ـــا�ئ طا�ب الكهر�ب �ق عهـــا والوصول الـــى ال�أ م�ي �ج �ت

ــشعاع�ي ـ� �ـــري ال�إ ــشعاع�ي وغ� ـ� ـتــحاد ال�إ ـــعاد�ة الا� ــشمل �إ ـ� �ي

صـــى الممـــك�ن  �ق صـــر الحـــد ال�أ �ت �ق هـــد: �ي ـــدا�ن ال�ج �ق • �ف

و�ة  �ج هـــد �ف �ة علـــى ج� ـــمس�ي �ة الش� ـــل�ي هـــد لل�خ ـــرا�ج ال�ج خ� ل�إ

ا  لا�ي عمـــل ال�خ ، �ت ل�ك . ومـــع ذ� ـــاه الموصلا�ت �ب ش� طـــا�ق ل�أ ال�ن

صئ  صا� �ب خ� س�ب ا �ب ـــل م�ن هذ� �ق هد �أ �ج �ة �ب �ة العمل�ي ـــمس�ي الش�
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صم�ـــيم العمل�ي �ـــيود ال�ت �ة و�ق ال�ي �ـــري الم�ث الـــمواد غ�

: ر�ي �ظ م�ة الدح ال�ن �ي �ق

صـــى  �ق �ن الحـــد ال�أ ســـر �أ ـــوكل�ي – كوا�ي ـــر�ض حـــدّّ ش� �ت �ف �ي

�ي  غ�ل حوال�ي ٪33 �ف �ب ا�ت ولص�ة واحـــد�ة �ي �ة ذ� لخ��ي ـــاء�ة  لك�ف

 ، ـــمس واحد�ة اء�ة ش� �ض �ة )�إ اس�ي �ي ـــار ال�ق �ب �ت رظ�و�ف الاخ� ـــل  ظ�

�ة  ـــه م�ن كل الطـــا�ق �ن �أ ـــى  مع�ن �ب  .]1[ ) �ة ـــو�ي �ة م�ئ 25 درج�

ـــمس )حـــوال�ي 1000 واط/م  ـــوء الش� �ي �ض ـــود�ة �ف الموج�

مك�ن  ، لا �ي �ة ـــال�ي �ة م�ث ـــمس�ي �ة ش� لخ��ي ـــط عىل  س�ق �ي �ت 2( ال�ت

�ي 330 واط/م2  اء �أ لـــى كهر�ب ها �إ ل ســـوى ٪33 م�ن حتو�ي �

وعًًا  �ي ـــر ش� ك�ث �ة ال�أ ـــمس�ي ا الش� لا�ي لتـــ�ك مـــاد�ة ال�خ م� ـــط. �ت �ق �ف

صل  ، �ت ول�ت 1.1  �ف ـــغ�ل �ب طا�ق �ت و�ة �ن �ج ، �ف كـــو�ن ل�ي وه�ي الس�ي

اء�ة  �ة الى ك�ف ار�ي �ج �ة ال�ت لـــور�ي �ة ال�ب حاد�ي �ة �أ ـــمس�ي ا الش� لا�ي ال�خ

�ة  ـــح الطـــا�ق ص�ب ـــال�ي �ت ال�ت ـــغ�ل حـــوال�ي ٪24، و�ب �ب ـــل �ت حتو�ي �

ط. �ق ـــاء 240 واط/م2 �ف ل�ة الـــى كهر�ب المُُحـــ�وََّ

�ة  �ي ـــراد�ف ال�ت �ة  ـــمس�ي الش� ـــا  لا�ي ال�خ الحـــدّّ:  وراء  مـــا 

)Tandem solar cells(

ا  لا�ي ـــاوز� ال�خ �ج �ت �ة ك�ي �ت �ق اد طر�ي �ج �ي و�ن الـــى �إ اح�ث ســـعى ال�ب

م  صم�ي ـــو�ن ل�ت اح�ث وصّّـــل ال�ب ســـر، و�ت ـــوكل�ي – كوا�ي حـــد ش�

 ،) �ة �ي ـــراد�ف عـــدد�ة الوصلا�ت )�ت �ة م�ت ـــمس�ي ا ش� لا�ي ـــع خ� �ي ص�ن و�ت

ا�ت  عـــدد�ة م�ن مـــواد ذ� هـــا وصلا�ت م�ت �ي والـــى �ف �ت �ث �ت ح�ي

وســـع  طا�ق �أ ر �ن �ي س�خ لال �ت . م�ن خ� �ة لت�ف � �ة م�خ �ي طا�ق ـــوا�ت �ن �ج �ف

هد�ف  س�ت ، �ت اء�ة ر ك�ف ك�ث ـــكل �أ ش� مس�ي �ب ـــعاع الش� ش� م�ن ال�إ

ال�ي  ال�ت ، و�ب ـــمس�ي �ف الش� ا م�ن الط�ي ً �فًلت � ءًًز�ج�ا م�خ  كل ولص�ة 

�ة لخ�ي �ة لل� ز� الك�ـــفاء�ة الكل�ي �ي عز� �ن و�ت �ي س�خ رئ ال�ت ـخ�ــسا� ل  ل�ي �ق �ت

ـــر  �ي ش�ت � : �ة �ي ـــراد�ف ـــا ال�ت لا�ي مـــل�ة لل�خ ـــاءا�ت المح�ت الك�ف

�ن  �ي ل �ب م�ث مـــع ال�أ لال ال�ج ه م�ن خ� �ن لـــى �أ �ة �إ رظ�ي � �ذ�ج ال�ن مـــا ال�ن

ا  لا�ي �ق ال�خ ـــح�ق �ن �ت مـــك�ن �أ ، �ي ـــم الـــوصلا�ت صم�ي المـــواد و�ت

ا  ســـمح هذ� اوز� ٪45. �ي �ج �ت ـــاء�ة �ت �ة ك�ف �ي رتاد�ف �ة ال� ـــمس�ي الش�

ـــكل  ش� ـــمس�ي �ب �ف الش� دام الط�ي �خ اس�ت ا �ب لا�ي ـــوع م�ن ال�خ ال�ن

ما�ت  صم�ي ـــاء�ة ممّّا هـــو ممك�ن مـــع �ت مـــالاًً وك�ف ـــر اك�ت ك�ث �أ

الواحد�ة الوـــلص�ة 

�ة ل�ي �ب �ق كارا�ت المس�ت �ت اها�ت والا�ب �ج الا�ت

اء�ة  ع حدود ك�ف �ي د�ف ـــح�ث �ف مر ال�ب س�ت : �ي اء�ة ز� الك�ف �ي ـــعز� �ت

ـــا  لا�ي مـــا�ت خ� صم�ي لال مـــواد و�ت �ة م�ن خ� ـــمس�ي ـــا الش� لا�ي ال�خ

كو�ن  �ت �ي �ت ، ال�ت عدد�ة الـــوصلا�ت ا م�ت لا�ي هِِظر ال�خ � ُ . �تُ ـــد�ة د�ي ج�

اء  ز�ج�  ـــاط �أ �ق َ ال�ت ّ�ةَ �يّ مـــكا�ن م�ن عـــد�ة وصلا�ت )Junctions(، �إ

�ة  �ي مكا�ن ـــال�ي �إ ال�ت ـــمس، و�ب وء الش� �ة م�ن �ض ـــل�ف �ت �ة م�خ �ي �ف ط�ي

صل الـــى ٪47.6 [2] حس�ب  ـــاء�ة �ت �ق معـــدلا�ت ك�ف �ي ـــح�ق �ت

.NREL ا�ت �ث حتد�ي ـــر � �آخ�

ـــر  �ي �ث �أ طتـــل�ب ال�ت � : �ي �ي �ئ �ي ـــر ال�ب �ي �ث �أ وســـع وال�ت �ة ال�ت ـــل�ي ا�ب �ق

عل�ق  �ت ما �ي �ي ما �ف ، لا س�ي �ة ـــمس�ي ا الش� لا�ي ـــا�ج ال�خ �ت �ن �ي ل�إ �ئ �ي ال�ب

�ة العمر،  هـــا�ي لخـــص م�ن �ن � الحصـــول علـــى المـــواد وال�ت �ب

ا ً �ة مس�ـــتدام�ة �قًح ما�ن لحول طا�ق ـتــرًًما لض� ــًا مس� ماـمً اه�ت

ا�ت دحت�ي كامل وال� ال�ت

�ي  �ة �ف ـــمس�ي �ة الش� ـــل دم�ج الطا�ق م�ث : �ي ك�ة �ب كامـــل الش� �ت

�ن  ا�ي �ب ـــل ال�ت ـــر�ة م�ث �ي ـــا�ت ك�ب حتد�ي �ة � �ة الحـــال�ي ـــك�ة الطـــا�ق �ب ش�

م�ة  �ظ �ن ر �أ طتو�ي م�ن اللحـــول � ض�ت � اء. �ت ـــل الكهر�ب �ق �ن و�ن �ي ز�خ � و�ت

دار�ة  �إ ـــا�ت  �ي �ن �ق �ت ـــر  طتو�ي و� ـــدم�ة  �ق الم�ت ـــا�ت  طار�ي ال�ب �ن  �ي ز�خ � �ت

كامـــل  �ن ال�ت �فإ � ، ـــر�ة �ي ـــد ك�ب وا�ئ �ن ال�ف �ن �أ �ي ح�ي . �ف ـــكا�ت �ب الش�

ـــمل  ش�ت ا�ت � حتد�ي ا � ً �ضً �ي رطح �أ �ة �ي ـــكا�ت الطا�ق �ب العالـــم�ي لش�

 ، �ة �ي ـــح�ت �ة ال�ت �ي �ن �ي ال�ب ـــر�ة �ف �ي مـــارا�ت ك�ب �ث لـــى اس�ت َ �إ �ةَج� الحـــا

 . �ي را�ن �ب م�ن الس�ي مـــا�ن ال�أ ، و�ض �ة م�ي �ي �ظ �ن طـــر ال�ت ومواءم�ة ال�أ

ـــاس�ي  الس�ي عـــاو�ن  ال�ت عََـــدّّ  ُ �يُ  ، لـــ�ك ذ� لـــى  �إ �ة  ـــا�ف �ض ال�إ �ب

ا  اح هذ� �ج �ة ل�ن هـــم�ي الغ� ال�أ مرًًا �ب �ن الـــدول �أ �ي صـــاد�ي �ب �ت والا�ق

الطموح ــرشوع  المـ�

م م�ن  : عىل الغ�ر �ة ـــاس�ي �ة والس�ي صتاد�ي � ـــا�ت الا�ق حتد�ي ال�

�ة  ـــمس�ي �ة الش� مـــاد الطا�ق �ن اع�ت لا �أ ، �إ �ف ـــكال�ي ـــا�ض ال�ت �ف �خ ا�ن

�ي  ـــاس�ة �ف الس�ي طـــر  �ة و�أ صـــاد�ي �ت الا�ق العوامـــل  ـــه  ُ �قُ ع�ي �ت

ا�ت  عا�ن ز�ف وال�إ ـــرام�ج الحـــوا� ـــر �ب �ب ع�ت . و�ت ـــاط�ق ـــل�ف الم�ن �ت م�خ

ماد د م�ن الاع�ت �ي �ة لمز� هم�ي الغ� ال�أ مرًًا �ب م�ي �أ �ي �ظ �ن والدعـــم ال�ت
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�ة  �ي ا�ئ �ة الكهر�ب كا�ت الطا�ق �ب كامل العالم�ي لش� ال�ت

طا�ق  �ة عىل �ن �ي ـــا�ئ �ة الكهر�ب ـــكا�ت الطا�ق �ب كاملُُ ش� ـــل �ت ث� م� �ي

�ة  ـــمس�ي �ة الش� د الطا�ق وا�ئ م �ف �ي ع�ظ ا واعدًًا ل�ت ً �قً عالم�ي طر�ي

�ة  ـــس�ي لطلا�ق �ي �ة )PV(، وه�ي المصـــدر الر�ئ �ي ـــو�ئ الكهرو�ض

�ة  ـــكا�ت الطا�ق �ب ط ش� كامل ر�ب ا ال�ت ـــم�ن هذ� ض�ت � . �ي ـــدد�ة �ج الم�ت

ر  ك�ث اء عالم�ي �أ ـــام كهر�ب �ظ ـــاء �ن ش� �ن �ة ل�إ �ي �ة والوط�ن م�ي ل�ي �ق ال�إ

ز�ز�  ع �ن �ي كامـــل العالـــم�ي �أ مـــك�ن لل�ت . و�ي ـــاء�ة �ة وك�ف مـــرو�ن

�ة ع�ن  �ي و�ئ �ة الكهرو�ض ـــمس�ي �ة الش� د الطـــا�ق وا�ئ �ة و�ف عـــال�ي �ف

�ض  �ف هـــا، وخ� �ت �ي و�ق ـــك�ة ومو�ث �ب رار الش� �ق ز� اس�ت �ي ـــعز� �ق �ت طـــر�ي

�ي  مار �ف �ث ـــاد�ة الاس�ت �ي ، وز� �ة صاد�ي �ت اء�ة الا�ق �ة والك�ف ـــكل�ف ال�ت

 ، �ي ولـــوج� ك�ن ـــدم ال�ت �ق ل ال�ت ســـه�ي ، و�ت ـــدد�ة �ج �ة الم�ت الطـــا�ق

مـــاد علـــى  كـــو�ن الاع�ت لـــ�ك �ي ذ� . و�ب �ة م�ن الطـــا�ق ز� �أ �ي ـــعز� و�ت

طا�ق واســـع  �ة عىل �ن �ي و�ئ �ة الكهرو�ض ـــمس�ي �ة الش� الطـــا�ق

�ة  �ي �ئ �ي ـــد �ب وا�ئ ا �ف �ة ذ� ـــك�ة العالـــم�ي �ب كامـــل الش� لال �ت م�ن خ�

ود  مـــاد عىل الو�ق ل الاع�ت ل�ي �ق ها �ت ، م�ن ـــر�ة �ي �ة ك�ب مـــاع�ي �ت واج�

اس  �ب ا�ت الاح�ت از� ا�ت غ� عا�ث �ب ـــل م�ن ا�ن ل�� ُ�ق ال�ي �نُ ال�ت ـــور�ي و�ب ح�ف ال�أ

ه.  ط�ة �ب �ب �ة المر�ت ـــار الصـــح�ي لتـــو�ث الهواء وال�آ�ث الحـــرار�ي و�

�ة  ـــمس�ي �ة الش� اع�ة الطا�ق مو ص�ن مك�ن ل�ن ، �ي ل�ك علاو�ة عىل ذ�

�ي  �ة �ف صاد�ي �ت �ة الا�ق ـــم�ي �ن ز�ف ال�ت ـــح� صرف عمل و�ي ـــل�ق � �خ �ن �ي �أ

�ي  ســـاهم �ف ، ممّّا �ي �ة ـــمس�ي الموارد الش� �ة �ب �ي �ن اط�ق الغ� الم�ن

�ة �ة المس�ـــتدام�ة العالم�ي م�ي �ن ـــهدا�ف ال�ت �ق �أ �ي �ـــحت�ق

م�ة ا�ت ال�خ

ط�ة  س�ي �ة �ب ـــهز� ج� �ة م�ن �أ ـــمس�ي ا الش� لا�ي طتـــور ال�خ عكـــس � �ي

ا  ً دمًًـــا علم�يً �ق ـــاء�ة �ت �ة الك�ف طتور�ة وعـــال�ي ـــم�ة م� �ظ �ن لـــى �أ �إ

ـــا  لا�ي ـــلََ ال�خ �ب �ق �ن مس�ت ـــدو �أ �ب ـــرًًا. كمـــا �ي �ي ـــا ك�ب ي� � ولوج� ك�ن و�ت

هد�ف  �ي �ت ـــكارا�ت ال�ت �ت مـــرار الا�ب ّ�ة واعدٌٌ مع اس�ت ـــمس�يّ الش�

ـــار  ش�ت � م ا�ن �ي ع�ظ �ة و�ت ا�ت الحـــال�ي حتد�ي لغ�ت�ب علـــى ال�  لـــى ال� �إ

�ة  ـــكا�ت عالم�ي �ب ر ش� �ة ع�ب ـــمس�ي �ة الش� ـــل الطا�ق �ق ـــد و�ن ول�ي و�ت

ـــل�ف  �ت �ن م�خ �ي عـــاو�ن �ب ـــروع طمـــوح لل�ت �ي مش� موحـــد�ة �ف

العالم ـــطار  ا�ق

ع المرا�ج

[1] William Shockley; Hans J. Queisser 

(March 1961). “Detailed Balance Limit of 

Efficiency of p-n Junction Solar Cells” (PDF). 

Journal of Applied Physics. 32 (3):510-519. 

doi:10.1063/1.1736034.

[2] https://www.nrel.gov/pv/assets/images/cell-

pv-eff-mjcells.jpg

ر �ب �خ
 SpaceX’s Starship ة� �ي ا�ئ ض�ف �ة ال� المرك�ب
ران�  ار الط�ي �ب �ت �ي ا�خ رًًا �ف �ي احًًا ك�ب �ج ُدح�ث �ن �تُ

ع الرا�ب

ـــس  �ي س�ب ـــرك�ة  ش� �ت  �ق ح�ق  ،2024 ـــرا�ن  �ي و-ز�ح �ي و�ن �ي  6 �ي  �ف

ها  �ت ـــرا�ن لمرك�ب ار ط�ي �ب �ت عِِ اخ� �ي را�ب ـــا �ف ً احًًا محلو�ظً �ج كـــس �ن �إ

م  �ث �ت ( )SpaceX’s Starship(، ح�ي �ب �ي ـــارش� �ة )س�ت �ي ـــا�ئ ض�ف ال�

�ي  طلا�ق ال�ت وم�ة ال�إ �ظ ر م�ن طتو�ي �ي � دم هـــام �ف �ق ل �ت �ي س�ج �ت

لى  اســـا �إ �ن ل�ن ع�ي ا�ب ـــاء ال�ت ض�ف ـــل رواد ال� �ق �ن �ن �ت ـــرر �أ م�ن الم�ق

لحول عـــام 2026. مـــر �ب ال�ق

 Superheavy booster ـــل �ق �ق ال�ث ـــا�ئ اش� �ف ّ طـــل�ق الد�فّ ا�ن

�ي الســـاع�ة  كســـاس �ف و�ب �ت �ن �ي ج� ز� �ف �ي ـــار�ب مـــع س�ت م�ن م�ج

لى الســـماء  ، صاعـــدًًا �إ �ت المحـــلّّ�ي �ي ـــو�ق ال�ت احًًـــا �ب 7:50 ص�ب

�ي حوال�ي  ـــع )�أ ـــو�ن رطل د�ف ـــغ�ل 16.7 مل�ي �ب ـــع �ت ـــو�ة د�ف �ق �ب

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


50

يونيو/حزيران 2024مسارات في الفيزياء

© 2024 الجمعية العربية للفيزياء

�ة  لا�ث ـــه ال�ث ـــل 32 م�ن مرحكا�ت ض�ف � ( �ب �ن ـــو�ت �ي ـــو�ن �ن 3.75 مل�ي

م�ن  �ق  ـــا�ئ د�ق عـــد  �ب  . ـــا�ن �ث الم�ي �ب عمـــل  �ت �ي  ال�ت �ن  �ي لا�ث وال�ث

اســـم  �ة �ب ـــا – المعرو�ف صـــل�ت المحرـــل�ة العل�ي �ف ، ا�ن طلا�ق ال�إ

�ة م�ن  ـــعل�ت س�ت ش� ولـــى، و�أ ” – ع�ن المحرـــل�ة ال�أ �ة �ن �ي “الـــس�ف

اص�ة ال�خ ـتــها  مرحكا�

�ت المحرـــل�ة  مـــك�ن (، �ت �ب �ي ـــارش� ـــد لــــ )س�ت د�ي ـــاز� ج� �ج �ن �ي �إ و�ف

ـــ�ك  المكس�ي �ج  ـــل�ي خ� �ي  �ف اعـــم  ال�ن ـــوط  اله�ب م�ن  ولـــى  ال�أ

ال�ث  ـــار ال�ث �ب �ت �ي الاخ� ـــوط �ف ـــل�ت محـــاول�ة اله�ب ش�ف �ن � عـــد �أ �ب

ـــعال  ش� عاد�ة �إ �ي �إ ـــكل�ة �ف �ب مش� س�ب �ي �ب ار الما�ض مـــارس-�آذ�

لى  ـــد ولص�ت �إ �ق ا �ف ما المحرـــل�ة العل�ي . �أ ـــع�ض المحـــركا�ت �ب

كمل مدارًًا  ها لم �ت ـــر لك�ن لوم�ت د ع�ن 200 ك�ي �ي ز�ت اعـــا�ت � �ف ار�ت

ا  ً �ضً �ي اعم �أ ـــوط �ن ه�ب ام �ب �ي �ث كا�ن الهـــد�ف هـــو ال�ق كاملًًا ح�ي

د�ي اله�ن المح�ـــيط  �ي  �ف

اح  �ج �ن كـــس، �ب س �إ �ي ســـس س�ب ، مؤ� لـــو�ن ماســـ�ك �ي ـــل �إ �ف اح�ت

وط  �ت م�ن اله�ب مـــك�ن �ة �ت �ن �ي �ن الـــس�ف لى �أ ـــرًًا �إ �ي ـــار مش� �ب �ت الاخ�

ـــوال�ب  طـــع �ق ـــع�ض �ق ـــدا�ن �ب �ق ـــم م�ن �ف ـــاح علـــى الغ�ر �ج �ن �ب

د  . و�ق ـــح�ة �ن ج� حـــد ال�أ ـــرر �أ ض�ت ـــاوِِم لحلـــرار�ة و� هـــا الم�ق طو�ب

ًا ع�ن  ـــه مع�بًر ت� ا� �ئ ه�ن اســـا، �ت ـــر �ن ، مد�ي لســـو�ن �ي ـــل �ن �ي ـــدّّم �ب �ق

عاد�ة  ـــىر م�ن �إ خ� طخ�و�ة �أ ا  �ن ر�ب �ق ـــاح �ي �ج ا ال�ن �ن هذ� �أ لـــه �ب اؤ� �ف �ت

م  ـــس وم�ن �ث م�ي ر�ت ـــام�ج �أ ر�ن لا�ن �ب مـــر م�ن خ� لـــى ال�ق ـــر �إ ش� ال�ب

دام  �خ كـــس لاس�ت س �إ �ي عد س�ب س�ت . �ت �خ لى المـــر�ي ـــه �إ وج� ال�ت

وط لمهم�ة  �ة ه�ب ” كمـــرك�ب �ة �ن �ي صص�ة م�ن “الس�ف �ة م�خ ـــس�خ �ن

/ ول مهـــم�ة كـــو�ن �أ �ن �ت ـــرر �أ �ي م�ن الم�ق ـــس 3، وال�ت م�ي ر�ت �أ

�ي  ولو 17 �ف �ب ذ� �أ مـــر م�ن لى ســـحط ال�ق هول�ة �إ ّ�ة م�أ رســـال�يّ �إ

Universe Today عـــام 1972. المصـــدر

�ب  ا�ن �ي م�ن ال�ج �ن ار الص�ي طلاق� المس�ب �إ
مر د لل�ق ع�ي ال�ب

�ن  �ت الص�ي عـــل�ن وعه، �أ ول م�ن �ن عََـــدّّ ال�أ ُ ـــاز� علـــم�ي �يُ �ج �ن �ي �إ �ف

مر،  د لل�ق ع�ي �ب ال�ب ا�ن مر�ي م�ن ال�ج ارهـــا ال�ق طلا�ق مس�ب اح �إ �ج �ن

�ة  مر�ي ا�ت �ق �ن ّ ع�يّ لاًً �ب ر�ض مُُحـــ�مََّ لى ال�أ هت �إ َ عود� ـــد�أ ر�ةَلح �ث �ب ح�ي

م�ة  �خ وه�ة �ض �ي �ف ـــط �ف �ي ه�ب ار، الذ� . المس�ب �ة ـــو�ق ـــر مس�ب �ي غ�

�ي  ا�ت ال�ت �ن حمل الع�ي مـــر، �ي �ي لل�ق و�ب �ن ط�ب ال�ج �ة م�ن ال�ق �ب ـــر�ي �ق

ل  م�ث ، ممّّا �ي ام�ض ـــع الغ� ا المو�ق ول مر�ة م�ن هذ� مـــع�ت ل�أ ُ �جُ

اء ض�ف ــشا�ف ال� كـ� ال اس�ت �ي م�ج ر�ة �ف �ي ط�ـــرف�ة ك�ب

هذ� المهم�ة  اء ه ض�ف �ة لل� �ي �ن �ة الـــص�ي �ي دار�ة الـــوط�ن �ت ال�إ وص�ف

سا�ن  �ن ـــا�ف ال�إ كش� �خ اس�ت ار�ي �ي �ت و�ق �ف ر مس�ب �ي از� غ� �ج �ن ها “�إ �ن �أ �ب

�ة  ـــا�ت م�ن المرك�ب �ن مع الع�ي لع�ت وحـــد�ة ج� �ق د �أ مـــ”ر. و�ق لل�ق

اء  لا�ث اح ال�ث ولـــى م�ن ص�ب �ي الســـاعا�ت ال�أ غ� �آه6-” �ف ـــا�ن ش�ت �“

ل�ة  ها الطو�ي د�أ رلح�ت �ب ـــاء ل�ت ض�ف �ة ال� رت�ق � ، م�خ ـــرا�ن �ي و-ز�ح �ي و�ن 4 �ي

ر�ض ال�أ حو  �ن

�ي  و ال�ت د�ي �ي اطـــع ال�ف هر�ت م�ق ظ� ، �أ �ة ـــل العمل�ي اص�ي �ف �ي �ت و�ف

�ة  ـــح�ت المرك�ب �ج �ف �ن �ة ك�ي �ي �ن ـــاء الـــص�ي ض�ف ها وكال�ة ال� ـــر�ت ش� �ن

ـــم لـــوّّح�ت  ، �ث �ة راع �آل�ي ـــدام ذ� �خ اس�ت ـــا�ت �ب �ن ـــاط الع�ي �ق �ي ال�ت �ف

از�  �ج �ن عكس ال�إ �ي �ت ـــر وط�ن �خ �ة �ف �ي لح�ظ �ي �ف �ن العلـــم الـــص�ي �ب

لاد �ي لل�ب �ن �ق العـــلم�ي وال�ت

م�ن  ءاًً  ز�ج�  �آه6-”  غ�  ـــا�ن ش�ت �“ ّ�ة  رســـال�يّ -�إ ـــر مهم�ة �ب ع�ت و�ت ا  هذ�

طخط لها  � �ي �ت �ة ال�ت مـــر�ي ا�ت ال�ق ع�ث ل�ة م�ن ال�ب سلســـل�ة طو�ي

د م�ن  �ي مع المز� ـــا�ف وج� كش� لى اس�ت هد�ف �إ �ث �ت ، ح�ي �ن الـــص�ي

ا  هر ل�ن �ظ �ي لا �ي �ب الذ� ـــا�ن صواًًص ال�ج مر، وخ� ـــا�ت ع�ن ال�ق ا�ن �ي ال�ب

ـــاد�ة  كـــد علـــى ر�ي ؤ�ت هذ� المهـــم�ة ل� �ي ه �ت �أ . و�ت ر�ض م�ن ال�أ

ها عىل  در�ت ـــاء و�ق ض�ف ـــا�ف ال� كش� ـــال اس�ت �ي م�ج �ن �ف الـــص�ي

ال  �ي م�ج ـــر�ة �ف �ي �ة ك�ب هـــم�ي ا�ت �أ ـــد�ة وذ� ذ� مهـــامّّ مع�ق �ي �ف �ن �ت

ا �ي ولوج� ك�ن العـــلوم وال�ت

و- �ي و�ن �ة �ي ها�ي �ي �ن ر�ض �ف لـــى ال�أ ار �إ عود المس�ب �ن �ي ـــر �أ َ �ظَت � �ن ُ �يُ

ا  ول�ي غ� �ي حصـــار�ي م�ن ـــا�ت �ف �ن ّ ـــط الع�يّ ه�ب �ث س�ت ، ح�ي ـــرا�ن �ي ز�ح

ل  ض�ف � هـــمٍٍ �أ ل �ف ج� لُُها م�ن �أ لحت�ي عدهـــا � ـــم �ب �ت ، ل�ي �ة ـــل�ي الداخ�

طخ�و�ة  ـــاز�  �ج �ن ا ال�إ عََـــدّّ هذ� ُ طتـــوره. لا �يُ مـــر و� �ن ال�ق كـــو�ي ل�ت

�ي  ا، �ف ً �ضً �ي ـــم�ي �أ ل لعِِللـــم العال� ، �ب حفس�ب �ن � ـــر�ة للـــص�ي �ي ك�ب

ل �ب �ق �ي المس�ت لاـــهل �ف غ�ت مر واس� ـــرسار ال�ق ــشا�ف �أ كـ� اس�ت

BBC المصدر
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 الشوّّاش والكسوريّّات
حيث الفيزياء وجاذِِبها العجيب

، مصر صور�ة امع�ة الم�ن �ي ج� اء �ف �ي ز� �ي اذ� ال�ف س�ت ، �أ هرا�ن محس�ن ز�
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هذ�  �ت ه ، وحــد�ث ســار�ة معــرك�ة �ب خ� ــس�ب ــل الملــ�ك �ب �ت ــاع�ت المملــك�ة و�ق “�ض
ا�ن  ز� ّ ا�تّ �ب عــدم  ــس�ب �ب ــارس  ال�ف م  ــهز� م، وا�ن ــد هز� �ق ــارس  ال�ف �ن  ل�أ ســار�ة  ال�خ
�ب  ــس�ب ً �ب �ةًت � ��بََّ  ــك�ن مُُ�ث ــم �ت ــدو�ة ل ــه، والح �ي م�ن حدو�ت ــا�ن ع �ي كا�ن �ي رفســه، الذ� �

مــسمارٍٍ ــدِِص�ئ
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دّّقم�ة وّّلًًا: م� �أ

ا�ت  �ي ا�ض عـــد الر�ي �ة �ب �ي ـــا�ن �ة ال�ث �ب �ي المـــر�ت ـــاء �ف �ي ز� �ي ّ��نَّ�ف ال�ف ـــص ت� �

علـــى  ـــم�ة  ا�ئ �ق �ة  �ي ـــط�ق م�ن محرـــل�ة  لـــى  �إ وصـــل  كعلـــم 

�ي  �ة ال�ت �ي ا�ض ـــا�ت الر�ي ا�ج العلا�ق �ت �ن �ة واس�ت رج�ب � �ة وال�ت الـــملاح�ظ

ل�ك عىل  ـــمّّ ذ� د �ت ، و�ق �ة �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي واهر ال�ف ـــع�ض ال�ظ حتكـــم �ب �

ـــو )1642-1564( عـــملا�ق  ل�ي ال�ي طـــال�ي ج� �ي ـــد العال�ـــم ال�إ �ي

اص،  ـــكل خ� ش� اء �ب �ي ز� �ي ـــكل عـــام، وال�ف ش� العلـــم �ب العلـــم .�ف

�ة  ذ�ف ـــه ال� در�ت ا العال�ـــم ل�ق ســـاس�ي لـــهذ� ـــكل �أ ش� �ن �ب مـــد�ي

اهر�ة  ـــع�ة ال�ظ �ي طفـــر�ة والط�ب ـــال�ف لل� ر الم�خ ك�ي �ف علـــى ال�ت

وط  ل رحك�ة الس�ق لحت�ي �ة علـــى � �ق ا�ئ هت ال�ف در� ـــاء، ول�ق �ي ش� لل�أ

ال  �ي م�ج ـــل�ة �ف ـــكل والك�ت �ة الش� لت�ف � ســـام الم�خ ج� الحـــر لل�أ

 ً ول�ةً �ة معز� �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ـــوم�ة ال�ف �ظ كو�ن الم�ن دمـــا �ت �ة ع�ن �ي �ب ـــاذ� ال�ج

مّّت  ا � ذ� ـــه �إ �ن ّ�ن �أ �يّ دمـــا �ب ل�ك ع�ن ـــح ذ� ض�ت ـــد ا� طهـــا. و�ق ع�ن مح�ي

ط  س�ق �ة �ت �ن المطـــر�ق �فإ اوم�ة الهـــواء، � ـــر م�ق �ي �ث �أ اهـــل �ت �ج �ت

م  رئ. �ث �ة الطا� ش� هـــا ر�ي ط �ب س�ق �ي �ت ســـها ال�ت �ف �ة �ن �ق الطـــر�ي �ب

و�ن  ا�ن �ي صـــاغ� �ق �ن )1727-1642( الذ� ـــو�ت �ي ـــر�ي �ن �ق ـــاء الع�ب ج�

�ي الكـــو�ن  ـــم �ف س�ي �ن كلّّ ج� �أ ـــل �ي ا�ئ �ة العـــام�ة ال�ق �ي �ب ـــاذ� ال�ج

ـــاس�ب عكسًًـــا مع  �ن �ت ـــو�ة �ت �ق ـــىر �ب خ� مـــا�ت ال�أ س�ي �ب ال�ج ذ�ج � �ي

ها صـــهل ع�ن �ف �ي �ت �ة ال�ت مر�ـــبع المـــسا�ف

 Rو �ن  َ�ي �بَذ� ـــا �ج الم�ت �ن  ـــمََ�ي س�ي ال�ج ـــا  لت�ت ك�  M1  ,M2 �ث  ح�ي

ا  عىط هذ� ّ�ة العام. �أ �يّ �ب ـــاذ� �ت ال�ج ا�ب هما وG �ث �ن �ي �ة �ب المســـا�ف

طارًًا  سّّـــس �إ كمهل و�أ �أ هم الكـــو�ن �ب ً ل�ف �ةً ـــو�ن عمـــوم�ي ا�ن ال�ق

اد�ئ  ـــه الم�ب ا�ب �ي ك�ت �ن �ف ـــو�ت �ي ـــدّّم �ن �ث �ق كـــر، ح�ي ـــدًًا لل�ف د�ي ج�

�ة محكوم�ة  �ي ا�ئ �ي ز� �ي واهـــر ال�ف َ كو�ن  ال�ظ ك�ةَر ـــا( �ف �ي �ب س�ي ر�ن )ال�ب

هـــا  �ت اغ� ص�ي مـــك�ن  �ي صـــارم�ة  �ة  �ي ـــا�ض ر�ي �ن  �ي ـــوا�ن �ق �ب عمومًًـــا 

حتل  �ة � �ي ـــا�ض �ت المعادلا�ت الر�ي ـــد�أ ا، �ب هـــا. وهـــكذ� ؤ� �ب �ب �ن وال�ت

كار  �ت ـــاص�ة مع ا�ب ، خ� د�ة �ة المع�ق دس�ي صـــورا�ت اله�ن محـــل ال�ت

ور  رجد الع�ث م� هـــا. و�ب �ت اغ� كامـــل لص�ي ل وال�ت ا�ض �ف �ة ال�ت �ق طـــر�ي

مك�ن  ، �أ �ة ـــع�ي �ي واهر الط�ب عىل المعـــادلا�ت الحاكـــم�ة لل�ظ

�ة محكم�ة  �ي ا�ض غ� ر�ي �ي ص�ي ـــدِِ م�ن لحولها �ف اطُُ العد�ي �ب �ن اس�ت

�ي  ً )deterministic( ل�أ �ةً ـــم�ي ٍ ح�ت ا�تٍ ّؤ� �بّ �ن عـــط�ي �ت ـــر�ة �ت �ي وم�ث

ل �ب �ق المس�ت �ي  �ف �ـــطق�ة  �ن

ها  مك�ن �ة �ي ا �آل�ي �ن كو�ن لد�ي �ن �ت عاًً �أ كو�ن را�ئ وكـــم س�ي 	 

�ة  د�ق حتـــر�ك �ب ســـم الم� ع وســـرع�ة ال�ج الحصول عىل مو�ض

ـــروطه  هم ش� ه و�ف طلا�ق �ة ا�ن دءاًً م�ن لح�ظ ، �ب �ة ا�ي �ة لغ�ل عـــال�ي

 . �ة �ي ها�ئ ـــه ال�ن و حال�ت هف �أ لـــى هد� ـــى وصوله �إ �ة ح�ت ول�ي ال�أ

ه  ـــى �ب �ن �ي �ب �ن والســـرح الذ� ـــو�ت �ي ا�ت �ن ـــاز� �ج �ن �ة �إ ـــح�ت وط�أ و�ت

لهٌٌ  َ �إ �ن الكـــو�نَ ـــه ه�ي �أ رفدا�ت �ت م� ، كا�ن �ة ـــه العلـــم�ي ت� د� �ن ج� �أ

ـــرُُه، كما  ا حا�ض ً لََه ســـ�فًل �ب �ق د مس�ت حـــ�دِِّ ـــم، �ي ��ظََّ  ٌ مُُ�ن عـــملا�قٌ

�ة  �ي �ب �ن الس�ب �ي ـــوا�ن حتكمها �ق �ي � �ي المـــا�ض ـــه �ف ث� حدا� �ت �أ كا�ن

ـــه،  ت� � �ج �ي �ت �ق �ن ـــس�ب َ �ي �بَ �ن الـــس�ب �ي �أ )cause-effect rule( �ف

 one to( ة� �ن ـــا�ي �ب ٌ م�ت �ة دالّّ�ةٌ �ي �ب �ة الـــس�ب �ن الـــعلا�ق ـــاص�ة و�أ خ�

�ي  ع�ن ً linear ما �ي ّ�ةً ـــطّّ�يّ كو�ن خ� ب�ـــا مـــا �ت ال� one map ( ، غ�

ـــوم�ة  �ظ �ة لم�ن ول�ي ـــروط ال�أ ـــاس الش� �ي �ي �ق ـــط�أ �ف ��يََّ خ�  �ن �أ �أ

اس  �ي �ي �ق ـــر�ة �ف �ي طخ�ـــاء ك�ب  لـــى �أ د�ي �إ ؤ� ّ�ة ل�ن �ي ـــك�يّ ام�ي �ن د�ي

�ة  لفـــس�ف �ة م�ن ال� هذ� المـــوج� �ت ه ـــغ�ل . �ب �ة �ي هـــا�ئ ـــه ال�ن حال�ت

�ي  ـــم �ف س�ي �ن كل ج� لاس �أ علا�ن لا�ب �إ �ب هـــا  رو�ت �ة ذ� المـــاد�ي

ّدٌٌ  �يّ ، م�ق �ي الكو�ن ر�ة �ف ـــر ذ� غ�ص لى �أ م �إ �ج ر �ن ك�ب ، م�ن �أ الكـــو�ن

لى  ـــع لهـــا، وصـــولا �إ ض�خ � �ي �ي �ة ال�ت �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي �ن ال�ف �ي ـــوا�ن ال�ق �ب

هل  �ب �ق ُ مس�ت �ة حســـا�بُ كل د�ق ا و�ب َ ل�ن �جَت � �ن َ ل، لِِ�يَ اص�ي �ف ـــر ال�ت غ�ص �أ

��زََّه�ة ع�ن ال�ـــطخ�أ  �ـــخدم�ة مُُ�ن �ن المس�ت �ي �ن ال�ـــقوا�ن وك�أ

ـــاء  �ي ز� �ي ال�ف �ت  ســـر كمـــا كا�ن لـــم �ت مـــور  ال�أ لـــك�ن  	

دُُ م�ن الســـح�ب السوداء  هر العد�ي مل، وظ� �أ �ة �ت ك�ي الكلاس�ي

�ي  �ة ال�ت �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ـــم ال�ف �ظ ل ال�ن ، م�ث كـــر�ي طارها ال�ف ـــو�ق �إ �ف

اد  �ق �ي العلم م�ن الاع�ت ر �ف ك�ب طخ�أ �أ دج � و� “لا �ي

عل  �ج �ة س�ي �ي ا�ض �ة ر�ي راء عمل�ي �ج رّّجدََ �إ ن�أ م� � �ب

” ك�دة ع�ة مؤ� �ي �ي الط�ب ً ما �ف اهر�ةً �ظ
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�ي  از� �ف ـــل غ� ، م�ث ـــا�ت �ئ �ي ز�ج ـــر�ة م�ن ال� �ي عـــداد ك�ب كـــو�ن م�ن �أ �ت �ت

عامل  م ال�ت �ت رد. �ي طع ال�ن و رم�ي �آلا�ف �ق ، �أ ـــل�ق دو�ق مغ� ص�ن

دام علم  �خ اس�ت �ة �ب ـــاه�ي �ن ر�ة واللام�ت �ي ـــم الك�ب �ظ هذ� ال�ن مـــع ه

صها  صا�ئ �خ ا�ت �ب ـــاز� �ة لغ�ل �ي �ئ �ي ز�ج ـــط الحـــالا�ت ال� حصـــاء لر�ب ال�إ

ط  غ�ض� ـــل ال ـــاس )م�ث �ي ـــل�ة لل�ق ا�ب �ة وال�ق �ي �ة المـــر�ئ �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ال�ف

 . مالا�ت و الاح�ت وسطا�ت �أ ذ�خ� الم�ت  �ق �أ ( ع�ن طر�ي �ة الرحار�ة ودرج�

رٍٍ لرطل�ق  �ي �ظ �ة ك�ن �ي حصـــا�ئ �ب ال�إ ســـال�ي ـــاء ال�أ ش� �ن م �إ ل�ك �ت ولذ�

م  �ظ �ي وص�ف ال�ن ر�ة �ف �ي خ� ـــح�ت ال�أ �ج ذ� �ن ، �إ �ة رظ�ي � �ة ال�ن �ي �ب ـــر�ي �ج ال�ت

ارك�ة وص�ف  ، �ت �ة ا�ت الحـــر�ي رٍٍ م�ن درج� �ي عـــددٍٍ غ�ص ـــط�ة �ب س�ي ال�ب

ح حكمُُ الرط�ق  ص�ب ، و�أ �ة �ي حصـــا�ئ ر�ة لرطل�ق ال�إ �ي ـــم الك�ب �ظ ال�ن

�ي  �ة �ف �ق ال�ث اًًر �ب د�ي حًًضـــا وج� ��يََّ الدلال�ة ووا� طع �ة �ق �ي حصـــا�ئ ال�إ

حصا�ب  �ن و�أ م�ي �أ ـــركا�ت ال�ت ش� اصّّ�ة �ب لت�ك ال�خ د�ة ك� عمـــالٍٍ عد�ي �أ

وها�ت �ن �ي الكاز�

�ن  �فإ � ، �ة �ي �ق �ي �ف الح�ق �ي المـــوا�ق ه �ف �ن ـــح �أ وم�ن الوا�ض 	

 ً �ةًض كو�ن عر� �ة س�ت ع�ي �ي م الط�ب �ظ ع ال�ن م�ي �ة ل�ج ول�ي ـــا�ت ال�أ ا�ن �ي ال�ب

لى  ٍ �إ �ةٍ ّ ـــد�قّ اســـها �ب �ي م �ق ىت لو �ت ، ح� �ة ـــ�ك وعـــدم الد�ق لش�ل

ط  س�ي هل ال�ب و ال�ج �ة �أ َ عدم الـــد�ق ـــرا�ضَ �ت ّ ا�ف حد مـــا، ولك�نّ

هلٍٍ  لى ج� ـــم �إ َ �جَرت � ُ ـــوم�ة ســـو�ف �يُ �ظ �ة للم�ن ول�ي الحـــال�ة ال�أ �ب

و  �ة �أ �ي هـــا�ئ د الحال�ة ال�ن حتد�ي ـــد � ه ع�ن طََرٍٍ عل�ي ـــط ومُُس�ي س�ي �ب

رتاكم  � �ن �ت ـــع�ي �أ �ي ـــم�ن الط�ب ل�ك �ف . ولذ� ـــوم�ة �ظ ـــر الم�ن مص�ي

وم�ة  �ظ اس حـــرك�ة الم�ن �ي ـــد �ق �ة ع�ن و عـــدم الد�ق طخ�ـــاء �أ  ال�أ

د  �ي ز�ت هـــا � �ن لـــ�ك �أ هـــم م�ن ذ� ، ولـــك�ن ال�أ �ت مـــع مرور الـــو�ق

مك�ن  ال�ي �ي ال�ت ، و�ب �ت �ق الـــو�ق د�ف اس�ب مع �ت �ن �ت مـــا �ي ب�ـــا �ب � ر�ي �ق �ت

ها ؤ� �ب �ب �ن دـــها وال�ت حتد�ي �

ا�ت  �ة ذ� �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي مًًظـــا �ف � ـــا�ك �ن �ن ه�ن �ب �أ �ي لـــك�ن الـــع�ج 	

لاس- اء لا�ب �ي ز� �ي مرد�ت علـــى �ف ط�ة �ت س�ي وصا�ف �ب ـــاكل و�أ ه�ي

و  ـــداع �أ �ب ـــر م�ن ال�إ �ي ـــدر ك�ب �ق هـــر�ت ســـلوكًًا �ب ظ� �ن و�أ ـــو�ت �ي �ن

ل  �ي م�ث . و�ف م�ن ـــر الز� طتورها ع�ب �ة مع � لاّّ�ق �ة ال�خ �ي ـــوا�ئ العش�

اس  �ي �ي �ق �ة �ف ـــر عـــدم الـــد�ق �ي �ث �أ ـــاع�ف �ت ض�ت � ـــم �ي �ظ هذ� ال�ن ه

�ة  �ي لح�ظ ُ �ف ـــم�ةُ �ي كو�ن ال�ق �ث �ت ـــح�ي ، �ب �ة ول�ي ـــم الحـــال�ة ال�أ �ي �ق

ا�ت  �ي لح�ظ طخ�ـــاء �ف  �ة ال�أ رتاكم كا�ف ً ل� �ةً �ة مســـاو�ي وســـط�ي

د  ُ هـــو الســـا�ئ ـــ�أُط ـــحََ ال�خ ص�ب �ي طتورهـــا، �ف �ي � �ة �ف �ق ســـا�ب

 . ل�ة حت�ي ر الحـــالا�ت مس� مص�ي ؤ� �ب �ب �ن ُ علـــى ال�ت در�ةُ ـــدو ال�ق غ�ت و�

ىت لو  ـــاس، ح� �ي ـــط�أ ال�ق �ة ل�خ ول�ي ـــم�ة ال�أ �ي �ن ال�ق �فإ لـــ�ك � ولذ�

لى  سرع�ة �إ ســـع �ب �ت ار، ســـو�ف �ت ءاًً واحداًً م�ن المل�ي ز�ج� �ت  كا�ن

وم�ة �ظ �ة الم�ن ّ حتد�ـــيد�يّ � ـتــعص�ف �ب � ٍ �ةٍج� ــلدر  ـ ـــحد اـــلهلا�ك

�ة وّّش�اش� م ال �ظ ا: ال�ن ً �يًن ا� �ث

: م ه�ي �ظ هذ� ال�ن هم ملامح ه �أ

�ة  طخ��ي ر  �ي كو�ن غ� ـــاًً �ت ي� م� �ة الحاكم�ة ح�ت �ي ا�ض - المعـــادلا�ت الر�ي

 .)Nonlinear(

ّ�ة  �يّئ دا� �ت رش�وط الا�ب اس ال �ي اه �ق �ج رفط�ة �ت �ة م� - لها حســـاس�ي

 .)Butterfly effect �ة رفاش� اح ال� �ن اههر ج� وم�ة )ظ� �ظ للم�ن

�ي  �ة �أ �ب ـــع�ة المـــوج� �ة الراج� �ي ذ�غ�ت  ـــال� ســـمى �ب - لهـــا مـــا �ي

المحرـــل�ة  لا�ت  مََـــدخ� �ة ه�ي  �ن مـــع�ي ـــا�ت محرـــل�ة  رََخج� مََ� �ن  �أ

)feedback effect( �ة ـــال�ي ال�ت

رتا�ت  ارم� ـــع�ض ال�ب م �ب �ي ـــر �ق ي� � غ�ت ـــرََط علـــى � مـــاد المُُ�ف - الاع�ت

و  ام �أ �ظ �ة لل�ن صر�ي �ة ال�ق �ي ذ�غ�ت  رتدد مصدر ال� ـــل � ، م�ث �ة �ي �ق �ي ز� �ي ال�ف

ها �ق �ي حت�ق ل � ج� ، م�ن �أ و الاح�ـــتكا�ك ماد �أ خ� �ـــيم�ة معامل ال�إ �ق

ـــكل  �ن الش� �فإ � ، �ة ول�ي ـــروط ال�أ َ لش�ل �ةَ صّّخ الحســـاس�ي � ما �ي �ي �ف

ها ز�ج� و �ي  )1(

م  �ي رًًا عىل �ق �ي مادِِ سلوكها ك�ث اع�ت �ة �ب وّّش�اش� م ال �ظ ز� ال�ن ��يُُّ م كل 1: �ت الش�
. ّ�ة �يّئ دا� �ت رش�وط الا�ب ال
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�ن  �ي �ت �ي ـــدا�ئ �ت ا�ب �ن  �ي ـــط�ت �ق �ن �ن  �أ كـــر�ة  هذ� ال�ف �ي ه ـــع�ن �ت 	

�ة  لت�ف � ولا�ن للحـــول م�خ ؤ�ت ـــد � ـــوم�ة مـــا �ق �ظ �ن لم�ن �ي �ت ـــار�ب �ق م�ت

اء  ل�ق �إ ـــْمْ �ب كـــر�ة �ق هذ� ال�ف ـــط�ي ع�ن ه س�ي �ب ـــالٍٍ �ت ـــاًً. كم�ث كل�ي

اًً  �ب ر�ي �ق ســـه �ت �ف �ي المكا�ن �ن وى �ف �ن م�ن الور�ق الم�ق �ي َ طـــع�تَ �ق

رطض��ب  ا�ن م �ي ســـر�ي �ي ذ� ارٍٍ مـــا�ئ �ي ـــىر �ت ـــص�ف م�ج �ت �ي م�ن �ف

هما.  �ة مســـارََ الحـــرك�ة لـــكلّّ م�ن �ي م�ن ـــر�ة ز� �ت عـــد �ف ْ�ظْح �ب ولا

�ة  دا�ي �ي ال�ب �ن �ف َ�ي ـــار�بَ �ق ـــا م�ت هما كا�ن �ن مســـارََ�ي د �أ �ج ســـو�ف �ت

 ً عد�ةً �ت لت�ف م�ب � �ي مســـار م�خ ٍ �ف �ةٍ �ت كلّّ ور�ق ه�ب رت�ة ذ� � عد �ف و�ب

�ة  و�ي و�ض ـــم ال�ف �ظ هـــم ســـما�ت ال�ن هذ� م�ن �أ ـــىر. ه خ� ع�ن ال�أ

�ة  رج�ب � �ة ال�ت ـــدا�ي �ي �ب ا �ف ً �فً �ي ـــا ط�ف ً لا�فً �ت �ن اخ� �ي �أ ( �ف ـــوّّاش� )الش�

رخ�،  مامـــاًً ع�ن ال�آ لت�ف �ت � لـــى لّّح وســـلو�ك م�خ د�ي �إ ؤ� ـــد �ي �ق

�ي  ـــار �ف المل�ي ءاًً واحـــداًً م�ن  ز�ج�  ـــر�ق  ال�ف �ن كا�ن  ـــى و�إ ح�ت

ّ�ة �يّئ �ـــتدا� ــرشوط الا�ب راءا�ت الـ� �ق

ســـهول�ة  ـــا �ب �ن مك�ن ، �ي �ة ـــال�ي �ة ال�ت ـــر�ب �ج لال ال�ت وم�ن خ� 	

ا  �ن �ن لد�ي ـــر�ض �أ �ت �ف . ل�ن �ة ـــوّّاش� م الش� �ظ ىرخ� لل�ن  �ة �أ ز� هـــم م�ي �ف

ـــكل )2( �ي الش� �ن �ف �ي ـــا كما هو م�ب ي� ـــدولًًا( كرو� �ن وّّاسًًـــا )�ب �ن

�ت م�ن  �ب ـــع م�ث �ي �ي ر�ف كو�ن م�ن ســـل�ك معد�ن �ت وّّاس �ي وهـــو �ن

رخ�   ـــا�ت والطـــر�ف ال�أ �ب ذ� �ب ل��ـــد لذ�ل ٍ مُُو هـــا�زٍ ِ ج� طـــ�فِر علـــى �ب �أ

  . رتســـم ســـحط كر�ة �ة حرّّ�ة الرحك�ة � �ي ه كر�ة معد�ن �ة �ب �ق مُُع�لََّ

�ن  ـــدّّرد مع�ي �ت اًً �ب �ي �ق �ف �ي الحـــرك�ة �أ �ب �ف ذ� �ب ذ�ت د�أ الـــمُُ� �ب �ن �ي مـــا �إ

ـــدول  �ن �ن ال�ب �فإ �ي � �ق �ف ـــاه �أ �ج �ي ا�ت �ق �ف عـــل�ي ـــط�ة ال�ت �ق ـــد �ن ع�ن

لاًً  ��ثِِّ مـــم ـــاًً  ا�ب �ي و�إ ـــاًً  ها�ب ذ� ـــح  رج� �أ وال�ت از�  ز�ت الاه� �ي  �ف ـــد�أ  �ب س�ي

ـــر�ة عىل مســـار  �ق ـــط�ة المس�ت س�ي �ة ال�ب �ي �ق ـــوا�ف لحلـــرك�ة ال�ت

 ُ �بُ �ي . ع�ج �ب ذ� �ب ذ�ت دّّرتدََ الم� ســـاو�ي � ٍ �ت �ي دور�ةٍ �ي ذ� �ج هل�ي ه �إ �ب ش�

ا�ت  ـــط�ة ذ� س�ي معادلا�ت �ب ـــوص�ف �ب ـــوم�ة �ت �ظ �ن الم�ن مـــر �أ ال�أ

اح  �ج �ن ص�ف �ب ـــا�ت و�ت عدّّى 3 درج� �ت ـــل�ة لا �ت ل�ي �ة �ق ـــا�ت رح�ي درج�

دول كرو�ي �ن وّّاس-�ب كل 2: �ن الش�

روط  �ة الش� هم حساس�ي ل�ة ل�ف م�ي ّ�ة �ج ر�يّ �ب ه م�خ ر�ب �ج �ت

�ب ا�ذ اء الطور ال�ج ض�ف ّ�ة و� �يّ دتا�ئ � الا�ب

�ي مكـــوّّ�ن م�ن كر�ة  ا�ئ �ي ز� �ي ـــدول �ف �ن ـــار�ة ع�ن �ب �ة ع�ب ـــر�ب �ج - ال�ت

�ة  �ي ـــه كر�ة معد�ن �ت م�ن طر�ف و�ب �ب ـــط م�ث �ي �ث ال�خ ـــط، ح�ي �ي وخ�

رخ�  از� م�ن الـــرط�ف ال�أ ز�ت ـــهل للاه� ا�ب �ق

وس  د رؤ� ط ع�ن ا�ن �ة مغ� لا�ث ـــدول �ث �ن اعـــد�ة ال�ب ـــد �ق ��بََّ�ت ع�ن  �ث ُ - �تُ

ـــكل )3( الش� حض �ب لاع كما هو مو� �ض ســـاو�ي ال�أ ـــل�ث م�ت م�ث

اء  ض�ف �ي � ّ�ن معـــرو�ف �ف ـــع مع�يّ �ة م�ن مو�ض ـــر�ب �ج ـــد�أ ال�ت �ب - �ت

�ة  �ي از� ز�ت ـــر الحـــرك�ة الاه� �ي �ث �أ ـــح�ت �ت ـــر�ك الكـــر�ة �ت �ت الطـــور و�ن

وّّطترََ  ّل � س�جّ ـــط، و�ن ا�ن ـــس�ي للمغ� اط�ي �ن �ب المغ� ذ�ج ـــو�ة ال� و�ق

ط. م�ن  ا�ن حـــد المغ� د �أ ر ع�ن �ي خ� ـــه ال�أ ا�ن ز�ت ـــط�ة ا� �ق ـــدول و�ن �ن ال�ب

ســـها  �ف �ة �ن دا�ي ط�ة ال�ب �ق ِ م�ن �ن �ةِ ـــر�ب �ج كرار ال�ت �ت ه �ب �ن ـــل �أ م�ي ال�ج

 َ �ةَ د حســـاس�ي �كِّؤ�ِ  �ة ما �ي ـــل�ف �ت �ج م�خ ا�ئ �ت حصل علـــى �ن ـــا �ن �ن �ن �فإ �

ـــدر�ة  ـــاًً عـــدمََ ال�ق ض� �ي �ة و�أ �ي ـــدا�ئ �ت ـــروط الا�ب ـــدول لش�ل �ن ال�ب

ـــوم�ة  �ظ ســـاط�ة الم�ن ـــم م�ن �ب الغ�ر ـــام �ب �ظ �ت ا�ن ؤ� �ب �ب �ن علـــى ال�ت

ود معادلا�ت  �ة ووج� ا�ت الحـــر�ي �ث درج� �ة م�ن ح�ي ـــك�ي ام�ي �ن الد�ي

ــرِ�ة لها ـ�سِّف الـــرحك�ة المُُ�

 

ه�ي  �ت �ن ا �ن �ن �ن �فإ ًا � �بً ر�ي �ق سِِفها �ت � ط�ة �ن �ق ال�ن داء �ب �ت م م�ن الا�ب الغ�ر كل 3: �ب الش�
. �ة لت�ف � �ج م�خ ا�ئ �ت لى �ن �إ

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


56

يونيو/حزيران 2024مسارات في الفيزياء

© 2024 الجمعية العربية للفيزياء

 َ وم�ةَ �ظ �ن الم�ن �ي �أ ، �أ �ة �ج ـــا�ت م�ة ال�ن �ظ �ت �ة الم�ن ـــردد�ي الرحك�ة ال�ت

ـــردد  �ي �ت �ف �ف �ي ـــرٍٍ ط�ف ي� � غ�ت ـــراء � ج� �إ مامـــاًً. لـــك�ن �ب محـــدّّد�ة �ت

�ي  �ة �ف �ي ـــوا�ئ لـــى رحك�ة عش� دول �إ �ن حتـــوّّل ال�ب � �ب �ي ذ� �ب ذ�ت الـــم�

ؤ�  �ب �ن در�ة علـــى ال�ت ��يََّ �ق  ـــا �أ د�ن ِ �قِف � ُ اهـــا�ت ممّّـــا �يُ �ج ـــع الا�ت م�ي ج�

ولى  لـــى ه�ي ام �إ �ظ �ت ـــرِِ الا�ن ي�� � غ�ت �ة مـــا حـــد�ث م�ن � و معـــر�ف �أ

اه  �ج �ي الا�ت اهٍٍ مر�ة و�ف �ج �ي ا�ت ها الكـــر�ة �ف ـــدور �ب )Chaos( �ت

صـــور  ا ال�ق . هذ� �ن ـــط مـــع�ي ا�ب لا �ض ـــىر و�ب خ� ـــادّّ مـــر�ة �أ المُُض�

�ة  لـــى محدود�ي و �إ ـــر�ي �أ ش� صـــورٍٍ �ب ىز� ل�ق ـــع ي� ؤ� لا � �ب �ن �ي ال�ت �ف

�ة  ســـاس�ي �ة �أ �ق �ي ه ح�ق �ي ولك�ن �ف وص�ي �ي ال�ت ـــا�ض �ذ�ج الر�ي مـــو ال�ن

�ة  ك�ي ام�ي �ن ـــم الد�ي �ظ طتور ال�ن و � ار�ي �ن ء م�ن س�ي ز�ج� صـــل�ة و �أ وم�ت

عد �ب �ب لََـــها لم �ـــيك�ت �ب �ق �ن مس�ت �ة ك�لِِّـــها وك�أ ــطخ�ي اللاـ�

�ن  ســـمََ�ي �ي حـــرك�ة �ج �ق �ف ـــوا�ف ـــم وال�ت اغ� �ن ـــا: ال�ت ث� ال� �ث

�ي حرك�ة  صال �ف �ف اء الطلاق� والا�ن �ز )two-bodies( �إ

)Three-bodies( ســـام �ج �ة �أ لا�ث �ث

�ن  عد �أ ـــى �ب �ت �ن �أ و�ت �ي �ن �ن �ي ـــوا�ن ـــع ل�ق ـــاح الرا�ئ �ج �ن ال�ن عـــر�ف �أ �ن

ر�ض  ل ال�أ �ي م�ث ج�ذ� مـــو َ كـــوك�ب �ن ـــل دورا�نَ ص�ي �ف ال�ت وص�ف �ب

ّاًً  �يّج � هل�ي �ن المـــدار كا�ن �إ د �أ ـــمس ووج� ل الش� م م�ث �ج حـــول �ن

ـــا  �ن �ف �ض ا �أ ذ� . �إ �ة �ي �ب ـــاذ� ـــو�ة ال�ج �ق طـــا�ن �ب �ب همـــا مر�ت �ن طالمـــا �أ

�ن  �فإ ـــكل 4(، � �ة )الش� �ي �ب اذ� وم�ة ال�ج �ظ لتـــ�ك الم�ن رخ� ل� ســـمًًا �آ ج�

�ة  لا�ث ال�ث ســـام  ج� ال�أ �ن  �ي �ب ا�ت  المســـا�ف �ن  �أ �ن  ��يِِّ  �ب �ت الدراســـا�ت 

مرار اس�ت ر �ب �ي غ�ت � ــسو�ف �ت ها- ـ �ن �ي ّ�ة �ب �يّ �ب اذ� و�ة ال�ج ـــىرح �ق ال�أ -و�ب

علـــى  ـــل  دل�ي ولََ  �أ ـــط�ة  س�ي ال�ب ـــوم�ة  �ظ الم�ن هذ�  ـــدّّم ه �ق �ت

ها،  �أ �ب ��بََّ  �ن ر الـــمُُ�ت �ي م�ة وغ� �ظ �ت ـــر الم�ن �ي �ة وغ� �ي ـــوا�ئ الرحك�ة العش�

س�ت  ، ول�ي ـــوط الصو�ف �ي ُ الـــدورا�ن ككر�ة خ� ـــدو مدارا�تُ غ�ت و�

�ن  ســـمََ�ي �ذ�ج ال�ج مو هـــا م�ن �ن ـــا عل�ي �ي حصل�ن ً كال�ت ـــم�ةً �ظ �ت م�ن

ـــكل )5( �ي الش� ّ�ن �ف �يّ كمـــا م�ب

ـــه )-1854 كََر�ي وا�ن �ب ـــس�ي  رف�ن ـــر�ي ال� �ق حـــاول الع�ب 	

حت�ت  �ة � لا�ث ســـام ال�ث ج� ـــدراس�ة رحك�ة ال�أ �ة �ب ـــا�ب ج� 19112( ال�إ

ّ�ة  ـــمس�يّ ـــوم�ة الش� �ظ مـــط “هـــل الم�ن ـــمٍٍ م�ن �ن �خ ـــوا�ن �ف ع�ن

ال  �ة الـــسؤ� �ي معـــال�ج ـــر�ي �ف �ق ا الع�ب ـــد�أ هذ� ؟”. �ب ـــر�ة �ق مس�ت

اء  ض�ف � ُســـمّّى �ب رتاع ما �يُ � �ق اخ� ـــد�ة ع�ن طـــر�ي د�ي �ة ج� ـــار�ب م�ق �ب

�ث  اء العـــاد�ي ح�ي ض�ف ـــا ع�ن ال� ـــل�ف كل�ي �ت �خ الطـــور، وهـــو �ي

 q ع ـــل المو�ض �ة م�ث �ي ا�ئ �ي ز� �ي �ة ال�ف ّر رحك�ة الكـــم�ي �يّغ�ت  ـــدرس � �ن

ـــح  ��ضِِّ و �ث �ي ـــر ح�ي خ� ء �أ �ي ـــاءََ الطـــور ش� ض�ف �ن � م�ن t. �إ مـــع الز�

�ة  ىرح كم�ي ال�أ ع q والســـرع�ة q̇̇   او �ب �ن المو�ض �ي �ة �ب الـــعلا�ق

ا�ت  �ي حدا�ث وم�ة ال�إ �ظ ـــح�ت م�ن ص�ب ال�ي �أ ال�ت الحـــرك�ة p=mq̇̇ ، و�ب

�ي دراس�ة  ه �ف كََر�ي وا�ن �ة �ب ـــار�ب مّّت�ت م�ق � .)q,p( و�ج ـــالز� ـــل �ب ث�� م� ُ �تُ

حف�ة  ��يُّخُل ص�  � ـــر �ت ل�ك ع�ب �ة وذ� ـــمس�ي وم�ة الش� �ظ ـــرار الم�ن �ق اس�ت

ـــاء الطور )ما  ض�ف �ي � عامـــد�ة علـــى مســـارٍٍ �ف �ة م�ت وهـــم�ي

ـــه Poincare sections( كما هو  كََر�ي وا�ن طع �ب دعـــى م�ق ُ �يُ

)6( ـــكل  الش� �ب حض  مو�

عََط  طع مســـارُُ الكـــوك�ب الم�ق �ق �ي كل مـــهر �ي و�ف 	

ـــاط  �ق ـــار�ب ال�ن �ق لاظ�ح �ت ـــر، و�ي �ي خ� ـــط�ة علـــى ال�أ �ق ـــل �ن ��جََّ ُس �تُ سام. ج� �ة �أ لا�ث اء �ث ز� �ن �إ سمََ�ي ال�ي ل�ج �ق �ب ال�ث اذ� �ج ل�ة ال�ت كل 4: مس�أ الش�

�ي �ج هل�ي اء ال�إ ز� وّّش�اش� �إ كل 5: المدار ال الش�
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د  . وج� �ة �ج ـــا�ت ار�ب سلســـل�ة الحل ال�ن �ق م �ت ـــل�ة وم�ن �ث ��جََّ المُُس

اص�ة  �خ اطِِع و�ب �ي الم�ق ـــم�ة �ف اج� ـــكال ال�ن ش� �ن ال�أ ـــه �أ كََر�ي وا�ن �ب

�ث  الـــص�ة ح�ي ٌ خ� �ةٌ ّ هـــا دور�يّ هـــر �ب �ظ َ �ي لـــم �تَ ـــاط�ق ال�ت الم�ن

اًً  �ي لاح�ق رهاصـــا�ت عمّّا سُُـــ�مِِّ عـــط�ت �إ ـــاط �أ �ق كـــدّّس�ت ال�ن �ت

�ب )Strange attractor(. كم�ن  رغ��ي و ال �ب �أ �ي �ب الع�ج اذ� ـال�ج �ب

�ن مســـار الكواك�ب  ه �أ كََر�ي وا�ن سُُ لدراس�ة �ب �ي ُ الر�ئ ـــا�جُ �ت �ن الاس�ت

ـــر دور�ي عىل المدى  �ي ه غ� �ن �ة ل�أ ـــد�ق ـــه �ب ؤ� �ب �ب �ن مـــك�ن ال�ت لا �ي

�ي حال�ة  ش� �ف ـــع�ي ـــوم�ة ســـو�ف �ت �ظ �ن الم�ن �ي �أ ـــل، �أ الطو�ي

ل�ة م�ن  رت�ة طو�ي � لاًً ول�ف م �آج� لاًً �أ �ن عاج� �ة �إ ـــوّّاش� �ة ش� �ي ـــوا�ئ عش�

وم�ة  �ظ �ي الم�ن ها �ف �ب �ن �ج و �ت ها �أ مـــك�ن الهرو�ب م�ن م�ن لا �ي الز�

�ة مس�ي الش�

�ة ك�ي ام�ي �ن م الد�ي �ظ �ي ال�ن ا�ت �ف �ب ا�ذ عاًً: ال�ج را�ب

م:  �ظ هذ� ال�ن عا�ن له ا�ئ وعا�ن ش� ا�ك �ن ه�ن

ـــال حـــرك�ة كـــر�ة  ـــد�ة )م�ث �مِّخِ و م� �ة �أ �ة لطلـــا�ق �ت ��تِّش�ِ  1. مُُ

ع  وز� �ت �ث �ت ـــكاك�ي كالهـــواء، ح�ي �ي وســـط اح�ت ـــدول �ف �ن �ب

لال  ا�ت الهـــواء م�ن خ� �ئ �ي ز�ج� دول علـــى  �ن �ة كـــر�ة ال�ب طـــا�ق

د رســـم  اعها( وع�ن ج�رت مك�ن اس� ـــم لا �ي ث� ـــكا�ك وم�ن � الاح�ت

�ي م�ن  عا�ن َها �ت �ن ســـرع�تَ �فإ اء الطور � ض�ف ـــل � هـــا داخ� رحك�ت

دول. �ن ــرحك�ة ال�ب  ـ ــسع�ة  ـ صا�ن �ق �ي �ن لاًً �ف كـــماش� م�ـــتم�ث الا�ن

�ة  �ت ا�ب ـــوم�ة �ث �ظ �ة للم�ن �ة الكل�ي �ث الطـــا�ق �ة ح�ي �ظ ِ 2. مُُحـــا�فِ

 ً �ةً لغ��ق اء الطـــور م ض�ف �ي � ُها �ف كـــو�ن مســـارا�تُ لـــ�ك �ت ولذ�

رئ�ة م�ـــثل الدا�

�ف  و�صََّ ُ �ث �تُ ـــدول كحـــال�ة دراس�ة ح�ي �ن ذ�خ� ال�آ�ن ال�ب  �أ ل�ن 	

ـــر  �ي معـــادل�ة غ� ـــه �ب �ي طر�ف �ة �ف �ق ـــط�ة المُُعـــ�لََّ �ق حـــرك�ة ال�ن

ل�ك  ، وذ� سِِـــه:   �ة ر�أ او�ي ز� ّ�ة لــــ  �يّطخ�

�ي  َع �ف �بَ ��تََّ ـــر المُُ ك�ي �ف مـــطُُ ال�ت كـــم�ن �ن sin. �ي ـــود الدّّح  لوج�

لها  �وِّحِ �ن �ن �أ ل�ة �ب ـــط المـــس�أ س�ي �ب �ي �ت �ة �ف ـــر�ي �ظ ـــاء ال�ن �ي ز� �ي ال�ف

اًً عىل  �ب ر�ي �ق �ة �ت �ظ ط�ة المحـــا�ف ـــر�ي ـــط�ي ش� �ب خ� ـــر�ي �ق لـــى �ت �إ

�ي  ع�ن ها. �ي اهر�ة المُُـــراد دراس�ت ســـاس�ي لل�ظ الســـلو�ك ال�أ

حصـــل علـــى معادل�ة  ـــر�ة �ن �ي �ن  غ�ص ـــر�ض �أ �ف ـــه �ب �ن لـــ�ك �أ ذ�

الحـــلّّ  مـــك�ن  �ي �ث  ح�ي  ، لحلـــرك�ة  ّ�ة  ـــ�يّط خ�

و  )analytical(  �أ �ة ـــل�ي لحت�ي صـــور�ة � ـــم الحالا�ت �ب �ي مع�ظ �ف

)computational( �ة  �ي حســـا�ب

: �ة ال�ي ل�ة ال�ت م�ث لال ال�أ �ب م�ن خ� ا�ذِِ وع ال�ج هم مو�ض مك�ن �ف �ي

�ي  عا�ن دول لا �ي �ن �ن ال�ب ا �أ رت�ض ه�ن � �ف : �ن ال�ي ـــدول الم�ث �ن - ال�ب �أ

ا  ��يًًّ �ي الحـــرك�ة ســـرمد مـــر �ف س�ت ـــم �ي ث� ـــاوم�ة وم�ن � ��يََّ م�ق  �أ

�ي  وم�ة �ف �ظ . مســـار الم�ن �ة �ة مصو�ن �ة الكل�ي كـــو�ن الطا�ق و�ت

�ي  ما �ف �ن �ي ، �ب ّ�ة �يّ �ب �ي �ة ج� ـــار�ة ع�ن دال�ة دور�ي اء العاد�ي ع�ب ض�ف ال�

�ة  لغ��ق ـــر�ة م ـــار�ة ع�ن دا�ئ - ع�ب �ب ـــا�ذِِ �ي ال�ج ـــاء الطـــور -�أ ض�ف �

�ي الحـــال�ة  ُ ســـع�ة الحـــرك�ة �ف ـــاد�ةُ �ي دّّؤ�ت�ي ز�  ـــكل 7(. � )الش�

ّـــساعًًا ر ا�تّ ك�ث رئ�ة �أ ـــىل دا� �ة �إ �ي �ـــتدا�ئ الا�ب

اء الطور. ض�ف �ي � ه �ف كََر�ي وا�ن طع �ب كل 6: م�ق الش�

ال�ي دول م�ث �ن كل 7: �ب الش�
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�ة  �ق �ي �ي الح�ق دول �ف �ن عـــر�ض ال�ب �ت : �ي �ي �ق �ي ـــدول الح�ق �ن - ال�ب �ب

ـــه م�ن دور�ة  ل ســـع�ة رحك�ت �ق ال�ي �ت ال�ت ـــكا�ك و�ب ـــوى اح�ت ل�ق

ه  ا�ن ز� ّ ـــط�ة ا�تّ �ق د �ن ماًً ع�ن ـــرّّ ح�ت �ق س�ت عهل �ي �ج ـــىر مما �ي خ� لـــى �أ �إ

 ، ار�ج �ة م�ن ال�خ �ي ذ�غ�ت  ـــوّّ�ة � عر�ض ل�ق �ت كد�ة ما لم �ي صـــور�ة مؤ� �ب

ـــكل 8( ط�ة )الش� �ق ا �ن �ب ه�ن اذ� �ن ال�ج ـــول �إ �ق ل�ك �ن ولذ�

   sin �ب   ر�ي �ق ع �ت طت�ي س� ـــا لا �ن : ه�ن ط�ي ـــدول اللا�خ �ن - ال�ب �ج

 ، �ة لص�ي هـــا ال�أ صور�ت لـــى معادل�ة الرحك�ة �ب رظ �إ � �ن ل �ن ، �ب ــــ  �ب

صل  ـــد �ت �ن الكـــر�ة �ق �ة �أ ـــر�ة لـــدرج� �ي �ن ســـع�ة الحـــرك�ة ك�ب ل�أ

دلاًً  �ة �ب �ي �ي حـــرك�ة دورا�ن ـــدور �ف �ق و�ت عـــل�ي ـــط�ة ال�ت �ق لـــى �ن �إ

ما  ُ �إ �بُذ� ـــا ســـم ال�ج �ق �ن ـــم �ي ث� ، وم�ن � �ة �ي از� ز�ت م�ن الحـــرك�ة الاه�

�ة  �ي از� ز�ت َ الاه� صاح�ب الحـــرك�ةَ �ي �ي �ج هـــل�ي لغ��ق �إ لى مســـار م �إ

ود  �ة مع وج� �ي ��بِِّر ع�ن الرحك�ة الـــدورا�ن ع ـــوح �ي �ت و مســـارٍٍ م�ف �أ

مر  �ي ال�أ �ب �ف �ي همـــا )Separatrices(. والـــع�ج �ن �ي واصِِـــل �ب �ف

�ق  عل�ي ـــط�ة ال�ت �ق لـــى �ن صـــل �إ دمـــا �ت ـــدول ع�ن �ن �ن كـــر�ة ال�ب �أ

لـــى الرحك�ة  �ة �إ اه�ب ؤ� هـــل ه�ي ذ� �ب �ن ـــع ال�ت طت�ي س� حـــد �ي لا �أ

ـــكل 9( �ة )الش� �ي از� ز�ت لى الاه� م �إ �ة �أ �ي الـــدورا�ن

ا  هـــر هذ� �ظ َ �ب مُُحـــدَّ�َد الـــدور�ة Limit cycle: �يَ ـــا�ذِِ د- الج�

 self-oscillatory( صـــر�ي دول ال�ق �ن ـــد دراس�ة ال�ب �ب ع�ن ا�ذِِ ال�ج

�ي  ـــدم �ف �خ �ي المس�ت ـــا�ض �ذ�ج الر�ي مـــو system( ، وهـــو ال�ن

ها العالِِم  �ج �ت �ن ـــد اس�ت ـــر�ي و�ق ش� ل�ب ال�ب �ف حـــرك�ة ال�ق وص�ي �ت

ّ�ة م�ن  ـــ�يّل ا�ض �ف ـــه ال�ت ت� و�ي معادل� حت�ت �ث � ـــول، ح�ي ـــر �ب ـــا�ن د�ي �ف

عىل      : �ة �ي ـــا�ن �ة ال�ث �ب المـــر�ت

مّّض�ت�ن   � �ة )�ي د لطلـــا�ق م�ي �خ ـــا حـــدّّ �ت �ب ه�ن ـــاذ� . ال�ج �ت  ـــا�ب ل�ث

ا  �ن �ن �فإ ل�ك � ، ومع ذ� �ة �ي از� ز�ت ل لحلـــرك�ة الاه� ��ثِِّ لغ��ق مم مســـارٌٌ م

ل  و داخ� ـــار�ج �أ �ة خ� �ي دا�ئ �ت ـــروط الا�ب ا الرحك�ة م�ن الش� �ن د�أ لـــو �ب

ار�ب له  �ق �ت �ن المســـارََ ســـو�ف �ي �فإ ـــل�ق � ا�ن المغ� ا الســـر�ي هذ�

كل )10(. الش� حض �ب اًً كما هو مو� صر�ي �ق

�ب  اذ� ا ال�ج �ب strange attractor: هذ� �ي �ب العج� ـــا�ذِِ ه- الج�

ها  ا�ن �ة ولســـر�ي �ي ـــوا�ئ م العش� �ظ �ة لل�ن ز� هو الـــعلام�ة المـــم�ي

ه  ؤ� �ب �ب �ن مـــك�ن ال�ت لا �ي اء الطـــور، �ف ض�ف ـــل � ـــك�ي داخ� ام�ي �ن الد�ي

ز�  ـــم�ي �ت �ي م�ن المســـارا�ت �ي هـــا�ئ ـــار�ة ع�ن عـــددٍٍ لا �ن ـــه ع�ب �ن ل�أ

�ة �ي ال�آ�ت صئ  صا� ال�خ �ب

ّ�ة �يّطخ� �ة اللا لض�ي ا� �ف ل م�ن المعادلا�ت ال�ت ل�ي ُ�ج ع�ن عدد �ق �تُ �ن - �ي

عـــاد  �ب ال�أ ا�ت  ذ� �ة  �ي ـــا�ض الر�ي موعـــا�ت  الم�ج لـــى  �إ ـــم�ي  �ت �ن �ي  -

fractal dimension �ة  ّ الكســـور�يّ

هت  � ال�ف لـــى م�خ �ب �إ �ي الع�ج هت �ب � ســـم�ي ُ �ت �بُ عـــود س�ب و�ي 	

اء  ض�ف �ي � ٍز� محـــدود �ف ـــل �يٍّح ـــوىًً داخ� ه مح�ت لحلـــدس كو�ن

�ن  �ي ط�ت �ق ��يََّ �ن  �ن �أ مد علـــى �أ ع�ت سِِفـــه �ي � �ت �ن �ي الو�ق الطور و�ف

�ي �ق �ي دول ح�ق �ن كل 8: �ب الش�

طّّخ��ي دول لا  �ن كل 9: �ب الش�

طّّخ��ي دول لا  �ن كل 9: �ب الش�
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�ن م�ن  مطََ�ي ـــا�ن �ن �ج ِ �تِ �ن ُ ّ�ة �تُ �يّئ دا� �ت ـــروط الا�ب �ي الش� �ن �ف �ي �ت ـــار�ب �ق م�ت

 َ �ةَ ســـم�ي رتح �ت � د ا�ق ـــرًًا. و�ق �ي اًًف ك�ب لا� �ت �ة اخ� ـــل�ف �ت اللحـــول الم�خ

حت�ت ما  ز� � ـــاكِِ�ن ـــل و�ت ـــا�ن رُُو�ي ي� � ّا�ت �يّض ا� �ب الر�ي �ي ِ الـــع�ج �بِذ� ـــا ال�ج

اء  ض�ف �ي � ّ �ف �ي المطّّ وال�يّط َ اه�تَر �ن ظ� �ي س �ب ا�ف �ن سمى ال�ت �ي

ر  �ي ع�ب و�ف ع لحـــوى ال�ت ّ�ة ص�ن �يّف � ل لـــك�ي ـــكلٍٍ مما�ث ش� الطور �ب

��يََّ   �ن �أ �ث �أ ـــح�ي ّ �ب ـــا�ت المـــطّّ والـــ�يّط ـــرٍٍ م�ن عمل�ي �ي ـــراء ك�ث ج� �إ

اًً،  �ي اعـــدا�ن لح�ظ �ب �ت و �ت ا�ن �أ ار�ب �ق �ت ـــد �ت �ن �ق �ي �ت �ب ـــاذ� �ج �ن م�ت �ي ـــط�ت �ق �ن

ـــكل 11( و )الش� ز�ت � �ب لور�ن ـــا�ذِِ ـــه ج� ت� ل� م�ث هـــمّّ �أ وم�ن �أ

ّ�ة ك�يّ ام�ي �ن م الد�ي �ظ �ة ال�ن ار�ن امساًً: م�ق �خ

ماط  �ن �ن ال�أ �ي �ة �ب وهر�ي رفو�ق ال�ج ا�ن ال� ال�ي ـــدولا�ن ال�ت حض ال�ج و� �ي

  ،)Order( �ب  ��تَّرَ المُُـــ  : ّ�ة ـــك�يّ ام�ي �ن الد�ي ـــم  �ظ ال�ن م�ن  لا�ث  ال�ث

�ة  ا�ف �ض ال�إ )Random( ، �ب �ي ـــوا�ئ ـــوّّاش� )Chaos( والعش� الش�

�ة  طخ��ي �ة )linear(  واللا ـــط�ي ـــم ال�خ �ظ �ن ال�ن �ي ـــر�ق �ب لـــى ال�ف �إ

)Nonlinear(

�ة  �ي �ق �ي دنس�ة الكون� الح�ق ؛ ه� ّا�ت سادساًً: الكسور�يّ

�ة  ّ �يّرف ـــه�ي ص� عاد �ف �ب س لها �أ ـــط�ة ل�ي �ق �ن ال�ن علـــم �أ ـــح�ن �ن �ن

عد مســـاوٍٍ للواحد  م له �ب �ي �ق ـــطّّ المس�ت عـــد D=0، وال�خ ال�ب

 ، عدا�ن ـــو�ي لـــه �ب ـــكل المس�ت مـــا الش� �ن �ي ـــحD=1 ، �ب الصح�ي

�ي  . �ف ا�ت �ي حدا�ث لا�ث �إ ـــدام �ث �خ اس�ت ه �ب ُ �فُ وص�ي ـــمّّ �ت �ت ـــم �ي والح�ج

ا�ك  �ن ه�ن ر�ة حـــول �أ �كِِّ رهاصا�ت م�ب ـــا�ك �إ �ت ه�ن �ة كا�ن �ق �ي الـــح�ق

، ولك�ن  �ة ّ عاد كســـ�يّر �ب �ة لها �أ ـــدس�ي ـــكال اله�ن ش� َ ال�أ ـــع�ضَ �ب

رو�ت   دل�ب ـــوا م�ن �ن صـــدر �ب دما �أ ْ�تْ عمًًلـــا ع�ن ـــد ا�ت غ� ّ الكســـور�يّ

�ة  ـــكل والصد�ف وا�ن الش� ع�ن ول �ب ـــه ال�أ ب� ا� )2010-1924( ك�ت

ه  �ب ع�ق ـــد �أ عـــد form, chance and dimension و�ق وال�ب

س(: س الط�ق دّّق�ي � - �نز هر�ة )لور� ر ش� ك�ث �ة اأ�ل وّّش�اش� وم�ة ال �ظ الم�ن

زٍٍ�   ّ ل �يّح ـــوىًً داخ� ، وهو مح�ت �ة ـــراش� ـــاحََ�ي ال�ف �ن و ج� ـــوم�ة �أ �ي ال�ب �ن ـــه ع�ي �ب ش� �ن 2 و3 و�ي �ي ّ �ب ُعـــد كســـور�يّ و �بُ و ذ� ز�ت � �ب لـــور�ن ـــاذ� ج�

�ي  س ذ� ـــام الط�ق �ظ ّدًًا ل�ن �يّج� ا  ً �فً وص�ي م �ت ـــ�دِِّ �ق اطع، وهو �ي �ق �ت و �ي سََفـــه �أ � �ي �ن لا�ق ـــه لا �ي �ن مًًغ�ا �أ ـــاء الطـــور، ر ض�ف محـــدود م�ن �

 Deterministic non-periodic م�ي ولـــك�ن اللاّّدور�ي �ق الح�ت ّ ـــد�فّ ال�ت

.flow

�ي  ّ�ة �ف ك�يّ ام�ي �ن ـــوم�ة د�ي �ظ ـــس كم�ن الط�ق ؤ� �ب �ب �ن مـــالُُ دراس�ة ال�ت كـــم�ن ج� �ي

�ة �ي ط�ق س�ـــبا�ب الم�ن ـــعدد م�ن ال�أ

�ن  �ي ا�ت �ب �ة والعلا�ق �ي �ق �ي ز� �ي �ن ال�ف �ي ـــوا�ن �ة ال�ق ا لـــصلاح�ي ��يًًّ و ا �ق ً دّّحت�يً ـــل � ث�� م� - �ي

�ة  �ة الرطو�ب ـــس�ب �ة الرحار�ة و�ن ـــل درج� ّ�ة م�ث ـــك�يّ ام�ي �ن رتمود�ي ـــرا�ت ال� �ي غ�ت الم�

ط غ�ض� اح و�ـــرفو�ق ال وـــرسع�ة الر�ي

وم�ة  �ظ طتور م�ن ـــع � �ب �ت �ي �ت �ة �ف �ي ا الحســـا�ب �ن در�ت عًًئا ل�ق ارًًا را� �ي �ت ـــل اخ� ث�� م� - �ي

�ة  ـــل�ي ا�ض �ف حكمُُهـــا عـــددٌٌ م�ن المعـــادلا�ت ال�ت ـــد�ة �ي ّ ّ�ة مع�قّ ـــك�يّ ام�ي �ن د�ي

.coupled nonlinear differential equations �ة  ـــر�ن �ت الم�ق �ة  ـــط�ي اللاخ�

�ة والحواد�ث  رِغ�ِ�ق مطـــار المُُ ا�ت ال�أ ا�ن ض� �ي �ة و�ف �ت ـــر المم�ي عاص�ي �ب كوار�ث ال�أ �ن �ج لال �ت ـــع�ة م�ن خ� ً را�ئ �ةً صاد�ي �ت ـــدََ ا�ق وا�ئ م �ف ـــ�دِِّ �ق - �ي

رح �ي ال�ب د �ف اء عمل�ـــيا�ت الص�ي �ن �ث لاًً �أ س، م�ث �ة لطل�ق �ي �ـــجا�ئ را�ت ال�ف �ي غ�ت �ة م�ن ال� �ج �ة ال�ـــنا�ت �ي الـــرع�ض

و  ز�ت � �ب لور�ن ا�ذِِ كل 11: �ج  ال�ش

كل، السُُح�ب  �ة الش� رطو�ي س�ت م�خ ال ل�ي �ب “ال�ج

س  رق� ل�ي كل وال�ب �ة الش� �ي س�ت اسطوا�ن ل�ي

مًًا” �ي �ق ا مس�ت �طًّخً �
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 fractal geometry of ـــوا�ن ع�ن �ة �ب ـــر عمـــوم�ي ك�ث ـــا�ب �أ ك�ت �ب

ماًً ما  �ي دا�ئ ـــكاره وال�ت �ف ـــم �أ ـــد حـــوى مع�ظ nature، و�ق

ـــكل  �ة الش� �ي س�ت اســـطوا�ن �ن “السُُـــح�ب ل�ي ل �أ كرهـــا م�ث ذ� �ي

ا  �طًّخ�ً س  ـــر�ق ل�ي ىت ال�ب ع�ة ح� �ي �ة الط�ب ـــروط�ي ـــال م�خ �ب ولا ال�ج

دس�ة  �ي اله�ن �ب �ف ـــغ�ر ّ و�ت ـــ�بّح ـــع�ة �ت �ي �ن الط�ب مًًـــا”. �إ �ي �ق مس�ت

ـــكل )12( ّ�ن الش� �يّ �ب �ة كما �ي الكســـور�ي

ّ�ة  دس�ة الرســـم�يّ �ن اله�ن ول �إ �ن م�ن الســـهل ال�ق ذ� 	�إ

ـــم�ة  الملا�ئ �ة  ّ الكســـور�يّ للكـــو�ن ه�ي 

�ة  �ئ والمـــل�ي �ة  �ي �ن الغ� هـــا  �ت �ب رتك�ي ل�

�ف  ـــاو�ي �ج وال�ت �ة  �ق �ي الـــد�ق ـــل  اص�ي �ف ال�ت �ب

م�ن   . �ي ا�ت الذ� ـــل  ما�ث وال�ت ـــر�ة  �ي الك�ث

 ُ ا�تُ ذ�  َ �ةَئ الـــر� �ن  �أ عـــر�ف  �ن �ن  �أ ـــل  م�ي ال�ج

 َ ع�يَط �ن �ت ـــل �أ ج� رّّع�ي م�ن �أ �ف �ب �ت ـــرك�ي �ت

�ة  ـــار�ن م�ق ـــر�ة  �ي ك�ب �ة  ســـحط�ي  ً مســـا�ةًح

م  لا�ئ هـــا، ممّّـــا �ي حو�ي �ي �ي ـــم الذ� الح�ج �ب

ادل  �ب �ة �ت اء عمـــل�ي �ن �ث مـــى �أ ً ع�ظ ـــاء�ةً ك�ف

�ق  ـــه�ي الش� �ي  �ت عمـــل�ي �ي  �ف ا�ت  ـــاز� الغ�

�ـــري �ف والز�

لـــى  ـــر مصلطـــح “كســـور” �إ �ي ش� �ي 	

ه�ة  ـــا�ب اء مش� ز�ج�  �أ �ن م�ن  ـــكلٍٍ مُُكـــ�وََّ ش�

ـــر  ع�ب ـــرََ  اظ� �ن ال�ت عـــر�ض  �ي مـــا  للـــكلّّ، 

ـــل  ش�ف � �ت �ن  ح�ي �ي  �ف ـــس.  �ي ا�ي الم�ق

وص�ف  �ي  �ف �ة  ـــد�ي ل�ي �ق ال�إ ـــدس�ة  اله�ن

ع�ة  �ي �ي الط�ب ـــاكل �ف ـــد م�ن اله�ي العد�ي

�ة  دس�ة الكسور�ي ر اله�ن ��فِِّ و اء، �ت �ي ز� �ي وال�ف

 . رطف�ي دهـــا ال� �ي ع�ق ـــاس �ت �ي طـــارًًا ل�ق �إ

ـــا علـــى الحكـــم�ة وراء ســـر  دل�ن ا �ي هذ�

رجا�ت  مّّجعا�ت الم� � ـــار و�ت �ج ش� رفعا�ت ال�أ � �ت

ل  ما�ث �ب ال�ت ـــس�ب ع �ب ـــا�ت الموا�ئ رطضا�ب وا�

و  �أ  )self- affine( �ي  ا�ت الذ� �ي  �آل�ف ال�ت

 exact-self(ح �ي الصح�ي ا�ت ـــل الذ� ما�ث ال�ت

ـــدام  �خ لال اس�ت ـــط م�ن خ� �ق ماطهـــا.  �ف �ن �أ �ي  similar(  �ف

ـــر  �ي �ة غ� ـــك�ي ام�ي �ن �ة للمعـــادلا�ت الد�ي كـــرار�ي ططخـــا�ت ال�ت الم�

ا  ول�ي ـــرو�ت وج� دل�ب َ�ي ما�ن مـــوع�تَ د م�ج ول�ي مـــك�ن �ت ، �ي �ة ـــط�ي ال�خ

�ة كما هو  �ي ـــرا�ف �ة ال�خ ع�ي �ي ـــكال الط�ب ش� ا�ن ال�أ حتاك�ي �ن � �ي َ الـــ�تَل

ـــكل )13( �ي الش� ـــح �ف مو�ض

ـــكل  �ة لش�ل �ج �ت َ الم�ن �ن المعادل�ةَ �ة �أ الملاح�ظ ر �ب د�ي ال�ج 	
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�ي  كرار�ي �ف ـــكلٍٍ �ت ش� ع�رََّ�ف �ب ُ ســـاط�ة �تُ �ي ال�ب ٌ �ف �ةٌ ـــا�ي ـــع غ� الرا�ئ

�ث  ، ح�ي حو  د�ي علـــى ال�ن ـــو�ي الع�ق المس�ت

ـــا  ول�ي مـــوع�ة ج� �ي م�ج ـــر( �ف ي�� � غ�ت �ت )م� ـــا�ب ّ  �ث ـــد�يّ C عـــددٌٌ ع�ق

) دِِل�ـــربو�ت )ما�ن

ســـمى  اًًض� عىل ما �ي  �ي عر�ف �أ �ت �ن �ن ا �أ ـــل ل�ن م�ي م�ن ال�ج 	

ر  �ي �ي غ�ت اء � ز� الصمود �إ ـــا �ب ً �ضً �ي عرََ�ف �أ ُ و ما �يُ �ي -�أ ا�ت ـــل الذ� ما�ث ال�ت

ها  �ن �ث �أ ا�ت م�ن ح�ي ّ ـــد الكســـور�يّ ول�ي رض�ور�ي ل�ت ـــاس- ال الم�ق

م  س�ي �ق ـــالٍٍ، وكل �ت �ت مٍٍ م�ت س�ي �ق ّ�ة �ت كـــرارِِ عمـــ�يّل ر �ت ول�ـــد ع�ب �ت �ت

ـــكل 14( لص�ي )الش� ال�أ ـــه �ب �ي �ب ـــكل ش� ه ش� ـــم ع�ن �ج �ن �ي

: ّا�ت واع الكسور�يّ �ن عاًً: �أ سا�ب

ا�ت  ّ �ة وكسور�يّ �ي ا�ض ا�ت ر�ي ّ لى كســـور�يّ ا�ت �إ ّ ســـم الكسور�يّ �ق �ن �ت

�ث  ، ح�ي �ة �ي ـــوا�ئ صرََ العش� مّّض�ت�ن ع�ن  � �ب �ي رتك�ي ا�ت � و ذ� �ة �أ ع�ي �ي ط�ب

 ً ّ�ةً �يّف �آل� كـــو�ن �ت �ن �ت ـــام، ك�أ �ظ �ت َ الا�ن ـــامّّ�ةَ ُ �ت �ةُر �ي خ� كـــو�ن ال�أ لا �ت

ـــر  �ي �ي غ�ت ـــر � �ق الصمـــودََ ع�ب ��قِّحِ ـــ �ي �ت ـــاًً   self-affine)�أ ي� � ا�ت ذ�

كو�ن  و �ت (  �أ اح�ي �ي الم�ن ـــم�ة �ف �ظ �ت ر م�ن �ي ٍ غ� س�بٍ �ن ـــاس �ب الم�ق

�ي  ـــاًً statistical self-similar  )�أ ي� � حصا�ئ اًً �إ ّ �يّت ا� ً ذ� ـــ�ةًل ما�ث م�ت

صئ  صا� �ة ل�خ ـــس�ب ال�ن اس �ب ر الم�ق �ي �ي غ�ت ـــر � �ق الصمود ع�ب ّ ـــ�قّح �ت

�ن  د �أ ـــع�ة لا�ب �ي �ن الط�ب �ة �أ (، مـــع ملاح�ظ ّ�ة مال�يّ ج� ّ�ة �إ �يّئ حصـــا� �إ

ّاء�ة  �نّ �ة ال�ب �ي ـــوا�ئ �ة والعش� ـــوظ� للصد�ف عـــط�ي كامل الح�ظ �ت

�ة لا�ق وال�خ

 :mono-fractals ة�ّ� حـــاديّ �ة ال�أ �ي ـــا�ض ا�ت الر�ي الكســـور�ي

�ة صـــارم�ة  �ي ـــا�ض ـــا�ت ر�ي واســـط�ة علا�ق ها �ب ـــاؤ� ش� �ن مـــك�ن �إ �ي

. ا�ت ّ ها الكسور�يّ �ي لّّى �ف �ج �ت ّ�ة �ت ع�يّ �ي واهر ط�ب ل�ة ع�ن ظ� م�ث كل 12: �أ َ�ي الش� موع�تَ م�ج ه�ة �ب �ي �ب كال ش� ش� كل 13: �أ الش�
ا. ول�ي رو�ت وج� دِِل�ب ما�ن

. �ي ا�ت ل الذ� ما�ث كل 14: ال�ت الش�
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عد  لا وهـــو ال�ب ـــر واحد، �أ �ي غ�ت م� هـــا �ب ـــمّّ وص�ف �ت �ة �ي كـــرار�ي و�ت

ـــل�ي  �ي مـــا  �ي �ف ـــورد  و�ن  ،fractal dimension ّ الكســـور�يّ

هـــا.  ل�ت م�ث ـــا م�ن �أ ً ع�ضً �ب

د�أ  �ب ـــور Cantor Set:�ن �ت ار كا�ن �ب و �غ ور �أ �ت مـــوع�ة كا�ن - ج�م �أ

لى  ـــم �إ �سََّ �ق ُ ك�ن طولها الواحد �تُ ـــم�ة ول�ي �ي �ق طـــع�ة مس�ت �ق �ب

حصل  وســـط ل�ن ء ال�أ ز�ج ع ال� َ �زَ �ن ُ ـــم �يُ ، �ث �ة ســـاو�ي اء م�ت ز�ج�  �ة �أ لا�ث �ث

اء  ز�ج�  َ علـــى ال�أ �ةَ رِ العمـــل�ي كـــ�رِّ . �ن �ن �ي ســـاو�ي �ن م�ت َ�ي �أَز�ج�  علـــى 

حصل عىل  ـــى �ن ـــرًًا م�ن المـــرا�ت ح�ت �ي �ة عـــددًًا ك�ب �ي �ق �ب الـــم�ت

اء  ز�ج�  �ي لل�أ هـــا�ئ اطـــع اللا�ن �ق ل ال�ت ��ثِِّ م �ة -�ت مـــط�ي مـــوع�ة �ن م�ج

اسُُـــها  �ي عـــدم �ق �ن - �ي �ي كلّّ مـــر�ة هـــا �ف حصـــل عل�ي �ي �ن ال�ت

لا�ف  �خ �ب �ي  ولـــوج� الطو�ب عدُُهـــا  �ب لـــ�ك  وكذ�  ، غ� �ي لـــو�ب �ق  و�ف

 ” �ة ـــو�ن ش�خ� س “ �ي �ق �ي �ي ّ -والذ� ُعدِِ هاوســـدور�ف الكســـور�يّ �بُ

ـ ـــها والمُُعىط ـب - ال�ـــخاصّّ �ب د اـــلدراس�ة �ي ـجــموع�ة �ق الم�

ء الوسط  ز�ج �ف ال� ه ذ�ح عد عمل�ي اء �ب ز�ج�  �ث N ه�ي عدد ال�أ ح�ي

 ّ ُعدٍٍ كســـور�يّ م�ة �بُ �ي لـــى �ق صـــل �إ ـــم ل�ن س�ي �ق �ة ال�ت ـــس�ب و r �ن

كل 15( ًا لـ 0.6309 )الش� �بً ر�ي �ق �ة �ت مســـاو�ي

رََ  �ي حتو�ي عـــددًًا غ� �ة � �ي ـــا�ض مـــوع�ة ر�ي ا علـــى م�ج ـــد حصل�ن ل�ق

 ً �ةًط �ق مـــاًً ولا �ن �ي �ق اًًطخ� مس�ت ـــس�ت  ـــاط، ول�ي �ق عـــدود م�ن ال�ن

 . �ة ّ عاد كســـور�يّ �ب ا�ت �أ �ة ذ� دس�ي مـــوع�ة ه�ن ها م�ج ـــاًً ولك�ن ض� �ي �أ

طخ�ي  ُعد ال� ال ال�بُ ز�ت � الُُ مـــدى ســـهول�ة اخ� ا الم�ث ـــح ل�ن ّ و�ضّ �ي

ّ ُعد كـــسور�يّ �بُ لى  �إ

�ة  د عمل�ي ُع�ي ىرخ� �نُ  �ي كو�خ Koch Curve: ومر�ة �أ ح�ن - م�ن �ب

ء  ز�ج ال� �ن �ب عََط�ي دال م�ق �ب اس�ت ور، ولك�ن �ب �ت موع�ة كا�ن ـــاء م�ج ش� �ن �إ

موع�ة  حصل عىل م�ج �ن ـــكل )16( �ف �ي الش� وســـط كما �ف ال�أ

ُعدُُهـــا  ـــو�ي �بُ ـــم والمس�ت �ي �ق ـــط المس�ت �ن ال�خ �ي �ة �ب كســـور�ي

. ّ مساوٍٍ لـ  الكسور�يّ

ح  ـــر م�ن الواحد الصح�ي ك�ب ُعد ال�أ ـــم�ة ال�بُ �ي عـــط�ي �ق ُ �تُ	

ـــم  ّ ه�شّ دل�ة ل�ت ٍ مع�ت �ةٍج� ً عىل در ـــار�ةً ش� ـــم�ة 0.2618  �إ �ي ال�ق �ب

عـــد  ال�ب �ي  ذ� ـــم  �ي �ق المس�ت

�ن  �أ  َ لـــ�كَ للواحـــد.  المســـاو�ي 

�ن  الـــع�ي �ة  ـــك�ي �ب ش� �ن  �أ عـــر�ف  �ت

ســـاو�ي  ّ �ي ُعـــد كســـور�يّ لهـــا �بُ

ـــال�ي  ال�ت و�ب  1.723 ب�ـــا  � ر�ي �ق �ت

لى  ر�ب �إ �ق كلُُها الكســـور�ي �أ ش�

�ـــيم �ق المس�ت ال�ـــخط  ـــىل  �إ م�ـــهن  المس�ـــتو�ي 

�ن  ��يِِّ  �ب سك�ي Sierpinski triangle: كما �ي �ن ر�ب ل�ث س�ي - م�ث �ج

�ث  لاع ح�ي �ض ســـاو�ي ال�أ ل�ث م�ت م�ث ا �ب د�ئ ه�ن �ت �ب ـــكل )17(، �ن الش�

اطََ  �ق وصل ال�ن �ن و�ن �ي َ ســـاو�يَ �ن م�ت َ�ي �أَز�ج�  لـــى  لاعه �إ �ض ســـم �أ �ق �ن

حصل  هف �ن � ذ�ح ، و�ب �ض �ي �ب وســـط ال�أ ـــل�ث الم�ت لى الم�ث صـــل �إ ل�ن

هذ�  �ي ه مرّّ �ف س�ت وســـط، و�ن ع ال�أ وص الر�ب �ق ـــل�ث م�ن عىل م�ث

ور. �ت موع�ة كا�ن ُعد م�ج كل 15: �بُ الش�

. �ي كوخ� ح�ن كل 16: م�ن الش�
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وم�ة  �ظ حصل عىل م�ن ـــد�ة ل�ن ّ�ة مرا�ت عد�ي �يّض ا� ّ�ة الر�ي �يّئ ـــرا� ج� ال�إ

ّ مساوٍٍ لـ  ُعد كسور�يّ �بُ �ة �ب ّ كسور�يّ

ّ�ة  �يّض ـــا� الر�ي ّا�ت  الكســـور�يّ �ن  �ي �ب �ة  ـــار�ن م�ق ـــاًً:  ام�ن �ث

�ة ّ ـــع�يّ �ي والط�ب

�ب  س�ب ا�ب �ب ل�ب ـــل�ب ال�أ �خ �ة ما �ي ّ ـــكال الكســـور�يّ ش� ا�ك م�ن ال�أ ه�ن

�ن  �ي رف�ق �ب ـــال�ي ال� دول ال�ت ـــح ال�ج ��ضِِّ و . �ي اه�ي �ن اهـــا اللام�ت �ن غ�

�ة �ي ا�ض �ة والر�ي ع�ي �ي ا�ت الط�ب ّ الكـــسور�يّ

ُها ا�تُ �ق �ي طت�ب ّا�ت و� ا�ت الكسور�يّ �ز اسعاًً:م�ي �ت

��بِِّر ع�ن  ع �ي �ي ّ الذ� ُعدهـــا الكســـور�يّ �بُ ا�ت �ب ّ ـــاس الكســـور�يّ �ق ُ �تُ

دس�ة  اله�ن ً �ب �ةً ار�ن ه م�ق ط �ب ٍ للوســـط المح�ي �نٍئ �ة ملء كا� �ي �ف ك�ي

�ة  ـــع�ي �ي الط�ب ا�ت  ّ الكســـور�يّ ـــم  مع�ظ  . �ة العـــاد�ي ـــح�ة  الصح�ي

 َ ا�تَ ِ ذ� ـــرا�تِ ش�ؤ� ـــمل الم ش�ت �ن 2.5-1.5، و� �ي عادها �ب �ب ـــراوح �أ �ت �ت

ا�ت  وا�ت ودرج� �ج ام ال�ف ح�ج س �أ �ي �ق �ي �ت �ة ال�ت �ي �ف ـــو�ي �ج الصل�ة ال�ت

ّ�ة  �يّ �ق �ي مُُظ الح�ق � و�لِِّد ال�ن ُ . �تُ ا�ت عج�ر �ة وال�ت ـــو�ن ش�خ صا�ق وال� الال�ت

ـــم  �ي �ظ �ن �ة ال�ت �ي ا�ت �ة ذ� �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ـــرا�ت ال�ف ي� � غ�ت ـــر ال� ٍ ع�ب ا�تٍ ّ كســـور�يّ

ـــرّّد  ـــدلاًً م�ن م�ج طتـــور �ب ـــا�ت ال� و عمل�ي مـــو �أ واعـــد ال�ن و �ق �أ

 ُ �ةُج�ذ�  م طتلّّ�ب �ن � . �ت ـــط�ة س�ي �ة ال�ب كرار�ي �ة ال�ت �ي ا�ض ـــا�ت الر�ي العلا�ق

�ي  ا�ت ال�ت ك�ي ام�ي �ن َ علـــى الد�ي �زَ رتك�ي ّ�ة ال� ع�يّ �ي ا�ت الط�ب ّ الكســـور�يّ

. سك�ي �ن ر�ب ل�ث س�ي كل 17: م�ث الش�

ار�ة  �ي ع�ب و�ئ ل الض� دتا�خ : هل ال� ل�ة م�ي �ة �ج �ي هذ�ن �ة � ر�ب �ج �ت

؟! �ة �ي ّ�ة كو�ن �يّش� وا �ة ش� ع�ن لع�ب
كو�ن لها  د �ي �ي �ق صالهـــا وال�ت �ي رظ المراد �إ � ـــه ال�ن ـــا�ن وج� �ي ل�ب
ســـاو�ي  ل�ث م�ت ا م�ث �ن ه لد�ي �ن ّل �أ �يّخ � ، �ت �ق �ي عم�ي لفس�ف مـــردود �
ار�ة  هه ع�ب وج� دًًرا �أ ـــا�ك �ن �ن ه�ن وســـه  A, B, C، و�أ لاع رؤ� �ض ال�أ

كل )18( الش� حض �ب �ة كما مو� �ق �ة رحو�ف الســـا�ب لا�ث ع�ن ال�ث

حصل  رد ل�ن ـــرم�ي ال�ن �ث �ن ـــط�ة )1( ح�ي �ق �ة م�ن ال�ن ـــر�ب �ج ـــد�أ ال�ت �ب �ن
�ن )1(  �ي �ة �ب ـــص�ف المســـا�ف �ت �ي م�ن �ف �ف �ق �ن لاًً علـــى B، �ف م�ث
رد  كـــرّّر رم�ي ال�ن ـــمّّ �ن ـــط�ة )2(. �ث �ق ـــك�ن ال�ن س B، ول�ت و الـــر�أ
 ُ ـــص�فُ �ت ُ )3( م�ن ـــ�ةُط �ق كـــو�ن ال�ن �ت لًًا علـــى A، �ف حصـــل م�ث ل�ن
كرّّر  ا �ن ، وهـــكذ� �ة ـــال�ي َ المحـــاول�ة ال�ت �ةَ ـــدا�ي طـــع�ة )A-)2 �ب ال�ق
ســـك�ي  �ن ر�ب ـــكل س�ي حصل عىل ش� ّ�ة �آلا�ف المرا�ت ل�ن العمـــ�يّل
�ي الصارم،  ا�ت ـــل الذ� ما�ث لـــه م�ن ال�ت اص�ي �ف ـــكل �ت الكســـور�ي �ب

�ب �ة ع�ن س�ب �ي ـــل�ة ال�آ�ت س�ئ طارحًًـــا ال�أ
صر  ود ع�ن ـــم م�ن وج� م علـــى الغ�ر اج� ـــكل ال�ن ـــام الش� �ظ �ت - ا�ن

رد ـــود ال�ن �ج ع�ن وج� ا�ت �ة ال�ن الصـــد�ف
ط  �ق ا�ك �ن مـــع، وه�ن �ج كـــدّّس وال�ت اح�ة لل�ت ـــاط م�ت �ق ـــا�ك �ن - ه�ن

رد ه ال�ن وع�ة علـــى لع�ب �ة مم�ن ـــال�ي خ�
ها،  د�أ م�ن �ب ـــلّّ�ث �ن ار�ج الم�ث ـــط�ة خ� �ق ّ �ن �يّ ـــر ع�ن �أ �ظ طـــع ال�ن �ق - �ب

هلخ� �ـــته�ي دا �ن ا ـــسو�ف �ن �ن �ن �فإ �
ه  ـــا�ب ش�ت ـــا�ك � ـــس ه�ن ل�ي ـــى: �أ �ق �ب هـــم �ي ال ال�أ ولـــك�ن الـــسؤ�
�ي  و�ئ ـــل الض� داخ� �ة ال�ت ـــر�ب �ج �ة و�ت �ق �ة الســـا�ب ـــر�ب �ج �ن ال�ت �ي ـــر �ب �ي ك�ب
كدس  ّاء وال�ت �نّ ل ال�ب داخ� �ث ال�ت ـــرد�ة م�ن ح�ي �ف ـــا�ت الم�ن و�ن و�ت لل�ف
ل  داخ� ـــاط�ق ال�ت �ي م�ن ـــد �ف واج� حتـــال�ة ال�ت ـــاط�ق واس� �ي م�ن �ف

)19 ـــكل  )الش� الهدّّام؟ 

 

وّّش�اش� �ة ال كل 18: لع�ب الش�

ل  داخ� كل 19: ال�ت الش�
ّاءوالهدّّام  �نّ ال�ب

ا�ت و�ن و�ت لل�ف
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ـــد  ـــا�ك العد�ي . ه�ن ـــدر�ج لال ال�ت ـــد م�ن خ� �ي ع�ق لـــى ال�ت د�ي �إ ؤ�ت �

كا  ام�ي �ن ـــم الد�ي اه�ي ـــد م�ن م�ف �ي �ف س�ت �ي �ت ـــا�ت ال�ت �ق �ي طت�ب م�ن ال�

وع�ة  �ن مـــوع�ة م�ت �ي م�ج ـــل الكســـور�ي �ف لحت�ي �ة وال� ـــط�ي اللاخ�

ل م�ن الم�ـــجالا�ت م�ن م�ث

ـــا  �ي درولوج� ـــاخ� واله�ي ـــس والم�ن حـــوال الط�ق - محـــاكا�ة �أ

ل لاز� والز�

كّّش�تل.  اء وعلم ال� ح�ي �ي علم ال�أ مو �ف ماط ال�ن �ن �ة �أ ج�ذ� م - �ن

ـــم  صم�ي ـــل، و�ت مو�ي �ي ال�ت ـــدر�ج �ف ـــا�ت وال�ت ل�ب �ق ـــل ال�ت لحت�ي � -

�ة �ـــجار�ي ال�ت ـــسوا�ق  ال�أ �ي  �ف ال�ـــتداول  دوا�ت  �أ

ـــكا�ت  �ب والش� ـــا�ت  رتو�ن و� �ي ال�ن �ي  �ف ـــى  و�ض ال�ف ـــر  س�ي �ف �ت  -

�ة ّ �يّ ـــو�ن العص�ب

�ة  و�ي و�ض ط �ف رخ�ا�ئ دام  �خ اس�ت ـــر �ب �ي �ف ش�ت ططخا�ت ال� ـــر م� طتو�ي � -

عالٍٍ د  �ي ع�ق �ت ا�ت  ذ�

ـــس  ا�ن �ج ـــكا�ت اللاســـلك�ي مـــع مراعـــا�ة �ت �ب �ن ش� حتـــس�ي � -

�ة ـــط�ي غ�ت ال�

عدد�ة  صـــال م�ت �ة الا�ت ـــهز� ج� �ة ل�أ ّ ـــا�ت كســـور�يّ �ي ـــاء هوا�ئ �ن - �ب

�ق طا �ن ل ا

عاد  �ب دام ال�أ �خ اس�ت ـــا�ت �ب ا�ن �ي ـــارا�ت والصور وال�ب ش� �ف ال�إ �ي ص�ن - �ت

�ة ّ الكسور�يّ

لًًا  �ن م�ث �مِّض�تِ  ع الم� ِ ّ�ة للوا�قِ �يّ ّا�ت الحاســـو�ب - محاكا�ة الرسوم�يّ

�ة ع�ي �ي ط�ب رظ�  ا لم�ن

�ة  مال�ي صئ ج� صا� وََذ��ي خ� �ن  �ي ��يََّ ٍ كُُســـور ٍ وعمـــار�ةٍ �نٍّف ـــاء � ش� �ن - �إ

�ة �ي ِ مُُ�ضِر

�ة  �ي ح�ث ـــ�دة ال�ب �ن �ج مـــام اأ�ل وح�ة �أ �ت ـــل�ة م�ف س�ئ ـــراًً: �أ عاش�

Open problems للعلـــوم

ل  ج� �ة م�ن �أ ّ �ة الكســـور�يّ دس�ي �ة اله�ن �ي �ن ا�ك دور لل�ب 1. هـــل ه�ن

�ي  ســـا�ن �ن ع�ة الوع�ي ال�إ �ي ـــم ط�ب هـــم عمل الدمـــاغ� وم�ن �ث �ف

�ة  ّ صئ كســـور�يّ صا� �ة لهـــا خ� �ي �ة الدمـــاغ� �ي �ن �ن ال�ب صوصـــاًً �أ وخ�

؟ حض�ة وا�

�ة  ـــع�ة الكســـور�ي �ي ـــدل حـــول الط�ب ـــرٌٌ م�ن ال�ج �ي ـــار ك�ث �ث 2. �ي

�ن  �أ صوصـــاًً  وخ�  ، ـــ�ك لا�ن �ب عـــاد  �ب �أ ـــد  ع�ن مـــكا�ن  الز� �ج  ـــس�ي ل�ن

ر  �ي ر ك�ث �ي مص�ي لـــع�ب دوراًً مهمـــاًً �ف ـــا�ج الكمـــوم�ي �ي اله�ي

ل  مـــكا�ن م�ث �ج الز� ـــس�ي ـــدو �ن �ب . �ي �ة �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ـــا�ت ال�ف م�ن العمل�ي

، ولك�ن  ـــر�ة رظ م�ن الطا�ئ � ـــد ال�ن وٍٍت ع�ن ـــطٍٍ ســـسٍٍل ومس� مح�ي

ر  عاص�ي ال�أ ـــو�ي �ب ـــط المس�ت ّ المُُح�ي ـــع�جّ د �ي �ة �ق �ق �ي �ي الـــح�ق �ف

�ة ــجا�ت الـــعملا�ق والموـ�

�ة  ّ دس�ة الكســـور�يّ ه اله�ن لتع�ب �ن � مك�ن �أ ا�ك دور �ي 3. هـــل ه�ن

�ة العام�ة  �ي ـــس�ب ـــكا الكـــم وال�ن �ي كا�ن �ن م�ي �ي �ي المصالـــح�ة �ب �ف

؟ ّ�ة �ة الكموم�يّ �ي �ب ـــاذ� ول�ة ع�ن ال�ج �ب �ة م�ق ـــر�ي �ظ ا�ج �ن �ت �ن ل�إ

ـــا�ت  عج�ر ال�ت م�ن  ـــر  �ي ك�ث هـــا  �ي �ف ـــد�ة  ّ المع�قّ ـــكال  ش� ال�أ  .4

دامََ  �خ ب�ـــا اس�ت عـــل صع� �ج ، مـــا �ي كســـارا�ت �ة والا�ن ـــو�ن ش�خ وال�

ر  �ي ا�ت غ� ، ولك�ن الكســـور�ي �ة �ة العاد�ي ـــل�ي ا�ض �ف المعـــادلا�ت ال�ت

ُســـمّّى  صرف�ة لما �يُ ا�ك � هل ه�ن س، �ف �ي ـــكل ر�ئ ش� ّ�ة �ب �يّلض ا� �ف �ت

؟ ل  �ة م�ث ّ�ة الكســـور�ي ـــ�يّل ا�ض �ف ا�ت ال�ت الحســـا�ب �ب
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ر �ب �خ
ا  �ن رج�ت ر لم� �ي رخ� اطصدام ك�ب �ن �آ لى �أ د�ة �إ د�ي �ج ال�ج ا�ئ �ت ر ال�ن �ي ش�ت �

ح  ص�ب ا. �أ ً �قً د سا�ب �ق ع�ت ُ �ن مما كا�ن �يُ �ي ارا�ت الس�ن عد مل�ي حد�ث �ب

ع�ة لوكال�ة  ا�ب ا ال�ت ا�ي �ة غ� ل مرك�ب ض�ف � ًا �ب ا�ف ممك�نً ش�ت الاك�

ر م�ن  ك�ث ط�ة ل�أ رخ��ي رسم  وم �ب �ق �ي �ت ، ال�ت �ة �ي ورو�ب اء ال�أ ض�ف ال�

 ً ع�ةً �ب �ت �ة وما وراءها، م�ت ا�ن �ب رج�ة در�ب ال�ت �ي م� م �ف �ج ار �ن مل�ي

ها. �ب رتك�ي ها و� وم وسطوعها ورحار�ت �ج هذ� ال�ن رحكا�ت ه
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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

 الضوء الكمومي
واختبار أسس ميكانيك الكمّّ
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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
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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

Nature  :المصـــدر . كامل�ة �ة الم�ت الكمـــوم�ي
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ع  ه المم�ت ا�ب �ي ك�ت �ن �ف ـــول س�ي ر �ب ـــه�ي �ي الش� ـــرح الصح�ف ش� �ي

َ علم  �خَ ار�ي ” �ت �ن ـــا�ي �ت ش� �ن �ي رّّاد �أ �ب “�ب ـــر�ي وا�ن الغ� الع�ن والســـلس �ب

 ) �ة ـــكا الرحار�ي �ي كا�ن الم�ي ـــاًً �ب ا�ن ح�ي ســـمّّى �أ ـــ�ك )�ي ام�ي �ن رتمود�ي ال�

د العالم  ـــر عىل �ي اســـع عش� ر�ن ال�ت ل ال�ق وا�ئ ـــه �أ ا�ت دا�ي ذ� �ب م�ن

ا�ك  ـــس ه�ن و )ل�ي ـــار ســـعد�ي كار�ن و�ن كـــولا ل�ي �ي ـــس�ي �ن رف�ن ال�

اس�ي  ـــار لـــه والـــدُُه الس�ي �ت ـــد اخ� �ق �ي الاســـم، �ف ـــط�أ �ف خ�

ـــاعر  الش� ـــاًً �ب مّّ�ن �ي ” �ت ـــو اســـمََ “ســـعد�ي ار كار�ن ر لاز� ـــه�ي الش�

اًً  �ب َ و مُُع�جَ ار كار�ن �ي كا�ن لاز� �ي الذ� راز� �ي ارس�ي ســـعد�ي الش� ال�ف

ســـود عىل  �ب ال�أ �ق �ة ال�ث رظ�ي � ـــر و�ن ا الحا�ض ىت عصر�ن ـــه( وح� �ب

غ� �ن �ن هوك�ي �ف �ي �ـــرق�ي س�ت �ـــيد الع�ب

س�ي  رف�ن ـــس ال� �ي اًًض� عم الر�ئ  �ي و هـــو �أ كولا ســـعد�ي كار�ن �ي )�ن

ســـاًً  �ي �ي كا�ن ر�ئ ـــو ، والذ� ســـوا ســـعد�ي كار�ن رفا�ن مـــار�ي �

الـــه عـــام 1894(. �ي �ت ـــى اغ� ذ� 1887 ح�ت ســـا م�ن رف�ن ل�

ـــو  كار�ن ـــس�ي  رف�ن ال� ـــد  �ي علـــى  �ن  ذ� �إ �ة  ـــدا�ي ال�ب �ت  كا�ن

ـــراع  �ت �ي اخ� �ة �ف ب�ـــا�ق �ت الس� ـــرا ه�ي م�ن كا�ن لج�ت � �ن �ن �إ ـــم �أ رغ�

�ة  ـــاس�ب الم�ن �ت �ب �ي كا�ن �ة )وال�ت ـــار�ي �خ ـــع المحـــركا�ت ال�ب �ي ص�ن و�ت

صل  ها �ت �ي ـــدُُ �ف �ق �ة ال�ف ـــس�ب ـــداًً، و�ن �ض ج� �ف �خ َ مـــردود م�ن ا�تَ ذ�

�ي  ا�ض �ي والر�ي ـــا�ئ �ي ز� �ي طـــار ال�ف (، ولـــك�ن ال�إ �ة الـــم�ئ لـــى 90 �ب �إ

ـــكل  ش� هوماًً �ب ك�ن م�ف هذ� المرحكا�ت لم �ي �ة عمـــل ه �ي �ف لـــك�ي

وم�ة لا  �ظ �ي م�ن �ي �أ ـــه �ف �ن ـــرح �أ ش� و ل�ي ىت كار�ن � ـــى �أ ـــد ح�ت �ي ج�

ـــادل رحار�ي  �ب حصل �ت ا لـــم �ي ذ� ـــد �إ �ي ـــا�ج عملٍٍ م�ف �ت �ن مـــك�ن �إ �ي

ارد  ٍ حـــرار�ي )sink( �ب �ن و مصـــ�فٍر ـــعٍٍ حـــرار�ي ســـاخ� �ب �ن م�ن �ي �ب

 Carnot( ـــو اســـم دور�ة كار�ن �ت �ب ـــر�ف ، ع� �ة �ي دور�ة حـــرار�ي �ف

ا  ـــم�ة لعمل هذ� اظ� �ة ال�ن �ي ا�ض ـــع المعـــادلا�ت الر�ي ض� cycle( ل�ي

ا  �ج ع�ن هذ� ـــا�ت ـــد ال�ن �ي �ن العمـــل الم�ف ـــره�ن �أ �ب ، ول�ي المحـــر�ك

�ة  �ي درج� ـــر�ق �ف ـــاس�ب طـــرداًً مع ال�ف �ن �ت المحـــر�ك الحـــرار�ي �ي

ســـمها T1 والمصر�ف  �ن ول�ن ـــع الســـاخ� �ب �ن الم�ن �ي الحـــرار�ة �ب

 .T2 ســـمها  ول�ن ارد  ال�ب

�ة م�ن  �ة عـــال�ي هـــاًً وعىل درج� �ي �ب اًًذ� �ن  لتـــم�ي ـــو � كا�ن كار�ن

ر�ة  ـــه�ي الش� ـــ�ك  �ي ك�ن �ت ول�ي ال�ب مـــدرس�ة  ـــل  دخ� ـــد  �ق �ف كاء،  الذ�

ـــاء  �ي ز� �ي عـــد دراس�ة ال�ف هـــا �ب ـــ�رج م�ن �خ �ة و�ت �ي عمـــر 16 س�ن �ف

�ج  رغ�ا�ن ـــر ولا �ي م�ب ل �أ ـــار العلماء م�ث د ك�ب ـــا�ت علـــى �ي �ي ا�ض والر�ي

رهم. �ي واـــسو�ن وغ� �ي لوـــسا�ك و�ب وغ�

�ة  ّ�ة الطا�ق �يّ كـــر�ة مصـــو�ن ـــو �ف د كار�ن هـــر�ت علـــى �ي ظ�

ك�ن  �ن لم �ي ولـــى، و�إ )energy conservation( للمـــر�ة ال�أ

ا�ة  عد و�ف ـــاًً. و�ب �ي ا�ض و ر�ي اًً �أ �ي ا�ئ �ي ز� �ي �ي �ف وح الـــكا�ف الو�ض لـــ�ك �ب ذ�

 كتاب:

Einstein’s Fridge برّّاد أنشتاين

د. محمد عل�ي حماده 

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


77

يونيو/حزيران 2024مسارات في الفيزياء

© 2024 الجمعية العربية للفيزياء

�ة  س�ي �ف م�ة �ن ز� �أ �ب �ب صُ�ي �ة )�أُ �ة ع�ن عمر 36 س�ن ســـاو�ي و الم�أ كار�ن

مو�ت  را و�ي الكول�ي ا�ك �ب صا�ب ه�ن َ ل�ي رها المص�ةَح �ث ـــل عىل �إ دخ�

وس  �ي كلاوس�ي لمـــا�ن �ي ال�أ ا�ئ �ي ز� �ي ـــكارََه ال�ف �ف ع �أ ا�ب عدهـــا( �ت �ب

و�ن  ا�ن سًًـــا لل�ق �سِّؤ�ِ �ة م ّ�ة الطـــا�ق �يّ َ مصو�ن كـــ�ةَر ـــح �ف ّ �ي و�ضّ الذ�

ى  �ن �ف �ة لا �ت �ن الطا�ق �أ ـــل �ب ا�ئ ـــ�ك ال�ق ام�ي �ن رتمود�ي �ي ال� ول �ف ال�أ

ا م�ن  راه حول�ن �ن كل مـــا �ن ى �أ مع�ن ـــل�ق م�ن العـــدم، �ب �خ ولا �ت

�ة  ـــل الطا�ق حتو�ي � وم �ب �ق مـــا �ت �ن �ة �إ �ة ورحار�ي ـــك�ي �ي كا�ن ـــم م�ي �ظ �ن

�ة  وّّحل الطا�ق �ي �ي ا�ئ المحـــر�ك الكهر�ب رخ�، �ف لى �آ ـــكل �إ م�ن ش�

�ة  حول الطا�ق امو �ي �ن �ة والد�ي �ة حـــرك�ي لى طا�ق �ة �إ �ي ـــا�ئ الكهر�ب

ا �ة وهكذ� �ي لى كهر�ـــبا�ئ �ة �إ الرحك�ي

مـــا�ن  ز�ت ول� �ب ـــر�ي  �ق الع�ب لتـــم  اس� ـــوس  كلاوس�ي عـــد  �ب

�ة  �ي حصـــا�ئ ال�إ ـــاء  �ي ز� �ي ال�ف ـــم  اه�ي م�ف ـــل  دخ� و�أ ـــعلََ  المش�

�ث  ح�ي  ، ـــ�ك ام�ي �ن رتمود�ي ال� لـــدراس�ة   )statistical physics(

ســـم  �ة ل�ج �ي واص العام�ة الماكروســـكو�ب ا�ج ال�خ �ت �ن مك�ن اس�ت �ي

مالا�ت  حصـــاء والاح�ت �ن ال�إ �ي ـــوا�ن �ق �ق �ي ـــط�ب �ق �ت مـــا ع�ن طـــر�ي

ســـم،  ا ال�ج �ة لهذ� �ن �ة المُُك�وِِّ �ي كروســـكو�ب ا�ت الم�ي �ئ �ي ز�ج عىل ال�

هوم  �ة لم�ف �ي ـــا�ض َ الر�ي �ةَغ�  مـــا�ن الـــص�ي ز�ت ول� ـــع �ب لـــ�ك و�ض وكذ�

ـــال  م�ج �ي  �ف والهـــام  ـــام�ض  الغ�  )entropy( ّ�ة  �يّ ـــرو�ب �ت �ن ال�أ

ىض  و� �ة ال�ف كـــم�ي طـــه �ب مـــك�ن ر�ب �ي �ي ، والذ� ـــ�ك ام�ي �ن رتمود�ي ال�

ع  ض� �ن �ن ـــح�ي ـــس، �ف ا�ن �ج حـــو ال�ت وعهـــا �ن ز� مـــل�ة مـــا و�ن �ي ج� �ف

ع  وز� �ت ـــر و�ت ش�ت � �ن ها �ت �ن ـــد �أ �ج هو�ة �ن ـــا�ن ال�ق �ج �ن �ي �ف مـــا �ف الكر�ي

ها ول�ة ع�ن ــمعز� ى ـ �ق �ب هو�ة ولا �ت ا�ـــنس مع ال�ق �ج ــشكل م�ت ـ� �ب

 َ �ةَ �ق �ة مـــوا�ف �ي حصـــا�ئ مـــا�ن ال�إ ز�ت ول� ُ �ب �ةُ ـــار�ب ـــل م�ق �ن لم �ت

علـــى  لـــ�ك  ذ� ـــر  ث� � و�أ  ، �ن المعاصـــر�ي �ن  �ي �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ال�ف ـــم  مع�ظ

لال علط�ة  حتار خ� � ـــدم عىل الا�ن �ق �ة �أ ها�ي �ي ال�ن ـــه، و�ف �ت س�ي �ف �ن

هت.  لئ� عا� مـــع 

�ي  ـــا�ن ال�ث ـــو�ن  ا�ن ال�ق ســـاس  �أ ه�ي  ّ�ة  �يّ ـــرو�ب �ت �ن ال�أ

�ي  مر �ف ـــكل مس�ت ش� داد �ب ز�ت ها � �ن �أ ـــل �ب ا�ئ ـــ�ك ال�ق ام�ي �ن رتمود�ي لل�

ســـمى  و�ن �ت ا�ن ا ال�ق �ة لهذ� �ج �ي �ت ا�ك �ن �ة )ه�ن �ي ا�ئ �ي ز� �ي مـــل�ة �ف �ة ج� �ي �أ

�ن  ول �إ �ق �ي �ت ـــ�ك وال�ت ام�ي �ن رتمود�ي ـــال�ث لل� َ ال�ث و�نَ ا�ن ـــاًً ال�ق ا�ن ح�ي �أ

رف الملط�ق  �ة حـــرار�ة الص� د درج� �ة ع�ن �ت ا�ب دو �ث غ�ت ّ�ة � �يّ ـــرو�ب �ت �ن ال�أ

) �ة و�ي �ة م�ئ ســـاو�ي حـــوال�ي 273- درج� ، و�ت �ن �ي رف كال�ف و ص� �أ

�ك  ام�ي �ن رتمود�ي طتـــور ال� � َ عدها و�فَص ُ �ب ا�بُ ـــع الك�ت ا�ب �ت �ي

ـــاء  �ي ز� �ي مـــا �ف ـــاء ولا س�ي �ي ز� �ي ـــروع ال�ف �ي �ف ـــا�ق �ب اطـــه �ب �ب وار�ت

ا�ت العالم  ـــاز� �ج ـــرو�ي ع�ن ا�ن ـــاء الكم، و�ي �ي ز� �ي مـــا�ت و�ف س�ي ال�ج

�ك  ام�ي �ن رتمود�ي ال ال� �ي م�ج ل �ف مس ماكسو�ي �ي د�ي ج� لت�ن سك� ال�أ

هف  ـــا� ش�ت �ة واك� س�ي اط�ي �ن ال الكهرومغ� لى م�ج اله �إ �ق �ت ـــل ا�ن �ب �ق

. ر�ة ه�ي الش� ل  ماكـــسو�ي لمعادلا�ت 

�خ  ار�ي د محـــط�ة هام�ة م�ن �ت اًًض� ع�ن  �ي ل�ف �أ �ف الـــمؤ� �ق و�ي

د  �ة المعلومـــا�ت عىل �ي رظ�ي � �ن اطـــه �ب �ب ـــ�ك وار�ت ام�ي �ن رتمود�ي ال�

�ف  ، وك�ي و�ن ـــا�ن رك�ي كلود ش� م�ي �ي ال�أ ـــا�ض ـــدس والر�ي المه�ن

مال  ع الاح�ت ا�ب ـــم ل�ت �ت ار�ي �ة المعلوما�ت كلوغ� ـــاسََ كم�ي �ي �ن �ق �أ

�ي  �ف ّ�ة  �يّ ـــرو�ب �ت �ن ال�أ هـــوم  مـــع م�ف ر�ي  ذ�ج�  ـــكلٍٍ  ش� �ب ـــطٌٌ  �ب مر�ت

�ك ام�ي �ن رتمود�ي ال�

سهاما�ت  ل�ف ع�ن �إ حتد�ث المؤ� � ر�ة �ي �ي خ� صول ال�أ �ي ال�ف �ف

 ، �ة �ي راو�ن ـــ�ك والرحك�ة ال�ب ام�ي �ن رتمود�ي ال ال� �ي م�ج �ن �ف ـــا�ي �ت ش� �ن �آ�ي

هت  ـــهر� اط ش� �ب �ب ار�ت س�ب اس �ب م ال�ن هـــا مع�ظ عر�ف �ي لا �ي وال�ت

همََ  ا �ف ر�ت �ي �ن غ� �ي اص�ة والعام�ة الـــل�ت �ة ال�خ �ي ـــس�ب َ�ي ال�ن �تَ ـــر�ي �ظ �ن �ب

ل  �ب عاد، �ق �ب �ي ال�أ لا�ث ـــاء ال�ث ض�ف م�ن وال� ـــم الز� اه�ي العلـــم لم�ف

وع  غ� ومو�ض �ن �ن هوك�ي �ف �ي �ث ع�ن س�ت الحد�ي ه �ب ا�ب َ ك�ت ـــه�يَ �ن �ن �ي �أ

ـــه  �ف عر�ي مـــك�ن �ت �ي �ي �ق الحـــد�ث )event horizon( والذ� �ف �أ

�ي  ســـود ال�ت �ب ال�أ �ق �ة حوال�ي ال�ث �ة الحـــدود�ي ط�ق ـــه الم�ن �ن �أ �ب

�ب  ـــس�ب هـــا �ب َ م�ن لا�تَ �ف هـــا وال�إ َ او�زَ �ج ـــوء �ت ـــع الض� طت�ي س� لا �ي

ســـود.  �ب ال�أ �ق �ي مركز� ال�ث لئ�ة �ف �ة الها� �ي �ب ـــاذ� ال�ج

كـــو�ن  ـــد لا �ي ” �ق �ن ـــا�ي �ت ش� �ن �ي ـــراد �أ ـــا�ب “�ب ـــوا�ن الك�ت ع�ن

ر  �ي وا�ن م�ث ـــه ع�ن ، ولك�ن ا�ب ا�ت الك�ت و�ي �ة لمح�ت ـــس�ب ال�ن ـــاًً �ب �ق ��فََّ مُُو

و�ي  ح�ت �ن لا �ي ا�ي �ت ش� �ن �ي ـــرّّاد �أ �ب ، �ف ا�ب ـــراء الك�ت ار�ئ لش� ع ال�ق د�ف �ي

ـــكل  ش� ـــرو�ي �ب ـــه �ي لا ولك�ن ـــد�ي و مر�ت �ة �أ �ن �ب و ج� علـــى لحـــم �أ

داد  ـــ�ك عىل ام�ت ام�ي �ن رتمود�ي َ علـــم ال� �خَ ار�ي ع وســـهل �ت مم�ت

. �ن �ي َ �يَض الما� �ن  َ�ي ال�ـــ�نَرق

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


78

يونيو/حزيران 2024مسارات في الفيزياء

© 2024 الجمعية العربية للفيزياء

�ة المهم�ة  د�ي ل�ي �ق ـــع ال�ت حد المراج� �ج ول�ي �أ �ن ش�ت � ُ ـــا�بُ عدّّ ك�ت ُ �يُ

 ،)Gauge Theories( ة� ـــار�ي ـــا�ت المع�ي رظ�ي � ـــال ال�ن �ي م�ج �ف

ه  و�ي ح�ت ، لما �ي �ة ول�ي ما�ت ال�أ س�ي اء ال�ج �ي ز� �ي �ي �ف ـــدم�ة �ف �خ المس�ت

ـــالا�ت  �ة الم�ج ـــر�ي �ظ وعـــا�ت �ن �ي مو�ض �ق �ف �ي ـــد�ق ـــوع و�ت �ن م�ن �ت

ـــاص�ة  �ة وال�خ ّ�ق �يّش� ّ�ة )quantum field theory( ال الكََـــم�يّ

اء. �ي ز� �ي ا ال�ـــرفع م�ن ال�ف �ـــبهذ�

ا�ب  ولهما الك�ت ، �أ �ن لجـــد�ي ا�ب م�ن م� ا الك�ت كـــو�ن هذ� �ت �ي

ول  عـــد ال�أ ـــد صـــدر �ب �ق �ي �ف ـــا�ن ـــا�ب ال�ث مـــا الك�ت ، �أ صـــل�ي ال�أ

ل  موع�ة م�ن المســـا�ئ كـــو�ن م�ن م�ج �ت ـــر عاماًً و�ي َ�ي عش� �نَ ـــا�ث �ب

ار�ئ  �ب ال�ق در�ي هـــا �ت رغ��ض م�ن �ة كا�ن ال �ي ا�ف �ض ـــع ال�إ �ي والموا�ض

لص�ي  ـــا�ب ال�أ �ث الك�ت حتـــد�ي ل�ك ل� ل وكذ� عىل حـــل المســـا�ئ

د�ة د�ي �ـــيع ال�ج �ة ـــعدد م�ن الموا�ض ا�ف �ض و�إ

ـــا،  َ الدراســـا�ت العل�ي ُ طـــال�بَ ـــا�بُ ا الك�ت ـــاس�ب هذ� �ن  �ي

مّّت  � ـــد �أ �ي �ق ، والذ� �ة ول�ي مـــا�ت ال�أ س�ي ـــاء ال�ج �ي ز� �ي �ف ـــص �ب �ت الم�خ

�ة لمـــد�ة  ـــالا�ت الكـــم�ي ـــه�ج الم�ج �ي م�ن ٍ �ف ـــدم�ةٍ َ م�ق دراس�ةَ

�ـــقل ـفــصل دراس�ي عـــىل ال�أ �

�ة  لا�ث ال�ث صولـــه  �ف �ي  �ف صـــل�ي  ال�أ  ُ ـــا�بُ الك�ت عـــر�ض  �ي

ه�ي  ، �ف �ة الا�ت الكم�ي َصـــد�ة ع�ن الم�ج �تَ دم�ة مُُ�ق ولـــى: م�ق ال�أ

عر�ض  عدها �ي ، �ب �ة �ي هـــا كا�ف ل�ة لك�ن و طو�ي ـــر�ة �أ ص�ي ـــس�ت �ق ل�ي

 )regularization schemes( ـــا�ت �ي ها�ئ م اللا�ن �ي �ظ �ن طر�ق �ت

ـــالا�ت  للم�ج �ة  ـــل�ف �ت الم�خ ا�ت  الحســـا�ب �ي  �ف هـــر  �ظ �ت �ي  ال�ت

 كتاب:

النظرية المعيارية وفيزياء 

الجسيمات الأولية )تا بي تشنج ولينج-فونج لي(
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�ة  ســـو�ي ال�ت عـــاد�ة  �إ �ة  لعمـــل�ي لـــ�ك  ذ� �ب مهـــد  �ي �ف  ، �ة الكـــم�ي

لـــ�ك  وكذ�  ، �ة هـــم�ي ال�أ د�ة  ـــد�ي ش�  )Renormalization(

 ” �ة ســـو�ي عـــاد�ة ال�ت مـــر �إ وعـــا�ت “معـــادلا�ت ز� عـــر�ض مو�ض �ي

�ف  ك�ي و  �أ  )Renormalization Group Equations(

�ة  ـــاس�ة علـــى الطا�ق �ة المُُ�ق �ي ـــا�ئ �ي ز� �ي ـــا�ت ال�ف مـــد الكم�ي ع�ت �ت

ها  عض� �ب مـــا�ت �ب س�ي اعـــل ال�ج �ف ـــاس �ت �ي �ي �ق ـــدم�ة �ف �خ المس�ت

 . ع�ض �ب ل ا

ـــر  �ي �ث �أ ـــدراس�ة �ت �ة �ب ـــال�ي ـــع ال�ت ر�ب صـــول ال�أ ـــص ال�ف �ت �خ �ت

ـــص  صا�ئ خ� علـــى   )symmetry ـــر  اظ� �ن ال�ت و  )�أ ـــل  ما�ث ال�ت

مـــر المهـــم�ة  ـــع�ض الز� �ة مـــع دراس�ة �ب ول�ي مـــا�ت ال�أ س�ي ال�ج

ع�ة  �ي �ذ�ج الكـــوار�ك وط�ب مو لـــ�ك �ن ـــل SU(2) ،  SU(3(وكذ� م�ث

صـــها. صا�ئ �ة وخ� �ة ال�ـــقو�ي �ـــفاعلا�ت ال�ـــنوو�ي ال�ت

اســـع  ـــام�ن وال�ت ، ال�ث �ة ـــال�ي لا�ث ال�ت صـــول ال�ث �ي ال�ف �ف

الكََـــم  �ة  ـــر�ي �ظ �ن  ِ ـــا�تِ اغ� ـــا�ن ص�ي �لِّؤ�ِ�ف عـــر�ض الم ـــر، �ي والعاش�

كامل  دام طـــر�ق �ت �خ اس�ت ـــداًً �ب حتد�ي �ة � ـــار�ي ـــالا�ت المع�ي للم�ج

هـــم  �أ م�ن  عـــدّّ  ُ �تُ �ي  وال�ت  ،)Path-Integral( المســـار 

الا�ت  ـــع الم�ج م�ي �ة ل�ج ـــع�ة الكمـــوم�ي �ي هـــم الط�ب الطـــر�ق ل�ف

لا�ث  هـــم �ث ا�ت علـــى �أ هذ� الحســـا�ب �ق ه ـــط�ب ت� � . �ة ـــار�ي المع�ي

�ة  �ي ـــكا الكهر�ب ام�ي �ن �ة وه�ي الد�ي �ة معـــرو�ف ار�ي ـــا�ت مع�ي رظ�ي � �ن

�ة  �ة الكََم�ي ـــر�ي �ظ �ة )ال�ن �ة الكََم�ي �ي كا اللـــو�ن ام�ي �ن �ة والد�ي الكََـــم�ي

اس�ي  �ي �ذ�ج ال�ق مو لـــ�ك ال�ن ( وكذ� �ة و�ي �ة ال�ق وو�ي ـــاعلا�ت ال�ن �ف لل�ت

�ة  ـــو�ي �ة وال�ق �ف ـــع�ي �ة والض� ـــس�ي اط�ي �ن ـــاعلا�ت الكهرومغ� �ف لل�ت

�ي  �رج والذ� �ب �ن ـــو-سلام-وا�ي لاش� �ذ�ج ج� مو �ن عر�ف �ب و ما �ي معا، �أ

ما�ت  س�ي ـــاء ال�ج �ي ز� �ي ا ل�ف هم�ن �ي �ف ـــس �ف �ي َ الر�ئ �جَذ� مـــو صار ال�ن

ككل.  �ة  ول�ي ال�أ

�ي  ـــا�ن ـــه الحـــاد�ي وال�ث صلََ�ي �ي �ف ـــا�ب �ف طتـــر�ق الك�ت � �ي

عر�ض  ل و�ي ص�ي �ف ال�ت �رج �ب �ب �ن ـــو-سلام-وا�ي لاش� �ذ�ج ج� مو ـــر ل�ن عش�

�ة  �ي �ب ـــر�ي �ج ا�ت ال�ت ؤ� �ب �ن �ج عـــددًًا م�ن ال�ت �ت �ن ـــس�ت ـــم �ي لـــه، �ث اص�ي �ف �ت

ل�ك  عادل وكذ� ـــار الم�ت �ي ود ال�ت ل وج� ، م�ث �ذ�ج مـــو المُُهـــمّّ�ة لل�ن

�ي  ـــها �ف ش� ا�ق �ن �ي �ي ما�ت W ,Z، وال�ت س�ي ز�ج وج� � ـــم اله�ي س�ي ج�

ــرش. عـ� �ي  ا�ن ال�ث صل  ال�ف

ا�ن  �لِّؤ�ِ�ف عر�ض الم �ي ر�ة �ف �ي خ� صـــولٍٍ ال�أ ع�ة �ف ر�ب �ي ال�أ ما �ف �أ

ر  �ي �ي ك�ث ـــر�ت �ف �ث �ي �أ دم�ة ال�ت �ق وعـــا�ت الم�ت عـــددًًا م�ن المو�ض

وم،  �ة ال�ي ول�ي ما�ت ال�أ س�ي �ة لل�ج ـــر�ي �ظ اء ال�ن �ي ز� �ي ـــالا�ت ال�ف م�ن م�ج

ل�ك  و، وكذ� �ن رت�ي و� �ي مـــا�ت ال�ن س�ي لٍٍت ل�ج ود ك� �ة وج� �ي مـــكا�ن ل �إ م�ث

د  وح�ي �ت �أ �ب �ب �ن �ت �ي �ت ـــم�ة ال�ت �ي ـــد الع�ظ وح�ي ـــا�ت ال�ت رظ�ي � عـــر�ض �ن �ي

ل مـــر�ة واحد�ة م�ث �ي ز� كـــر �ف �ة الذ� �ق الا�ت ســـا�ب ـــع الم�ج م�ي ج�

 ، و�ن رو�ت ـــا�ت علـــى عمـــر ال�ب رظ�ي � لتـــ�ك ال�ن عـــا�ت � �ب SU(5( ، و�ت

ط�ب  ـــد ال�ق ـــل وح�ي واهـــر م�ث ـــود ظ� �ة وج� �ي مـــكا�ن لـــ�ك �إ وكذ�

و�ن  �ت كار الســـول�ي �ف ـــرا�ك و�أ ـــه د�ي �أ �ب �ب �ي �ت ـــس�ي الذ� اط�ي �ن المغ�

د�ة م�ن  د�ي �ة ج� ـــر�ي �ظ اًً �ن ا طر�ق دّّم�ت ل�ن �ي �ق ـــو�ن ال�ت �ت ا�ن س�ت �ن وال�إ

ل  ض�ف � ـــكل �أ ش� �ة �ب ار�ي ـــالا�ت المع�ي ا�ت الم�ج رظ�ي � هـــم �ن ـــل �ف ج� �أ

 Perturbation( ا�ت رطضا�ب �ة الا� ـــر�ي �ظ ا�ت �ن �ب ر�ي �ق داًً ع�ن �ت ع�ي و�ب

المحدود�ة  )Theory

�ة  ا�ف �ض ال�إ �ب ـــا�ب �ف �ي م�ن الك�ت ا�ن ء ال�ث ز�ج �ة لـــل� س�ب ال�ن مـــا �ب �أ

ال،  ا الم�ج �ي هذ� ـــد�ة �ف �ي ل ال�ج ر م�ن المســـا�ئ �ي لحـــل عدد ك�ب

ـــع  �ي الموا�ض م�ن  ـــل  ل�ي �ق ـــرََ  �ي غ� عـــددًًا  ـــا�ن  �لِّؤ�ِ�ف الم ـــا�ف  �ض �أ

ول م�ن  لاًً لل�أ ءاًً مُُكـــ�مِِّ ز�ج� ء  ز�ج ا ال� عـــل هذ� ، ممّّا ج� ـــد�ة د�ي ال�ج

اًًض�  �ي �ـــيع �أ اه�ـــيم والموا�ض �ة الم�ف �ـــناح�ي

ع: �ي هذ� الموا�ض م�ن ه

�ة لت�ف � ا�ت الم�خ �ي ها�ئ م اللا�ن �ي �ظ �ن �ن طر�ق �ت �ي ا�ت �ب - العلا�ق

كامل المسار د�ة لرط�ق �ت د�ي ا�ت ج� �ق �ي طت�ب � -

�ة ار�ي �ة مع�ي رظ�ي � �ة ك�ن �ي س�ب �ة ال�ن رظ�ي � - ال�ن

ز�ج � اهر�ة ه�ي �ة ك�ظ �ق ا�ئ ّ�ة ال�ف - الموصّّ�يّل

طخ��ي ما اللا �ج �ذ�ج س�ي مو - �ن

ا�ت  وذ� ذ�ش� ال �ي  �ف المســـار  كامـــل  �ت طـــر�ق  ـــدام  �خ اس�ت  -

 axial anomalies �ة  المحـــور�ي

مى د الع�ظ وح�ي ا�ت ال�ت رظ�ي � مر و�ن �ة الز� رظ�ي � - �ن

 ً �ي صار�ت مهم�ةً ـــدم�ة وال�ت �ق ـــع الم�ت �ي رهـــا م�ن الموا�ض �ي وغ�

اًًرخ�ؤ�  م
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�ة ار علم�ي �ب �خ  �أ

�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 ” وهـــو 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

�ة �ي �ـــتا�ت المعد�ن �ي �ب �ث و ال�ت ــرغاء �أ عـــىل الـ�

ـــاًً،  �ي ولوج� �ي �ب لحتـــل  � �ت مـــاد�ة  ، وهـــو  �ب ش�خ ال� م  ـــ�دِِّ �ق ُ �يُ

ـــارا�ت  ش� �ق ال�إ ع�ي ه لا �ي �ن �ث �أ اء ح�ي ض�ف �ي ال� ـــد�ة �ف ـــدََ عد�ي وا�ئ �ف

عهل  �ج ، ما �ي ل�ة لحلـــرار�ة ـــص عاز� صا�ئ �خ ـــع �ب م�ت �ت �ة و�ي ـــو�ي الراد�ي

 . م الحســـاس�ة �ظ �ة وال�ن �ي رتو�ن لك� �ة ال�إ هز� ج� �ة ال�أ ـــا لحما�ي ي� ال� م�ث

مر  هاء مهم�ة ال�ق �ن �ت �إ �ن و�ق ـــح�ي دما �ي ، ع�ن ل�ك علاو�ة علـــى ذ�

�ب  ش�خ رت�ق ال� ح� �ن �ي مك�ن �أ ، �ي ر�ض لـــى ال�أ هت �إ اع�ي وعود� الص�ن

رت�ك  لـــل م�ن � �ق ، مما �ي و�ي لا�ف ال�ج �ي الغ� ـــكل كامـــل �ف ش� �ب

�ة �ي ا�ئ ض�ف �ة ال� �ئ �ي رض�ت �ـــبال�ب  ا�ت �ـــقد � لخ�ف و م� ا�ـــيا �أ �ق �ب

عدد�ة  ـــعار م�ت ش�ت �ة اس� هز� ج� ” �أ وســـا�ت �ن �ج ـــم�ن “ل�ي ض�ت � �ي

 ، �ة س�ي اط�ي �ن وى المغ� ، ال�ق ا�ت الحـــرار�ة هاد، درج� ج� ـــاس ال�إ �ي ل�ق

رســـال  ال و�إ �ب �ق ـــهز� لاس�ت ، وهـــو م�ج �ي ـــعاع الكـــو�ن ش� وال�إ

لـــى محـــط�ة  لـــه �إ �ق ـــرر �ن . م�ن الم�ق �ة ـــو�ي ـــارا�ت الراد�ي ش� ال�إ

ه  طلا�ق ـــم �إ لـــول وم�ن �ث �ي ر-�أ م�ب �ت �ي س�ب �ة �ف ـــاء الـــدول�ي ض�ف ال�

. �ي �ن ال�ـــثا�ن ــرش�ي ـ�ت ر-� م�ب و�ف �ي �ن �ف

ـــم  �ث �ت ا الحـــد، ح�ي ـــد هذ� ـــروع ع�ن �ف المش� ـــو�ق �ت لا �ي

مار  �ق �ي ال�أ ـــط �ف �ق س �ف �ب ل�ي ش�خ ـــدام ال� �خ كر�ة اس�ت طـــرح �ف

اء المســـاك�ن عىل ســـحط  �ن �ي �ب ا �ف ً �ضً �ي �ة ولـــك�ن �أ ـــاع�ي الص�ن

د  �ب �ق ش�خ �ن ال� لـــى �أ ـــر الدراســـا�ت �إ �ي ش�ت � . �خ مـــر والمـــر�ي ال�ق

�ي  ســـاعد �ف ـــعاعا�ت و�ي ش� د ال�إ �ة �ض ـــع�ي �ي �ة ط�ب ـــدم حمـــا�ي �ق �ي

عل  �ج ، مما �ي هذ� المســـاك�ن ل ه �ة الحـــرار�ة داخ� ـــم درج� �ي �ظ �ن �ت

�ن �ي ل�ي �ب �ق ك�ـــرث راح�ة لـــرلواد المس�ت ـــها �أ �ي �ـــقام�ة �ف ال�إ

اء  ض�ف ـــا�ف ال� كش� �ي اس�ت �ة �ف �ث ها�ت الحد�ي وج� ر ال�ت �ي ش�ت �

ـــدام مـــواد  �خ ـــدام�ة واس�ت الاس�ت مـــام �ب ـــد الاه�ت ا�ي ز�ت لـــى � �إ

ـــط�ة  ش� �ن �ي لل�أ �ئ �ي ر ال�ب �ث ل ال�أ ل�ي �ق ـــل �ت ج� �ة م�ن �أ �ئ �ي �ة لـــل�ب �ق صـــد�ي

ع  ار�ي هذ� المش� ل ه ُس�لِِّط م�ث . �تُ ر�ض ار�ج كوك�ب ال�أ �ة خ� ـــر�ي ش� ال�ب

اء،  ض�ف ـــا�ف ال� كش� ال اس�ت �ي م�ج ر �ف �ي طتور م�ث ـــوءََ عىل � الض�

ح�ث ع�ن  طار مساع�ي ال�ب �ي �إ وسا�ت �ف �ن �ج رش�وع ل�ي �ي م �ت �أ ذ� �ي �إ

مار  �ق �ي لل�أ �ئ �ي ر ال�ب �ث �ف م�ن ال�أ �ف �خ ـــدام�ة �ت ل�ة ومس�ت د�ي مـــواد �ب

مل  �أ اء. �ي ض�ف لتـــو�ث ال� � �ة �ب عل�ق لت�ك الم�ت صوصًًا � ، خ� �ة ـــاع�ي الص�ن

لج�ة  ـــع ع� �ي د�ف ـــادرا�ت �ف هذ� الم�ب ســـهم ه �ن �ت ـــو�ن �أ اح�ث ال�ب

اظ�  ـــد�ة مع الح�ف د�ي ا�ق ج� حو �آ�ف �ي �ن ـــا�ئ ض�ف ـــا�ف ال� كش� الاس�ت

�ة �ي ر�ض �ة وال�أ �ي ا�ئ ض�ف �ة ال� �ئ �ي عـــىل ال�ب

The New York Times :المصدر

�ب  �ق �ث ـــر  ك�ب �أ لـــ�ك  ال�ف علمـــاء  �ف  ش�ت اك�
�ة  ا�ن �ب ر�ة در�ب ال�ت �ي م�ج م�ي �ف �ج ســـود �ن �أ
عد  ـــكّّل �ب ش�ت ـــمس � لت�ة الش� ـــع�ف ك� عـــادل 33 �ض ـــل�ة �ت ك�ت �ب

ط م�ن  �ق �ة �ف �ي ـــو�ئ �ة �ض عـــد 2000 س�ن ـــم علـــى �ب �ج ـــار �ن �ج �ف ا�ن

سود، المعرو�ف  �ب ال�أ �ق ا ال�ث ســـه هذ� �ف �ف ع�ن �ن , كش� ر�ض ال�أ

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

https://magazine.arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://www.nytimes.com/2024/04/09/science/peter-higgs-dead.html


81

يونيو/حزيران 2024مسارات في الفيزياء

© 2024 الجمعية العربية للفيزياء

�ي  لئ�ة ال�ت �ب الها� ذ�ج ـــو�ة ال� لال �ق �ن م�ن خ� �ي ـــاح�ث ــــ BH3، لل�ب �ب

مّّجع  � �ي �ت ـــدور حولـــه �ف �ق �ي ـــم مـــرا�ف �ج مارســـها علـــى �ن �ي

ـــو�ي  َ الع�ف ـــا�فَ ش�ت ا الاك� �ن هذ� . �إ ّ ـــم�يّ �ج ســـر( ال�ن لا )ال�ن ك�ي �أ

ل  اص�ي �ف ـــر �ت ش� �ن اموا �ب �ن العلمـــاء �ق �ة �أ �ة لـــدرج� ا�ي مهـــمٌٌ لغ�ل

�ن علماء  مـــك�ي طخط له ل�ت ـــل الموعـــد الم� �ب ســـم �ق ا ال�ج هذ�

�ي  ا�ت �ف ـــد م�ن الملاح�ظ �ي ـــراء المز� ج� �ن م�ن �إ ـــر�ي لفـــ�ك ال�آخ� ال�

�ت ممك�ن �ـــرق�ب و�ق �أ

لفـــ�ك  و، عال�ـــم ال� ـــوز� ا�ن اســـكوال �ب ـــور �ب ـــال الدك�ت و�ق

س:  ار�ي �ي مصرـــد �ب ا �ف ا�ي عـــاو�ن غ� ـــروع �ت �ي مش� ـــو �ف والعض�

م�ي  �ج صل ال�ن و ال�أ ســـود ذ� �ب ال�أ �ق ه ال�ث �ن . �إ ام�ة �ة �ت �أ اج� ه م�ف �ن “�إ

ا ممّّا  ه ل�ن ر�ب �ي �ق �ي �ف ـــا�ن ـــا وال�ث �ن رج�ت �ي م� ـــام�ة �ف �خ ـــرُُ �ض ك�ث ال�أ

The Guardian :المصـــدر .” ىت ال�آ�ن ـــاه ح� �ن �ف ش�ت اك�

عون�  ا�ب ر ال�ت �ن ارلا�ي �ج س�ت �ن و�ي اء �ب ض�ف رواد �
اء ض�ف لون� مطح�ة ال� د�خ اسا �ي ل�ن

ش�ت  و� اء �ب ض�ف ـــدا ال� حج را�ئ � ، �ن �ة �ي �خ ـــار�ي �ة �ت �ي ـــا�ئ ض�ف �ي رحـــل�ة � �ف

�ة  حتـــام مرك�ب �ق ال� �ي ـــح�ق �ي �ت ـــامز� �ف ل�ي �ي و�ي لمـــور وســـو�ن و�ي

�ي الســـاع�ة  �ة �ف اء الدول�ي ض�ف مطح�ة ال� ر” �ب �ن ارلا�ي �ج “س�ت �ن ـــو�ي �ب

حتد�ة  ـــا�ت الم� ـــر�ق الولا�ي �ت ش� �ي ـــو�ق �ت هـــر �ب عـــد ال�ظ 1:34 �ب

ر” عىل  �ن ارلا�ي �ت “س�ت طـــل�ق ـــرا�ن 2024. ا�ن �ي و-ز�ح �ي و�ن ـــوم 7 �ي �ي

ّحد  طلا�ق الم�تّ حتـــال�ف ال�إ ع ل� ا�ب طلسV “ ال�ت �ن صـــاروخ� “�أ م�ت

م 41  طلا�ق ر�ق ـــص�ة ال�إ United Launch Alliance م�ن م�ن

دا. لفور�ي �ي � �ة �ف �ي ــضا�ئ ـ�ف رال ال� �ي ا�ف �ب كا�ن اـــعد�ة ك�ي �ق �ب

هما  ـــامز� مهارا�ت ل�ي لمور وو�ي هر و�ي ظ� ، �أ لال الحرـــل�ة خ�

ومهما  ـــر�ة �ن �ت كملا �ف �ة و�أ �ة للمـــرك�ب ـــدو�ي ـــاد�ة ال�ي �ي �ي ال�ق �ف

�ة  �ي �ن ـــر�ق ال�ف �ت ال�ف �ف م، كش� ـــوم الطا�ق رت�ة �ن � ـــل �ف �ب ـــاح. �ق �ج �ن �ب

عامل  م ال�ت ، �ت �ة �ي المـــرك�ب ـــوم �ف ا�ت للهل�ي �ب ســـر�ي لا�ث �ت ع�ن �ث

�ة  م�ت معال�ج ا. كما �ت ً �قً وع�ة مس�ب طخـــط مو�ض ا ل� ً �قًف معها و�

�ت  رج��ي  �ث �أ ، ح�ي �ة كّّحتم�ي ٍ م�ن المحـــرّّكا�ت ال� مس�ةٍ �ي خ� عطل �ف

ع�ة  ر�ب ل �أ ع�ي �ف عـــاد�ة �ت �ن hot-fire ل�إ ل ســـاخ� �ي غ�ش�ت  ارا�ت � �ب �ت اخ�

حتام  موالص�ة المهـــم�ة وال� ـــم �ب هـــا، ممّّا ســـمح لطلا�ق م�ن

المطح�ة اح �ب �ج �ن �ة �ب الـــرمك�ب

�ي  طخ�ـــو�ة مهـــم�ة �ف ـــط  �ق ـــس�ت �ف هذ� الحرـــل�ة ل�ي ه

داًً  ك�ي �أ اًًض� �ت  �ي ـــل �أ م�ث ها �ت اء ولك�ن ض�ف ـــا�ف ال� كش� ـــر�ة اس�ت مس�ي

ام�ج  ر�ن �ي �ب اص �ف طاع ال�خ اســـا مع ال�ق ـــراك�ة �ن اح ش� �ج عىل �ن

�ي  �ة �ف ـــك�ي مر�ي ـــدرا�ت ال�أ ز�ز� ال�ق ـــع ، مما �ي ـــار�ي �ج ـــم ال�ت الطا�ق

اء ض�ف ال� ـــىل  �إ الوصول 

NASA المصدر

 ٍ ِ حرار�ةٍ ا�تِ دن در�ج را�ت ع� كون� ال�ذ دق �ت �
كلاًً  ر المطل�ق ش� ا�وز الص�ف �ج �ت �ة �ت سال�ب

اًًد م�ن الما�دة دج�ي �
را�ت علـــى  الذ� �ة م�ن  سُُـــحا�ب  ّ �ي �ثّح ـــو�ن �ف �ي ا�ئ �ي ز� �ي ال�ف ـــح  �ج �ن

 ، رف الملط�ق اوز� الص� �ج �ت �ة �ت �ة رحار�ة ســـال�ب لى درج� الوصول �إ

ـــكلاًً  �ج ش� ِ �تِ �ن ُ �ن �يُ مـــك�ن �أ دس�ي �ي ـــكل ه�ن �ي ه�ي عهـــا �ف وو�ض

ر  ك�ث ـــه �أ �ة كو�ن �ب رغ��ي ـــص  صا�ئ �خ ، �ب ـــرََ معـــرو�ف م�ن المـــاد�ة �ي غ�

. �ة �ب �ة ـــرحار�ة موج� درج� �ـــظوم�ة �ب �ي م�ن ً م�ن �أ �ةً س�ـــخو�ن

 ، ّ�ة ـــم الكموم�يّ �ظ �ي ال�ن ـــود�ة �ف ّ�ة موج� �يّ مـــكا�ن هذ� ال�إ ه

�ة الرحار�ة  درج� ، �ف ّ�ة ك�يّ ـــم الكلاس�ي �ظ �ي ال�ن ِها �ف حتال�تِ مـــع اس�

مـــد علـــى  ع�ت ـــل �ت ، �ب ّ�ة �ة الحـــرك�يّ ـــا ع�ن الطـــا�ق ـــر ه�ن ب�� ع� ُ لا �تُ

هوم  م�ف ً �ب ـــ�ةًط �ب كو�ن مر�ت ـــا�ت و�ت �ئ �ي ز�ج �ي لل� ـــع الطـــا�ق �ي وز� ال�ت

ا�ت  ّ كو�ن الســـو�يّ �ة �ت �ب ٍ موج� ِ رحار�ةٍ �ةِج� ل در ج� . م�ن �أ ّ�ة �يّ ـــرو�ب �ت �ن ال�إ

دََئ�ي  ع�ة مع را� م Expedition 71 الس�ب َ رفاد طا�قَ � ّ�ة ل�أ ماع�يّ صور�ة ج�
�ن  دََف�ي اء الوا� ض�ف ال�

https://magazine.arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://www.theguardian.com/science/2024/apr/16/astronomers-discover-milky-way-biggest-stellar-black-hole-bh3-33-times-size-of-sun
https://blogs.nasa.gov/commercialcrew/tag/starliner/
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ما  �ن �ي ى، �ب د�ن لّّ م�ن ال�أ �ق ٍ �أ �ةٍ س�ب �ن ً �ب ول�ةً غ�ش� عىل م �ة ال�أ �ي الطـــا�ق

 ، �ة الرحار�ة �ة لـــدرج� م الســـال�ب �ي ل ال�ق ج� مامًًا م�ن �أ العكـــسُُ �ت

ا�ت  ا�ت ذ� ّ لاءََ الســـو�يّ ـــر�ة ام�ت �ي خ� �ي الحـــال�ة ال�أ �ي �ف ع�ن ممّّـــا �ي

وما�ت  �ظ رها مـــع م�ن �آ�ث د �ت ـــال�ي ع�ن ال�ت عىل، و�ب ـــا�ت ال�أ الطا�ق

ىرخ�، ما   ـــم ال�أ �ظ حـــو ال�ن ها �ن �ة م�ن �ق الطـــا�ق ّ ـــد�فّ �ت �ة �ت ّ عـــاد�يّ

�ة  درج� ـــوم�ة �ب �ظ �ي م�ن ً م�ن �أ �ةً ـــو�ن ـــرََ س�خ ك�ث ـــاًً �أ ي� � �ن �ق علهـــا �ت �ج �ي

 . �ة �ب حـــرار�ة موج�

هذ�  رد�ج ه امـــع�ة كام�ب هؤ� م�ن ج� ملا �ي وز� �ن �ي �ق دو�ن ّ �قّح

ـــر�ة  �ي ح�ج ـــوم �ف اس�ي و�ت رّّذ�ا�ت �ب ـــع  لال و�ض �ة م�ن خ� �ي مـــكا�ن ال�إ

ـــر المطـــلََ�ق  �ة م�ن الص�ف �ب ـــر�ي ٍ �ق ـــا�تٍ دهـــا لدرج� ر�ي �ب لاء و�ت خ�

، مـــا ســـمح لهم  ّ�ة ـــس�يّ اط�ي �ن ـــول مغ� ر وح�ق ز� ـــدام ل�ي �خ اس�ت �ب

ـــوم�ة  �ظ �ي م�ن عهـــا �ف رّّذ�ا�ت وو�ض ـــا�ت ال �ي طا�ق كّّحتـــم �ف ال� �ب

ا�ت  لّّ�ث مطٍٍ م�ن مُُسدسّّـــا�ت وم�ث م�ن �ن ، �ض �ة ٍ ســـال�ب �ة رحار�ةٍ درج� �ب

 ، رّّذ�لا�ت ً ل ّ�ةً َ رحك�يّ �ةَ �ث لا طا�ق ، ح�ي ـــوم�ي �ة كاغ� �ف �ي ص�ف دعـــى �ب ُ �يُ

ىرخ� وم�ن   رّّذ�ا�ت ال�أ ر مع ال �آ�ث �ي م�ن ال�ت �ت �أ هـــا �ت �ت �لُّج�ُ طا�ق ـــل  �ب

عىل  ا�ت ال�أ ـــلََ الطا�ق غ�ش� عل  �ج �ي �ت �ة ال�ت �ف �ي ـــدس�ة الـــص�ف ه�ن

New Scientist :لًًا. المصـــدر ��ضَّفَ  مُُ�

�ة  �ي رو�ن لك�ت ا�ت �إ طنا�ق ون� � اح�ث �ف ال�ب ش�ت اك�
�ق  د الطر�ي ِ ُم�هِّ ، ما �يُ �دة مسحط�ة دج�ي �

دقم�ة � �ة م�ت ر مواد كموم�ي طتو�ي ل�
 ” ز� �ن ش� ك�ي �ي و�ن ـــر كوم�ي ش�ت � �ي ـــل�ة “�ن �ي م�ج ـــر�ت �ف ُش� �ي دراس�ة �نُ �ف

العلمـــاء  م�ن  �ق  ـــر�ي �ف ـــع  و�ق �ت �ي  ، ـــرا�ن �ي و-ز�ح �ي و�ن �ي  19 �ي  �ف

ـــود  وج� ـــس  را�ي امـــع�ة  ج� م�ن  س�ي  ـــاو  م�ي �ي ش�ت � ـــاد�ة  �ي �ق �ب

�ة  مـــد الطا�ق ع�ت �ث لا �ت ، ح�ي �ة مســـحط�ة �ي ـــرو�ن لك�ت ـــا�ت �إ طا�ق �ن

لا�ف ما هو  �خ ـــرم�ي -�ب �ي ـــوى �ف ـــد مس�ت اع، ع�ن د�ف علـــى الا�ن

 َ �ةَ ّ ً محدود�يّ ـــر عـــاد�ةً �سِّفِ � �ي �ي ه والذ� عادها ع�ن �ت ع ع�ن ا�ب ـــا�ئ ش�

�ن  مك�ن �أ ـــا�ف �ي ش�ت واصّّ الماد�ة -، وهو اك� رهـــا عىل خ� �ي �ث �أ �ت

�ة  هز� ج� �ة وال�أ �ة الكموم�ي د�ة م�ن الحـــوس�ب د�ي ـــكالًًا ج� ش� ح �أ �ي �ت �ي

ScienceDaily :المصـــدر . �ة �ي ـــرو�ن لك�ت ال�إ

ع  م�ي ـــاس الوســـط�ي ل�ج ما هـــو الم�ق
؟ الكون� �ي  �ف ـــاء  �ي ش�أ�ل ا

�ة  س�ب ال�ن ُ �ب ص�فُ �ت ـــع الم�ن �ق �ن �ي �ي ر �أ �ي لفـــ�ك الصغ� ل�ك ط� س�أ ـــد �ي �ق

ا  هذ� ـــدو  �ب �ي ـــم؟  العال� �ي  �ف ـــاء  �ي ش� ال�أ ـــع  م�ي ج� اســـا�ت  لم�ق

لًًا  ل�ي ا �ق كّّفر�ن ا � ذ� ء، ولـــك�ن �إ �ي ع�ض الش� ـــا �ب ي�� � لفس�ف ال � الـــسؤ�

ها عىل  ذ�خ�  �أ ، لا �ن �ة �ف �ة طـــر�ي ا�ب ج� ا الحصول عىل �إ �ن مك�ن ـــه �أ �ب

مّّل �أ �ـــري�ة لل�ت ها مُُ�ث محمل ال�ـــدّّج ولك�ن

ـــل،  ي� � �خ لل�ت ـــل�ة  ا�ب ال�ق ّ�ة  ـــم�يّ اه�ي الم�ف ـــاء  �ي ش� ال�أ �ب ـــد�أ  �ب �ن

صوّّرهـــا هـــو طول  ـــا �ت �ن مك�ن ٍ �ي �ةٍ ـــو�ن �ن ـــرِِ ك�ي غ�ص ـــاسُُ �أ م�ق �ف

 ُ د المكا�نُ �ق �ف �ث �ي ّ ح�ي �يّ اس المكا�ن ـــل الم�ق ث�� م� �ي �ي �ك الذ� لا�ن �ب

ـــر�ة  ـ عش� رغ�ص �ب  �ي �أ ـــر، �أ ـــه 35-10 م�ت ت� م� �ي ـــغ�ل �ق �ب ـــه، و�ت ت�� � هو�ي

ر�ة  �ي خ� اس ال�أ ار م�ق �ب اع�ت ر�ة �ب ار مرّّ�ة م�ن الذ� ـــار مل�ي �ن مل�ي �ي ملا�ي

هـــو  صوّّرهـــا �ف �ت ٍ �ن �ةٍ ـــو�ن �ن ـــر ك�ي ك�ب مّّ�أ �أ ـــر. �أ �ة 10-10 م�ت �ب م�ن ر�ت

مك�ن  �ي �أ �ة ال�ت ال�ي المســـا�ف ال�ت ، و�ب ّ �يّئ مـــل الكو�ن المـــر� م�ج

ـــر  ع�ة عش� ر�ب ل �أ �ب ر �ق �ي ـــار الك�ب �ج �ف ذ� الا�ن عُُطهـــا م�ن ـــوء �ق لض�ل

ار  ّل 14 مل�ي م�ثّ ا لا �ي ـــه هذ� �ب �ت ب�ـــا، ولـــك�ن ا�ن � ر�ي �ق �ة �ت ـــار س�ن مل�ي

�ي  ـــم الكو�ن ّ �خّض�ت  �ب ال� ـــس�ب ر �ب �ي ك�ث ـــر �ب ك�ث ـــل �أ ، �ب ّ�ة �يّئ ـــو� �ة �ض س�ن

ر�ة  ص�ي ـــر�ة �ق �ت لال �ف ـــا خ� ي� سّّ� ّســـاعًًا �أ ـــى الكـــو�ن ا�تّ �ث عا�ن ح�ي

اسُُ الكـــو�ن المصرود  كـــو�ن م�ق �ي ر، �ف �ي ـــار الك�ب �ج �ف عـــد الا�ن �ب

�ة حوال�ي  �ي و�ئ �ة الض� ّ�ة )الـــس�ن �يّئ و� �ة �ض ار س�ن حـــوال�ي 93 مل�ي

رت. و 1027 م� ـــر(، �أ 1016 م�ت

، ولك�ن م�ن  ذ�خ� الوســـط�ي  د�ة ل�أ �ق عد�ي ـــا�ك طـــرا�ئ ه�ن

ذ�خ�   �أ ا س�ن �ن �ن �فإ ـــا، � لف�ن ال ط� �ة عىل سؤ� ـــا�ب ج� ه ولل�إ �ن ـــح �أ ِ الوا�ضِ

لّّا  ، و�إ ـــر�ة وى العش� �ي �ق �ن �ف �ي ُ�سََّ �ي لل�أُ ـــط الحســـا�ب و�سِِّ الم�ت

وسّّـــط  ا الم�ت �ن ذ�خ�  �ي حال �أ رغ�ص �ف  ر العـــدد ال�أ �ي �ث �أ عـــدم �ت لا�ن

رت.  ـــم�ة 4-10 م� �ي د ال�ق �ج ـــال�ي �ن ال�ت ، و�ب �ن �ي للعـــددََ�ي الحســـا�ب

 معلومات إثرائية 
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ـــر  ســـع حوال�ي عش� رت، و�ت ـــرََ المِِ�لِِّم� ُ عُُش� م�ةُ �ي هذ� ال�ق ��ثِِّل ه م �ت

. ر�ة �ي رت�ـــيا�ت ك�ب ك� �ب

ه لم  �ن ـــح �أ رج� ـــم�ن ال�أ ـــا، �ف لِِف�ن لـــى ط� عُُـــد �إ ولـــك�ن ل�ن

ار  �ب اع�ت ـــه �ب ت� � ا�ب ج� ا �إ �ن ـــل عل�ي ، �ب ّ�ة ـــم�يّ اه�ي ـــاءََ الم�ف �ي ش� صـــد ال�أ �ق �ي

ا  �ن مك�ن �ة �ي ّ ٍ مـــاد�يّ �ةٍ و�ن �ن رغ�ص ك�ي  . مـــا ه�ي �أ �ة ّ ـــاء الماد�يّ �ي ش� ال�أ

ـــرم�ي  �ي �ة ال�ف �ب اسِِـــه م�ن ر�ت م�ق ـــو�ن �ب رو�ت ه�ي ال�ب اسُُـــها؟ �أ �ي �ق

م .... ؟ ، �أ م الـــكوار�ك ، �أ لك�ـــرتو�ن م  ال�إ 15-10 م�ـــرت؟ �أ

طِِتع  س� ا لم �ن �ن �ن �ث �أ ، وح�ي �ن الكـــوار�ك �أ ول �ب مـــك�ن ال�ق �ي

زِِ�  هـــا ��يِِّ ج�  ِ )resolution( �أ �زِْ�يْ  ـــر م�ن مََ غ�ص ـــه لوحـــده، �أ صل� �ف

�ن  ـــا �أ ً ّ�ن لا�قًح �يّ �ب �ت �ن �ي ـــاه، وم�ن الممـــك�ن �أ دم�ن �خ ـــاس اس�ت �ي �ق

اط  �ق - �ن ا�ت رتو�ن لك� �ة لل�إ ـــس�ب ال�ن سُُفـــه �ب � الكـــواركا�ت -والحال �ن

ا�ت  ّ �يّرظ � لى �ن ادًًا �إ �ن ل�ك اس�ت �ي ذ� ّ �ف ـــ�كّ ش� ّا �ن �ن ك�نّ ُعدََ لها و�إ لا �بُ

ها  �ن ول �إ مك�ن ال�ق �ن �ي ذ� ـــر. �إ غ�ص ـــا�ت �أ �ن ً م�ن ل�ب ّ�ةً �يّ �ن رهـــا م�ب �ب ع�ت �ت

�ي  رََه �ف ّو�ن س�ب �يّئ ا� �ي ز� �ي طتـــاع ال�ف اسٍٍ اس� �ي رغ�ص �ق  ـــر م�ن �أ غ�ص �أ

ر  �ي �ي الك�ب ذ�خ� المســـرّّع الهادرو�ن  �أ ، ول�ن ما�ت س�ي مســـ�رِّعِا�ت ال�ج

لت�ة  ـ 1.5 ×104 م�ن ك� ـــر �ب ك�ب �ي �أ �ة TeV 15 �أ �ب �ة م�ن ر�ت طـــا�ق �ب

رِِغ�ص   ُ �أ ـــم�ةُ �ي ـــال�ي �ق ال�ت �ة لــــ GeVا1، و�ب ـــار�ب ـــو�ن الم�ق رو�ت ال�ب

رت. غ�ل حـــوال�ي 0.6 × 20-10  م� �ب ـــاسٍٍ �ت �ي �ق

ذ�خ�   �أ اسُُـــها؟ ل�ن �ن �ي ا �ق �ن مك�ن ٍ �أ �ةٍ ـــو�ن �ن ـــر ك�ي ك�ب ا ع�ن �أ مـــاذ�

ل  ، �ب ـــرّّا�ت مّّجعا�ت الم�ج � و �ت ، �أ ـــرّّ�ة ـــل الم�ج وم م�ث �ج مّّجعًًـــا ل�ن � �ت

 ً �ةً و�ن �ن ـــارُُه ك�ي �ب ـــه اع�ت ا وحواّ�سِّ لف�ن مـــك�ن لط� ـــا �ي ئ� � �ي ذ�خ� ش�  �أ س�ن

ســـود،  �ب �أ �ق و �ث م �أ �ج و �ن ٍ �أ ل كـــوك�بٍ ، م�ث ً ـــلّّ�ةً �ق ً مس�ت واحـــد�ةً

 . رّّذ�ا�ت و  ا�ت �أ �ئ �ي ز�ج� مـــوع�ة  هـــا هو م�ج ا م�ن �ن ك�لًًّ ـــم م�ن �أ الغ�ر �ب

م  �ج �ت الـــراهِِ�ن هو ال�ن �ي الو�ق ـــر المعـــرو�ف �ف ك�ب ـــم ال�أ �ج ال�ن

�ة  �ي ـــو�ئ �ة �ض ـــا حـــوال�ي 6000 س�ن عـــد ع�ن �ب �ي �ي UY Scuti الذ�

طـــهر حوال�ي 103  ص�ف �ق غ�ل �ن �ب وم، و�ي مّّجـــع ســـكو�ت � �ي �ت �ف

ه!(،  م�ن ـــمس �ض ار ش� ســـع لمل�ي �ي �ي ـــمس )�أ رط الش� ص�ف �ق �ن

اس  ر م�ق ك�ب �ن �أ ذ� رت، �إ ـــار م� ًا مل�ي �بً ر�ي �ق غ�ل �ت �ب ـــر �ي �ي خ� �ن ال�أ �ث �أ وح�ي

رت. �ة 1012 م� �ب �ي الكـــو�ن م�ن ر�ت ـــلّّ�ة �ف �ق ٍ مس�ت �ةٍ ـــو�ن �ن لك�ي

 ،) ـــدس�ي وسّّـــط اله�ن حـــس�ب ال�آ�ن الوســـط�ي )الم�ت �ن

رت !! سََفـــها 4-10 م� � َ �ن �ةَ �ب ـــد الـــر�ت �ج �ن �ف

ّ�ة لعلـــم  ســـاس�يّ ـــا ه�ي الوحـــدا�ت ال�أ لا�ي �ن ال�خ �ث �أ ح�ي

�ن  �ي ها �ب ِ �قِ �ي حت�ق ـــدّّ م�ن � ّ�ة لا �ب �يّل م�ث ً �أ �ةً ـــس�ب �ن �ن �ث �أ ، وح�ي ـــا�ة الح�ي

لا�ك  ل ام�ت ج� ـــاه، م�ن �أ لا�ي اس خ� ّ وم�ق �ن ال�يّح اس الـــكا�ئ م�ق

مك�ن  هل �ي ط، �ف ـــم المُُح�ي اعل مع العال� �ف ّ لل�ت �يّل م�ث ســـحٍٍط �أ

ز�  ��يِِّ ـــاسََ المـــم ـــل الم�ق ث�� م� �ن �ت ّ�ة �أ ـــم�ة الوســـ�يّط �ي هذ� ال�ق لـــه

؟ �ي الكو�ن ّ�ة �ف �يّ �ن ــجود ح�ـــيا�ة غ� لوـ�
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�ي  ــوِِ�ي الكو�ن نـ� � ر�ي �ت ��نِِّ ّ�ة ال �يّف ل� ـــعاع ال�خ ش� �إ
CνBR

ذ�  �ي الكو�ن م�ن �ت �ف ّ �قّ �ب �ي �ت ن�ـــوا�ت ال�ت � رت�ي �ّ ـــعاع ال�نّ ش� ��بِِّر ع�ن �إ ع �ي

�ة  درج� ر �ب �ي ـــار الك�ب �ج �ف ٍ واحـــد�ة عىل الا�ن �ةٍ �ي ا�ن مرورِِ حـــوال�ي �ث

ّ�ة  �يّف لخ� ـــعاع ال� ش� عود �إ مـــا �ي �ن �ي ب�ـــا، �ب � ر�ي �ق �ن �ت ِ حـــرار�ة 1.9 ك�فِل

�ة  �ي ّ �قّ �ب ا�ت الـــم�ت و�ن و�ت لـــى ال�ف �ي CMBR �إ المكـــرو�ي الكـــو�ن

�ة  درج� ار و�ب �ج �ف �ة علـــى الا�ن ذ� مرور حـــوال�ي 400000 س�ن م�ن

ًا �بً ر�ي �ق �ن �ت ِ حـــرار�ة 3 ك�فِل

ـــر  َ ا�شَ ـــكلٍٍ م�ب ش� ه �ب �ف ع�ن ـــم م�ن عـــدم الـــكش� الغ�ر �ب 	

وده  وج� �أ �ب ��بًًّ  �ن �ت ـــر �ي �ي ار الك�ب �ج �ف �ذ�ج الا�ن مو �ن �ن �فإ ـــوم، � �ة ال�ي ـــا�ي لغ�

وده، ما  ـــر�ة علـــى وج� اش� ر م�ب �ي ّ�ة غ� �يّ �ب ـــر�ي �ج ل �ت ـــا�ك دلا�ئ وه�ن

�ة الكو�ن  �ي �ن ، و�ب ّســـاع الكـــو�ن اه ع�ن ا�تّ علـــه -مع ما رصد�ن �ج �ي

ـــر�ة  ـــعاع الــــ CMBR، وو�ف ش� ـــر، و�إ �ي ـــاس الك�ب علـــى الم�ق

ـــل  �ي الدلا�ئ ا �ف ��يًًّ ســـاس ـــرََ رحـــىًً �أ - ح�ج �ة �ف �ي �ف اصِِـــر ال�خ الع�ن

 ً ا�ةًص ـــر وخ� �ي ار الك�ب �ج �ف �ذ�ج الا�ن مـــو ّ�ة علـــى صـــحّّ�ة �ن �يّ �ب ـــر�ي �ج ال�ت

هذ�  ـــر، ولـــك�ن ه اش� ـــكلٍٍ م�ب ش� ـــه �ب �ف ع�ن �ي حـــال الـــكش� �ف

�ف  ع�ي ـــو الض� �ن رت�ي � ر ال�ن �آ�ث �ب �ت ـــس�ب ، �ب �ة ـــا�ي �ة لغ�ل المهـــمّّ�ة صع�ب

ىرخ�  ـــما�ت ال�أ س�ي ا ـــمع ال�ج ــ�دًّجً ـ�

ّ�ة  �يّف ـــل� ـــعاعََ�ي ال�خ ش� َ�ي �إ م�نَ �ن ز� �ي لا�ف �ب �ت عـــود الاخ� �ي 	

عد مرور  ـــرّّد �ب �ب مـــدّّده �ت وسّّـــعه و�ت �ي �ت �ن الكـــو�ن �ف لـــى �أ �إ

ها  �ي مّّجـــد�ت freeze out �ف � ٍ �ت �ةٍج� لـــى در ولـــى �إ �ة ال�أ �ي ـــا�ن ال�ث

https://magazine.arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://radiolab.org/podcast/middle-everything-ever


84

يونيو/حزيران 2024مسارات في الفيزياء

© 2024 الجمعية العربية للفيزياء

الكـــو�ن  حـــرار�ة  �ة  درج� �ت  ض�ف � �خ ا�ن �ي  �أ  ، �ة �ف ـــع�ي الض� ـــوى  ال�ق

ه  �ن �ي �أ ـــع�ن ـــوى، ما �ي هذ� ال�ق ـــلّّ�ي ه �ج �ت ســـمح �ب ٍ لا �ت �ةٍج� لـــدر

�ة  الـــدرج� ـــود�ة �ب �ت موج� لًًا كا�ن �ب مـــا �ق �ن �ي اهلُُهـــا، �ب �ج مـــك�ن �ت �ي

ع،  ِ �ي الوا�قِ . �ف ّ�ة ـــس�يّ ط�ي �ن ـــوى الكهرمغ� �ي لل�ق ســـها ال�ت �ف �ن

 ّ ـــس�يّ �ي ـــكلٍٍ ر�ئ ش� ولـــى �ب �ة ال�أ �ي ـــا�ن عـــد ال�ث ُ �ب حـــوى الكـــو�نُ

ا�ت  رتو�ن لك� ا�ت و�إ و�ن كل�ي دادِِهـــا:  �ن �ض َ مع �أ �ةَ ال�ي ِ ال�ت مـــا�تِ س�ي ال�ج

�ن  ـــواز� مـــرّّ ال�ت مـــا اس�ت �ن �ي ، ولـــك�ن �ب ـــا�ت و�ن و�ت ن�ـــوا�ت و�ف � رت�ي � و�ن

ـــرو�ن  ِ�ت و�زِ -�ب رتو�ن لك� ـــاء �إ �ن �ف ِ �إ �ةِ �ن عمـــل�ي �ي ـــك�ي �ب ام�ي �ن رتمود�ي ال�

ـــرو�ن  ِ�ت و�زِ -�ب رتو�ن لك� و�ج �إ ـــل�ق ز� ِ خ� �ةِ ـــا�ت وعمـــل�ي و�ن و�ت لـــى �ف �إ

ـــكل(،  لف�ي م�ن الش� طّّخط الس� �ن )الم� َ�ي و�نَ و�ت ـــا م�ن �ف ً طلا�قً ا�ن

�ي حال�ة  �ن �ف �ي َ ـــ�تَل �ن المما�ث �ي َ �تَ �ن العمـــل�ي �ي �ن �ب ـــواز� �ف ال�ت ّ ـــو�قّ �ت

��نََّ  س �ت لفـــم �ي ـــكل(، � طّّخـــط العلو�ي م�ن الش� ـــو )الم� �ن رت�ي � ال�ن

و�ج  ـــل�ق الز� �ي ل�خ ك�ف �ة �ت ُ طـــا�ق لا�كُ ـــادّّه ام�ت ـــو ومُُض� �ن رت�ي � لل�ن

ذ�ئ  � ذ� د، وم�ن مـــ�دِِّ �ة حـــرار�ة الكو�ن الم�ت ـــا�ض درج� �ف �خ �ب ا�ن ـــس�ب �ب

�ة  عا�ق مـــا �إ هـــا دو�ن �ي رحك�ت ن�ـــوا�ت �ف � رت�ي � هذ� ال�ن مـــرّّ�ت ه اس�ت

ًا. �ئً �ي ش�ف ــًا � ـئ � �ي �ي اـــلوه�ن ش� ً �ف �ةًذ�خ�  �ة ال�ـــيوم �آ ــغا�ي لـ�

�ي  َ َ�ي رحار�تَ �تَج� �ة در ـــس�ب �ن ّؤ� �ب �بّ �ن ـــال�ت ا �ب ً �ضً �ي ل�ك �أ ســـمح ذ� �ي

ا�ت  و�ن و�ت د ال�ف �مُّجُ � �ن �ت �ن لـــح�ي �ي َ �تَئ � كا�ف ا م�ت لّّ�ت ذ� ظ� ، �إ �ن ـــعاعََ�ي ش� ال�إ

ـــو�ن  و�ت طِِتـــع ال�ف س� �ن لـــم �ي ، ح�ي �ة ل�ف س�ن �ة �أ عمـــا�ئ ر�ب عـــد �أ �ب

ّ�ة  مام عم�يّل �ت ـــ�رِّدِ ل�إ �ب �ة م�ن الكـــو�ن الم�ت �ي ٍ كا�ف �ةٍ َ طـــا�ق �ةَز� ـــا ح�ي

ا�ت  رتو�ن لك� ُ ال�إ ّ�ةُ �يّ ـــال�ب دها غ� ح�ت ع�ن ال�ي م�ن ال�ت ، و�ب و�ج ـــل�ق الز� خ�

َها  �تَ ـــع�ض طا�ق ها ال�ب عض� هـــا ل�ب ا�ئ �ن �ف ـــاء �إ �ن �ث ـــا�ت �أ رتو�ن �ِ و�زِ وال�ب

ن�ـــوا�ت  � رت�ي � ـــا لل�ن ئ� � �ي عـــطِِ ش� ُ مـــا لـــم �تُ �ن �ي ، �ب ـــا�ت و�ن و�ت لـــى ال�ف �إ

�ة  ـــاد�ة درج� �ي ز� ّ�ب �ب ـــس�بّ رهـــا معهـــا، ممّّا �ت �آ�ث �ب عـــدم �ت ـــس�ب �ب

هذ�  �ت ه �ي �ق ذ�ئ �ب � ذ� ، وم�ن ن�ـــوا�ت � رت�ي � ً لل�ن �ةً س�ب ا�ت �ن و�ن و�ت حـــرار�ة ال�ف

ســـاو�ي حـــوال�ي 0.7 ما  وم و�ت �ة ال�ي ـــا�ي �ة لغ� �ت ـــا�ب �ة �ث ـــس�ب ال�ن

�ي  م�ة 0.7×3 �أ �ي �ق �ة رحار�ة الــــ CνBR �ب ا لـــدرج� ً ّ�ؤً �بّ �ن عـــط�ي �ت �ي

عل م�ن المُُحال  �ج ـــدًًا �ت ر�ة ج� �ي �ة غ�ص ، وه�ي طـــا�ق �ن ِ 1.9 ك�فِل

ع  ســـر�ي �ت ـــا �ب م�ن ا �ق ذ� لاّّ �إ ـــا -�إ ي� � �ب رج�ي � هـــا �ت �ف ع�ن ب�ـــا الـــكش� � ر�ي �ق �ت

�ي  ســـمح �ف �ة ما �ي ّ و�يّ س�ب لـــى ســـرعا�ت �ن ن�ـــوا�ت �إ � رت�ي � �ف �ن ِ كا�شِ

 CνBR ن�ـــوا�ت الـ � رت�ي � ش�ف boost” �ن ــــ “د� ـــر �ب عهـــا الطا�ئ مج�ر

ع�ض  ود �ب ـــم م�ن وج� الغ�ر !- �ب �ف ل�ة للـــكش� ا�ب ـــا�ت �ق لـــى طا�ق �إ

ـــر  َ ا�شَ َ الم�ب �فَش� حاوِِل الك ُ �ي �تُ اء ال�ت �ن �ي طـــور ال�ب ـــارِِ�ب �ف �ج ال�ت

�ض عىل  رحت�ي ـــوم لل� �ي رت�ت �ي ال� اطِِها �ف �ق لال ال�ت هـــا م�ن خ� ع�ن

ا: �ت �ي �ب ـلحتــّل  � �ب ام  �ي ال�ق

ν + 3H → 3He + e-

هز�   �ي ـــم�ي �ب �ت �ج �ي �ي ـــرو�ن الصـــادر الذ� لك�ت ز� لل�إ ��يِِّ ـــعٍٍ مـــم �ي و�ق �ت �ب

ا  �ت �ي حتلّّل �ب ّ�ة الصـــادر�ة ع�ن � �يّف ـــل� ـــار�ة ال�خ ش� ـــا�ت �إ رتو�ن لك� ع�ن �إ

ع�ي �ي الط�ب
3H → 3He + e- + ν-

ها  لّّ م�ن �ق اعل �أ �ف ا ال�ت �ي هذ� ـــرو�ن �ف لك�ت َ ال�إ �ةَ �ن طـــا�ق �ث �أ وح�ي

ـــو  �ن رت�ي � ـــل�ة ال�ن �ة ك�ت �ب ـــدارٍٍ م�ن ر�ت م�ق �ق �ب اعـــل الســـا�ب �ف �ي ال�ت �ف

ر�ة  �ي ٍ ك�ب �زٍْ�يْ  ِ مََ در�ةِ ُ �ق لا�كُ �ف ام�ت ِ ّ�ب عىل الـــكا�شِ و�جّ ، �ت ـــر�ة �ي الصغ�

ط  �طَّخَ ، كما هو م� ع�ض هما ال�ب عض� �ن ع�ن �ب �ي َ ـــار�تَ ش� صل ال�إ ل�ف

لحول 2025  �ة PTOLEMY �ب ـــر�ب �ج �ي �ت �ف

ـــر�ة علـــى  اش� ـــر م�ب �ي ـــل غ� ـــا�ك دلا�ئ ، ه�ن لـــ�ك مـــع ذ� 	

�ن �ي َ اـــ�تَره ظ� لال  خ� م�ن  ا  هذ� ـــُو�ي  �ن رت�ي � ال�ن ــشعاع  ـ� ال�إ

 ،CMBR ي� ـــو�ن و�ت ّ�ة ال�ف �يّف ـــل� ـــعاع ال�خ ش� ـــهر علـــى �إ �ي �ث �أ �آ(  �ت

�ي  �ة 5-10  وال�ت �ب ه م�ن ر�ت �ي رتاوحا�ت �ف ّ عىل ال� د�قّ ـــكل �أ ش� و�ب

�ن  �ث �أ ، م�ن ح�ي �ة الكـــو�ن �ي �ن �ب �ي  ســـا�ت �ف ا�ن �ج ـــر ع�ن اللا�ت ب�� ع� ُ �تُ

ال�ي  �ق وّّ�ض ال�ث �ق �ب ال�ت س�ب مّّوََها �ب ّ�ة و�ن �يّلت ى الك� �ن ل ال�ب ـــك�ي ش�ت �

ُ الـ  ـــا�تُ و�ن و�ت ـــدّّره �ف اومـــه و�ت �ق gravitational collapse �ت

و  �ن رت�ي � و م�ن �ن �ن �أ َ�ي و�نَ و�ت مّّا م�ن �ف رتو�ن �إ �ِ و�زِ -�ب رتو�ن لك� و�ج �إ لخ��ق ز� اء و �ن �ف �إ
ادّّه ومض�
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رتاوحا�ت  �ي � ـــا�ن �ف رىًً وود�ي ـــود ذ� �ي وج� ض�ت � �ق CMBR، مـــا �ي

ٍ ع�ن  ـــا معلومـــا�تٍ �ن ُعط�ي �ي �تُ ـــس�ة وال�ت �ي �ة الحـــرار�ة الم�ق درج�

ـــداد  ا الار�ت �ي هذ� عـــا�ن �ي �ت ّ�ة -ال�ت ـــع�يّ �ي �ة المـــادّّ�ة الط�ب ـــس�ب �ن

�ي  لظـــم�ة ال�ت لى الم� ـــعاع- �إ ش� رهـــا مع ال�إ �آ�ث ـــم ع�ن �ت اج� ال�ن

ّ�ة  �يّف لخ� ن�ـــوا�ت ال� � رت�ي � ود �ن ّ�ب وج� ـــس�بّ �ت ـــعاع. �ي ش� ر مع ال�إ �آ�ث �ت لا �ت

ر  ك�ب ٍ �أ اســـا�تٍ لى م�ق ا �إ ا�ن هذ� رى والود�ي مط الذ� اح �ن �ي ز� �ي ا�ن �ف

 ، ُوا�ت �نُ رت�ي � لا�ت ال�ن �ة مع عـــدد عـــا�ئ ا�ي سّّحتـــس لغ�ل � ـــكل �ي ش� �ب

هذ�  ل ه صرِمِ ردََص م�ث د الم�ن �ي الع�ق ٌ �ف اســـا�تٌ �ي �ت �ق ّ�ن �يّ �ث �ب ح�ي

ـــا�ت المصرود�ة  ا�ن �ي ه ال�ب �ي �ق �ف ـــوا�ف �ت ـــكلٍٍ �ت ش� ، و�ب احـــا�ت �ي ز� الا�ن

�ة �ف �ي �ف ـــُوا�ت ال�خ رت�ن � لا�ث لل�ن ٍ �ث لا�تٍ مع ـــعا�ئ

ر،  �ي ـــاس الك�ب ى عىل الم�ق �ن ل ال�ب ـــك�ي ش�ت ـــهر علـــى � �ي �ث �أ (  �ت �ب

ل�جـــى علـــى  � �ت �ن �ي ـــدّّ و�أ ـــر علـــى الــــ CMBR لا �ب �ي �ث �أ �ي �ت �أ �ف

 CMBR ســـا�ت الــــ ا�ن �ج �ن لا �ت ، ل�أ ّ�ة �يّ ـــر�ة كـــو�ن �ي ا�ت ك�ب مســـا�ف

�ة الكو�ن عىل  �ي �ن ـــرّّا�ت و�ب ل الم�ج ـــك�ي ش�ت ســـاسِِ � ِ �أ را�تِ ذ� عدّّ �ب ُ �تُ

ُســـمّّى  لال دراس�ة مـــا �يُ ـــعلًًا م�ن خ� ـــر، و�ف �ي ـــاس الك�ب الم�ق

 Baryonic acoustic ّ�ة  �يّ ـــو�ن ار�ي ال�ب ّ�ة  �يّت الصـــو� ا�ت  از� ز�ت الاه�

�ة الماد�ة  ا�ف �ي ك�ث رتاوحـــا�ت �ف ـــر ع�ن � ب�� ع� �ي �ت oscillation ال�ت

رتاكـــم  هِِظـــر � � ُ �ث �يُ ، ح�ي ّ�ة �يّئ ( المـــر� ّ�ة ـــع�يّ �ي ّ�ة )الط�ب �يّ ـــو�ن ار�ي ال�ب

 clustering هـــا ُ د�تُ �ق ع�ض وع�ن هـــا ال�ب عض� ـــرّّا�ت حول �ب الم�ج

اصّّ  ّ خ� �يّف اسٍٍ مســـا� ودََ م�ق ّ�ة وج� �يّ ا�ت الكـــو�ن ـــر المســـا�ف ع�ب

داد  ز�ت رّّا�ت و� �ن الم�ج �ي صـــل �ب �ف - �ي �ي اس الصو�ت الم�ق دعـــوه �ب -�ن

ىرخ�، ســـو�ف   ُ �أ ّســـاعه. مرّّ�ةُ مدّّد الكو�ن وا�تّ ـــه مـــع �ت م�ت �ي �ق

�ث  لت�ة -م�ن ح�ي ا�ت الك� �ة ذ� �ي ّ �قّ �ب ُوا�ت الـــم�ت �نُ رت�ي � ـــودُُ ال�ن ـــر وج� ث�� � ؤ� �ي

اســـا�ت  د الم�ق ى ع�ن �ن موّّ ال�ب لًًا م�ن �ن ل�ي ص �ق ِ �قِ �ن ُ هـــا �يُ َ �قَ ّ د�فّ �ن �ت �أ

و  �ن رت�ي � لا�ت ال�ن �ق وسّّحـــاس لعدد عا�ئ �ي ـــكل د�ق ش� - �ب ر�ة �ي الصغ�

�ت  ّ�ن �يّ �ب �ث  ح�ي رصـــدُُه،  مـــك�ن  �ي مـــا  ـــاس،  الم�ق ا  هذ� علـــى 

ا العدد  �ق هذ� ـــوا�ف �ة �ت �ي ـــا�ن �ة مـــرّّ�ة �ث ـــا�ت الـــمُُلاحََ�ظ المعط�ي

�ة لا�ث �ث مع 

BIGTHING ا و د�ي �ي �ب ك�ي ع: و�ي المرا�ج

عاع  ش� �ق ل�إ ِل COBE موا�ف �ق السا�تِ عاع الـ CMBR و�ف ش� ( �إ و�ق )�ف
. ا�ن رى وود�ي مطٍٍ م�ن ذ� ود �ن وج� سود، ولك�ن �ب سمٍٍ �أ ج�

لًًا  ل�ي ا�ن �ق رى والود�ي مط الذ� اح �ن �ي ز� ا�ن ود الـ CνBR �ب ّ�ب وج� س�بّ �ت ( �ي حت�ت �(
و.  �ن رت�ي � لا�ت ال�ن كلٍٍ سّّحاس لعدد عا�ئ ش� و�ب

ا�ت  از� ز�ت اس الاه� ُو�ي عىل م�ق �نُ رت�ي � ّ�ة ال�ن �يّف لخ� عاع ال� ش� ود �إ لّّ�ي وج� �ج �ت
مطُُ  ر. �ن �ي اس الك�ب �ة الكو�ن عىل الم�ق �ي �ن �ي �ب ّ�ة �ف �يّت ّ�ة الصو� �يّ و�ن ار�ي ال�ب

و. �ن رت�ي � لا�ت ال�ن سّّحتس لعدد عا�ئ � اس �ي ا�ت عىل الم�ق �ب ذ� �ب الذ�

https://magazine.arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://bigthink.com/starts-with-a-bang/cosmic-neutrino-background/
https://en.wikipedia.org/wiki/Cosmic_neutrino_background


86

يونيو/حزيران 2024مسارات في الفيزياء

© 2024 الجمعية العربية للفيزياء

واســـعًًا،  ـــالًًا  م�ج ّ�ة  ول�يّ ال�أ مـــا�ت  س�ي ال�ج ـــل  ك�ت ـــطّّ�ي  غ�ت �

ـــو�ن  كل�ي ال�ن م�ن  ب�ـــا  � ر�ي �ق �ت مـــرّّ�ة  �ي  َ ل�فَ �أ �ب  ّ �فّخ�  �أ ـــرو�ن  لك�ت ال�إ �ف

�ة مـــرّّ�ة م�ن  مـــا�ئ ـــدوره �ب ّ �ب �فّخ�  ( ال�أ ـــرو�ن �ت ��نِِّ و ال ـــو�ن �أ رو�ت )ال�ب

 ٍ �ةٍج� ـــا لـــدر ً �فً �ي �ف �ف خ� �ق ـــو �ي �ن رت�ي � ، ولـــك�ن ال�ن ز�غ�  ـــم الـــه�ي س�ي ج�

اء  �ي ز� �ي ـــار�ي ل�ف �ذ�ج المع�ي مـــو �ق ال�ن عََـــدّّ و�ف ُ ـــكا�ن �يُ ، �ف �ة �ب ـــر�ي غ�

�ن  لى �أ ، �إ ـــل�ة مََ الك�ت ّا�ت عد�ي �يّ �ن ســـع�ي �ة ال�ت ـــا�ي مـــا�ت لغ� س�ي ال�ج

�ي  ص �ف �ق ر ال�ن س�ي �ف مـــك�ن �ت �ث �ي ِه ح�ي ا�تِ از� ز�ت ـــا�ف اه� ش�ت مّّت اك� �

وعه  ض�خ� لال  ـــو م�ن خ� �ن رت�ي � ��نِِّ كها�ت ال و �ن ـــواع �أ �ن ع�ض �أ عـــدد �ب

�ة  �ن ّ كـــه�ة مع�يّ ا�ت �ن لئ�ة ذ� هـــا م�ن عا� �ق ل و�ف �ق �ت �ن ـــا�ت �ي �ب ذ� �ب ذ�ت ل�

رتا�ض  � ا�ف لاّّ �ب ا�ت �إ �ب ذ� �ب ذ�ت هذ� ال� ر ه س�ي �ف مك�ن �ت ىرخ�. لا �ي  لـــى �أ �إ

و�ن مرّّ�ة  حـــوال�ي مل�ي رغ�ص �ب  و، �أ �ن رت�ي � ر معـــدوم�ة لل�ن �ي ـــل�ة غ� ك�ت

وح�ة  رج� ّ�ة ال�أ ســـمح �آل�يّ . �ت رتو�ن لك� لت�ة ال�إ ر- م�ن ك� ك�ث ّمـــا �أ -ور�بّ

دًًج�ا. �ـــري�ة  �ـــيم�ة الصغ� هذ� ال�ق س�ـــري ه �ف �ت �ب

اه  �ج ّ ه ا�تّ �ي كو�ن �ف ـــكلٍٍ �ي ش� ما�ت �ب س�ي ع�ض ال�ج م �ب د�وِِّ �ت 	

ها  �ن �أ ول �ب �ق �ن هـــا، �ف اه رحك�ت �ج ّ ا( لا�تّ ً الِِ�فً ـــا )م�خ ي� � هـــا مواز� �ن �ي س�ب

ما�ت  س�ي ـــرََ ال�ج ك�ث ـــد �أ �ج (، و�ن �ة ّ ســـار�يّ ّ�ة )�ي �يّ �ن ـــم�ي �ة �ي ّ ـــدو�يّ ا�ت �ي ذ�

لاّّ  ـــْدْ �إ �ج �ي لـــم �ن ـــو الذ� �ن رت�ي � ��نِِّ لا ال ـــه، مـــا خ� ت� � ّ دو�يّ ـــوعََ�ي �ي �ن �ب

�ن  وعََ�ي ود �ن رت�ض وج� � �ف ـــوح�ة �ت رج� ّ�ة ال�أ ه. ولك�ن �آل�يّ عســـرََ م�ن ال�أ

ل�ة  �ي �ق ، و�ث �ة لو�ف �ة عســـراء وه�ي الم�أ �ف �ي �ف : خ� ن�ـــوا�ت � رت�ي � ��نِِّ م�ن ال

ـــر�ض  �ت �ف ّ�ة �ت ـــطّّ ولـــك�ن ال�آل�يّ رََهـــا �ق ( لـــم �ن ّ�ة �يّ �ن ـــم�ي سََـــر�ة )�ي َ �يَ

كو�ن  د �ت ذ� �ق ، �إ ـــر عاد�ي �ي ـــكلٍٍ غ� ش� م�ة �ب �خ ٍ �ض �ةٍلت ك� ودََها و�ب وج�

ً عىل  . علاو�ةً و�ن )1010( مرّّ�ة كوادرل�ي ـــو�ن �ب رو�ت ل م�ن ال�ب �ق �ث �أ

مك�ن  ّ�ة �ي �يّ �ن م�ي ُوا�ت ال�ي �نُ رت�ي � ��نِِّ هذ� ال �ن ه ّ�ة �أ ـــر�ض ال�آل�يّ �ت �ف ، �ت لـــ�ك ذ�

��بِِّر  لََ المُُع �ن الح�ق �ي �أ ـــا، �أ ورا�ن ـــكل ماج� ً م�ن ش� �ةًلت ل ك� �ب �ق �ن �ت �أ

sciencesprings :مصدر . وح�ة رج� �ة ال�أ �آل�ي

و �ن ر�ي �ت ��نِِّ ل�ة ال د ك�ت ول�ي وح�ة ل�ت ر�ج �ة اأ�ل �آل�ي
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ه.  ا�دِِّ ــًا لمُُض� ـ�قً ِ ـــكو�ن مُُطا�بِ ها �ي ع�ن

ن�ـــوا�ت  � رت�ي � ال�ن هذ�  ه ـــع  م�ي �ج �ت لال  خ� وم�ن  دهـــا،  ع�ن 	

ر  ط�ي �ق �ت عـــرََ�ف �ب ُ ـــل�ة -ما �يُ ـــد الك�ت حتد�ي ـــل�ة ل� �ي �ق �ة وال�ث �ف �ي �ف ال�خ

هذ�  ع�ي له �ي رت�ب ـــكل ال� ��بِِّر�ة ع�ن الش� ـــل�ة المُُع �ة الك�ت ـــو�ف مص�ف

�ن م�ن  ـــوعََ�ي حصـــل علـــى �ن - �ن �ي �ج ـــرا�ن ـــم�ن اللاغ� ـــول �ض الح�ق

 ) �ي �ن م�ي ســـار�ي )�ي هما NR( �ي �ي ا�ن هـــا، وادُُحهما υL )�ث ا�ت �ب رتك�ي �

داء  �ث ج� ح�ي ـــل�ة  M(، �ب �ي �ق �ة m/M )�ث �ف �ي �ف ٍ خ� ـــ�ةٍل ك�ت �ة �ب ّ ـــدو�يّ ال�ي

مّّت  � ال�ي �ي ال�ت ، و�ب ز�غ�  لت�ة الـــه�ي �ة ك� �ب �ت m م�ن ر�ت ا�ب �ن �ث �ي َ ـــ�تَل الك�ت

لت�ة  لال الك� ـــو م�ن خ� �ن رت�ي � ��نِّلِ دًًج�ا ل ـــر�ة  �ي لت�ة الصغ� ـــرُُ الك� س�ي �ف �ت

اء  �ي ز� �ي ـــى م�ن �ف ت� � �أ �ت �ن �ت مك�ن �أ �ي �ي ـــدًًا لــــ M، وال�ت ـــر�ة ج� �ي الك�ب

. وح�ة رج� ـفــعل ال�أ ه � ، وم�ن �ـــري�ة وح�ـــيد الك�ب ــّا�ت ال�ت ـ رظ�ي � �ن

ـــل�ة  ـــر�ة لك�ت �ي ـــم�ة الصغ� �ي ـــر ال�ق س�ي �ف ً علـــى �ت علاو�ةً 	

�ة  لغ��ب ٍ ل ـــرا�تٍ س�ي �ف ـــم �ت د�ي �ق �ت ّ�ة �ب هذ� ال�آل�يّ ســـمح ه ـــو، �ت �ن رت�ي �ّ ال�نّ

ـــود  �ن وج� �ث �أ ،  م�ن ح�ي �ي الكـــو�ن دّّضهـــا �ف المـــادّّ�ة علـــى �

دّّض�ها(  �ة ل �ق �ي المُُطا�ب ـــا )�أ ورا�ن ع�ة ماج� �ي ن�ـــوا�ت م�ن ط�ب � رت�ي � ال�ن

حـــدو�ث  �ب  - �ة لـــو�ف الم�أ ـــا�ت  ي� رظ� � ال�ن ـــر  ك�ث �أ لا�ف  �خ -�ب ســـمح  �ي

ـــدّّ المادّّ�ة  -�ض ـــر المادّّ�ة اظ� �ن ـــرًًا- ل�ت �ي هـــا�كٍٍ -ولـــو كا�ن غ�ص �ت ا�ن

   . �ي الـــكو�ن �ة الـــمادّّ�ة �ف ــلغ�ب س�ـــري ـ� �ف �ت ـــسمح �ب �ي

 ، ّ�ة �يّ �ن م�ي ُوا�ت ال�ي �نُ رت�ي � هذ� ال�ن ّ م�ن ه �يّ ا ل�أ �ن �ت �ي م م�ن عدم رؤ� الغ�ر �ب

�ن  �فإ � ، �ة وى المعـــرو�ف ّ م�ن ال�ق �يّ رها مـــع �أ �آ�ث ّمـــا لعـــدم �ت ر�بّ

ُوا�ت  �نُ رت�ي � حّّفـــص ســـلو�ك ال�ن � �ت هـــم �ب �ن ـــدو�ن �أ �ق ع�ت العلمـــاء �ي

ها  اِِ�ئ ص�ن ـــود �أ ـــارا�ت ع�ن وج� ش� حصل عىل �إ ـــد �ن �ة �ق ّ ســـار�يّ ال�ي

�ن  �فإ ـــارا�ت � ش� لت�ك ال�إ ـــل � ـــا م�ث د�ن �ي حـــال وج� ، و�ف ّ�ة �يّ �ن ـــم�ي ال�ي

. وح�ة رج� ّ�ة ال�أ دـــعم ـــحّّص�ة �آل�يّ د �ي ـذ�ــل�ك �ق

symmetrymagazine و SCHOLARPEDIA :ع المرا�ج

و�ك  -�ف ر�ي َ�ي هار�ت �تَق � �ن طـــر�ي �ي �ة �ب ـــار�ن م�ق
اء/ �ي �ز �ي �ي ال�ف �ة �ف ا�ف ّ الك�ث ّ�ة دالّّ�يّ ر�يّ �ظ و�ن

ّ�ة �يّ �ئ �ي �جز اء ال� م�ي الك�ي
�ي  و�ن ع الهامل�ت ا�ب س ال�ت �ف �ن م�ن �ن �ي َ �تَ �ق ا الطـــر�ي د�أ كل�ت �ب �ت

 َ �ةَ �ف الطـــا�ق ـــو�صِِّ ـــمّّ حـــدودًًا �ت ض� �ي �ي ـــرو�ن والذ� لك�ت لــــ N �إ

��نََّوى  ا�ت وال رتو�ن لك� �ن ال�إ �ي �ي �ب َ الكولـــوم�ب �بَذ� ا �ج ّ�ة وال�ت الرحك�يّ

ـــملََ  ش� �ن �ن مك�ن �أ . �ي ا�ت رتو�ن لك� �ن ال�إ �ي �ي �ب ـــرََ الكولوم�ب ا�ف �ن وال�ت

هذ�  �ن ه �ي َ �ب ادل�ةَ �ب ِ الم�ت ـــرا�تِ ا�ف �ن وى ال�ت ر مع ال�ن �آ�ث �ي حـــدّّ ال�ت �ف

اد  �ج �ي ا هو �إ �ن ُ ، وهد�فُ �ة �ي ـــارج� ولٍٍ خ� ِ ح�ق ـــرا�تِ �ي �ث �أ و �ت ، �أ ـــر�ة �ي خ� ال�أ

ر م�ن  ِ �غِ �ن ـــرود�ي لّّحت معادل�ة ش� رتو�ن � لك� ّ�ة للـ N �إ �يّج� دالّّ�ة مـــو

د  ُها ع�ن ـــار�تُ ش� ّر �إ �يّغ�ت  � �ن �ت �أ ـــاول�ي �ب ـــد�أ �ب ـــع لم�ب ض�خ � ـــه�ة و�ت ج�

ىرخ�.  ه�ة �أ �ن م�ن ج� س�ـــمََي�ي ّ ج� �يّ �ن �أ �ي د�ـــلٍٍي �ب �ب ــرجاء �ت ـ� �إ

�ة الـــدالّّ�ة  ـــا�ب مـــك�ن ك�ت ، لا �ي ـــاول�ي ـــد�أ �ب �ب م�ب ـــس�ب �ب 	

ّ�ة مـــال�يّ ج� ال�إ ّ�ة  �يّج� المـــو

 Ψ(x1,x2,...,xn)

 ٍ ّ�ةٍ �يّج� ٍ مو داءِِ دالّّا�تٍ  ك�ج

∏N
i=1 ψi (xi)

�ي الحال�ة  َ�ب -�ف ـــك�تَ رِفدِ �ت � م م�ن س�ي ً ل�ج ل دالّّ�ةً ��ثِِّ م هـــا �ي كلّّ م�ن

ل  ، �ب �ي �ن �ي ـــر س�ب �آخ� �ي �ب ســـمٍٍ مـــكا�ن ـــداء �ق - ك�ج �ة ـــو�ي س�ب اللا�ن

�ث كلّّ  ـــر، ح�ي ت� ّا م�ن محـــدّّدا�ت سلا� طّّخ��يّ ب�ـــا  � رتك�ي ـــدم � �خ س�ت �ن

د م�دَّحَ

هت  ـــار� ش� عكاس �إ �ب ا�ن ـــس�ب ـــاول�ي �ب د�أ �ب ّ�ة م�ب ـــا�يّص �ق خ� ّ ـــ�قّح �ي

  N م�ن ً ً واحد�ةً �ةًل ـــك�ي ش�ت ل � ��ثِِّ م ، و�ي �ن ّ عمودََ�ي �يّ ل �أ د�ي �ب ـــد �ت ع�ن

رًًظا لعدم  � . �ن ـــرو�ن لك�ت لُُغ�ش�تها الــــ N �إ   � ) �ة ّ و ســـو�يّ مـــدار )�أ

�ن  �فإ � ، ـــول�ة غ�ش� ّ�ة المدارا�ت الم مـــاه�يّ �ة �ب َ�ق ـــا المُُس�بَ �ن �ت معر�ف

طّّخ��ي  �ب  رتك�ي َ�ب ك� ك�تَ ُ ّ�ة عمومًًـــا �تُ مال�يّ ج� ّ�ة ال�إ �يّج� الـــدالّّ�ة المو

اول�ي  ـــد�أ �ب اًً م�ب ّ ك�يّ �ي وما�ت و�ت �ق �أ ّ ـــ�قّح ـــر، �ي ت� م�ن محـــدّّدا�ت سلا�

مك�ن  . لا �ي د�أ �ب للم�ب ـــرك�ي ِ كلٍٍّ م�ن حدود ال�ت �قِ �ي ـــح�ق �ب �ت ـــس�ب �ب

�ي م�ن  ها�ئ �ب لا �ن ـــرك�ي دام �ت �خ اس�ت رغ� �ب  �ن ـــرود�ي لّّح معادل�ة ش�

  . ّ�ة �يّ �ب ر�ي �ق ٍ �ت دّّ م�ن ـــ�قٍرط المـــدّّحدا�ت ولا �ب

https://magazine.arabphysicalsociety.org/
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 Hartree-Fock ـــو�ك  -�ف رت�ي هار� �ة  �ق طـــر�ي ـــصّّ  �ن �ت 	 

�ب الدالّّ�ة  ر�ي �ق رت واحـــدٍٍ ل�ت ـــدام مدّّحدِِ سلا� �خ HF)( علـــى اس�ت

ّا�ت الحســـا�ب  �يّ �ن �ق دام �ت �خ م اس�ت �ت �ث �ي ، ح�ي ّ�ة مال�يّ ج� ّ�ة ال�إ �يّج� المو

ما�ت  س�ي �ة لل�ج �ي ـــار الدوال الموج� �ي �ت ل اخ� ج� �ي م�ن �أ ّرا�ت �يّغ�ت  الم�

ّ�ة ســـاس�يّ َ الحال�ة ال�أ �ةَ عل طـــا�ق �ج ـــكلٍٍ �ي ش� ـــرد�ة �ب �ف الم�ن

E0=⟨Ψ0|H|Ψ0⟩

صـــار علـــى محـــدّّد واحـــد للدال�ة  �ت �ب الا�ق ـــس�ب . �ب �ة ّ ـــ�يّر غ�ص �أ

اطا�ت  �ب ـــر ار�ت س�ي �ف �ن علـــى �ت ـــادر�ي ـــرُُ �ق �ي ـــا غ� �ن �ن �فإ � ، ّ�ة �يّج� المـــو

ا  ـــكل كامِِـــل، وعلـــى هذ� ش� ـــا�ت �ب رتو�ن لك� correlation ال�إ

�ة  علـــى م�ن الطا�ق ً �أ كـــو�ن عـــاد�ةً �ة HF �ت �ن طـــا�ق �فإ حـــو � ال�ن

 . وم�ة �ظ للم�ن ّ�ة  ـفــ�يّلع ال�

�ة  ـــا�ف ّ الك�ث �ة دالّّ�يّ ّ ـــ�يّر �ظ �ة �ن �ق �ة لطـــر�ي ـــس�ب ال�ن مّّـــا �ب �أ 	

ـــدلًًا م�ن  ـــه �ب �ن �فإ � ،)Density Functional Theory (DFT

ّ�ة  �ن الكم�يّ �فإ � ، ّ�ة مـــال�يّ ج� ّ�ة ال�إ �يّج� �ي الـــدالّّ�ة المـــو ـــر �ف ك�ي �ف ال�ت

�ي حال�ة  ُعىط �ف ّ�ة )�تُ �يّ رتو�ن لك� �ة ال�إ ـــا�ف المدروس�ة ه�ي الك�ث

ط س�ي ـــكل ال�ب الش� ـــر �ب ت� محـــدّّد سلا�

- �رج �ي �ب �ة هوه�ن ـــر�ي �ظ �ة DFT علـــى �ن ـــر�ي �ظ �ة �ن �ق مـــد طر�ي ع�ت �ت

ه  �ن �أ لئ�ة �ب ا� ولـــى ال�ق كـــوه�ن Hohenberg-Kohn (HK( ال�أ

ـــا  �ن عُط�ي ا �أُ ذ� ـــه �إ �ن �ي �أ ، �أ �ة �ق �ة الســـا�ب مـــك�ن عكـــس الـــعلا�ق �ي

د  حتد�ي ا � �ن مك�ن ّ�ة �أ �يّض ر� �ي الحـــال�ة ال�أ ّ�ة �ف �يّ رتو�ن لك� َ ال�إ �ةَف ـــا� الك�ث

ا  دو هكذ� غ�ت �ي � ، ال�ت �ة �ق ّ�ة الموا�ف مـــال�يّ ج� ّ�ة ال�إ �يّج� الدالّّ�ة المو

 ، �ة ـــا�ف الك�ث لـــدالّّ�ة   ) لـــدالّّ�ة �ي دالّّ�ة  �أ  ،functional( ـــا ي�� دال�

ل�ك ّ�ة كذ� �يّض ر� ُـــها ال�أ �تُ ال�ـــتال�ي طا�ق و�ب

E0 [ρ0 (r)].

ّ�ة  �يّ رتو�ن لك� �ة ال�إ ـــا�ف �ن الك�ث �ة �أ ا معر�ف �ف ل�ن ولـــك�ن ك�ي 	

ـــا  �ن ُعط�ي ؟ لا �تُ �ة �ي ر�ض �ة لحلـــال�ة ال�أ �ق المُُعطـــا�ة ه�ي المـــوا�ف

�ة  رظ�ي � �ي �ن �ت �أ ـــا �ت ، ولك�ن ه�ن ّ ـــكلََ الدّّالّّ�يّ ولى ش� �ة ال�أ ّ �يّرظ � ال�ن

ّ م�ن  ا الدّّالّّ�يّ �ة لـــهذ� ز� ّ ً مم�يّ ّ�ةً ا�يّص ـــا خ� ص�ف ل�ن �ة ل�ت �ي ـــا�ن HK ال�ث

ّ�ة  �يّ ـــرو�ن لك�ت �ة ال�إ ـــا�ف د الك�ث �ة ع�ن ّ ـــ�يّر غ�ص ـــم�ة �أ �ي �ق �ق ّ ـــ�قّح ـــه �ي �ن �أ

ـــكل  ا�ت عىل ش� �ب ر�ي �ق ـــرا�ض �ت �ت عـــد ا�ف ـــال�ي �ب ال�ت ، و�ب ّ�ة �يّض ر� ال�أ

�ي  ّرا�ت �يّغ�ت  دام الحســـا�ب الم� �خ �ن اس�ت ذ� مك�ن �إ ، �ي �ة دالّّ�ي الطا�ق

ع  م�ي ال�ي ج� ال�ت ، و�ب ّ�ة �يّض ر� ّ�ة ال�أ �يّ ـــرو�ن لك�ت �ة ال�إ ـــا�ف ـــد الك�ث حتد�ي ل�

. وم�ة �ظ الم�ن صا�ـــصئ  خ�

ع:  المرا�ج

1. SCHOLARPEDIA

ا .2 د�ي �ي �ب ك�ي و�ي

3. A Chemist’s Guide to Density Functional 

Theory. Second Edition, Wolfram Koch, Max C. 

Holthausen, ISBNs: 3-527-30372-3 (Softcover); 

3-527-60004-3 (Electronic)

مسألة للطلاب

ا على  �ن �ب طلاّّ�ب ـــدر�ي لى �ت �ة �إ او�ي هذ� الز� �ي ه هـــد�ف �ف �ن

ر.  ك�ي �ف ـــع�ض ال�ت طلّّ�ب �ب �ت �ي �ت ل ال�ت ـــع�ض المســـا�ئ لّّح �ب

ـــل�ة  س�ئ ل م�ن ال�أ هذ� المســـا�ئ ـــل ه ً م�ث ـــار عـــاد�ةً �ت �خ �ن

ا�ت  �ق هـــا مســـا�ب ا�ت )وم�ن �ق �ي المســـا�ب ـــى �ف ُل�ق �ي �تُ ال�ت

ســـو�ف  عـــدد،  كلّّ  �ي  �ف  .) ّ�ة الـــدول�يّ ـــادا�ت  �ي ولم�ب ال�أ

�ق  �ي العـــدد الســـا�ب �ت �ف ل�ة عُُـــرض� عـــرض� لّّحاًً لمـــس�أ �ن

  . د�ة د�ي ل�ة �ج م مـــس�أ ـــ�دِِّ �ق و�ن

عد  ـــاء، �ب �ي �ز �ي ـــر محلـــول�ة )�ف �ي ل�ة غ� مـــس�أ
:) �ي علم الكون� وّّل�ي �ف ر �أ ـــ�رََّ مـــام مُُ�ق �ت �إ
مدد،   -ووكر الم�ت سو�ن ر�ت م�ن كو�ن رو�ب ٌ ض� ُطلََ�ق رصاص�ةٌ �تُ
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https://arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
http://www.scholarpedia.org/article/The_Hartree-Fock_method
https://en.wikipedia.org/wiki/Density_functional_theory



89

يونيو/حزيران 2024مسارات في الفيزياء

© 2024 الجمعية العربية للفيزياء

�ي  �ف �ت  ـــا�ب �ث �ي  كـــو�ن لراصِِـــدٍٍ  �ة  ـــس�ب ال�ن )�ب  V1 ها  ســـرع�ت

 .)comoving مدد الكو�ن م�ن �ت حتـــرك�ة ض� ا�ت الم� �ي حدا�ث ا�لإ

اسٍٍ  ـــدار عامِِلِِ م�ق م�ق لالها الكو�ن �ب مـــدّّد �خ ره�ة �ت عـــد �ب �ب

�ة  س�ب ال�ن �ة �ب ُ الطل�ق د�ت ســـرع�ةُ 1-(1+z) :(scale factor)، غ�

ـــع الرصـــاص�ة  �ي موض� ـــع�ي �ف �ي الموض� للراصـــد الكـــو�ن

�ة  ر c=1. �ـــبره�ن العلا�ق �ب ع�ت ً لــــ V2. �ن �ةً ـــد مســـاو�ي د�ي ال�ج

�ة  �ق المـــوا�ف حمـــر  ا�لأ حنـــو  � ـــاح  �ي ز�ن الا� ـــار�ة  ع�ب �ج  ِ �تِن � واس�ت

و�ـــنا�ت و�ت لل�ف

ـــاء،  �ي �ز �ي )�ف �ي  المـــا�ض العـــدد  ل�ة  مـــس�أ
) امـــع�ة �ج �ة  �ي ـــا�ن �ث �ة  س�ن هـــا�ج  م�ن

لاع  ض� ســـاو�ي ا�لأ ل�ث م�ت ـــكلُُه م�ث لٍٍز�ن �ش  ل حول م� دور ط�ف �ي

صر  �ق م�ن ا�لأ . مـــا هـــو الز� د�ي ل�ي ـــل �ج لـــع 2a علـــى ح�ق �ض �ب

 ، ل�ي م�ث را�ض مســـار �أ �ت ا�ف ل �ب ز�ن لـــدور�ة واحد�ة حـــول الـــم�

�ت  ا�ب د �ث ل�ي ـــل وال�ج �ن الط�ف �ي ـــكا�ك �ب �ن معامل الاح�ت علمًًـــا �أ

.g ال�ة �ق ســـارع ال�ث �ن �ت μ و�أ

ـــلّّ�ث  وس الم�ث �ن رؤ� �ي حتـــرّّ�ك �ب � ـــل �ي ط�ف ل�ة �ب عـــلّّ�ق المـــس�أ �ت �ت

�ي  َ ـــار واحد�تَ �ت �خ ســـاو�ي μg. �ن �ة و�ت �ت ا�ب ـــه �ث ل�ت ســـارع طو�ي �ت �ب

 A = 2a =1= μg : م�ن �ة والز� المســـا�ف

عدام الســـرع�ة  ا�ن �ي �ب اض� عط�ي حـــلّّ الـ bangbang ال�ق �ي

صت�ف كل  � د م�ن ســـارع ع�ن ه�ة ال�ت وس، وعكس �ج ـــد الرؤ� ع�ن

ُعط�ي  ما �يُ �ن �ي ا؟(، �ب ـــدره  )لمـــاذ� طـــعٍٍ �ق َ �ق م�نَ لـــع ز� ض�

طر   صن�ف �ق � وس �ب الـــرؤ� ر�ة المـــارّّ�ة �ب لّّح مســـار الدا�ئ

ا؟(،  دره  )لماذ� ًا �ق م�نً �ي  ز� ســـارعٍٍ مركز� �ت و�ب

م�ن  ـــس الز� ـــه ل�ي م�ن الــــ bangbang، ولك ـــلّّ م�ن ز� �ق ا�لأ

صر.  �ق ا�لأ

�أ  ل�ج ســـر، �ن �ي ـــكل ا�لأ �ي ال�ش ـــح�ة �ف ��ضََّ ل�ة المو لحـــلّّ المـــس�أ

ـــكل  �ي ال�ش ح �ف ��ضََّ ُطا hodograph المو لى راسِِـــم ال�خُ �إ

. م�ن �ي ا�لأ

وس  ـــد الرؤ� ها�ت الســـرعا�ت ع�ن ّ�ج لا�ت م�تّ ـــر، طـــو�ي اظ� �ن ال�ت �ب

ح�ث ع�ن  ال�ب ل�ة �ب ا�ئ ـــا ال�ق �ن ل�ت َ مس�أ �ةَغ� ا د ص�ي ُع�ي ، و�نُ �ة ســـاو�ي م�ت

ر�ي  صغ� م�ن �أ ز� طعـــه �ب �ق �ن )0( و )1( �ن ـــعََ�ي �ن الوض� �ي مســـارٍٍ �ب

علها  �ج �ة �ب �ت ـــا�ب هما A �ث �ن �ي اصـــل�ة �ب �ة ال�ف مع كو�ن المســـا�ف

�ن  �ي �ت T �ب ـــا�ب ٍ �ث م�نٍ ز� طعـــه �ب �ق ـــح�ث ع�ن مســـار �ن َ ال�ب ل�ةَ مـــس�أ

ـــل�ة  وسّّـــط طو�ي كـــو�ن م�ت �ث �ي ـــح�ي �ن )0( و )1( �ب ـــعََ�ي الوض�

ا ��يًًّ م عظ� �ة الســـرع�ة علـــى محور الــــ x �أ مركّّ�ب

كـــو�ن  �ي ـــا v=(u,w)=(-U,w)، �ف �ن ُطـــا لد�ي �ي راســـم ال�خُ �ف

ـــح�ث ع�ن  �ب ـــطُُ u المســـاو�ي لــــ  مـــا �ن و�سِِّ م�ت

)U ـــر عكسِِـــه �ي غ�صت و � مـــه )�أ �ي عظ� �ت

حض��ت   ، �لأ م�ن ـــا�ت الز� �ب د على �ث �ي ود ال�ق ـــه لـــولا و�ج لاحِِظ� �أ

�ة �ة الكام�ن �ـــير الطا�ق غ�صت ل�ة � �ة لمس�أ �ق ل�ة مطا�ب الـــمس�أ

اّلّ  ح �أ ِ ، وم�ن الوا�ضِ �ن �ي َ ـــط�تَ �ق �ن �ن �ي دل�ـــى �ب �ت ل �ي �ة لح�ب ـــال�ي �ق ال�ث

ا  ار�ن �ي ل. مـــع �خ ـــد طول الح�ب �ي �ي �ق �ت اّلّ �ب حـــلّّ محدودًًا لهـــا �إ

�ن )0( و)1(: ـــعََ�ي د الوض� ا ع�ن �ن للواحـــدا�ت لد�ي

طا: �ي راسِِم ال�خ �ن �ف ذ� �إ
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 Lagrange �ج  ـــرا�ن لاغ� ـــاعِِ�ف  مُُ�ض �ة  �ق طـــر�ي �ق  �ي ـــط�ب �ت �ب

�ي ـــّرا�ت �ي غ�ت الم� الـحــسا�ب  �ي  �ف  Multiplier

�ي  ـــل �ف د�خ �ي لا  �ي  الذ� �ت  ـــا�ب ال�ث ـــر  �ي �خ ا�لأ الحـــدّّ  ـــاط  س�ق �إ �ب

ع المُُكامََل  ا�ب �ن ال�ت �ة �أ ـــملاظ�ح ، و�ب �ج ـــرا�ن ولر-لاغ� معـــدلا�ت �أ

كو�ن  �ي حتـــوّّل w، �ف مـــد صراح�ة علـــى الم� ع�ت ـــه L لا �ي عل�ي

�ي ا، �أ ً �تً ا�ب �ث �ق  �ي المـــوا�ف ـــو�ن الهامل�ت

�ن ذ� �إ

ال�ي ال�ت و�ب

�ن  عََض��ي د الو ار u=-U ع�ن �ب اع�ت . �ب �ي  �أ

د   �ج ذ� c=-C �ن �خ �أ د B=0، و�ب �ج �ة �ن ساو�ي )0( و)1( م�ت

:T لحسا�ب λ, c اد �ج �ي حناوِِل �إ � : ا�لآ�ن

. �ي  �أ

ل�ك  كذ�

�ن )0(  عََض��ي �ن الو �ي �ة الســـرع�ة u �ب وسّّـــط مـــركّّ�ب حس�ب م�ت �ن

و)1(

د:  �ج �ن  �ف

م�ن  كـــو�ن الز� ال�ي �ي ال�ت صحنل علـــى c، و�ب ا � ��يًًّ م لّّحهـــا ر�ق و�ب

�ة �ق �ـــيكا الموا�ف ما�ت م�ة ما�ث عل�ي راء �ت �ج �إ صـــر هـــو 3T. �ب �ق ا�لأ

صـــر�ي  �ق ا�لأ م�ن  الز� �ي  �أ  }T -> 0.9681933462{ ـــد  �ج �ن

. ـــا  ب� � ر�ي �ق �ت ســـاو�ي  �ي ه  حســـا�ب ـــود  �نش الم�

 

csol[T_?NumericQ] := Abs[c] /. FindRoot[T == 2 c Sinh[1/

(2 3^(1/4) c)], {c, 1}]

FindRoot[-1/T + ((3^(1/4))/2 + csol[T] Sqrt[1 + (T^2)/

(4 (csol[T])^2)]) T - 

   csol[T]/(2  3^(1/4)) - T/4  (csol[T])^2   Sqrt[1 + 

(T^2)/(4 (csol[T])^2)] == 0, {T, 1}, WorkingPrecision 

-> 10]
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كىر  صص لذ� لظم�ة )NuDM-2024( م�خ ُوا�ت والمـــاد�ة الم� �نُ رت�ي و� �ي مـــر الدول�ي حول ال�ن �ت المؤ�

�ب  س�ب د �ت ر. ل�ق ّ ّ مُُو�قّ ـــرك�يّ رظ�ي �ت � �ي �ن ا�ئ �ي ز� �ي ـــر، وهو �ف م�ي ـــور دورموش� عل�ي د�ي ـــاذ� الدك�ت س�ت ال�أ

ا  ـــسُُ هذ� كر�ي ، و�ت مـــع العلـــم�ي �ت �ق للم�ج �ن عـــم�ي �ي ز�ح ـــاط 2024 �ف �ب ر-ش� را�ي �ب �ي �ف لـــه �ف رح�ي

ه العلم�ي ر�ث كر�ـــمٌٌي ل�إ ـذ�ــركاه هو �ت ـتــرم ل � المؤ�

�ة  م�ي كاد�ي دمـــا�ت ال�أ ـــر وال�خ ش� دا لل�ن دروم�ي �ن مـــه دار �أ �ظ �ن �ي �ت مـــر NuDM-2024 الذ� �ت ـــع مؤ� �ب �ت �ي

�ي مصر،  ـــا �ف �ي ولوج� ك�ن ل للعلـــوم وال�ت و�ي �ة ز� �ن عـــاو�ن مـــع مـــد�ي ال�ت حتـــد�ة �ب م�ن المملـــك�ة الم�

 ٍ ص�ةٍ �ي العمل كم�ن ســـاس�ي �ف ـــه ال�أ ـــل هد�ف م�ث �ت طخ�ـــى NDM-2020 وNuDM-2022. و�ي

�ة  ّ �يّز�  �ي ـــم�ي ـــارا�ت ال�ت ش� ، وال�إ ما�ت س�ي ـــاء ال�ج �ي ز� �ي واهر �ف ـــا�ت حـــول ظ� ش� ا�ق كار والم�ن �ف ـــادل ال�أ �ب ل�ت

 ، لظم�ة ، والماد�ة الم� ن�ـــوا�ت � رت�ي و� �ي ال�ن �ة �ب عل�ق �ة الم�ت �ي �ب ـــر�ي �ج ود ال�ت �ي ، وال�ق �ة لفك�ي ـــاء ال� �ي ز� �ي �ي ال�ف �ف

ها �ن �ي ـــما �ب �ي مل�ة �ف ــشا�ف الروا�ـــبط المح�ت كـ� �ب اس�ت ا�ن لى ج� ، �إ ـظــلم�ة �ة الم� والـــطا�ق

رضا�ت  ـــو�ن ومحا� ـــو�ن مرمو�ق حتد�ث دمهـــا م� �ق ـــا عـــام�ة �ي ً مـــر عرو�ضً �ت ـــام�ج المؤ� ر�ن ـــم�ن �ب ض�ت � س�ي

مـــوع�ة واســـع�ة م�ن  لجســـا�ت م�ج هذ� ال� ـــاول ه �ن �ت . س�ت م�ة ـــ�دََّ صـــا�ت المُُ�ق ��خَّلَ ـــار�ة م�ن المُُ �ت م�خ

ل  ، م�ث �ة لفك�ي ـــاء ال� �ي ز� �ي ما�ت وعلـــم الكو�ن وال�ف س�ي ـــاء ال�ج �ي ز� �ي �ي �ف ـــط�ة �ف رتا�ب وعـــا�ت الم� المو�ض

�ة  �ي دا�ئ و�ب الســـوداء ال�ب �ق �ة وال�ث ـــال�ي �ق ا�ت ال�ث لظـــم�ة والموج� �ة الم� لظـــم�ة والطا�ق المـــاد�ة الم�

هم�ـــنا للكو�ن ـتــها عىل �ف را� �ي �ث �أ و�ت

وّّل 2024،  و�ن ال�أ ر-كا�ن سم�ب مر: 14-11 د�ي �ت موعد المؤ�

وّّل  2024 �ن ال�أ رش�ت�ي  ر-� و�ب ك�ت ع الرسوم: 31 �أ ل ود�ف �ي س�ج �ي لل�ت ها�ئ الموعد ال�ن

ل �ي س�ج رص�ة وسارع لل�ت ه�ز ال�ف �ت ا�ن
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ArPS اء �ي ز� �ي ّ�ة لل�ف �يّ �ة العر�ب مع�ي -صادر�ة ع�ن ال�ج

�ي  �ة �ف �ق عل المعار�ف العـــم�ي ّ�ة وج� �يّض ـــا� ّ�ة والر�ي �يّئ ـــا� �ي ز� �ي ط العلـــوم ال�ف س�ي �ب لـــى �ت هـــد�ف �إ - �ت

�ف ��قََّ  �ي الم�ث ار�ئ العـــر�ب مـــام ال�ق ً �أ ـــا�ةًح هذ� العلـــوم م�ت ه

: �ي ا�ن حو�ي العدد ال�ث �ي

حت�ت  ا � ً �قً و عم�ي �ن رت�ي و� �ي �ة ال�ن ـــر�ب �ج دّّحت�ث الرســـم�ي ل�ت ، الم� ـــا�ي ش� �ي ً مع العالِِم�ة مار�ي �ب ـــ�ةًل ا�ب - م�ق

�ي العلوم  ـــرا�ق )Breakthrough( �ف �ت -الاخ� �ف �ة الكش� ز�ئ ا� �ة عىل ج� ز�ئ ر�ض )DUNE( والحـــا� ال�أ

�ة ّ ساس�يّ ال�أ

م  س�ي ا ال�ج �ف ع�ن هذ� ّ�ة الـــكش� �يّف � و وك�ي �ن رت�ي و� �ي ـــاء ال�ن �ي ز� �ي وع �ف طّّغ��ي مو�ض  ا �ي ��يًًّ ســـاس ـــالاًً �أ - م�ق

ح �ب الش�

ـــوّّاش�  ، وع�ن الش� ـــوء الكمـــوم�ي ، وع�ن الض� ّ�ة ـــمس�يّ ـــا الش� لا�ي ال�خ ـــالا�ت ع�ن  ـــع�ة م�ق ر�ب �أ  -

. �ة �ق ال�ـــفا�ئ ّ�ة  ــ�يّلّ الموـصّ وع�ن   ، ا�ت ّ والكـــسور�يّ

لى  �ي العالََم �إ �ي �ف �ب ش�خ� ـــع�ي  مـــر ص�ن وّّل �ق ـــدّّ م�ن �أ م�ت وّّع�ة �ت �ن ّ�ة م�ت ـــار علـــم�يّ �ب خ� ً ل�أ �ةً ـــط�ي غ�ت � -

ا�ت  �ة ذ� ّ و�يّ ا�ن ط �ن ـــرا�ئ �ف ع�ن ش� الكش� ا، مـــروراًً �ب �ن رّّ�ت �ي م�ج ّ �ف م�يّ �ج ســـود �ن �ب �أ �ق ـــر �ث ك�ب ـــا�ف �أ ش�ت اك�

ره �ي اطها وغ� غ�ض�  �ة ع�ـــند ا�ن �ق ّ�ة �ـــفا�ئ موصّّ�يّل

ـــعاع  ش� و، و�إ �ن رت�ي و� �ي ـــل�ة ال�ن ـــد ك�ت ول�ي ـــوح�ة ل�ت رج� ّ�ة ال�أ هـــا �آل�يّ ، م�ن ـــد�ة ّ�ة عد�ي �يّئ ـــرا� �ث ـــعََ �إ �ي - موا�ض

�ي  �ة �ف ا�ف ّ الك�ث �ة دالّّ�يّ ـــر�ي �ظ ـــو�ك و�ن رت�ي �ف َ�ي هار� �تَ �ق �ة طـــر�ي ـــار�ن ، وم�ق ن�ـــو�ي � رت�ي و� �ي ّ�ة ال�ن �يّف ـــل� ال�خ

 ٍ ل�ةٍ ّ�ة وعر�ض مس�أ ـــع�يّ ٍ مج�ر �بٍت ِ ك� عـــرا�ضِ لى اس�ت �ة �إ ـــا�ف �ض ال�إ ، �ب ّ�ة �يّئ � �ي ز�ج ـــاء ال� م�ي ـــاء والك�ي �ي ز� �ي ال�ف

ّ�ة م�يّ عل�ي �ت ـــد  وا�ئ ا�ت �ف ذ�

ـــل للعلوم  و�ي �ة ز� �ن مـــه مـــد�ي ّ �ظّ �ن �ي س�ت لظـــم�ة الذ� ـــو والمـــاد�ة الم� �ن رت�ي و� �ي مـــر ال�ن �ت َ مؤ� علا�نَ - �إ

 2024 ول  ال�أ و�ن  ر-كا�ن ســـم�ب د�ي

 الغلاف الخلفي

هذه المجلة
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