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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.
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ــةً  ــة مُتاح ــة العميق ــاتِ المَعرفيل ــل المع�وم ــى جع ــاء، إل ــة ل�فيزي ــة العربي الجمعي
ل�قــارئ المُثققــف فــي العالـَـم العربــي. تشــرح مقــالاتُ المج�لــة، باســتخدام عبــاراتٍ 
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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

ّ�ق  مع�ي ـــاء” الصـــادر�ق ع�ن ال�ب �ي رّن �ي �ي ال�ن ـــلّّ�ق “مســـارا�ق �ن م�ب

ـــكرّ�ي لم�ن ســـاهم  ل سث �ي رّن �ب دّم �ب �ق �ق اء، و�أ �ي رّن �ي ّ�ق للّ�ن �ي العـــرّ�ب

مامِ� �ق �ي اإ وســـاعد �ن

�ق  �ن ا�ي �ب ـــا، و�ق �ن لّّ�ق اح م�ب �ق �ق ـــهرّ علّـــ� ا�ن سث �ق �أ لا�ث مرّّ�ق �ث

ـــ��ن  ـــا، و�ن ّ �ي ا�ب �ب �ي ُهـــا اإ لّ�ب عن �ن كا�ن �أ اءهـــا، واإ رن عـــل اإ ردود ال�ن

ـــع�ق  �ي هـــا وط�ب ِ �ق �ي �ن كـــم حّـــول �ب رّحّا�ق �ق ـــار م�ق �ن �ق ا�ن ال �ب رّن لا �ن

ـــمّ  صن ا�ن  . �ق الم�لّـــو�ب �ق  ّ الم�ـــرّوحّ�ق والســـو�ي ـــع  �ي الموا�ن

رّ،  �رّ�ي �ق ال�ق ـــرّ�ي ل� �ن �ن اإ �ي ـــاحّ�ث ُ �ب ـــع�ق ر�ب ـــرّ�ق �أ �ق � ال�ن لال هدن حّن

�ن  �أ مل �ب ـــا �أ ـــرّ العمل، وكلّّ�ن ط�ي �أ م و�ق �ي �ن �ن �ي �ق مـــا ســـاعد �ن

اد  د�ي �ق مـــع ارن ّ ـــ��ق �ق ـــود ســـو�ن �ي سث ـــلّّ�ق الم�ن هـــد�ن الم�ب

ا  مع�ن �ق �ي م�ب ـــم �ن العلّل �ن �ب لّ�ي عن �ق ا مـــع المسث اعلّ�ن �ن ـــا و�ق �ن رّ�ق �ب حّن

    . �ي العرّ�ب

ا  و، هدن �ن رّ�ي �ق ِّ ـــاء ال�ن �ي رّن �ي رّن العدد الـــرّاهِ�ن علّـــ� �ن ـــرّكِّ �ي

�ي لم  ، والدن �ي الكو�ن ً �ن ـــرّ�ق و�ن و�ن و�ق ال�ي للّ�ن ـــم ال�ق س�ي ال�ب

لاّ  رّ معـــدوم�ق ل� اإ �ي لّ�ق عن ود ك�ق دلال علّـــ� وحّب ـــمّ الاس�ق �ق �ي

ســـع�ق  ل �ق �ب ود� �ق رّاح وحّب �ق ـــم م�ن ا�ق الرّعن ٍ �ب ـــرّ�ن ـــع �ق دن ر�ب م�ن

عَدّ  ُ . �ق �ن ـــدَ�ي ع�ق ل�ك �ب عد دن ـــا �ب ًّ �ي �ب رّ�ي �ب � �ق �ن ع�ن ـــود والـــكسث ع�ق

ســـا�ن  �ن ال الاإ صن ً م�ن ملاحِّم �ن ـــ� ملّ�ـــم�ق ـــ��ث ع�ن ُ ال�ب ـــص�ق �ق

 � ��ق ل�ك �ن ، ومع دن ســـرّار الكو�ن �ن ع�ن �أ ـــل الكسث �ي �ي س�ب �ن

ل  �، �ب لّ�ق ـــاس ك�ق �ي ً ولا �ق ـــرّ�ق اسث رَّ� م�ب ِ�ع س�ب س�ق الاآ�ن لـــم �ن

 � لال مســـاهم�ق ـــود� م�ن حّن ـــدلال علّـــ� وحّب ـــمّ الاس�ق �ق �ي

 � رّا�ق �آ�ث �ب �ق ـــس�ب لـــ�ك �ب ـــرّ، ودن �ي �ق لا عن �ي �ن المصـــو�ن �ي ـــوا�ن �ي �ق �ن

دًا.   �ق حّب �ن ـــع�ي الصن

ً مـــع العالِـــم�ق  ـــلّ�ق ا�ب ا العـــددَ م�ق �ي هدن ـــا �ن �ن رّ�ي حّب �أ

�دّ�ث الرّســـم�ي  ـــا�ي الم�ق سث �ي ّ�ق مار�ي �ب ـــك�ي مرّ�ي -الاأ �ق ّ المصرّ�ي

حّـــد�  ر�ن DUNE، اإ ـــ��ق الاأ ـــا �ق ً �ق ـــو عم�ي �ن رّ�ي �ق �ق الـ�ن ـــرّ�ب �ب ل�ق

�ق  �ي العالَم الهاد�ن عاو�ن العلّـــم�ي �ن ع ال�ق ـــار�ي م مسث �ن �ن �أ

معو�ن ال سث صن �ن
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ـــ�، وه�ي -حّـــس�ب  ا�أ �ي رّن �ي ـــو و�ن �ن رّ�ي �ق ِّ �ن ع�ن ال�ن لـــ� الـــكسث اإ

�ي  ل�ك �ن كا�ن دن َ ســـواءٌ �أ ار�أ �ي ال�ق �ن ُعن لّ�ق س�ق ا�ب ا- م�ق اد�ن �ق اع�ق

م  اه�ي �ي الم�ن م �ن هـــا �أ ل �ق مّ�ن صن �ي �ق ّ�ق ال�ق ماع�ي �ق ـــكار الاحّب �ن الاأ

ولـــك�ن  ـــ��ق  س�ي �ب �ق  �ق �ـــرّ�ي �ب �ق  سث ـــو�ق �ن �ي  ال�ق ّ�ق  العلّـــم�ي

�ق  وا�ن ـــكلٍ م�ق سث س �ب �ي ـــال الرّ�أ ـــارُ الم�ق �ي �ق ـــمّ احّن . �ق �ق �ق عـــم�ي

مـــا  �ن �ي �ب ـــو،  �ن رّ�ي �ق ِّ ال�ن ـــاء  �ي رّن �ي �ن ّا�ق  ســـاس�ي �أ ـــار�أ  للّ�ق م  ـــدِّ �ق ل�ي

�ق  ا وال�ا�ق لا�ي ـــع ال�ن �ي رّ� موا�ن حّن �ق �أ لا�ث ـــالا�ق �ث اول�ق م�ق �ن �ق

ـــوّاسث  ، والسث �ق �ق ا�أ ( ال�ن ّ�ق لّ�ي ا�ق ّ�ق )ال�ن ، والموّ�لّ�ي ّ�ق ـــمس�ي السث

 ّ ـــا�ب احّ�ث سث � �ب �ب امـــس ك�ق ـــال ال�ن . الم�ق ا�ق ّ مـــع الكســـور�ي

ســـس  ارا�ق �أ �ب �ق احّن � �ب �ق وء الكموم�ي وعلا�ق ـــال الصن �ي م�ب �ن

ـــا  �ن دعـــو طلاّ�ب عـــود و�أ ـــرّ��ق لاأ ـــ�ك الكـــمّ، وه�ي �ن �ي كا�ن م�ي

لاّ  ـــا �أ ّ�ق والدراســـا�ق العلّ�ي امـــع�ي �ي المرّحّـــلّ�ق ال�ب ّاء �ن عرّن الاأ

ا. �ن ل�ي �ق اإ ـــا�ب �ي الك�ق ـــرّدّدوا �ن �ق �ي

�ق علّ�  ّ�ق ركّرّن ارٍ علّم�ي �ب حّن َ �أ ـــا�ب ـــمّ العدد كالعاد�ق �ب صن �ي

ـــا�ب المعلّوما�ق  مّا �ب اء، �أ صن ـــا�ن ال�ن كسث �وّرا�ق اس�ق ـــرّ �ق �آحّن

ّ�ق  امع�ي صًا ل�لا�ب المرّحّلّ�ق ال�ب صّ�ي ـــه�ق حّن َّ ّ�ق ، المُوحّب �ي رّا�أ �ث الاإ

�ن  �ي ـــمّ�ن م�ن �ب صن �ق �ي ا، �ن و مرّحّلّ�ق الدراســـا�ق العلّ�ي ولـــ� �أ الاأ

اء  �ي رّن �ي �ي �ن �ن �ن �ي َ اهـــرّ�ق ـــرّحًّا ل�ن � م�ن معـــار�ن سث �و�ي مـــا �ي

ـــعاع  سث لّ�ق واإ د الك�ق ول�ي ـــوحّ�ق ل�ق رحّب ّ�ق الاأ ـــو، همـــا �آل�ي �ن رّ�ي �ق ِّ ال�ن

مرٍّ حّول  �ق ـــا ع�ن موأ ً علا�ن ، واإ ُـــوِ�ي �ن رّ�ي �ق ِّ �ي ال�ن ّ�ق الكـــو�ن �ي ـــلّ�ن ال�ن

�ي مصرّ،  ًـــا �ن �ب رّ�ي ام �ق �ق لّـــم�ق س�ي ـــو والمـــاد�ق الم�ن �ن رّ�ي �ق ِّ ال�ن

��ي  س�ي �ب �ن -واحّدهمـــا �ق َ�ي ـــا�ب ٍ لك�ق لـــ� عـــرّ�ن �ق اإ ـــا�ن �ن الاإ �ب

ِ�ق  ِ العدد الســـا�ب ل�ق رّاد حّـــلِّ مس�أ �ي -، واإ ـــم�ي كاد�ي ـــرّ �أ والاآحّن

د�ق د�ي حّب ل�ق  مـــس�أ م  د�ي �ق و�ق

ـــكرّ�ي لكلّ  م كامِـــل سث ـــدِّ �ق عـــود و�أ ـــام، �أ �ق �ي ال�ن  �ن

ار  �ن �ق ا�ن ـــوء، و�ب ل� الصن ا العـــدد اإ ـــرّاحج هدن حّن اإ م�ن ســـاهم �ب

  . 2024- اللاحّ�ق �ن �ي عـــدد ��ي كم �ن مســـاهما�ق
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�ق  العــال�ي �ق  الطــا�ق ــاء  �ي رخ �ي �خ ــادخ  ��ق �أ  ، �خ �ي ــم لّا�ش راه�ي �ب اإ ــد  الس�ي
ــمس، م�ــر �خ �ش امــع�ق ع�ي �ق العلــوم، �ب ــكل�ي �ب

 النيوترينو: الجسيم الشبح

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


6

يونيو/حزيران 2024مسارات في الفيزياء

© 2024 الجمعية العربية للفيزياء

و  �ز ر�ي و�ة �ي � ع�ز ال�ز مه�ي وّّلًًا: �ة �ئ

�ق  �ق المعرّو�ن ّ ما�ق المـــاد�ي س�ي رّ ال�ب ك�ث و م�ن �أ �ن رّ�ي و�ق �ي عـــدّ ال�ن ُ �ي

ما�ق  س�ي ـــع ال�ب م�ي عدادُ� حّب و�ق �أ �ن دن �ق ، اإ �ي الكـــو�ن ً �ن ـــرّ�ق و�ن

ـــارا�ق  ملّ�ي عـــادل  �ي مـــا  و�ب �ق  المعـــرّو�ن ـــرّ�  حّن الاأ �ق  ّ المـــاد�ي

ـــمس  السث ، �ن �ي كلّ مكا�ن د �ن واحّب و م�ق �ن رّ�ي و�ق �ي . ال�ن عا�ن �ن الاأ

 � ـــارا�ق م�ن �ن ملّ�ي �ث �أ ـــ��ي ـــو �ب �ن رّ�ي و�ق �ي ـــاحج ال�ن �ق �ن اإ ـــوم �ب �ق لًا �ق م�ث

�ق  �ي ا�ن لال ال�ث ا حّن �ن دا�ن �ب ِّع م�ن مســـاحّ�ق �أ رٍّ مرّ�ب م�ق �ق ـــرّ كلَّ س�ن ع�ب �ق

ـــمس  صـــورًا علّـــ� السث مـــرّ م�ق ا الاأ ـــس هدن . ل�ي الواحّـــد�ق

ـــمس  ل السث ـــوم م�ث �ق ـــوم �ق �ب ـــعَ ال�ن م�ي �ن حّب ـــل اإ وحّدهـــا، �ب

ـــاء  صن �ي ال�ن هـــا �ن ِ طلا�ق ـــو، واإ �ن رّ�ي و�ق �ي مـــا�ق ال�ن س�ي ـــاحج حّب �ق �ن اإ �ب

دن  ٍ م�ن �ب ـــد�أ ا �ب عملّها هدن ـــمس �ب وم السث �ق هـــا. �ق ـــط �ب الم��ي

ا هو  �ن -وهدن �ي ٍ م�ن الـــس�ن ـــارا�ق ِ ملّ�ي مس�ق ـــرّ�ب م�ن حّن �ق مـــا �ي

د  وحّب ل �ق ، �ب �س�ب ا �ن ـــس هدن . ل�ي � الاآ�ن ـــمس- حّ�ق عمرّ السث

عود  �ي الكـــو�ن �ي ـــم�ق �ن ( ها�أ وهـــا�ق �ن رّ�ي و�ق �ي ُـــوا�ق )�ن �ن رّ�ي و�ق �ي �ن

رّ�ب  �ق دن مـــا �ي مّ م�ن �ي �ق ـــم الدن �ي ار الع�ن �ب �ن لـــ� الا�ن �لّهـــا اإ �أ

لّعن  �ب . �ي �ق الكو�ن �أ سث ل� �ن دّ� اإ �ق و�أ ار س�ن ـــرّ ملّ�ي ع�ق عسث ر�ب م�ن �أ

ل�  �لّهـــا اإ عـــود �أ �ي �ي ُـــوا�ق ال�ق �ن رّ�ي و�ق �ي � ال�ن الاآ�ن عـــددُ هدن

عادل  ـــرّ�ب م�ن cm3/400، وهو �ي �ق ـــم ما �ي �ي ـــار الع�ن �ب �ن الا�ن

�ي  �ق ال�ق �ي ّ�ق الكو�ن ـــعاع�ي سث ّ�ق الاإ �ي لّ�ن ا�ق ال�ن و�ن و�ق ًـــا عدد �ن �ب رّ�ي �ق �ق

م. �ي ـــار الع�ن �ب �ن �ق م�ن الا�ن �ق �ث �ب ا�ن

اعلا�ق  �ن لال �ق ـــاً م�ن حّن صن �ي ـــو �أ �ن رّ�ي و�ق �ي ـــاحج ال�ن �ق �ن ـــمّ اإ �ق �ي  

 ، ر�ن الاأ ـــط �ب وّ�ي الم��ي لا�ن ال�ب ّ�ق مـــع العن �ي ـــع�ق الكو�ن سث الاأ

ـــو  �ن رّ�ي و�ق �ي مـــا�ق �ن س�ي �ج حّب ِ �ق �ن ُ ورهـــا �ق ص�ن �ق �ب �ي ر�ن ـــرّ�ق الاأ سث ال�ق �ن

ا  �ن دا�ن �ب ـــ� �أ ها، وحّ�ق ـــعّ�ق �ب ا�ـــرّ المُسث �لّّـــل الع�ن لال �ق م�ن حّن

�لّّـــل  �ق لال  حّن م�ن  ـــو  �ن رّ�ي و�ق �ي �ن مـــا�ق  س�ي حّب �ج  �ق �ن �ق سُـــها  �ن �ن

وم  ـــال الكالس�ي م�ث ا م�ن �أ ســـاد�ن حّب �ي �أ ـــعّ�ق �ن ـــرّ المسث ا�أ �ن ال�ن

 ٌ ود�ق و موحّب �ن رّ�ي و�ق �ي مـــا�ق ال�ن س�ي صـــار، حّب �ق احّن ـــوم. �ب اس�ي و�ق وال�ب

رّ�  �ن �ن ـــا �أ ر ل�ن دِّ ُ ، ولـــو �ق ـــرّ�ق و�ن �ي كلّ مـــكا�ن و�ب ـــا و�ن حّول�ن

ا  هارُ�ن ـــ� �ن ��ب ـــو لاأ �ن رّ�ي و�ق �ي ِ ال�ن مـــا�ق س�ي ـــا حّب �ن و�ن واســـ��ق ع�ي �ب

ا  �ن ا�ب �ق �ن لاّ �ي �ب �أ �ب ـــا، �ي ً صن �ي . �أ لـــ�ك �مـــدًا للّ� علّ� دن ا، �ن ًّ ســـرّمد�ي
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ا  ســـاد�ن حّب رّ�ق �أ �ق �ن �ي �ق و ال�ق �ن رّ�ي و�ق �ي ما�ق ال�ن س�ي �ن حّب �أ سث ـــلّ�ق �ب ال�ق

ًا لا  �ب رّ�ي �ق هـــا �ق ا ولك�ن ســـاد�ن حّب ـــرّ �أ ع�ب ـــه�ي �ق هـــارًا، �ن لًا و�ن ل�ي

رّ�  ا كما س�ن دًّ �ق حّب �ن ـــع�ي ها �ن اعلا�ق �ن �ن �ق اعل معهـــا، لاأ �ن �ق �ق

ا  لّ هدن �ي طن ر�ن �ن �ق علّـــ� الاأ �أ سث سُـــها �ن �ن ا�ق �ن ا. ال��ي لاحّ�ق

ها  لّ��ق ـــو، ولـــم �ي �ن رّ�ي و�ق �ي مـــا�ق ال�ن س�ي امِـــرّ م�ن حّب �ن العن �ي ال�ن

�ق  �ن ـــع�ي ـــو الصن �ن رّ�ي و�ق �ي مـــا�ق ال�ن س�ي ـــاعلا�ق حّب �ن �ن �ق ـــرّر. اإ ّ �ن �ي �أ

و  �ن رّ�ي و�ق �ي � لو مـــرّّ �ن �ن �ق �أ ٍ� لدرحّب �ب �ق سث ـــا�ب م�ث علّها �ب �ب �ق �ق ـــا�ي للّعن

ا�ك  ه�ن ، �ن ّ�ق �ي ـــو�أ �ق �ن ٍ م�ن الرّ�ا� ســـمكُها س�ن �ق �ق �ي ط�ب �ن

ءٍ  �ي سث ص�دم �ب �ن �ي �ق �أ الما�أ مســـو�ن �ب دارُها حّن ٌ م�ق ّ�ق مال�ي احّ�ق

. � الرّحّلّ�ق لال هدن مـــا حّن

�ج  مـــو�ز ال�ز ـــر  �ز �ز ـــه�ة  وّ�ب م�ز  ـــو  �ز ر�ي و�ة �ي ال�ز ـــا:  ً �ي ا�ز �ث

ّ�ة وّّل�ي الًائ مـــا�ة  س�ي لل�ب ـــاس�ي  �ي ال�ة

حج  مودن ّ�ق هـــو ال�ن وّل�ي مـــا�ق الاأ س�ي ـــاس�ي للّ�ب �ي حج ال�ق مـــودن ال�ن

هـــا  اعلا�ق �ن و�ق ّ�ق  وّل�ي الاأ مـــا�ق  س�ي ال�ب لـــو��ن  ـــول  �ب الم�ق

مًا  س�ي ـــرّ حّب �ي عسث �ن حج علّ� ا�ث مودن ا ال�ن و�ي هدن ��ق . �ي ادل�ق �ب الم�ق

�ن م�ن  �ي َ مـــوع�ق ل� م�ب ما�ق اإ س�ي � ال�ب ســـم هدن �ق �ن ـــاً، و�ق ّ وّل�ي �أ

مّ  صن ه�ي �ق مّا ع�ن الكـــواركا�ق �ن . �أ ـــا�ق و�ن �ق الكـــواركا�ق واللّ�ب

 ،)c( ومســـ�ور ،)d( لّ�ي واع وه�ي علّو�ي )u( وس�ن �ن ّ�ق �أ س�ق

اعل م�ن  �ن �ق ـــاع )b(، وكلّّهـــا �ق ـــمّ�ق )t(، و�ق �ب )s(، و�ق ـــرّ�ي وعن

ّ�ق  ـــس�ي اط�ي �ن �ق والكهرّمعن �ن ـــع�ي �ق والصن ّ ـــو�ي ـــو� ال�ق لال ال�ق حّن

مـــا�ق  س�ي ال�ب ســـماء  �أ �مـــل  �ق لا   .) ّ�ق ـــال�ي �ق )ال�ث ّ�ق  �ي �ب ـــادن وال�ب

�ق  ـــاد لعن �ب �ي ـــدم لاإ �ن ُس�ق ـــط �ق �ق ـــ� وه�ي �ن َّ مع�ن �ي �أ  � هدن

ا�ق  و�ن �ق موع�ق اللّ�ب مّـــا ع�ن م�ب . و�أ �ن �ي �ي ا�أ �ي رّن �ي �ن ال�ن �ي ـــرّك�ق �ب �ق مسث

  )e( رّو�ن لك�ق ، الاإ ـــال�ي ـــواعٍ كال�ق �ن َ �أ ّ�ق ا س�ق ً صن �ي ـــمّ �أ صن ـــه�ي �ق �ن

و�ن  و الم�ي �ن رّ�ي و�ق �ي ـــو�ن )μ( و�ن رّو�ن )νe(، الم�ي لك�ق و الاإ �ن رّ�ي و�ق �ي و�ن

ا�ق عمومًا لا  و�ن �ق ـــاو )ντ(. اللّ�ب ـــو ال�ق �ن رّ�ي و�ق �ي ـــاو )τ( و�ن )νμ(، ال�ق

ط  �ق اعل �ن �ن �ق ها �ق ، ولك�ن �ق ّ ـــو�ي و� ال�ق لال ال�ق اعل م�ن حّن �ن �ق �ق

ّ�ق  س�ي اط�ي �ن �ق والكهرّمعن �ن ـــع�ي ـــو� الصن ـــال ال�ق لال م�ب م�ن حّن

اعـــل  �ن �ق هـــا لا �ق �ن �أ ُـــوا�ق �ب �ن رّ�ي و�ق �ي ـــ� ال�ن �ن �ث ُس�ق ، و�ق ّ�ق �ي �ب ـــادن وال�ب

رّ  �ي هـــا عن �ن ّ�ق لاأ ـــس�ي اط�ي �ن ـــو�ق الكهرّمعن ـــال ال�ق لال م�ب م�ن حّن

ا ًّ �ي ا�أ - كهرّ�ب عـــادل�ق �ي م�ق �ق -�أ ـــ�و�ن مسث

ط  رّا�ب �ق هـــا �ق �ن د �أ �ب �ن رّ� للّكـــواركا�ق �ن حّن عـــود مرّ�ق �أ �ن  

ا�ق  و�ن رّ�ق ـــكّل ال�ب سث �ق ل�ق ّ و�ي ـــو�ق ال�ق واســـ��ق ال�ق ها �ب �ن �ي ما �ب �ي �ن

�ق كواركا�ق  لا�ث كوّ�ن م�ن �ث �ق ـــو�ن �ي رّ�ق لًا ال�ب م�ث ، �ن ـــا�ق رّو�ن و�ق �ي وال�ن

�ق كـــواركا�ق  لا�ث �ث ـــرّو�ن م�ن  و�ق �ي ال�ن كـــوّ�ن  �ق �ي مـــا  �ن �ي �ب  ،)uud(

�ق  ـــ��ن سث لهـــا  الكـــواركا�ق  �ن  �أ لاحّطن  �ن �ن  �أ �ب  �ب و�ي  ،)ddu(

�ق  �ب �ق الكوار�ك العلّو�ي )u( موحّب ـــ��ن �ن سث � �أ مع�ن ، �ب �ق ّ كســـرّ�ي

�ق الكوار�ك  ـــ��ن ـــرّو�ن وسث لك�ق �ق الاإ ـــ��ن ســـاو�ي 2/3 م�ن سث و�ق

 . رّو�ن لك�ق �ق الاإ ـــ��ن ســـاو�ي 1/3 سث �ق و�ق ـــلّ�ي )d( ســـال�ب الس�ن

 ، رّا�ق َوَ�( الدن و �ن َ )�أ �ق ـــو�ي �ن ا�ق �أ رّو�ن و�ق �ي ا�ق وال�ن و�ن رّو�ق ل ال�ب ـــكِّ سث �ق

رّّ�ق  �ق رّا� م�ن المـــادّ�ق المس�ق مَ ما �ن ل مع�ن ـــكِّ سث ال�ي �ق ال�ق و�ب

 ، �ق ـــ�و�ن ا�ق المسث و�ن �ق �ق للّّ�ب س�ب ال�ن مّـــا �ب . �أ �ي الكو�ن ّ�ق �ن �ي المـــرّ�أ

و�ن  � الم�ي لّ�ي ـــرّو�ن �ي لك�ق ـــلّ�ق هـــو الاإ �ث الك�ق هـــا م�ن حّ�ي ّ �ن حّن �أ �ن

 � �ق لـــكلّ م�ن هدن ّ�ق ســـال�ب �ي ا�أ �ق الكهرّ�ب ـــ��ن او، والسث ـــم ال�ق �ث

رّو�ن لك�ق الاإ �ق  ـــ��ن ســـاو�ي سث ا�ق و�ق و�ن �ق اللّ�ب

مـــا�ق  س�ي ـــاس�ي للّ�ب �ي حج ال�ق مـــودن ـــا�ق ال�ن �ي س�ي و�ن  

ـــو�ن  و�ق ـــل ال�ن ـــو�، م�ث ـــا حّـــامِلا�ق ال�ق صن �ي ـــد �أ وحّب ، �ق ّ�ق وّل�ي الاأ

 W, Z ـــا�ق و�ن ورن ، و�ب ّ�ق ـــس�ي اط�ي �ن ـــو�ق الكهرّمعن )γ( حّامـــل ال�ق

ـــا�ق )g( حّـــامِلا�ق  و�ن لّ�ي ، وال�ب �ق �ن ـــع�ي ـــو� الصن حّـــامِلا�ق ال�ق

ـــم  س�ي حّب ـــد  وحّب �ي  ، لـــ�ك دن علّـــ�   ً علاو�ق  . �ق ّ ـــو�ي ال�ق ـــو�  ال�ق

ّ�ق  وّل�ي مـــا�ق الاأ س�ي ـــس�ب ال�ب ك�ق ـــرّور�ي لك�ي �ق رّن وهـــو �ن �ب ه�ي

مّـــا ع�ن  ـــاً. �أ ّ �ي �ب رّ�ي �ب لَّهـــا المرّ�ـــود�ق �ق ـــا�ق W, Z ك�ق و�ن ورن و�ب

مامًا  ـــلّ�ق �ق م�ق الك�ق ـــرّ عد�ي �ب ع�ق ُ ه�ي �ق ُـــوا�ق �ن �ن رّ�ي و�ق �ي ـــل ال�ن ك�ق

. م�ن  ّ�ق وّل�ي مـــا�ق الاأ س�ي اس�ي للّ�ب �ي حج ال�ق مودن ـــا�ق ال�ن �ي س�ي �ن

عَ  �ث العدد ر�ب ل م�ن حّ�ي ـــكِّ سث ُ ـــوا�ق �ق �ن رّ�ي و�ق �ي �ن ال�ن ـــد �أ �ب ـــا �ن ه�ن

 � �ن اإ لّ�ق �ن ِها الها�أ رّ�ق لـــ� و�ن ً اإ �ق ا�ن �ن ، واإ ّ�ق وّل�ي مـــا�ق الاأ س�ي ال�ب

ع�ق  �ي هم ط�ب ـــل �ن حّب ها م�ن �أ واّ�َ هم حّن �ن �ن �ن ـــا �أ �ن ـــم علّ�ي ّ ��ق �ق �ي

ا حّول�ن الكـــو�ن 

و �ز ر�ي و�ة �ي ا�ز ال�ز سث هور وّاك�ة ا: �ز ً ال�ث �ث

صـــ�  صا�أ ـــرّ حّن ـــو وس�ب �ن رّ�ي و�ق �ي ـــا�ن ال�ن سث �ن اك�ق ـــع اإ �ي الوا�ق �ن
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�ي  اء، وال�ق �ي رّن �ي ـــم�ق للّ�ن �ي هـــم الملاحّم الع�ن حّد �أ لهـــو م�ن �أ

ل�ك  ، ومع دن ـــ� الاآ�ن �ق عام حّ�ق رّ�ب م�ن ما�أ �ق مـــرّّ�ق لمـــا �ي اس�ق

 � ـــرّ م�ن هدن �ي حّن صـــل الاأ ار علّ� ال�ن ســـدال الس�ق ـــمّ اإ �ق لـــم �ي

ها  ّا�ق �ي ط�ي �مل �ن ، و�ق مـــرّّ�ق ال�ق مس�ق ه�ي لا رن ، �ن الملّ�ـــم�ق

ها  �ن ع�ن ـــكسث �ي س�ق �آ�ق ال�ق ـــاحّب ســـرّار والم�ن ـــرّ م�ن الاأ �ي الك�ث

. لّ�ق �ب ـــوا�ق الم�ق الس�ن

دراس�ق  لـــ�  اإ ـــو  �ن رّ�ي و�ق �ي ال�ن هـــور  ـــصّ�ق طن �ق عـــود  �ق  

ا  �ق �ي مـــا�ق �ب س�ي �ب ـــعاع�ي المص�ـــو�ب �ب سث �لّّل الاإ اهـــرّ�ق ال�ق طن

�ق  ا�ق ســـال�ب رّو�ن لك�ق رّّد اإ ـــا ه�ي م�ب ـــا ه�ن �ق �ي مـــا�ق �ب س�ي )β(، وحّب

المص�ـــو�ب  ـــعاع�ي  سث الاإ �لّّـــل  ال�ق ا  هدن �ي  �ن  . �ق ـــ��ن السث

وا�ق  ـــعّ A )ال�ن ِ صرّ المُسث ـــوا�ق الع�ن �وّل �ن �ق ـــا �ق �ق �ي مـــا�ق �ب س�ي �ب �ب

 ) ـــد�ق و الول�ي �ق �أ �ن ـــوا�ق الا�ب ـــرّ� B )ال�ن حّن ـــوا�ق �أ لـــ� �ن مّ( اإ الاأ

د  �ي رّن ر�ي �ي ، ولـــك�ن العـــدد الدن لّ�ي ـــسَ العدد الك�ق �ن �مـــل �ن �ق

مك�ن  �ث �ي مّ، حّ�ي ـــوا�ق الاأ �ي للّ�ن ا�ك الدن ـــدار الواحّـــد ع�ن دن م�ق �ب

ـــد  ـــال�ي A → B + e. ع�ن لال ال�ق �لّّـــل م�ن حّن ـــرّ ع�ن ال�ق �ي ع�ب ال�ق

ل  ِّ م�ث ها �ق �ن د �أ ِ ع�ث وُحّب �ب ـــرّو�ن الم�ن لك�ق �ق حّرّك�ق الاإ دراس�ق طـــا�ق

ه�ي  �ق �ن ـــرّ و�ق ـــد�أ م�ن ��ن �ب مـــرّّ�ق �ق ـــم المس�ق �ي ـــا م�ن ال�ق ً �ن ط�ي

�ن  �ي ـــل �ب �ي �أ ـــرّ�ق الصن مـــد علّ� ال�ن ع�ق صو� �ق ٍ �ق �ق لـــ� طـــا�ق اإ

�ن  اس ط�ي �ي مّ �ق د �ق ، و�ق �ق �ن مّ والا�ب ـــوا�ق الاأ ـــلّ�ق كلٍ م�ن ال�ن ك�ق

�ي  رّن لّ�ي �ب �ن د العالِـــم الاإ رّو�ن علّ� �ي لك�ق ـــع�ث للاإ �ب �ق الم�ن ال�ـــا�ق

�ي  �ق �ن �ب �ي �ق � ال�ن ـــل هدن ِّ م�ث ُ �ك عام 1914. �ق ـــادو�ي سث مس �ق �ي حّب

�ب  �ب ع�ث �ي �ب ـــرّو�ن الم�ن لك�ق �ق الاإ �ن طا�ق دن �أ ً اإ �ق هـــا كار�ث ا�ق حّـــدّ دن

م  �ي ـــصلًا م�ن ال�ق ّ ا م�ق ً �ن س ط�ي ً ول�ي ً واحّد�ق ـــم�ق �ي كـــو�ن �ق �ن �ق �أ

حّد  عدّ م�ن �أ ُ �ي �ي 1  الدن �ق طن ال�ا�ق ُ حّ�ن د�أ ل�ك م�ب دن م �ب ِّ ��ق كمـــا �ي

�لّّلا�ق  ســـرّ�ي علّـــ� ال�ق ـــاء، و�ي �ي رّن �ي �ي ال�ن ـــاد�أ �ن هـــمّ الم�ب �أ

 )γ( اما ـــع�ق حّب سث عا�ث �أ �ب ا�ن �ق �ب ـــرّ� المص�و�ب حّن ّ�ق الاأ ـــعاع�ي سث الاإ

احج  ��ق ا �ي ً رّن مـــرُّ لعن ا الاأ ـــ� هدن ��ب د �أ ـــا )α(، و�ق ل�ن مـــا�ق �أ س�ي وحّب

رّ. س�ي �ن لـــ� �ق اإ

مســـاو�ي  اء ال�ن �ي رّن �ي اول�ي عالِم ال�ن ـــدّم �ب �ي عـــام 1930، �ق �ن

مٍ  س�ي ود حّب رّا�ن وحّب �ق ا�ن م�ق �ب رن � الاأ سًـــا لهدن ا�أ ا �ي رّ حّلًّ ـــه�ي السث

 َ �ق ـــارِ�ك ال�ا�ق سث ، و�ي ٍ �ي رِّ مـــرّ�أ �ي �لّّل عن �ج ال�ق ـــوا�ق �ي �ن ٍ �ن ـــال�ث �ث

�ق  طن ال�ا�ق د�أ حّ�ن ادن م�ب �ق �ن مـــك�ن اإ ال�ي �ي ال�ق رّو�ن و�ب لك�ق مـــع الاإ

كو�ن  �ن �ي �ب �أ �ب �ي �ي ـــرّا�ن �ق م الا�ن س�ي ا ال�ب . هدن هـــا�ك �ق م�ن الا�ن

طن  د�أ حّ�ن ً لم�ب ّ�ق ـــم�ي ً حّ�ق �ق �ب �ي �ق ّ�ق �ن �ي ـــا�أ �ق الكهرّ�ب ـــ��ن ـــمَ السث عد�ي

�ي  ـــاد�أ المهـــمّ�ق �ن ـــا م�ن الم�ب ً صن �ي عـــدّ �أ ُ �ي �ي ، الدن �ق ـــ��ن السث

رّ  �ي رّ�ق الصعن �ب ال�ن ـــس�ب ا �ب ً صن �ي دلال �أ مـــك�ن الاس�ق ـــاء. �ي �ي رّن �ي ال�ن

�ق  م ال�ا�ق �ي �ق وم�ن �ق �ن م والا�ب �ن الاأ �ي َ وا�ق لّ�ق كلٍ م�ن ال�ن �ن ك�ق �ي �ب

لّ�ق  رّ ك�ق �لّّل علّ� �عن ا ال�ق �ي هدن ـــرّو�ن �ن لك�ق المرّ�ـــود�ق للاإ

مك�ن  عـــدام. �ي �ق الا�ن لـــ� درحّب �ي اإ ـــرّا�ن �ق ـــم الا�ن س�ي ا ال�ب هدن

دال  و �ب �ك �أ ا�ك �ش ك�خ ه�خ �ق ال�رك�ق �ارٍ ولم �ي ّ�ق كم�ي �ي د�أ م�و�خ ع م�ب الط�ب 1  �ب
. ل�ك �ول دخ

ا د�ي �ي �ب ك�ي . و�ي ّ�ق وّل�ي ما�ق الاأ س�ي اس�ي للّ�ب �ي حج ال�ق مودن كل 1: ال�ن السث

ا.  �ق �ي �لّّل �ب �ي �ق رّو�ن الصادِر �ن لك�ق ّصل للاإ �ن الم�ق كل 2: ال��ي السث
ا د�ي �ي �ب ك�ي و�ي
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ال�ي ـــعاع�ي كال�ق سث �لّّل الاإ ـــرّ ع�ن ال�ق �ي ع�ب الاآ�ن ال�ق

�ي  عادل الدن م الم�ق س�ي ّل ال�ب م�ث �ث )ν( �ي  A → B + e + ν، حّ�ي

مّ  �ق ـــال�ي �ي ال�ق �ق و�ب �ي ال�ـــا�ق رّو�ن �ن لك�ق ـــار�ك الاإ سث ســـو�ن �ي

�ن  مـــكا�ن لَِ��ي الاإ ـــ� �ب ص�ب ، و�ي �ق طن ال�ا�ق ـــكلّ�ق حّ�ن حّـــلّ مسث

ا م�ن  مرًّّ ا مس�ق ً �ن كـــو�ن ط�ي �ن �ي ع�ث �أ �ب ـــرّو�ن الم�ن لك�ق ِ الاإ �ق طـــا�ق

. �ق �ن ّ صـــو� مع�ي ٍ �ق م�ق �ي ل� �ق ـــرّ اإ الص�ن

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

ك�ن  �ق لم �ي ل�ك الـــو�ق �ي دن ، و�ن ـــوا�ق ـــا�ق ال�ن حّـــد مكوّ�ن هـــو �أ

�ي عام 1932  ا �ن ً ، لـــك�ن لاحّ�ق رّو�ن و�ق �ي ـــا�ن ال�ن سث مّ اك�ق د �ق �ق

�ك  ـــادو�ي سث مس �ق �ي ـــد حّب ـــرّو�ن علّ� �ي و�ق �ي ـــا�ن ال�ن سث ـــمّ اك�ق �ق

لّ�ق  ـــار�ب ك�ق �ق ً �ق لّ�ق �ن لـــ� ك�ق ّ�ن �أ �ي �ب ا، و�ق ً �ق ـــا� ســـا�ب لّ�ن ا�ب �ي �ق الدن

م  س�ي ـــس هو ال�ب رّو�ن ل�ي و�ق �ي �ن ال�ن اإ ـــال�ي �ن ال�ق ، و�ب ـــو�ن رّو�ق ال�ب

اول�ي رّحّـــ� �ب �ق �ي ا�ق �ق الدن ّ ـــرّ�ي ـــرّ�ق الص�ن �ي ـــلّ�ق الصعن و الك�ق دن

�ال�ي  �ي اء الاإ �ي رّن �ي وم عالِـــم ال�ن �ق �ي عـــام 1934، �ي �ن  

ـــعاع�ي  سث الاإ �لّّـــل  للّ�ق �ق  ّ ـــرّ�ي �ن �ن ـــع  و�ن �ب ـــرّم�ي  �ي �ن كـــو  رّ�ي �ن اإ

�ـــو�  �ن كـــم�ن  �ي ـــا.  �ق �ي �ب مـــا�ق  س�ي حّب عـــا�ث  �ب ا�ن �ب المص�ـــو�ب 

و�ن  رّو�ق ل� �ب �لّّل اإ �ق �ي �ي رّو�ن هو الدن و�ق �ي �ن ال�ن �ي �أ �ق �ن ّ ـــرّ�ي �ن ال�ن

اول�ي  � �ب رّ�ن �ق �ي ا�ن عادل الدن م الم�ق س�ي ل� ال�ب ـــرّو�ن واإ لك�ق واإ

ال�ي �لّّـــل كال�ق ـــرّ ع�ن ال�ق �ي ع�ب مـــك�ن ال�ق �ث �ي ـــ��ي ـــل، �ب �ب م�ن �ق

n → p + e + ν

ع�ق  ر�ب ســـام الاأ حّب اعل الاأ �ن �ق �ن �ق مك�ن �أ رّم�ي �ي �ي �ق �ن ّ رّ�ي �ن �ي �ن و�ن

�ق  س اللّ��ن �ن �ي المـــكا�ن و�ن ـــ��ق �ن �ق س ال�ن �ن د �ن كلّّهـــا ع�ن

ال�ي الرّســـم ال�ق ل�ك �ب رّ ع�ن دن �ي ع�ب مـــك�ن ال�ق . �ي �ق �ي م�ن الرّن

عـــادل  ـــم الم�ق س�ي ا ال�ب ـــرّم�ي اســـمًا لـــهدن �ي ّ �ن ـــد �ـــ�ك و�ق

رّو�ن  و�ق �ي �ي ال�ن ع�ن و، وهـــو ما �ي �ن رّ�ي و�ق �ي � اســـم ال�ن طلّ�ق علّ�ي و�أ

مك�ن  ، �ي ـــرّم�ي �ي �ق �ن ّ رّ�ي �ن . م�ن �ن ّ�ق �ـــال�ي �ي �ق الاإ الـــلّعن ـــرّ �ب �ي الصعن

ـــا�ق  رّو�ن لك�ق �ق للاإ �ن ال�ـــا�ق اعـــل وط�ي �ن ـــدّ�ق ال�ق حّســـا�ب سث

 � م هدن لّرّن س�ق . �ق ّ�ق �ي �ب ـــرّ�ي �ب ا�ق ال�ق ا�ن �ي ال�ب هـــا �ب �ق ار�ن �ق وم�ق ع�ث �ب الم�ن

ـــعاع�ي  سث �لّّل الاإ ول ع�ن ال�ق اعـــل المسوأ �ن �ن ال�ق �ق �أ ـــار�ن الم�ق

ا  ً �ن ع�ي كو�ن �ن �ن �ي �ب �أ �ب ـــا �ي �ق �ي ما�ق �ب س�ي عا�ث حّب �ب ا�ن المص�ـــو�ب �ب

اء علّ�  صن ال�ق لّ�ق �ب �ي �ق ك�ن � كا�ن ع�ن هدن �ق الصن ، ودرحّب �ق ـــا�ي للّعن

اول�ي  ّ �ب �ن �ق �أ و لدرحّب �ن رّ�ي و�ق �ي ـــا�ن ال�ن سث م�اول�ق اك�ق �ق �آمـــال �ب ّ �ي �أ

ولـــ�:  �ق �ي عـــام 1931 �ب ـــاط �ن حّ�ب ا الاإ ا ع�ن هدن ً ِ�ق ّـــرّ ســـا�ب ع�ب

مك�ن  ـــمٍ لا �ي س�ي رّا�ن حّب �ق ا�ن عًـــا �ب �ي �ن ًا �ن �أ �ي �ق سث ـــك�ب ـــد ار�ق ”ل�ق

“� �ب مسا�ك  والاإ  � ـــا�ن سث اك�ق

ـــا�ز  سث ، وّاك�ة �ة ووّ�ي ل�ة ال�ز �ب �ز ـــو وّال�ة �ز ر�ي و�ة �ي عًـــا: ال�ز را�ب

وُا�ة �ز ر�ي و�ة �ي ال�ز

د  ع�ي ل� حّـــدّ �ب ال اإ مرّ �ـــع�ب الم�ن ـــو �أ �ن رّ�ي و�ق �ي ال�ن مســـا�ك �ب الاإ

و  �ن رّ�ي و�ق �ي اعل ال�ن �ن �ن �ق اط. اإ حّ�ب س والاإ �أ ل� ال�ي دعو اإ ـــكل �ي سث �ب

ل�  رّ�ب اإ �ق ـــا �أ ً �أ �ي � سث َ �ب مســـا�ك عل الاإ �ب �ق �ي ـــا�ي �ن للّعن ـــع�ي الصن

ـــد  �ي ـــدو �ق عن ـــد �ق �ـــال�ق �ق � الاس�ق ، ولـــك�ن هدن �ـــال�ق الاس�ق

ـــ�  �ي مـــا �ن ـــدًا �ب ـــمٍ حّب �ن ـــا مـــع عـــددٍ �ن عاملّ�ن ا �ق دن مـــكا�ن اإ الاإ

م  �ن ا العدد الصن د هدن وحّب �ن �ي �ي . �أ ـــوا�ق �ن رّ�ي و�ق �ي �ق م�ن ال�ن ـــا�ي الك�ن

دن  ، اإ �ق ـــوو�ي لّ�ق �ن �ب �ن ـــرّ �ق �ي �ب �ن ـــد �ق ـــد ع�ن وحّب ؟ �ي ـــوا�ق �ن رّ�ي و�ق �ي م�ن ال�ن

رّ  �ي �ب �ن ـــاء ال�ق �ن �ث ـــمّ �أ �ق �ي �ق ـــوو�ي ال�ق ـــ�ار ال�ن سث ّ�ق الا�ن �ن عمـــلّ�ي اإ

 . وا�ق �ن رّ�ي و�ق �ي ـــم م�ن ال�ن �ن عا�ث عدد �ن �ب ل� ا�ن دّ�ي اإ وأ ـــوو�ي �ق ال�ن

رّ�ب م�ن  ال�ق وا�ق �ب �ن رّ�ي و�ق �ي ٍ للّ�ن �ن ِ ـــكاسث مســـا�ك �ب ا الاإ �ن مك�ن �ن �ي دن اإ

عل  ال�ن � �ب �ي كّـــرّ �ن ا ما �ن ، وهدن �ق ـــوو�ي لّ�ق �ن �ب �ن ـــرّ �ق �ي �ب �ن مـــكا�ن �ق

ـــد كـــووا�ن عـــام 1953،  رّن وكلّ�ي �ن ـــ�ك را�ي در�ي رّ�ي العالِمـــا�ن �ن

�ق  ـــرّ�ب �ب ال�ق  � �ن هدن لاأ كـــرّ�ق  ال�ن  � عـــدلا ع�ن هدن همـــا  ولك�ن

ل�ك  عد دن ـــدا �ب كرّارُها، ووحّب صـــع�ب �ق ا �ي ً صن �ي ، و�أ �ق مـــو�ن ـــرّ م�أ �ي عن

�ق  رّ�ب �ب ـــرّاء ال�ق حّب ـــمّ اإ �ق �ن �ي ـــا �أ ً ما�ن ـــرّ �أ ك�ث ـــس�ب والاأ �ن ـــ� م�ن الاأ �ن �أ

رّا�ن  عن دار لاأ ُ �ي �ق �ق وال�ق ـــوو�ي اعلا�ق ال�ن حّد الم�ن ـــرّ�ب م�ن �أ ال�ق �ب

ُـــوا�ق  �ن رّ�ي و�ق �ي ُ ال�ن �ن �ي عـــادل �ن . �ي �ق ال�صـــول علّـــ� ال�ـــا�ق

. رّم�ي �ي �ق �ن ّ رّ�ي �ن �ق �ن ا و�ن �ق �ي �لّّل �ب كل 3: �ق السث
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ار  ـــرّ�ق �آلا�ن ملّ�ي �ي عسث ـــاعلا�ق 1013 )�أ �ق م�ن الم�ن ّ ـــد�ن الم�ق

مٌ  �ن ا عدد �ن ، وهدن �ق �ي ـــا�ن �ي كلّ �ث ـــو(  لكل ســـم2 �ن �ن رّ�ي و�ق �ي �ن

و. �ن رّ�ي و�ق �ي �ن ع�ن ال�ن َ الـــكسث ـــرّ��ق رِن �ن ّ ـــعرّن ُ �ي

ـــم  س�ي �ب �ب مســـ�ك  �ن �ن  ك�ي المـــرّء  ســـاءل  �ق �ي ـــد  �ق  

دن  ، اإ لّ�ق ـــم الك�ق ّاً وعد�ي �ي ا�أ عـــادل كهرّ�ب ـــو وهـــو م�ق �ن رّ�ي و�ق �ي ال�ن

ما�ق  س�ي ال�ب مســـا�ك �ب �ن هـــو الاإ ســـاس عمـــل الكواسث �ن �أ �أ

ـــ�لال  كـــرّ�ق الا�ن �ي �ن �ق �أ ـــا �ق ـــا. م�ن ه�ن ًّ �ي ا�أ �ق كهرّ�ب ـــ�و�ن المسث

ال�ي ـــ� كال�ق ـــرّ ع�ن �ي ع�ب مـــك�ن ال�ق �ي �ي ـــا والدن �ق �ي العكـــس�ي ل�ب

νe + p → n + e+ 

د�ي  وأ ـــو�ن و�ي رّو�ق ـــو مع ال�ب �ن رّ�ي و�ق �ي ـــم ال�ن س�ي اعـــل حّب �ن �ق �ث �ي حّ�ي

 e + رّو�ن لك�ق ادّ للاإ ـــم المُصن س�ي رّو�ن وال�ب و�ق �ي �ق ال�ن لّ�ي �ن لـــ� �ق اإ

ا  هدن مســـا�ك �ب مك�ن الاإ (. �ي ـــرّو�ن �ق �ي ورن ال�ب ُســـمّ� �ب )وهـــو ما �ي

�ن  رّّد �أ م�ب �ب لًا �ن �ث طـــو�ي ـــلّ�ب ـــ� لا �ي ـــادّ ولك�ن ـــرّو�ن المُصن لك�ق الاإ

ـــرّ  �ي الاآحّن �ن �ن همـــا �ي �ن كلّا م�ن اإ ـــاً �ن ّ ـــا عاد�ي ً رّو�ن لك�ق صـــاد�ن اإ �ي

ّ�ق  �ي و�أ ا�ق الصن صن �ب � ال�ن امـــا. هدن ـــع�ق حّب سث عا�ث م�ن �أ �ب صدر ا�ن و�ي

ال�ي  ال�ق ، و�ب ّ�ق �ي ـــو�أ ا�ق �ن اع�ن ـــدام مُصن �ن اس�ق مـــك�ن ر�دُها �ب �ي

رّ�  ـــ��ن لا �ن ـــو. �ن �ن رّ�ي و�ق �ي ـــود ال�ن لًا علّـــ� وحّب ا دل�ي كـــو�ن هدن �ي

�ج  �ق �ن اعلّ� مع المـــاد�ق �ي �ن د �ق ـــرّ�ق ولـــك�ن ع�ن اسث و م�ب �ن رّ�ي و�ق �ي ال�ن

.� مســـ�ك �ب ا ما �ن �ق ل� وهدن ِ ـــ�و�ن المرّا�ن و�ن المسث �ق ـــا اللّ�ب ل�ن

 � دن هدن �ي �ن �ن �ق �ب رّن وكـــووا�ن  �ن ـــام كلّ م�ن را�ي ـــد �ق ل�ق  

ّ�ق  ـــار�ق ع�ن كم�ي ـــدَم ع�ب �ن �ن المُس�ق ، وكا�ن الـــكاسث �ق ـــرّ�ب �ب ال�ق

ا�.  ـــرّاً م�ن الم�ي ع�ق �آلا�ن لِ�ق ر�ب عـــادل �أ ـــا� �ق ـــم�ق م�ن الم�ي �ن �ن

�ي  َ الدن و�ن رّو�ق ا الماء ال�ب �ي هدن �ن �ن �ي ُ الهدروحّب �ق و�ي �ن ل �أ ـــكِّ سث ُ �ق

ا الماء،  �ق لهدن ـــا�ن �ن الاإ و. �ب �ن رّ�ي و�ق �ي م ال�ن س�ي اعل مـــع حّب �ن �ق س�ي

�ن  ـــكسث �ي �ق ـــوم ال�ق ـــد الكادم�ي ـــا مـــادّ�ق كلّور�ي ً صن �ي ـــد �أ وحّب �ق

و مع  �ن رّ�ي و�ق �ي اعـــل ال�ن �ن ـــارحِج م�ن �ق ـــرّو�ن ال�ن و�ق �ي ـــود ال�ن ع�ن وحّب

ا�ك  . ه�ن ّ�ق �ي ـــو�أ �ق �ن ـــومصن ًا �ب ا مص�و�ب كـــو�ن هدن ، و�ي المـــادّ�ق

رّو�ن  لك�ق الاإ �ق �ب ـــوء، واحّد�ق مص�ـــو�ب ـــا�ن م�ن الصن �ق �ن ومصن دن اإ

رّن  ِّ ّ مم�ي �ي م�ن ـــطٌ رن رّا�ب د �ق وحّب ، و�ي رّو�ن و�ق �ي ال�ن ـــرّ� �ب حّن ادّ والاأ المُصن

�ن  ِ ا الكاسث �ن هدن ـــمّ �أ صن ا ال�ن �ي هدن ســـ� �ن �ن همـــا. ولا �ن �ن �ي �ب

ر�ن  ـــ��ق الاأ ـــرًّا �ق ـــرّ م�ق َ�ي عسث �ن عُـــ� علّ� عـــم�ق ا�ث ـــمّ و�ن �ق

ل  داحّن �ق ـــ� لا �ق ّ�ق حّ�ق �ي ـــع�ق الكو�ن سث رّ الاأ �ي �ث �أ �ب �ق ـــل حّ�ب حّب م�ن �أ

و. �ن رّ�ي و�ق �ي ال�ن اعـــل  �ن �ق ُها مـــع  اعلا�ق �ن �ق

و عام  �ن رّ�ي و�ق �ي ـــا�ن ال�ن سث ـــمّ اك�ق ، �ق �ق �ق � ال�ـــرّ�ي ـــهدن �ب  

رّ�ق كلاهما  �ب د �أ ، و�ق رّن وكووا�ن �ن واس��ق كلّ م�ن را�ي 1956 �ب

د  �ي كا�ن �ق م الدن س�ي ـــا�ن ال�ب سث ار� ع�ن اك�ق �ب حّن اول�ي لاإ ل� �ب اإ

الرّدّ  اول�ي �ب ـــام �ب �ق �ن عامًا، �ن ـــرّ�ي مس�ق وعسث ل حّن �ب � �ق رّ�ن �ق ا�ن

رَّ  �ـــس�ن الص�ب ُ ـــاء م�ن �ي �ي سث ـــال كلَّ الاأ �ن ولـــ� ”�ي �ق همـــا �ب علّ�ي

ا  ل ع�ن هدن و�ب �ق �ن رّن ـــا�أ رّن حّب �ن �ك را�ي در�ي رّ�ي ال �ن د �ن ـــار“. ل�ق �ن �ق والا�ن

�ن عامًا م�ن  ـــع�ي ر�ب �ق �أ رّا�ب عد �ق �ي �ب ـــا�ن عـــام 1995 �أ سث الاك�ق

 � �ن �ق لاأ رّن ـــا�أ د كـــووا�ن ال�ب ل كلّ�ي �ن مـــا لـــم �ي �ن �ي ، �ب ـــا�ن سث الاك�ق

�ول  ا ل�ق ً وطن ـــك�ن م��ن ّ عام 1974 ولم �ي �ي ـــوُ�ن ُ ـــد �ق كا�ن �ق

�ق رّن ا�أ ـــال ال�ب �ن � �ي ـــا�ق حّ�ق � ال��ي �ب

�ق  ال�ي عـــوام ال�ق لال الاأ �ن ا ال�ـــدّ، �ن د هدن مـــرّ ع�ن �ن الاأ �ق لـــم �ي

و  �ن رّ�ي و�ق �ي ـــرّ م�ن ال�ن ـــوع �آحّن ـــا�ن �ن سث مّ اك�ق عـــد عـــام 1962 �ق �ب

رّن  ـــوار�ق درما�ن وسث د كلّ م�ن ل�ي و�ن علّ� �ي و الم�ي �ن رّ�ي و�ق �ي وهو �ن

ل عام 1988،  و�ب �ق �ن رّن ـــا�أ �هم حّب ـــمّ م�ن �ث �ق ـــرّ، حّ�ي رّعن �ب �ن ا�ي �ق وسث

ال�ث م�ن  ـــوع ال�ث ـــا�ن ال�ن سث مّ اك�ق �ي عـــام 2000 �ق ـــرًّا �ن �ي حّن و�أ

م  �ن عاو�ن �ن واســـ��ق �ق او �ب ـــو ال�ق �ن رّ�ي و�ق �ي ـــو وهو �ن �ن رّ�ي و�ق �ي ال�ن

�كّم  �ي مرّكرّن ال�ق �ن �ن م�ي سار وكووا�ن علّ� ال�ي رّن علّ� ال�ي �ن كل 4: را�ي السث
ا د�ي �ي �ب ك�ي و. و�ي �ن رّ�ي و�ق �ي �ن ع�ن ال�ن �ق الكسث رّ�ب �ب �ق �ب
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ا�ق  �ي الولا�ي رّم�ي �ن �ي �ي معمل �ن �ق �ن رّ�ي حُّب �ق �أ ـــرّ�ب �ب لال �ق م�ن حّن

  . ّ�ق ك�ي مرّ�ي الاأ ّ�د�ق  الم�ق

و م�ز السماء �ز ر�ي و�ة �ي امسًا: ال�ز �ز

 � ـــا�ن سث ـــمّ اك�ق ـــد �ق ـــو �ق �ن رّ�ي و�ق �ي �ن ال�ن ـــرّ� �أ �ق �ن       ممّـــا س�ب

ل� الســـماء  �لّّع اإ �ق ا لا �ن لّمـــادن ، �ن ّ�ق �ي ر�ن لال مصـــادِر �أ م�ن حّن

ـــعرّاء  رّ السث م�ي ـــول �أ �ن �ق لّهـــم�ي ـــو مس�ق �ن رّ�ي و�ق �ي كمصـــدر للّ�ن

�ي ـــو�ق حّمد سث �أ

ـــع  دا�ن ـــس �ب رّن ل�ي �ي ـــد دا�ن ـــط رامو�ن �ب الصن علّـــ� �ب ا مـــا �ن هدن

ـــمس  �ن السث علّم �أ هو �ي ، �ن ّ ـــع علّم�ي دا�ن ، ولك�ن �ب ّ ـــاعرّ�ي سث

�ق  ال�ـــا�ق �ج  ِ �ق �ن ُ �ق مَـــد  المُع�ق ـــمس�ي  السث حج  مـــودن ال�ن حّـــس�ب 

ـــاعلا�ق  �ن لال سلّســـلّ�ق م�ن ال�ق ـــاء وال�ـــرّار�ق م�ن حّن �ي والصن

ل�  ا اإ ً صن �ي دّ�ي �أ وأ �ي �ق ، وال�ق ـــد�ق ّ �ق المع�ق �ي دمـــاحّب �ق الا�ن وو�ي ال�ن

ـــمس  �ن السث � �أ مع�ن ط، �ب �ق ـــرّو�ن �ن لك�ق ـــو الاإ �ن رّ�ي و�ق �ي ـــاحج �ن �ق �ن اإ

ا  ـــا حّس�ب هدن �ن مك�ن . و�ي رّو�ن لك�ق ـــو الاإ �ن رّ�ي و�ق �ي ه�ي مصـــدر ل�ن

و  �ن رّ�ي و�ق �ي �ن ال�ن �ي ُ �ن مَد حّســـا�ب ـــمس�ي المُع�ق حج السث مـــودن ال�ن

�ي كلّ  ـــلّعن حّوال�ي 1012 لكل ســـم2 �ن �ب �ي �ي ـــع والدن َّ و�ق المُ�ق

ا�ق م�ن  �ن �ي ّ ل الس�ق وا�أ �ي �أ رّن عملَّـــ� �ن �ي د دا�ن د�أ رامو�ن . �ب �ق �ي ـــا�ن �ث

م  احّب حّد الم�ن عما�ق �أ �ي �أ �ق �ن ـــرّ�ب �ب عداد ال�ق اإ صرّم �ب ـــرّ�ن الم�ن ال�ق

عـــد حّوال�ي  ّ�ق علّـــ� �ب ـــك�ي مرّ�ي ّ�ـــد�ق الاأ ـــا�ق الم�ق �ي الولا�ي �ن

ـــع�ق  سث لا�ق الاأ داحّن ّ�ب �ق �ن �ب �ق ر�ن لك�ي �ي ��ق الاأ رّ �ق لّوم�ق 1.5 ك�ي

ل  رّا�ق ســـا�أ �ق ا�ق الاآلا�ن م�ن ل�ي دام م�أ �ن مّ اس�ق ، و�ق ّ�ق �ي الكـــو�ن

ّا�ن  رّن �ي حّن ً �ن وع�ق ، مو�ن ـــاع�ي و�ن الرّ�ب ـــد الكرّ�ب �ن كلّور�ي �ي �ن �ن ال�ق

اعلّ� مع  �ن لال �ق ـــو م�ن حّن �ن رّ�ي و�ق �ي �ق للّ�ن �ن ـــرّ، كمـــادّ�ق كاسث �ي ك�ب

و  �ن رّ�ي و�ق �ي ـــاعلا�ق ال�ن �ن �ن عـــدد �ق �ق �أ �أ ـــاحّب �ق الم�ن الكلّـــور. وكا�ن

ا  ، وهدن ـــع�ق َّ و�ق م�ق الم�ق �ي ـــلّ�ث ال�ق ـــمّ ر�دُهـــا ه�ي �ث �ي �ق ال�ق

ـــمس  ادم�ق م�ن السث وا�ق ال�ق �ن رّ�ي و�ق �ي �ن عـــدد ال�ن ـــدلّ علّ� �أ �ي

ـــمس�ي  حج السث مـــودن ـــع حّـــس�ب ال�ن َّ و�ق ـــلّ ممّـــا هـــو م�ق �ق �أ

حج  مودن �رّّ علّ� �ـــّ��ق ال�ن رّن �أ �ي د دا�ن مَـــد، ولـــك�ن رامو�ن المُع�ق

عا�ق  ـــرّ م�ن المرّاحّب �ي ـــرّاء الك�ث حّب عد اإ مَـــد �ب ـــمس�ي المُع�ق السث

مّا  اإ ، �ن �ن ـــارَ�ي �ي مام حّن ا �أ ��ن ه�ن . �ن حج مـــودن ا ال�ن �ق لهدن �ي ـــد�ق وال�ق

صِرّّ  ُ ما �ي �ن �ي ً، �ب ـــ��أ مَد حّن ـــمس�ي المُع�ق حج السث مودن كو�ن ال�ن �ن �ي �أ

 ٌ ��أ ـــا�ك حّن كو�ن ه�ن �ن �ي مّـــا �أ �، واإ رّن علّـــ� �ّ��ق �ي ـــد دا�ن رامو�ن

و  �ن رّ�ي و�ق �ي ا حّـــد�ث للّ�ن ـــو. مادن �ن رّ�ي و�ق �ي ا للّ�ن هم�ن �ق ل�ن ـــس�ب ال�ن مـــا �ب

ا  �ن ل�ي صـــل اإ ـــ� �ي ـــمس حّ�ق ـــلّ�ق م�ن السث ـــ� ال�و�ي لال رحّلّ�ق حّن

؟ ر�ن الاأ علّ� 

ا�ق  �ق ـــو، وهـــو ط�ب �ن رّ�ي و�ق �ي ـــرّ للّ�ن ـــا�ك مصـــدر ســـماو�ي �آحّن ه�ن

م�ن  ـــرّ�ب  �ق �ي مـــا  ـــاع  �ن ار�ق علّـــ�  ر�ن  للاأ ـــوّ�ي  ال�ب لا�ن  العن

اعـــل  �ن �ق ـــاع، �ق �ن ا الار�ق ـــد هدن ـــرًّا. ع�ن لّوم�ق ـــرّ ك�ي مـــس�ق عسث حّن

 - ا�ق و�ن رّو�ق ساسًـــا م�ن �ب كوّ�ن �أ �ق �ي �ق ّ�ق -وال�ق �ي ـــع�ق الكـــو�ن سث الاأ

رٍّ م�ن  �ي لـــ� ك�ث دّ�ي اإ وأ وّ�ي و�ق لا�ن ال�ب �ي العن �ق �ن ـــو�ي �ن مـــع الاأ

ل�  و�ن اإ �ي �لّّـــل ال�ب �ق �ث �ي ، حّ�ي �ق ـــ�و�ن ـــو�ن المسث �ي مـــا�ق ال�ب س�ي حّب

دور�  ـــو�ن �ب �لّّل الم�ي �ق ـــو مصـــاحّ�ب لـــ�.  �ي �ن رّ�ي و�ق �ي ـــو�ن و�ن م�ي

 ، رّو�ن لك�ق ـــو الاإ �ن رّ�ي و�ق �ي و�ن و�ن ـــو الم�ي �ن رّ�ي و�ق �ي ـــرّو�ن و�ن لك�ق ل� اإ اإ

و  �ن رّ�ي و�ق �ي ـــا�ن م�ن �ن �ن د ا�ث وحّب رّو�ن �ي لك�ق و اإ �ن رّ�ي و�ق �ي � لـــكلّ �ن �ن �ي �أ �أ

و�ن  و الم�ي �ن رّ�ي و�ق �ي ـــد �ن واحّب �ق �ق س�ب �ن �ن �ي �أ ـــع�ن ا �ي ، وهدن ـــو�ن الم�ي

�ن  �ي �ن �ي  �ن ـــرّو�ن  لك�ق الاإ ـــو  �ن رّ�ي و�ق �ي �ن �ق  ـــس�ب �ن  َ ـــع�ن �ن ـــلّعن  �ب �ق

ـــمّ ر�ـــد  ـــد �ق . و�ق ـــوّ�ي لا�ن ال�ب �ي م�ن العن ـــو الاآ�ق �ن رّ�ي و�ق �ي ال�ن

�ي  ـــا�ق �ن �ن �ي ّ ـــص�ن الس�ق �ق ـــدءًا م�ن م�ن ـــوا�ق �ب �ن رّ�ي و�ق �ي � ال�ن هدن

ـــاد. ما لم  ـــم كالمع�ق احّب عمـــا�ق الم�ن �ي �أ �ق �ن ـــرِّ�ي حُّب ـــار�ب �أ �ب �ق

 َ ْ هِِ�ي نْز اإ ر�ز �ز � عل� الًائ وا الم�ب “وّا�ل�ب

�ي السماء” وه �ز ا�ل�ب �ة �ز ا�ة �ز

ا د�ي �ي �ب ك�ي . و�ي مس�ي و السث �ن رّ�ي و�ق �ي كلّ�ق ال�ن رّن ومسث �ي �ق دا�ن رّ�ب �ب كل 5: �ق السث

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
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رَّ  �ب ُ ـــار�ب لم �ق �ب � ال�ق �ن هدن � المرّّ�ق هـــو �أ ـــادًا هدن ـــك�ن مع�ق �ي

د  �ي كلّ م�ن اله�ن �ق �ن رَّ�ي حُّب ها �أ كا، ولك�ن مرّ�ي و �أ ـــا �أ ورو�ب �ي �أ �ن

و�ن  و الم�ي �ن رّ�ي و�ق �ي �ق �ن ـــس�ب �ن �ن ـــد �أ ِ د وُحّب ـــا، و�ق �ي �ق رّ�ي �ن ـــو�ب �أ �ن وحّب

ـــع، ولك�ن مع  َّ و�ق لّ م�ن الم�ق �ق ـــرّو�ن �أ لك�ق ـــو الاإ �ن رّ�ي و�ق �ي لـــ� �ن اإ

�ي ع�ن  ـــا�ن عن مـــك�ن ال�ق ـــار �ي �ب �ي الاع�ق ـــ��أ �ن دن عوامـــل ال�ن حّن �أ

ّ�ق  �ي �ب ـــرّ�ي �ب ُ ال�ق �ق �ب �ي �ق �ق ال�ن ـــال�ي كا�ن ال�ق ا، و�ب �ق هدن ـــوا�ن عـــدم ال�ق

. �ق ّ رّ�ي �ن عـــا�ق ال�ن ّ و�ق ً مـــع ال�ق �ق �ق ـــوا�ن المرّ�ود�ق م�ق

�ق م�ن  ـــوا�ن ا ال�ق ـــد هدن ك�ي �أ �ي �ق العامِـــلُ ال�اســـم �ن  

�ق  ار�ب كا�ن �ب ، وم�ن �ق ـــع�ق َّ و�ق ـــرّ م�ق �ي �ق عن احّ�ي � م�ن �ن �ق عدمـــ� �أ

ـــد�أ  ُ �ق ـــو�ن اُ�ب رّو�ق �لّّـــل ال�ب ـــا�ن �ق سث صًـــا لاك�ق صّ�ي ـــم�ق حّن مُصمَّ

صرّمِ.  رّ�ن الم�ن ـــا�ق م�ن ال�ق ّ �ي �ن �ي ما�ن ا�ق ال�ث دا�ي دن �ب مهـــا م�ن صم�ي �ق �ب

�لّّل  رٍّ ل�ق �ث ّ �أ �ي �ن �أ ـــكسث ـــار�ب لـــم �ق �ب � ال�ق �ن هدن ـــم م�ن �أ الرّعن �ب

ُوا�ق  �ن رّ�ي و�ق �ي �ن ع�ن ال�ن �اع�ق الـــكسث ها اس�ق ، ولك�ن ـــو�ن رّو�ق ال�ب

�ق  �ب ـــا�ق مـــا�ق ال�ن س�ي �ن ع�ن ال�ب �ن الـــكسث لـــ�ك لاأ ، ودن �ق ّ ـــوّ�ي ال�ب

�ن ع�ن  � الـــكسث ـــا�ب سث ســـ� �ي �ن ـــو�ن هـــو �ن رّو�ق �لّّـــل ال�ب ع�ن �ق

 . و مـــع المادّ�ق �ن رّ�ي و�ق �ي اعل ال�ن �ن �ق ع�ن �ق �أ ـــاسث مـــا�ق ال�ن س�ي ال�ب

ـــو�ن  ـــو الم�ي �ن رّ�ي و�ق �ي �ن �ن �ي �ن �ن ـــار�ب �أ �ب � ال�ق كّـــد�ق هدن ـــد �أ ل�ق

رّو�ن  لك�ق ـــو الاإ �ن رّ�ي و�ق �ي �ن �ن �ي ســـاو�ي �ن ع و�ي ّ و�ق ـــلّ م�ن الم�ق �ق �أ

�ي عام  لـــ�ك �ن ـــمّ دن ـــع. �ق َّ و�ق ـــ� كمـــا هـــو م�ق َ ع�ن ـــس �ن ول�ي

ا�ن  ا�ب �ي ال�ي �ق �ن َ رّ�ي حُّب �ي �أ ـــار�ب ال�ق �ب حّـــد� ال�ق لال اإ 1986 م�ن حّن

�ق  �ب ُـــصِّ �ن ـــاد،  وكالمع�ق  . ـــد�ي وكا�ن كام�ي �ق  ـــرّ�ب �ب �ق ُســـمّ�  و�ق

 ، ا�ن ا�ب �ي ال�ي ـــا�ك �ن ـــم ه�ن احّب حّد الم�ن عمـــا�ق �أ �ي �أ �ق �ن ـــرّ�ب �ب ال�ق

ـــو�ي  ��ق ـــا� �ي ّا�ن م�ي رّن ً ع�ن حّن ـــار�ق �ن ع�ب ُ الـــكسث هـــارن وكا�ن حّب

الاآلا�ن  ـــا� مُ�اط�ق �ب ا�ن الم�ي ط�ن ـــرّا�ق الاآلا�ن م�ن �أ علّ� عسث

�ي  �ن �ن هارن الـــكسث عـــادل حّب . �ي ّ�ق �ي ـــو�أ ـــا�ق الصن اعِ�ن م�ن المُصن

 � �ق �أ �ي ه�ي ـــدو �ن �ب ، و�ي �ق ـــً� م�ن عـــدّ�ق طـــوا�ب �ن ـــ� م�ب ام�ق �ن �ن

ّ�ق  �ي و�أ ـــا�ق الصن اعِ�ن ـــم م�ن المُصن �ن ا العـــدد الصن ـــود هدن وحّب و�ب

 � ّ�ق هدن �ي ـــو�أ ا�ق الصن اع�ن . الُمصن �ي ـــرّا�ن ســـ�ور�ي حّن �ن �أ ككا�أ

اعل  �ن �ق ع�ن �ق �أ اسث ا�ق ال�ن و�ن و الم�ي ا�ق �أ رّو�ن لك�ق رّ�ـــد الاإ وم �ب �ق �ق

ّ�ن م�ن  ـــوع مع�ي �ق �ن ل�ك ع�ن طرّ�ي ـــو مع المـــاد�ق ودن �ن رّ�ي و�ق �ي ال�ن

 � صـــدر ع�ن هدن لكو�ن �ي رِّ�ن �ي سث ـــعاع �ق سث ُســـمّ� اإ ـــعاع �ي سث الاإ

علّ�  �أ ـــل الماء �ب رّ داحّن س�ي دما �ق �ق ع�ن ـــ�و�ن مـــا�ق المسث س�ي ال�ب

لال� ـــوء حّن م�ن ســـرّع�ق الصن

ـــا�ن  ا�ب ا م�ن ال�ي ـــمّ كلًّ صن عـــاو�ن دول�ي عالَـــم�ي �ي لال �ق م�ن حّن

دا  ول�ن �ن و�ب ـــا والص�ي ّ�ق وكور�ي ك�ي مرّ�ي ّ�د�ق الاأ ـــا�ق الم�ق والولا�ي

د�ي  وكا�ن �ق كام�ي َّ رّ� سُـــم�ي حّن �ق �أ ـــرّ�ب �ب ـــاء �ق سث �ن مّ اإ ا، �ق �ي ا�ن س�ب واإ

وا�ق  �ن رّ�ي و�ق �ي ـــرّ م�ن ال�ن ك�ب مّ ر�د عـــدد �أ �ق ـــ� �ي . وحّ�ق �ق �ق ـــا�أ ال�ن

ّ�ق  دامُ كم�ي �ن ـــا اس�ق مّ ه�ن �ق ، �ي �ق �ق ار�ب الســـا�ب �ب ً مع ال�ق �ق ار�ن م�ق

 ، ّ�ق �ي و�أ ـــا�ق الصن اع�ن ـــرّ م�ن المُصن ك�ب ـــا� وعددٍ �أ ـــرّ م�ن الم�ي ك�ب ٍ�أ

ل�  ّا�ق اإ �ي �ن ســـع�ي ل ال�ق وا�أ دن �أ �ق م�ن ـــرّ�ب �ب عداد للّ�ق ـــد�أ الاإ ـــد �ب و�ق

اء  �ن �ث و�ن عـــام 1998، و�أ صن �ي عن �ق عـــام 1996. و�ن َ ـــرِّ�ي حُّب �ن �أ �أ

�ج  ـــا�أ �ق علا�ن ع�ن ال�ن ـــمّ الاإ ـــو، �ق �ن رّ�ي و�ق �ي مـــرّ دول�ي ع�ن ال�ن �ق موأ

ع  َّ و�ق لّ م�ن الم�ق �ق و�ن �أ و الم�ي �ن رّ�ي و�ق �ي �ن �ن �ي �ن �ن د �أ كِّ وأ �ي �ق وال�ق

ار�ب  �ب � ال�ق �ن هدن . اإ ـــرّو�ن لك�ق ـــو الاإ �ن رّ�ي و�ق �ي �ن �ن �ي ســـاو�ي �ن و�ي

 ، وّ�ي ـــو ال�ب �ن رّ�ي و�ق �ي �ن ال�ن �أ سث عـــلِّّ�ق �ب كّد�ق مـــا هـــو م�ق كمـــا �أ

و  �ن رّ�ي و�ق �ي �ن ال�ن �أ سث عـــلّّ�ق �ب ـــا مـــا هـــو م�ق ً صن �ي كّـــد�ق �أ هـــا �أ �ن اإ �ن

رّن �ي د دا�ن واســـ��ق رامو�ن مّ ر�دُ� �ب كّد�ق ما �ق ـــمس�ي و�أ السث

ا د�ي �ي �ب ك�ي . و�ي د�ي وكا�ن �ن كام�ي ِ حج لكاسث مودن كل 6: �ن السث

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  � رامو�ن مّ م�ن ّ�ق �ق �ي �ب ـــرّ�ي �ب ا�ق ال�ق ـــا�ن سث لّ�ك الاك�ق وء �ق �ي �ن و�ن

اء لعام 2002 وكا�ن عمرّ�  �ي رّن �ي �ي ال�ن ـــل �ن و�ب �ق �ن رّن ا�أ رّن حّب �ي دا�ن

�ن  ـــا �أ ً وطن �ث كا�ن م��ن �ن عامًـــا، حّ�ي �ي مـــا�ن ـــع�ق و�ث دن س�ب �أ �ق و�ق

�ي  ل ال�ق و�ب �ق �ن رّن ا�أ دن حّب حّن �أ ا ال�ـــدّ و�ي ل� هدن � العمرّ اإ �ـــول �ب �ي

ول  ا المسوأ �ب �ي �ي كوسث ا�ن ا�ب ـــاء ال�ي �ي رّن �ي ها عالِم ال�ن �ي ـــارك� �ن سث

 ، �ق ال�ي وا�ق ال�ق �ي الس�ن . و�ن د�ي وكا�ن �ق كام�ي ـــرّ�ب �ب م �ق صم�ي ع�ن �ق

اكاك�ي  ـــا �ق �ق �ي �ي كاحّب ـــا�ن ا�ب اء ال�ي �ي رّن �ي َ عالِـــمُ ال�ن �ق رّن ـــا�أ ـــال ال�ب �ن

د�ي  وكا�ن �ق كام�ي ـــرّ�ب �ب ول ع�ن �ق �ق المسوأ رّ�ي ـــس ال�ن �ي وكا�ن ر�أ

رّ  ـــد�ي �آر�ث ـــاء الك�ن �ي رّن �ي هـــا عالِـــم ال�ن �ي ـــارك� �ن �ق وسث �ق ـــا�أ ال�ن

ل�  هد�ن اإ ٍ�ق �ق ـــرّ�ب �ب ا ل�ق ً �ق رّ�ي ـــود �ن �ق �ي كا�ن �ي الـــد الدن ماكدو�ن

كّد�ق  �ث �أ دا حّ�ي �ي ك�ن ـــمس�ي �ن و السث �ن رّ�ي و�ق �ي �ن ع�ن ال�ن الـــكسث

رّن �ي واســـ��ق دا�ن ا �ب ً �ق مّ ر�دُ� ســـا�ب ـــا ما �ق ً صن �ي �أ

المســـاحّ�ق  �ق  �ي ولصن ـــع  ��ي س�ق �أ ل�ن  ـــع،  الوا�ق �ي  �ن   

و  �ن رّ�ي و�ق �ي �ن ال�ن �أ سث �ق �ب َ رّ�ي حُّب �ي �أ ـــار�ب ال�ق �ب ع ال�ق م�ي �دُّ�ث ع�ن حّب ال�ق

�ن ســـاهموا  �ي ـــمس�ي وع�ن كلّ العلّمـــاء الدن ـــوّ�ي والسث ال�ب

حّـــاط�ق الكاملّ�ق  ـــار�أ ع�ن عدم الاإ ر للّ�ق دن ع�ق لـــ�ك �ن هـــا، لدن �ي �ن

ـــدلّ علّـــ� عـــدم  ـــال لا �ي �ن عن ا الاإ �ن هدن �أ كّـــرّ� �ب دن � و�ن هدن

ال.      �ق الم�ق �ي ـــس�ب �ن ل�ك �ب ُ لدن �ق �ـــرّرل �ي ا�ن �ن �ن ل اإ ّ�ق �ب هـــم�ي الاأ

) كه�ة ّ�ة )ال�ز ر الهو�ي �ي �ي عز و وّ�ة �ز ر�ي و�ة �ي سا�سًا: ال�ز

و  �ن �أ �ي َ ـــكلّ�ق ـــا�ك مسث �ن ه�ن ّ�ن �أ �ي �ب ، �ق �ق ـــا ممّـــا س�ب �ن �ي كمـــا ر�أ

ما  �ن �ي ، �ب ـــمس�ي و السث �ن رّ�ي و�ق �ي حّداهمـــا ال�ن ّ� اإ �ن ، �ق �ن �ي َ ل�ق مـــس�أ

و  �ن رّ�ي و�ق �ي �ي حّـــال�ق �ن . �ن وّ�ي و ال�ب �ن رّ�ي و�ق �ي ال�ن ـــرّ� �ب حّن عـــلّّ�ق الاأ �ق �ق

صل  �ي �ي ـــرّو�ن الدن لك�ق و الاإ �ن رّ�ي و�ق �ي �ن �ن �ي كـــو�ن �ن ـــمس، �ي السث

ما  �ن �ي ع، �ب َّ و�ق ـــلَّ م�ن الم�ق �ق ـــمس �أ ر�ن �ادِرًا ع�ن السث ل� الاأ اإ

و  �ن رّ�ي و�ق �ي ُ �ن �ن �ي ـــا �ن ً صن �ي كو�ن �أ وّ�ي �ي و ال�ب �ن رّ�ي و�ق �ي �ي حّـــال�ق ال�ن �ن

ع.  َّ و�ق ـــلّ م�ن الم�ق �ق ر�ن �أ و�ن المرّ�ود علّ� ســـ�� الاأ الم�ي

هًا  ّ�ب اء م�ق صن �ي ال�ن رّحّـــل �ن دما �ي و ع�ن �ن رّ�ي و�ق �ي �ـــد�ث للّ�ن ا �ي مادن

ـــا و�ولًا  ـــوّ العلّ�ي لا�ن ال�ب ـــا�ق عن �ق و م�ن ط�ب ـــمس �أ م�ن السث

 � �ق ّ و م�ن هو�ي �ن رّ�ي و�ق �ي ـــرّ ال�ن ّ �ي عن �ن �ي مك�ن �أ ؟ هـــل �ي ر�ن لـــ� الاأ اإ

وع  �ـــوّل م�ن �ن �ق � �ي �ن ـــ� �أ مع�ن ـــاء، �ب صن �ي ال�ن رّحّـــل �ن وهـــو �ي

رّ؟ حّن لاآ

�ال�ي  �ي �ي الاإ ـــا�أ �ي رّن �ي رّحّـــ� ال�ن �ق عـــل مـــا ا�ق ال�ن ا �ب هدن  

رّ�ن  �ق �ن ، �ن كرّ�ق ـــط ال�ن س�ي �ب و عام 1969. ل�ق كور�ن �ي �ق و�ن ـــو �ب رّو�ن �ب

حّدهمـــا المُصاحِّ�ب  ، �أ ُـــوا�ق �ن رّ�ي و�ق �ي �ن م�ن ال�ن ـــوعَ�ي ـــا�ك �ن �ن ه�ن �أ

 ، νμ  و�ن رّ المُصـــاحِّ�ب للّم�ي حّن ـــرّمرّن ل� νe  والاأ ـــرّو�ن و�ن لك�ق للاإ

 . �ق �ق ا�أ د�ي ال�ن وكا�ن �ق كام�ي رّ�ب �ب �ن �ق ِ كل 7: كاسث السث
Super-Kamiokande

ا د�ي �ي �ب ك�ي رّن عام 2001. و�ي �ي كل 8: دا�ن السث
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وا�ق  �ن رّ�ي و�ق �ي � ال�ن لّ�ك هدن م�ق . لا �ق �ق م�دّد�ق ّ و هو�ي وكلاهمـــا دن

 ِ مّـــا ع�ن ال�الا�ق . �أ د�ق ً مُ�دَّ ـــلّ�ق د�ق ك�ق �ق المُ�ـــدَّ ّ ا�ق الهـــو�ي دن

ــــ ν1  للّ�ال�ق  ـــرّمرّن لها �ب �ن ـــم �ن �ي ِ ال�ق د�ق ِ الم�ـــدَّ ـــلّ�ق ِ الك�ق ا�ق دن

لّ�ق m2. ال�ال�ق  ا�ق الك�ق ـ ν2  للّ�ـــال�ق دن ـــلّ�ق m1، و �ب ا�ق الك�ق دن

ّ��ي كموم�ي  �ب حّن ـــرّك�ي ار�ق ع�ن �ق �ق ه�ي ع�ب ّ د�ق الهـــو�ي مُ�ـــدَّ

ـــرّ  �ي ع�ب مـــك�ن ال�ق ، و�ي د�ق ـــلّ�ق المُ�ـــدَّ ا�ق الك�ق م�ن ال�ـــالا�ق دن

ال�ي لـــ�ك كال�ق ـــا ع�ن دن �ي ا�ن ر�ي

νe = ν1 cosθ + ν2 sinθ

νμ = -ν1 sinθ + ν2 cosθ

: لّ�ي الرّسم كما �ي ” �ب ا “الدورا�ن ل هدن �ي م�ث مك�ن �ق كما �ي

�ق  ّ رّ�ي �ن ها �ن ســـم� �ب رّاك�ب الكموم�ي �ق � ال�ـــالا�ق م�ن ال�ق هدن

هرّ  �ن الـــص�ق لا �ق �ق حّن ـــرّا�ق كموم�ي �ي �ث �أ لـــ� �ق دّ�ي اإ وأ الكـــمّ، و�ق

ع�ق لها. م�ن  ا�ن ـــم ال�ن �ن �ق الكمّ وال�ن ّ ـــرّ�ي �ن �ـــا�ق �ن �ي �ن لاّ �ن اإ

لًا  م�ث ، �ن �ق ّ رّ الهـــو�ي �ي �ي عن �ق عـــرَّ�ن �ب ُ رّا�ق ما �ي �ي �ث �أ � ال�ق ـــم�ن هدن �ن

 ν1 cosθ + ν2 sinθ  ـــرّاك�ب م νe وهـــو حّال�ق �ق س�ي ال�ب ـــد�أ �ب �ب �ن

 ν1 ن� �ي َ �ن كلّاً م�ن ال�ال�ق اإ �ق �ن ا م�ن الو�ق ً عصن ـــرّ �ب �ن �ق �ن دما �ن وع�ن

رّ  �ي �ن ولك�ن عن �ي َ ��ق س�ي �ن �ب �ي َ �ق ّ �ي �ن ـــك�ي م�ن �ب ـــرّا�ن مع الرّن ّ �ي عن �ق و ν2 �ق

ا�ق  رّاك�ب دن رّ حّـــال�ق ال�ق �ي �ي عن ل� �ق د�ي اإ وأ ا �ي ، وهدن �ن �ي َ �ق �ق �ـــا�ب م�ق

ها  �ي د �ن واحّب �ق �ن �ي مـــك�ن �أ ـــرّاك�ب �ي لـــ� حّال�ق �ق �ق νe  اإ ّ الهـــو�ي

م�ن  مرّور الرّن �ال�ق νe و�ب د�أ �ب �ب ـــد �ن ـــا �ق �ن �ن �ي �أ كلّ م�ن νe و νμ. �أ

طٌ  لّ�ي و حّن ـــ� νμ �أ ـــدلًا م�ن هـــرّ �ب �ن مامًـــا و�ي �ي νe �ق �ن �ق �ن ـــد �ي �ق

مـــد  ع�ق ا �ي ـــو�ي علّـــ� كلّ م�ن νe  و νμ . وهدن ��ق ( �ي �ج �ي )مرّن

 ، ّ�ق �ي ـــلّ�ث م�ث دوالّ  لال  حّن �ق م�ن  ّ دور�ي �ق  �ق �ـــرّ�ي �ب م�ن  الرّن علّـــ� 

�ب  دن �ب دن �ق اهـــرّ�ق �ب � ال�ن ـــو�ن هدن ّ �ي ا�أ �ي رّن �ي ســـمّ�ي ال�ن لـــ�ك �ي ولدن

�ق  ّ � الدوالّ الدور�ي د ســـما�ق هدن �دَّ ُ ـــو، و�ق �ن رّ�ي و�ق �ي ( ال�ن ارن رّن )اه�ق

ّـــعَ�ي  مرّ�ب �ن  �ي �ب ـــرّو�ق  وال�ن  θ لاط  �ق الاحّن �ق  او�ي رن لال  حّن م�ن 

ا  �ي هدن �ن �ق �ن ـــو. �ي �ن رّ�ي و�ق �ي �ق ال�ن m2 وطـــا�ق
2 − m1

ـــلّ�ق  2 الك�ق

دما  �ي ع�ن لاط، �أ �ق عـــدام الاحّن �ي حّـــال�ق ا�ن مامًـــا �ن �ب �ق دن �ب دن ال�ق

ـــد  و ع�ن ـــرّ θ = 0، �أ ً للّص�ن �ق لاط مســـاو�ي �ق �ق الاحّن او�ي كـــو�ن رن �ق

  m1 = m2 ن� �ي َ ـــلّ�ق ســـاو�ي الك�ق �ق

دمـــا  ـــل ع�ن �لّ�ي ا ال�ق ـــم هدن عم�ي ســـهول�ق �ق مـــك�ن �ب �ي  

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

 ،)ν1, ν2, ν3( لّ�ق م�ـــدّد�ق ا�ق ك�ق ٍ دن لا�ث حّـــالا�ق ّ�ق �ث ـــع�ي �ب ال�ق و�ب

لاط  �ق احّن ـــا  وا�ي رن لا�ث  �ث ـــا  �ن لد�ي كـــو�ن  �ي ال�ـــال�ق   � �ي هدن و�ن

رّ�ق  ول�ق ع�ن ال�ن كـــو�ن مـــسوأ ا طور �ق وا�ي لـــ� رن �ق اإ ـــا�ن �ن الاإ �ب

ـــادّ�ق �ن ســـلّو�ك المـــادّ�ق والمـــادّ�ق المُصن �ي �ب

ـــرّ�  �ب ُ �ق �ق  كا�ن �ي  ال�ق ـــار�ب  �ب ال�ق �ن  اإ ـــع،  الوا�ق �ي  �ن  

�ق  ّ ـــو�ي ـــو ال�ب �ن رّ�ي و�ق �ي َ�ي ال�ن ـــكلّ�ق �ن مسث �أ سث ـــو �ب �ن رّ�ي و�ق �ي علّـــ� ال�ن

و  �ن رّ�ي و�ق �ي ارن ال�ن رّن ـــار اه�ق �ب �ن الاع�ق ع�ي دن �ب حّن �أ �ق �ق ّ�ق كا�ن ـــمس�ي والسث

مك�ن  ّ�ق �ي �ي �ب رّ�ي �ب ا�ق ال�ق ا�ن �ي � ال�ب �ن هدن �ي ـــ�، وم�ن �ب �ق ّ رّ هو�ي �ي �ي عن و�ق

رّو�ق  ا ال�ـــور، وال�ن وا�ي ـــع�ن رن لاط، و�ب �ق ـــا الاحّن وا�ي �ن رن �ي ـــع�ي �ق

ـــل ّعـــا�ق الك�ق �ن مرّ�ب �ي �ب

ـــا  وا�ي �ن رن ـــدلّ علّـــ� �أ ّ�ق �ق �ي �ب ـــرّ�ي �ب �ج ال�ق ـــا�أ �ق �ق  ال�ن كا�ن  

ّ�اع  �ي �ق لاط �ن �ق �ن م�ن الاحّن �ي �ق ـــرّ�ق علّـــ� ال�ن �ي لاط ك�ب �ق الاحّن

ـــا  وا�ي رن �ن  اإ  . ـــرّ�ق �ي �عن لاط  �ق الاحّن ـــا  وا�ي رن �ث  حّ�ي  ، الكـــواركا�ق

�ق  �ن درحّب �ي لا�ث لّعن �ث �ب �ن �ق مـــك�ن �أ ُـــوا�ق �ي �ن رّ�ي و�ق �ي �ي ال�ن لاط �ن �ق الاحّن

مـــس�ق  ، وحّن ـــمس�ي ـــو السث �ن رّ�ي و�ق �ي ـــكلّ�ق ال�ن �ي حّـــال�ق مسث �ن

وّ�ي ـــو ال�ب �ن رّ�ي و�ق �ي ـــكلّ�ق ال�ن �ي حّـــال�ق مسث �ق �ن �ن درحّب ـــع�ي ر�ب و�أ

�ق  ـــالعن ـــه�ي �ب ـــل، �ن ّعـــا�ق الك�ق ـــرّو�ق مرّ�ب مّ�أ ع�ن �ن �أ  

لا�ك  ل� ام�ق دّ�ي اإ وأ رّ� �ق حّن ـــارا�ق �أ �ب ها مع اع�ق �ن �ث �أ ��ي ـــرّ �ب الصعن
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رّ�ق  �ي ـــلّ�ق الصعن � الك�ق ـــدًا. هدن رّ�ق حّب �ي ـــلّ�ق �عن ـــو لك�ق �ن رّ�ي و�ق �ي ال�ن

�وال�ي  رّو�ن �ب لك�ق لّ�ق الاإ رّ م�ن ك�ق �عن ـــو �أ �ن رّ�ي و�ق �ي ع�ق للّ�ن َّ و�ق الم�ق

عَدّ م�ن  ُ ـــ� �ي ا�ق �دّ دن ـــرّو�ن �ب لك�ق �ن الاإ كـــرّ �أ دن ، و�ن ـــو�ن مـــرّّ�ق ملّ�ي

 . ّ�ق ول�ي الاأ مـــا�ق  س�ي ال�ب  ّ �ن حّن �أ

ا�ة �ّ��ي م�ة وّ�ة ا�ة عًا: �ز سا�ب

دًا  �ن حّب ع�ي اعلّ� �ن �ن ـــو �ق �ن رّ�ي و�ق �ي �ن ال�ن ـــا �أ � ل�ن ّصن �ق �ق �ي ممّـــا س�ب

دّ م�ن  � لا �ب ـــا�ن سث ـــا اك�ق ّـــ� ل�ن س�ن �ق ، ولـــك�ي �ي مـــع المـــادّ�ق

م�ق م�ن  �ن ـــا�ق �ن ّ و�ي علّ� كم�ي ��ق �ق �ق �ن عـــملا�ق ـــاء كواسث �ن �ب

لًا المـــوادّ كالماء م�ث

كو�ن ل�  �ن �ق ـــو �أ �ن رّ�ي و�ق �ي ارن ال�ن رّن ـــار�ب اه�ق �ب م �ق ـــلّرّن س�ق �ق  

ل�  لّ�ق اإ � الك�ق رّ هدن صعن �ي �ب سث ّ�ق �ق �ي �ب ـــرّ�ي �ب ا�ق ال�ق ا�ن �ي ـــلّ�ق وال�ب ك�ق

رُّ  عن ا الصِّ ، وهدن رّو�ن لك�ق ـــلّ�ق الاإ رّ م�ن ك�ق �عن و�ن مرّّ�ق �أ حّـــدّ ملّ�ي

ّ�ق  وّل�ي مـــا�ق الاأ س�ي �ق للّ�ب ـــس�ب ال�ن ـــو �ب �ن رّ�ي و�ق �ي ـــلّ�ق ال�ن ـــالعن لك�ق ال�ب

ّ�ق  ا ع�ن هرّم�ي ـــرّ. ومادن س�ي �ن ل ال�ق حّب ا م�ن �أ �ن صرّحّن س�ق ـــرّ� �ي حّن الاأ

رّ  ك�ب �ـــو الاأ رّ �ن �عن �ب م�ن الاأ �ي ـــرّ�ق � ال�ق مع�ن ـــل )�ب �ب الك�ق �ي ـــرّ�ق �ق

م  ُوا�ق �أ �ن رّ�ي و�ق �ي �ق �ن لا�ث ـــا�ك �ث (؟ وهـــل ه�ن ـــلّ�ق �ق الك�ق ـــاحّ�ي م�ن �ن

رّ؟  ك�ث �أ

ل  ـــك�ي سث �ي �ق اعِلًا �ن ـــو دورًا �ن �ن رّ�ي و�ق �ي هـــل لـــع�ب ال�ن  

ءٌ  ا ملّ�ي َ حّولَ�ن �ن الكـــو�ن ، اإ �ق �ق �ي �ي الـــ��ق ـــا؟ �ن الكـــو�ن حّول�ن

مّعا�ق  �ب �ق ع�ن �ق ـــار ملّ�ـــوطن ـــد �آ�ث وحّب ، ولا �ق المـــادّ�ق ـــط �ب �ق �ن

م  �ي ـــار الع�ن �ب �ن حج الا�ن مودن . حّـــس�ب �ن ـــادّ�ق م�ن المـــادّ�ق المُصن

�ق م�ن  ســـاو�ي رّ م�ق اد�ي م�ق د�أ �ب د �ب �ن الكو�ن �ق اإ ، �ن �ق الكو�ن �أ سث ل�ن

ا ال�ال  مـــرّّ علّ� هدن ، ولو اس�ق ادّ�ق المادّ�ق والمـــادّ�ق المُصن

 ، ا�ق و�ن و�ق ال�ن ءٍ �ب ٍ مـــلّ�ي لـــ� كـــو�ن ـــ� الم�ا�ن اإ هـــ� �ب �ق لا�ن

دّ م�ن  . لا �ب �ق الكـــو�ن �أ سث ّ�ب م�ن �ن ـــع�ب �ق ا الاآ�ن �ن ّـــا ه�ن وَلَمـــا ك�ن

دّ�ق  ادّ�ق �أ �ن المادّ�ق والماد�ق المُصن �ي ٍ �ب ـــرّو�ق َ �ن مّ�ق ـــا�ك �ث �ن ه�ن �أ

. هل  ـــا ال�ال�ي �ن �ي كو�ن ( المـــادّ�ق �ن اد�ق �ق )س�ي ـــم�ن لـــ� ه�ي اإ

ا؟    ا ه�ن لّـــع�ب دورًا مهمًّ �ن �ي ـــو �أ �ن رّ�ي و�ق �ي مـــك�ن للّ�ن �ي

ـــرّاءَ  حّب اإ لا�ق  والمـــعصن  ُ ـــا�ق �دّ�ي ال�ق  � هدن م  ـــلّرّن س�ق �ق    

�ق  �ن عملا�ق اءَ كـــواسث �ن ، و�ب كَرّ�ق �ق ـــكار مُ�ب �ن �أ د�ق �ب د�ي ـــار�ب حّب �ب �ق

عـــداد  �أ مســـا�ك �ب ـــرّ�ن الاإ عن ها، �ب ا�ق �ق مًـــا م�ن ســـا�ب ـــرّ حّ�ب ك�ب �أ

ل  �لّ�ي �ن ال�ق �ـــس�ي ـــل �ق حّب لـــ�ك م�ن �أ ـــو، ودن �ن رّ�ي و�ق �ي ـــرّ م�ن ال�ن ك�ب �أ

�ق م�ن  �ن �ي م ك�ث عـــدادَ حّرّن ، واإ ّ�ق �ي �ب ـــرّ�ي �ب �ج ال�ق ـــا�أ �ق �ي للّ�ن حّصـــا�أ الاإ

ل�ك  ـــا، ودن �ن �ق �ب ها حّـــس�ب رعن �ق ـــطُ طا�ق �ب مـــك�ن �ن ـــو �ي �ن رّ�ي و�ق �ي ال�ن

اس  �ي ا م�ن �ق �ن مكّ�ن ُ ـــوا�ق �ق �ن رّ�ي و�ق �ي �ق ال�ن ـــرّ طا�ق �ي �ث �أ �ن دراس�ق �ق لاأ

. ـــرّ�ق مهمّ�ق �ي ـــاء ك�ث �ي سث �أ

�ي  � �ن رّاوأ حّب مّ اإ �ق عَدّ ل�ي ُ ـــار�ب �ي �ب رُّ م�ن ال�ق �ي عل الك�ث ال�ن ـــا�ك �ب ه�ن

م  س�ي ل�ك ال�ب ـــرّ�ق دن �ن ِ ّ سث �ك مّ �ن �ق ـــ� �ي �ب حّ�ق رّ�ي ـــل ال�ق �ب �ق المس�ق

�ق عام، وما  �ق مـــا�أ ـــرّا�ب ـــا علّ� �ق �ن ُدهسث ـــلّ �ي �ي طن رّن الدن الـــلّعن

     . �آ�ق احّب رّ م�ن الم�ن �ي ـــ� الك�ث �ق ع�ب �ي حّب ال �ن رن

ع: ِ المرا�ب

[1] Frank Close, )2010(, Neutrino, Oxford 

University Press, Oxford

[2] Takaaki Kajita, )2010(, Atmospheric 

neutrinos and discovery of neutrino 

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

ر �ب �ز

�أ  �ب �ن �ي �ق ـــل والدن و�ب �ق �ن رّن ا�أ رّن علّ� حّب ، ال�ـــا�أ رّن عن رّ ه�ي �ق �ي �ي �ب ـــو�ن �ق

اهرّن  �ن ـــ�، ع�ن عمرّ �ي ل�ي ً اإ �ق س�ب ” المُســـمّ� �ن رّن عن م ه�ي س�ي ــــ “حّب �ب

ّ عام 2012،  وّل�ي م الاأ س�ي ا ال�ب ـــا�ن هدن سث مّ اك�ق 94 عامًا. �ق

 ، ـــاس�ي �ي حج ال�ق مـــودن �ي ال�ن ســـاس�ي �ن ـــرّ رحّـــً� �أ وهـــو حّ�ب

ـــ� الاآ�ن ع�ن  �ق حّ�ق ـــرّ�ي سث مَ المعار�ن ال�ب ســـد مع�ن �ب ُ �ي �ي الدن

The New York Times :المصـــدر . �ق ول�ي مـــا�ق الاأ س�ي ال�ب
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م�ة ِ�ّ وّّلًًا: م�ة �ئ

�ق  َّ �ي ـــا�أ �ي رّن �ي اهـــرّ�ق �ن �ق ه�ي طن �ق ـــا�أ ( ال�ن ّ�ق ـــلّ�ي ا�ق �ق )ال�ن َّ المو�ـــلّ�ي

رّن  َّ م�ي �ق �ن و�ق ـــرّ�ي ـــرّ�ن العسث �ق ال�ق ـــدا�ي ل� �ب ها اإ ـــا�ن سث عـــود اك�ق �ي

ع�ن  �ي �ب ها �ن �ق �ق ملاحّ�ن مَّ �ي �ق وا� ال�ق مـــوع�ق م�ن ال�ن م�ب �ب

د  ع�ن . �ن �ق ِّ�ي ـــد�ن ـــا�ق حّرّار�ق م�ق ل� درحّب دها اإ رّ�ي �ب ـــد �ق المـــواد ع�ن

� المـــواد  ـــد هدن �ق �ن �ن �ق ـــا�ق كلّ�ن ـــع�ق درحّب صن ـــلّعن �ب �ب حّـــرّار�ق �ق

س�ي  ��ي �ن ـــال المعن �ـــرّد الم�ب �ق و�ق َّ �ي ـــا�أ هـــا الكهرّ�ب اوم�ق م�ق

 Meissner( ّـــر س�ن رّ ما�ي �ي �ث �أ �ق عـــرّ�ن �ب ـــد�ق �ق رّ�ي اهـــرّ�ق �ن �ي طن �ن

المواد  وا� �ب � ال�ن �ي لهـــا هدن عـــرّ�ن المواد ال�ق ُ effect(. �ق

ها  ع�ق �ي �ي ط�ب � المـــواد �ن ـــلّ�ن هدن �ق �ن ـــل. �ق و��ي َّ �ق ال�ق �ق ـــا�أ �ن

ها  اوم�ق � م�ق ا�ق �ن �ق �ي �ق �ق ال�ق َّ لّ�ق العـــاد�ي ع�ن المـــواد الموّ�ِ

�ق  �ق ا�أ المـــواد �ن . �ن �ق ال�ـــرّار�ق ـــا�ن درحّب �ن �ن ـــا مـــع ا�ن ً �ي �ب در�ي �ق

رّ  �ن لـــ� الصِّ �ق اإ َّ �ي ـــا�أ هـــا الكهرّ�ب �ق �ن مو�لّ�ي �ن �ن �ن ـــل �ق و��ي َّ ال�ق

ع�ق  �ي مد علّ� ط�ب ع�ق �ق �ق �ن َّ �ق مع�ي �ق حّرّار�ق حّـــرّحّب ـــد درحّب �ق ع�ن �أ �ب �ن

مك�ن  ـــكل 1. �ي َّ �ي السث � �ن َّ ســـها، كما هو مو�ن �ن �ق �ن المـــادَّ

�ق  ا�أ �ق م�ن ســـلّ�ك �ن رّ حّلّ�ق مرّ ع�ب �ي �ي �ي الدن ـــا�أ ـــار الكهرّ�ب �ي للّ�ق

 � رّ مســـمَّ �ي ل عن حّب ل� �أ �ق اإ د�ن �ي ال�ق مرّ �ن س�ق �ن �ي ـــل �أ و��ي َّ ال�ق

. �ق للّ�ا�ق دو�ن مصـــدر  �ب

ا: �الًا�ة الما�هة ً �ي ا�ز  �ث

لا�ث  �ي �ث ـــد �ن وحّب �ق �ق َّ المـــادَّ �ن ـــدم �أ دن ال�ق ســـا�ن م�ن �ن لاحّطن الاإ

ول�  . ال�ـــال�ق الاأ ـــع�ق �ي �ب �ي الّ�َ �ق �ن �ق للّمـــادَّ رّن َّ حّـــالا�ق مـــم�ي

د  ـــل ال�د�ي هـــا مواد م�ث ـــص�ن �ب َّ �ق �ق و�ق ـــلّ�ب ه�ي ال�ـــال�ق الصَّ

� ال�ال�ق  رّن هدن َّ ـــم�ي �ق ـــرّ. �ق �ي رّها الك�ث �ي ـــور وعن �ن والرّّمِـــال والصُّ

�ن  �ق و�أ �ي �ن �ق ال�ب َّ ـــو�ي علّها �ق �ب ا �ي ـــط ممَّ رّا�ب رِّ�ي الم�ق َّ هـــا الدن ا�أ �ن �ب �ب

�ق ه�ي ال�ال�ق  �ي ا�ن . ال�ـــال�ق ال�ث �ق �ق ا�ب امًا �ث حّ�ب ـــكالًا و�أ سث دن �أ �ن َّ �ق �ق

�ق  َّ �ي ا�أ م�ي و�ق وكل المـــواد الك�ي �ي ـــا� والرّن ل الم�ي لّ�ق م�ث ـــا�أ السَّ

لَّ  �ق ها �أ ا�ق �أ �ي رّن و حّب هـــا �أ ا�ق رَّ �ن دن �ي طُ �ب رّا�ب َّ كـــو�ن ال�ق ، و�ي لّ�ق ـــا�أ السَّ

هـــا م�ن  �ن مكِّ ـــا �ي �ق ممَّ ـــلّ�ب �ي ال�ـــال�ق الصَّ هـــا �ن رّا�ق �ي �ن م�ن �ن

�ق  ا�ب مٍ �ث ��ب ـــا �ب ً صن �ي � ال�ال�ق �أ رّن هدن َّ ـــم�ي �ق ـــا. �ق ًّ �ي ا�ب س�ي �ـــرُّّ�ك ا�ن َّ ال�ق

ـــكل  دن سث حّن �أ ، وه�ي �ق �ن �ي �ن ـــط مـــع�ي عن �ق حّـــرّار�ق و�ن ـــد درحّب ع�ن

�ق ه�ي ال�ـــال�ق  ـــال�ث َّ ـــ�. ال�ـــال�ق ال�ث �ي ـــع �ن و�ن �ي �ق ـــاء الدن �ن الاإ

، وه�ي علّ�  ا�ن حّن ـــ��ب والدُّ ار الماء والسُّ �ن ل �ب �ق م�ث َّ �ي ـــارن العن

و  هـــا �أ ا�ق رَّ �ن دن �ي ـــط �ب رّا�ب َّ كـــو�ن ال�ق هـــا �ي سلا�ن �ن م�ن �أ �ي �ق ال�ن

و  ـــكل �أ س لها سث َّ ل�ي �ن ـــ� معـــدوم. كمـــا �أ �ب هـــا سث ا�ق �أ �ي رّن حّب

كو�ن  �ث �ق � حّ�ي �ي ـــع �ن و�ن �ي �ق رّن الدن ّ ل ال��ي عن سث �ق و�ق ـــا�ب ـــم �ث حّ�ب

�ق  َّ �ي ا�أ �ن صادمـــا�ق ال�ث ال�ق رّن �ب َّ م�ي �ق �ق �ق �ب �ي حّـــرّك�ق دا�أ ها �ن ا�ق مكوٍ�ن

. ـــا�ق �ن � المكوِّ �ن هدن �ي �ب

ـــا�ك  َّ ه�ن �ن ســـا�ن �أ �ن �ن الاإ سث ـــدُّم العلّـــم، اك�ق �ق مـــع �ق

عرّ�ن  عـــرُّّ�ن علّ� ما �ي مَّ ال�ق ـــد �ق �ق . �ن �ق رّ� للّمادَّ حّن حّـــالا�ق �أ

ام  لّ�ي رّ و�ي واســـ��ق الس�ي رّ �ب �ب �ق �ي الم�ن �ق �ن ل مرَّّ وَّ مـــا لاأ لارن ال�ب �ب

ما  لارن كرّوكـــس )Sir William Crookes( عـــام 1879. ال�ب

�ن  كوَّ �ق ، و�ق �ق �ق للّمـــادَّ ســـاس�ي �ق حّالا�ق �أ ه�ي واحّد�ق م�ن عدَّ

ـــا م�ن  ً �ب �ي ل مرّن ـــكِّ سث ، و�ق �ق ـــ�و�ن مـــا�ق مسث س�ي ساسًـــا م�ن حّب �أ

رّ�ق  رّ و�ن ك�ث ـــكل الاأ َّ ها السث �ن ، كما اإ ا�ق رّو�ن لك�ق و الاإ ـــوارد �أ َّ السث

مهـــا  ـــرّ مع�ن سث �ق �ن ، و�ي �ي الكـــو�ن �ق �ن �ق العـــاد�ي م�ن المـــادَّ

م�ن  ه�ي ها �ق ـــمس(، ولك�ن َّ ل�ك السث �ي دن مـــا �ن ـــوم )�ب ُّ�ب �ي ال�ن �ن

م�ي  �ب �ن �ي ـــاء ال�ب صن �ي ال�ن ـــل �ن لّ�ن ـــا علّـــ� الوســـط الم�ن ً صن �ي �أ

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

ال،  ـــل الم�ث �ي ـــا، علّـــ� س�ب ً صن �ي ـــاع�ي �أ ـــكل ��ن سث مـــا �ب لارن ال�ب

ـــال  ـــ� لم�ب صن عرّ�ي و �ق ـــد �أ ـــارن م�ا�ي �ن عن �ي ـــس�ن �ق �ق ع�ن طـــرّ�ي

ا�ن  �ن �ن �ب مع ا�ن �ي كل ر�ق سث �ق �ب �ق العاد�ي اوم�ق المادَّ لُّ م�ق �ق كل 1. �ق َّ السث
ها  اوم�ق �ن م�ق �ن �ن �ن �ق ل �ن َّو��ي �ق ال�ق �ق ا�أ ا المواد �ن مَّ . �أ �ق ال�رّار�ق درحّب

 . �ق �ق للّمادَّ رّن ِّ �ق مم�ي �ق حّرّار�ق حّرّحّب د درحّب رّ الم�لّ�ق ع�ن �ن ل� الصِّ �ق اإ �أ �ب �ن
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�ي  �ن ـــدم  �ن س�ق �ق َّهـــا  �ن �أ كمـــا   . ـــو�ي �ق ـــس�ي  ��ي �ن كهرّومعن

�ق ا�ق ـــد الّ�َ ول�ي ـــوو�ي ل�ق َّ دماحج ال�ن ـــاعلا�ق الا�ن م�ن

ـــوم  َّ�ب ـــرّار ال�ن �ق ل�ق اس�ق دمـــا درس العلّمـــاء مـــس�أ ع�ن

 ،) �ق َّ �ي رّو�ن و�ق �ي ـــوم ال�ن �ب ـــاء وال�ن صن �ي ام ال�ب رّن �ق �ق )الاأ �ي �ن �ق ال�ب ـــرّاّ�َ م�ق

رّ  وع �آحّن ود �ن �ـــلَّّ�ب وحّب �ق � �ق رّار هدن �ق �ن حّـــال�ق الاس�ق ـــدوا �أ وحّب

�ي  رّو�ن لك�ق �ي الاإ ـــرّدِّ َّ �ال�ق ال�ق عـــرّ�ن �ب ، وهو ما �ي �ق م�ن المـــادَّ

د  ع�ن . �ن �ي ـــرّو�ن و�ق �ي �ي ال�ن ـــرّدِّ َّ )electron degeneracy( وال�ق

�ق  �ي �ن ال�ب �ق  ـــرّاّ�َ م�ق ـــوم  �ب ال�ن ـــلّ�ب  �ق �ي  د �ن ـــد�ي َّ السث ـــط  عن َّ الصن

ارن  وعًا م�ن العن لّ�ق �ن ـــكِّ ها مسث عصن ـــا�ق م�ن �ب رّو�ن لك�ق ـــرّ�ب الاإ �ق �ق �ق

عـــاد،  �ب ـــاول�ي للاس�ق ـــو�ن �ب ا�ن �كمـــ� �ق �ي �ي �ي الدن ـــرّو�ن لك�ق الاإ

ع  م�ن ـــا �ي �ق ممَّ �ي �ب ـــادن �ق ال�ب ـــوَّ رّها معاكسًـــا ل�ق �ي �ث �أ كـــو�ن �ق و�ي

�ـــد�ث  ســـ�. �ق �ن �ن )collapse( علّـــ� �ن ـــوُّ �ق َّ ـــرّم م�ن ال�ق ال�ب

�د�ث  ـــاء. كمـــا �ق صن �ي ام ال�ب رّن �ق ـــلّ�ب الاأ �ي �ق �ق �ن َّ � العمـــلّ�ي هدن

 neutron( ي� ـــرّو�ن و�ق �ي �ي ال�ن رّدِّ َّ ال�ق عـــرّ�ن �ب لّ�ق �ق �ق مما�ث َّ عمـــلّ�ي

. �ق َّ �ي ـــرّو�ن و�ق �ي ـــوم ال�ن َّ�ب ـــلّ�ب ال�ن �ي �ق degeneracy( �ن

�ق  لّ�ن �ق طـــوار م�ن و �أ �ـــالا�ق �أ ـــ��ن م�اطـــو�ن �ب لـــ�ك �ن لدن

ســـام  حّب وامد )الاأ �ث ع�ن علّم ال�ب � ال�د�ي ص�ي �ن �ق . و�ب للّمـــاد�ق

�ق  �ي ا�أ �ي رّن �ي ـــوا� ال�ن �ن دراس�ق ال�ن ـــول اإ ا ال�ق �ن مك�ن (، �ي �ق الصـــلّ�ب

م�ن  ، �ن ر�ن ـــا�ق علّـــ� الاأ ـــ� ال��ي ـــرّ�ق وحّب ّ �ي ـــد عن وامـــد �ق للّ�ب

كل  اء مـــرّوراً �ب صن ل� �ـــاروحن ال�ن �ي اإ ـــا�أ ـــاح الكهرّ�ب المص�ب

 � ، هدن ـــا الاآ�ن �ن د�ي �ي �ن �أ �ي ـــاحّ�ق �ب �ق الم�ق �ي ـــرّو�ن لك�ق �ق الاإ ـــهرّن حّب الاأ

ـــرّ  �ي و عن ـــرّ �أ اسث �ق م�ب �ي ـــ��ب لا �ق دوا�ق والاآلا�ق مـــا ه�ي اإ الاأ

وامـــد.  �ق م�ن علّـــم ال�ب �ق �ث �ب �ق م�ن �ي ـــا�أ �ي رّن �ي واهـــرّ �ن ـــرّ ل�ن اسث م�ب

رًّا م�ن  �ي ا ك�ب ً رّن ّ ـــل حّ�ي عن سث �ي �ق واهـــرّ وال�ق لّـــ�ك ال�ن هـــم �ق م�ن �أ

�ق ال�ـــال�ي وعلّـــ�  �ي الـــو�ق مـــع العلّـــم�ي �ن �ق كـــرّ الم�ب �ن

ع مواد  �ي ص�ن ـــا�ن و�ق سث اهـــرّ�ق اك�ق �ي طن رّ�ن المـــا�ن مـــدار ال�ق

�ق م�ن  �ي رّو�ن مـــوا�ق �ي طن �ق �ن ـــا�أ �ي �ن ا�أ ـــل كهرّ�ب و��ي ا�ق �ق دن

ا  � هدن ُ�د�ث ، لمـــا س�ي و�ي ط ال�ب عن �ق ال�ـــرّار�ق والصن �ث درحّب حّ�ي

عها وا�ب ا و�ق �ي ولوحّب ك�ن �ي ال�ق ر�ي �ن دن رّ حّب �ي �ي عن ـــا�ن م�ن �ق سث الاك�ق

ل و��ي �ة ال�ة �ة ا�ئ ا�ة الموا� �ز �ة �ي ��ب الًا�ة �ة ا: م�ب ً ال�ث �ث

ـــكل  سث لّ�ق �ب ل )المواد الموّ�ِ و��ي �ق ال�ق �ق ـــا�أ ـــرّ المواد �ن �ب ع�ق �ق

�ي ســـاهم�ق  ا�ق ال�ق ـــا�ن سث هم الاك�ق اء( م�ن �أ عّـــال للّكهرّ�ب �ن

�ق  �ي ��ق �ق و�ق �ث ا ال�ـــد�ي �ي ولوحّب ك�ن �ـــور ال�ق �ي �ق رّ �ن �ي ـــكل ك�ب سث �ب

هـــا لا  �ق هم�ي � المـــواد و�أ �ن هدن ـــار�ي . �ق ـــدم العلّـــم�ي �ق ال�ق

�ي عالم  �ق �ن ســـاس�ي اعـــد�ق �أ ـــه�ي �ق الهمـــا، �ن �ن عن مـــك�ن اإ �ي

�ق  حّد�ث د �أ ، و�ق �ب صالا�ق والّ�ِ �ق والا�ق ا�ق وال�ـــا�ق �ي رّو�ن لك�ق الاإ

ا�ق  �ن حّ�ي �س�ي �ي �ق الا�ق وســـاهم�ق �ن � الم�ب �ي هدن ـــور�ق �ن �ث

رّ �ي ك�ب ـــكل  سث �ب رّ  سث ال�ب

ـــدَم المواد  �ن ُس�ق : �ق ـــا�ق �ي رّو�ن لك�ق ـــاء والاإ ـــا�ق الكهرّ�ب �ي �ن �ق �آ- �ق

ل  �ق م�ث �ي رّو�ن لك�ق ا�ق الاإ ـــع المكو�ن �ي ص�ن �ي �ق ل �ن و��ي �ق ال�ق �ق ـــا�أ �ن

 . �ق اع�ي مـــار الص�ن �ق �ق الرّادار، والاأ ـــهرّن حّب ، و�أ �ق رّا� الصـــلّ�ب �ق الاأ

هلاكًا  رّ اس�ق ّ و�ن �ق و�ق ـــهرّن حّب داء الاأ � المواد م�ن �أ �ن هدن �ـــسِّ �ق

. �ق ـــا للّ�ا�ق ً صن �ن �ن م�ن

�ق  �ق ـــا�أ ـــدام المواد �ن �ن مـــك�ن اس�ق ـــاء: �ي ـــد الكهرّ�ب ول�ي - �ق �ب

رّن  ـــرّم�ي ال�ق ـــدام  �ن اس�ق �ب ـــاء  الكهرّ�ب ـــد  ول�ي �ق �ي  �ن ـــل  و��ي ال�ق

اء  ل الكهرّ�ب �ق �ي �ن د �ن ا�ق لّل م�ن ال�ن �ق ، ممّـــا �ي س�ي اط�ي �ن المعن

دها. ول�ي ـــاء�ق �ق ـــد م�ن ك�ن �ي رّن و�ي

�ق  هرّن حّب ع �أ �ي ص�ن �ي �ق � المواد �ن دم هدن �ن ُس�ق : �ق صـــالا�ق - الا�ق حج

د  �ي رّن ل، ممّـــا �ي و��ي �ق ال�ق �ق ـــا�أ ـــا�ق ال�ن �ي ـــعار والهوا�أ سث الاس�ق

. صالا�ق �ق الرّ�د والا�ق ـــهرّن حّب �ق �أ م�ن د�ق

ـــل  و��ي �ق ال�ق �ق ـــا�أ ـــدام المـــواد �ن �ن مـــك�ن اس�ق : �ي �ب د- الـــّ�ِ

�ن  �ي الـــرّ�ن ـــل  م�ث �ي  الـــ��ب ـــرّ  صو�ي ال�ق �ق  ـــهرّن حّب �أ ـــع  �ي ص�ن �ق �ي  �ن

. ـــلّ�ب ال�ق ـــط  ��ي �ن �ق �ق  ـــهرّن حّب و�أ ـــس�ي  اط�ي �ن المعن

� المـــواد  ســـاهم هدن : �ق ـــدد�ق �ب �ق الم�ق �ق وال�ـــا�ق �أ �ي ه- ال�ب

ل  لّ�ي �ق ـــدد�ق و�ق �ب �ق الم�ق �ن ال�ا�ق �ي رّن �ن ـــا�ق �ق �ي �ن �ق ـــرّ �ق �و�ي �ي �ق �ن

. ور�ي حّ�ن ـــود الاأ ـــهلا�ك الو�ق اس�ق

ـــل دورًا  و��ي �ق ال�ق �ق ـــا�أ لّـــع�ب المـــواد �ن صـــار، �ق �ق احّن �ب

 ، �ق �ث ال�ـــد�ي ـــا  �ي ولوحّب ك�ن العلّـــوم وال�ق ـــدم  �ق �ق �ي  حّاســـمًا �ن

ـــ�  ـــ� ع�ن �ن ءًا لا عن رّن عـــدد�ق حّب هـــا الم�ق ُ ا�ق �ق �ي ��ب علّهـــا �ق �ب و�ق

رّ حّلّول  �و�ي �ي �ق ُســـهم �ن ه�ي �ق ، �ن �ق ـــوم�ي ـــا ال�ي �ن ا�ق �ي حّ�ي �ن
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�ق ـــلّ�ي �ب �ق �ق والمس�ق ا ال�ـــال�ي ـــاكلّ�ن كـــرّ�ق لمسث �ق م�ب

�ة  َّ ـــل�ي ـــا�ز الموّ�ِ سث �ي اك�ة �ز هِـــامّ�ة �ز ـــوار�ي عًـــا: �ة را�ب

هـــا عمالًا�ة �ـــوّر اس�ة �ة وّ�ة �ة ـــا�ئ ال�ز

�د�ث  �ق �ق �ي ـــا�أ �ي رّن �ي ٌ �ن اهرّ�ق �ق طن �ي �ق ـــا�أ َ ال�ن ّ�ق �ن المو�ـــلّ�ي ـــا �أ كرّ�ن دن

لال مـــاد�ق دو�ن  �ي م�ن حّن ـــا�أ ـــار الكهرّ�ب �ي مـــرّ ال�ق دمـــا �ي ع�ن

 ، �ق �ق ـــا�أ ال�ـــال�ق ال�ن عـــرَّ�ن �ب ُ ٍ �ق �ي حّـــال�ق ًـــا �ن �ب رّ�ي �ق ـــاوم�ق �ق م�ق

�ق  ل� درحّب رّد المـــاد�ق اإ �ب دمـــا �ق اهـــرّ�ق ع�ن � ال�ن هـــرّ هدن �ن و�ق

عـــدم  �ن ّ �ق �ـــوّل طـــور�ي دهـــا �ق �ـــد�ث ع�ن �ق �ي صن �ن �ن حّـــرّار�ق م�ن

ّ�ق �ي ـــا�أ الكهرّ�ب ـــاوم�ق  الم�ق د�  ع�ن

 Heike( ـــس  �ي و�ن �أ �ج  �ن كامـــرّل�ي ـــ�ك  ها�ي �ن  سث اك�ق

 8 �ي  �ن �ق  �ق ـــا�أ ال�ن �ق  المو�ـــلّ�ي  )Kamerlingh Onnes

�ق  �ب �أ َّ اوم�ق الرّن درس م�ق س �ي �ي و�ن ل 1911. كا�ن �أ رّ�ي �ب /�أ ســـا�ن �ي �ن

ـــوم  ـــدام الهلّ�ي �ن اس�ق �ق �ب صن �ن �ن ـــا�ق ال�ـــرّار�ق الـــم�ن ـــد درحّب ع�ن

س  �ي و�ن د لاحّطن �أ ـــد. و�ق رّ�ي �ب �ق �ق ا كمادَّ ً �ث �ج حّد�ي َ �ق ل الم�ن الســـا�أ

 . �ن �ق حّرّار�ق 4.2 كلّ�ن ـــد درحّب �ق ع�ن �أ �ب �ق �ن �ن �ق ـــاوم�ق احّن َّ الم�ق �ن �أ

ل�  وم اإ ل الهلّ�ي �ـــوُّ ا �ق ً صن �ي ســـها، لاحّطن �أ �ن �ق �ن رّ�ب �ب �ي ال�ق و�ن

عرُّّ�ن  ، دو�ن ال�ق �ن �ق حّـــرّار�ق 2.2 كلّ�ن ـــد درحّب �ق ع�ن ا�أ ل �ن ســـا�أ

عـــرَّّ�ن العلّماء علّ�  �ق . لم �ي ـــا�ن سث ا الاك�ق �ق هدن َّ هم�ي علّـــ� �أ

رّ�ن م�ن  عـــد �ق لا �ب � اإ رّو�ن ـــا�ن وطن سث �ق للاك�ق �ي �ن الـــد�ق ـــار�ي ال�ق

س.  �ي و�ن ا�ق �أ ـــرّ ملاحّ�ن �ق ور علّ� د�ن مَّ الع�ث دمـــا �ق ، ع�ن مـــا�ن َّ الرّن

�ي  �ق �ن �ق ا�أ ّ�ق ال�ن �ق المو�ـــلّ�ي ، لوحّ�ن �ق ال�ي �ن ال�ق �ي �ن �ي الـــسِّ و�ن

�ن  سث �ي عـــام 1913، اكُ�ق �ن رّ�. �ن حّن ـــد م�ن المـــواد الاأ العد�ي

�ق حّرّار�ق 7  ـــد درحّب ـــا ع�ن ً �ق ا�أ لًا �ن ـــ� مـــوّ�ِ ص�ب �ـــا� �ي َّ الرَّّ �ن �أ

ـــوم  �ي و�ب �ي ـــد ال�ن رّ�ي �ق �ي َّ  �ن �ن �ن �أ سث �ي عـــام 1941 اك�ق ، و�ن �ن كلّ�ن

. عك�ن  �ن �ق حّـــرّار�ق 16 كلّ�ن د درحّب ـــا ع�ن ً �ق ا�أ ـــ� مو�لًا �ن ص�ب �ي

�ن  �ق ك�ي رّ�ق لمعرّ�ن �ي هـــود ك�ب ل حّب دن ل�ك علّ� �ب عد دن العلّمـــاء �ب

�ـــو�ق المهم�ق  �ق ال�ن . حّـــد�ث �ق �ق ـــا�أ �ق ال�ن عمـــل المو�ـــلّ�ي �ق

 )Meissner( ّـــر س�ن �ن ما�ي سث دمـــا اك�ق �ي عـــام 1933، ع�ن �ن

�ق  �ق ـــا�أ �ن المـــو�لا�ق ال�ن لّـــد )Ochsenfeld( �أ �ي �ن �ن وكس�ي و�أ

وه�ي   ، �ق �ق المـــ��ب �ق  ـــس�ي اط�ي �ن المعن ـــالا�ق  الم�ب �ـــرّد  �ق

�ي  رّ. �ن س�ن رّ ما�ي �ي �ث �أ اســـم �ق عرّ�ن �ب ��ق �ق ��ب �ي �أ اهـــرّ�ق ال�ق ال�ن

 Heinz( د�ن رّن ل�ن �ن رّن )Fritz( وهـــا�ي �ق ـــرّ�ي هرّ �ن طن عـــام 1935، �أ

�ق  ـــل ال�ا�ق لّ�ي �ق �ق ل�ق �ب �ي �ق ـــرّ كا�ن �ن س�ن ـــرّ ما�ي �ي �ث �أ �ن �ق London( �أ

�ق  ا�أ ار �ن �ي َّ �ملّهـــا ال�ق �ي �ي �ق ال�ق �ق ال�ـــرَّّ ـــس�ي اط�ي �ن الكهرّومعن

ل و��ي ال�ق

د م�ن المواد  �ي ـــا�ن المرّن سث مّ اك�ق ، �ق �ق ومع مرّور الو�ق

ل  و��ي �ق ال�ق �ق ـــا�أ كا�ق �ن رّام�ي ل الس�ي ـــل، م�ث و��ي �ق ال�ق �ق ـــا�أ ال�ن

ـــا�ن المواد  سث مّ اك�ق �ي عـــام 1986، �ق . �ن ـــا�ق �ي �ن �ي ما�ن �ي ال�ث �ن

�ن  �س�ي �ي �ق ، ممّا ســـاهم �ن �ق ال�رّار�ق ل عال�ي و��ي �ق ال�ق �ق ا�أ �ن

ا  دّ� هدن اء. �أ ـــد الكهرّ�ب ول�ي ا�ق �ق �ي �ن �ق رّ �ق �و�ي ـــد و�ق رّ�ي �ب داء ال�ق �أ

ا�ق المواد  �ق �ي ��ب �ـــا�ق �ق ع �ن وس�ي ل� �ق د اإ د�ي ـــا�ن ال�ب سث الاك�ق

ل. و��ي ال�ق �ق  �ق ا�أ �ن

�ق  �ي �ق ا�أ �وّر مـــوادّ ال�ن صًا ل�ق َّ ـــكل )2( مُلّ�ن م السث ـــدِّ �ق �ي

 1911 عـــام  اهـــرّ�ق  ال�ن ـــا�ن  سث اك�ق دن  م�ن ـــل  و��ي ال�ق �ي  �ن

وم ال�ي �ق  ـــا�ي ولعن

1911-1930

�ي مـــاد�  ـــل �ن و��ي �ق ال�ق �ي �ق ـــا�أ اهـــرّ�ق �ن ـــا�ن طن سث عـــد اك�ق �ب

�ق  �ي ا�أ �ي رّن �ي واهـــرّ ال�ن �ي دراس�ق ال�ن ـــو�ن �ن احّ�ث ـــد�أ ال�ب ، �ب �ق �ب �أ الرّن

ـــرّكرّن  �ق �ق �ـــا�ث  �ب الاأ �ق  . كا�ن اهـــرّ�ق � ال�ن ـــهدن �ب ـــط  �ب رّ�ق �ق �ي  ال�ق

�ق  لّ�ن �ق � المـــواد الم�ن صا�أ س�ي علّ� دراس�ق حّن �ي ـــكل ر�أ سث �ب

ـــرّ الم�لّ�ق �ق م�ن الص�ن �ب ـــرّ�ي ا�ق حّـــرّار�ق �ق ـــد درحّب ع�ن

 1931-1980

�ق  �ي ـــ��ق �ق ســـم� �ب ـــد�ق �ق د�ي ـــد حّب رّ�ي �ب ـــا�ق �ق �ي �ن �ق ـــرّ �ق �و�ي ـــمّ �ق �ق

�ق  �ي �ق ـــا�أ ـــا�ن ال�ن سث ل� اك�ق د� اإ ـــل، ممّا �أ �ق ـــا�ق حّرّار�ق �أ درحّب

ا�ب  س�ب هم �أ �ي �ن ـــو�ن �ن احّ�ث د�أ ال�ب ـــد م�ن المواد. �ب �ي �ي المرّن �ن

ها �ق علّ�ي ـــلّ�ن �ق ـــرّ العوامل الم�ن �ي �ث �أ �ق و�ق �ي �ق ـــا�أ ال�ن

1981-2000

ـــهد�ق  لـــ� عام 2000، سث ـــرّ�ق م�ن عـــام 1981 اإ �ق �ي ال�ن �ن

 ً ٍ هام�ق �وّرا�ق ع�ن المـــواد �ق ل ل�ب و��ي �ق ال�ق �ي �ق ـــا�أ اهرّ�ق �ن طن

د  رّ�ي �ب ـــد�ق للّ�ق د�ي ا�ق ال�ب �ي �ن �ق ـــل ال�ق صن �ن . �ب ـــرّ�ق �ي ٍ م�ث ا�ق ـــا�ن سث واك�ق
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ـــمّ  ـــل، �ق �ق ـــا�ق حّـــرّار�ق �أ �ق درحّب �ي ـــ��ق �ق م�ن �ق مـــك�ن �ي �ق ال�ق

ا��ق  ، حّن اهـــرّ�ق � ال�ن هـــرّ هدن ُ�ن د�ق �ق د�ي ـــا�ن مـــواد حّب سث اك�ق

ـــ�ك  ا�أ ـــع�ن س�ب �ب �ن  �أ ّ�ن  �ي �ب �ق �ث  حّ�ي �ـــاس،  ال�ن ـــا�ق  �ي مرّك�ب �ن

مرّ  �ن �ي �ي �أ ا�أ ـــار الكهرّ�ب �ي مك�ن للّ�ق دها، �ي رّ�ي �ب ـــد �ق �اس، ع�ن ال�ن

ًا �ب رّ�ي �ق ـــاوم�ق �ق ّ م�ق �ي هـــا دو�ن �أ �ي �ن

 � لال هدن ـــل حّن و��ي ال�ق �ق  �ي �ق ـــا�أ ـــدام �ن �ن �ـــور اس�ق �ق

 . �ق �ق والعلّم�ي �ي �ن �ق ـــا�ق ال�ق �ق �ي ��ب �ي ال�ق رّ �ن �ي ـــكل ك�ب سث رّ�ق �ب �ق ال�ن

ل  و��ي �ق ال�ق �ق ا�أ � المواد ال�ن �ق هدن د�أ ال، �ب ـــل الم�ث �ي علّ� س�ب

�ق  �ق عال�ي �ي ا�أ سلا�ك الكهرّ�ب ـــع الاأ �ي ص�ن �ي �ق ـــدام �ن �ن �ي الاس�ق �ن

دم�ق  ُ�ن ، كما اس�ق �ق ال�ســـاس�ق �ي رّو�ن لك�ق �ق الاإ هرّن حّب داء والاأ الاأ

�ث  ، حّ�ي �ق �ي ا�أ صن صـــالا�ق ال�ن ـــم�ق الرّادار والا�ق �ن �ن ـــرّ �أ �و�ي �ي �ق �ن

داء عالٍ  �ق �أ �ي ��ق �ق حّاســـم�ق ل�ق رّن ل م�ي و��ي �ق ال�ق �ي �ق ا�أ ـــرّ �ن �ب ع�ق �ق

�ق ارن مم�ق اء�ق  وك�ن

�ـــورا�ق  ال�ق لّـــ�ك  �ق ـــ��ق  �ق �ن  ، لـــ�ك دن لـــ�  اإ �ق  ـــا�ن �ن الاإ �ب

ـــال  �ي م�ب ـــ��ث العلّـــم�ي �ن ًـــا واســـع�ق للّ�ب وا�ب �ب ـــد�ق �أ د�ي ال�ب

 � � هدن صا�أ �ي دراس�ق حّن ـــد�أ العلّمـــاء �ن �ث �ب ، حّ�ي �ق �ي �ق ـــا�أ ال�ن

مد  ع�ق ـــد�ق �ق د�ي ـــا�ق حّب �ق �ي ��ب ـــا�ن �ق سث �ق واك�ق �ق ـــا�أ المـــواد ال�ن

�ق رّن ـــوا� المـــم�ي � ال�ن علّـــ� هدن

2001-2024

لـــ� عـــام  ـــد�ق م�ن عـــام 2001 اإ ـــرّ�ق المم�ق �ق ـــهد�ق ال�ن سث

ع�ن  ل ل�ب و��ي �ق ال�ق �ي �ق ـــا�أ ال �ن �ي م�ب لًا �ن دمًـــا ها�أ �ق 2024 �ق

�ق  علّ�ق ـــا�ق الم�ق �ق �ي ��ب �ـــا�ث وال�ق �ب ســـارع�ق الاأ �ث �ق المواد، حّ�ي

 ، رّ�ق �ق � ال�ن لال هدن . حّن ـــع�ق �ق الرّا�أ �ي ا�أ �ي رّن �ي اهـــرّ�ق ال�ن � ال�ن هدن �ب

د�ق  د�ي ـــا�ن مـــواد حّب سث �ق واك�ق �ث ـــا�ق حّـــد�ي �ي �ن �ق ـــرّ �ق �و�ي ـــم �ق �ق

ـــد عمـــل  �ق ـــو�، �ن �ق ـــرّ و�أ ك�ب ـــكل �أ سث �ق �ب �ي �ق ـــا�أ هـــرّ ال�ن ُ�ن �ق

�ق  �ي �ن هـــا ولك�ي �ق ك�ي �ي كا�ن ـــا لم�ي هم�ن �ن �ن �س�ي العلّماء علّـــ� �ق

مـــرّ�ق  اس�ق وع�ق م�ن المواد.  �ن موع�ق م�ق �ي م�ب ها �ن �ق �ي ��ق �ق

وسّـــع،  �ي ال�ق ل �ن و��ي �ق ال�ق �ي �ق ـــا�أ وع�ق ل�ن �ن ـــا�ق الم�ق �ق �ي ��ب ال�ق

الا�ق  �ي م�ب هلّ�ق �ن ـــوا� المدن � ال�ن دام هدن �ن ـــمّ اس�ق �ث �ق حّ�ي

ال،  ل الم�ث �ي ا والعلّـــوم. علّ� س�ب �ي ولوحّب ك�ن عـــدد�ق م�ن ال�ق م�ق

م�ق  �ن �ن رّ �أ �و�ي �ي �ق ـــل �ن و��ي �ق ال�ق �ق ا�أ دام مـــواد �ن �ن مّ اس�ق �ق

 � داء هدن �ن �أ �س�ي �ق ، ما ســـم� �ب �ق اع�ي مار الص�ن �ق الـــرّادار والاأ

 . �ق �ق ا�أ ّ�ق ال�ن �ن المو�لّ�ي ار�ي �ي �ق �ن هامّ�ق �ن وار�ي كل 2. �ق َّ السث
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. كما  �ق �ق �ي ا�ق د�ق ا�ن �ي رّ �ب �ي و�ن ها علّ� �ق در�ق ـــاد�ق �ق �ي م�ق ورن �ن �ن الاأ

ا م�ن  ً ســـاس�ي ءًا �أ رّن ا حّب ً صن �ي ل �أ و��ي �ق ال�ق �ق ـــا�أ ـــ��ق المواد �ن ��ب �أ

�ي  ، ممّا ســـاهم �ن �ق �ث �ق ال�د�ي �ي رّو�ن لك�ق �ق الاإ هرّن حّب ـــم الاأ صم�ي �ق

�ق  هرّن حّب �ق والاأ ك�ي �ن الدن رّ والهـــوا�ق و�ق �ي �ق الكم�ب ـــهرّن حّب رّ �أ �و�ي �ق

رّ �ي ـــكل ك�ب سث �ب �ق  اللّوحّ�ي

�ة �ة ا�ئ �ة ال�ز ل�ي ا�ة الموّ�ِ ر�ي �ز امسًا: �ز �ز

�ق  َّ ـــلّ�ي اهـــرّ�ق الموّ�ِ �كـــم طن �ي �ق �ق ال�ق َّ ـــرّ�ي َّ�ن هـــم ال�ن �ي �ن �ق �ب

ـــود م�ن  لال ع�ق �ق علّـــ� العلّمـــاء حّن َّ عـــص�ي �ق مس�ق �ق ـــا�أ ال�ن

 ، �ن ـــرّ�ي ـــرّ�ن العسث ـــا�ق م�ن ال�ق �ي �ن مس�ي لال ال�ن . لـــك�ن حّن م�ن َّ الرّن

لال  �ق م�ن حّن َّ رّ�ي َّ�ن �ق ال�ن �ن اء الماد�ق المـــك�ث �ي رّن �ي ـــل علّماء �ن وّ�َ �ق

�ق  �ق ا�أ �ق ال�ن هم المو�ـــلّ�ي لـــ� �ن ـــكا الكم اإ �ي كا�ن �ق م�ي َّ ـــرّ�ي �ن �ن

رّ م�ن  �ي ـــدّ ك�ب ـــا�ن علّـــ� �ق �ق رّ�ي �ن ـــرّحّ�ق �ن �ق دن اُ�ق ”، اإ �ق ـــد�ي لّ�ي �ق “ال�ق

�ق  َّ رّ�ي َّ�ن .  ال�ن �ق �ق ا�أ �ق ال�ن ـــلّ�ي رّ الموّ�ِ س�ي �ن مال ل�ق �ق وال�ب َّ هـــم�ي الاأ

 Ginzburg –( ـــداو  -لا�ن ورعن �ب رّن �ن �ي عن �ق  ـــرّ�ي �ن �ن ولـــ� ه�ي   الاأ

ـــرّ –  �ن – كو�ب ـــارد�ي �ق �ب ـــرّ�ي �ن ـــمَّ �ن Landau ( عـــام 1950، �ث

  )Bardeen – Cooper – Schrieffer, BCS( رّ  �ن ـــرّا�ي سث

 1957 عـــام  �ق  هرّ�ي الم�ب

�ق  َّ رّ�ي �ن ـــداو �ن ورعن ولا�ن �ب رّن �ن �ي ـــع عن �ي عـــام 1950، و�ن �ن �ن

�ق  رّ�ي �ن �ن �ن �ي �ق �ب َّ ـــرّ�ي َّ�ن � ال�ن مـــع�ق هدن . حّب �ق �ق ـــا�أ �ق ال�ن للّمو�ـــلّ�ي

�ق مع معادل�ق  �ي ـــا�ن �ق ال�ث رحّب ور م�ن الدَّ ـــالا�ق الّ�َ �ق �ق ـــداو لا�ن لا�ن

رًّا  �ي احًّا ك�ب �ب �ق �ن �ق د حّ�ق رّ، و�ق عن ـــرّود�ن � معادل�ق سث �ب سث �ق �ق �ي موحّب

ل.  َّو��ي �ق ال�ق �ق ـــا�أ �ق للّمواد �ن �ي ا�ن ـــ� الع�ي صا�أ ـــرّح ال�ن �ي سث �ن

�أ  َّ �ب �ن �ق �ق �ق َّ ـــرّ�ي َّ�ن � ال�ن َّ هدن �ن كوســـو�ن )Abrikosov( �أ رّ�ي �ب د �أ وحّب

ل�  �ق اإ �ق ا�أ م المـــو�لا�ق ال�ن س�ي �ق �ق صو�، �ب ـــ� ال�ن علّ� وحّب

وع  ل وال�ن وَّ ـــوع الاأ ال�ن ا �ب ًّ همـــا حّال�ي ل�ي ـــار اإ سث �ي �ي �ن ال�ق �ي �ق �أ ال�ن

ل  و�ب �ق �ن رّن ـــا�أ رّعن علّ� حّب �ب رّن �ن �ي كوســـو�ن وعن رّ�ي �ب . حّصل �أ �ي ـــا�ن ال�ث

ل  و�ب �ق �ن رّن ـــا�أ داو علّ� حّب لعـــام 2003 لعملّهمـــا )حّصـــل لا�ن

�ي عام 1968( ـــو�ن رّ�، و�ق حّن عمـــال �أ عـــام 1962 ع�ن �أ

الكامـــلّ�ق  �ق  َّ هـــرّ�ي الم�ب �ق  َّ ـــرّ�ي َّ�ن ال�ن ـــرًّا  �ي حّن �أ ـــرّحّ�ق  �ق ا�ق

�ن  ـــارد�ي ـــل �ب �ب �ي عـــام 1957 م�ن �ق �ق �ن �ق ـــا�أ �ق ال�ن َّ للّمو�ـــلّ�ي

ار  �ب مك�ن اع�ق ـــ� �ي َّ �ن �ق BCS �أ رّ�ي �ن ��ق �ن و�ن رّ. �أ �ن ـــرّا�ي ـــرّ وسث وكو�ب

ـــرّ  واحج كو�ب رن ـــا م�ن �أ ً �ن ـــا مكوَّ ً �ق ا�أ لًا �ن ـــل ســـا�أ و��ي َّ ـــار ال�ق �ي �ق

اعـــل  �ن �ق ـــا�ق �ق رّو�ن لك�ق واحج م�ن الاإ رن )Cooper pair(، وه�ي �أ

ا�ق  رّو�ن لك�ق واحج الاإ رن �ك �أ �ـــرَّّ �ق . �ق ـــا�ق و�ن و�ن ـــادل ال�ن �ب لال �ق م�ن حّن

�كمها  ط و�ق رّا�ب ـــكل م�ق سث ل �ب َّو��ي �ق ال�ق �ق ـــا�أ �ق �ن �ي المـــادَّ �ن

و�ن  ل�ن ا العمـــل، حّصـــل الموأ . لـــهدن �ق واحّـــد�ق َّ �ي دال�ق مـــوحّب

د  �ي عام 1959، وحّب �ي عام 1972. �ن ـــل �ن و�ب �ق �ن رّن ا�أ علّـــ� حّب

مـــك�ن  �ق BCS �ي ـــرّ�ي �ن َّ �ن �ن وركـــو�ن )Lev Gor’kov( �أ �ن حّب ل�ي

�ق  رّ�ب م�ن درحّب ال�ق ـــداو �ب -لا�ن ورعن �ب رّن �ن �ي �ق عن ـــرّ�ي �ن ل� �ن الهـــا اإ رّن �ق احّن

�ق ال�رّحّب ال�ـــرّار�ق 

�اوّ -لًا�ز ور�ز �ب رز �ز �ي �ة عز ر�ي �ز �ز

ـــا  ً �ي عـــام 1950 و��ن ـــع�ق �ن �ي و�ن �ق ال�ق ـــرّ�ي �ن م ال�ن ـــدِّ �ق ّ �ق

ـــدام  �ن اس�ق ـــل �ب و��ي ّ�ق ال�ق �ي �ق ـــا�أ ـــا( ل�ن ًّ �ي ا�ن ا )ع�ي ً �ي ماكرّوســـكو�ب

�ق ـــلّ�ي حّ�ق معادلا�ق 

: �ة ساس�ي اد�أ ال�أ الم�ب

ل  و��ي ّ�ق ال�ق �ي �ق ا�أ ص�ن حّال�ق �ن دو: �ق -لا�ن ورحج �ب رّن �ن �ي 1. معـــادل�ق حّب

ل  م�ث ـــا )Ψ( �ي ًّ د�ي ً�ا ع�ق ـــم�ن وس�ي صن �ق ـــدام معـــادل�ق �ق �ن اس�ق �ب

وم�ق �ن �ق للّم�ن �ي دال�ق مـــوحّب

ـــوم�ق  �ن �ق ال�ـــرّ�ق للّم�ن �ب ال�ـــا�ق ـــك�ق ُ : �ق �ق ال�ـــرّ�ق 2. ال�ـــا�ق

 Ψ ي� رُّ �ن �ي �ي عن �دّد ال�ق �. �ي ا�ق �ق �ق ط Ψ ومسث �ي الوس�ي كـــدال�ق �ن

�ق �ق ا�أ واّ�َ المـــاد�ق ال�ن س�ي حّن اط�ي �ن ـــل الكهرّومعن مع ال��ق

 ، �ن �ي ســـاس�ي �ن �أ هوم�ي �ق م�ن رّ�ي �ن دّم ال�ن �ق ُ : �ق رّن 3. ال�ـــول المم�ي

�دّدا�ن  �ث �ي ـــرّا�ق )λ(، حّ�ي �ق ماســـ�ك )ξ( وعـــم�ق الاحّن طول ال�ق

ل الماد�ق ّ�ق داحّن �ي �ق ـــا�أ رّ ال�ن �ي �ث �أ مـــد� �ق

: �ج ا�أ �ة ال�ن

�ق  �ي واهرّ الماكرّوســـكو�ب �ي و��ن ال�ن �ق �ن ـــرّ�ي �ن ســـاعد ال�ن �ق

�ي  ل الدوامـــا�ق �ن ـــك�ي سث ـــل �ق ـــل م�ث و��ي ّ�ق ال�ق �ي �ق ـــا�أ �ي �ن �ن

�ق ـــس�ي اط�ي �ن ـــول المعن ال��ق
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�ة �ة ا�ئ �ة ال�ز َّ ل�ي الموّ�ِ ��ة �ب �ب واهِر مر�ة سا�سًا( �ز

�ق  �ق عدَّ �ق ـــا�أ �ق ال�ن َّ المو�ـــلّ�ي ط �ب �ب رّ�ق ـــر: �ق س�ن ـــر ما�ي �ي �ث �أ 6.1 �ة

رّ  �ي �ث �أ �ق عـــرّ�ن �ب همها هـــو ما �ي ـــا�ق لعـــلَّ �أ �ق �ي ��ب واهـــرّ و�ق طن

�ق  ـــد المادَّ رّ�ي �ب د �ق ع�ن ا. �ن ً �ق ـــ� ســـا�ب ل�ي ا اإ ـــرّ�ن سث �ي �أ ـــرّ الدن س�ن ما�ي

 � ص�ب هـــا �ق ع�ق �ي مـــد علّ� ط�ب ع�ق �ق �ق �ق حّرّار�ق حّـــرّحّب لـــ� درحّب اإ

�وط  ها حّن رّ�ق �ق �ن � ال�ال�ق لا �ق �ي هدن ـــل، و�ن و��ي َّ �ق ال�ق �ق ـــا�أ �ن

�ي  �ق �ن و المادَّ ��ن لـــ�ك �ق �ق لدن �ب �ي �ق ، و�ن س�ي ��ي �ن ـــال المعن الم�ب

س،  ��ي �ن �ع�ق معن عها علّـــ� �ق د و�ن رّاعن ع�ن و ال�ن الهـــواء �أ

ا�ق  �ق �ي ��ب هـــم �ق �ن �أ �ي ـــكل 3. م�ن �ب َّ �ي السث �ن �ن َّ �ي كمـــا هو م�ب

ل�ك  ، ولك�ن دن ـــرّع�ق �ق السُّ ا�أ �ـــار �ن اهـــرّ�ق هو ال�ق � ال�ن هدن

ـــا�ق  �ي درحّب ـــل �ن و��ي َّ �ق ال�ق �ق ـــا�أ ـــرّ مـــواد �ن �و�ي �ـــلَّّ�ب �ق �ق �ي

ـــكل 4( َّ رّ السث �ن �ق )ا�ن َّ ال�ـــرّار�ق العاد�ي

)Josephson effect( سو�ن �ن �ي و�ن ر �ب �ي �ث �أ 6.2. �ة

�ن  �ي �ن ع ا�ث دما و�ن �ـــد�ث ع�ن اهرّ�ق �ق ســـو�ن هو طن �ن �ي ورن رّ حّب �ي �ث �أ �ق

 ، ع�ن همـــا ال�ب عصن ـــرّ�ب م�ن �ب ال�ق �ق �ب �ق ـــا�أ م�ن المـــو�لا�ق ال�ن

رّ  �ي �ث �أ ُ ال�ق �ق ســـم�ي مّ�ق �ق هما. �ق �ن �ي ـــود �ب �ي و �ق رّن �أ ود حّـــاحّب مـــع وحّب

 ، ســـو�ن �ن �ي ورن ا�ن حّب رّ�ي �ي �ب �ـــا�ن رّ�ي �ي ال�ب ـــا�أ �ي رّن �ي علّ� اســـم ال�ن

ـــار  �ي �ق للّ�ق �ي ـــا�ن ـــا�ق الرّ�ي العلا�ق �ي عـــام 1962 �ب �أ �ن �ب �ن �ي �ق الدن

ـــال علّـــ�  . وهـــو م�ث �ق �ن ـــع�ي َّ ـــ��ق الصن ا�ب ـــرّ الرَّّ هـــد ع�ب وال�ب

رّا�ق  �ي �ث �أ �ق �ق مـــك�ن ملاحّ�ن �ث �ي ، حّ�ي �ق �ي ـــا�ن اهـــرّ�ق الكـــمّ الع�ي طن

ـــس  ول�ي  ، العـــاد�ي ـــو�  المس�ق علّـــ�  الكـــم  ـــكا  �ي كا�ن م�ي

د م�ن  ســـو�ن العد�ي �ن �ي ورن رّ حّب �ي �ث �أ . ل�ق ر�ي ـــو� الدن علّـــ� المس�ق

�ن  �ي �ب �ق  �ق �ي �ق د�ق هـــرّ علا�ق �ن �ي ـــ�  �ن لاأ �ق  العمـــلّ�ي ـــا�ق  �ق �ي ��ب ال�ق

رّدد،  هـــد وال�ق ل ال�ب ، م�ث �ق ـــلّ�ن �ق �ق الم�ن �ي ـــا�أ �ي رّن �ي اســـا�ق ال�ن �ي ال�ق

رّ  �ي �ث �أ �ج �ق �ق �ن ُ . �ي �ق ـــا�ي �ق للّعن �ق �ي اســـا�ق د�ق �ي رّاء �ق حّب ل اإ ســـهِّ ـــا �ي ممَّ

اســـم  ُعرّ�ن �ب ـــارًا، �ي �ي ســـو�ن )Josephson effect( �ق �ن �ي ورن حّب

مرّ  ـــكل مس�ق سث �ق �ب د�ن �ق �ق )supercurrent(، �ي ا�أ ـــار ال�ن �ي ال�ق

اســـم و�لّ�ق  عرّ�ن �ب هـــارن �ي ـــرّ حّب ، ع�ب �ق هـــد مـــ��ب �ي حّب دو�ن �أ

�ن  �ي �ن �ن م�ن ا�ث كوَّ �ق ســـو�ن )Josephson Junction(، و�ق �ن �ي ورن حّب

 . �ق �ن ع�ي ��ق �ن رّا�ب �ق �ب ـــرّ�ن �ق �ق م�ق �ق ا�أ ـــرّ م�ن المو�لا�ق ال�ن ك�ث و �أ �أ

ل  رّن عارن ار�ق ع�ن حّاحّب �ق ع�ب �ن ـــع�ي َّ ��ق الصن ا�ب كو�ن الرَّّ �ن �ق مـــك�ن �أ �ي

ل َّو��ي �ي ال�ق �ق �ق ـــا�أ �ن �ن �ي �ن المـــاد�ق �ي صـــل �ب �ن �ق �ي �ي ر�ق

�ي  �ق �ن ا�ق مهمَّ �ق �ي ��ب ســـو�ن �ق �ن �ي ورن لّـــ�ك و�لا�ق حّب م�ق �ق

ـــا�(،  د�ن ـــرّ �أ �ن ـــل SQUIDs )ا�ن ـــكا الكـــم، م�ث �ي كا�ن ـــرّ م�ي دوا�أ

 superconducting( ـــل  و��ي ال�ق �ق  �ق ـــا�أ �ن ـــا�ق  �ق �ي و�ب والك�ي

�ق  د�ن َّ د ال�ق لال وحّ�ي �ق م�ن حّن م�ي �ق ا�ق الرَّّ �ي رّو�ن لك�ق qubits(، والاإ

 ،)rapid single flux quantum, RSFQ( ع رّ�ي �ي السَّ الكمِّ

دم  �ن س�ق �ق �ق َّ م�ي �ق ر�ق َّ �ي ـــرّو�ن لك�ق هارن device( اإ ��ق )حّب �ي �ب وهـــو �ن

ل َّو��ي ال�ق �ق  �ق ـــا�أ �ن ط  ا�أ �ب َّ ال�ن

ـــل  وص�ي ال�ة �ة  ـــا�أ �ن الكـــمّ�ي  ـــل  دا�ن ال�ة هـــا�ن  �ب  .6.3

)SQUID (

د  ل ع�ن َّو��ي �ق ال�ق �ق ا�أ �ق �ن و مادَّ ��ن رّ. �ق رّ مس�ن �ي �ث �أ اهرّ�ق �ق كل 3. طن َّ السث
س.  ��ي �ن �ع�ق م�ن المعن و�ق �ق �ق �ن �ق ال�رّار�ق ال�رّحّب ها درحّب لّوعن �ب

دام  �ن اس�ق ا�ن �ب �ب صن �ار علّ� ال�ق و ال�ق ��ن ل: �ي �ب �ق �ار المس�ق كل 4. �ق َّ السث
�ق  �ي درحّب ل �ن َّو��ي �ق ال�ق �ق ا�أ رّ مواد �ن �و�ي ل�ك �ق �لَّّ�ب دن �ق رّ، لك�ن �ي رّ مس�ن �ي �ث �أ �ق

 . �ق َّ ال�رّار�ق العاد�ي
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دم  �ن س�ق �ق �ي ـــا�ي ـــس�ي حّســـاس للّعن ��ي �ن ـــاس معن �ي هـــو م�ق

 ، �ق ـــا�ي للّعن �ق  �ن ـــع�ي َّ الصن �ق  َّ ـــس�ي ��ي �ن المعن ـــالا�ق  الم�ب ـــاس  �ي ل�ق

ـــو�ي علّ�  ��ق ـــل �ق و��ي َّ �ق ال�ق �ق ـــا�أ ـــا�ق �ن لـــ� حّلّ�ق ـــادًا اإ �ن اس�ق

�ي  ك�ن ما �ي اسًا �ب هارن حّسَّ ا ال�ب عدُّ هدن . �ي سو�ن �ن �ي ورن و�لا�ق حّب

رّن  َّ م�ي �ق سلا، و�ي ل�  �ق ها اإ �ق ـــدَّ صل سث �ي �ق ول ال�ق ـــاس ال��ق �ي ل�ق

 .ft Hz−1/2 3 �لـــ صل اإ �ق �ق صن �ن �ن ـــاء م�ن و�ن ـــا�ق �ن و�ي مس�ق �ب

سلا  �ي 0.01 �ق حّب مودن �ق ال�ن لاحّب س ال�ث ��ي �ن �ج معن �ق �ن ، �ي �ق ار�ن للّم�ق

�ق  ر�ي �ق الدن س�ي اط�ي �ن س المعن �ي ا�ي كـــو�ن م�ق �ن �ق مـــل �أ . م�ن الم��ق

 spin exchange relaxation-free magnetometer,(

ل م�ن  وَّ د الاأ ـــل الع�ق وا�أ �ي �أ رّاعها �ن �ق ـــم احّن �ي �ق SERF(، ال�ق

�لَّّ�ب  �ق ، ولا �ق �ق َّ رّ حّســـاس�ي ك�ث ، �أ �ن ـــرّ�ي رّ�ن ال�ـــاد�ي والعسث ال�ق

مًا )~ 1 ســـم  رّ حّ�ب ك�ب ها �أ ـــا )cryogenic( ولك�ن َّ رِّّ�ي ُ ـــدًا �ق رّ�ي �ب �ق

�ق  د درحّب ـــس�ي ع�ن اط�ي �ن ـــال معن �ي م�ب لّهـــا �ن �ي عن سث �ب �ق �ب 3( و�ي

رّ الم�لّ�ق �ن �ق م�ن الصَّ �ب ـــرّ�ي حّـــرّار�ق �ق

ـــا�ة ال�رارهة  �ي �ر�ب �ة �ز �ة ـــا�ئ �ة ال�ز َّ عًا: المو�ل�ي ســـا�ب

)High Temperature Superconductors( ة� العال�ي

�ق  رّ�ي �ن َّ �ن �ن � عام 1986، هـــو �أ د حّ�ق ـــا�أ ـــاد السَّ �ق  كا�ن الاع�ق

ـــا�ق حّـــرّار�ق  ـــد درحّب �ق ع�ن �ق ـــا�أ �ق ال�ن َّ ـــلّ�ي ـــرّ الموّ�ِ ��ن BCS �ق

�ن  سث ل�ك العام، اك�ق �ي دن . و�ن �ن علّـــ� م�ن حّـــوال�ي 30 كلّ�ن �أ

�ق  �ق ا�أ �ق ال�ن َّ لّ�ي وررن )Bednorz( ومولـــرّ )Müller( المُوّ�ِ د�ن �ي �ب

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

�ي  وم، وال�ق ا�ن �ث م�ق علّـــ� اللا�ن ا�أ �ق ال�ق ســـكا�ي رّو�ن �ي مـــاد�ق ال�ب

�ق ال�رّار�ق  �ن )درحّب �ق 35 كلّ�ن ـــال�ي �ق �ق �ق حّرّار�ق ا�ن �ق لهـــا درحّب كا�ن

�ق   حّب وِّ (، و�ق �ق �ق ا�أ �ق �ن َّ لّ�ي ا�ق موّ�ِ �ق دن ها المـــادَّ �ي � �ن ص�ب �ي �ق ال�ق

د  اء عام 1987. وســـرّعا�ن ما وُحّب �ي رّن �ي �ي ال�ن ل �ن و�ب �ق �ن رّن ـــا�أ �ب �ب

 )YBCO ـــع �ي ��ن ـــوم )�أ رّ�ي �ق �ي الاإ ـــوم �ب ا�ن �ث ـــدال اللا�ن �ب َّ اس�ق �ن �أ

و�ق  لـــ� ما �ن �ق اإ �ق ال�ـــرّار�ق ال�ـــرّحّب ـــع درحّب لـــ� ر�ن �ي اإ دِّ وأ �ي

 . �ن 90 كلّ�ن

�ق  هـــم�ي �أ لهـــا  ال�ـــرّار�ق  �ق  درحّب �ي  �ن �ق  رّن �ن ال�ق  � هدن

ل  ـــا�أ �ن السَّ �ي رّوحّب �ق �ي ال�ن ســـم� �ب هـــا �ق �ن ، لاأ �ق ـــاّ�َ �ق حّن ـــدس�ي ه�ن

مك�ن  ل، و�ي ـــا�أ وم السَّ �لّ م�ـــل الهلّ�ي �ن �ي ـــد �أ رّ�ي �ب �ق �ق كمـــادَّ

ســـاعد  ا. �ق ًّ �ي س�ب د�ق �ن ه�ي �ق رن كلّ�ن �ق ل �ب �ن الســـا�أ �ي رّوحّب �ق �ي احج ال�ن �ق �ن اإ

�ب  �ن �ب ل�ك علّ� �ق ل� دن �ق اإ ا�ن �ن الاإ ـــع�ق �ب �ن ا�ق ال�رّار�ق المرّ�ق درحّب

وم  ـــا�ق حّرّار�ق الهلّ�ي د درحّب �أ ع�ن سث �ن �ي �ق ـــاكل ال�ق ع�ن المسث �ب

مد  �ب �ن ســـدادا�ق م�ن الهـــواء الم�ق كـــو�ي ـــل �ق ل، م�ث ـــا�أ السَّ

�ي  �ب �ن ـــس�ب �ق رّد�ق و�ق �ـــوط الم�ب ســـد ال�ن �ن �ق مـــك�ن �أ �ي �ي ال�ق

رًّا.  ��ي كو�ن حّن َّمـــا �ي �ي ر�ب ع والدن و�ق ـــرّ الم�ق �ي ط عن عن رّاكـــم الصن �ق

ـــد م�ن  �ن العلّمـــاء العد�ي سث �ن اك�ق الـــ��ي لـــ�ك  دن دن م�ن

ـــرّ  �ب ع�ق ، و�ق ـــا�ق ُّ�اس�ي ـــرّ� م�ن ال�ن حّن �ق الاأ �ق ـــا�أ المـــوّ�لا�ق ال�ن

� المـــواد واحّـــد�ق  �ي هدن �ق �ن �ق ـــا�أ �ق ال�ن �ق المو�ـــلّ�ي ـــرّ�ي �ن �ن

�ق  المـــادَّ ـــاء  �ي رّن �ي �ي �ن �ق �ن ـــاررن ال�ب ـــس�ق  �ي �أ الرَّّ ـــا�ق  �ي �دِّ ال�ق م�ن 

ـــا�ن  �ق س�ي �ي ـــا�ن ر�أ �ق �ي رّ�ن ـــا �ن ً ـــد حّال�ي وحّب . �ق �ق َّ ـــرّ�ي َّ�ن �ق ال�ن �ن المـــك�ث

�ق  ـــا�ق ال�رّار�ق العال�ي د درحّب �ق ع�ن �ق ا�أ �ق ال�ن َّ ـــلّ�ي رّ الموّ�ِ س�ي �ن ل�ق

وأ  كا�ن �ن وال�ق �ي �ن ��ق الـــرَّّ ول� را�ب �ق الاأ َّ رّ�ي َّ�ن ـــاول ال�ن �ن �ق ـــا. �ق ًّ �ي س�ب �ن

ـــلُّّ�ب  �ق و�ق  ،)resonating-valence-bond theory(

ـــدر م�ن  ـــرّ �ق ك�ب �أ ـــ� �ب ��ن �ي �ق ل spin( ال�ق رّن وم�ق )الـــمعن الـــدَّ

�ق  �ي ا�ن �ق ال�ث �ي ـــرّ�ن رّح ال�ن �ق �ق . �ق مع العلّـــم�ي �ق �ي الم�ب عـــم �ن الدَّ

ا�ق  �ق دن �ق ـــا�أ �ي المو�لا�ق ال�ن �ي �ن ـــرّو�ن لك�ق ـــرّا�ن الاإ �ق َّ الا�ق �ن �أ

�ق  َّ ـــا�ق دوم�ي وســـاط�ق موحّب ـــمُّ �ب �ق �ق �ي �ق ال�ـــرّار�ق العـــال�ي درحّب

ل�  سم اإ �ق �ن ار و�ي �ي ل ال�ق دحّن ��ي لـ SQUID. �ي ��ي �ن كل 4. رسم �ق َّ السث
�ق علّ� كل مسار  �ق �ي رّن الرّ�ق رّ�. ال�واحّب مرُّّ ع�ب ارٌ �ي �ي هما �ق ، لكلٍ م�ن �ن مسار�ي
�ي  �ق �ق ا�أ �ن �ن �ي �ق ��ق صل معًا الم�ن �ن �ي �ق ، وال�ق سو�ن �ن �ي ورن ه�ي و�لا�ق حّب
�ق الـ  رّ�ق حّلّ�ق �ق �ن �ي �ي س�ي الدن اط�ي �ن �ق المعن د�ن ل Φ ال�ق م�ث ل. �ي َّو��ي ال�ق

.SQUID
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�ق  َّ س�ي ��ي �ن ـــرّا�ق المعن ّ اســـم المُس�ي عرّ�ن �ب رّ�ق المـــد� �ق ص�ي �ق

 )magnons( ا�ق و�ن �ن �ن م�ن معن كـــوَّ �ق )paramagnons(، و�ق

�ي مرّحّلّ�ق  كو�ن �ن �ي �ق �ق ال�ق ـــس�ي ��ي �ن �ي المـــواد المعن �أ �ن سث �ن �ق

و�ن هو  �ن . )المعن �ق �ـــرّ�ب ـــرّ المصن �ي �ق عن هـــا العـــال�ي �ق حّرّار�ق درحّب

�ي  رّو�ن �ن لك�ق ِ دومـــا�ق الاإ �ق �ي ُ�ن �ق لِ�ب مـــاع�ي ـــار�ق حّب �ث ـــار�ق ع�ن اإ ع�ب

..) �ق لّـــور�ي �ب ك�ق  �ب سث

 ،)Gubser(ّســـر و�ب حّب ـــرّح  �ق ا�ق  ،2008 عـــام  �ي  �ن    

رّن  �ق وعن )Herzog(، وهورو�ي ـــرّرن ـــول )Hartnoll(، وه�ي �ن وهار�ق

�ي  ال�ق  ، ـــم�ق سَّ الم�ب �ق  �ق ـــا�أ ال�ن �ق  َّ ـــلّ�ي الموّ�ِ  )Horowitz(

ـــم�ق  سَّ الم�ب  )  duality �ق ّ ـــو�ي �ن )الم�ث �ق  �ي دواحّب الارن ـــدم  �ن س�ق �ق

ـــود  �ق AdS/CFT )وحّب ـــوا�ن َّ �ق ال�ق َّ ـــرّ�ي �ن و �ن )holographic( �أ

اّ� مع  اء حّن صن �ي �ن ّ�ق �ن �ي �ب ـــادن ـــال�ق حّب �ق �ق �ث ّ رّ�ي �ن �ن �ن �ي وأ �ب ـــكا�ن �ق

لّ(،  �ق عـــاد �أ �ب �أ اءٍ �ب صن �ي �ن طن �ن ِ ـــال كـــمّ�ي مُ�ـــا�ن �ق م�ب ّ ـــرّ�ي �ن �ن

ا�ق ال�رّار�ق  �ي درحّب �ق �ن �ق ـــا�أ �ق ال�ن َّ لّ�ي مل للّموّ�ِ رّ م��ق س�ي �ن ك�ق

ـــع�ن المواد. �ي �ب �ق �ن العـــال�ي

ـــرّ  سث �ن ـــمَّ  �ق  ،2023 رّ  ســـم�ب د�ي  31 �ي  �ن ـــرًّا،  �ي حّن و�أ    

�ق  رّ�ن �ق حّـــرّار�ق العن �ي درحّب ـــاملّ�ق �ن َّ �ق السث �ق ا�أ �ق ال�ن ”المو�ـــلّ�ي

 ” دم�ق �ق ـــا�ق الكـــم الم�ق �ي �ن �ق ـــلّ�ق “�ق �ي م�ب “ �ن �ق �ي ـــرّا�ن �ي ال�ب �ن

�ق حّـــرّار�ق  �ي درحّب �ق �ن �ق ـــا�أ �ق ال�ن َّ ـــلّ�ي ـــا�ق الموّ�ِ �ب �ث دعـــو� اإ �ب

�ق ال�رّار�ي عال�ي  �ي ـــرّا�ن �ي ال�ب ـــط العاد�ي �ن عن َّ �ق والصن ـــرّ�ن العن

�ق  �ي وارن �وط الم�ق و�ب ال�ن �ق م�ن ع�ي �ن �ي �ن ك�ث ا�أ ـــ� مع ��ن وحّب َّ ال�ق

مَّ  �ي �ق ل ال�ق َّو��ي �ق ال�ق �ق ـــا�أ ـــكل 6 المواد �ن َّ �ن السث ِّ �ي �ب ًا. �ي �ب رّ�ي �ق �ق

�ق لكلً  �ق ال�رّار�ق ال�رّحّب ا�ن ودرحّب سث م�ن الاك�ق ها ورن ـــا�ن سث اك�ق

مَّ  �ي �ق ـــرّو�ن ال�ق ُّ كـــرّ ال�ن �ق عـــدم دن �ن ملاحّ�ن َّ ـــع�ي �ق هـــا. �ي م�ن

�ق  َّ لّ�ي �ق للّموّ�ِ �ق ال�رّار�ق ال�ـــرّحّب لالهـــا ال�صولّ علّـــ� درحّب حّن

� المواد. �ي هدن �ق �ن �ق ـــا�أ ال�ن

لا��ة ًا: �ز ام�ز �ث

رّهـــا  س�ي �ن �ق ـــم  �ق ـــد�ق  مع�ق اهـــرّ�ق  طن ـــل  و��ي ال�ق ّ�ق  �ي �ق ـــا�أ �ن

�ق م�ن المواد: لّ�ن �ق ا�ق م�ن �أ لوا�ن �ن ل الاأ م�ث ل. �ق و��ي �ق ال�ق �أ ا�ق �ي للّمواد �ن م�ن دول الرّن كل 6. ال�ب َّ السث
د  مد علّ� ال�د�ي ع�ق ،  �ق و�ن �آ�لّ�ق الكرّ�ب ساس،  م�ق صرّ �أ �ن كع�ن رّ�ي ول�ي رّ�ن س�ق كم�ب مد علّ� �ب ع�ق ،  �ق ا�ق �ق �ي ،  كرّ�ب لّ�ق �ي �ق ا�ق �ث و�ن رّ�ي �ن  ،BCS 

وم سث �ي �ن رّو�ق �ق الس�ق �ي �ن �ي ساس،  رو�ث صرّ �أ كل كع�ن �ي مد علّ� ال�ن ع�ق ساس،  �ق صرّ �أ �ن كع�ن �ي وحّب ك�ق �ن وال�ب
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��ق  س�ي �ق ال�ب رّ�ي �ن ـــدءًا م�ن ال�ن ، �ب عدد�ق ا�ق م�ق رّ�ي �ن واســـ��ق �ن �ب

هم  دم�ق ل�ن �ن د�ق المس�ق ا�ق المع�ق رّ�ي �ن لـــ� ال�ن اBCSً  اإ �ي س�ب �ن

. كلّ م�ن  �ق ا�ق ال�ـــرّار�ق العـــال�ي ـــد درحّب �ق ع�ن �ق ـــا�أ المـــواد ال�ن

�ق حّدو�ث  �ي �ن �ق ع�ن ك�ي ـــلّ�ن �ق �ق م�ن �ي م روأ ـــدِّ �ق ُ ـــا�ق �ي رّ�ي �ن � ال�ن هدن

اهرّ�ق  � ال�ن ا لـــهدن هم�ن رن �ن ـــعرّن ـــل، ممـــا �ي و��ي ّ�ق ال�ق �ي �ق ـــا�أ �ن

ال  �ي م�ب �ق �ن لّ�ي �ب �ق �ق المس�ق �ي �ن �ق �ورا�ق ال�ق �ي ال�ق ســـهم �ن و�ي

�ق �ق ا�أ ال�ن المـــو�لا�ق 

ـــا�ن  كسث �ي اس�ق د�أ العلّماء �ن ، �ب ل�ك ل� دن �ق اإ ـــا�ن �ن الاإ �ب

ا  لّ، وهدن �ق ٍ �أ �ق �ق ـــا�أ ٍ �ن ِ حّرّار�ق ا�ق لـــ� درحّب �ق الو�ول اإ �ي مـــكا�ن اإ

ـــا�ن  سث ل� اك�ق ومًا ما اإ ـــم الو�ـــول �ي �ق ما �ي ـــ� ر�ب �ن �ي �أ ـــع�ن �ي

 ، �ق رّ�ن �ق حّـــرّار�ق العن د درحّب عمل ع�ن ـــل �ق و��ي �ق ال�ق �ق ا�أ مـــواد �ن

. مع  ّ�ق ـــوم�ي ـــا ال�ي �ن ا�ق رّ علّـــ� حّ�ي �ي ـــرّ ك�ب �ث كـــو�ن ل� �أ ممـــا س�ي

�ي  ��ث �ن ـــل ال�ب �ن ، �ي �ي والعلّـــم�ي �ن �ق �ـــور ال�ق مـــرّار ال�ق اس�ق

مام،  رًّا للاه�ق �ي ـــا وم�ث ً و�ي ل حّ�ي و��ي �ي ال�ق �ق �ن �ي �ق ـــا�أ ال ال�ن م�ب

ا�ق  ـــا�ن سث د م�ن الاك�ق �ي ـــل المرّن �ب �ق �ي المس�ق ـــرّ� �ن مـــا س�ن ور�ب

ال ا الم�ب �ي هدن كـــرّ�ق �ن �ق �ق الم�ب ـــا�ق العملّ�ي �ق �ي ��ب وال�ق

ع: المرا�ب

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�ب ر�ي �ز �ز
ّ�ق  ـــدًا ع�ن الموّ�لّ�ي �ي ع�ق ـــرّ �ق ك�ث ا�ق �أ رّ�ي �ن ـــرّ �ن �و�ي ـــدم ل�ق �ن ُس�ق �ق
�ق  د�ي لّ�ي �ق ـــرّ ال�ق �ي ل عن و��ي ّ�ق ال�ق �ي �ق ا�أ ـــا�ق �ن رّ�ي �ن ل �ن ، م�ث �ق �ق ـــا�أ ال�ن

�ق ا�ق ال�ـــرّار�ق العال�ي المواد دن ـــ��ق �ب �ب والمرّ�ق
: �ة ساس�ي ا��ئ الًائ الم�ب

ار  �ب �ي الاع�ق ـــا�ق �ن رّ�ي �ن � ال�ن دن هدن حّن �أ : �ق ـــد�ق ـــاعلا�ق مع�ق �ن 1. �ق
ا�ق  و�ن و�ن ـــا�ق وال�ن رّو�ن لك�ق �ن الاإ �ي ـــدًا �ب �ي ع�ق رّ �ق ك�ث ـــاعلا�ق الاأ �ن ال�ق

رّ� حّن مـــا�ق الاأ س�ي وال�ب
ل  حج م�ث مـــادن دم �ن �ن س�ق : �ق مـــا�ق س�ي عـــدد�ق ال�ب حج م�ق مـــادن 2. �ن
 ) ّ�ق و الـــدوم�ي ّ�ق �أ �ي �ن �ي �ق )الـــس�ب ل�ي رّن ـــا�ق الـــمعن موحّب حج ال�ق مـــادن �ن
واهرّ  رّ ال�ن س�ي �ن �ق ل�ق ـــس�ي ��ي �ن المعن ��ق �ب �ب ـــا�ق المرّ�ق و�ن و�ن وال�ن

�ق ـــا�ق ال�ـــرّار�ق العال�ي د درحّب �ق ع�ن �ق ـــا�أ �ي المـــواد ال�ن �ن
: �ج ا�ئ �ة ال�ز

رّ  �ي �ي مـــواد عن ـــل �ن و��ي ّ�ق ال�ق �ي �ق ـــا�أ هـــم �ن �ي �ن وسّـــع �ن ال�ق
�ك رّام�ي �ـــاس والس�ي ـــد ال�ن كاس�ي ـــل �أ �ق م�ث ـــد�ي لّ�ي �ق �ق

ا�ة  � �ر�ب �ة ع�ز �ة ا�ئ ّ�ة ال�ز �ة للموّ�ل�ي �ث ا�ة ���ي ر�ي �ز �ز
�ة ال�رارهة العال�ي

ّ�ق  �ي �ق ا�أ هـــرّ �ن �ن �ي �ق ا�ق علّـــ� المواد ال�ق رّ�ي �ن � ال�ن ـــرّكّرّن هدن ُ �ق
ـــرّ م�ن المواد  �ي ك�ث علّـــ� �ب ـــا�ق حّـــرّار�ق �أ ـــد درحّب ـــل ع�ن و��ي ال�ق
ل  و��ي ّ�ق ال�ق �ي �ق ـــا�أ �ـــاس و�ن ـــد ال�ن كاس�ي ـــل �أ ، م�ث �ق ـــد�ي لّ�ي �ق ال�ق

�ق د�ي ال�د�ي
: �ة ساس�ي ا��ئ الًائ الم�ب

�ق  د�ي لّ�ي �ق رّ �ق �ي ـــا�ق عن مد علّ� �آل�ي ع�ق : �ق د�ي لّ�ي �ق رّ �ق �ي اعـــل عن �ن 1. �ق
ّ�ق  �ق )الدوم�ي ل�ي رّن اعلا�ق الـــمعن �ن ل ال�ق رّ، م�ث واحج كو�ب رن �ن �أ كـــو�ي ل�ق

ا�ق و�ن و�ن دلاً م�ن ال�ن spin( �ب
ـــ� المواد  صا�أ درس حّن : �ق �ق �ي ـــلّ�ق الهـــامسث 2. حّـــالا�ق الك�ق
�ـــول ال�ـــور�ي  �ق م�ن ال�ق �ب ـــرّ�ي �ي حّـــالا�ق �ق كـــو�ن �ن �ي �ق ال�ق

ـــس�ي اط�ي �ن المعن
: �ج ا�ئ �ة ال�ز

ل  و��ي �ق ال�ق �ق ـــا�أ ـــع�ن المواد ال�ن مك�ن ل�ب ا �ي ســـرّ لمـــادن �ن • �ق
ـــرّ م�ن  �ي ك�ث علّـــ� �ب ـــا�ق حّـــرّار�ق �أ �ي درحّب عّـــال�ق �ن كـــو�ن �ن �ن �ق �أ

�ق د�ي لّ�ي �ق �ق ال�ق �ق ـــا�أ المـــو�لا�ق ال�ن
ل  و��ي ّ�ق �ق �ي �ق ـــا�أ �ن ـــد�ق �ب د�ي ـــم مواد حّب صم�ي �ي �ق ســـاعد �ن • �ق

علّ�.  �أ

ر  �ب �ز
و��ة  عز ّ�ة مصز و�ي ا�ز ط �ز ـــرا�ئ ـــا�ز سث سث اك�ة
�ة  ـــر�ي ـــوم وّالك�ب �ي ا�ز �ة �ي ـــوع�ة م�ز ال�ة مص�ز

�ة  �ة ا�ئ ّ�ة ال�ز �ي �ـــور الموّ�ـــل�ي �ز
مك�ن  ـــلّ�ق Nano Letters، �ي �ي م�ب ـــرّ�ق �ن ُسث ا لدراس�ق �ن ً �ق و�ن

د  ، ع�ن �ق رّ�ي وم والك�ب �ي ا�ن �ق �ي ـــوع�ق م�ن ال�ق و المص�ن ا�ن ط ال�ن ـــرّا�أ لسث
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�ول  �ق رّ، و�ق �ي ـــكل ك�ب سث صها �ب صا�أ رّ م�ن حّن ِّ �ي عن ُ �ن �ق �هـــا، �أ عن �ن

دا�ن  �ق ـــاء دو�ن �ن ـــل الكهرّ�ب و��ي ـــادر�ق علّ� �ق لـــ� مواد �ق اإ

�ق ال�ا�ق

هم  ��ث لال �ب ـــا�ن حّن سث ا الاك�ق ل� هدن و�ن اإ احّ�ث و�ل ال�ب ـــد �ق و�ق

، وهو  �ق �ق ـــا�أ ّ�ق �ن ا�ق موّ�لّ�ي ـــد�ق دن د�ي �ي ع�ن مـــواد حّب �ن الـــمصن

رّ�ق  �ق مـــع العلّـــم�ي ل�ن �ق �ـــارد الم�ب ـــل �ي ـــوع مهـــمّ طن مو�ن

لّ�ق طو�ي

امـــع�ق  �ي حّب ـــادن �ن س�ق ، الاأ طن ـــد ال�ـــا�ن ـــول م�مـــود ع�ب �ق �ي

ســـم  �ي �ق ـــارِ�ك �ن ـــو المسث د والعصن �ي الســـو�ي ســـالا �ن و�ب �أ

 : �ق ـــار�ق امع�ق السث �ب لّـــ�ك �ب �ق وعلّـــم ال�ن �ي �ق �ي ـــ��ب ـــاء ال�ق �ي رّن �ي ال�ن

لا وه�ي  ، �أ ـــا علّـــ� مـــاد�ق واعـــد�ق واحّـــد�ق �ن �ا�ث �ب رّن �أ ـــرّكِّ ُ ”�ق

ـــ�  �ب سث ـــرّ�ق �ق �ي ـــاكل �عن ، وه�ي ه�ي �ق ـــو�ي ا�ن ط TiS3 ال�ن ـــرّا�أ سث

�ي  كو�ن �ن . �ق �ق ـــرّ�ي وم والك�ب �ي ا�ن �ق �ي وع�ق م�ن ال�ق ط مص�ن ـــرّ�ي السث

د،  �ي ـــكل حّب سث اء �ب وّ�ل الكهرّ�ب ً لا �ق لِ�ق �ق عارن ع�ي �ي هـــا ال��ب حّال�ق

 � ـــط علّ� هدن عن لال الصن ـــ� م�ن حّن �ن ا �أ �ن �ن سث ، اك�ق لـــ�ك ومـــع دن

�ق  �ي ا�أ صها الكهرّ�ب صا�أ ـــرّ حّن �ي �ي عن ا �ق �ن مك�ن ، �ي �ق و�ي ا�ن ـــرّط�ق ال�ن سث الاأ

صا�ن  �ن ل� معـــادِ�ن و�أ لِ اإ ـــل م�ن عوارن �ق �ق �ن �ق ـــرّ، �ن �ي ـــكل ك�ب سث �ب

ا  ً لاً دامعن ـــا دل�ي دّم�ن د �ق . ل�ق �ق �ق ا�أ رًّا مـــوّ�لا�ق �ن �ي حّن ـــل و�أ ِ وا�ق �ن

�ق  صن �ن �ن ـــا�ق حّرّار�ق م�ن د درحّب �ق ع�ن �ق ا�أ ّ�ق ال�ن �ن الموّ�لّ�ي علّـــ� �أ

 ،TiS3 ق لـ� ســـاس�ي �ن ه�ي ســـم�ق �أ ـــلّعن حّـــوال�ي 2.9 كلّ�ن �ب �ق

�ق  �ي رّو�ن لك�ق ـــ� الاإ صا�أ دًا علّـــ� ال�ن د�ي ـــوءًا حّب �ي �ن لّ�ق ممـــا �ي

ط العـــال�ي علّ�  عن ـــم�ق ع�ن الصن احّب مـــام ال�ن ـــرّ�ق للاه�ق �ي الم�ث

“ المادّ�ق  � هدن

اعًا  �ي ّ�ب �ن ُس�ب رّ مـــوادَّ لا �ق �و�ي َ ل�ق �ق مرُّ ال�رّ�ي ا الاأ ـــد هدن مهِّ �ي

كد  وأ ل -وكمـــا �ي ، �ب �ـــس�ب ـــاء �ن ـــل الكهرّ�ب �ق ـــد �ن لًا ع�ن ـــلّ�ي �ق

ـــرّ مـــوادّ  �و�ي �ق ل�ق ـــرّور�ي �ق �ن � المعـــرّ�ن �ن هدن - اإ ـــو�ن ل�ن الموأ

ـــا�ق حّرّار�ق  �ي درحّب ً �ن �ق �ق ـــا�أ ٍ �ن كـــو�ن موّ�لا�ق د �ق ـــد�ق �ق د�ي حّب

PHYS.ORG :المصـــدر . �ق رّ عمـــلّ�ي ك�ث علّـــ� و�أ �أ

�ي  ل�ة اء الكم �ي �ي رز �ي �ي �ز ٌ �ز راقٌة �ة ا�ز
�ة  �ة ا�ئ ارز الموّ�لا�ة ال�ز لعز وء عل� �ئ الصز

�ة ا�ة ال�رارهة العال�ي ا�ة �ر�ب �ز
هـــم المـــو�لا�ق  �ي �ن ـــرًّا �ن �ي دمًـــا ك�ب �ق ـــو�ن �ق احّ�ث �ق ال�ب حّ�ق

ا�ق  ـــا��ق المرّك�ب ، وحّن �ق ـــا�ق ال�رّار�ق العال�ي ا�ق درحّب �ق دن �ق ـــا�أ ال�ن

�ي  ا�أ �ن ارد �ث حج هو�ب مودن ـــدام �ن �ن اس�ق �ق )cuprates(. �ب �اس�ي ال�ن

ا�ق  رّن �ق م�ن م�ـــاكَا�ق الم�ي ـــرّ�ي مك�ن ال�ن ، �ق �ن عـــاد المُ�ـــسَّ �ب الاأ

�ق حّرّك�ق  ـــا�ن �ن رّ اإ �ق ع�ب �ق ا�أ � المـــوَ�لا�ق ال�ن �ق لـــهدن ـــس�ي �ي الرّ�أ

�ق  �ق المو�لّ�ي �ي ��ق �ق �ق �ي مـــكا�ن ا�ن اإ �ي �ب �ق ل�ق �رّ�ي ـــا�ق ال�ق رّو�ن لك�ق الاإ

 . �ق �ق ا�أ �ب �ن دام حّـــواس�ي �ن اس�ق ٍ �ب لال م�اكا�ق �ق م�ن حّن �ق ـــا�أ ال�ن

 ِ ا�ق مكا�ن �ق اإ رّرن �ب �ث �أ ـــلّ�ق Science، حّ�ي �ي م�ب �ج �ن ا�أ �ق ـــرّ�ق ال�ن ُسث �ن

�ق  ا�ق الكمـــوم�ي هـــم الســـلّوك�ي �ي �ن ســـط �ن �ب حج الاأ مـــادن ال�ن

د�ق المع�ق

رّ  �و�ي �ي �ق ساهم �ن د �ي � �ق �ن ـــا�ن مهمًا لاأ سث ا الاك�ق عد هدن �ي

لال  �ق وعلّوم المـــواد م�ن حّن �ق الكمـــوم�ي ـــا�ق ال�ـــوس�ب ا�ن �ق �ق

ل  م�ث ، و�ي ـــد�ق �ق المع�ق واهـــرّ الكموم�ي ـــط دراس�ق ال�ن س�ي �ب �ق

�ق  حج الم�س�ن مـــادن دام ال�ن �ن �ـــو اس�ق ً هام�ق �ن �و�ق العمـــل حّن

د  ل ع�ن و��ي ُ ال�ق �ق �ق ـــا�أ ُ� �ن صا�أ �ي لها حّن هـــم المـــواد ال�ق ل�ن

 . �ق �ي الســـا�ب ا �ن ً رّن رّ لعن �ب ع�ق ُ ، ممـــا كا�ن �ي �ق ـــا�ق حّرّار�ق عال�ي درحّب

PHYS.ORG المصدر: 

  TiS3 ل لـ �ق الم�ي حّاد�ي �ق �أ لّور�ي ك�ق �ب �ب ط لـسث عن الصن �ق �ب َّ َ��ث المرّاحّل المُس�ق
ّ�ط ال�ور لـ  (، وم�ن ( وعالٍ )حج ط )�ب وسِّ ( وم�ق �ن )�أ �ن �ن ط م�ن عن د �ن ع�ن

 . �ق ال�رّار�ق ط ودرحّب عن �ق الصن TiS3 و�ن

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،
المتحدِّث الرسمي لتجربة DUNE المهمّة 

عن خواصّّ النيوترينو

لّ�ق  ا�ب رّاء م�ق حّب لّّ�ق مســـارا�ق اإ �ي م�ب �ق �ن �ق ـــا�ب ـــوا�ب ال�ث �ب م�ن الاأ
�ي العالَم  ّ�ق المهـــمّ�ق �ن ـــا�ق العلّم�ي ّ ص�ي �ن حّد� السث مـــع اإ
�ي  ا�ن �ي العـــدد ال�ث ا �ن �ن ـــرّّ�ن سث ُ �ي العالَـــم. �ي و �ن �ي �أ العـــرّ�ب
ـــا�ي  سث �ي �ق مـــار�ي �ب ـــادن س�ق �ن الاأ �ي صن ـــس�ق �ن �ن ـــا �أ �ن لّّ�ق م�ن م�ب
 Deep ق الـ� ـــرّ�ب �ب �ث الرّســـم�ي ل�ق �ـــدِّ Mary BISHAI الم�ق
  )Underground Neutrino Experiment )DUNE
رّسِـــل  ُ ـــرّ م�ن 1400 عالِـــم وســـو�ن �ق ك�ث ـــمّ �أ صن �ي �ق ال�ق
 ً �ق �ع مســـا�ن �ق �ي العالَم ل�ق ً �ن ـــدّ�ق و سث �ن رّ�ي �ق ِّ م ال�ن ـــرَّ حّرّن ك�ث �أ
رّ�ب م�ن  ال�ق ـــرّم�ي �ب �ي رّ �ن �ب ـــو�ب علّـــ� 1300 كـــم م�ن م�ن �ن �ق
�ي  ر�ن ـــ��ق الاأ ورد �ق �ن �ا�ث ســـا�ن �ب لـــ� مـــرّكرّن �أ ـــو اإ كاعن �ي سث

ٍ حّول دور  �ـــا�ث �ب رّاء �أ حّب هـــد�ن اإ ّ�ق �ب �ي ـــو�ب �ن ـــا ال�ب �ي داكو�ق �ن
ِها  �ق ص�ن �ق �ب ها حّـــارن �ن ، كمـــا �أ �ي عمـــل الكو�ن ـــو �ن �ن رّ�ي �ق ال�ن
�ي  �ن -ال�ق �ي الـــص�ي �ق Daya Bay �ن ـــرّ�ب �ب �ي �ق ً  �ن ـــو�ق عصن
 - ُوا�ق �ن رّ�ي ّ�ق حج ال�ن مارن رّ� ل�ق �ق الصعن او�ي عـــدام الرّن �ق عدمَ ا�ن ّ�ن �ي �ب
عـــاو�ن الـــدول�ي  �ق ال�ق ـــرّ�ي ـــاء �ن عصن ـــارك�ق مـــع �أ المسث و�ب
�ق  ـــرّا�ق Breakthrough المرّمو�ق �ق -الاحّن �ن َ الكسث �ق رّن ـــا�أ حّب
و- وم 13 ما�ي اءَ �ي ـــرّ� اللّ�ق حّب .   �أ ّ�ق ســـاس�ي �ي العلّوم الاأ �ن
�ي م�ن  �ن د العن ـــا ع�ب ـــار 2024 كلٌّ م�ن عـــادِل عو�ن ودا�ن ّ �ي �أ
ً علّ�  لّ�ق كاملّ�ق ا�ب ـــاهد�ق الم�ق مك�ن مسث رّ. �ي �رّ�ي �ق ال�ق ـــرّ�ي �ن

ِط. الرّا�ب

https://magazine.arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://drive.google.com/file/d/1e6whH0bOyl_oqDd39Fs3YxkMb6zrs55J/view?usp=sharing
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ـــرّّ�ن  سث �ق . �ن ـــا�ي سث �ي ســـور�ق �ب �ي رّو�ن ـــرّ، �ب �ي عـــا�ل: مســـاء ال�ن

ا ”مســـارا�ق  �ن لّ�ق �ي م�ن م�ب ا�ن ا العدد ال�ث �ي هدن �كِ �ن �ق ا�ن صن اس�ق �ب

اء �ي رّن �ي �ق للّ�ن �ي �ق العـــرّ�ب مع�ي ـــاء“ الصـــادر�ق ع�ن ال�ب �ي رّن �ي �ي ال�ن �ن

 ِ ِ عملّ�ق �ق �ن �أ ، �ن �ق ـــا�ي �ق للّعن رّن م�ي �ق م�ق رّ�ق علّم�ي ـــ�كِ مس�ي لد�ي

ما�ق  س�ي ـــاء ال�ب �ي رّن �ي رّا�ق �ن �ب �ق هـــمّ م�ن ع�ن �أ �ي �ب �ن �ن عمـــلّ�ي و�ق

�ق  رّ�ب �ب ، مـــع �ق -لا�ب ـــرّم�ي �ي ـــرّ �ن �ب �ق �ي م�ن ولاً، �ن �ي العالَـــم: �أ �ن

�ق  �ن �ث �أ ، حّ�ي �ي �ن الـــوط�ن ِ رّوكهـــا�ن رّ �ب �ب �ق ـــم م�ن ، �ث ـــرّو�ن ا�ق �ن �ي ال�ق

 )DUNE( ” �ق “دو�ن ـــرّ�ب �ب �ق عمـــل �ق ـــرّ�ي ول�ق ع�ن �ن الاآ�ن مـــسوأ

�ي  ِ �ن ـــارك�ق ، سث ل�ك ل� دن �ق اإ ا�ن �ن الاإ ـــو. �ب ـــالعن 1400 عصن وال�ب

ـــع  م�ي �ي حّب ـــو المهـــمّ�ق و�ن �ن رّ�ي و�ق �ي ـــار�ب ال�ن �ب ـــد م�ن �ق العد�ي

�ي  ـــا�ي )DayaBay( ال�ق ا�ب �ق دا�ي ـــرّ�ب �ب ـــل �ق �ـــاء العالـــم، م�ث �ن �أ

�ق  رّن ـــا�أ �ق عملّهـــا علّـــ� حّب ـــرّ�ي ـــرّا�ك مـــع �ن �ق الاسث ِ �ب حّصـــلّ�ق

�ي عـــام  �ق �ن ســـاس�ي �ي العلّـــوم الاأ الــــ Breakthrough �ن

�ق  ك�ي مرّ�ي �ق الاأ مـــع�ي �ي ال�ب ـــلّ�ق �ن م�ي ا رن ً صن �ي ـــ�ك �أ �ن 2016. كمـــا �أ

دن عـــام 2014. ـــاء م�ن �ي رّن �ي للّ�ن

ل�  هـــد�ن اإ هـــا �ق �ن ، اإ ـــارن �ب �ي اإ ـــا �ب �ن َ لّ�ق ـــدم م�ب �ق �ي �أ �ن دع�ي

�ق  �ي ـــا�أ �ي رّن �ي ال�ن العلّـــوم  �ي  �ن ـــدم�ق  �ق الم�ق �ـــو�ث  ال�ب ـــرّح  سث

اء  �ي رّن �ي �ق للّ�ن �ي �ق العرّ�ب مـــع�ي صدر ع�ن ال�ب ، و�ق �ي مهور العرّ�ب للّ�ب

هم العام  رّن ال�ن �ي ـــعرّن �ق و�ق �ق العلّم�ي ـــرّ المعرّ�ن سث �ن م�ق �ب رّن المـــلّ�ق

�ي �ي العالَـــم العرّ�ب ـــاء �ن �ي رّن �ي للّ�ن

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

�ك ا�أ لّ�ق ـــدًا �ب دا�ن حّب ��ن ســـع�ي ، �ن لّ�ق �ي الم�ب رّ �ن �رّ�ي �ق ال�ق ـــرّ�ي �ن

�ن  ـــ�ك �أ مك�ن : هـــل �ي ـــال�ي ال ال�ق الـــسوأ ـــد�أ �ب �ب �ي �أ �ن دع�ي

�ق  ص�ي �ن ـــ�ك السث رّ�ق �ق ع�ن مس�ي رّن ـــرّ�ق عـــام�ق مـــوحّب �ن ـــا �ن �ن ع��ي �ق

ّ�ق  امع�ي �ك ال�ب دن دراس�ق �ق م�ن �ي �ب رّ�ي �ب ما�ق ال�ق س�ي ـــاء ال�ب �ي رّن �ي �ي �ن �ن

�د�ث الرّســـم�ي  ـــص�ب الم�ق �ق م�ن ول�ي ـــولّ�ي مـــسوأ �ق �ق ـــا�ي ولعن

�ق DUNE؟ ـــرّ�ب �ب ل�ق

امـــع�ق  ال�ب �ي  �ن �ق  امـــع�ي ال�ب �ي  ـــرّ�ق مس�ي �ق  ـــد�أ �ب  : مـــار�ي

�ق  ال�ث �ق ال�ث �ي الس�ن ـــلّ�ق �ن �ق �ق م ا�ن اهرّ�ق �ث �ي ال�ق �ق �ن ـــك�ي مرّ�ي الاأ

�ي  ـــوس �ن كالور�ي ُ ال�ب �ق �ث حّرّن امـــع�ق كولـــورادو، حّ�ي لـــ� حّب اإ

 ّ �ي /المـــه�ن ّ العلّم�ي �ي  ـــرِّ�ن مُسث كا�ن  َهـــا  �ق وو�ق ـــاء،  �ي رّن �ي ال�ن

اء  �ي رّن �ي �ن مامَـــ� �ب ُ� اه�ق ـــارك�ق ، وسث رّم�ي �ي رّ �ن �ب �ق �ي م�ن عمـــل �ن �ي

 Purdue ـــو رّد�ي �ي امع�ق �ب لـــ� حّب لّ�ق اإ �ق �ق ـــم ا�ن . �ث مـــا�ق س�ي ال�ب

مـــا�ق  س�ي ال�ب ـــاء  �ي رّن �ي �ن ـــال  م�ب �ي  �ن ـــورا�ق  الدك�ق لـــدراس�ق 

رّ  �ب �ق �ي م�ن �ق CLEO �ن ـــرّ�ب �ب ـــم�ن �ق ُ �ن �ث عمـــلّ�ق ّ�ق حّ�ي �ي �ب ـــرّ�ي �ب ال�ق

ـــرّو�ن  لك�ق ـــا�ك مُصـــادم للاإ �ث كا�ن ه�ن ـــل، حّ�ي �ي امـــع�ق كور�ن حّب

ـــواّ�  درس حّن �ي �أ طـــرّوحّ�ق ءٍ م�ن �أ رّن �ي حّب ُ �ن �ق ـــادّ�، وك�ن ومُصن

.)charm ّـــا�ن )الســـاحِّر ّ �ق الكـــوار�ك ال�ن

رّ  �ب �ق لـــ� م�ن لّ�ق اإ �ق �ق ، ا�ن ـــورا�ق عـــد الدك�ق �ي مرّحّـــلّ�ق �ب �ن

رّو�ن  ا�ق �ن �ي �ن CDF لمُصادِم ال�ق ِ رّم�ي للّعمل علّ� الـــكاسث �ي �ن

�ي  - الدن دن �أ �ن �ي العالَم حّ�ي ً �ن �ق ٍ طا�ق مـــا�ق س�ي علّ� مُصادِمِ حّب -�أ

 ٌ �ث �د�ي �ن �ق ِ رِّ�ي علّـــ� الـــكاسث حُّب ـــد �أ ـــد العمـــل، و�ق �ي كا�ن �ق

دام  �ن اس�ق و�� �ب ً مـــمّ�ن �أ ُ واحّد�ق �ق ٍ CDF2، وك�ن ـــا�ن ـــرّ �ث �ي ك�ب

ا�ق  ّ اد�ي �ي علّـــ� الع�ق �ا�ث �ب �ي �أ ـــ�. عمـــلُّ�ق �ن �ي كـــو�ن �ن لّ�ي الس�ي

ما�ق  س�ي احج ال�ب �ق �ن ل اإ اس مُعـــدَّ �ي �ق م�ق �ب hardware، كمـــا �ق

 CDF2 الــــ   ِ ورا�ق �أ ـــرّ  ك�ث �أ م�ن  واحّـــد�ق  ل  ـــد�ق عن  ٍ �ق ور�ق �ي  �ن

هادًا. سث اس�ق

�ي  لّ�ق �ن �ق �ق �ث ا�ن ، حّ�ي �ن ِ رّوكهـــا�ن رّ �ب �ب �ق م�ن ُ �ب �ق ل ـــ��ق م ال�ق �ث

 . ُوا�ق �ن رّ�ي و�ق �ي لـــ� ال�ن ـــا�ق اإ عمـــلّ�ي م�ن مصادِمـــا�ق الهادرو�ن

وس  �ن م�ي �ق �أ رّ�ب �ب ا�ي )DayaBay( و�ق ا�ب �ق دا�ي رّ�ب �ب �ي �ق ُ �ن ـــارك�ق سث

رَّ�ق  حُّب ، �أ ـــا�ن �ق لّ�ن �ق و م�ن �ن رّ�ي و�ق �ي ـــا �ن �ق رّ�ب �ب ـــا�ن �ق )AMINOS(، وها�ق

�ي  �ي �ن م مســـاهما�ق �ق مع�ن رّكّرّن . �ق �ن �ي الـــص�ي ولاهمـــا �ن �أ

�ي  �ن ، ولـــك�ن ر�ن عمـــا�ق الاأ �ي �أ ـــو �ن �ن رّ�ي و�ق �ي ـــار�ب ال�ن �ب ـــرّاء �ق حّب اإ

�ي  �ن  )DayaBay( ـــا�ي  ا�ب دا�ي عمـــل  �ق  ـــرّ�ي �ن �ي  �ن  ُ ـــارك�ق سث

�ق  �ي كا�ن �ق ال�ق �ي �ن ار�ب الـــص�ي �ب ـــع ال�ق م�ي ول� وحّب ـــوا�ق الاأ الس�ن

ُـــوا�ق الصادر�ق م�ن  �ن رّ�ي و�ق �ي ا�ق وال�ن رّو�ن �ق �ي ورن ـــواّ� ال�ب درس حّن �ق

. �ق �ب رّ�ي ال�ق ـــاعلا�ق  المُ�ن

ـــوا�ق  الس�ن طـــوال  عمـــلّ�ي  كـــرّّس�ق   ، لـــ�ك دن عـــد  �ب

ـــارن  �ب �ن لاإ �ن  ِ رّوكهـــا�ن �ب ـــرّ  �ب �ق م�ن �ي  �ن �ق  �ي المـــا�ن �ن  ـــرّ�ي العسث
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ـــل                                              ال�و�ي اعـــد�ي  ال�ق ـــطّ  ال�ن ا�ق  دن ـــو  �ن رّ�ي و�ق �ي ال�ن �ق  ـــرّ�ب �ب �ق

�ي  )Long Baseline Neutrino Experiment LBNE( �ن

�ق  رّ�ب �ب ـــرّوعِ ال�ق موَّ مسث �ث عا�ـــرّ�ق �ن ، حّ�ي ّ�ـــد�ق ـــا�ق الم�ق الولا�ي

ـــوا�ن  د�ي لا�ن  م�ي ـــلّ�ي  م�ي رن رّحّهـــا  �ق ا�ق  ٍ كـــرّ�ق ك�ن ـــ�  د�أ �ب دن  م�ن

و  �ن رّ�ي و�ق �ي �ق ال�ن ـــرّ�ب �ب د �ق د�ي اســـم� ال�ب وم �ب �ق ال�ي ـــا�ي ـــرّو�ن لعن و�آحّن

 Deep Underground Neutrino(( ر�ن ـــ��ق الاأ ا �ق ً �ق عم�ي

ـــرّوعَ  مسث �ق  ـــرّ�ب �ب ال�ق  � هدن ـــل  ّ م�ث �ق  .)Experiment DUNE

�ن  �ي �ي �ب ـــرّ�ي �ب هـــود العلّماء ال�ق مـــع حّب �ب ـــرّ �ي �ي ّ ك�ب ٍ دول�ي عـــاو�ن �ق

هد�ن  ا و�ي �ي �ق رّ�ي �ن و�ب اإ �ن ا وحّب ورو�ب �ـــد�ق و�أ ا�ق الم�ق �ي الولا�ي �ن

رّم�ي  �ي رّ �ن �ب �ق ـــو م�ن م�ن �ن رّ�ي و�ق �ي م�ق �ن رســـال حّرّن �ق اإ �ي ـــ��ق لـــ� �ق اإ

عد 1300  ود�ق علّـــ� �ب �ن موحّب كـــواسث هـــا �ب �ن ع�ن والـــكسث

 . �ق �ي و�ب �ن ا ال�ب �ق داكو�ق �ي ولا�ي ٍ �ن �ق مٍ عـــم�ي �ب �ي م�ن ـــرّ �ن لّوم�ق ك�ي

ما�ق  س�ي اء ال�ب �ي رّن �ي �ي �ن �ي �ن �ن رحّـــلّ�ق ول اإ ع ال�ق ��ي س�ق �أ

ـــدمّ ل�ي عمّ�ي  دما �ق ـــرّ ع�ن امس�ق عسث �ي عمـــرّ ال�ن �ق �ن ـــد�أ �ب

ـــهور  اء مسث حّ�ي ـــا�ي -وهـــو عالـــمُ �أ سث �ي ـــور حّلّـــم�ي �ب الدك�ق

 � �ق ولد�ي �ب ا� الـــعدن ســـما�ك الم�ي �ي �أ � �ن صِّ �ن �ي مصـــرّ م�ق �ن

ـــال- عددًا  ا الم�ب �ي هدن ـــد�ق �ن ـــد م�ن الدراســـا�ق الرّا�أ العد�ي

 National Geographic ـــ�ك �ي رّا�ن وعن �ي ال حّب ـــو�ن اسث ـــلّ�ق �ن لم�ب

ـــاء  �ي رّن �ي �ن ع�ن  ـــالاً  م�ق ـــ�  �ي �ن �ق  ـــرّ�أ �ق �ن هـــا،  �ن حّ�ي ـــ�  لد�ي كا�ن 

 ، رّ�ن رّ الس�ي �ب ، وع�ن م�ن ـــرّو�ن ا�ق �ن �ي �ـــد�ث ع�ن ال�ق �ق مـــا�ق �ي س�ي ال�ب

ـــد  �ن العد�ي �ث �أ علّـــ�. وحّ�ي �ن �ن �أ ـــد �أ ر�ي ا مـــا �أ �ن هدن ـــرّر�ق �أ و�ق

ـــهاد�ق  ا علّ� سث ً رّن - كا�ن حّا�أ � والـــد�ي عمـــام�ي -وحّ�ق م�ن �أ

�ي  َ الرّحّلّ�ق ال�ق �ق ـــدا�ي ا ال�د�ث �ب رّ هدن �ب ع�ق �ي �أ �ن �ن اإ ، �ن ـــورا�ق الدك�ق

عد  �ي مرّحّـــلّ�ق مـــا �ب ـــا �ن ً احّ�ث كـــو�ن �ب �ن �أ لـــ� �أ �ي اإ ـــه�ق �ب �ق ا�ن

ا�ك  دن طن �ب �ن حّ�ق ل�ق �أ ـــا لا رن �ن . و�أ ـــرّو�ن ا�ق �ن �ي �ي ال�ق ـــورا� �ن الدك�ق

ـــكرّ عمّ�ي  سث ، و�أ �ك �ي رّا�ن وحّب �ي ال حّب ـــو�ن اسث ـــلّ�ق �ن العـــدد م�ن م�ب

�و�ث ـــال م�ن ال�ب ا الم�ب لـــ� هدن ُ اإ �ق عـــرّّ�ن لّـــ� �ق صن �ن �ي �ب �ن �ن لاأ

 ، �ي ـــ��ث ع�ن موا�لّ�ق دراس�ق �ب اء �أ �ي رّن �ي َ �ن �ق �ب رّّ�ي �ي حّن ـــا: كو�ن �ا�ز

ـــالَ  م�ب ـــاس  ال�ن ـــار  �ق �ن �ي �ن  ك�ي دومًـــا  ســـاءل  �ق �أ �ي  �ن �ن اإ �ن

اء  �ي رّن �ي ِ �ن ـــرّ�ق �ق ا احّن . لمـــادن رّّحج �ن عـــد ال�ق ســـرّع�ق �ب مامهم �ب اه�ق

ال؟ ا الم�ب �ي هدن اهَـــ�ك �ن �ب �ق �ق ا�ن �ي ل�ن ؟ مـــا الدن مـــا�ق س�ي ال�ب

ـــع�ق للّعلّم  ِّ �ب �ق مُسث �أ �ي �ن �ب م�ي �أ �ق ّ �ب �ي والـــدَ�ي : ســـاعد�ن مـــار�ي

ـــا�ق  لـــ� الولا�ي ـــال�ي اإ �ق �ق عـــد ا�ن ل. �ب رّن �ي الـــم�ن ـــرّاء�ق �ن وال�ق

�ي  �ق دن ســـا�ق �ق مـــع �أ �ـــدّ�ث ، �ق امـــع�ي �ـــد�ق ك�ـــال�ب حّب الم�ق

�ي  ـــورا� �ن �ق الدك�ق �ـــلّ�ب للّ�صول علّـــ� درحّب ُ �ب ـــدّم�ق �ق �ق �ن

هـــم�ي  �ي و�ن ـــرّاءا�ق مـــادًا علّـــ� �ق �ي اع�ق المعهـــد المـــع�ن

. �ق �ي �ق �ي ـــ��ب �ق وال�ق ســـاس�ي �ن العلّـــوم الاأ �ي ـــا�ق �ب لا�ن �ق للاحّن

�صلّو�ن علّ� المعلّوما�ق  وم �ي ا�ب ال�ي �ب �ن السث ـــد �أ �ق ع�ق �أ

ـــو YouTube و د�ي �ي اطع �ن ـــاهدو�ن م�ق سث �ق و�ي ـــرّ�ن �ق �ن م�ن الاإ

�ن  ّ والدَ�ي �ن لـــد�ي �أ ً �ب �ق ـــوطن ُ م��ن �ق ، ك�ن ـــام�ي �ي �ي �أ TikTok. �ن

م  علّ�ي مكّ�ن م�ن �ق �ق �ق لك�ي �أ ًا علّم�ي �ب لا�ق وك�ق ـــا ل�ي م�ب رّ�ي �ق اسث

ل�  �ق الو�ـــول اإ �ي مـــكا�ن ـــا اإ �ن ـــك�ن لد�ي ـــ� لـــم �ق �ن ـــس�ي لاأ �ن �ن

�ق  رّن ّ�ق -مُرّكِّ ُ علّـــم�ي رّام�ج ـــا�ك �ب �ق ه�ن ـــع، كا�ن ال��ب . و�ب �ق ـــرّ�ن �ق �ن الاإ

ا د�ي �ي �ب ك�ي . و�ي رّم�ي �ي رّ �ن �ب �ق �ي م�ن رّو�ن �ن ا�ق ا�ن �ي ال�ق

.DUNE ق الـ� رّ�ب �ب �ي �ق �ن �ن ِ كاسث
CERN
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 ، ـــو�ن المصرّ�ي �ي رّن لّ�ن عـــرَّ�ن علّ� ال�ق ُ - �ق �ب ساسًـــا علّ� الّ�ِ �أ

ها لّّ�ق ها علّ� �ق ـــاهد�ق سث

�ي  �ي العالم العرّ�ب ـــا �ن �ن ِ رّّا�أ ع�ـــاء �ق ِ اإ �ك مك�ن عـــا�ل: هـــل �ي

�ن  ـــارك�ي سث �ي �ق �ق ال�ق ُوِ�ي �ن رّ�ي و�ق �ي ار�ب ال�ن �ب ـــرّ�ق عام�ق علّـــ� ال�ق �ن �ن

�ن  ِ �أ ـــ�ك مك�ن هـــا؟ هـــل �ي هدا�ن ـــا ومـــا ه�ي �أ ً هـــا حّال�ي �ي �ن

ـــارا�ق  سث رّاحج اإ �ن �ق اس�ق َّ �ي �ن العلّـــوم ك�ي �ن �ب مّ�ي ـــرّحّ�ي للّمه�ق سث �ق

ا  �ن مك�ن �ن �ي و؟ وك�ي �ن رّ�ي و�ق �ي ـــار�ب ال�ن �ب د�ق م�ن �ق د�ي ـــاء ال�ب �ي رّن �ي ال�ن

؟ �ق لّ�ن �ق ـــو الم�ن �ن رّ�ي و�ق �ي حج ال�ن مـــادن �ن �ن �ي رّن �ب �ي م�ي دامهـــا للّ�ق �ن اس�ق

ها 10  رّ�ب صن ا، س�ق ً ارحّب ـــدَ�ك حّن َ �ي ع�ق ا و�ن دن � اإ �ن علّم �أ َ : �ق مـــار�ي

ُوا�ق  �ن رّ�ي و�ق �ي ، ال�ن �ن دن ـــمس. اإ ادم�ق م�ن السث و �ق �ن رّ�ي و�ق �ي ارا�ق �ن ملّ�ي

ـــا  ًّ �ي ا�أ ـــدل�ق كهرّ�ب مـــا�ق مع�ق س�ي ، وه�ي حّب ـــرّ�ق ك�ث ـــرّ�ق �ب وا�ن م�ق

ـــ�ار  سث ـــا�ق الا�ن ّ �ي عملّ�ي هـــا �ن احّب �ق �ن اإ ـــمّ  �ق ـــدًا �ي �ق حّب �ن �ي �ن وحّن

�ي  ـــوا�ق ال�ق �ن رّ�ي و�ق �ي ـــص�ق ال�ن � �ق . هدن �ن �ي َّ ـــوو�ي دمـــاحج ال�ن والا�ن

�ن علّ�  ِ رّوكها�ن ـــرّ �ب �ب �ق �ي حّصول م�ن ـــا �ن ًّ س�ي �ي �ق دورًا ر�أ لـــع�ب

ا�ن  �ق رّ�ب �ب ـــا �ق ّ ـــرّ� حّال�ي �ب ُ ـــل )1988 و2002(، و�ق و�ب �ي �ن َ �ق رّن ـــا�أ حّب

ـــرّم�ي  �ي �ن ـــرَّ�ي  �ب م�ن �ن  �ي �ب عـــاو�ن  ال�ق �ب  )ICARUS, SBND(

. �ن ِ رّوكها�ن و�ب

ُوا�ق  �ن رّ�ي و�ق �ي دام ال�ن �ن كـــرّ�ق اس�ق اءً علّ� �ن �ن د�أ العمل �ب �ب

ع�ن  صن اعل �ب �ن �ق رّ و�ق �آ�ث �ق مـــا�ق �ق س�ي ها حّب �ن ـــمس، لاأ هم السث ل�ن

د  �د�ي مس و�ق ُوا�ق م�ن السث �ن رّ�ي و�ق �ي ُ ال�ن �ك دراس�ق مك�ن د. �ي د�ي سث

رّ�ق  ��ق �ي �ي ود الدن ـــوع الو�ق �ق �ن ها لمعرّ�ن �ق �ن طا�ق ـــع ط�ي �ي ورن �ق

و  ـــمس �أ وء السث ل� �ن ط اإ �ق رّ�ق �ن �ن ا �ن دن ـــمس. اإ ـــل السث داحّن

رّ  �ب �ن �ن م �ي �ب ـــل �ن رّ� م�ث حّن �ق الاأ لّك�ي واهـــرّ ال�ن و ال�ن ـــرّا�ق �أ الم�ب

�د�ث  ـــاهد مـــا �ي سث س�ق ا(، �ن و�ن رّ�ن �ق )ســـو�ب ا�أ ســـعِرٍّ �ن كمس�ق

�ي  ّا�ق ال�ق �ق العملّ�ي �ي رد�ق روأ ا �أ دن مّـــا اإ ـــط. �أ �ق علّ� الســـ�� �ن

ارهـــا،  �ب �ن و ا�ن هـــا �أ رّا�ق ـــاء احّ�ق �ن �ث ـــمس �أ ـــل السث �ـــد�ث داحّن �ق

اء  �ن �ث ها �أ اعلا�ق �ن ـــع�ن �ق ا -لصن ا ه�ن رّ�ن دا�ق س�ب ُـــوا�ق �أ �ن رّ�ي و�ق �ي ال�ن �ن

ها. ا �ب مام�ن ُ اه�ق �ب ا س�ب ها للّســـ��- وهدن ســـلّّ�ق �ق

ـــرّ  �ي �ن ك�ب ِ ـــع كاسث ـــمّ و�ن ، �ق � الـــدراس�ق لال هدن م�ن حّن

�ث  ��ي ر�ن -�ب ـــ��ق الاأ رّ�ق )1.5 كم( �ق �ي �ق ك�ب عد مســـا�ن علّـــ� �ب

كا�ن  مـــا  �ي  �ن  - �ق �ي الكـــو�ن ـــع�ق  سث الاأ م�ن  ـــا  ً م�م�ي كـــو�ن  �ي

�ق  � كا�ن ـــا. هدن ـــو�ب داكو�ق �ن �ق حّب �ي ولا�ي ه�ب �ن مًـــا لـــلّدن �ب م�ن

ـــس م�ن  �ي �ن هـــا را�ي د�ي ـــام �ب �ي �ق رّ�ق ال�ق ـــه�ي َ السث �ق ـــرّ�ب �ب ال�ق

ُوا�ق م�ن  �ن رّ�ي و�ق �ي هـــا �ن �ي ، درسَ �ن �ي �ن الوط�ن رّوكها�ن ـــرّ �ب �ب �ق م�ن

د كا�ن  . ل�ق ـــا�ك �ج ه�ن َ �ق حّصـــاء عددها المُ�ن اإ ام �ب ـــمس و�ق السث

ا  �، وهدن ُ �ن مّ كسث ُ� ومـــا �ق احّب �ق �ن مّ اإ �ن ما �ق �ي لا�ن �ب �ق ـــا�ك احّن ه�ن

رّ  �ن �ن �ي �ي ـــا�أ م�ي اعل ك�ي �ن ـــ��ث ع�ن �ق �ب ّا �ن ا ك�ن �ن �ن ـــم لاأ �ب ـــرّ�ق �ن ال�ن

 . رّو�ن لك�ق ُـــوا�ق الاإ �ن رّ�ي و�ق �ي اعـــل �ن �ن لـــ� �ق ـــكلٍ مُ�دّد اإ سث �ب

�ن  �أ ـــا�ن  ا�ب ال�ي �ي  �ن �ق  اللاحّ�ق  ُ ـــار�ب �ب ال�ق �ق  �ب �ق �ن اس�ق

 )flavor كـــه�ق �ق )�ن ّ ـــرّ م�ن هـــو�ي �ي عن �ق ـــعلاً �ق ـــوا�ق �ن �ن رّ�ي و�ق �ي ال�ن

واع  �ن ـــود �أ مـــرّ مـــع وحّب ا الاأ ـــرّ�ن هدن �ق ـــد ا�ق ـــرّ�. و�ق حّن لـــ� �أ اإ

ـــرّ  �ب �ق �ي م�ن ٌ �ن �ق ـــرّ�ب �ب ل �ق �ق �ن سث لًا، اك�ق . م�ث ُـــوا�ق �ن رّ�ي و�ق �ي عـــدّ�ق للّ�ن

�ق  �ب ِ �ق ـــاعلا�ق المُ�ن �ن ال�ق ط �ب �ب رّ�ق ـــو �ي �ن رّ�ي و�ق �ي ـــودَ �ن �ن وحّب ِ رّوكها�ن �ب

�ق  م كا�ن ، �ث ـــو�ن و الم�ي �ن رّ�ي و�ق �ي � اســـم �ن طُـــلّ�ق علّ�ي �أ ـــو�ن �ن لم�ي

و  �ن رّ�ي و�ق �ي ا ال�ن ً صن �ي �ق �أ �ن سث رّم�ي اك�ق �ي رّ �ن �ب �ق �ي م�ن ُ �ن ار�ب �ب ا�ك �ق ه�ن

ا�ق  و�ن �ق �ن اللّ�ب �ي ـــل م�ن �ب �ق �ث او الاأ ـــو�ن ال�ق �ق لِّ�ب ط �ب �ب ـــال�ث المرّ�ق ال�ث

�ن  علّم الاآ�ن �أ . �ن اوا�ق ـــا�ق وال�ق و�ن ـــا�ق والم�ي رّو�ن لك�ق : الاإ �ق لا�ث ال�ث

و  �ن رّ�ي و�ق �ي رّ، ولـــكل �ن ل� �آحّن ـــوع اإ ـــل م�ن �ن �ق �ق �ن ًـــوا�ق �ق �ن رّ�ي و�ق �ي ال�ن

 . �ق ّ او�ي و �ق ، �أ ّ�ق �ي ـــو�ن و م�ي ّ�ق �أ �ي رّو�ن لك�ق كـــو�ن اإ �ن �ق مّا �أ اإ ، �ن �ق ّ هـــو�ي

�ن  اإ و �ن �ن رّ�ي �ق اعل مـــع ال�ن �ن ـــد حّـــدو�ث ال�ق � ع�ن �ن لـــ�ك �أ �ي دن ـــع�ن �ي

اً لكو�ن  �ق ـــاو و�ن و �ق و�ن �أ و م�ي ـــرّو�ن �أ لك�ق َ دومًـــا هو اإ �ج ـــا�ق ال�ن

و�ن  و م�ي �ن رّ�ي �ق و �ن ـــرّو�ن �أ لك�ق و اإ �ن رّ�ي �ق ـــمَ �ن س�ي اعُلِ حّب �ن ـــو ال�ق �ن رّ�ي �ق �ن

ا �در  دن � اإ ـــا�ب ـــكلٍ مُسث سث ، و�ب �ب �ي رّ�ق ـــاو علّ� ال�ق ـــو �ق �ن رّ�ي �ق و �ن �أ

رّ�  د حّب اعل �ق �ن �ن ال�ق �ي �أ ـــع�ن ا �ي هدن رّو�ن �ن لك�ق ـــاد اإ ـــا مصن �ن لد�ي

ا. ، وهكدن ـــرّو�ن لك�ق و اإ �ن رّ�ي �ق ـــادّ �ن مـــع مُصن

ـــع ه�ي  �ي الوا�ق كـــه�ق �ن -�ن �ق ّ �ن كل هو�ي علّـــم الاآ�ن �أ �ن

م�ق  �ي �ق رّن �ب ّ م�ي �ق ها �ي ّ�ق كلٌّ م�ن لا�ث حّالا�ق كمـــوم�ي ٌ م�ن �ث ـــرّاكُ�ب �ق

� ال�الا�ق  �ق لـــهدن �ن ا�ي �ب ـــا�ق الم�ق ُحّب مارن ، وال�ق ـــلّ�ق م�ـــدّد�ق للّك�ق

ـــو.  �ن رّ�ي �ق ـــوّع�ق للّ�ن �ن كهـــا�ق الم�ق �ق مـــع ال�ن ـــوا�ن �ق ّ�ق �ق ـــلّ�ي الك�ق

و  �ن رّ�ي �ق �ي ـــرّاكُ�ب ال�ن �ق ل�ق ـــل المُكـــوّ�ن � الك�ق �ـــرّ�ك هدن �ق دمـــا �ق ع�ن
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ال�ي  ال�ق ، و�ب �ق ـــلّ�ن �ق ســـرّعا�ق م�ن �ـــرّ�ك �ب �ق ها �ق �ن اإ الكمـــوم�ي �ن

كه�ق  مـــك�ن ل�ن �ي �ي و، �أ �ن رّ�ي و�ق �ي ُ للّ�ن ّ�ق ـــلّ�ي ُ الك�ق �ق �ب ـــرّك�ي ـــرّ ال�ق ّ �ي عن �ق �ق

ل  داحّن ا ال�ق رّ�. هدن حّن ل� �أ ـــرّ م�ن واحّد�ق اإ �ي عن �ق �ن �ق ـــو �أ �ن رّ�ي و�ق �ي ال�ن

ـــو  �ن رّ�ي و�ق �ي ـــدًا للّ�ن �ق حّب رّن ِّ ٌ ومـــم�ي ـــد�ق رّ�ي اهـــرّ�ق �ن الكمـــوم�ي طن

�ق  مـــك�ن ملاحّ�ن �ث �ي ـــرًّا، حّ�ي �ي �ق ك�ث صن �ن �ن � الـــم�ن لّ�ق �ب ك�ق ـــس�ب �ب

�ن  م م�ن �أ الرّعن ـــدًا، �ب لّ�ق حّب ا�ق طو�ي ل علّ� مســـا�ن داحّن ا ال�ق هدن

دًا. ـــرّ�ق حّب �ي ل �عن ـــمَ الك�ق �ي �ق

ـــل  �ق �ث ـــلّ�ق و�أ �ن ك�ق حّن �ن �أ �ي ـــرّ�ق �ب ـــا ع�ن ال�ن �ـــد�ث ه�ن �ق �ن

و، ولك�ن  �ن رّ�ي و�ق �ي �ق للّ�ن لّ�ق الم�ـــلّ�ق عرّ�ن الك�ق ـــ��ن لا �ن . �ن لّ�ق ك�ق

ا  ّ�ن ل�ن �ي �ب . �ي ـــول�ق ـــرّو�ن �ن لك�ق ـــص�ن اإ ـــل م�ن �ن �ق هـــا �أ �ن علّـــم �أ �ن

ـــودَ  �ق وحّب �ي ـــا�ن �ق وال�ث ـــال�ث �ن ال�ث �ي َ َ�ي ال�ـــال�ق ـــلّ�ق �ن ك�ق �ي ـــرّ�ق �ب ال�ن

د  ـــول�ق و�ق رّو�ن �ن لك�ق ـــلّ 0.05 اإ �ق ّ�ق علّـــ� الاأ ـــلّ�ي ٍ ك�ق ـــم�ق �ي �ق

�ن  �ي رّو�ق �ب عـــرّ�ن ال�ن ��ن �ن . �ن ول�ق رّو�ن �ن لك�ق لـــ� 0.5 اإ صـــل اإ �ق

لّ�ق  عـــرّ�ن الك�ق ـــا لا �ن �ن ، ولك�ن ّ�ق ـــلّ�ي ـــل ال�ـــالا�ق الك�ق ـــمِ ك�ق �ي �ق

مور  حّـــد الاأ ا هـــو �أ ـــا، وهدن ً �ن �ن ورن حّن �ق للّ�ـــال�ق الاأ الم�ـــلّ�ق

ها. �ق �ي ��ق �ق �ـــاول  �ن �ي  ال�ق

احج  رّن �ق ام�ق �ي �ن ا علّـــ� ك�ي �ن �ي دراســـا�ق رّن �ن ـــرّكِّ �ن ـــا،  ً حّال�ي

ا  دن �ق ما اإ ها لمعـــرّ�ن �ن �ي مـــا �ب �ي هـــا �ن ادّا�ق ُـــوا�ق ومُصن �ن رّ�ي و�ق �ي ال�ن

�ن  �ي رّ�ق �ب �ي ـــا�ق ك�ب ال�ن �ن ـــا�ق و�ق او�ق �ن دل�ق علّـــ� �ق ـــا�ك �أ �ق ه�ن كا�ن

ها  احّب رّن �اع الكـــواركا�ق وام�ق علّم م�ن �ق دّهـــا. �ن الماد�ق و�ن

�ن  �ي ا �ب ً رّ�ق ا�ك �ن �ن ه�ن و، �أ �ن رّ�ي �ق �ي للّ�ن ا�ك الدن ـــرّ م�ن دن �ي ك�ث رّ �ب �عن الاأ

رّ  �ي َ �عن ـــرّ�ق ، ولك�ن ال�ن ـــادّ�ق ـــلّّ�ي المـــاد�ق والمادّ�ق المُصن �ب �ق

 . المـــاد�ق لاء الكـــو�ن �ب �ب ام�ق ـــرّ س�ب س�ي �ن �ي ل�ق ـــك�ن ـــدًا لا �ي حّب

رّ  ك�ب ا�ق �أ او�ق �ن ـــو �ق �ن رّ�ي و�ق �ي ا كا�ن للّ�ن دن مـــا اإ �ي ـــ��ث �ن �ب ـــ��ن �ن ا، �ن لدن

ا كا�ن  دن اإ ها، �ن ادا�ق ُـــوا�ق ومصن �ن رّ�ي و�ق �ي احج ال�ن رّن �ق ام�ق �ق �ي طـــرّ�ي �ن

ً ع�ن  ـــار�ق سث ا اإ �ن ع��ي �ن �ي ل�ك �أ مـــك�ن لدن رّ، �أ �ي ـــال�ن ك�ب �ن ـــا�ك �ق ه�ن

ـــاد�ق المـــاد�ق علّـــ�  لـــ� س�ي د�ي اإ وأ �ي �ق ـــاء ال�ق �ي رّن �ي ـــوع ال�ن �ن

. �ي الكو�ن دّهـــا �ن �ن

ـــرّ وراء  ك�ب رّن الاأ ، ال�ـــا�ن �ق ال�ـــال�ي �ي الـــو�ق ولـــك�ن �ن

و  �ن رّ�ي و�ق �ي �ق ال�ن ـــرّ�ب �ب ها �ق �ي مـــا �ن م�ق �ب �ن ـــو الصن �ن رّ�ي و�ق �ي ـــار�ب ال�ن �ب �ق

ا�ق  ارن رّن �ن اه�ق �ي لا�ن �ب �ق ��ث ع�ن الاحّن ر�ن هو ال�ب عما�ق الاأ �ي �أ �ن

و  �ن رّ�ي و�ق �ي هـــا للّ�ن ا�ق �ق ـــو وموا�ن �ن رّ�ي و�ق �ي كهـــا�ق ال�ن �ا�ق �ن رحّب �أ و�ق

ـــ��ث ع�ن  لا�ن للّ�ب �ق ا الاحّن ـــدام هدن �ن ـــا اس�ق ً صن �ي ـــاد، و�أ المصن

رّ. �آحّن ء  �ي سث

�ق  ا كا�ن دن لا�ق ما اإ داحّن � ال�ق ا هدن رّ�ن �ب �ن ع، ســـو�ن �ق ال��ب �ب

ول�.  ّ م�ن ال�ال�ق الاأ �ن حّن م �أ ل �أ �ق �ث �ق �أ ال�ث �ق ال�ث ـــلّ�ي ال�ال�ق الك�ق

ا�ق  َ مكوّ�ن ّ�ق د مـــاه�ي �د�ي ع �ق ��ي س�ق د �ن ، �ق لـــ�ك ً علّـــ� دن علاو�ق

ا  �ي ه�ن ع�ن . �أ �ق ـــال�ث و ال�ث �ق �أ �ي ا�ن و ال�ث ول� �أ �ق الاأ ـــلّ�ي ال�ال�ق الك�ق

ال  �ي حّب و �أ لا�ق �أ م�ن عـــا�أ �ي �ن �ق �أ مـــا�ق �ق س�ي �ن ال�ب علّـــم �أ ـــا �ن �ن �ن �أ

�ي  ول� �ن ـــلّ�ق الاأ ـــا�ق م�ن العا�أ رّو�ن لك�ق الاإ generations، �ن

ا�ق  و�ن مّـــا الم�ي ، �أ ما�ق س�ي ـــاء ال�ب �ي رّن �ي ـــاس�ي ل�ن �ي حج ال�ق مـــودن ال�ن

 ، ال�ي ال�ق ، و�ب �ق ـــال�ث �ق وال�ث �ي ا�ن ـــلّ�ق ال�ث م�ي للّعا�أ �ق �ن �ق ـــاوا�ق �ن وال�ق

و  �ن رّ�ي و�ق �ي ولـــ� للّ�ن �ق الاأ لّ�ي � ال�ـــال�ق الك�ق ســـم�ي �ن ما �ن علّم �أ �ن

ا  ع�ن �ب ا ا�ق دن ا اإ ، لدن ـــرّو�ن لك�ق و اإ �ن رّ�ي �ق ال�ب علّ� �ن �ي العن ـــو�ي �ن ��ق �ق

لّ�ق  �ن العا�أ د �أ �ب ، س�ن �اع الكـــوارك�ي �ي ال�ق حج كما �ن مـــودن ال�ن

ها  لّ�ي ًا، �ق �ن �ن ورن حّن ولـــ� ه�ي الاأ لّ�ق الاأ ال�ي الك�ق ال�ق ـــا و�ب �ي الد�ن

�ب  �ي ـــرّ�ق � ال�ق ســـم�ي ا مـــا �ن . هدن �ق ـــال�ث ال�ث �ق �ن �ي ـــا�ن ـــلّ�ق ال�ث الك�ق

 َ �ق كو�ن وا�ن و، و�ق �ن رّ�ي و�ق �ي ـــع�ي normal ordering للّ�ن �ي ال��ب

�ق  ســـاو�ي اء م�ق رّن حّب ِ علّ� �أ �ق و�ي ، الم��ق ِ �ق ال�ث ِ ال�ث ّ�ق ـــلّ�ي ِ الك�ق ال�ال�ق

�ن  �ي َ م�ي �ق ـــو�ن الم�ن و الم�ي �ن رّ�ي و�ق �ي او و�ن ـــو ال�ق �ن رّ�ي و�ق �ي ًـــا م�ن �ن �ب رّ�ي �ق �ق

ع  �ب �ق ال�ي �ن ال�ق ـــل، و�ب �ق �ث ، ه�ي الاأ �ق ال�ث �ق وال�ث �ي ا�ن �ن ال�ث �ي َ ـــلّ�ق للّعا�أ

. ـــل الكواركا�ق ع�ي م�ث �ي ل ال��ب �ب الك�ق �ي ـــرّ�ق �ق

�ب  �ي ـــرّ�ق كـــو�ن ال�ق س�ي ، �ن لـــ�ك مـــرّ كدن ـــك�ن الاأ ا لـــم �ي دن اإ

ُ المعكوس  �ب �ي ـــرّ�ق رّ ال�ق �ي �ث ُ ًا inverted(. �ي لّو�ب معكوسًـــا )م�ق

ـــلّ�ن  �ق ـــو م�ن �ن رّ�ي و�ق �ي ال�ن عـــلّ�ق �ب �ق ء �ي �ي �ن كل سث مـــامَ، لاأ الاه�ق

 ً ـــلّ�ق لاكِـــ� ك�ق ُ ام�ق �ق �ق �ي ، وحّ�ق �ـــاع الكـــوارك�ي ـــدًا ع�ن ال�ق حّب

، كما  ـــاس�ي �ي حج ال�ق مودن ـــارحج ال�ن ـــاءَ حّن �ي رّن �ي ـــرّ �ن �ب ع�ق ُ عـــل �ق ال�ن �ب

كو�ن  كاد �ق ـــ� �ق ِ كها�ق ِ �ن ِ حّالا�ق لاطـــا�ق �ق ِ احّن َ كـــو�ن �ق �ق �ي �ن حّ�ق �أ

�ث  ، حّ�ي لا�ن ع�ن الكواركا�ق �ق د الاحّن د�ي ءٌ سث �ي صو� ه�ي سث �ق

رّا�ق ال�اكِم�ق  اطن �ن ا ال�ق ـــود. لدن ـــ� موحّب ـــرّ ولك�ن �ي لاط �عن �ق الاحّن
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ّ�اع  �ي �ق هـــا �ن دًا ع�ن �ق حّب ـــلّ�ن �ق ـــو م�ن �ن رّ�ي و�ق �ي ّ�ـــاع ال�ن �ي �ق �ن

الكوار�ك

لاطـــا�ق  �ق �ق الاحّن ا كا�ن دن عـــرّ�ن مـــا اإ �ن �ن ـــد �أ رّ�ي لـــ�ك �ن لدن

ل  �ب الك�ق �ي رّ�ق ا كا�ن �ق دن و، ومـــا اإ �ن رّ�ي و�ق �ي د ال�ن صو� ع�ن ـــعلًا �ق �ن

� ه�ي  . هدن لّ�ن �ق � م�ن �ن م �أ ، �أ �ي الكـــواركا�ق ـــا كما �ن ًّ ع�ي �ي ط�ب

لال دراس�ق  هـــا م�ن حّن َ علّ�ي �ق ـــا�ب حّب �ـــاول الاإ �ي �ن ـــلّ�ق ال�ق س�أ الاأ

و  �ن رّ�ي و�ق �ي �ق ال�ن ـــرّ�ب �ب ل �ق ـــار�ب م�ث �ب �ي �ق ـــو �ن �ن رّ�ي و�ق �ي ـــا�ق ال�ن �ب دن �ب دن �ق

�ث  ا�ن حّ�ي ا�ب �ي ال�ي ـــلّ�ق �ن ـــار�ب مما�ث �ب ، و�ق ر�ن ��ق الاأ ـــا �ق ً �ق عم�ي

ا�ي  ا�ب �ق دا�ي ـــرّ�ب �ب �ي �ق مّا �ن . �أ ُوا�ق ع�ن مســـرّّعا�ق �ن رّ�ي �ق صـــدر ال�ن �ق

ا�ق  لاط علّ� مســـا�ن �ق ُدرَس الاحّن �ي ، �ن ّ�ق �ي �ن Daya Bay الـــص�ي

ـــاعلا�ق  ُـــوا�ق �ـــادر�ق ع�ن م�ن �ن رّ�ي �ق ـــرّ ل�ن لّوم�ق صـــرّ م�ن ك�ي �ق �أ

ُوا�ق  �ن رّ�ي و�ق �ي ـــا�ق ال�ن �ب دن �ب دن درَس �ق ُ �ي حّال�ق واحّـــد�ق �ق : �ن �ق ـــوو�ي �ن

 َ �ب دن �ب دن درس �ق �ق �ن �ي ـــا�ن �ي حّال�ق �ث ، و�ن �ق �ي و�ن هـــا( الم�ي ادّا�ق )ومُصن

اعلا�ق اد�ق الصادر�ق ع�ن الم�ن ـــرّو�ن المصن لك�ق ُوا�ق الاإ �ن رّ�ي و�ق �ي �ن

�ق  �ي ـــ�كِ المه�ن رّ�ق �ي مس�ي ـــا�ق �ن �ب �ي ع�ق ِ �أ ه�ق ـــا: هـــل واحّب �ا�ز

 ، لـــ�ك مـــرّ كدن ا كا�ن الاأ دن ـــال العلّـــوم؟ واإ �ي م�ب �ق �ن كامـــرّ�أ

ِ معها؟ عامـــلّ�ق �ن �ق ـــك�ي �ن

ا�ق  �ب ـــرّ م�ن الع�ق �ي الك�ث �ن �ب ـــعرّ�ي سث ـــكل عـــام، لا �ق سث : �ب مار�ي

ا�ك  ـــس�ق ه�ن � ل�ي �ن ـــد �أ �ق ع�ق . �أ ـــرّ�ق �ب ـــلَّ حّن �ق �ن �أ �ي كـــو�ن دمـــا �ق ع�ن

�ق  �ق �ي ال�رّ�ي ـــا�ق �ن لا�ن �ق ـــا�ك احّن ، ولـــك�ن ه�ن ـــرّ�ق �ي ـــا�ق ك�ث �ب ع�ق

وّء  �ب �ي �ق �ن �ن �ي ـــد�أ �ب ، و�ق ـــرّ�ق �ب ـــرَّ حّن ك�ث هـــا �أ �ي �ن �ن ـــ��ي ص�ب �ي �ق ال�ق

�ي  �ق ال�ق �ق �ي ال�ـــرّ�ي ا�ق �ن لا�ن �ق ـــا�ك احّن . ه�ن �ق ـــاد�ي �ي ـــا��ب �ق م�ن

ـــال،  ســـاء والرّحّب ـــاد�ق م�ن ال�ن ـــاس للّ�ق هـــا ال�ن �ب �ب �ي �ب ـــس�ق �ي

 ّ �ن دو �أ �ب دن �ي ، اإ ـــا��ب لّ�ك الم�ن ل� �ق ّ�ق الو�ـــول اإ �ي �ن ـــ� ك�ي وحّ�ق

رّ، كما  ك�ب ـــكل �أ سث ّ �ب ســـه�ن �ن �ن َ �أ ا�ق �ب �ث ســـاء اإ اد�ق ال�ن علّـــ� ال�ق

 ّ ه�ن ملا�أ رّ م�ن رن ك�ب ـــكل �أ سث ّ �ب ه�ن رّ �آرا�أ رّ�ي �ب ل� �ق مِلّ�ن اإ َ ّ �ي ـــه�ن �ن �أ

، ولك�ن م�ن  ٍ ـــا�ق �ب مـــور ع�ق � الاأ ـــارُ هدن �ب مـــك�ن اع�ق ـــال. �ي الرّحّب

لَ  صن �ن ً �أ د�ق ا�أ ً و�ق علّ�كِ عالِـــم�ق �ب ها �ق �ن ـــد �أ �ق ع�ق رّ�، �أ حّن �ق �أ ـــاحّ�ي �ن

اعًـــا.  �ن �ق ـــرّ اإ ك�ث ِ �أ �ق ا ك�ن دن ـــ�، واإ �ن ول�ي �ق مـــا �ق �ي ً �ن ر�ق ِ حّدن �ق ا ك�ن دن اإ

ُ ع�ن  ع�ن ولـــ� ال�ب �ق ســـاط�ق مـــا �ي �ب دن �ب حّن �أ لاّ �ن ـــا �أ �ن �ب علّ�ي �ب ا �ي لدن

هم  �ن و لاأ رّهـــم �أ ك�ي �ن �ق �ق �ق �ـــرّ�ي �ق �ب ـــا علّـــ� درا�ي �ن �ن دار�ق لاأ الاإ

 ِ رّ�ق ، وكمد�ي لـــ�ك ّ�ُ� دن �ن �ب دومًـــا �ق �ب ـــل �ي ، �ب ـــا�ث �ن و اإ كـــور �أ دن

رّارا�ق  ـــرّ ال�ق رّ�ي �ب م �ق �ن �ث ـــرّ�ي ـــاءُ لاآراء الاآحّن �عن �كِ الاإ ٍ علّ�ي �ق ـــرّ�ي �ن

وع م�ن  ا ال�ن �ن هدن ـــد �أ �ق ع�ق عـــم �أ ، �ن لـــ�ك هـــا. لدن �ن �ي دن �ن �ق �ي �ق ال�ق

رّ�،  حّن ٍ �أ �ق ـــاحّ�ي ـــل. ولك�ن م�ن �ن صن �ن ـــا علّماءَ �أ علّ�ن �ب �ـــدّ�ي �ي ال�ق

لًا  ِ رحّب �ق رّ لـــو ك�ن ـــص�ب المد�ي ّـــوءُ م�ن �ب ـــا �ق ً ا�ن حّ�ي ســـهل �أ م�ن الاأ

�ي  ما �ن ـــع -�ب م�ي �ي لـــد� ال�ب م�ن رّن الصن ّ ـــ��ي �ب ال�ق ـــس�ب لـــ�ك �ب ودن

�ق  �ي �ن صـــرّّ�ن المدراء وك�ي ّ�ق �ق �ي �ن ا� ك�ي �ب ا- �ق ً صن �ي ســـاء �أ ل�ك ال�ن دن

هم هم وســـلّ��ق اد�ق �ي ـــا�ق �ق �ب �ث اإ

ا،  �ي �ق رّ�ي �ن �ي اإ �كِ �ن �ق �أ سث ـــرّ�ق �ن ّ �ث ا الصدد، هل �أ �ي هدن عـــا�ل: �ن

�ك  ماما�ق �ي مصـــرّ، علّـــ� اه�ق ـــم �ن ـــا �ث رّ�ي �ي �ب �ي �ي �ن �ي �ن وّلًا �ن �أ

 ٍ ٌ كا�ن عـــرّّ�ن ـــ�ك �ق ـــرّ، هـــل كا�ن لد�ي ـــً� �آحّن مع�ن العلّـــوم؟ �ب �ب

ه�ي  ومـــا  ؟  �ن لّـــد�ي ال�ب �ن  �ي هدن �ي  �ن �ق  كمـــرّاه�ق للّعلّـــوم 

اء  �ق �ب ل اإ حّب هـــل م�ن �أ مُها للاأ د�ي �ق ـــ�كِ �ق مك�ن �ي �ي ـــ� ال�ق صا�أ ال�ن

العلّوم؟ �ن �ب ـــمّ�ي هـــم مه�ق ا�أ �ن �ب �أ

كـــس X كمـــا  ـــل اإ �ي ـــلّ�ي -حّب �ي �ن حّب ـــلل اإ �ق �ي �أ : دع�ن مـــار�ي

رّ�  �ن �ن �ث �أ لـــ� حّدّ مـــا، م�ن حّ�ي ـــا اإ ً لّ�ن �ق �- كا�ن م�ن ســـمو�ن �ي

 ُ �ق ه�ب �ي دن رّ. ولـــك�ن �ي ك�ث ل �ب �ق �ق �أ الاطّلاع علّـــ� العلّـــوم كا�ن

�ي  ع�ـــا�ن ـــا، مـــا �أ رّ�ي �ي �ب �ي �ي �ن �ق �ن �ي ـــدا�أ �ق لـــ� المـــدرس�ق الا�ب اإ

ًا  �ب در�ي �ي �ق رّ�ق ل�ي مدرس�ق ّ ـــد و�ن �ق ، �ن �ق ارن �ق مم�ق �ي ا�ن ً ر�ي ّ�ق �ي ـــلّ�ن حّن

دما  �ن ع�ن ع�ي ـــا�ق را�أ �ي ا�ن ـــدًا، كما كا�ن معلِّّمو الرّ�ي �ي ا حّب ً �ي ا�ن ر�ي

�ق  ـــاه�ج الدراس�ي �ن الم�ن م م�ن �أ لـــ� مصرّ، علّـــ� الرّعن �ق اإ �أ حّب

ا د�ي �ي �ب ك�ي . و�ي ُوا�ق �ن رّ�ي و�ق �ي ارن ال�ن رّن �ب واه�ق دن �ب دن �ق
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لـــ�ك  �ي دن هـــا �ن �ب ـــدرَّس  ُ �ق �ق  �ي كا�ن ال�ق �ق  �ق ـــا للّ�ـــرّ�ي ً �ق -و�ن

 ، �ق �ق �ي � ه�ي ال��ق . هدن ٍ ّ�ق ك�ي ام�ي �ن رّ د�ي �ي �ق عن ً �ق ـــا�ب �ق �ث - كا�ن �ق الو�ق

 ُ �ق �ق ـــكّلّ�ق طرّ�ي ، سث �ي المدرس�ق ُ �ن �ق دما ك�ن ؟ ع�ن ل�ك س كدن ل�ي �أ

ّ�ق  ـــاه�ج ال�كوم�ي �ي الم�ن ـــا�ق �ن �ي ا�ن اء والرّ�ي �ي رّن �ي ـــس ال�ن در�ي �ق

ود  َ ال�ل دو�ن وحّب �ق �ق �ن طـــرّ�ي َّ ُلّ�ق ّا �ن د ك�ن �ق ، �ن رّ�ق �ي ً ك�ب ـــكلّ�ق مسث

ّد.  �ي ـــكل حّب سث هـــا �ب �ق سث ا�ق و م�ن ـــم �أ اه�ي هـــم الم�ن ـــرّ��ق ل�ن �ن

ـــاء  �ي رّن �ي ـــا�ق وال�ن �ي ا�ن ا، كا�ن معلِّّمـــو الرّ�ي ـــول�ي هدن ومـــع �ق

رّ  �ي �ث ُ هـــاحج ل�ي ارحج الم�ن ـــرّح م�ن حّن سث هـــم كا�ن �ي عصن ، �ب �ن ـــع�ي را�أ

ا.  �ن �ي مـــامَ �ن الاه�ق

د  �ق ع�ق . �أ َّ ل�ي ل�ك كا�ن دعمَ والـــد�ي همُّ م�ن دن ل الاأ لـــك�ن

عم،  الهم. �ن ط�ن ـــو�ن وراء �أ �ن �ق ومَ �ي هال�ي ال�ي ـــمَ الاأ �ن مع�ن �أ

�ق  �ي مكا�ن �ب اإ س�ب لـــ�ك �ب ، ودن �د�ث ما �ي ا �ب ً رُّ وع�ي ك�ث ـــعَ �أ م�ي �ن ال�ب لاأ

علّّم  رّ� ل�ق رّ م�ن ال�ن �ي ـــا�ك الك�ث ه�ن ، �ن �ق رّ�ن �ق �ن ل� الاإ الو�ـــول اإ

د �ي المرّن

�ي المدرس�ق  ٌ �ن ـــرّ�ق ِ ـــا مُ�ا�ن �ن ـــال، �أ ل الم�ث �ي علّـــ� س�ب

 ٍ عاو�ن �ي ك�ق ملا�أ حّـــد رن ها �أ د�أ �ي �ب ـــاء، ال�ق �ي رّن �ي �ق للّ�ن �ي �ق ـــرّ�ي �ن الاإ

ـــد كلَّ  ع�ق ُ ـــا و�ق ورو�ب �ـــد�ق و�أ ـــا�ق الم�ق �ن الولا�ي �ي ـــرّ�ك �ب �ق مسث

رّا�ق  عـــداد م�ا�ن اإ ا�ك �ب ـــوم ه�ن �ق دن عـــام 2000. �ن �ن م�ن عـــام�ي

ا�ق  �ي لّ�ن ـــار الـــ�لاّ�ب م�ن حّن �ق �ن ، و�ن �ق ســـاس�ي ـــاء الاأ �ي رّن �ي �ي ال�ن �ن

ســـور�ق  �ق م�ي �ي لّ�ن ُ م�ن حّن �ق �أ ـــد حّب ـــا. ل�ق ً وطن ا وحّ�ن ً رّن ّ ـــم�ي ـــلّ �ق �ق �أ

 َ ، وكا�ن والـــدا�ي ـــا��ق لـــ� مـــدارس حّن �ق اإ ه�ب دن دن ال�ـــال، اإ

ع  ��ي س�ق ك�ن �أ �ي لـــم �أ ـــرّا ل�ي المواردَ ال�ق ّ ا، و�ن ً �ي س�ب �ن �ن �ي َّ ـــرّ�ي �ث

ـــوم هـــو  ـــرّا� ال�ي . لـــك�ن مـــا �ن هـــا لوحّـــد�ي ال�صـــول علّ�ي

ـــ�  ـــال -حّ�ق ط�ن ّ�لّـــع الاأ ، �ي �ق ـــرّ�ن �ق �ن ـــار الاإ سث �ق �ب ا�ن ـــس�ب ـــ� �ب �ن �أ

واد�ي العلّوم-  و �ن لال المـــدارس �أ ��ق م�ن حّن س�ي �ق �ب �ق �ـــرّ�ي �ب

مامَهم  ـــرّ اه�ق �ي �ث ُ عمّـــا �ي ��ث هـــم ال�ب مك�ن �ي ـــرّ، �ن �ي علّـــ� الك�ث

� -كما  ل وحّ�ق علّّـــم، �ب ل ال�ق حّب �ق م�ن �أ ـــرّ�ن �ق �ن ُ الاإ ـــا�ن كسث واس�ق

د  مرّ. ل�ق م الاأ ا لرّن دن ّ�ق اإ ـــم�ي علّ�ي دن دورا�ق �ق حّن هم �أ مك�ن علّـــم- �ي �ق

ا  �ن �ن د �أ �ق ع�ق ل، ولـــك�ن �أ �ب ســـهلَ م�ن �ق م �أ علّ�ي مرّ ال�ق �ـــ� �أ �ن �أ

ا علّ�  الِ�ن ط�ن طلاع �أ ـــم واإ اه�ي ـــم الم�ن د�ي �ق �ق ـــد�أ �ب �ب �ن �ن �ب �أ �ب �ي

ها ٍ ع�ن ـــرّوحّا�ق هـــا سث �ي ـــدو�ن �ن �ب �ي س�ي المصـــادر ال�ق

� كا�ن  �ن ُ �أ ـــد�ق ا، وحّب �ي �ق رّ�ي �ن ـــو�ب اإ �ن �ي حّب ُ �ن �ق دمـــا ك�ن ع�ن

 ، � الـــ�لا�ب ل�ي ـــرّو�ن اإ ِ �صن ُ ـــع، �ي ُ علّـــومٍ را�أ ـــ��ن هـــم م�ق لد�ي

علُ  �ن حّب دن مـــك�ن اإ . �ي رّا�ق عام�ق ـــرّام�ج م�ا�ن � �ب �ي ـــرّو�ن �ن ّ و�ن و�ي

 ٍ ا�ق �أ �ي دم �ب �ن ّ�ق �ق م حّكـــوم�ي اّ��ق �أ �ق حّن كا�ن المدارس -ســـواء �أ

مك�ن  �ي �ي ـــاطا�ق ال�ق سث � ال�ن ل هدن �ي م�ث ـــرّط �ن �ن �ن - �ق ـــرّ�ق �ي �ق �ن

عو�ن  لّ�ي هـــا �ن �ي لّ�ق ُ ً �ي ٍ عـــامّ�ق ـــرّا�ق ـــعَ وم�ا�ن �ن المرّاحّب مِّ وأ �ن �ق �أ

علّهم  �ب ، ما �ي ا� ال�لا�ب �ب �ق َ ا�ن �ب دن �ب �ن �ي مك�ن �أ العلّـــم، ممّا �ي �ب

�ب  �ب ـــد. ولك�ن �ي �ي هم ع�ن المرّن �ن ـــا علّ� هوا�ق ً ـــو�ن لاحّ�ن ��ث �ب �ي

�ي  �ي المـــكا�ن الدن ، �أ �ي ـــدا�أ �ق �ق الا�ب ا ال�ـــرّ�ي �ن هدن م�ي �أ وّلًا �ق �أ

ع�ق �ق مم�ق �ق �ـــرّ�ي ّ�ق �ب ـــكار العلّم�ي �ن ع�اء الاأ ـــرَّ� اإ ـــرّ �ن ِّ و�ن �ي

ع�اء  و اإ ـــاحّ�ن العلّوم �أ �ي م�ق ل �ن م�ي ا هـــو ال�ب وهدن

د  ماك�ن �ق � الاأ �ن هدن ٌ� �أ . ���ي ـــرّا�ق �ب �ق �ي الم�ن ـــرّا�ق �ن الم�ا�ن

اءُ  صن دن �ق لّـــم�ي ل ال�ق مك�ن للّ��ن ع، ولـــك�ن �ي م�ي ّســـع للّ�ب �ق لا �ق

�ق  �ق �رّ�ي ها �ب ـــاوأ سث �ن مّ اإ � �ق َ كـــهدن �ي مرّاكرّن �ق �ن ـــع�ن الـــو�ق �ب

ءًا م�ن  رّن لـــ�ك حّب ـــرّ دن َ �ب ع�ق ُ �ن �ي مـــك�ن �أ مامـــ�، كمـــا �ي �ب اه�ق دن �ب �ق

 ، ُ ـــلّ�ق ، كمـــا �ق �ي ع�ن . �أ هـــاحج الـــدراس�ي �ي الم�ن ـــاط �ن سث ال�ن

ُ علّ� ال�صول علّ�  ـــدر�ق س لد� المدارس ال�ق ـــا ل�ي ً ا�ن حّ�ي �أ

ل  م�ث ـــارك�ق �ب لال المسث مـــوال، ولـــك�ن م�ن حّن ـــد م�ن الاأ �ي المرّن

لـــ� العلّـــم  �ب الـــ�لاّ�ب اإ دن هـــا حّب مك�ن ـــاطا�ق �ي سث � ال�ن هدن

ـــكل  سث �ب ـــ�  ا�ق ّ عال�ي �ي �ن ـــرّاط �ن �ن الا�ن عهـــم علّـــ�  �ي �ب سث و�ق

ل.  صن �ن �أ

�ن  �ي �ي ـــا�أ �ي رّن �ي هـــا للّ�ن دم�ي �ق �ي �ق ـــ��ق ال�ق ص�ي ـــا: مـــا ه�ي ال�ن �ا�ز

�ي  �ق �ن �ي ا�ق مـــه�ن ـــاء حّ�ي �ن لـــ� �ب �م�ـــو�ن اإ �ن �ي �ي ـــا�ب الدن �ب السث

 ، �ق ام�ي لّـــدا�ن ال�ن مك�ن للّ�ب �ن �ي ســـاء؟ ك�ي ً ال�ن ا��ق العلّـــوم، وحّن

ـــدَ م�ن الدعم  �ي ســـاء المرّن ـــرّ للّ�ن و�ن �ن �ق ، �أ ّ�ق �ي ً العـــرّ�ب ـــاّ��ق وحّن

ـــالا�ق العلّوم  �ي م�ب رّ �ن ك�ب ـــكلٍ �أ سث ِ �ب ـــارك�ق ـــرّ� للّمسث وال�ن

؟ ا�ق �ي ا�ن والرّ�ي ـــدس�ق  واله�ن ـــا  �ي ولوحّب ك�ن وال�ق

ـــل ال��ب  ـــالا�ق م�ث ّ� م�ب �ن مـــا �ي �ي ـــ� �ن �ن ـــد �أ �ق ع�ق : �أ مـــار�ي

ـــل  حّب ـــرّ م�ن �أ �ي عـــل الك�ث ـــاحج ل�ن ��ق ـــا لا �ق �ن �ن اإ ـــدس�ق �ن واله�ن
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 � ع هدن صن هم �ق �ق �ي لّ�ب عن �أ هـــا، �ن ـــع ال�لا�ب علّ� دراس�ق �ي �ب سث �ق

ـــدّ م�ن  هـــا، ولـــك�ن لا �ب ـــدّم�ق طموحّا�ق �ي م�ق ـــالا�ق �ن الم�ب

 ، �ق ســـاس�ي درســـو�ن العلّوم الاأ دّرو�ن و�ي �ق علّهم �ي ال ل�ب صن ال�ن

�ي  ُ �ن مـــرّّ�ن ُ وال�ق درّ�ب ـــ� ال�ق �ي ع�ن هـــم لما �ي ِ ال�ن ـــا�ب �ي �ب عن ـــس�ب �ب

�ي  ا �ن �ن ُ العمـــل لد�ي ســـوا�ق ـــل �أ م�ي . �ق �ق ســـاس�ي العلّـــوم الاأ

د�ق  كـــو�ن مُ�ـــدَّ �ن �ق لـــ� �أ ـــا اإ �ي �ق رّ�ي �ن وســـط واإ ـــرّ�ق الاأ السث

ـــ�  �ن ا السث �ن هدن �ي ـــوطن �ق ـــوم �ب �ق ُّ العمـــل �ي ـــرّ�ب ، �ن �ق ـــا�ي للّعن

ـــا�ق  �ي الولا�ي مامًـــا. �ن مـــرَّ �ق ا�ك الاأ َ دن عـــرّ�ن �ن �ي �ب �أ �ب �ي �ي الدن

 ،� ُ عرّ�ن مـــا �ق مامًا �ب ُ العمـــل �ق ـــمّ ســـو�ق ه�ق ، لا �ق �ـــد�ق الم�ق

ه�ي  ، �ن ل�ك علّّـــم، لدن �ك علّ� ال�ق در�ق َ و�ق داعِـــ�ك �ب مد� اإ ـــل �ب �ب

 � �ن مرُّ �أ ا الاأ �ي هدن ـــع�ن . �ي رِّ�ك ك�ي �ن ّ�ق �ق �ي ـــرّا�أ حّب اإ مامًـــا �ب ـــرُّ اه�ق ك�ث �أ

 ُ درا�ك ـــا اإ �ن ـــا علّ�ي �ن ا�ق ا�ن �ق �ي �ث ـــدّم �ن �ق �ق ال�ق �ي ـــ��ق ـــل �ق حّب م�ن �أ

رٍّ  ك�ي �ن �ق �ق �ق �ـــرّ�ي ـــا �ب د�ن وِّ رّن �ق �ي ســـاس�ي ـــا للّعلّـــوم الاأ مَ�ن علُّّ ّ �ق �ن �أ

ا�ق  درحّب ً �ب �ق رُّ مـــرّو�ن ك�ث مرَّ �أ ا الاأ �ن هدن ، و�أ �ن �ي َ �ق �ن ّ �ق مـــع�ي ـــار�ب وم�ق

ال  �ي م�ب دٍ �ن عمـــل مُ�ـــدَّ ـــام �ب �ي ـــا للّ�ق �ب كـــو�ن مُدرَّ �ن �ق م�ن �أ

 . �ن مع�ي

ا  ً صن �ي �ـــلّّ�ب �أ �ق ا �ق ً صن �ي َ �أ ـــدس�ق �ن اله�ن اإ ، �ن �ن علّـــم�ي كما �ق

ـــدُّم  �ق ً علّـــ� ال�ق ـــادر�ق َ �ق كـــو�ن ـــداعَ ل�ق �ب هـــا الاإ ءٍ م�ن رّن �ي حّب �ن

د  �ق ع�ق ، �أ ل�ك �. لدن �ق هدن ســـاس�ي م العلّوم الاأ اه�ي �ق م�ن �ي ��ب و�ق

م العلّوم  علّ�ي ِ �ق ـــم�ق �ي َ �ق درا�ك �لّّ�ب اإ �ق ـــدُّم �ي �ق َ ال�ق �ق �ي ـــ��ق �ن �ق �أ

ـــكلٍ  سث �ق �ب ـــ��ب �ن ا �ي هـــا -وهدن ـــرَّ م�ن �ي �ن الك�ث ، و�أ �ق ســـاس�ي الاأ

الًا واســـعاً  ِّل م�ب م�ث - �ي مـــا�ق س�ي ـــاء ال�ب �ي رّن �ي ـــاّ� علّـــ� �ن حّن

 . دس�ق ل علّـــوم اله�ن مامًا م�ث كو�ن مُ�ـــدّدًا �ق ـــد لا �ي ًـــا �ق رحّ�ب

ـــرّ مهارا�ق  �و�ي ـــاحج ل�ق حّ�ق ، و�أ ّ�ق �ي �ب ـــرّ�ي �ب ّ�ق �ق �ي ـــا�أ �ي رّن �ي لًا �ن ـــا م�ث �ن �أ

 ، ـــا�ق ّ �ي رّو�ن لك�ق الاإ ـــل ع�ن  لّ�ي عـــرّ�ن ال�ق �أ �ن  �أ  ّ . عـــلّ�ي �ق �ي �ب ـــرّ�ي �ب �ق

ـــرَّ  �ي عـــرّ�ن الك�ث �ن �أ �ب �أ �ب ، كمـــا �ي �ن ـــم الكـــواسث صم�ي وع�ن �ق

�ي  رٍّ �ن �ي مـــامٍ ك�ب ـــالُ اه�ق ا م�ب ، وهدن ـــا�ق ـــل المع��ي �لّ�ي ع�ن �ق

داع  �ب �ن علّـــ� الاإ ـــادر�ي ـــاَ� �ق �ن سث ـــاحج لاأ ��ق دن �ن ـــا، اإ �ن معا�ق �ق م�ب

هم  �ق �ن �ي �ن �ي ك�ي �ي �ن ، �أ م�ق �ن ا�ق الصن ُســـمّ� المع��ي ما �ي �ي �ن

�ق  ا�ي ـــدٌ للّعن ّ �ي ـــالُ عملٍ حّب ا م�ب هدن لّهـــا، �ن �لّ�ي ـــا�ق و�ق المع��ي

علّـــم  ـــدّم�ق للّ�ق �ق ـــا�ق الم�ق �ي �ن �ق �ب علّـــ� ال�ق ـــدر�ي ـــل ال�ق حّب م�ن �أ

�ن  علّّم�ي �ق �ك لا �ق �ن اإ �ق �ن �ي ��ب رّ ال�ق � ع�ب �ن �ي �أ ع�ن . �أ واســـ��ق الاآل�ق �ب

 ِ مام�ك ٍ �أ ل�ق � علّ� مـــس�أ �ق �ي ��ب َ �ق ّ�ق �ي �ن ـــل ك�ي علّمَ ال�اســـو�ب �ب

ل. �ب حّـــد م�ن �ق دمها �أ �ن س�ق �ق لـــم �ي ـــداع�ي �ب �ق اإ �ق �ـــرّ�ي �ب

�ي  الِ�كِ �ن ِ علّـــ� سوأ �ق ـــا�ب حّب ءٌ م�ن الاإ رّن كـــم�ن حّب ، �ي لـــ�ك لدن

ـــرِّ�ك  سث ُ دما �ق . وع�ن د�ق �ي � المهارا�ق م�ن �ن هدن �أ اس �ب ـــاع ال�ن �ن �ق اإ

 َ �ق ا ك�ن دن همّ مـــا اإ . لا �ي المســـاوا�ق ل�ك �ب عـــلل دن ا�ن ، �ن َ ـــا�ب �ب السث

ُ�ك  �ق �أ �ي �ق �ب ـــا كا�ن ًّ �ي �أ ، �ن ـــ�ك ُ �ق ّ �ي لّ�ن و مـــا ه�ي حّن ـــ� �أ �ث �ن م �أ كـــرّا �أ دن

 ّ �ي و م�ن �أ ، �أ �ق �ي �ن م عن ـــرّ�ق �أ �ي �ق ٍ �ن َ م�ن مـــدرس�ق �ق �ي �ق �أ -ســـواءٌ �أ

 . ّ ـــمول�ي ٌ سث رّن �ق وك�ن ٌ عالَم�ي رّ��ق ُ ه�ي �ن �ق ـــرّ- الموه�ب ء �آحّن �ي سث

ا هم  ارن �ي ـــلَّ ام�ق �ق اَ� الاأ �ن سث �ن الاأ �ن �أ ـــد�ي �ب ـــع، س�ق �ي الوا�ق �ن

 ٌ رّن ِ هم حّا�ن ـــرّ طموحًّا ولد�ي ك�ث هم �أ �ن ا لاأ ا�ن حّ�ي ً �أ �ق ـــرُّ موه�ب ك�ث الاأ

 ، ل�ك . لدن �ق ـــرّو�ن الصع�ب ه�ق ال�ن مواحّب ا�ق �ب �ق الدن �ي ـــ��ق رّ ل�ق ك�ب �أ

لـــ�ك  عـــلُ دن ِ ـــد المـــواه�ب و�ن �د�ي ٍ ل�ق �ق �ق ـــادُ طـــرّ�ي �ب �ي ـــا اإ �ن علّ�ي

ا  دن ـــرّ�ق ما اإ �ن ، لا �ق َ ـــ�ك �ق ّ ماه�ي عـــلّّ�ق �ب �ق �ق لا �ق ـــاد�ي �ق حّ�ي �ق �ـــرّ�ي �ب

� �ث �ن م �أ كـــرّا �أ َ دن �ق ك�ن

�ق  ا كا�ن ـــو، مـــادن �ن رّ�ي و�ق �ي ـــاء ال�ن �ي رّن �ي لـــ� �ن العـــود�ق اإ عـــا�ل: �ب

ول وال�ماس  صن ال�ن هـــا �ب �ي ِ �ن ـــعرّ�ق �ق سث �ي ��ث �ق �ب رّ�ب �ب ـــلَ �ق صن �ن �أ

�ي  �ق �ن ـــلّ�ي �ب �ق ـــو المس�ق �ن رّ�ي و�ق �ي ـــار�ب ال�ن �ب ـــرّ؟ مـــا ه�ي �ق ك�ب الاأ

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

ـــا؟  ورا�ن م ماحّب ـــرّا�ك �أ ه�ي د�ي ـــو: �أ �ن رّ�ي و�ق �ي ـــع�ق ال�ن �ي ـــد ط�ب �د�ي �ق

؟ م معكـــوس�ق ّ�ق �أ ـــع�ي �ي ه�ي ط�ب لّـــ�: �أ ّ�ق ك�ق �ي �ب ـــرّا�ق و�ق

 �ً �ي ر�ن �ن ـــ��ق �ي م�ن �ق َ مه�ن �ن رحّـــلّ�ق د �أ �ق ع�ق ًـــا، �أ : حّس�ن مـــار�ي

 ً �ق ـــوطن م��ن  ُ �ق ك�ن ـــد  ل�ق  . �ن �ي َ ســـاو�ي م�ق �ن  ـــدرَ�ي �ق �ب اطـــاً  حّ�ب واإ

�ق  �ي الو�ق �ن �ن ِ رّوكهـــا�ن رّ �ب �ب �ق لـــ� م�ن مـــام�ي اإ صن ا�ن �ق �ب ـــا�ي للّعن

 DUNE َ �ق ـــرّ�ب �ب عدَها �ق ـــدا �ب ُ ما عن كـــرّ�ق ـــ� �ن �ي �ق �ن ـــد�أ �ي �ب الدن

ـــرّ�ق 20 عامًا،  عن � اس�ق �ن ا لاأ ً �د�ي مـــرُّ �ق ّل الاأ ـــد م�ث �ـــور. ل�ق �ق �ق

ارا�ق  لـــ� ملّ�ي ُ� اإ �ق صـــل كلّ�ن ـــدًا، �ق م حّب �ن ـــرّوع �ن هـــو مسث �ن

ـــال�ي  ال�ق و�ب  ، لّـــدا�ن ال�ب م�ن  ـــد  العد�ي ـــمل  سث و�ي  ، الـــدولارا�ق

دما  ا عمـــلّ�ي ع�ن ـــدًّ ُ حّب ل�ق �ب حّ�ب وّلاً، �أ ـــدًا. �أ ـــرٌّ حّب �ي �ـــدٍ ك�ب هـــو �ق �ن
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�ن  َهـــا حّ�ي �ق ـــرّوع و�ق ول�ق ع�ن المسث َ المـــسوأ ُ العالـــم�ق �ق ك�ن

عدهـــا  ـــ��ق �ب �ن �ي �أ �ق الــــ LBNE وال�ق ـــرّ�ب �ب �ق ُســـم� �ب كا�ن �ي

�ق  ـــرّ�ي ـــاء �ن عصن ـــط �أ ً ع�ن ر�ب ول�ق ُ مـــسوأ �ق ـــد ك�ن �ق DUNE، �ن

م  �ن ا عملٌ �ن . هدن عـــلّ�ي ـــرّوع ال�ن المسث عـــاو�ن العلّم�ي �ب ال�ق

رّ�ي  ـــ� ومد�ي �ي ّ ّ�ي �ن ـــ� و�ن دس�ي ـــار دولار مـــع مه�ن ـــم�ق ملّ�ي �ي �ق �ب

امَ  �ي �ـــاول العلّمـــاءُ ال�ق ـــم ما �ي رّحّب �ق �ن �ق ـــك�ي عِ�، �ن ـــار�ي مسث

؟ وما  ـــا�ق �لّ�ب اء�؟ ومـــا ه�ي الم�ق �ن �ـــاول �ب لـــ� ما �ن ـــ� اإ �ب

ا  �ن مك�ن �ن �ي �ي دســـو�ن �أ رّ�ك المه�ن �ب �ن ُ ـــم �ي ؟ �ث ـــا�ق ه�ي الموا��ن

دس  رّ�ك المه�ن �ب �ن و �ي ، �أ �ق �ق � ال�ـــرّ�ي ـــهدن مرّ �ب ل�ك الاأ ـــرّاءُ دن حّب اإ

 ٍ �ن ِ ـــدام كاسث �ن اس�ق لـــ�ك �ب دن ـــام �ب �ي ـــا ال�ق �ن مك�ن �ن �ي �ي �ي �أ المـــد�ن

�ن العلّماء  �ي طَ �ب رّ�ب �ن �ق �ك �أ علّ�ي رَّ، �ن � ال��ن ِّ وحّب �ن �أ و ك�ي ـــرّ �أ �عن �أ

 َ ُ العالِم�ق �ق �ي �ق دًا، و�ب ل�ك حّب ُ دن �ق �ب حّ�ب د �أ . ل�ق علّ�ي رّوع ال�ن والمسث

�ث  �ق الــــ DUNE، حّ�ي دا�ي � �ب ـــرّوع حّ�ق َ ع�ن المسث ول�ق المـــسوأ

رّ  �و�ي ل �ق حّب �ق م�ن �أ �ق �ق الســـا�ب ـــرّ�ب �ب ـــم ال�ق اه�ي ـــا م�ن دم�ن �ن اس�ق

ار  �ث عـــم، ما �أ . �ن د�ق د�ي �ق ال�ب ـــرّ�ب �ب ـــم�ي للّ�ق اه�ي ـــم الم�ن صم�ي ال�ق

رّدم  �ي �ي اط الدن �ب ُ عامِـــلَ الار�ق �ق �ي ك�ن �ن �ن ـــا هو �أ ً حّماس�ي حّ�ق

�ن ومدراء  دس�ي �ن المه�ن �ي ـــرّ �ب �ن ِ ال�ن ها�ق ـــرِّّ�ب وحّب �ق �ي رّ�ق �ن ال��ن

�ن والعلّوم  ّ�ي عـــلّ�ي �ن العلّماء ال�ن �ي �ق و�ب ـــاحّ�ي ع م�ن �ن ـــار�ي المسث

ما  ل�ك �ب مَ دن رّحّب �ق ـــرّ�، ل�ن حّن �ق �أ احّ�ي ها م�ن �ن ام �ب �ي ـــد ال�ق رّ�ي �ي �ن ال�ق

.� ا�أ �ن لـــ� �ب �ق اإ �احّب و �ب ـــ� �أ �أ سث �ن ّـــا �ن ك�ن

 ِ عـــلّّ�ق والم�ق ال  الـــسوأ م�ن  �ي  ـــا�ن ال�ث ء  رّن ال�ب ع�ن  مّـــا  �أ

 ، �ق ال�ال�ي �ي الو�ق . �ن ـــلّ�ي ول ما �ي �ق �أ ـــو، �ن �ن رّ�ي �ق �ي ـــار�ب ال�ن �ب �ق �ب

ّ�ق  �ي �ب ـــرّا�ق ل�ق ال�ق �ق مس�أ ا�ن لمعـــال�ب ّ�ق س�ي �ي ـــا�ن ر�أ �ق �ق ـــا�ك طرّ�ي ه�ن

كرّ�ق  ـــّ� كما دن �ن �ي �ق ، ال�ق ـــلّ�ق ( للّك�ق �ب �ي ـــرّ�ق و ال�ق ّ�ق )�أ الهـــرّم�ي

ا�ك  دن هـــو  هـــل  �ن ـــل،  �ق �ث الاأ ـــو  �ن رّ�ي و�ق �ي ال�ن �ق  معـــرّ�ن علّـــ� 

� )m3>m1(؟  �ي �ق �ن �ي ـــا�ن لّ�ق ال�ث كه�ق العا�أ و�ي علّـــ� �ن الم��ق

ّس�ق  ـــرّ م�ق �ي ـــكلٍ عن سث ّ )m3<m1( و�ب �ن حّن ا هـــو الاأ �ن هدن مّ �أ �أ

 ، ـــّ� الكواركا�ق �ن �ي �ي ؟ �ن ّ�اع الكـــوارك�ي مامًـــا مـــع ال�ق �ق

ول�  ـــلّ�ق الاأ ـــلّ�ي م�ن العا�أ �ن الكـــوار�ك العلّـــو�ي والس�ن اإ �ن

ـــا�ن  ّ �ق �ب وال�ن ـــرّ�ي همـــا الكـــوار�ك العن لّ�ي ـــم �ي ، �ث ّ �ن حّن همـــا الاأ

ا�ق  و�ن �ق �ق للّّ�ب ـــس�ب ال�ن سُـــ� �ب �ن مـــرّ �ن ، والاأ �ق �ي ـــا�ن ـــلّ�ق ال�ث م�ن العا�أ

ّ م�ن  �ن حّن ولـــ� �أ ـــلّ�ق الاأ ـــرّو�ن م�ن العا�أ لك�ق الاإ �ق �ن ـــ�و�ن المسث

دور� م�ن  ّ �ب �ن حّن �ي هـــو �أ �ق الدن �ي ـــا�ن لّ�ق ال�ث ـــو�ن م�ن العا�أ الم�ي

د لا  �ب �ق �ي ـــرّ�ق ا ال�ق ، ولـــك�ن هدن �ق ـــال�ث ـــلّ�ق ال�ث ـــاو م�ن العا�أ ال�ق

هـــل حّـــال�ق  ، �ن ُـــوا�ق �ن رّ�ي و�ق �ي ـــد ال�ن َـــع ع�ن �ب َّ كـــو�ن هـــو الم�ق �ي

ســـم  �ق علّ� ال�ق و�ي لّ�ق m1( الم��ق ك�ق ّ�ق )�ب لّ�ي ـــو الك�ق �ن رّ�ي و�ق �ي ال�ن

؟ ّ �ن حّن ـــرّو�ن ه�ي الاأ لك�ق ـــو الاإ �ن رّ�ي و�ق �ي ـــرّ م�ن �ن ك�ب الاأ

ـــا�ك  وه�ن  ، مهـــمّ�ق ل�ق  مـــس�أ ـــلّ�ق  الك�ق �ب  �ي ـــرّ�ق �ق  ، �ن دن اإ

لـــ� طرّ�ق  ـــرّ اإ �ن ـــا ال�ن �ن مك�ن ولاً، �ي هـــا. �أ �ق ـــا�ن لمعال�ب �ق �ق طرّ�ي

ا  ًّ �ي رّو�ن لك�ق ُـــوَ اإ �ن رّ�ي و�ق �ي � �ن �ال�ق و�ن واس�ق ـــو الم�ي �ن رّ�ي و�ق �ي �ب �ن دن �ب دن �ق

 DUNE ق الـ� ـــرّ�ب �ب � ه�ي �ق ، وهدن ـــلّ�ق ا�ق طو�ي علّـــ� مســـا�ن

�ق  العن ـــدًا وال�ب لّ�ق حّب �ق ال�و�ي ـــل المســـا�ن صن �ن ـــم �ب �ق �ي س�ق ال�ق

ل  داحّن مط ال�ق ـــرّ �ن �ي عن �ق �ق �ي ـــا روأ �ن مك�ن �ث �ي ـــرّ، حّ�ي لّوم�ق 1300 ك�ي

رّو�ن ع�ن  لك�ق و الاإ �ن رّ�ي و�ق �ي رّ�ق �ن ع�ث �ب �ب س�ب ـــ� �ب رحّب م علّ� الاأ ِ احّب ال�ن

وء  رّ الصن ع�ث �ب ِ� ل�ق ـــا�ب ـــكلٍ مُسث سث ، �ب ر�ن �ي الاأ ـــا�ق �ن رّو�ن لك�ق الاإ

 ، �ق ـــلّ�ن �ق وســـاط م�ن �ن �أ �ي كســـار �ب �ق الا�ن �ن ـــرّ�ي ـــرّ �ق ّ �ي عن �ب �ق ـــس�ب �ب

و  �ن رّ�ي و�ق �ي �ب �ن دن �ب دن ٍ ل�ق رّن �ي ـــعرّن مك�ن ال�صول علّـــ� �ق ـــال�ي �ي ال�ق و�ب

لّ�ق  �ب الك�ق �ي ـــرّ�ق ا كا�ن �ق دن ـــرّو�ن اإ لك�ق و اإ �ن رّ�ي و�ق �ي لـــ� �ن ـــو�ن اإ الم�ي

ل.  �ق �ث �ق ه�ي الاأ ـــال�ث ُ ال�ال�ق ال�ث لّ�ق �ق ك�ق ا كا�ن دن �ي اإ ـــا، �أ ً ع�ي �ي ط�ب

ّ�ق  �ي �ب ـــرّا�ق � ال�ق ـــاس هدن �ي رّ� ل�ق حّن �ق الاأ �ق كـــم�ن ال�ـــرّ�ي �ق

�ق  �ق �ي ـــل الد�ق ا��ي �ن ل� ال�ق ـــعلاً اإ ـــرّ �ن �ن �ن �ن �ن �ي �أ ّ�ق �ن الهـــرّم�ي

دو علّ�  �ب ارن �ي رّن مـــط الاه�ق �ن ، �ن ارن رّن �ب والاه�ق دن �ب دن مـــط ال�ق �ي �ن �ن

 ً ا دالّ�ق كو�ن ال�ـــور ه�ن َّع sin2، و�ي �ب مُرّ�ب �ي ـــع حّب �ي ورن ـــكل �ق سث

 ، �ن �ي الص�ي �ق JUNO �ن ـــرّ�ب �ب �ق �ق ـــار�ب � ه�ي م�ق . هدن �ق للّ�ـــا�ق

اعلا�ق  �ي الم�ن ـــد�ق �ن ُـــوا�ق المولَّ �ن رّ�ي و�ق �ي ـــدم ال�ن �ن س�ق �ي �ق ال�ق

 ً �ق �ع مســـا�ن �ق ُـــوا�ق �ق �ن رّ�ي و�ق �ي ّ�ـــ� �ن �ن ـــمّ �ق �ق دن �ي ، اإ �ق ـــوو�ي ال�ن

م  - �ث �ق ـــو�ي اعلا�ق �ق ً ع�ن م�ن ـــرًّا -�ـــادر�ق لّوم�ق حّـــوال�ي 60 ك�ي

 � �ق �ب �ي �ق اد�ق ال�ق ـــرّو�ن المصن لك�ق ُوا�ق الاإ �ن رّ�ي و�ق �ي حّصاء �ن ـــمّ اإ �ق �ي

ا العـــدد  �ي هدن �ق �ن �ب دن �ب ـــد دن وحّب . �ق �ق �ـــع المســـا�ن عـــد �ق �ب

داً �ق حّب �ق �ي �ـــرّ�ق د�ق ّ�ص� �ب �ن ـــمّ �ق �ق طورُهـــا �ي
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�ن  �ي �أ �ب �ن رّعن لـــ�ك �ن رًّا، ولدن �ي ا�ن ك�ث �ق لّ�ن �ق ـــا�ن م�ن �ق رّ�ب �ب  ال�ق

�ن  �ي َ هـــا�ق ـــلّ�ق الهرّم�ي �ب سلّســـل الك�ق اس �ق �ي ـــدر علّـــ� �ق �ق �ن

ل  �ي عن سث ول� ل�ق ـــوا�ق الاأ لال الس�ن ، حّن ال�ي ال�ق . و�ب �ن �ي َ �ق �ق ال�ـــرّ�ي

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

ُـــوا�ق  �ن رّ�ي و�ق �ي ا�ق ال�ن ارن رّن ـــا�ق واه�ق �ب دن �ب دن ـــدام �ق �ن اس�ق اســـا�ق �ب �ي �ق

ا�ق  رّ مســـا�ن �ق ع�ب �ي رّو�ن لك�ق ُـــوا�ق الاإ �ن رّ�ي و�ق �ي لـــ� ال�ن �ق اإ �ي ـــو�ن الم�ي

ارن  رّن ا الاه�ق �ي هدن ٍ �ن رّن �ي عرّن ل� �ق رّ اإ �ن لال ال�ن داً، م�ن حّن لّ�ق حّب طو�ي

و  . �أ ر�ن �ي الاأ ـــرّو�ن �ن لك�ق ُـــوا�ق الاإ �ن رّ�ي و�ق �ي ـــرّ �ن ع�ث �ب ـــم ع�ن �ق �ب �ن �ي

�ي  لـــ� ال�ور �ن رّ اإ �ن ا ال�ن �ن مك�ن ـــرّ�- �ي حّن �ق الاأ �ق �ي ال�ـــرّ�ي -�ن

ـــا  �ن �ب �ق �ن د، اس�ق ِ ـــا ع�ن الســـا�أ ً رّ�ق ـــا �ن �ن �ي ا ر�أ دن اإ JUNO ، �ن �ق ـــرّ�ب �ب �ق

رّ  و ع�ب �ن رّ�ي و�ق �ي ـــل ال�ن �ق �ق �ن دمـــا �ي �ـــد�ث ع�ن مـــرًّا ما �ي ـــا�ك �أ �ن ه�ن �أ

ا،  مام. لدن ا للاه�ق ـــدًّ رًّا حّب �ي مـــرًّا م�ث ا �أ كـــو�ن هدن ، وس�ي المـــاد�ق

ا�ق  �ن دن �ي َ ُولَ�ي �ن الاأ �ي َ �ق لال الس�ن اسا�ق الـ DUNE  حّن �ي كو�ن �ق س�ق

 ُ ا�ق ـــرّ�ق مع��ي عن س�ق ما س�ق �ن �ي ، �ب ـــرّ�ق �ي �ق ك�ب �ي حّصـــا�أ ّ�ق اإ مدلـــول�ي

دًا  ٌ حّب �ق �ق �ي ـــا د�ق اســـا�ق ه�ن �ي �ن ال�ق لاً لاأ ا طو�ي ً �ق الــــ JUNO و�ق

 ِ �ق �ق ـــد طرّ�ي �د�ي ل� �ق ـــل الو�ول اإ �ب رًّا �ق �ي هـــدًا ك�ب �ـــلّّ�ب حّب �ق �ق

مع  ـــا�ب هو ال�ب ع�ب رّ للاإ �ي ء الم�ث �ي . السث اطِـــع�ق ـــاس ال�ق �ي ال�ق

ـــا  �ن ، ولك�ن �ق الم�ـــا�ن هـــا�ي �ي �ن �ن �ن �ي �ق �ق �ن ال�ـــرّ�ي �ي �ن هـــا�ق �ي �ب

لال  �ق حّن ّ ـــ��ق �ق اســـا�ق ال�اسِـــم�ق س�ي �ي مامَ ال�ق �ق �ن اإ ـــد �أ �ق ع�ق �ن

د�أ  �ب ل�ك س�ق عـــد دن ل، و�ب �ب د الم�ق ول� م�ن الع�ق ـــوا�ق الاأ الس�ن

 ، �ق ســـ� م�ن الد�ق �ن و� �ن لّوعن المس�ق �ي �ب ـــا�ق الـ JUNO �ن ا�ن �ي �ب

�ي  رّ �ن �ن مـــك�ن ال�ن دهـــا �ي مـــا، وع�ن عن ـــاورن 3 س�ي �ب �ق �ي مـــا �ي �أ

دًا. �ن حّب �ي َ �ن المهـــمّ�ق �ي َ �ق رّ�ب �ب ـــا ال�ق ـــا�ق كلّ�ق مع��ي

ـــو،  �ن رّ�ي و�ق �ي ال�ن ـــع�ق  �ي ال ع�ن ط�ب للّـــسوأ �ق  ـــس�ب ال�ن �ب مّـــا  �أ

ل� حّدّ ما.  ـــد اإ َّ مرّ مُع�ق ا �أ ـــهدن ، �ن رّا�ك ـــل د�ي ا�ب ـــا م�ق ورا�ن ماحّب

د،  �د�ي ال�ق و )و�ب �ن رّ�ي و�ق �ي ا كا�ن ال�ن دن ما اإ �ي د �ن �د�ي �ق مرّ �ب علّّ�ق الاأ �ق �ي

ا  ً �ق ( مُ�ا�ب لّ�ق د�ق للّك�ق ـــم�ق المُ�دَّ �ي ا�ق ال�ق ّ�ق دن ـــ� الكموم�ي ُ حّال�ق

ادّ�. لمُصن

�لّلا�ق  ـــا�ك �ق ه�ن ـــا، �ن ً لّو�ب ـــلّ�ق م�ق �ب الك�ق �ي ـــرّ�ق ا كا�ن �ق دن اإ

 NeutrinoLess ـــو  �ن رّ�ي �ق �ن �ـــدار  اإ دو�ن  �ق  ـــاعَ�ن المصن ـــا  �ق �ي �ب

ها  مك�ن اّ��ق �ي َو� حّن ـــد �ن وحّب Double Beta Decay 0υββ. �ق

رّو�ن  لك�ق ً اإ ـــعاع�ي مُصـــدِر�ق سث ا الاإ �ق �ي ـــلَ �ب �لُّّ ـــرّ�ي �ق �ب ُ دمـــا �ق ع�ن

�لّّـــل  لال �ق ـــرّ -م�ن حّن �ي حّن ـــّ�َ الاأ م�ق عـــود و�ق �ن �ق ـــو �أ �ن رّ�ي و�ق �ي و�ن

ادّ�،  ـــا لمصن ً ِ�ق ـــو مُ�ا�ب �ن رّ�ي و�ق �ي ا كا�ن ال�ن دن ـــا المعاكِـــس- اإ �ق �ي �ب

سَـــ�  �ن مَ �ن س�ي ادُّ� ال�ب ـــو ومصن �ن رّ�ي و�ق �ي �ي حّـــال كا�ن ال�ن �ي �ن �أ

رّو�ن  لك�ق ها اإ ع�ث م�ن �ب �ن �ن �ي ـــو� �أ �ق مُ�دّد�ق م�ن ال�ن �أ مـــك�ن ل�ن �أ

�ب  س�ب صاِ�ـــ� �ب ام�ق ـــوم �ب �ق ـــو �ق �ن رّ�ي و�ق �ي �لّّـــل مـــع �ن �ق دمـــا �ق ع�ن

ا  د هدن ـــرّ ع�ن رّو�ن �آحّن لك�ق ـــع�ث اإ �ب �ن ـــادًا و�ي مًـــا مصن س�ي ـــ� حّب كو�ن

�ق دو�ن  ـــاعَ�ن ـــا المُصن �ق �ي �ـــلّلا�ق �ب � ه�ي �ق صـــا�. هدن الام�ق

�ق  ّ�ق حّســـاس�ي لّ�ي �ب �ق ار�ب المس�ق �ب كو�ن للّ�ق و. س�ي �ن رّ�ي و�ق �ي �دار �ن اإ

علّم،  . كما �ق �ـــلّّلا�ق � ال�ق ـــل هدن ود م�ث ـــد وحّب �د�ي �ق ســـم� �ب �ق

لال  و م�ن حّن �ن رّ�ي و�ق �ي ـــلّ�ق ال�ن د ك�ق �د�ي ـــار�ب �ق �ب ع�ن ال�ق �ـــاول �ب �ق

علّ�  ا�ق الاأ ا�ق ال�ا�ق ا�ق دن رّو�ن لك�ق عـــا�ث الاإ �ب �ق ا�ن �ي �ن دراس�ق ك�ي

�ق ها�ي ـــ��ق ال�ن �ق ار�ب �ن �ب ُســـمّ� �ق �ق ـــوم، �ن �ي �ق رّ�ي �لّّـــل ال�ق �ي �ق �ن

ل�  ارن اإ �ب �ن �ق الاإ ـــد�ق و�ـــع�ب رّ�ي ـــار�ب �ن �ب endpoint ، وه�ي �ق

مرٌّ  ا �أ ل معكوسًـــا -وهدن �ب الك�ق �ي ـــرّ�ق ا كا�ن �ق دن اإ ـــرّ. �ن �ي حّـــدّ ك�ب

 JUNO �ق الم�ا�ن م�ن هـــا�ي �ي �ن و �ن علّمـــ� م�ن DUNE �أ س�ن

�ق  ها�ي ��ق ال�ن �ق ُ �ن ـــارِ�ب �ب َ �ق كو�ن �ن �ق �ق لاأ �ي مـــكا�ن ـــا�ك اإ �ن ه�ن اإ -، �ن

 ٍ ٍ حّاســـم�ق اد�ق �ن �ـــدارٍ اإ ً علّ� اإ ـــادر�ق �ق و�ق ـــا�ي ً للّعن حّسّـــاس�ق

ا د�ي �ي �ب ك�ي و. و�ي �ن رّ�ي و�ق �ي ل ال�ن ّ�ق ك�ق �ي �ب رّا�ق ل�ق �ق مس�أ
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م  رّا�ك �أ ـــع�ق د�ي �ي َ ط�ب ا�ق ُـــوا�ق دن �ن رّ�ي و�ق �ي �ق ال�ن ا كا�ن دن �ن مـــا اإ �أ سث �ب

�ق  �ب ِ �ق �لّّـــل 0υββ المُ�ن ّا�ق �ق لاحّطن عملّ�ي هـــا س�ق �ن ـــا، لاأ ورا�ن ماحّب

 � �ن . اإ �ق ـــار�ق ا�ق العلام�ق ال�ن -دن ـــا�ق رّو�ن لك�ق �ي اإ ا -�أ �ق �ي ـــع�ق �ب سث لاأ

�ب المعكوس  �ي ـــرّ�ق �ق ال�ق هـــم�ي ـــدًا، ولك�ن �أ �ق حّب �ي ـــاس د�ق �ي �ق

� علّ�  �ي حّال�ق ـــادر�ق �ن ار�ب �ق �ب � ال�ق ل هدن �ن م�ث ـــم ع�ن �أ �ب �ن �ق

م  �ق �أ ال�ث ـــلّ�ق ال�ث �ق للّعا�أ ِ �لّّل 0υββ المـــوا�ن رّ�ـــد �ق ـــرّار �ب �ق الاإ

لا.

�لّّل  ـــا�ق �ق �ن عملّ�ي اإ ـــا، �ن ً ع�ي �ي �ب ط�ب �ي ـــرّ�ق ا كا�ن ال�ق دن مّـــا اإ �أ

اورن  �ب �ق د �ي ، و�ق �ي مكا�ن �ي �أ كـــو�ن �ن �ن �ق مـــك�ن �أ � �ي 0υββ هدن

د لا  ، و�ق ـــار�ب �ب ادم م�ن ال�ق ـــل ال�ق �ي َ ال�ب �ق ها حّســـاس�ي ُ �ن كسث

دًا- م�ن  ـــرّ�ق حّب �ي ـــلّ�ق �عن �ق الك�ق �ي حّـــال كا�ن ـــدًا  -�ن �ب عـــرّ�ن �أ �ن

�لُّّل  ـــعار �ق سث ـــدر علّـــ� اس�ق �ق ـــار�ب ل�ن �ق �ب � ال�ق �ن هدن �ث �أ حّ�ي

.0υββالـ

�ي  ـــ� العالـــم العـــرّ�ب احّب ��ق �ي �ي ، مـــا الدن ـــ�كِ �ي �ي ر�أ ـــا: �ن �ا�ز

ع  م ر�ن ـــم �أ علّ�ي ـــل، ال�ق مو�ي ـــرّ العلّـــوم؟ هل هـــو ال�ق �و�ي ل�ق

العلّوم؟ �ق  هـــم�ي �أ �ب الـــوع�ي 

� العوامِل  ـــع هدن م�ي لـــ� حّب ـــاحج اإ ��ق � �ي �ن ـــد �أ �ق ع�ق : �أ مـــار�ي

الــــ  �ق  رّن ـــا�أ حّب �ق  ـــارن ��ي �ب �ي  ـــرُّّ�ن سث �ق م�ن  ـــم  الرّعن �ب  . �ق لا�ث ال�ث

�ق  ـــرّ�ب �ب �ق عمـــل  �ق  ـــرّ�ي �ن �ي  �ن ـــو�ق  كعصن  Breakthrough

�ل  ـــٍ� واحِّـــد م�ن �أ �ن ـــرّّدَ سث ُ م�ب �ق �ي ك�ن �ن �ن لا �أ DayaBay، اإ

لّـــ�ك  �ي �ق ـــرّ �ن �ي ـــكل ك�ب سث ـــا �ب ًّ ص�ي �ن سُـــهِم سث 200، ولـــم �أ

�ن  �ق ك�ي �ي هـــا، ر�أ �ي �ي �ن ـــارك�ق لال مسث ، ولك�ن م�ن حّن �ق ـــرّ�ب �ب ال�ق

ع  رٍّ وســـرّ�ي �ي ـــكلٍ ك�ب سث م- �ب �ن لّد الصن ا ال�ب �ن -هدن �وّر�ق الص�ي �ق

دّم�ق  �ق �ن �ق رّ� ك�ي ل �ن الم�ث . و�ب �ق ســـاس�ي �ي العلّوم الاأ دًا �ن حّب

ـــارك�ق  د المُسث ل واله�ن �ي رّارن ل ال�ب �ق م�ث ـــام�ي لّدا�ن ال�ن ـــع�ن ال�ب �ب

� العلّـــوم. �ي هدن �ق DUNE �ن ـــرّ�ب �ب �ي �ق �ن

ال  �ي م�ب لاً �ن ـــلّ�ي رّ �ق حّن �أ �ي م�ق �ن العالـــم العرّ�ب ـــد �أ �ق ع�ق �أ

ـــس ال�ل.  ، ولـــك�ن المـــالَ وحّدَ� ل�ي �ق ســـاس�ي العلّـــوم الاأ

ً م�ن  د�ق رّ�ي ً �ن ل حّـــال�ق ـــكِّ سث ُ ما�ق �ق س�ي ـــاء ال�ب �ي رّن �ي �ن �ن ـــد �أ �ق ع�ق �أ

ـــار�ب  �ب � ال�ق �ي م�ن هدن لـــ� �أ اإ مـــام  صن ّ�ق الا�ن �ي مـــكا�ن �ث اإ حّ�ي

رّ�  حّن ار�ب �أ �ب و �ق و DUNE �أ �ي CERN �أ ـــم�ق -ســـواء �ن �ن الصن

 َ �ق �ن عم، �أ . �ن ـــع�ق وا�ن �ق م�ق ـــكلّ�ن �ق - �ب �ـــد�ق ـــا�ق الم�ق �ي الولا�ي �ن

مام،  صن ـــل الا�ن ا�ب عـــ� م�ق د�ن ـــع�ن المـــال �ق لـــ� �ب �ق اإ �ـــاحّب �ب

مل  ـــرّ�ق وم�ب �ب لّ�ك ال�ن لـــ� كل �ق �ك الو�ـــول اإ مك�ن ولـــك�ن �ي

لّ�ق  لّ�ي ٌ �ق �ق �ق �ن ـــ�؟ �ن ع، ���ي وا�ن مـــارٍ م�ق �ث اس�ق ـــا�ق �ب ا�ن �ي لّـــ�ك ال�ب �ق

م  �ي مع�ن ا �ن �ن �ق ّ �ي ال�ب عن ـــرًّا، �ن كو�ن ��ن �ن �ق مـــك�ن �أ ولـــك�ن لا �ي

ا”  ا هدن ع�و�ن ـــرّاء، �أ �ق ـــ��ن �ن ول: “�ن �ق ـــد �ق �ق �ق �ي الـــدول العرّ�ب

ّ�ق  �ي لاد العرّ�ب ل علّـــ� ال�ب ا، �ب مـــور هـــكدن ـــرّ�ي الاأ �ب .... لا، لا �ق

اءُ  �ي رّن �ي ـــا، و�ن ًّ �ي س�ب ـــعٍ �ن وا�ن مـــارٍ م�ق �ث اس�ق ـــام �ب �ي ال�ق ـــل �ب �ب �ق �ن �ق �أ

ـــدم ل�ك  �ق هـــا �ق �ن ا الصـــدد. اإ �ي هدن ـــد�ق �ن رّ�ي مـــا�ق �ن س�ي ال�ب

ـــط كعالِـــم،  �ق ـــس �ن ـــدس ول�ي مـــام كمه�ن صن ً الا�ن ـــرّ��ق �ن

 ، ا�ك �ق ه�ن هرّن حّب ـــم الاأ صم�ي دس�ق و�ق رّ م�ن اله�ن �ي ـــا�ك الك�ث ه�ن �ن

ـــرّ  �ي �ي ك�ث ـــارك�ق العلّمـــاء �ن ً لمسث ـــرّ��ق ـــا�ك �ن �ن ه�ن كمـــا �أ

 َ ع�ن ـــاحج �ب ��ق لـــ�ك �ي ل كلُّ دن ، ولـــك�ن �ق �ي م�ن العلّـــوم ال�ســـا�ب

.� َ علّ�ي ـــدر�ق رّ وال�ق الس�ن �ـــلّّ�ب الســـماحَ �ب �ق مـــار و�ي �ث الاس�ق

 ، رّ�ك �ق ـــل مسث مو�ي ع �ق ـــادرًا علّ� د�ن كـــو�ن �ق �ن �ق �ب �أ �ب �ي

ما�ن  ـــورا�ق لصن ِ �آلا�ن دولار لـــكل طال�ب دك�ق �ق عـــد�ق �ب م�ن ر�ق

�ق  ـــرّ�ي ءٍ م�ن �ن رّن ـــا�ق ك�ب لـــ� المع��ي ّ�ق الو�ـــول اإ �ي مـــكا�ن اإ

اء  �ي رّن �ي ال �ن �ي م�ب ـــكلّ�ق �ن س المسث ل ل�ي مو�ي ، ال�ق �ن دن العمل. اإ

م  دِّ �ق ها �ق ، ولك�ن ا�ق �ن �ن ـــع�ن الاإ �لّ�ب �ب �ق �ي �ق ، ال�ق مـــا�ق س�ي ال�ب

ل�ك �ن لدن عـــد�ي كو�ن مس�ق �ن �ن �ب �أ �ب ا �ي ، لدن ـــد�ق رّ�ي رًّ�ـــا �ن �ن

ا د�ي �ي �ب ك�ي و. و�ي �ن رّ�ي و�ق �ي �دار �ن اعَ�ن دو�ن اإ ا المُصن �ق �ي �لّّل �ب �ق
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رّ�ب  ـــل المعن ّ�ق م�ث �ي �ق رّ�ي �ن �ق و�أ �ي ـــا�ك عـــد�ق دول عـــرّ�ب  ه�ن

�ي  رّ�ق �ن �ي ـــارك�ق ك�ب ا لها مسث �ي �ق رّ�ي �ن و�ب �أ �ن رّ ومصرّ وحّب ا�أ رّن وال�ب

، ودول  رّ�ن �ي الس�ي ـــرّ)LHC(  �ن �ي �ي الك�ب المصـــادِم الهادرو�ن

�ن  دن رّوع DUNE. اإ �ي مسث ـــار�ك �ن سث رّ �ق �ق سث ل مدعن رّ�ق م�ث �ي �عن

مًـــا علّ�  �صـــل دا�أ هـــا لا �ق ، ولك�ن ـــاركِ�ق � الـــدول مُسث هدن

�ق  - الم�لّو�ب رّ معـــدوم�ق �ي ع�ق -ولـــك�ن العن وا�ن ـــالعن الم�ق الم�ب

. د م�ن ال�لا�ب �ي رســـال المرّن لاإ

�ق  �ي عاو�ن ـــع�ق ال�ق �ي هـــم للّ��ب ـــرّ م�ن ال�ن �ي ـــد الك�ث وحّب لا �ي

ـــدًا  حّب الصـــع�ب  وم�ن   ، مـــا�ق س�ي ال�ب ـــاء  �ي رّن �ي �ن �ـــو�ث  �ب �ي  �ن

�لّ�ب  دمـــا �ق ، ع�ن َ ـــ�ك ـــاّ��ق �ب ـــل ال�ن مو�ي رُّهـــا لـــوكال�ق ال�ق رّ�ي �ب �ق

�ق  رّ�ب �ب �ي �ق ـــار�ك �ن سث َ �آلا�ن دولار لك�ي �ق لًا- عـــدّ�ق هـــا -م�ث م�ن

رَّ  �ي عن �ق �ن �ق �ب �أ �ب م، و�ي اه�ي � الم�ن رّ هدن �ي �ي عن �ب �ق �ب ا، �ي . لدن �ق �ن مـــع�ي

ع  ـــار�ي ل مسث ل� م�ث مام اإ صن ـــع�ق للا�ن ً را�أ ـــرّ��ق ـــا�ك �ن �ن ه�ن لاأ

ـــرّ� هـــو  �ي �ي عن �ب �ق �ب ءٌ ممّـــا �ي رّن �، وحّب ـــم�ق هدن �ن ـــار�ب الصن �ب ال�ق

�ق  �ي �ق وعلّومِها ال�ســـا�ب دس�ي ِها اله�ن ا�ق ارن �ب �ن ِ اإ ـــاحج �ي همُ احّ�ق �ن

مام لها  صن لال الا�ن �ق م�ن حّن سَ�ب ِ المهـــارا�ق المُك�ق موع�ق وم�ب

�ي العلّوم  �ق �ن ـــدام المعـــرّ�ن �ن ل� اس�ق هـــا اإ ـــارك�ق �ب والمسث

 . �ق ّ ساس�ي الاأ

ـــا  ً صن �ي �ـــلّ�ب �أ �ق ـــل �ي ، �ب �ي ـــك�ن مـــام وحّـــد� لا �ي صن الا�ن

�ب  ـــا�ن حّب م�ن  ـــرّ  ك�ب �أ  ً ومســـاهم�ق ـــارك�ق  المسث م�ن  ـــدًا  �ي مرّن

ـــا، ولك�ن  ً �ق ـــ� و�ق ـــرّ�ق كلُّّ عن س�ق ا �ي ، وهدن ّ�ق �ي ـــ��ث موعـــا�ق �ب م�ب

 � �ن هدن �أ اع ال�كـــوم�ق �ب �ن �ق �ي اإ كـــم�ن �ن ولـــ� �ق �ق الاأ ـــدا�ي ال�ب

ول-  ـــكل مع�ق سث ها �ب �ق كلّ�ن ل �ق �مُّ مـــك�ن �ق د�ق -�ي رّ�ي ٌ �ن ـــرّ��ق �ن

�ق  ُصدَّ ـــدس�ي وعلّـــم�ي لا �ي ـــارن ه�ن �ب �ن ءًا م�ن اإ رّن َ حّب كـــو�ن �ن �ن لاأ

�ي  ـــدًا ال�ق م�ق حّب �ي مـــوع�ق م�ن المهـــارا�ق ال�ق ســـا�ب م�ب ولاك�ق

ـــرّ �ي مـــكا�ن �آحّن �ي �أ هـــا �ن ـــع ال�صـــول علّ�ي ��ي س�ق ل�ن �ق

. هل  ما�ق س�ي ـــاء ال�ب �ي رّن �ي لـــ� �ن رّ� اإ حّن عد مـــرّ�ق �أ عـــا�ل: ل�ن

�ي  و �ن �ن رّ�ي و�ق �ي ـــاء ال�ن �ي رّن �ي ـــد ع�ن �ن �ي �ق المرّن ا معـــرّ�ن ســـاعد�ن س�ق

؟  اس�ي �ي حج ال�ق مـــودن ـــارحج ال�ن ـــاء حّن �ي رّن �ي ـــد ع�ن ال�ن �ي هـــم المرّن �ن

علِّّ�ق  �ق ؟ �ي لـــ�ك �ـــد�ث دن �ن �ي ـــك�ي عـــم، �ن �ن �ق �ب ـــا�ب حّب �ق الاإ ا كا�ن دن اإ

حج  مودن ـــ��ق للّ�ن س�ي وسِـــع�ق ال�ب ارحج ال�ق ـــاء حّن �ي رّن �ي ال�ن ال �ب الـــسوأ

ُوا�ق �ن رّ�ي و�ق �ي ـــل ال�ن �ق لك�ق �ن ـــمِّ صن ـــاس�ي الم�ق �ي ال�ق

حج  مودن ـــارحج ال�ن ـــعلًا حّن ُـــوا�ق �ن �ن رّ�ي و�ق �ي ـــع ال�ن �ق ، �ق �ن دن : اإ مـــار�ي

وســـع�ق  ـــ� ال�ق لـــ�ك حّ�ق همهـــا، لدن �ن ـــا لا �ن �ن �ن ـــاس�ي لاأ �ي ال�ق

�ي  ا�ق ال�ق ُّوأ �ب �ن ع�ن ال�ق ها �ب اس�ي لد�ي �ي حج ال�ق مودن ـــ��ق للّ�ن س�ي ال�ب

ل  ـــار�ب م�ن م�ث �ب �ي �ق ـــع�ن - �ن ا�ك ال�ب ارهـــا. ه�ن �ب �ق مـــك�ن احّن �ي

اءَ م�ن  �ي سث ��ث ع�ن �أ �ب �ي CERN- �ي ـــرّ� �ن حّن ـــار�ب �أ �ب DUNE و�ق

كو�ن  �ن �ق مـــك�ن �أ لّ�ق �ي �ي �ق ً �ث �ق اد�ي ٍ حّ�ي ـــا�ق و�ن �ق دعو� ل�ب ـــل ما �ن م�ث

ـــوحّ�ق  رحّب حج الاأ مـــادن �ن حج المســـما�ق ”�ب مـــادن لّـــ�ك ال�ن ءًا م�ن �ق رّن حّب

. اس�ي �ي حج ال�ق مـــودن ً للّ�ن وســـع�ق ـــل �ق م�ث �ي �ق seesaw“ وال�ق

ط  �ق ، �ن ا�ق ســـاس�ي ل� الاأ ا اإ ا عد�ن دن � اإ �ن د �أ �ق ع�ق ، �أ لـــ�ك لدن

حج  مودن ـــارحج ال�ن ُوا�ق حّن �ن رّ�ي و�ق �ي ـــوع ال�ن �ب وراء و�ق ـــرّح الـــس�ب لسث

رّن  عن م الـــه�ي س�ي ـــا�ن حّب سث علّـــم- عد اك�ق ـــا �ن �ن �ن اإ ، �ن ـــاس�ي �ي ال�ق

ا  ً �لا�ق ـــاس�ي ا�ن �ي حج ال�ق مودن ـــ� ال�ن �أ �ب �ب �ن ٍ ممّا �ق �ق �ب ـــرّ�ي ٍ �ق ـــلّ�ق ك�ق �ب

لّ�ق  ـــد ك�ق ول�ي ً ل�ق �ق ـــا�ك �آل�ي �ن ه�ن W&Z - �أ ـــا�ق و�ن ورن ـــلّ�ق �ب م�ن ك�ق

�ي مرّ�ق  و�ن ـــدار ملّ�ي م�ق �ن �ب حّن و �أ �ن رّ�ي و�ق �ي ، لـــك�ن ال�ن مـــا�ق س�ي ال�ب

-، مـــا  ـــرّو�ن لك�ق ـــم -وهـــو الاإ س�ي ّ حّب �ن حّن ـــل م�ن �أ �ق علّـــ� الاأ

ـــرّ�ق م�ن  اسث � م�ب لّ�ق مك�ن ال�صـــول علّ� ك�ق ـــ� لا �ي �ن �ي �أ ـــع�ن �ي

 . رّن عن ه�ي و�ن  ورن �ب

وعٍ  و م�ن �ن �ن رّ�ي و�ق �ي ـــودَ �ن ع وحّب ّ و�ق �ق ا�ق �ق رّ�ي �ن ـــا�ك �ن ا، ه�ن لدن

اعل  �ن �ق �ي لا �ي م“، �أ �ي ل و“ع�ق �ي �ق اد�ي ولك�ن �ث و�ن حّ�ي �ق ـــد، لِ�ب د�ي حّب

د�ق  د�ي اء حّب �ي رّن �ي واســـ��ق �ن ّصل �ب �ق ل �ي ، �ب �ق مـــع الماد�ق العـــاد�ي

�ن  �ي �ن و ال�ن �ن رّ�ي و�ق �ي ال�ن - �ب ـــوحّ�ق رحّب ّ�ق الاأ ُســـمّ� �آل�ي ها -�ق عرّ�ن لا �ن

 � ـــاهد�ق هدن �ق مسث �ي مكا�ن اإ عا�ق �ب ّ و�ق ا�ك �ق ا، ه�ن رّا�. لدن �ي �ن الدن

و  �ي الـ  DUNE�أ احّ�ث ُ �ب ع�ن ، و�ب لّ�ق �ي �ق �ق ال�ث ـــاد�ي ا�ق ال��ي و�ن �ق �ب اللِّّ

. ل�ك دلّ�ق علّ� دن و�ن ع�ن �أ ��ث �ب ار�ب الــــ LHC �ي �ب ـــ� �ق حّ�ق

م�ن  ءًا  رّن حّب كـــو�ن  �ق �ن  �أ ـــا  ً صن �ي �أ ُـــوا�ق  �ن رّ�ي و�ق �ي للّ�ن مـــك�ن  �ي

�ن  �ق Suzy، واإ ـــا�أ ـــرّ ال�ن اطن �ن �ق ال�ق مـــا�ق و�ن س�ي ـــهد ال�ب مسث

عَـــد. �ب ُس�ق ـــا �ق ً �أ �ي سث ـــا �ن ً �أ �ي ّ�ق سث �ي مـــكا�ن � الاإ �ق هدن كا�ن

 CP رّ الـ اطن �ن هـــا�ك �ق �ق ـــع هو ا�ن ال��ب رّ �ب ك�ب ال الاأ الـــسوأ
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ال�ن  �ن لـــ� �ق د�ي اإ وأ (، وهـــو ما �ي �ق ـــ��ن ـــرّ�ن السث -�ق ّ�ق ع�ي �ن )السث

و  �ن رّ�ي و�ق �ي ـــرّ للّ�ن �ن مـــك�ن ال�ن . �ي اد�ق المـــاد�ق ع�ن المـــاد�ق المصن

ل.  ُ داحّن ـــاس �ق �ي �- كم�ق ا�ق ارن رّن ـــ� واه�ق ا�ق �ب دن �ب دن ـــّ� �ق �ن مـــا �ي �ي -�ن

ّ�ق  �ي ـــو�ن م�ي ُـــوا�ق  �ن رّ�ي و�ق �ي �ن ـــاحج  �ق �ن اإ �ب  DUNE الــــ  �ي  �ن ـــوم  �ق �ن

لّها  �ق �ن ا �ي ً ارن رّن ً اه�ق �ق �ي رّ معـــا�ن لّوم�ق َ 1300 ك�ي �ق �ـــع مســـا�ن �ق �ق

ـــمّ�ن  �ن . �ي ر�ن ـــرّ مـــع الاأ �آ�ث �ق ّ�ق �ق �ي ـــرّو�ن لك�ق ُـــوا�ق اإ �ن رّ�ي و�ق �ي لـــ� �ن اإ

 � �ن هدن �أ ـــرّ �ب لّوم�ق ـــرّ 1300 ك�ي الها ع�ب �ق �ق �ب ا�ن ـــس�ب ُ �ب ـــع�ن ال�ب

 ٍ �ق �ن ـــع�ي ٍ �ن ـــاعلا�ق �ن �سّـــس ل�ق �ق �ن �ق مـــك�ن �أ ُـــوا�ق �ي �ن رّ�ي و�ق �ي ال�ن

مك�ن  �ي ، �ن هـــا الاآ�ن عرّ�ن ـــو�ق �ن ع�ن �ق �ن ـــرّ م�ن �أ �ي ك�ث ـــع�ن �ب �ن �أ

�ن  و �أ �ن رّ�ي و�ق �ي مـــك�ن للّ�ن ا، �ي ل. لدن داحّن مـــط ال�ق ّرّ �ن �ي عن �ن �ي لـــ�ك �أ لدن

د�ق  د�ي ـــاعلا�ق حّب �ن ��ث ع�ن �ق �ب ل �ي داحّن ـــاس �ق �ي �ـــاكِ�ي دور م�ق �ي

ارن  رّن مـــط الاه�ق رّ �ن �ي �ي عن �ق �ق هـــرّ ع�ن طرّ�ي �ن د �ق دًا �ق �ق حّب �ن ـــع�ي �ن

لٍ  داحّن ـــرّ ع�ن �ق ِّ ـــرّو�ن المُع�ب لك�ق ـــو�ن والاإ ُـــوَ�ي الم�ي �ن رّ�ي و�ق �ي �ن �ن �ي �ب

 � �ق لهدن �ق و� المـــوا�ن مك�ن للّ�ق �ي ، �ن ّ�ق �ن حّـــالا�ق كمـــوم�ي �ي �ب

ّرّا�ق علّ�  �ي عن لّّـــ� ك�ق �ب �ق �ن �ق �ق �أ �ن ـــع�ي ـــد�ق الصن د�ي ـــرّا�ق ال�ب �آ�ث ال�ق

. ُوا�ق �ن رّ�ي �ق اس�ي ال�ـــال�ي للّ�ن �ي حج ال�ق مـــودن ع� م�ن ال�ن ّ و�ق �ق مـــا �ن

و  �ن رّ�ي و�ق �ي ـــار�ب ال�ن �ب ـــدم �ق �ن س�ق ـــع�ن ممّ�ن �ي ـــا�ك ال�ب  ه�ن

��ث  ر�ن للّ�ب ـــ��ق الاأ �ق �ق ها الســـ��ي ِها وعم�ق ام�ق �ن �ب �ن س�ب �ب

�ق  �ن ـــص�ق طرّ�ي ا�ك �ق ـــع، ه�ن �ي الوا�ق . �ن ـــو�ن رّو�ق �لّّـــل ال�ب ع�ن �ق

ل ل م�ث و�ب �ق �ن رّن ـــا�أ �ب �ق �ب ـــارن �ي �ن ـــو ال�ق �ن رّ�ي و�ق �ي ـــار�ب ال�ن �ب حّـــول �ق

�لًا  �ق �أ د�أ ها �ب �ن دن �أ ، اإ ـــا�ن ا�ب �ي ال�ي Super-KamioKande  �ن

ُـــوا�ق  �ن رّ�ي و�ق �ي ال�ن �ق  وكا�ن ـــو�ن  رّو�ق ال�ب �لّّـــل  �ق دراس�ق  هـــد�ن  �ب

ا�ق  �ب دن �ب دن ـــا�ن �ق سث اك�ق مـــرُّ �ب هـــ� الاأ �ق ، وا�ن َ ّ�ق �ي ـــلّ�ن ل ال�ن ـــكِّ سث ُ �ق

ـــد�ق  د�ي ، وال�ب ـــس�ق �ي ـــاء الرّ�أ �ي رّن �ي لـــ�ك ال�ن ـــدا دن ـــو وعن �ن رّ�ي و�ق �ي ال�ن

�لّّل  ��ث ع�ن �ق �ب ال �ن رّن ـــا لا �ن �ن . ولك�ن اس�ي �ي حج ال�ق مودن ـــارحج ال�ن حّن

ا-  ً ه�ي �ق �ن كا�ن م�ن دًا -اإ ـــل حّب ا�ق ال�و�ي �ي عمرّ ال��ي ـــو�ن دن رّو�ق ال�ب

�لّّل  َ �ق �ق َ حّـــاد�ث �ق �ي ا ر�أ دن . اإ ـــاس�ي �ي حج ال�ق مودن ـــع ال�ن َّ و�ق �ق كمـــا �ي

دًا،  م�ق حّب �ن �ن الصن � الكواسث ٍ م�ن هدن �ي �ي �أ ـــو�ن واحّد �ن رّو�ق �ب

اس�ي �ي حج ال�ق مـــودن ارحج ال�ن ـــاءَ حّن �ي رّن �ي رّ �ن �ب ع�ق ُ ا �ي ـــهدن �ن

�ي  ، ال�ق لّم�ق و�ن ع�ن الماد�ق الم�ن ��ث �ب ا� �ي �ن سث ـــا�ك �أ ه�ن

�ج  ِ �ق �ن ُ ـــمس- مـــا �ي �ي السث ـــل �ن �ق ـــا -ول�ن ً عصن هـــا �ب ُ عصن �ي �ب �ن �ن �ي

 ، ـــرّ�ق �ي �ن الك�ب ِ �ي الكـــواسث هـــا �ن ُ �ن مـــك�ن كسث ُـــوا�ق �ي �ن رّ�ي و�ق �ي �ن

�ي  و�ب �ن ـــ��ب ال�ب �ي ال�ق ـــد�ي �ن لّ�ي �ب ال�ب �ن المكعَّ ـــل كاسث م�ث

مك�ن  �ي �ي و ال�ق �ن رّ�ي و�ق �ي ار�ب ال�ن �ب روع �ق عَـــدّ واحّـــدًا م�ن �أ ُ �ي �ي الدن

�ق  �ق عـــال�ي ا�ق طـــا�ق ُـــوا�ق دن �ن رّ�ي و�ق �ي ـــ��ث ع�ن �ن �ب لّهـــا، �ي �ي �ن �ق �ن �ق �أ

�ك  مك�ن . �ي ّ�ق لّـــك�ي ـــاء ال�ن �ي رّن �ي عكـــس علّـــ� ال�ن �ن مـــا �ي ـــدًا و�ب حّب

�ج  ِ �ق �ن ُ �ي �ق لّـــم�ق ال�ق ٍ للّمـــاد�ق الم�ن صما�ق ـــ��ث ع�ن �ب ـــا ال�ب ً صن �ي �أ

 ٍ ـــ��ق سث الا�ق �ن رّ� علّ� م�ب حّن لّ�ق �أ م�ث � �أ ، هدن �ن دن ـــو. اإ �ن رّ�ي و�ق �ي ال�ن

صاء  �ق و لاس�ق �ن رّ�ي و�ق �ي ار�ب ال�ن �ب ـــدام �ق �ن �ك اس�ق مك�ن �ث �ي دًا حّ�ي حّب

اس�ي �ي حج ال�ق مـــودن ارحج ال�ن ـــاء حّن �ي رّن �ي ال�ن

، هل  �كِ رّاعن �ق �ن �ي و�ق ـــاء. �ن �ي رّن �ي دًا ع�ن ال�ن ع�ي ًا، �ب ـــا: حّس�ن �ا�ز

ل�  ماع اإ الاس�ق �ق �ب �ب �ك مـــع�ب �ن ُ �أ �ق ـــرّ�أ ؟ �ق ـــا�ق ّ هوا�ي �ي ِ �أ ـــ�ك لد�ي

�ن  �ن �أ ـــد�ي �ق ع�ق . هل �ق �ق ـــك�ي ـــ� الكلاس�ي �ق ـــرّا والموس�ي و�ب الاأ

 � �ن عمل السث دمـــا �ي د ع�ن �ي مرٌّ م�ن �ق �أ ســـلّ�ي ٍ للّ�ق �ق ـــودَ و�ق وحّب

�ي العلّم؟ ـــا �ن ً ار�ق ـــدوامٍ كامل عن �ب

ً�ا  احّب ٍ �ن مـــا�ق س�ي َّ حّب �ي ا�أ �ي رّن �ي كـــو�ن �ن �ن �ق َ �أ ـــ�ك مك�ن : لا �ي مـــار�ي

� م�ن  �ن ـــد �أ �ق ع�ق . �أ �ق �ق �ق عـــم�ي ّ كـــرّ�ي ً �ن ـــا�ق َ حّ�ي لّـــ�ك م�ق �ن �ق دو�ن �أ

هم  ل� �ن احج اإ ��ق ـــا� �ن �ن سث ا�ق الاأ ا لم�أ �ن اد�ق �ي ا و�ق ـــل عملِّ�ن حّب �أ

د�ب  لـــ�ك م�ن الاأ ـــل لدن صن �ن ء �أ �ي ـــد سث وحّب ، ولا �ي �ق �ي ســـا�ن �ن الاإ

 . و�ن �ن وال�ن

ال  �ي لا�كِ حّن ّ لام�ق �ي ا�أ �ي رّن �ي ـــاحج ك�ن ��ق ، �ق ل�ك ً علّ� دن علاو�ق

لا وه�ي  ـــع�ق -�أ �ي �ق ال��ب ـــم�ق لعن رّحّب �ق ســـم� لـــ�ك �ب ـــط �ي ِ َسث �ن

همُها.  ســـا�ن �ن �ن مـــك�ن للاإ ـــم �ي اه�ي لـــ� م�ن - اإ ـــا�ق �ي ا�ن الرّ�ي

 ً ا�ق ـــاحج حّ�ي ��ق ود، �ن اورن ما هـــو موحّب �ب ـــدم و�ق �ق �ق ال�ق �ي ـــ��ق ل�ق

ع  ��ي س�ق ا �ن ـــ� هـــكدن �ن ـــاورن العلّـــم، لاأ �ب �ق ـــاملّ�ق �ق �ق سث كـــرّ�ي �ن

وا�ل  ط مهارا�ق ال�ق �ق ـــا �ن صد ه�ن �ق ا، ولا �أ �ن ِ ـــرّ مهارا�ق �و�ي �ق

�ق  ـــم�ق لعن رّحّب هـــا ل�ق احّب ��ق �ي �ن ـــل، ال�ق ّ �ي �ن مـــا مهـــارا�ق ال�ق �ن واإ

ا�ق �ي ا�ن �ي الرّ�ي ، �أ ـــد�ق ـــع�ق المع�ق �ي ال��ب

هورًا  رّ كا�ن مسث ه�ي �ي السث ا�أ �ي رّن �ي ما�ن ال�ن �ن �ي ـــارد �ن سث �ق  ر�ي

�ق  �ي ا�ن عن ر�ي ـــدًا: ��ي د�ق حّب ـــم المع�ق اه�ي � الم�ن دن هدن حّن �أ ـــدًا �ب حّب
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رّســـم  ، و�ب �ق �ن ع�ي ـــرّا�ق الكهرّو�ن �آ�ث ال�ق عـــلّّ�ق �ب �ق دًا �ق �ق حّب �ـــع�ب

 ً . علاو�ق ل�ك دن ـــدًا �ب ـــهورًا حّب دا مسث ، وعن �ق ��ي �ي و�ن ّ��ا�ق �ق م�ن

�ن  راد �أ ـــ� �أ �ن ل لمد�ق عام لاأ �ي رّارن لـــ� ال�ب ه�ب اإ ، دن لـــ�ك علّـــ� دن

ال. �ن �ي الكرّ�ن ـــول �ن �ن علّ� ال��ب عرّن �ن �ي علّـــم ك�ي �ق �ي

ّاً وكا�ن  �ي �ق �ن كا�ن موس�ي ـــا�ي �ق سث �ن �ي �ن �أ عًـــا �أ م�ي عـــرّ�ن حّب �ن

�ق  لاء كا�ن ـــع هوأ م�ي ـــا. حّب ً صن �ي رّ �أ �ب �ن ـــرّود�ي ّ الرّســـم وسث ـــ��ب �ي

ـــاط  �ب ا الار�ق �ب هدن ـــس�ب �ب  ، مامـــا�ق ـــا�ق واه�ق هـــم هوا�ي لد�ي

ل  حّب د�ب م�ن �أ �ن والاأ �ـــوّر� ال�ن ـــال وما �ي �ي �ن ال�ن �ي �ق �ب العـــم�ي

عمـــل مع  دمـــا �ق ـــ� ع�ن احّب ��ق �ق �ق �ي ســـا�ن �ن هـــمٍ للاإ ِ �ن �ق �ي ـــ��ق �ق

ســـ�  �ن در �ن ال�ق احج -�ب ��ق لّمـــا �ق ـــاس م�ث ـــرّ�ق م�ن ال�ن �ي عـــداد ك�ب �أ

ً معهـــم �ق وا�ـــلّ�ي ٍ �ق - مهـــارا�ق ّ�ق هـــم�ي م�ن الاأ

اء  �ي رّن �ي رّّد �ن ـــس م�ب ًا، ول�ي �ب رّ�ي �ق ـــعُ العلّوم �ق م�ي ـــل حّب م�ي  �ق

وســـع.  �ا�ق �أ ً علّ� �ن ّ�ق ـــارك�ي سث كو�ن �ق �ن �ق ل� �أ ، اإ ما�ق س�ي ال�ب

هودٍ  لال حّب ًـــا م�ن حّن �ب رّ�ي �ق �ق �ق �ث ع العلّوم ال�ـــد�ي م�ي �ـــور حّب �ق �ق

�ن  عاملّ�ي ـــرَّ الم�ق سث �ن ال�ب �ي �أ ـــع�ن هود �ق � ال�ب ، وهدن �ق �ي عـــاو�ن �ق

دًا.  ٍ حّب �ق �ن ـــا�ي �ب ّا�ق م�ق �ي لّ�ن ـــو�ن م�ن حّن �ق �أ ـــع�ن �ي هم ال�ب عصن مـــع �ب

دُوَ  عن �ن �ق ل �أ حّب �ق م�ن �أ ـــرّ�ي ا�ق �ث ل� حّ�ي احج اإ ��ق �ب �ق ا الس�ب ولـــهدن

ل صن �ن �أ عالِمًا 

 � �ق علّّـــم الموس�ي �ق �ق �أ ـــرّا وك�ن و�ب حّ�ب الاأ ـــا �أ �ن عـــم، �أ �ن

�ق  دما ك�ن ـــو ع�ن ا�ن �ي َ علّ� ال�ب �ن ُ العرّن ـــدرس�ق ، �ن �ق ـــك�ي الكلاس�ي

ل�ك  �ي دن � �ن �ن ـــد �أ �ق ع�ق . �أ ّ ـــل والِدَ�ي صن �ن رّ�، �ب حّن . مرّ�ق �أ ـــلّ�ق ط�ن

 � �ي َ ا�ق �ن �ق و�ن المصـــرّ�ي �ب �ي رّن لّ�ن ّو�ن علّـــ� ال�ق �ث �ب ـــوا �ي �ق كا�ن الـــو�ق

 ً �ق ُ مدم�ن دو�ق ـــا�ق 2، وعن �ن ـــهرّ علّ� ال�ق ـــرّا كلّ سث و�ب - �أ ٍ دن �أ �ن -حّ�ي

. �ق ك�ي ـــ� الكلاس�ي �ق حّ�ب الموس�ي عل �أ ال�ن �ي �ب �ن �ن هـــا لاأ علّ�ي

�د�ق  ـــا�ق الم�ق ل� الولا�ي �ق اإ �أ دمـــا حّب ، ع�ن لـــ�ك عـــد دن و�ب

رّا علّ�  و�ب لـــ� الاأ مع اإ س�ق �ق �أ ـــا، ك�ن ِ دراســـا�ق علّ�ي �ق ك�ـــال�ب

ـــرّ�ق م�ن  اسث عو�ن م�ب �ي دن وا �ي �ث كا�ن ، حّ�ي �ق ـــامَ الـــس�ب ّ �ي ـــو �أ الرّاد�ي

�ك  رّ�ي رّا ل�ي و�ب ًا م�ن �أ ا�ن حّ�ي ، و�أ ور�ك و�ي �ي �ي �ن ا�ن �ن �ق ول�ي رّو�ب �ق ـــرّا م�ي و�ب �أ

�ق دراســـا�ق  ً ك�ال�ب ـــرّ�ق �ي �ق ُ �ن �ق ـــع، ك�ن ال��ب ـــو. �ب كاعن �ي �ي سث �ن

رّ�ب  عِسث �ق رّا، كما لـــم �أ و�ب ور عـــرّو�ن �أ ـــل حّصن حّب ـــا م�ن �أ علّ�ي

و. الاآ�ن  ّ الرّاد�ي �ث ل� �ب مع اإ س�ق �ق �أ ا، ك�ن ، لدن رّ�ق �ي �ق ك�ب �ن ّ مـــد�ي �ي �أ

ها�ب  َ الدن �ك مك�ن �ث �ي مـــا، حّ�ي �ن �ي الس�ي ٌّ �ن �ث عل �ب ال�ن هـــم �ب لد�ي

رّ  �ي ك�ث ل �ب �ق �ق �أ ـــكلّ�ن �ق رّا �ب و�ب ـــاهد�ق الاأ ما ومسث �ن لـــ� دار الس�ي اإ

و. الاآ�ن  �ي كا�ن الرّاد�ي م�ن �ي رن ـــرّا، ولـــك�ن �ن و�ب كـــرّ�ق الاأ دن م�ن �ق

اً ص�ي �ن ـــرّا سث و�ب � الاأ ـــاهد�ق هدن ها�ب ومسث �ي الدن �ن مـــك�ن �ي

حّـــد  الًا م�ن �أ ا سوأ كـــو�ن هدن �ن �ي ـــرّ�ن �أ �ق عـــا�ل: م�ن الم�ن

ـــارك�ق  المسث ِ �ب ِ��ق ، مُ�ن د�ق ِ�ك العد�ي ا�ق ارن �ب �ن ـــم�ن اإ ـــا. م�ن �ن �ن ِ رّّا�أ �ق

 َ �ق رّن ا�أ DayaBay حّب ـــا�ي ا �ب �ق دا�ي رّ�ب �ب �ق عمل �ق ـــرّ�ي اء �ن عصن مـــع �أ

�ي  �ن  )Breakthrough ـــرّو  ك�ث رّ�ي )ال�ب ـــرّا�ق  �ق -الاحّن �ن الكسث

�ي لـــ�ك  ـــع�ن ا �ي �ي عـــام 2016. مـــادن �ق �ن ســـاس�ي العلّـــوم الاأ

”؟ �ق �ق “المرّمو�ق رّن ـــا�أ � ال�ب ـــهدن ـــورن �ب ال�ن

ـــرُّّ�ن  سث م وال�ق كرّ�ي د م�ن ال�ق �ي المرّن ُ �ب ـــعرّ�ق ، سث صرّاحّ�ق : �ب مار�ي

 ، �ق ك�ي مرّ�ي �ق الاأ �ي ا�أ �ي رّن �ي �ق ال�ن مـــع�ي �ي ال�ب َ �ن مال�ق ُ الرّن �ق دمـــا حّرّن ع�ن

هم  �ي �ن ـــرّ ع�ن عمـــلّ�ي �ن َ اسث ـــكلٍ م�ب سث ً �ب �ق رّن ـــا�أ �ق حّب �ث كا�ن حّ�ي

. ُوا�ق �ن رّ�ي و�ق �ي الكـــواركا�ق وال�ن

�ق  ها كا�ن �ن دها هـــو �أ ـــرّو ع�ن ك�ث رّ�ي �ق ال�ب رّن ـــا�أ � حّب ل َ�ق مـــا ع�ن

ا  �ن علّمَ�ن �أ ـــرّ �ب ِ �ق ُ ّ�ق �ق ـــم�ي كرّ�ي ٌ �ق �ق رّن ـــا�أ ها حّب �ي ـــ� �ن م�ن ُ وّل مـــرّّ�ق �ق �أ

�ي لم  �ن �ن ـــم م�ن �أ ، علّ� الرّعن ل�ك . لدن ّ�ق �ي عـــاو�ن هـــودٍ �ق ُ حّب مـــرّ�ق �ث

�ي حّال م�ن  �أ ـــا�ي �ب ا�ب �ق دا�ي رّ�ب �ب �ي �ق ّ�ق �ن ـــس�ي �ي ـــارك�ق ر�أ ك�ن مسث �أ

ا  �ق هدن رّ�ي وٍ م�ن �ن �ق كعصن رّن ـــا�أ � ال�ب ��ي هدن مّ م�ن حّـــوال، �ق الاأ

� م�ن  �ن ـــرّ م�ن 200 سث ك�ث م �أ صن �ي �ي عـــاو�ن العلّـــم�ي الدن ال�ق

 � ، ولك�ن �ن �ي الص�ي ـــم �ن ا�أ ـــرّوع �ق � مسث �ن ، اإ �ي ع�ن . �أ كلّ مكا�ن

ا،  ورو�ب �ـــد�ق و�أ ـــا�ق الم�ق �ن والولا�ي �ن م�ن الـــص�ي �ي ـــاحّ�ث ـــمّ �ب �ن

�ق ع�ن  ســـاس�ي �ق الاأ ـــا�أ ـــع�ن ال��ق همَ �ب عًـــا �ن م�ي حّاولـــوا حّب

و �ن رّ�ي و�ق �ي ال�ن

ا�ي  ا�ب �ق دا�ي رّ�ب �ب �ج �ق ـــا�أ �ق علا�ن ع�ن �ن مّ الاإ ـــع، �ق ِ �ي الوا�ق  �ن

ـــا�ن  سث ـــ� اك�ق �ي ـــمّ �ن �ي �ق سِـــ� -2012- الدن �ن �ي العـــام �ن �ن

م  س�ي �ن )حّب �ي َ �ن �ن الـــكسث �ي َ ـــرّ كلا هدن �ب ع�ق ُ ، و�ي رّن �ب ـــم الـــه�ي س�ي حّب

اً  ّ داع�ي �ب ـــا اإ ً ـــا  حّد�ث ال�ن �ي م�ب ـــا�ي ( �ن ا�ب ـــاس دا�ي �ي رّن و�ق عن الـــه�ي

. ّ�ق هم�ي سِـــ� م�ن الاأ �ن ـــدر �ن علّـــ� ال�ق
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رّو.  ك�ث رّ�ي �ق ال�ب رّن ا�أ ـــ� ل�ي حّب �ي ع�ن ا هو ما �ق �ن هدن ـــد �أ �ق ع�ق �أ

�ق  ٌ علّم�ي �ق رّن ـــا�أ ها حّب �ي ـــرّ�ن �ن ع�ق �ي �ق ولـــ� ال�ق هـــا المرّ�ق الاأ �ن اإ

م  لّرّن س�ق ـــ� �ي �ن �ي و�أ عـــاو�ن هدٌ �ق �ن العلّـــمَ هـــو حّب �أ �ق �ب ـــس�ي �ي ر�أ

د  وحّب ، �ي س�ي �ي ٍ ر�أ ـــارن �ب �ن �ق اإ �ي ��ق ع، ل�ق ال��ب ـــا�. �ب �ن سث َ الاأ ا�ق م�أ

 � علَ هدن ّ حّب ، ولـــك�ن كرّ�ق ـــوا ال�ن �ن �اعن �ي ـــاد�ق الدن ـــع�ن ال�ق �ب

� ه�ي ـــدًا. هدن مٌ حّب �ن ـــرّوعٌ �ن ً لهو مسث �ق كـــرّ�ق ممك�ن ال�ن

 . �ق ل�ي س�ب ال�ن � �ب �ي ع�ن �ق وما �ق رّن ا�أ لّ�ك ال�ب م�ق �ق �ي �ق

 � ا هدن ��ن ، علّ� م�ن �ق مـــار�ي ادن س�ق لاً، الاأ �ي رّن ـــكرًّا حّب عـــا�ل: سث

ِ لّ�ق مع�ك ا�ب رّاء م�ق حّب ـــم لاإ �كِ الكرّ�ي ِ �ق ع�ق م�ن و�ق ـــرّ��ق الرّا�أ ال�ن

 � ـــ��ي هدن ـــكرّكما علّ� م�ن سث ـــل. �أ �ي رّن ـــكرّ ال�ب : السث مـــار�ي

رّ��ق ال�ن

ر  �ب �ز
�ي العالم �ي �ز �ب سث اع�ي �ز مر ��ز وّل �ة �ئ

رّ  ك�ث �رّ�ق �أ اء �ب صن ـــا�ن ال�ن كسث �و اس�ق كرّ�ق �ن �ق �و�ق م�ب �ي حّن �ن

عاو�ن  ال�ق ـــو �ب و�ق امـــع�ق ك�ي ـــو�ن م�ن حّب احّ�ث ، طـــرّح �ب ـــدام�ق اس�ق

�ي  رّ �ن �ن َ ال�ن ّ�ق �ي مـــكا�ن رّ�ي اإ س�ق ور�ي ومو �ن �ق ـــرّك�ق ســـوم�ي مع سث

مـــار  �ق �ي الاأ �ق �ن ـــس�ي �ي ـــاءٍ ر�أ �ن ِ �ب �ب كمـــاد�ق سث ـــدام ال�ن �ن اس�ق

�ق  �ي ـــا�أ صن عمـــرّا�ق ال�ن �ي المس�ق ـــ� �ن ّمـــا حّ�ق ، ور�ب �ق ـــاع�ي الص�ن

اســـم  ـــاع�ي  الص�ن مـــرّ  ال�ق علّـــ�  طُـــلّ�ق  �أ  . �ق ـــلّ�ي �ب �ق المس�ق

�ول  رّ �ب �ي عاد مكـــع�ب �عن �ب �أ ” وهو مصمـــم �ب وســـا�ق �ن �ب “ل�ي

ـــا  ول�ي �ن �ب الماعن سث لـــواح حّن ـــوع م�ن �أ ، مص�ن ـــرّا�ق م�ق �ي �ق 10 س�ن

مـــد  ع�ق �ي لا �ق �ق ال�ق ـــد�ي لّ�ي �ق �ق ال�ق �ي ـــا�ن ا�ب ـــار�ق ال�ي �ب ـــا�ق ال�ن �ي �ن �ق �ق �ب

�مل  و، وهو �ي و�ق امع�ق ك�ي �ي حّب دس �ن اء المه�ن صن د ال�ن ، را�أ اكاو دو�ي �ق
�ي �ب سث اع�ي حّن مرّ ��ن ول �ق �أ
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طاقة المستقبل النظيفة والمستدّامة

مس، مصرّ �ن سث امع�ق ع�ي �ي حّب ادن �ن س�ق عصرّ، �أ � الاأ مص��ن
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�م�ة م�ة

ددًا  �ب رًّا وم�ق �ي ا وو�ن ً �ن �ي �ن �ق مصدرًا �ن ـــمس�ي �ق السث رّ ال�ا�ق �ب ع�ق �ق

در�ق  ها ال�ق �ن لد�ي ، كمـــا �أ ـــرّ الم�ـــدود�ق �ي �ق عن �ق الاآم�ن للّ�ـــا�ق

ور�ي  حّ�ن ود الاأ ماد العالم�ي علّـــ� الو�ق ـــل الاع�ق لّ�ي �ق علّ� �ق

ا  صن �ي ســـم� �أ �ق )�ق ـــمس�ي ا السث لا�ي ـــوم ال�ن �ق ـــرّ. �ق �ي ـــكل ك�ب سث �ب

�ق  ـــمس�ي �ق السث ل ال�ا�ق �و�ي �ق �ق PV( �ب �ي و�أ ـــا الكهرّو�ن لا�ي ال�ن �ب

ـــ��ق  سث �ن �ي �أ دامها �ن �ن مك�ن اس�ق ّ�ق �ي �ي ـــا�أ �ق كهرّ�ب ال� طـــا�ق

رّد�ي  ـــو� ال�ن �ق علّ� المس�ق ـــلّ�ن �ق �ق الم�ن ـــوم�ي ســـا�ن ال�ي الا�ن

هور  �ن طن كـــرّ �أ الدن ـــرّ �ب د�ي . وال�ب ـــاع�ي ...ال�ن راع�ي والص�ن والرّن

�ق  �ق لمصادر ال�ا�ق �ي �أ �ي ـــرّا�ق ال�ب �ي �ث �أ احن وال�ق رّ الم�ن �ي عن ـــكلّ�ق �ق مسث

�ي  ـــرّ�ق �ن �ي �ـــا�ث ك�ث �ب مـــارا�ق و�أ �ث لـــ� اس�ق د� اإ �ق �أ ـــد�ي لّ�ي �ق ال�ق

. �ق �ي و�أ الكهرّو�ن �ق  ال�ـــا�ق ا  �ي ولوحّب ك�ن �ق

ً م�ن  ـــمس واحّد�ق �ق م�ن السث ـــع�ث �ب ُ الم�ن �ق عَـــدّ ال�ـــا�ق ُ �ق

لّعن  �ب . �ي ـــدام�ق ً واس�ق رّ�ق �ق و�ن ـــرّ�ي سث احّ�ق للّ�ب رّ المـــوارد الم�ق ك�ث �أ

ط علّ� ســـ��  س�ق �ي �ق �ق ال�ق ـــمس�ي �ق السث وســـط ال�ا�ق م�ق

ل  م�ث ع )W/m2(. �ي رّ مرّ�ب ر�ن حّـــوال�ي 1000 واط لكل م�ق الاأ

�ق  �ي لّ�ب ادر�ق علّ� �ق ، �ق �ق لّ�ق م�ن ال�ـــا�ق �ق ها�أ ـــم كم�ي ا الرّ�ق هدن

�ق  ـــرّ�ي سث �ق ال�ب ـــا�ق ال�ا�ق احّب �ي ع احّ�ق م�ي - حّب ـــاورن �ب ـــ� �ق ـــل وحّ�ق -�ب

رّ مســـم� �ي ل عن حّب �أ ل�  اإ

 )PW( واط  ـــا  �ق �ي �ب  174 حّـــوال�ي  ر�ن  الاأ ـــ�  لّ�ق �ق �ق

ـــو�ي  لا�ن ال�ب �ي العن ـــادم �ن ـــمس�ي ال�ق ـــعاع السث سث م�ن الاإ

�ق  � ال�ا�ق ـــرّ�ب م�ن ٪30 م�ن هدن �ق عكـــس ما �ي �ن . �ي العلّـــو�ي

و�ي  لا�ن ال�ب �ي العن �ي �ن ـــا�ق َّ� ال�ب م�ق ُ ما �ي �ن �ي ـــاء، �ب صن ل� ال�ن اإ

ا  ـــم م�ن هدن الرّعن علّـــ�   . �ق �ي ر�ن الاأ ـــل  �ـــا�ق والك�ق والم��ي

�ق  ـــمس�ي �ق السث �ق ال�ا�ق �ن كم�ي اإ صا�، �ن عـــكاس والام�ق الا�ن

�ي  . �ن هـــلّ�ق ال مدن رّن ر�ن لا �ق لـــ� ســـ�� الاأ صـــل اإ �ي �ق ال�ق

ر�ن  ـــع م�ن ســـ�� الاأ ـــرّ مرّ�ب ـــ� كل م�ق لّ�ق �ق وســـط، �ي الم�ق

لال  �ق حّن ـــمس�ي �ق السث حّـــوال�ي 1000 واط/م2 م�ن ال�ـــا�ق

ـــرًّا  �ي ك�ب ا  �ق هدن ال�ـــا�ق �ق  ـــد�ن �ق كـــو�ن  �ي هـــار.  ال�ن ســـاعا�ق 

ـــاحّ�ق  �ي مســـاحّ�ق الســـ�� الواســـع�ق الم�ق ـــرّ �ن �ن ـــد ال�ن ع�ن

لّعن  ـــال، �ب ل الم�ث �ي . علّـــ� س�ب �ق ـــمس�ي �ق السث �ي ال�ـــا�ق ـــلّ�ق ل�ق

�ي عـــام 2021 حّوال�ي  �ق �ن ـــهلا�ك العالـــم�ي للّ�ا�ق الاس�ق

ول الواحّد  كســـا حّب عادل الاإ �ث �ي ول )EJ(، حّ�ي كســـا حّب 580 اإ

�ق  �ق �ي ُّل حّ�ق �ي �ن كـــرّ �ق الدن رّ �ب د�ي . وم�ن ال�ب رّاواط/ ســـاع�ق �ي 277 �ق

�ي  ر�ن �ن ـــرّ�ب ســـ�� الاأ صن �ي �ق �ق ال�ق ـــمس�ي �ق السث �ن ال�ـــا�ق �أ

ـــو�ي  الس�ن ـــهلا�ك  الاس�ق ـــاورن  �ب �ق �ق ـــط  �ق ســـاع�ق واحّـــد�ق �ن

�ن  ا ك�ي �ن ل�ن �ي �ب ا �ي . وهدن �ق ـــرّ�ي سث ـــ��ق ال�ب سث �ن ع الاأ م�ي �ق ل�ب للّ�ا�ق

ـــو�  لالـــ� علّـــ� المس�ق عن �ب اس�ق �ب رّن �ي �ق ك�ن � ال�ـــا�ق �ن هدن �أ

والعالم�ي ـــم�ي  لّ�ي �ق الاإ

عـــ��ي  �ي �ق �ق ال�ق ـــس�ي �ي ـــا�ب الرّ�أ س�ب ـــع�ن الاأ ولعـــل �ب

ها  �ن ، و�أ ـــدام�ق هـــا ه�ي الاس�ق �ق هم�ي �ق �أ ـــمس�ي �ق السث ال�ـــا�ق

ـــد  وا�أ ال�ن م�ن  ـــرٌّ  �ي ك�ث ولهـــا   ، �ق �أ �ي لـــلّ�ب �ق  �ق و�ـــد�ي �ق  �ن �ي �ن �ن

�ق  لّ�ن �ق ـــس م�ن �ي ا�ي م�ق ٌ �ب وع�ق �ن هـــا م�ق ُ ا�ق �ق �ي ��ب ، و�ق �ق صـــاد�ي �ق الا�ق

مرّّ  �وّرٍ مس�ق �ي �ق هـــا �ن �ن ، كما �أ �ق لّ�ن �ق �ق م�ن �ي ـــدرا�ق كهـــرّ�ب و�ق

ص�ق  �ي ، وه�ي رحّن �ق �ي ـــو�ق ـــاء�ق ومو�ث ـــرّ ك�ن ك�ث ـــ� �أ ص�ب ـــ� �ق حّ�ق

�ـــلّ م�لَّ  علّها �ق �ب د، مـــا �ي ع�ي �ق علّـــ� المـــد� ال�ب ـــكلّ�ن ال�ق

مـــا�ق رن �ي الاأ صو�ـــا �ن ـــرّ� وحّن حّن المصـــادر الاأ

�ق  هـــم�ي الاأ الـــدول  م�ن  ـــرّ  �ي الك�ث درك�ق  �أ ـــد  و�ق

و� العالم،  �ق علّ� مس�ق ـــمس�ي �ق السث �ق للّ�ا�ق �ي �ب �ي ـــرّا�ق الاس�ق

ها  اســـا�ق هـــا وس�ي �ا�ق ��ي �ن �ق �ي  هـــا �ن دم�ب �ب ـــوم  �ق �ق �ث  حّ�ي

دام�ق  �ق مس�ق مـــا�ن حّلّولِ\ِ طـــا�ق �ق لصن �ق للّ�ـــا�ق ـــلّ�ي �ب �ق المس�ق

�ق للّ�د  هم�ي َ الاأ ـــالعن مرُّ �ب ا الاأ رّ هدن �ب ع�ق . و�ي عـــال�ق �ق و�ن �ن �ي �ن و�ن

�ن  �س�ي صـــاد�ي و�ق �ق مو الا�ق رّن ال�ن �ي ـــعرّن �ي و�ق �أ �ي ـــرّ ال�ب �ي �ث �أ م�ن ال�ق

�ـــا�ق العالم�ي ـــا�ق علّـــ� ال�ن �ق ال��ي ـــوع�ي �ن

�ي وال�ال�ق  �ن ار�ي �ـــورَ ال�ق ال�ق ال�ق � الم�ق عرّ�ن هدن س�ق �ق

ا  لا�ي ـــا ال�ن �ي ولوحّب ك�ن �ق ل�ق ـــلّ�ي �ب �ق هـــا�ق المس�ق وحّب �ق وال�ق الـــرّاه�ن

ســـس  اد�أ والاأ ع�ن الم�ب رّن علّ� �ب ـــرّك�ي ، مع ال�ق �ق ـــمس�ي السث

�ن  �ي كامل �ب �ق ال�ق ، واهـــم�ي �ق ـــمس�ي ـــا السث لا�ي �ق للّ�ن �ي ـــا�أ �ي رّن �ي ال�ن

�ق موحّد�ق و عالـــم�ي �ق �أ م�ي لّ�ي �ق �ق اإ ـــك�ق طـــا�ق �ب �ي سث الـــدول �ن

�ة مس�ي ا السث لا�ي ماهِ�ي ال�ز
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 )Optoelectronic( ق� �ي ـــو�أ رّو�ن لك�ق ـــط( اإ ا�أ �ب �ق )�ن هرّن حّب ه�ي �أ

ل�  ـــرّ�ق اإ اسث ـــمس م�ب وء السث ل �ن �و�ي ا� ل�ق م حّن صم�ي ا�ق �ق دن

. مرّ�ق مس�ق اء  كهرّ�ب

ا  لا�ي �ي لل�ز ولـــو�ب ك�ز �م ال�ة �ة �ي وّال�ة �ز ـــار�ي �ور ال�ة ال�ة

�ة مس�ي السث

ـــرّ  �ي �ث �أ كـــرّ�ق )1954-1839(: لـــوحّطن ال�ق ا�ق الم�ب ـــا�ن سث - الاك�ق

ـــد  دمو�ن ـــدر اإ لكس�ن ـــل �أ �ب ول مـــرّ�ق م�ن �ق �ي لاأ ـــو�أ الكهرّو�ن

�ق  ـــ��ق �ق �ق لـــم   ، لـــ�ك دن ومـــع   .1839 عـــام  �ي  �ن ـــل  كرّ�ي �ي �ب

ص�ن  �ق ـــ� م�ن ـــا�ن حّ�ق سث ا الاك�ق �ق لهدن ـــا�ق العمـــلّ�ي �ق �ي ��ب ال�ق

�ق  �ي ـــو�أ �ق الكهرّو�ن ـــلّ�ي ـــرّ ال�ن �و�ي �ن مـــع �ق ـــرّ�ي ـــرّ�ن العسث ال�ق

�ي عام 1954،  ـــل �ن �ي ـــرّا�ق �ب �ب �ق ـــل م�ن �ب �ق م�ن �ق �ي كـــو�ن لّ�ي الس�ي

. �ق �ث �ق ال�ـــد�ي ـــمس�ي ا السث لا�ي �ق ال�ن ـــدا�ي ـــل �ب م�ث ممـــا �ي

�ق  لـــ� الو�ق كـــو�ن )1954 اإ لّ�ي ل�ك عصـــرُّ الس�ي لّـــ� دن ـــم �ق - �ث

المـــاد�ق  ـــار�  �ب اع�ق �ب كـــو�ن  لّ�ي الس�ي �ـــرّ  س�ي �ث  حّ�ي ـــرّ(  ال�ا�ن

ص�  صا�أ ـــ� وحّن رّ�ق رًّا لو�ن �ن �ق �ن ـــمس�ي ا السث لا�ي �ق للّ�ن ســـاس�ي الاأ

حّاد�ي  كو�ن �أ لّ�ي �ور م�ن الس�ي ـــد كا�ن ال�ق . و�ق � المو�لّ�ق �ب سث

وعًـــا  لّـــورا�ق مد�ن عـــدد ال�ب كـــو�ن م�ق لّ�ي لـــ� الس�ي لّـــور�ق اإ ال�ب

. اء�ق رّن الك�ن �ي ـــعرّن �ق و�ق ـــكلّ�ن �ن ال�ق �ن لـــ� حّن �ق اإ ال�ـــاحّب �ب

هـــرّ  �ث طن ـــا، حّ�ي لا�ي ـــرّ� م�ن ال�ن حّن ـــواع الاأ �ن ـــوال�ق الاأ ـــم �ق - �ث

ـــا�ق  �ن ع�ي الس�ب �ي  �ن �ق  �ق �ي الـــرّ�ق �ق  �ي سث عن الاأ ـــا  لا�ي حّن هـــوم  م�ن

 ٍ ا�ق �ق ا ط�ب لا�ي � ال�ن دم هدن �ن س�ق ، و�ق ـــا�ق �ن �ي ما�ن �ي ال�ث ا �ن ار�ي �ب و�ق

رّا�ق  كرّوم�ق ـــع�ق م�ي صن ســـماك�ق �ب � المو�لّ�ق �ب �ب م�ن المواد سث

هرّ�ق  �ي طن ـــوم و CIGS ال�ق ـــد الكادم�ي لّورا�ي �ي ـــا �ق لا�ي ـــل حّن م�ث

ل�ك  عَ وراء دن . وكا�ن الدا�ن �ن ـــرّ�ي رّ�ن العسث ا�ق ال�ق �ن ســـع�ي �ي �ق �ن

ها  �ن كال�ي ُ �ق ـــا�ن �ن �ن ال�ي ا�ن ال�ق هلا�ك المـــواد و�ب ـــلُ اس�ق لّ�ي �ق �ق

كـــو�ن  لّ�ي الس�ي ـــا  لا�ي �ن �ب �ق  ـــار�ن م�ق ـــرّ  ك�ب �أ  ٍ �ق مـــرّو�ن  ُ �ق �ي ـــ��ق و�ق

�ق د�ي لّ�ي �ق ال�ق

 : �ق و�ي �ق ال��ي �ن �ي �ق والـــه�ب و�ي �ق العصن �ي ـــو�أ ـــا الكهرّو�ن لا�ي - ال�ن

�ق  �ي ـــو�أ الكهرّو�ن ـــا  لا�ي ال�ن �ي  �ن  ُ ـــكارا�ق �ق الا�ب �ق  �ن ـــكسث اس�ق

دام  �ن َ اس�ق ّ�ق �ي مكا�ن �ق اإ و�ي �ق ال��ي �ن �ي ـــم�ق اله�ب �ن �ن �ق والاأ و�ي العصن

رّن  �ي ـــعرّن �ي ل�ق و�أ ـــل الصن �ي م�ث ـــم�ق ال�ق �ن �ن �ق و�أ ـــو�ي المـــواد العصن

هور  ول طن ـــل. وكا�ن �أ �و�ي ـــاء�ق ال�ق ـــوء وك�ن صـــا� الصن ام�ق

�ن  ا�ق الا �أ �ن مس�ي �ي ال�ن �ق �ن ـــو�ي ا المـــواد العصن لا�ي �ـــا�ث حّن �ب لاأ

ا�ق  �ن ســـع�ي �ي ال�ق لاّ �ن ـــاهد اإ سث ها لم �ي اء�ق �ي ك�ن �ـــور �ن ال�ق

 ،)2000s( ن� ـــرّ�ي ـــرّ�ن ال�ـــاد�ي والعسث ـــا�ق ال�ق �ن �ي ل�ن �ق �أ ـــدا�ي و�ب

س  ا�ن �ن ـــ� �ق رّ حّ�ق �و�ي �ي طـــور ال�ق ـــا �ن لا�ي لّـــ�ك ال�ن ال�ق �ق ولارن

. كو�ن لّ�ي الس�ي م�ن  هـــا  لا�ق �ي م�ث

ـــا  لا�ي حّن �ق  ـــرّرن �ب  : �ق ـــمس�ي السث �ق  ســـكا�ي رّو�ن �ي ال�ب ـــا  لا�ي حّن  -

�ق  �ق وحّ�ق  ، واعـــد�ق �ق  �ي �ن �ق ك�ق �ق  ـــمس�ي السث �ق  ســـكا�ي رّو�ن �ي ال�ب

ـــد واحّـــد )10  �ي ع�ق ـــاء�ق �ن �ي الك�ن ـــرّ�ق �ن �ي ـــا�ق ك�ب رّا�ق �ق احّن

هرّ�ق  د طن ، و�ق رّا�ق �ب �ق �ي الم�ن �ق ٪25 �ن اورن �ب �ث �ق (، حّ�ي ـــوا�ق س�ن

طـــور  �ي  �ن ال  رّن ولا�ق  2009 �ي  �ن �ق  ســـك�ي رّو�ن �ي ال�ب ـــا  لا�ي حّن

رّ  �ي �ي ك�ب ـــرّا�ن �ق �ـــا�ث للّو�ـــول ال� عمـــرّ ا�ن �ب ـــرّ والاأ �و�ي ال�ق

ا�ن  �ن �ن �ن ا�ن كـــرّ �أ الدن رّ �ب د�ي ، وال�ب كـــو�ن لّ�ي ا الس�ي لا�ي �ن ـــار�ن �ب �ق �ي

 � �ق لهدن ارن صا� المم�ق ـــ� الام�ق صا�أ ع وحّن �ي ص�ن �ن ال�ق ـــكال�ي �ق

�ق �ي ـــ��ب لاً للّ�ق ا�ب ـــا �ق ً لّ�ي �ب �ق لاً مس�ق ـــد�ي علّهـــا �ب �ب ـــا �ق لا�ي ال�ن

لور�ي كونْز ال�ب ل�ي �ة الس�ي ل�ي ساس�ي ل�ز �ب الًائ رك�ي ال�ة

ا  ً صن �ي �ق �أ ، والمعـــرّو�ن �ق ـــمس�ي كو�ن السث لّ�ي ُ الس�ي �ق ـــلّ�ي ـــرّ حّن �ب ع�ق ُ �ق

كـــو�ن  لّ�ي ـــوع�ق م�ن الس�ي �ق المص�ن ـــمس�ي �ق السث ـــلّ�ي اســـم ال�ن �ب

ـــا  لا�ي دامًـــا م�ن ال�ن �ن ـــرّ اس�ق ك�ث ـــوعَ الاأ لّـــور�ي )c-Si(، ال�ن ال�ب

رّارهـــا  �ق �ق واس�ق هـــا العـــال�ي اء�ق ـــرًّا لك�ن �ن �ق �ن �ي ـــو�أ الكهرّو�ن

ســـاس�ي  كلُ الاأ م�ن اله�ي صن �ق ـــل. �ي �ي طو�ي م�ن علّـــ� مـــد� رن

ا�ق  �ق َ ط�ب ـــكل 1( عـــد�ق �ق )سث ـــمس�ي كو�ن السث لّ�ي �ق الس�ي ـــلّ�ي ل�ن

�ي  �ق م�ـــدد�ق �ن �ن �ي هـــا وطن ، لـــكلٍ م�ن �ق ـــس�ي �ي ٍ ر�أ ـــا�ق ومكو�ن

لا وه�ي ـــاء، �أ ل� كهرّ�ب ـــمس اإ وء السث ـــل �ن �و�ي �ق �ق عمـــلّ�ي

 :) ك�ة �ب طـــوط السث �ة )�ن مام�ي ـــل ال�أ وص�ي طـــا�ب ال�ة �ة 1. �أ

ل  و��ي �ق )Ag( ودورها هـــو �ق صن ـــع م�ن ال�ن ص�ن ـــا مـــا �ق ال�ب عن

�ق  �أ م علّـــ� ه�ي ُصمَّ . �ق �ق ـــلّ�ي ـــارحج ال�ن ـــد�ق حّن ـــاء المُولَّ الكهرّ�ب

ـــرّ  �ي و�ن �ي مـــع �ق ـــل الســـلّ�ب لّ�ي �ن ـــرّ ال�ق �ي �ث �أ ـــل �ق لّ�ي �ق ٍ ل�ق ـــك�ق �ب سث

ـــار �ي �ق للّ�ق صن �ن �ن ـــاوم�ق م�ن م�ق
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ـــع م�ن  ص�ن ُ عـــكاس )ARC(: �ي ـــاد لل��ن 2. الـــطل�ء الم�ن

وم  �ي ا�ن �ق �ي ـــد ال�ق كس�ي �ي �أ ا�ن و �ث كـــو�ن )SiNx( �أ لّ�ي ـــد الس�ي رّ�ي �ق �ي �ن

ـــمس  وء السث عكاس �ن ل ا�ن لّ�ي �ق ـــ� �ق )TiO2( والهـــد�ن م�ن

وء  د م�ن الصن �ي ول المرّن دحّن ســـم� �ب ، ممّا �ي �ق لّ�ي ع�ن ســـ�� ال�ن

اء�ق ـــاد�ق الك�ن �ي �ق ورن لّ�ي لـــ� ال�ن اإ

كو�ن  لّ�ي وع N: وه�ي س�ي كـــو�ن م�ن ال�ن ل�ي �ة الس�ي �ة 3. ط�ب

�مل  ( و�ق وأ كا�ن مـــاس�ي ال�ق صرّ حّن و ع�ن ور )�أ وس�ن ال�ن ـــع �ب �ب مسث

 ) �ق �ق الســـال�ب ـــ��ن ا�ق )حّاملا�ق السث رّو�ن لك�ق رًّا م�ن الاإ �ي ا ك�ب ً صن ا�أ �ن

�ب الســـال�ب  ا�ن ـــكل ال�ب سث ، ممّا �ي �ق لّ�ي ا للّ�ن �ق العلّ�ي �ق �ي ال��ب �ن

.p-n م�ن الو�لّ�ق

�ق م�ن  �ق ـــوع P: وه�ي ط�ب كـــو�ن م�ن ال�ن ل�ي �ة الس�ي �ة 4. ط�ب

 ) وأ كا�ن �ي ال�ق لا�ث صرّ �ث و ع�ن ـــورو�ن )�أ ال�ب َع �ب �ب كو�ن المُسث لّ�ي الس�ي

�ق  ـــ��ن ـــوا�ق )حّاملا�ق السث �ب ـــرّا م�ن ال�ن �ي ـــا ك�ب ً صن ا�أ �مـــل �ن و�ق

ل  ـــكِّ سث ، ممّا �ي �ق لّ�ي �ق للّ�ن ـــلّ�ي �ق الس�ن �ق �ي الـــ��ب ( �ن �ق �ب المـــوحّب

.p-n ب م�ن الو�لّ�ق� �ب المـــوحّب ـــا�ن ال�ب

�ق  �ق �ي )BSF(: وه�ي ط�ب ل�ن ل الســـط� ال�ن �ة ��ة �ة 5. ط�ب

ـــع  �ب ـــوع p المسث كـــو�ن م�ن ال�ن لّ�ي و الس�ي ـــوم �أ �ي لوم�ن م�ن الاأ

عاد�ق  لّـــل م�ن اإ �ق دور� �ي �ي �ب ا )p+( والدن ـــدًّ ـــرّ حّب �ي ـــكل ك�ب سث �ب

 ، �ي لّ�ن ـــوا�ق علّـــ� الســـ�� ال�ن �ب ـــا�ق ال�ن رّو�ن لك�ق �ـــاد الاإ ا�ق

ا�ق  رّو�ن لك�ق �ق عكـــس الاإ �ق ع�ن طرّ�ي لّ�ي ـــاء�ق ال�ن رِن ك�ن ّ عرّن ممـــا �ي

�ق لّ�ي لـــ� ال�ن رّ� اإ حّن مـــرّ�ق �أ

وم  �ي لوم�ن كـــو�ن م�ن الاأ : �ق �ة �ي ل�ن ل ال�ن وص�ي طـــا�ب ال�ة �ة 6. �أ

�ق لّ�ي �ي ال�ن ـــد�ق �ن اء المُولَّ ل الكهرّ�ب و��ي �ق ـــوم �ب �ق )Al( و�ق

�ة مس�ي كونْز السث ل�ي �ة الس�ي ل�ي ��ئ عمل �ز م�ب

كو�ن  لّ�ي �ق الس�ي ـــلّ�ي ســـاس�ي ل�ن ـــكل الاأ ـــم اله�ي صم�ي ـــم �ق �ق �ي

ـــمس  وء السث �ق م�ن �ن رّ كم�ي ك�ب هد�ن حّصـــد �أ �ق �ب ـــمس�ي السث

�ق  �ن �ي و وطن �ق دور �أ �ق . لكل ط�ب �ق �ي ا�أ �ق كهرّ�ب ل� طا�ق لّ� اإ �و�ي و�ق

ـــد  �د�ي �ق و�ق ـــلّ�ي داء الـــكلّ�ي للّ�ن �ي الاأ ســـاهم �ن م�ـــدد�ق �ق

رّ  �و�ي ا ل�ق ً ســـاس�ي مرًّا �أ كل �أ ا اله�ي هم هدن عدّ �ن ُ هـــا. �ي اء�ق ك�ن

م�ق  �ن �ن ـــاء�ق �أ �ن ك�ن �س�ي �ق و�ق ـــمس�ي ا السث لا�ي ـــا ال�ن �ي ولوحّب ك�ن �ق

�ا�ق  �ق م�ن ال�ن �ول ال�ـــا�ق �ق . وك�ي �ق �ق ـــمس�ي �ق السث ال�ـــا�ق

ا�ق  ع�ن العملّ�ي ـــا�ك �ب �ي ه�ن �ا�ق الكهرّ�ب �ي الـــ� ال�ن و�أ الصن

ا�ق  و�ن و�ق صـــا� ال�ن لا وه�ي ام�ق ، �أ �ق ـــلّ�ي �ي ال�ن ـــم �ن �ق �ي �ق ال�ق

ا�ق ع�ن  ـــ��ن صل السث و�ق و�ن �ب -�ن رّو�ن لك�ق واحج م�ن الاإ رن د �أ ول�ي و�ق

م  ـــار)diffusion( �ث �ث �ق ـــرّا�ن )drift( والا�ن �ب ـــم الا�ن هـــا �ث عصن �ب

ـــمس  وء السث ل �ن �و�ي ٍ ل�ق اس�ق �ن �ق ـــ��ن - �ب لا�ق السث ا�ق ع �ن م�ي �ب �ق

ســـاعد  ا�ق �ي � العملّ�ي هم هدن �ن �ن . اإ �ق �ي ـــا�أ �ق كهرّ�ب لـــ� طا�ق اإ

، مما  �ق ـــمس�ي ا السث لا�ي ـــاء�ق ال�ن م وك�ن صم�ي �ن �ق �ـــس�ي �ي �ق �ن

. �ق عال�ي ـــرّ �ن ك�ث �ق �أ ـــمس�ي �ق سث ا�ق طا�ق �ي �ن �ق �ق ل�ق مهّد ال�ـــرّ�ي �ي

 َ �ق ـــلّ�ي ال�ن ـــمس  ـــوءُ السث ـــرّ�ب �ن صن �ي دمـــا  لـــ�ك ع�ن ولدن

ا�ق  �د�ث العملّ�ي ، �ق كـــو�ن لّ�ي وع�ق م�ن الس�ي �ق المص�ن ـــمس�ي السث

�ق ال�ي ال�ق �ق  �ي ـــا�أ �ي رّن �ي ال�ن

كـــو�ن  لّ�ي ـــا�ق الس�ي �ق ـــ� ط�ب م�ق : �ق ـــا�ة و�ن و�ة �ـــاص ال�ن ام�ة

ـــوء  ( م�ن �ن �ـــا�ق ـــو�ق ال�ن �ب �ق ≤ �ن ا�ق طـــا�ق ـــا�ق )دن و�ن و�ق ال�ن

ا�ق  رّو�ن لك�ق واحج م�ن الاإ رن ـــد �أ ول�ي ل� �ق د�ي اإ وأ ـــمس، مما �ي السث

.) ا�ق و�ن �ق كس�ي سم� الاإ اط )�ق �ب �ي حّال�ق م�ن الار�ق وا�ق �ن �ب وال�ن

ـــو�ق  �ي )�ق ـــا�أ ـــال الكهرّ�ب عمـــل الم�ب : �ي ا�ة ـــ��ن �ـــل السث �ن

�ق  ال والســـال�ب ا� الم�ب �ب �ي ا�ق �ق �ن �ب ا�ق المـــوحّب ـــ��ن ع السث د�ن �ق

واحج  رن صـــل �أ ـــد الو�ـــلّ�ق p-n علّـــ� �ن ـــال( ع�ن عكـــس الم�ب

�و  ا�ق �ن رّو�ن لك�ق ع الاإ لـــ� د�ن د�ي اإ وأ ، مما �ي ـــو�ق �ب -�ن رّو�ن لك�ق الاإ

 p-type ق� �ق �ـــو ط�ب ـــو�ب �ن �ق �ق n-type وال�ث �ق ط�ب

صلّ�ق  �ن �ق الم�ن ـــ��ن لا�ق السث ا�ق �رّ�ك �ن �ق ا�: �ق �ث �ة ـــرا�ن وال��ن �ب ال��ن

�ن �ي �ق رّ �آل�ي كو�ن ع�ب لّ�ي لال مـــاد�ق الس�ي حّن

لّور�ي كو�ن ال�ب لّ�ي �ق الس�ي لّ�ي ساس�ي ل�ن كل الاأ كل 1. اله�ي َّ السث
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ـــال  �ب الم�ب ـــس�ب �ق �ب ـــ��ن لا�ق السث ـــا�ق : حّـــرّك�ق �ن ـــرّا�ن �ب 1. الا�ن

)depletion ق� �ب ا�ن ا�ن )ال�ن رّن �ن �ق الاس�ق ��ق �ي م�ن �ي �ن ا�أ الكهرّ�ب

ها  رّن رّك�ي ـــدرحج �ق �ب �ق س�ب �ق �ب ـــ��ن لا�ق السث ا�ق ـــار: حّرّك�ق �ن �ث �ق 2. الا�ن

ا�ن رّن �ن الاس�ق �ق  ��ق م�ن ارحج  حّن

صلّ�ق  �ن ا�ق الم�ن ـــ��ن ـــع السث م�ي �ب ـــم �ق �ق : �ي ا�ة ـــ��ن ـــع السث م�ي �ب �ة

�ق  د�ن �ق . �ق �ق �ي ـــلّ�ن �ق وال�ن مام�ي ل الاأ و��ي �ا�ب ال�ق �ق واســـ��ق �أ �ب

وا�ق  �ب �ق ال�ن د�ن �ق ما �ق �ن �ي ، �ب �ق �ي ارحّب رّ�ق ال�ن رّ الدا�أ ـــا�ق ع�ب رّو�ن لك�ق الاإ

�ي ا�أ ـــار كهرّ�ب �ي د �ق ول�ي �ق ل�ق �ي ـــلّ�ن صال ال�ن ه�ق الا�ق لـــ� حّب اإ

�ة مس�ي �ة السث ل�ي �ة لل�ز �ي المعاملا�ة الكهر�ب

�ق  ـــمس�ي �ق السث لّ�ي �ق للّ�ن س�ي �ي �ق الرّ�أ �ي ـــرّ المعاملا�ق الكهرّ�ب �ب ع�ق �ق

وحّ�ق  �ق رّ�ق الم�ن هـــد الدا�أ رّ�ق )Isc(، وحّب ص�ي رّ�ق ال�ق ـــار الدا�أ �ي ) �ق

هد  ار وال�ب �ي صـــو� )Pm(، وال�ق �ق ال�ق ـــ��ق ال�ـــا�ق �ق )Voc(، و�ن

�ق  �أ ع�ب �ق )Im و Vm(، ومعامـــل ال�ق ��ق طـــا�ق �ق ص� �ن �ق ـــد �أ ع�ن

اوم�ق  ـــوال�ي )Rs(، وم�ق اوم�ق ال�ق ـــاء�ق )η(، وم�ق )FF(، والك�ن

�ق  ـــلّ�ي ال�ن داء  �أ هـــم  ل�ن ـــدا  حّب �ق  ـــرّور�ي �ن  )  )Rsh( ـــل  �و�ي ال�ق

.� �ن �س�ي و�ق

�ق  لّ�ي ـــاء�ق ال�ن � حّول ك�ن � المعـــاملا�ق روأ ـــرّ هدن و�ن �ق

ما  �ي . و�ن �ق لّ�ن �ق رّو�ن م�ن ل طن �ي طن �ق وســـلّوكها �ن ـــمس�ي السث

لّـــ�ك المعاملا�ق هم �ق ـــلّ�ي �أ �ي

رّ  ـــار المار ع�ب �ي ـــر�ة )Isc(: هو ال�ق ��ي ـــر�ة ال�ة ـــا� الدا�أ �ي 1. �ة

ل  ِّ م�ث ـــرّحج �ق طـــرّا�ن ال�ن كو�ن �أ دمـــا �ق �ق ع�ن ـــمس�ي �ق السث ـــلّ�ي ال�ن

دما  �ي ع�ن ـــاوم�ق )�أ ـــدو�ن م�ق ـــرٍّ( �ب صل ً )دار�ق �ق ـــرّ�ق ص�ي ً �ق ـــرّ�ق دا�أ

ـــل ال�ـــد  م�ث رًّا(.وهـــو �ي �ق ��ن ـــلّ�ي ـــرّ ال�ن هـــد ع�ب كـــو�ن ال�ب �ي

ل  �ي طن �ق �ن ـــلّ�ي � ال�ن �ب �ق �ن �ن �ق مك�ن �أ �ي �ي ـــار الدن �ي صـــ� للّ�ق �ق الاأ

اس�ب طرّدًا مع  �ن �ق �ق )STC(.ا Isc �ي ـــاس�ي �ي ار ال�ق �ب �ق ـــرّو�ن الاحّن طن

�ق لّ�ي ط ومع مســـاحّ�ق ســـ�� ال�ن ـــوء الســـا�ق ـــد�ق الصن سث

ـــو��ة )Voc(: هو  �ة ر�ة الم�ن �ي �ـــال�ة الدا�أ هـــد �ن 2. ال�ب

رّحج  طـــرّا�ن ال�ن كـــو�ن �أ دما �ق �ق ع�ن ـــمس�ي �ق السث ـــلّ�ي هـــد ال�ن حّب

رًّا(.  �ق ��ن لّ�ي رّ ال�ن ار المار ع�ب �ي كـــو�ن ال�ق دما �ي �ي ع�ن ـــوحّ�ق )�أ �ق م�ن

��ق  �ق �ق لّ�ي ـــ� ال�ن �ب �ق �ن �ن �ق مك�ن �أ هد �ي صـــ� حّب �ق ل� �أ ـــرّ اإ �ي سث و�ي

�ق لّ�ي �ق حّرّار�ق ال�ن � المـــاد�ق ودرحّب صا�أ �ن ـــرّ Voc �ب �ث �أ �ق STC. �ي

 ،Isc و Voc ـــرّ�ب : وه�ي حّا�ـــل �ن �ة ـــر�ي طن ـــد��ة ال�ن 3. ال�ة

�ق  لّ�ي �ق للّ�ن علّ�ي ـــدر�ق ال�ن ها، وال�ق مـــك�ن الو�ول ال�ي �ث لا �ي حّ�ي

ها ـــل م�ن �ق �أ ما  دا�أ

��ق علّ�  �ق �ـــو� )Pm(: ه�ي �ن �ة ال�ة ـــط�ة الطـــا�ة �ة 4. �ن

هد هو  ار وال�ب �ي ـــرّ�ب ال�ق كو�ن حّا�ل �ن �ث �ي ـــ� I-V حّ�ي ��ن م�ن

رّها  و�ن �ن �ق مـــك�ن �أ �ق �ي علّـــ� طا�ق ل �أ م�ث ص�، و�ي �ق ال�ـــد الاأ

�ق  ـــلّ�ي ـــاء�ق ال�ن ـــد ك�ن �د�ي �ي �ق ـــرّ Pm هامّـــا �ن �ب ع�ق . �ي �ق ـــلّ�ي ال�ن

�ق ـــدام العلا�ق �ن اس�ق ها �ب مك�ن حّســـا�ب �ق و�ي ـــمس�ي السث

Pm = Vm × Im

��ق  �ق ص� �ن �ق �ن �أ �ي �ق �ب ـــس�ب �ة )FF(: هو ال�ن �أ ع�ب 5. عامـــل ال�ة

ود�ق  ل� حّب ـــرّ اإ �ي سث ، و�ي �ق ـــرّ�ي �ن در�ق ال�ن لـــ� ال�ق �ق )Pm( اإ طـــا�ق

ل�  علّـــ� لـــ� اإ ٌ �أ ـــم�ق �ي ـــرّ �ق �ي سث ُ �ث �ق ، حّ�ي �ق ـــمس�ي �ق السث ـــلّ�ي ال�ن

اء�ق ـــرّ ك�ن ك�ث �ق �أ ـــمس�ي �ق سث لّ�ي حّن

 )Pm( ق� �ي ـــا�أ در�ق الكهرّ�ب ـــرّحج ال�ق �ق حّن س�ب ـــاء�ة )η(: �ن 6. الك�ن

اء�ق  ـــس الك�ن �ي �ق ط، وه�ي �ق ـــوء الســـا�ق �ق الصن لـــ� طـــا�ق اإ

وء  ـــل �ن �و�ي �ي �ق �ق �ن ـــمس�ي �ق السث ـــلّ�ي �ق ال�ن عـــال�ي ومـــد� �ن

علّ�  ـــاء�ق الاأ رّ الك�ن �ي سث . �ق �ق �ي �ق كهـــرّ�ب ل� طـــا�ق ـــمس اإ السث

داءً ـــل �أ صن �ن �ق �أ ـــمس�ي �ق سث لّ�ي لـــ� حّن اإ

سلســـل( )Rs(: ه�ي  اوم�ة السلســـل�ة )عل� ال�ة 7. م�ة

�ق  لّ�ي ـــرّ ال�ن �ق ع�ب د�ن ار الم�ق �ي ههـــا ال�ق واحّب �ي �ي ـــاوم�ق ال�ق الم�ق

ـــل والماد�ق  و��ي �ـــا�ب ال�ق �ق لـــ�ك �أ �ي دن مـــا �ن ، �ب �ق ـــمس�ي السث

ُ م�ن  �ق سلّســـل العـــال�ي ُ علّ� ال�ق اوم�ق لّّـــل الم�ق �ق ســـها. �ق �ن �ن

ل  ـــرّ علّ� م�ي �ث وأ ، و�ق �ق مال�ي حّب ـــاء�ق الاإ �ق والك�ن �أ ـــع�ب عامـــل ال�ق

رّ�ق ص�ي ـــرّ�ق ال�ق ار الدا�أ �ي ـــرّ�ب م�ن �ق ال�ق ـــ� I-V �ب ��ن م�ن

ـــرّ  ـــاوم�ق ع�ب ـــل الم�ق م�ث �ي )Rsh(: و�ق ـــوا�ن ـــاوم�ة ال�ة 8. م�ة

رّ  �ب ع�ق ُ . �ق ســـرّ�ب ارا�ق ال�ق �ي �ب �ق س�ب �ق �ب ـــمس�ي �ق السث لّ�ي طرّا�ن ال�ن �أ

ار  �ي لّل م�ن �ق �ق هـــا �ق �ن ً لاأ �ق و�ب ُ مرّعن �ق �ي العـــال�ي وارن ُ ال�ق ـــاوم�ق م�ق

�ب  ـــس�ب �ق . �ق ـــاء�ق �ق والك�ن �أ ـــع�ب �ن عامـــل ال�ق �ـــسِّ ســـرّ�ب و�ق ال�ق

ل  لّ�ي �ق �ق و�ق ـــد ال�ا�ق �ق �ي �ن �ق �ن صن �ن �ن �ي الم�ن وارن ـــاوم�ق ال�ق م�ق
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�ن  ص�ن ك�ي �ي �ق : وه�ي ال�ق �ة ال�ـــرا��ة 9. معـــامل��ة د��ب

مد  ع�ق دن �ي ، اإ �ق ال�ـــرّار�ق ـــاء�ق مع درحّب ـــرّ Voc و Isc والك�ن �ي عن �ق �ي

ً ما  . عـــاد�ق �ق ال�ـــرّار�ق �ق علّـــ� درحّب ـــمس�ي �ق السث ـــلّ�ي داء ال�ن �أ

 Isc داد رّن مـــا �ي �ن �ي ، �ب �ق ال�رّار�ق ـــاد�ق درحّب �ي ـــ� Voc مـــع رن ا�ق �ن �ق �ي

�ن �ي ط�ن كل  سث �ب

�ق  عـــال�ي �ن ـــم  �ي �ي �ق �ق �ي  �ن المعـــاملا�ق   � هدن ســـاعد  �ق

�ق  ـــمس�ي �ق السث م�ق ال�ا�ق �ن �ن م �أ صم�ي �ق و�ق ـــمس�ي ا السث لا�ي ال�ن

�ق ٍ للّ�ا�ق ـــاحج �ق �ن صـــ� اإ �ق �ق �أ �ي ـــ��ق ل�ق

ـــا  لا�ي ال�ن ـــاء�ق  لك�ن �ق  ـــرّ�ي �ن ال�ن صـــو�  ال�ق ال�ـــدود 

�ق ـــمس�ي السث

�ق  ـــمس�ي ا السث لا�ي اء�ق ال�ن ص� لك�ن �ق رّ�ي الاأ �ن ال�ـــد ال�ن

�ق  �ي و�أ �ق الكهرّو�ن �ا�ث ال�ـــا�ق �ب �ي �أ هوم حّاســـم �ن هو م�ن

ـــا�ق  �ي �ن �ق ـــود للّمـــواد وال�ق �ي ـــا�ق وال�ق مكا�ن د الاإ �ـــدِّ ـــ� �ي �ن لاأ

ل  د�ق م�ث د�ي ـــكارا�ق حّب �ق رّ ا�ب �و�ي ـــد الـــ� �ق رّسث ، كما �ي �ق ال�ـــال�ي

�ق  ـــرّ ال�ـــا�ق �ي س�ن �ق )Tandem cells( ل�ق �ي ـــرّاد�ن ـــا ال�ق لا�ي ال�ن

ل صن �ن ـــكل �أ سث �ق �ب ـــمس�ي السث

 ، �ق ـــمس�ي ا السث لا�ي ـــاء�ق ال�ن رّ�ي لك�ن �ن ـــرّ ال�ـــدّ ال�ن �ي سث ُ �ي

ـــا�ق حّـــد  �ي س�ي ـــ� �ن ل�ي ـــار�ق اإ سث ـــم الاإ �ق ًـــا مـــا �ق ال�ب �ي عن والدن

ل� ال�د  ســـرّ )Shockley-Queisser(، اإ ـــوكلّ�ي – كوا�ي سث

�ق  ـــلّ�ي هـــا ال�ن �ق ��ق �ن �ق مـــك�ن �أ �ي �ي ـــاء�ق ال�ق صـــ� للّك�ن �ق الاأ

�ق  ـــل ال�ا�ق �و�ي �ي �ق ا�ق الو�ـــلّ�ق الواحّـــد�ق �ن �ق دن ـــمس�ي السث

 . �ق اس�ي �ي ـــرّو�ن ال�ق ل ال�ن �ي طن ـــاء �ن ل� كهرّ�ب �ق اإ ـــمس�ي السث

�ق  لّ�ي ص�ي �ن �ن ال�ق ـــوارن اد�أ ال�ق ا ال�د م�ن م�ب ـــا�ق هدن �ق �ق ـــمّ اسث �ق �ي

 . �ق �ي ـــا�أ �ي رّن �ي ـــد م�ن العوامـــل ال�ن ـــار العد�ي �ب �ي الاع�ق دن �ن حّن �أ و�ي

رّن  ـــوكلّ�ي وها�ن ام سث لّ�ي ل و�ي �ب ا ال�ـــد م�ن �ق ـــمّ حّســـا�ب هدن �ق

ـــا  ً رّ�ي �ن ـــرًّا �ن س�ي �ن ـــرّ �ق ِّ و�ن �ي عـــام 1961]2]، و�ي ســـرّ �ن كوا�ي

عها  و�ق مـــك�ن �ق �ي �ي ـــاء�ق ال�ق ص� للّك�ن �ق ـــصلاً للّ�ـــد الاأ م�ن

ـــوع�ق م�ن و�ـــلّ�ق p-n واحّـــد�ق  �ق مص�ن ـــمس�ي �ق سث ـــلّ�ي م�ن حّن

� مو�ـــلّ�ق واحّد�ق �ب ـــدم مـــاد�ق سث �ن س�ق �ق

ا ال��؟ ر عل� هِ�ز �ث وئ �ي �ة نْز ما هِ�ي العوامل ال�ة �ز اإ

طـــا�ة )Bandgap(: لـــكل مـــاد�ق  ـــو�ة ال�ن �ب �ة �ن • طـــا�ة

 ، �ـــا�ق ـــو�ق �ن �ب ســـم� �ن �ق �ق رّن �ق مـــم�ي ـــ� مو�ـــلّ�ق طـــا�ق �ب سث

م  �ق ل، لا �ي و��ي وأ وال�ق ـــكا�ن �ي ال�ق �ـــا�ق �ن �ن �ي ـــو�ق �ب �ب وه�ي ال�ن

ـــو�ق  �ب هـــا ع�ن �ن �ق ـــل طا�ق �ق �ي �ق ـــا�ق ال�ق و�ن و�ق صـــا� ال�ن ام�ق

ـــاء.  ـــد الكهرّ�ب ول�ي �ي �ق ســـاهم �ن ـــال�ي لا �ق ال�ق �ـــا�ق و�ب ال�ن

رّ  ك�ب �ق الاأ ا�ق ال�ـــا�ق ـــا�ق دن و�ن و�ق صـــا� ال�ن ـــمّ ام�ق �ق ســـو�ن �ي

و�ق  �ب و�ق �ن ـــد�ق �ن ا�أ �ق الرّن ، ولك�ن ال�ا�ق �ـــا�ق ـــو�ق ال�ن �ب م�ن �ن

اء ـــدلاً م�ن الكهرّ�ب ل� حّـــرّار�ق �ب ســـرّع�ق اإ �ول �ب �ق �ـــا�ق �ق ال�ن

ا�ق  و�ن و�ق د�ق للّ�ن ا�أ �ق الرّن ع ال�ـــا�ق �ي صن : �ق �ن �ي س�ن ر ال�ة ســـا�أ • �ن

�ا�ق  ـــو�ق ال�ن �ب د ع�ن �ن �ي رّن �ي �ق �ق ال�ق �ق )ال�ـــا�ق �ق ال�ـــا�ق عـــال�ي

ا�ق  رّو�ن لك�ق �ي الاإ رّحّن س�ق دمـــا �ق ( ك�رّار�ق ع�ن ا� المو�لا�ق �ب سث لاأ

 ، ـــرّ�ق �ي ســـار�ق ك�ب � ال�ن . هدن �ـــا�ق �ق ال�ن لـــ� حّـــا�ن ـــار�ق اإ الم�ث

و�ق  �ب ـــا�ق �ن ا�ق طا�ق ا� المـــو�لا�ق دن �ب سث �ق لاأ ـــس�ب ال�ن ـــا��ق �ب حّن

د م�ن  �ي ـــ� المرّن م�ق �ن �ق مك�ن �أ �ي �ي �ق ال�ق صن �ن �ن �ـــا�ق الـــم�ن ال�ن

ـــمس�ي �ن السث ال��ي

�ن  �ب �أ �ب ، �ي �ق ـــال�ي �ق الم�ث ـــاحّ�ي : م�ن ال�ن �ة ـــاء�ة الكـــم�ي • الك�ن

ا�ق  رّو�ن لك�ق ا واحّـــدًا م�ن الاإ ً وحّب ـــ� رن ـــو�ن مم�ق و�ق ولِّـــد كلُّ �ن �ي

ـــا�ق  و�ن و�ق ال�ن ـــع  م�ي حّب د�ي  وأ �ق لا   ، لـــ�ك دن ومـــع   . ـــوا�ق �ب وال�ن

�ب طـــرّ�ق  ـــس�ب �ق �ب ـــ��ن لا�ق سث ـــا�ق ـــد �ن ول�ي لـــ� �ق ـــص�ق اإ المم�ق

�ق ـــلّ�ي ـــكل ال�ن ـــل ه�ي �ق داحّن ـــلّ�ن �ق ســـار�ق الم�ن ال�ن

�ق  ـــ��ن مـــك�ن ل�ـــاملا�ق السث �ـــاد: �ي عـــاد�ة ال��ة ر اإ ســـا�أ • �ن

ـــل  �ب �ق �ـــد  �ق �ق �ن  �أ  ) ـــوا�ق �ب وال�ن ـــا�ق  رّو�ن لك�ق )الاإ ولـــد�ق  الم�ق

ا  . وهدن �ق �ي ـــا�أ �ا�ب الكهرّ�ب �ق عهـــا والو�ول الـــ� الاأ م�ي �ب �ق

ـــعاع�ي سث ـــرّ الاإ �ي ـــعاع�ي وعن سث �ـــاد الاإ عـــاد�ق الا�ق ـــمل اإ سث �ي

صـــ� الممـــك�ن  �ق صـــرّ ال�ـــد الاأ �ق �ق هـــد: �ي ـــدا�ن ال�ب �ة • �ن

و�ق  �ب هـــد �ن �ق علّـــ� حّب ـــمس�ي �ق السث ـــلّ�ي هـــد للّ�ن ـــرّاحج ال�ب حّن لاإ

ا  لا�ي عمـــل ال�ن ، �ق ل�ك . ومـــع دن ـــا� المو�لا�ق �ب سث �ـــا�ق لاأ ال�ن

 � صا�أ �ب حّن س�ب ا �ب ـــل م�ن هدن �ق هد �أ �ب �ق �ب �ق العملّ�ي ـــمس�ي السث
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ـــم العملّ�ي صم�ي ـــود ال�ق �ي �ق و�ق ال�ي ـــرّ الم�ث �ي المـــواد عن

: ر�ي �ز م�ة ال�� ال�ز �ي �ة

صـــ�  �ق �ن ال�ـــد الاأ ســـرّ �أ ـــوكلّ�ي – كوا�ي ـــرّ�ن حّـــدّ سث �ق �ن �ي

�ي  لّعن حّوال�ي ٪33 �ن �ب ا�ق و�لّ�ق واحّـــد�ق �ي �ق دن لّ�ي ـــاء�ق حّن لك�ن

 ، ـــمس واحّد�ق اء�ق سث �ن �ق )اإ اس�ي �ي ـــار ال�ق �ب �ق رّو�ن الاحّن ـــل طن طن

�ق  ـــ� م�ن كل ال�ـــا�ق �ن �أ ـــ�  مع�ن �ب  .[1] ) �ق ـــو�ي �ق م�أ 25 درحّب

ـــمس )حّـــوال�ي 1000 واط/م  ـــوء السث �ي �ن ـــود�ق �ن الموحّب

مك�ن  ، لا �ي �ق ـــال�ي �ق م�ث ـــمس�ي �ق سث لّ�ي ـــط علّ� حّن س�ق �ي �ق 2( ال�ق

�ي 330 واط/م2  اء �أ لـــ� كهرّ�ب ها اإ ل ســـو� ٪33 م�ن �و�ي �ق

وعًا  �ي ـــرّ سث ك�ث �ق الاأ ـــمس�ي ا السث لا�ي لّـــ�ك مـــاد�ق ال�ن م�ق ـــط. �ق �ق �ن

صل  ، �ق ول�ق 1.1  �ن ـــلّعن �ب �ا�ق �ق و�ق �ن �ب ، �ن كـــو�ن لّ�ي وه�ي الس�ي

اء�ق  �ق ال� ك�ن ار�ي �ب �ق ال�ق لّـــور�ي �ق ال�ب حّاد�ي �ق �أ ـــمس�ي ا السث لا�ي ال�ن

�ق  ـــ� ال�ـــا�ق ص�ب ـــال�ي �ق ال�ق ـــلّعن حّـــوال�ي ٪24، و�ب �ب ـــل �ق �و�ي �ق

ط. �ق ـــاء 240 واط/م2 �ن ل�ق الـــ� كهرّ�ب المُ�ـــوَّ

�ة  �ي ـــرا��ز ال�ة �ة  ـــمس�ي السث ـــا  لا�ي ال�ز ال�ـــّ�:  وّراء  مـــا 

)Tandem solar cells(

ا  لا�ي ـــاورن ال�ن �ب �ق �ق ك�ي �ق �ق اد طرّ�ي �ب �ي و�ن الـــ� اإ احّ�ث ســـع� ال�ب

م  صم�ي ـــو�ن ل�ق احّ�ث وّ�ـــل ال�ب ســـرّ، و�ق ـــوكلّ�ي – كوا�ي حّـــد سث

 ،) �ق �ي ـــرّاد�ن عـــدد�ق الو�لا�ق )�ق �ق م�ق ـــمس�ي ا سث لا�ي ـــع حّن �ي ص�ن و�ق

ا�ق  عـــدد�ق م�ن مـــواد دن هـــا و�لا�ق م�ق �ي والـــ� �ن �ق �ث �ق حّ�ي

وســـع  �ا�ق �أ رّ �ن �ي س�ن لال �ق . م�ن حّن �ق لّ�ن �ق �ق م�ن �ي �ا�ق ـــوا�ق �ن �ب �ن

هد�ن  س�ق ، �ق اء�ق رّ ك�ن ك�ث ـــكل �أ سث مس�ي �ب ـــعاع السث سث م�ن الاإ

ال�ي  ال�ق ، و�ب ـــمس�ي �ن السث ا م�ن ال��ي ً لّ�ن �ق ءًا م�ن رّن كل و�لّ�ق حّب

�ق لّ�ي �ق للّ�ن ـــاء�ق الكلّ�ي رّن الك�ن �ي عرّن �ن و�ق �ي س�ن رّ ال�ق ســـا�أ ل حّن لّ�ي �ق �ق

ـــرّ  �ي سث : �ق �ق �ي ـــرّاد�ن ـــا ال�ق لا�ي مـــلّ�ق للّ�ن ـــاءا�ق الم��ق الك�ن

�ن  �ي ل �ب م�ث مـــع الاأ لال ال�ب � م�ن حّن �ن لـــ� �أ �ق اإ رّ�ي �ن حج ال�ن مـــادن ال�ن

ا  لا�ي �ق ال�ن ـــ��ق �ن �ق مـــك�ن �أ ، �ي ـــم الـــو�لا�ق صم�ي المـــواد و�ق

ا  ســـم� هدن اورن ٪45. �ي �ب �ق ـــاء�ق �ق �ق ك�ن �ي رّاد�ن �ق ال�ق ـــمس�ي السث

ـــكل  سث ـــمس�ي �ب �ن السث دام ال��ي �ن اس�ق ا �ب لا�ي ـــوع م�ن ال�ن ال�ن

ما�ق  صم�ي ـــاء�ق ممّا هـــو ممك�ن مـــع �ق مـــالاً وك�ن ـــرّ اك�ق ك�ث �أ

الواحّد�ق الو�ـــلّ�ق 

�ة ل�ي �ب �ة كارا�ة المس�ة �ة اهِا�ة وّالًا�ب �ب الًا�ة

اء�ق  ع حّدود ك�ن �ي د�ن ـــ��ث �ن مرّ ال�ب س�ق : �ي اء�ة رن الك�ن �ي ـــعرن �ة

ـــا  لا�ي مـــا�ق حّن صم�ي لال مـــواد و�ق �ق م�ن حّن ـــمس�ي ـــا السث لا�ي ال�ن

كو�ن  �ق �ي �ق ، ال�ق عدد�ق الـــو�لا�ق ا م�ق لا�ي هِرّ ال�ن �ن ُ . �ق ـــد�ق د�ي حّب

اء  رّن حّب ـــاط �أ �ق َ ال�ق ّ�ق �ي مـــكا�ن م�ن عـــد�ق و�لا�ق )Junctions(، اإ

�ق  �ي مكا�ن ـــال�ي اإ ال�ق ـــمس، و�ب وء السث �ق م�ن �ن ـــلّ�ن �ق �ق م�ن �ي �ن ط�ي

صل الـــ� ٪47.6 [2[ حّس�ب  ـــاء�ق �ق �ق معـــدلا�ق ك�ن �ي ـــ��ق �ق

.NREL ا�ق �ث �د�ي ـــرّ �ق �آحّن

ـــرّ  �ي �ث �أ �ـــلّ�ب ال�ق �ق : �ي �ي �أ �ي ـــر ال�ب �ي �ث �أ وســـع وال�ة �ة ال�ة ـــل�ي ا�ب �ة

علّ�ق  �ق ما �ي �ي ما �ن ، لا س�ي �ق ـــمس�ي ا السث لا�ي ـــاحج ال�ن �ق �ن �ي لاإ �أ �ي ال�ب

�ق العمرّ،  هـــا�ي لّـــ� م�ن �ن �ن ال�صـــول علّـــ� المـــواد وال�ق �ب

ا ً ـــدام�ق حّ�ق �ق مس�ق ما�ن حّلّول طا�ق مـــرًّا لصن مامًـــا مس�ق اه�ق

ا�ة ���ي كامل وّال�ة ال�ة

�ي  �ق �ن ـــمس�ي �ق السث ـــل دم�ج ال�ا�ق م�ث : �ي ك�ة �ب كامـــل السث �ة

�ن  ا�ي �ب ـــل ال�ق ـــرّ�ق م�ث �ي ـــا�ق ك�ب �د�ي �ق �ق �ق ال�ـــال�ي ـــك�ق ال�ـــا�ق �ب سث

م�ق  �ن �ن رّ �أ �و�ي م�ن ال�لّـــول �ق صن �ق اء. �ق ـــل الكهرّ�ب �ق �ن و�ن �ي رّن �ن و�ق

دار�ق  اإ ـــا�ق  �ي �ن �ق �ق ـــرّ  �و�ي و�ق ـــدم�ق  �ق الم�ق ـــا�ق  �ار�ي ال�ب �ن  �ي رّن �ن �ق

كامـــل  �ن ال�ق اإ ، �ن ـــرّ�ق �ي ـــد ك�ب وا�أ �ن ال�ن �ن �أ �ي حّ�ي . �ن ـــكا�ق �ب السث

ـــمل  سث ا�ق �ق �د�ي ا �ق ً صن �ي �رّح �أ �ق �ي ـــكا�ق ال�ا�ق �ب العالـــم�ي لسث

 ، �ق �ي ـــ��ق �ق ال�ق �ي �ن �ي ال�ب ـــرّ�ق �ن �ي مـــارا�ق ك�ب �ث لـــ� اس�ق َ اإ �ق ال�ـــاحّب

 . �ي رّا�ن �ب م�ن الس�ي مـــا�ن الاأ ، و�ن �ق م�ي �ي �ن �ن طـــرّ ال�ق ومواءم�ق الاأ

ـــاس�ي  الس�ي عـــاو�ن  ال�ق عَـــدّ  ُ �ي  ، لـــ�ك دن لـــ�  اإ �ق  ـــا�ن �ن الاإ �ب

ا  اح هدن �ب �ق ل�ن هـــم�ي العن الاأ مرًّا �ب �ن الـــدول �أ �ي صـــاد�ي �ب �ق والا�ق

ال�موح ـــرّوع  المسث

م م�ن  : علّ� الرّعن �ة ـــاس�ي �ة والس�ي �اد�ي �ة ـــا�ة ال��ة �د�ي ال�ة

�ق  ـــمس�ي �ق السث مـــاد ال�ا�ق �ن اع�ق لا �أ ، اإ �ن ـــكال�ي ـــا�ن ال�ق �ن �ن ا�ن

�ي  ـــاس�ق �ن الس�ي طـــرّ  �ق و�أ صـــاد�ي �ق الا�ق العوامـــل  ـــ�  ُ �ق ع�ي �ق

ا�ق  عا�ن رّن والاإ ـــرّام�ج ال�ـــوا�ن ـــرّ �ب �ب ع�ق . و�ق ـــاط�ق ـــلّ�ن الم�ن �ق م�ن

ماد د م�ن الاع�ق �ي �ق لمرّن هم�ي العن الاأ مرًّا �ب م�ي �أ �ي �ن �ن والدعـــم ال�ق
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�ة  �ي ا�ئ �ة الكهر�ب كا�ة ال�ا�ة �ب كامل العالم�ي لسث ال�ة

�ا�ق  �ق علّ� �ن �ي ـــا�أ �ق الكهرّ�ب ـــكا�ق ال�ا�ق �ب كاملُ سث ـــل �ق ّ م�ث �ي

�ق  ـــمس�ي �ق السث د ال�ا�ق وا�أ م �ن �ي ع�ن ا واعدًا ل�ق ً �ق عالم�ي طرّ�ي

�ق  ـــس�ي للّ�ا�ق �ي �ق )PV(، وه�ي المصـــدر الرّ�أ �ي ـــو�أ الكهرّو�ن

�ق  ـــكا�ق ال�ا�ق �ب ط سث كامل ر�ب ا ال�ق ـــم�ن هدن صن �ق . �ي ـــدد�ق �ب الم�ق

رّ  ك�ث اء عالم�ي �أ ـــام كهرّ�ب �ن ـــاء �ن سث �ن �ق لاإ �ي �ق والوط�ن م�ي لّ�ي �ق الاإ

رن  عرّن �ن �ي كامـــل العالـــم�ي �أ مـــك�ن للّ�ق . و�ي ـــاء�ق �ق وك�ن مـــرّو�ن

�ق ع�ن  �ي و�أ �ق الكهرّو�ن ـــمس�ي �ق السث د ال�ـــا�ق وا�أ �ق و�ن عـــال�ي �ن

�ن  �ن هـــا، وحّن �ق �ي و�ق ـــك�ق ومو�ث �ب رّار السث �ق رّن اس�ق �ي ـــعرّن �ق �ق طـــرّ�ي

�ي  مار �ن �ث ـــاد�ق الاس�ق �ي ، ورن �ق صاد�ي �ق اء�ق الا�ق �ق والك�ن ـــكلّ�ن ال�ق

 ، �ي ولـــوحّب ك�ن ـــدم ال�ق �ق ل ال�ق ســـه�ي ، و�ق ـــدد�ق �ب �ق الم�ق ال�ـــا�ق

مـــاد علّـــ�  كـــو�ن الاع�ق لـــ�ك �ي دن . و�ب �ق م�ن ال�ـــا�ق رّن �أ �ي ـــعرّن و�ق

�ا�ق واســـع  �ق علّ� �ن �ي و�أ �ق الكهرّو�ن ـــمس�ي �ق السث ال�ـــا�ق

�ق  �ي �أ �ي ـــد �ب وا�أ ا �ن �ق دن ـــك�ق العالـــم�ي �ب كامـــل السث لال �ق م�ن حّن

ود  مـــاد علّ� الو�ق ل الاع�ق لّ�ي �ق ها �ق ، م�ن ـــرّ�ق �ي �ق ك�ب مـــاع�ي �ق واحّب

اس  �ب ا�ق الاحّ�ق ارن ا�ق عن عا�ث �ب ـــل م�ن ا�ن لِّّ ُ�ق ال�ي �ن ال�ق ـــور�ي و�ب حّ�ن الاأ

 .� ��ق �ب �ب �ق المرّ�ق ـــار الصـــ��ي لّـــو�ث الهواء والاآ�ث ال�ـــرّار�ي و�ق

�ق  ـــمس�ي �ق السث اع�ق ال�ا�ق مو ��ن مك�ن ل�ن ، �ي ل�ك علاو�ق علّ� دن

�ي  �ق �ن صاد�ي �ق �ق الا�ق ـــم�ي �ن رّن ال�ق ـــ��ن رّ� عمل و�ي ـــلّ�ق �ن �ن �ن �ي �أ

�ي  ســـاهم �ن ، ممّا �ي �ق ـــمس�ي الموارد السث �ق �ب �ي �ن اط�ق العن الم�ن

�ق ـــدام�ق العالم�ي �ق المس�ق م�ي �ن هـــدا�ن ال�ق �ق �أ �ي ـــ��ق �ق

م�ة ا�ة ال�ز

��ق  س�ي �ق �ب ـــهرّن حّب �ق م�ن �أ ـــمس�ي ا السث لا�ي �ـــور ال�ن عكـــس �ق �ي

ا  ً دمًـــا علّم�ي �ق ـــاء�ق �ق �ق الك�ن �ور�ق وعـــال�ي ـــم�ق م�ق �ن �ن لـــ� �أ اإ

ـــا  لا�ي ـــلَ ال�ن �ب �ق �ن مس�ق ـــدو �أ �ب ـــرًّا. كمـــا �ي �ي ـــا ك�ب ً �ي ولوحّب ك�ن و�ق

هد�ن  �ي �ق ـــكارا�ق ال�ق �ق مـــرّار الا�ب ّ�ق واعدٌ مع اس�ق ـــمس�ي السث

ـــار  سث �ق م ا�ن �ي ع�ن �ق و�ق ا�ق ال�ـــال�ي �د�ي لّ�ب علّـــ� ال�ق عن لـــ� ال�ق اإ

�ق  ـــكا�ق عالم�ي �ب رّ سث �ق ع�ب ـــمس�ي �ق السث ـــل ال�ا�ق �ق ـــد و�ن ول�ي و�ق

ـــلّ�ن  �ق �ن م�ن �ي عـــاو�ن �ب ـــرّوع طمـــوح للّ�ق �ي مسث موحّـــد�ق �ن

العالم �ـــار  ا�ق
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ر �ب �ز
 SpaceX’s Starship ة� �ي ا�ئ صز �ة ال�ز المرك�ب
رانْز  ار ال��ي �ب �ة �ي ا�ز رًا �ز �ي اً�ا ك�ب �ب ُ���ث �ز �ة

ع الرا�ب

ـــس  �ي س�ب ـــرّك�ق  سث �ق  �ق حّ�ق  ،2024 ـــرّا�ن  �ي و-حّرّن �ي و�ن �ي  6 �ي  �ن

ها  �ق ـــرّا�ن لمرّك�ب ار ط�ي �ب �ق عِ احّن �ي را�ب ـــا �ن ً احًّا ملّ�وطن �ب كـــس �ن اإ

م  �ث �ق ( )SpaceX’s Starship(، حّ�ي �ب �ي ـــارسث �ق )س�ق �ي ـــا�أ صن ال�ن

�ي  طلا�ق ال�ق وم�ق الاإ �ن رّ م�ن �و�ي �ي �ق دم هـــام �ن �ق ل �ق �ي س�ب �ق

ل�  اســـا اإ �ن ل�ن ع�ي ا�ب ـــاء ال�ق صن ـــل رواد ال�ن �ق �ن �ن �ق ـــرّر �أ م�ن الم�ق

�لّول عـــام 2026. مـــرّ �ب ال�ق

 Superheavy booster ـــل �ق �ق ال�ث ـــا�أ اسث �ن ّ �ـــلّ�ق الد�ن ا�ن

�ي الســـاع�ق  كســـاس �ن و�ب �ق �ن �ي حّب رّن �ن �ي ـــار�ب مـــع س�ق م�ن م�ب

ل� الســـماء  ، �اعـــدًا اإ �ق الم�ـــلّّ�ي �ي ـــو�ق ال�ق احًّـــا �ب 7:50 ��ب

�ي حّوال�ي  ـــع )�أ ـــو�ن رطل د�ن ـــلّعن 16.7 ملّ�ي �ب ـــع �ق ـــو�ق د�ن �ق �ب
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�ق  لا�ث ـــ� ال�ث ـــل 32 م�ن م�رّكا�ق صن �ن ( �ب �ن ـــو�ق �ي ـــو�ن �ن 3.75 ملّ�ي

م�ن  �ق  ـــا�أ د�ق عـــد  �ب  . ـــا�ن �ث الم�ي �ب عمـــل  �ق �ي  ال�ق �ن  �ي لا�ث وال�ث

اســـم  �ق �ب ـــا – المعرّو�ن صـــلّ�ق المرّحّـــلّ�ق العلّ�ي �ن ، ا�ن طلا�ق الاإ

�ق م�ن  ـــعلّ�ق س�ق سث ولـــ�، و�أ ” – ع�ن المرّحّـــلّ�ق الاأ �ق �ن �ي “الـــس�ن

ا��ق ال�ن هـــا  م�رّكا�ق

�ق المرّحّـــلّ�ق  مـــك�ن (، �ق �ب �ي ـــارسث ـــد لــــ )س�ق د�ي ـــارن حّب �ب �ن �ي اإ و�ن

ـــ�ك  المكس�ي �ج  ـــلّ�ي حّن �ي  �ن اعـــم  ال�ن ـــوط  اله�ب م�ن  ولـــ�  الاأ

ال�ث  ـــار ال�ث �ب �ق �ي الاحّن ـــوط �ن ـــلّ�ق م�ـــاول�ق اله�ب سث �ن �ن عـــد �أ �ب

ـــعال  سث عاد�ق اإ �ي اإ ـــكلّ�ق �ن �ب مسث س�ب �ي �ب ار الما�ن مـــارس-�آدن

ل�  ـــد و�لّ�ق اإ �ق ا �ن ما المرّحّـــلّ�ق العلّ�ي . �أ ـــع�ن الم�ـــرّكا�ق �ب

كمل مدارًا  ها لم �ق ـــرّ لك�ن لّوم�ق د ع�ن 200 ك�ي �ي رّن اعـــا�ق �ق �ن ار�ق

ا  ً صن �ي اعم �أ ـــوط �ن ه�ب ام �ب �ي �ث كا�ن الهـــد�ن هـــو ال�ق كاملًا حّ�ي

د�ي اله�ن ـــط  الم��ي �ي  �ن

اح  �ب �ن كـــس، �ب س اإ �ي ســـس س�ب ، موأ لّـــو�ن ماســـ�ك �ي ـــل اإ �ن احّ�ق

وط  �ق م�ن اله�ب مـــك�ن �ق �ق �ن �ي �ن الـــس�ن ل� �أ ـــرًّا اإ �ي ـــار مسث �ب �ق الاحّن

ـــوال�ب  �ـــع �ق ـــع�ن �ق ـــدا�ن �ب �ق ـــم م�ن �ن ـــاح علّـــ� الرّعن �ب �ن �ب

د  . و�ق ـــ��ق �ن حّب حّـــد الاأ ـــرّر �أ صن ـــاوِم للّ�ـــرّار�ق و�ق هـــا الم�ق طو�ب

ًا ع�ن  ـــ� معرّ�ب ِ ا�ق �أ ه�ن اســـا، �ق ـــرّ �ن ، مد�ي لّســـو�ن �ي ـــل �ن �ي ـــدّم �ب �ق

عاد�ق  ـــرّ� م�ن اإ حّن �و�ق �أ ا حّن �ن رّ�ب �ق ـــاح �ي �ب ا ال�ن �ن هدن �أ لـــ� �ب اوأ �ن �ق

م  ـــس وم�ن �ث م�ي ر�ق ـــام�ج �أ رّ�ن لا�ن �ب مـــرّ م�ن حّن لـــ� ال�ق ـــرّ اإ سث ال�ب

دام  �ن كـــس لاس�ق س اإ �ي عد س�ب س�ق . �ق �ن ل� المـــرّ�ي ـــ� اإ وحّب ال�ق

وط لمهم�ق  �ق ه�ب ” كمـــرّك�ب �ق �ن �ي صص�ق م�ن “الس�ن �ق م�ن ـــس�ن �ن

/ ول مهـــم�ق كـــو�ن �أ �ن �ق ـــرّر �أ �ي م�ن الم�ق ـــس 3، وال�ق م�ي ر�ق �أ

�ي  ولو 17 �ن �ب دن �أ مـــرّ م�ن ل� ســـ�� ال�ق هول�ق اإ ّ�ق م�أ رســـال�ي اإ

Universe Today عـــام 1972. المصـــدر

�ب  ا�ز �ي م�ز ال�ب �ز ار الص�ي �لاقٌة المس�ب اإ
مر � لل�ة ع�ي ال�ب

�ن  �ق الص�ي عـــلّ�ن وع�، �أ ول م�ن �ن عَـــدّ الاأ ُ ـــارن علّـــم�ي �ي �ب �ن �ي اإ �ن

مرّ،  د للّ�ق ع�ي �ب ال�ب ا�ن مرّ�ي م�ن ال�ب ارهـــا ال�ق طلا�ق مس�ب اح اإ �ب �ن

�ق  مرّ�ي ا�ق �ق �ن ّ ع�ي لاً �ب ر�ن مُ�ـــمَّ ل� الاأ � اإ َ عود�ق ـــد�أ رحّلّ�ق �ث �ب حّ�ي

م�ق  �ن وه�ق �ن �ي �ن ـــط �ن �ي ه�ب ار، الدن . المس�ب �ق ـــو�ق ـــرّ مس�ب �ي عن

�ي  ا�ق ال�ق �ن �مل الع�ي مـــرّ، �ي �ي للّ�ق و�ب �ن ��ب ال�ب �ق م�ن ال�ق �ب ـــرّ�ي �ق

ل  م�ث ، ممّا �ي ام�ن ـــع العن ا المو�ق ول مرّ�ق م�ن هدن مـــع�ق لاأ ُ حّب

اء صن ـــا�ن ال�ن كسث ال اس�ق �ي م�ب رّ�ق �ن �ي ـــرّ�ق ك�ب ط�ن

� المهم�ق  اء هدن صن �ق للّ�ن �ي �ن �ق الـــص�ي �ي دار�ق الـــوط�ن �ق الاإ و��ن

سا�ن  �ن ـــا�ن الاإ كسث �ن اس�ق ار�ي �ي �ق و�ق �ن رّ مس�ب �ي ارن عن �ب �ن ها ”اإ �ن �أ �ب

�ق  ـــا�ق م�ن المرّك�ب �ن مع الع�ي لّع�ق وحّـــد�ق حّب �ق د �أ مـــرّ“. و�ق للّ�ق

اء  لا�ث اح ال�ث ولـــ� م�ن ��ب �ي الســـاعا�ق الاأ عن �آ�6-” �ن ـــا�ن سث “�ق

لّ�ق  ها ال�و�ي د�أ رحّلّ�ق �ب ـــاء ل�ق صن �ق ال�ن رّ�ق �ق ، م�ن ـــرّا�ن �ي و-حّرّن �ي و�ن 4 �ي

ر�ن الاأ �و  �ن

�ي  و ال�ق د�ي �ي اطـــع ال�ن هرّ�ق م�ق طن ، �أ �ق ـــل العملّ�ي ا��ي �ن �ي �ق و�ن

�ق  ـــ��ق المرّك�ب �ب �ن �ن �ق ك�ي �ي �ن ـــاء الـــص�ي صن ها وكال�ق ال�ن ـــرّ�ق سث �ن

ـــم لـــوّحّ�ق  ، �ث �ق راع �آل�ي ـــدام دن �ن اس�ق ـــا�ق �ب �ن ـــاط الع�ي �ق �ي ال�ق �ن

ارن  �ب �ن عكس الاإ �ي �ق ـــرّ وط�ن �ن �ق �ن �ي ل��ن �ي �ن �ن العلّـــم الـــص�ي �ب

لاد �ي للّ�ب �ن �ق العلّـــم�ي وال�ق

م�ن  ءاً  رّن حّب �آ�6-”  عن  ـــا�ن سث “�ق ّ�ق  رســـال�ي -اإ ـــرّ مهم�ق �ب ع�ق و�ق ا  هدن

�ط لها  �ن �ي �ق �ق ال�ق مـــرّ�ي ا�ق ال�ق ع�ث لّ�ق م�ن ال�ب سلّســـلّ�ق طو�ي

د م�ن  �ي مع المرّن ـــا�ن وحّب كسث ل� اس�ق هد�ن اإ �ث �ق ، حّ�ي �ن الـــص�ي

ا  هرّ ل�ن �ن �ي لا �ي �ب الدن ـــا�ن صو�اً ال�ب مرّ، وحّن ـــا�ق ع�ن ال�ق ا�ن �ي ال�ب

ـــاد�ق  كـــد علّـــ� ر�ي وأ � المهـــم�ق ل�ق �ي هدن �ق �أ . و�ق ر�ن م�ن الاأ

ها علّ�  در�ق ـــاء و�ق صن ـــا�ن ال�ن كسث ـــال اس�ق �ي م�ب �ن �ن الـــص�ي

ال  �ي م�ب ـــرّ�ق �ن �ي �ق ك�ب هـــم�ي ا�ق �أ ـــد�ق ودن دن مهـــامّ مع�ق �ي �ن �ن �ق

ا �ي ولوحّب ك�ن العلّـــوم وال�ق

و- �ي و�ن �ق �ي ها�ي �ي �ن ر�ن �ن لـــ� الاأ ار اإ عود المس�ب �ن �ي ـــرّ �أ َ �ن �ق �ن ُ �ي

ا  ول�ي عن �ي ��ـــار�ي م�ن ـــا�ق �ن �ن ّ ـــط الع�ي ه�ب �ث س�ق ، حّ�ي ـــرّا�ن �ي حّرّن

ل  صن �ن هـــمٍ �أ ل �ن حّب لُّها م�ن �أ �لّ�ي عدهـــا �ق ـــم �ب �ق ، ل�ي �ق ـــلّ�ي الداحّن

�و�ق  ـــارن حّن �ب �ن ا الاإ عَـــدّ هدن ُ �ـــور�. لا �ي مـــرّ و�ق �ن ال�ق كـــو�ي ل�ق

�ي  ا، �ن ً صن �ي ل للّعِلّـــم العالَـــم�ي �أ ، �ب �س�ب �ن �ن ـــرّ�ق للّـــص�ي �ي ك�ب

ل �ب �ق �ي المس�ق لالـــ� �ن عن مرّ واس�ق ســـرّار ال�ق ـــا�ن �أ كسث اس�ق

BBC المصدر
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حيث الفيزياء وجاذِبها العجيب

، مصرّ صور�ق امع�ق الم�ن �ي حّب اء �ن �ي رّن �ي ادن ال�ن س�ق ، �أ هرّا�ن م�س�ن رن
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 � �ق هدن ، وحّــد�ث ســار�ق معــرّك�ق �ب حّن ــس�ب ــل الملّــ�ك �ب �ق ــاع�ق المملّــك�ق و�ق ”�ن
ا�ن  رّن ّ ا�ق �ب عــدم  ــس�ب �ب ــارس  ال�ن م  ــهرّن م، وا�ن ــد هرّن �ق ــارس  ال�ن �ن  لاأ ســار�ق  ال�ن
�ب  ــس�ب ً �ب �ق �ق َّ �ب ــك�ن مُ�ث ــم �ق ــدو�ق ل ــ�، وال� �ي م�ن حّدو�ق ــا�ن ع �ي كا�ن �ي رّســ�، الدن �ن

مســمارٍ �ــدِ�أ
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ّ�م�ة وّّلًًا: م�ة �ئ

ا�ق  �ي ا�ن عـــد الرّ�ي �ق �ب �ي ـــا�ن �ق ال�ث �ب �ي المـــرّ�ق ـــاء �ن �ي رّن �ي َّ�ن ال�ن ـــص�ن ُ �ق

علّـــ�  ـــم�ق  ا�أ �ق �ق  �ي ـــ��ق م�ن مرّحّـــلّ�ق  لـــ�  اإ و�ـــل  كعلّـــم 

�ي  �ق ال�ق �ي ا�ن ـــا�ق الرّ�ي احج العلا�ق �ق �ن �ق واس�ق رّ�ب �ب �ق وال�ق الـــملاحّ�ن

ل�ك علّ�  ـــمّ دن د �ق ، و�ق �ق �ي ـــا�أ �ي رّن �ي واهرّ ال�ن ـــع�ن ال�ن �كـــم �ب �ق

ـــو )1642-1564( عـــملا�ق  لّ�ي ال�ي �ـــال�ي حّب �ي ـــد العالِـــم الاإ �ي

ا�،  ـــكل حّن سث اء �ب �ي رّن �ي ـــكل عـــام، وال�ن سث العلّـــم �ب العلّـــم .�ن

�ق  دن ـــ� ال�ن در�ق ا العالِـــم ل�ق ســـاس�ي لـــهدن ـــكل �أ سث �ن �ب مـــد�ي

اهرّ�ق  ـــع�ق ال�ن �ي �ـــرّ�ق وال��ب ـــال�ن للّ�ن رّ الم�ن ك�ي �ن علّـــ� ال�ق

وط  ل حّرّك�ق الس�ق �لّ�ي �ق علّـــ� �ق �ق ا�أ � ال�ن در�ق ـــاء، ول�ق �ي سث للاأ

ال  �ي م�ب ـــلّ�ق �ن ـــكل والك�ق �ق السث لّ�ن �ق ســـام الم�ن حّب ال�ـــرّ للاأ

 ً ول�ق �ق معرّن �ي ـــا�أ �ي رّن �ي ـــوم�ق ال�ن �ن كو�ن الم�ن دمـــا �ق �ق ع�ن �ي �ب ـــادن ال�ب

مّ  ا �ق دن ـــ� اإ �ن ّ�ن �أ �ي دمـــا �ب ل�ك ع�ن ـــ� دن صن ـــد ا�ق �هـــا. و�ق ع�ن م��ي

ط  س�ق �ق �ق �ن الم�ـــرّ�ق اإ اوم�ق الهـــواء، �ن ـــرّ م�ق �ي �ث �أ اهـــل �ق �ب �ق

م  رّ. �ث �ق ال�ا�أ سث هـــا ر�ي ط �ب س�ق �ي �ق ســـها ال�ق �ن �ق �ن �ق ال�ـــرّ�ي �ب

و�ن  ا�ن �ي �ـــاعن �ق �ن )1727-1642( الدن ـــو�ق �ي ـــرّ�ي �ن �ق ـــاء الع�ب حّب

�ي الكـــو�ن  ـــم �ن س�ي �ن كلّ حّب �أ ـــل �ي ا�أ �ق العـــام�ق ال�ق �ي �ب ـــادن ال�ب

ـــاس�ب عكسًـــا مع  �ن �ق ـــو�ق �ق �ق ـــرّ� �ب حّن مـــا�ق الاأ س�ي �ب ال�ب دن �ب �ي

ها صلّـــ� ع�ن �ن �ي �ق �ق ال�ق ـــع المســـا�ن مرّ�ب

 Rو �ن  َ�ي �ب ـــادن �ب الم�ق �ن  ـــمَ�ي س�ي ال�ب ـــا  لّ�ق ك�ق  M1  ,M2 �ث  حّ�ي

ا  ع�� هدن ّ�ق العام. �أ �ي �ب ـــادن �ق ال�ب ا�ب هما وG �ث �ن �ي �ق �ب المســـا�ن

طارًا  سّـــس اإ كملّ� و�أ �أ هم الكـــو�ن �ب ً ل�ن �ق ـــو�ن عمـــوم�ي ا�ن ال�ق

اد�أ  ـــ� الم�ب ا�ب �ي ك�ق �ن �ن ـــو�ق �ي ـــدّم �ن �ث �ق كـــرّ، حّ�ي ـــدًا للّ�ن د�ي حّب

�ق م�كوم�ق  �ي ا�أ �ي رّن �ي واهـــرّ ال�ن َ كو�ن  ال�ن كرّ�ق ـــا( �ن �ي �ب س�ي رّ�ن )ال�ب

هـــا  �ق اعن ��ي مـــك�ن  �ي �ـــارم�ق  �ق  �ي ـــا�ن ر�ي �ن  �ي ـــوا�ن �ق �ب عمومًـــا 

�ل  �ق �ق �ي ـــا�ن �ق المعادلا�ق الرّ�ي ـــد�أ ا، �ب هـــا. وهـــكدن وأ �ب �ب �ن وال�ق

كار  �ق ـــا��ق مع ا�ب ، حّن د�ق �ق المع�ق دس�ي صـــورا�ق اله�ن م�ـــل ال�ق

ور  رّد الع�ث م�ب هـــا. و�ب �ق اعن كامـــل لص�ي ل وال�ق ا�ن �ن �ق ال�ق �ق طـــرّ�ي

مك�ن  ، �أ �ق ـــع�ي �ي واهرّ ال��ب علّ� المعـــادلا�ق ال�اكـــم�ق للّ�ن

�ق م�كم�ق  �ي ا�ن عن ر�ي �ي ��ي ـــدِ م�ن حّلّولها �ن اطُ العد�ي �ب �ن اس�ق

�ي  ً )deterministic( لاأ �ق ـــم�ي ٍ حّ�ق ا�ق ّوأ �ب �ن عـــ��ي �ق ـــرّ�ق �ق �ي وم�ث

ل �ب �ق المس�ق �ي  �ن ـــ��ق  �ق �ن

ها  مك�ن �ق �ي ا �آل�ي �ن كو�ن لد�ي �ن �ق عاً �أ كو�ن را�أ وكـــم س�ي   

�ق  د�ق �ـــرّ�ك �ب ســـم الم�ق ع وســـرّع�ق ال�ب ال�صول علّ� مو�ن

ـــرّوط�  هم سث � و�ن �لا�ق �ق ا�ن دءاً م�ن ل��ن ، �ب �ق ا�ي �ق للّعن عـــال�ي

 . �ق �ي ها�أ ـــ� ال�ن و حّال�ق � �أ لـــ� هد�ن ـــ� و�ول� اإ �ق حّ�ق ول�ي الاأ

 � ـــ� �ب �ن �ي �ب �ن والســـ�رّ الدن ـــو�ق �ي ا�ق �ن ـــارن �ب �ن �ق اإ ـــ��ق وط�أ و�ق

لٌ�  َ اإ �ن الكـــو�ن ـــ� ه�ي �أ رّدا�ق �ق م�ن ، كا�ن �ق ـــ� العلّـــم�ي َ د�ق �ن حّب �أ

ـــرُّ�، كما  ا حّا�ن ً لَّ� ســـلّ�ن �ب �ق د مس�ق �ـــدِّ ـــم، �ي َّ �ن ٌ مُ�ن عـــملا�ق

�ق  �ي �ب �ن الس�ب �ي ـــوا�ن �كمها �ق �ي �ق �ي المـــا�ن ـــ� �ن ُ حّدا�ث �ق �أ كا�ن

ـــ�،  َ �ق �ب �ي �ق �ق �ن ـــس�ب َ �ي �ب �ن الـــس�ب �ي �أ )cause-effect rule( �ن

 one to( ق� �ن ـــا�ي �ب ٌ م�ق �ق دالّ�ق �ي �ب �ق الـــس�ب �ن الـــعلا�ق ـــا��ق و�أ حّن

�ي  ع�ن ً linear ما �ي ّ�ق ـــّ��ي كو�ن حّن ًـــا مـــا �ق ال�ب one map ( ، عن

ـــوم�ق  �ن �ق لم�ن ول�ي ـــرّوط الاأ ـــاس السث �ي �ي �ق ـــ��أ �ن َّ حّن �ي �ن �أ �أ

اس  �ي �ي �ق ـــرّ�ق �ن �ي �ـــاء ك�ب حّن لـــ� �أ د�ي اإ وأ ّ�ق ل�ن �ي ـــك�ي ام�ي �ن د�ي

�ق  لّـــس�ن �ق م�ن ال�ن � المـــوحّب �ق هدن ـــلّعن . �ب �ق �ي هـــا�أ ـــ� ال�ن حّال�ق

�ي  ـــم �ن س�ي �ن كل حّب لاس �أ علا�ن لا�ب اإ �ب هـــا  رو�ق �ق دن المـــاد�ي

ّدٌ  �ي ، م�ق �ي الكو�ن ر�ق �ن ـــرّ دن �عن ل� �أ م اإ �ب رّ �ن ك�ب ، م�ن �أ الكـــو�ن

ل�  ـــع لهـــا، و�ـــولا اإ صن �ن �ي �ي �ق ال�ق �ي ـــا�أ �ي رّن �ي �ن ال�ن �ي ـــوا�ن ال�ق �ب

لّ�  �ب �ق ُ مس�ق �ق حّســـا�ب كل د�ق ا و�ب َ ل�ن �ج �ق �ن َ ل، لِ�ي ا��ي �ن ـــرّ ال�ق �عن �أ

ـــ��أ َّه�ق ع�ن ال�ن رّن ـــدم�ق مُ�ن �ن �ن المس�ق �ي ـــوا�ن �ن ال�ق وك�أ

ـــاء  �ي رّن �ي ال�ن �ق  ســـرّ كمـــا كا�ن لـــم �ق مـــور  الاأ لـــك�ن   

دُ م�ن الســـ��ب السوداء  هرّ العد�ي مل، وطن �أ �ق �ق ك�ي الكلاس�ي

�ي  �ق ال�ق �ي ـــا�أ �ي رّن �ي ـــم ال�ن �ن ل ال�ن ، م�ث كـــرّ�ي طارها ال�ن ـــو�ق اإ �ن

ا�  �ة �ي العلم م�ز الًاع�ة ر �ز ك�ب ��ئ �ئ � �ز و�ب “لًا �ي

عل  �ب �ة س�ي �ي ا�ز �ة ر�ي راء عمل�ي �ب رَّ� اإ نْز م�ب �ئ �ب

” ك�هة ع�ة موئ �ي �ي ال��ب ً ما �ز اهِرهة �ز
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�ي  ارن �ن ـــل عن ، م�ث ـــا�ق �أ �ي رّن ـــرّ�ق م�ن ال�ب �ي عـــداد ك�ب كـــو�ن م�ن �أ �ق �ق

عامل  م ال�ق �ق رّد. �ي �ع ال�ن و رم�ي �آلا�ن �ق ، �أ ـــلّ�ق دو�ق معن ��ن

دام علّم  �ن اس�ق �ق �ب ـــاه�ي �ن رّ�ق واللام�ق �ي ـــم الك�ب �ن � ال�ن مـــع هدن

صها  صا�أ �ن ا�ق �ب ـــارن �ق للّعن �ي �أ �ي رّن ـــط ال�ـــالا�ق ال�ب حّصـــاء لرّ�ب الاإ

ط  عن ـــل الصن ـــاس )م�ث �ي ـــلّ�ق للّ�ق ا�ب �ق وال�ق �ي �ق المـــرّ�أ �ي ـــا�أ �ي رّن �ي ال�ن

 . مالا�ق و الاحّ�ق وس�ا�ق �أ دن الم�ق حّن �ق �أ ( ع�ن طرّ�ي �ق ال�رّار�ق ودرحّب

رٍّ للّ�رّ�ق  �ي �ن �ق ك�ن �ي حّصـــا�أ �ب الاإ ســـال�ي ـــاء الاأ سث �ن م اإ ل�ك �ق ولدن

م  �ن �ي و��ن ال�ن رّ�ق �ن �ي حّن ـــ��ق الاأ �ب دن �ن ، اإ �ق رّ�ي �ن �ق ال�ن �ي �ب ـــرّ�ي �ب ال�ق

ارك�ق و��ن  ، �ق �ق ا�ق ال�ـــرّ�ي رٍّ م�ن درحّب �ي عـــددٍ �عن ـــ��ق �ب س�ي ال�ب

� حّكمُ ال�رّ�ق  ��ب ، و�أ �ق �ي حّصـــا�أ رّ�ق للّ�رّ�ق الاإ �ي ـــم الك�ب �ن ال�ن

�ي  �ق �ن �ق ال�ث رّاً �ب د�ي ً�ـــا وحّب َّ الدلال�ق ووا�ن �ع�ي �ق �ق �ي حّصـــا�أ الاإ

��ا�ب  �ن و�أ م�ي �أ ـــرّكا�ق ال�ق سث اّ��ق �ب لّ�ك ال�ن د�ق ك�ق عمـــالٍ عد�ي �أ

وها�ق �ن �ي الكارن

�ن  اإ ، �ن �ق �ي �ق �ي �ن ال��ق �ي المـــوا�ق � �ن �ن ـــ� �أ وم�ن الوا�ن  

 ً �ق كو�ن عرّ�ن �ق س�ق ع�ي �ي م ال��ب �ن ع ال�ن م�ي �ق ل�ب ول�ي ـــا�ق الاأ ا�ن �ي ال�ب

ل�  ٍ اإ �ق ّ ـــد�ق اســـها �ب �ي م �ق � لو �ق ، حّ�ق �ق ـــ�ك وعـــدم الد�ق للّسث

ط  س�ي هل ال�ب و ال�ب �ق �أ َ عدم الـــد�ق ـــرّا�ن �ق ّ ا�ن حّد مـــا، ولك�ن

هلٍ  ل� حّب ـــم اإ َ رّحّب �ق ُ ـــوم�ق ســـو�ن �ي �ن �ق للّم�ن ول�ي ال�ـــال�ق الاأ �ب

و  �ق �أ �ي هـــا�أ د ال�ال�ق ال�ن �د�ي ـــد �ق � ع�ن َ�رٍّ علّ�ي ـــط ومُس�ي س�ي �ب

رّاكم  �ق �ن �ق ـــع�ي �أ �ي ـــم�ن ال��ب ل�ك �ن . ولدن ـــوم�ق �ن ـــرّ الم�ن مص�ي

وم�ق  �ن اس حّـــرّك�ق الم�ن �ي ـــد �ق �ق ع�ن و عـــدم الد�ق �ـــاء �أ حّن الاأ

د  �ي رّن هـــا �ق �ن لـــ�ك �أ هـــم م�ن دن ، ولـــك�ن الاأ �ق مـــع مرّور الـــو�ق

مك�ن  ال�ي �ي ال�ق ، و�ب �ق �ق الـــو�ق د�ن اس�ب مع �ق �ن �ق مـــا �ي ًـــا �ب �ب رّ�ي �ق �ق

ها وأ �ب �ب �ن دهـــا وال�ق �د�ي �ق

ا�ق  �ق دن �ي ـــا�أ �ي رّن �ي مًـــا �ن �ن ـــا�ك �ن �ن ه�ن �ب �أ �ي لـــك�ن الـــع�ب  

لاس- اء لا�ب �ي رّن �ي مرّد�ق علّـــ� �ن ��ق �ق س�ي و�ا�ن �ب ـــاكل و�أ ه�ي

و  ـــداع �أ �ب ـــرّ م�ن الاإ �ي ـــدر ك�ب �ق هـــرّ�ق ســـلّوكًا �ب طن �ن و�أ ـــو�ق �ي �ن

ل  �ي م�ث . و�ن م�ن ـــرّ الرّن �ورها ع�ب �ق مع �ق لاّ�ق �ق ال�ن �ي ـــوا�أ العسث

اس  �ي �ي �ق �ق �ن ـــرّ عـــدم الـــد�ق �ي �ث �أ ـــاع�ن �ق صن �ق ـــم �ي �ن � ال�ن هدن

�ق  �ي ل��ن ُ �ن ـــم�ق �ي كو�ن ال�ق �ث �ق ـــ��ي ، �ب �ق ول�ي ـــم ال�ـــال�ق الاأ �ي �ق

ا�ق  �ي ل��ن �ـــاء �ن حّن �ق الاأ رّاكم كا�ن ً ل�ق �ق �ق مســـاو�ي وســـ��ي

د  ُ هـــو الســـا�أ ـــ��أ ـــَ� ال�ن ص�ب �ي �ورهـــا، �ن �ي �ق �ق �ن �ق ســـا�ب

 . لّ�ق ��ي رّ ال�ـــالا�ق مس�ق مص�ي وأ �ب �ب �ن ُ علّـــ� ال�ق در�ق ـــدو ال�ق عن و�ق

� لو  ـــاس، حّ�ق �ي ـــ��أ ال�ق �ق ل�ن ول�ي ـــم�ق الاأ �ي �ن ال�ق اإ لـــ�ك �ن ولدن

ل�  سرّع�ق اإ ســـع �ب �ق ار، ســـو�ن �ق ءاً واحّداً م�ن الملّ�ي رّن �ق حّب كا�ن

وم�ق �ن �ق الم�ن ّ ـــد�ي �د�ي �ق عـــص�ن �ب ٍ �ق �ق حّـــد الـــهلا�ك لـــدرحّب

�ة وّاسث م السث �ز ا: ال�ز ً �ي ا�ز �ث

: م ه�ي �ن � ال�ن هم ملام� هدن �أ

�ق  ��ي رّ حّن �ي كو�ن عن ـــاً �ق ّ م�ي �ق ال�اكم�ق حّ�ق �ي ا�ن - المعـــادلا�ق الرّ�ي

 .)Nonlinear(

ّ�ق  �ي دا�أ �ق رّوط الا�ب اس السث �ي ا� �ق �ب رّط�ق �ق �ق م�ن - لها حّســـاس�ي

 .)Butterfly effect �ق رّاسث اح ال�ن �ن اهرّ� حّب وم�ق )طن �ن للّم�ن

�ي  �ق �أ �ب ـــع�ق المـــوحّب �ق الرّاحّب �ي دن عن ـــال�ق ســـم� �ب - لهـــا مـــا �ي

المرّحّـــلّ�ق  لا�ق  مَـــدحّن �ق ه�ي  �ن مـــع�ي ـــا�ق مرّحّـــلّ�ق  رَّحّب مَ�ن �ن  �أ

)feedback effect( �ق ـــال�ي ال�ق

رّا�ق  ارم�ق ـــع�ن ال�ب م �ب �ي ـــرّ �ق ّ �ي عن ـــرَّط علّـــ� �ق مـــاد المُ�ن - الاع�ق

و  ام �أ �ن �ق للّ�ن صرّ�ي �ق ال�ق �ي دن عن رّدد مصدر ال�ق ـــل �ق ، م�ث �ق �ي �ق �ي رّن �ي ال�ن

ها �ق �ي ��ق ل �ق حّب ، م�ن �أ ـــكا�ك و الاحّ�ق ماد �أ حّن ـــم�ق معامل الاإ �ي �ق

ـــكل  �ن السث اإ ، �ن �ق ول�ي ـــرّوط الاأ َ للّسث �ق ّ� ال�ســـاس�ي �ن ما �ي �ي �ن

ها رّن وحّب �ي  )1(

م  �ي رًّا علّ� �ق �ي مادِ سلّوكها ك�ث اع�ق �ق �ب وّاسث م السث �ن رّن ال�ن ُّ م�ي كل 1: �ق السث
. ّ�ق �ي دا�أ �ق رّوط الا�ب السث
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�ن  �ي �ق �ي ـــدا�أ �ق ا�ب �ن  �ي ـــ��ق �ق �ن �ن  �أ كـــرّ�ق  � ال�ن �ي هدن ـــع�ن �ق  

�ق  لّ�ن �ق ولا�ن ل�لّـــول م�ن وأ ـــد �ق ـــوم�ق مـــا �ق �ن �ن لم�ن �ي �ق ـــار�ب �ق م�ق

اء  ل�ق اإ ـــمل �ب كـــرّ�ق �ق � ال�ن ـــ��ي ع�ن هدن س�ي �ب ـــالٍ �ق ـــاً. كم�ث كلّ�ي

اً  �ب رّ�ي �ق ســـ� �ق �ن �ي المكا�ن �ن و� �ن �ن م�ن الور�ق الم�ق �ي َ �ـــع�ق �ق

�رّ�ب  ا�ن مصن �ي ســـرّ�ي �ي دن ارٍ مـــا�أ �ي ـــرّ� �ق ـــص�ن م�ب �ق �ي م�ن �ن

هما.  �ق مســـارَ ال�ـــرّك�ق لـــكلّ م�ن �ي م�ن ـــرّ�ق رن �ق عـــد �ن ل �ب ولاحّطن

�ق  دا�ي �ي ال�ب �ن �ن َ�ي ـــار�ب �ق ـــا م�ق هما كا�ن �ن مســـارَ�ي د �أ �ب ســـو�ن �ق

 ً عد�ق �ق لّ�ن م�ب �ق �ي مســـار م�ن ٍ �ن �ق �ق كلّ ور�ق ه�ب رّ�ق دن �ق عد �ن و�ب

�ق  و�ي و�ن ـــم ال�ن �ن هـــم ســـما�ق ال�ن � م�ن �أ ـــرّ�. هدن حّن ع�ن الاأ

�ق  رّ�ب �ب �ق ال�ق ـــدا�ي �ي �ب ا �ن ً �ن �ي ـــا ط�ن ً لا�ن �ق �ن احّن �ي �أ ( �ن ـــوّاسث )السث

رّ،  مامـــاً ع�ن الاآحّن لّ�ن �ق �ق لـــ� حّلّ وســـلّو�ك م�ن د�ي اإ وأ ـــد �ي �ق

�ي  ـــار �ن الملّ�ي ءاً واحّـــداً م�ن  رّن حّب ـــرّ�ق  ال�ن �ن كا�ن  ـــ� واإ حّ�ق

ّ�ق �ي ـــدا�أ �ق ـــرّوط الا�ب رّاءا�ق السث �ق

ســـهول�ق  ـــا �ب �ن مك�ن ، �ي �ق ـــال�ي �ق ال�ق ـــرّ�ب �ب لال ال�ق وم�ن حّن  

ا  �ن �ن لد�ي ـــرّ�ن �أ �ق �ن . ل�ن �ق ـــوّاسث م السث �ن رّ� للّ�ن حّن �ق �أ رّن هـــم م�ي �ن

ـــكل )2( �ي السث �ن �ن �ي ـــا كما هو م�ب ّ ـــدولًا( كرّو�ي �ن وّاسًـــا )�ب �ن

�ق م�ن  �ب ـــع م�ث �ي �ي ر�ن كو�ن م�ن ســـلّ�ك معد�ن �ق وّاس �ي وهـــو �ن

رّ  حّن ـــا�ق وال�ـــرّ�ن الاأ �ب دن �ب ٍ مُولِّـــد للّدن هـــارن ِ حّب �ـــرّ�ن علّـــ� �ب �أ

  . رّســـم ســـ�� كرّ�ق �ق حّرّّ�ق ال�رّك�ق �ق �ي � كرّ�ق معد�ن �ق �ب �ق مُعلَّّ

�ن  ـــرّدّد مع�ي �ق اً �ب �ي �ق �ن �ي ال�ـــرّك�ق �أ �ب �ن دن �ب دن د�أ الـــمُ�ق �ب �ن �ي مـــا اإ

ـــدول  �ن �ن ال�ب اإ �ي �ن �ق �ن ـــا� �أ �ب �ي ا�ق �ق �ن عـــلّ�ي ـــ��ق ال�ق �ق ـــد �ن ع�ن

لاً  ِّ مـــم�ث ـــاً  ا�ب �ي واإ ـــاً  ها�ب دن ـــ�  رحّب �أ وال�ق ارن  رّن الاه�ق �ي  �ن ـــد�أ  �ب س�ي

ـــرّ�ق علّ� مســـار  �ق ـــ��ق المس�ق س�ي �ق ال�ب �ي �ق ـــوا�ن للّ�ـــرّك�ق ال�ق

 ُ �ب �ي . ع�ب �ب دن �ب دن رّدّدَ الم�ق ســـاو�ي �ق ٍ �ق �ي دور�ق �ي دن �ب هلّ�ي � اإ �ب سث

ا�ق  ـــ��ق دن س�ي معادلا�ق �ب ـــو��ن �ب ـــوم�ق �ق �ن �ن الم�ن مـــرّ �أ الاأ

اح  �ب �ن ص�ن �ب ـــا�ق و�ق عدّ� 3 درحّب �ق ـــلّ�ق لا �ق لّ�ي �ق �ق ـــا�ق حّرّ�ي درحّب

دول كرّو�ي �ن وّاس-�ب كل 2: �ن السث

روّط  �ة السث هم �ساس�ي ل�ة ل�ز م�ي ّ�ة �ب ر�ي �ب � م�ز ر�ب �ب �ة

�ب ا�ز اء ال�ور ال�ب صز ّ�ة وّ�ز �ي �ا�ئ �ة الًا�ب

�ي مكـــوّ�ن م�ن كرّ�ق  ا�أ �ي رّن �ي ـــدول �ن �ن ـــار�ق ع�ن �ب �ق ع�ب ـــرّ�ب �ب - ال�ق

�ق  �ي ـــ� كرّ�ق معد�ن �ق م�ن طرّ�ن و�ب �ب ـــط م�ث �ي �ث ال�ن ـــط، حّ�ي �ي وحّن

رّ حّن ارن م�ن ال�ـــرّ�ن الاأ رّن لّـــ� للاه�ق ا�ب �ق

وس  د روأ ط ع�ن ا�ن �ق معن لا�ث ـــدول �ث �ن اعـــد�ق ال�ب ـــد �ق َّ�ق ع�ن �ب �ث ُ - �ق

ـــكل )3( السث � �ب لاع كما هو مو�ن �ن ســـاو�ي الاأ ـــلّ�ث م�ق م�ث

اء  صن �ي �ن ّ�ن معـــرّو�ن �ن ـــع مع�ي �ق م�ن مو�ن ـــرّ�ب �ب ـــد�أ ال�ق �ب - �ق

�ق  �ي ارن رّن ـــرّ ال�ـــرّك�ق الاه�ق �ي �ث �أ ـــ��ق �ق ـــرّ�ك الكـــرّ�ق �ق �ق ال�ـــور و�ن

�وّرَ  ّل �ق س�ب ـــط، و�ن ا�ن ـــس�ي للّمعن اط�ي �ن �ب المعن دن ـــو�ق ال�ب و�ق

ط. م�ن  ا�ن حّـــد المعن د �أ رّ ع�ن �ي حّن ـــ� الاأ ا�ن رّن ـــ��ق ا�ق �ق ـــدول و�ن �ن ال�ب

ســـها  �ن �ق �ن دا�ي ��ق ال�ب �ق ِ م�ن �ن �ق ـــرّ�ب �ب كرّار ال�ق �ق � �ب �ن ـــل �أ م�ي ال�ب

 َ �ق د حّســـاس�ي كِّ وأ �ق ما �ي ـــلّ�ن �ق �ج م�ن ا�أ �ق �صل علّـــ� �ن ـــا �ن �ن �ن اإ �ن

ـــدر�ق  ـــاً عـــدمَ ال�ق صن �ي �ق و�أ �ي ـــدا�أ �ق ـــرّوط الا�ب ـــدول للّسث �ن ال�ب

ـــوم�ق  �ن ســـاط�ق الم�ن ـــم م�ن �ب الرّعن ـــام �ب �ن �ق ا�ن وأ �ب �ب �ن علّـــ� ال�ق

ود معادلا�ق  �ق ووحّب ا�ق ال�ـــرّ�ي �ث درحّب �ق م�ن حّ�ي ـــك�ي ام�ي �ن الد�ي

ـــرّ�ق لها سِّ ال�ـــرّك�ق المُ�ن

 

ه�ي  �ق �ن ا �ن �ن �ن اإ ًا �ن �ب رّ�ي �ق سِها �ق �ن ��ق �ن �ق ال�ن داء �ب �ق م م�ن الا�ب الرّعن كل 3: �ب السث
. �ق لّ�ن �ق �ج م�ن ا�أ �ق ل� �ن اإ
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 َ وم�ق �ن �ن الم�ن �ي �أ ، �أ �ق �ب ـــا�ق م�ق ال�ن �ن �ق �ق الم�ن ـــرّدد�ي ال�رّك�ق ال�ق

ـــرّدد  �ي �ق �ن �ن �ي ـــرٍّ ط�ن ّ �ي عن ـــرّاء �ق حّب اإ مامـــاً. لـــك�ن �ب م�ـــدّد�ق �ق

�ي  �ق �ن �ي ـــوا�أ لـــ� حّرّك�ق عسث دول اإ �ن �ـــوّل ال�ب �ق �ب �ي دن �ب دن الـــم�ق

وأ  �ب �ن در�ق علّـــ� ال�ق َّ �ق �ي ـــا �أ د�ن ِ �ق �ن ُ اهـــا�ق ممّـــا �ي �ب ـــع الا�ق م�ي حّب

ول�  لـــ� ه�ي ام اإ �ن �ق ـــرِّ الا�ن ِّ �ي عن �ق مـــا حّـــد�ث م�ن �ق و معـــرّ�ن �أ

ا�  �ب �ي الا�ق اٍ� مرّ�ق و�ن �ب �ي ا�ق ها الكـــرّ�ق �ن ـــدور �ب )Chaos( �ق

صـــور  ا ال�ق . هدن �ن ـــط مـــع�ي ا�ب لا �ن ـــرّ� و�ب حّن ـــادّ مـــرّ�ق �أ المُصن

�ق  لـــ� م�دود�ي و اإ ـــرّ�ي �أ سث صـــورٍ �ب � ل�ق ـــعرّن ُ وأ لا �ي �ب �ن �ي ال�ق �ن

�ق  ســـاس�ي �ق �أ �ق �ي � حّ�ق �ي ولك�ن �ن و��ي �ي ال�ق ـــا�ن حج الرّ�ي مـــودن ال�ن

�ق  ك�ي ام�ي �ن ـــم الد�ي �ن �ور ال�ن و �ق ار�ي �ن ء م�ن س�ي رّن �ـــلّ�ق وحّب �أ وم�ق

عد �ب �ب ـــك�ق لَّهـــا لم �ي �ب �ق �ن مس�ق �ق كلِّّهـــا وك�أ ـــ��ي اللاحّن

�ز  ســـمَ�ي �ي �ـــرك�ة �ب �ة �ز ـــوا�ز ـــم وّال�ة اعز �ز ـــا: ال�ة ً ال�ث �ث

�ي �رك�ة  صال �ز �ز اء ال�لاقٌة وّالًا�ز رز )two-bodies( اإ

)Three-bodies( ســـام �ب �ة �ئ لا�ث �ث

�ن  عد �أ ـــ� �ب �ق �ن �أ و�ق �ي �ن �ن �ي ـــوا�ن ـــع ل�ق ـــاح الرّا�أ �ب �ن ال�ن عـــرّ�ن �أ �ن

ر�ن  ل الاأ �ي م�ث حّب مـــودن َ كـــوك�ب �ن ـــل دورا�ن ص�ي �ن ال�ق و��ن �ب

ّاً  �ي �ب هلّ�ي �ن المـــدار كا�ن اإ د �أ ـــمس ووحّب ل السث م م�ث �ب حّـــول �ن

ـــا  �ن �ن �ن ا �أ دن . اإ �ق �ي �ب ـــادن ـــو�ق ال�ب �ق �ـــا�ن �ب �ب همـــا مرّ�ق �ن طالمـــا �أ

�ن  اإ ـــكل 4(، �ن �ق )السث �ي �ب ادن وم�ق ال�ب �ن لّـــ�ك الم�ن رّ ل�ق ســـمًا �آحّن حّب

�ق  لا�ث ال�ث ســـام  حّب الاأ �ن  �ي �ب ا�ق  المســـا�ن �ن  �أ �ن  ِّ �ي �ب �ق الدراســـا�ق 

مرّار اس�ق رّ �ب �ي عن �ق ها- ســـو�ن �ق �ن �ي ّ�ق �ب �ي �ب ادن و�ق ال�ب حّـــرّ� �ق الاأ -و�ب

علّـــ�  ـــل  دل�ي ولَ  �أ ـــ��ق  س�ي ال�ب ـــوم�ق  �ن الم�ن  � ـــدّم هدن �ق �ق

ها،  �أ �ب َّ �ب �ن رّ الـــمُ�ق �ي م�ق وعن �ن �ق ـــرّ الم�ن �ي �ق وعن �ي ـــوا�أ ال�رّك�ق العسث

س�ق  ، ول�ي ـــوط الصو�ن �ي ُ الـــدورا�ن ككرّ�ق حّن ـــدو مدارا�ق عن و�ق

�ن  ســـمَ�ي حج ال�ب مودن هـــا م�ن �ن ـــا علّ�ي �ي حّصلّ�ن ً كال�ق ـــم�ق �ن �ق م�ن

ـــكل )5( �ي السث ّ�ن �ن �ي كمـــا م�ب

1854-( ـــ�  كَرّ�ي وا�ن �ب ـــس�ي  رّ�ن ـــرّ�ي ال�ن �ق حّـــاول الع�ب  

��ق  �ق �ق لا�ث ســـام ال�ث حّب ـــدراس�ق حّرّك�ق الاأ �ق �ب ـــا�ب حّب 19112( الاإ

ّ�ق  ـــمس�ي ـــوم�ق السث �ن مـــط ”هـــل الم�ن ـــمٍ م�ن �ن �ن ـــوا�ن �ن ع�ن

ال  �ق الـــسوأ �ي معـــال�ب ـــرّ�ي �ن �ق ا الع�ب ـــد�أ هدن ؟“. �ب ـــرّ�ق �ق مس�ق

اء  صن �ن ُســـمّ� �ب رّاع ما �ي �ق �ق احّن ـــد�ق ع�ن طـــرّ�ي د�ي �ق حّب ـــار�ب م�ق �ب

�ث  اء العـــاد�ي حّ�ي صن ـــا ع�ن ال�ن ـــلّ�ن كلّ�ي �ق �ن ال�ـــور، وهـــو �ي

 q ع ـــل المو�ن �ق م�ث �ي ا�أ �ي رّن �ي �ق ال�ن ّرّ حّرّك�ق الكـــم�ي �ي عن ـــدرس �ق �ن

ـــ�  ِّ و�ن �ث �ي ـــرّ حّ�ي حّن ء �أ �ي ـــاءَ ال�ـــور سث صن �ن �ن م�ن t. اإ مـــع الرّن

�ق  حّرّ� كم�ي الاأ ع q والســـرّع�ق q̇   او �ب �ن المو�ن �ي �ق �ب الـــعلا�ق

ا�ق  �ي حّدا�ث وم�ق الاإ �ن ـــ��ق م�ن ��ب ال�ي �أ ال�ق ال�ـــرّك�ق p=mq̇ ، و�ب

�ي دراس�ق  � �ن كَرّ�ي وا�ن �ق �ب ـــار�ب مّ�ق م�ق وحج )q,p(. �ق ـــالرّن ـــل �ب َّ م�ث ُ �ق

��ق  ُّل ��ن �ي �ن ـــرّ �ق ل�ك ع�ب �ق ودن ـــمس�ي وم�ق السث �ن ـــرّار الم�ن �ق اس�ق

ـــاء ال�ور )ما  صن �ي �ن عامـــد�ق علّـــ� مســـارٍ �ن �ق م�ق وهـــم�ي

ـــ� Poincare sections( كما هو  كَرّ�ي وا�ن �ع �ب دعـــ� م�ق ُ �ي

)6( ـــكل  السث �ب  � مو�ن

�عَ  �ع مســـارُ الكـــوك�ب الم�ق �ق �ي كل مـــرّ� �ي و�ن  

ـــاط  �ق ـــار�ب ال�ن �ق لاحّطن �ق ـــرّ، و�ي �ي حّن ـــ��ق علّـــ� الاأ �ق ـــل �ن َّ ُس�ب �ق سام. حّب �ق �أ لا�ث اء �ث رن �ن اإ سمَ�ي ال�ي ل�ب �ق �ب ال�ث ادن �ب ل�ق ال�ق كل 4: مس�أ السث

�ي �ب هلّ�ي اء الاإ رن وّاسث اإ كل 5: المدار السث السث
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د  . وحّب �ق �ب ـــا�ق ار�ب سلّســـلّ�ق ال�ل ال�ن �ق م �ق ـــلّ�ق وم�ن �ث َّ المُس�ب

ا��ق  �ن اطِع و�ب �ي الم�ق ـــم�ق �ن احّب ـــكال ال�ن سث �ن الاأ ـــ� �أ كَرّ�ي وا�ن �ب

�ث  الـــص�ق حّ�ي ٌ حّن �ق ّ هـــا دور�ي هـــرّ �ب �ن َ �ي لـــم �ق ـــاط�ق ال�ق الم�ن

اً  �ي لاحّ�ق رها�ـــا�ق عمّا سُـــمِّ عـــ��ق اإ ـــاط �أ �ق كـــدّس�ق ال�ن �ق

�ب )Strange attractor(. كم�ن  رّ�ي و العن �ب �أ �ي �ب الع�ب ادن ـال�ب �ب

�ن مســـار الكواك�ب  � �أ كَرّ�ي وا�ن سُ لدراس�ق �ب �ي ُ الرّ�أ ـــاحج �ق �ن الاس�ق

ـــرّ دور�ي علّ� المد�  �ي � عن �ن �ق لاأ ـــد�ق ـــ� �ب وأ �ب �ب �ن مـــك�ن ال�ق لا �ي

�ي حّال�ق  سث �ن ـــع�ي ـــوم�ق ســـو�ن �ق �ن �ن الم�ن �ي �أ ـــل، �أ ال�و�ي

لّ�ق م�ن  رّ�ق طو�ي �ق لاً ول�ن م �آحّب لاً �أ �ن عاحّب �ق اإ ـــوّاسث �ق سث �ي ـــوا�أ عسث

وم�ق  �ن �ي الم�ن ها �ن �ب �ن �ب و �ق ها �أ مـــك�ن الهرّو�ب م�ن م�ن لا �ي الرّن

�ق مس�ي السث

�ة ك�ي ام�ي �ز م ال��ي �ز �ي ال�ز ا�ة �ز �ب ا�ز عاً: ال�ب را�ب

م:  �ن � ال�ن عا�ن لهدن ا�أ وعا�ن سث ا�ك �ن ه�ن

ـــال حّـــرّك�ق كـــرّ�ق  ـــد�ق )م�ث مِّ و م�ن �ق �أ �ق للّ�ـــا�ق �ق ِّ �ق 1. مُسث

ع  ورن �ق �ث �ق ـــكاك�ي كالهـــواء، حّ�ي �ي وســـط احّ�ق ـــدول �ن �ن �ب

لال  ا�ق الهـــواء م�ن حّن �أ �ي رّن دول علّـــ� حّب �ن �ق كـــرّ�ق ال�ب طـــا�ق

د رســـم  اعها( وع�ن رّحّب مك�ن اس�ق ـــم لا �ي ّ ـــكا�ك وم�ن �ث الاحّ�ق

�ي م�ن  عا�ن َها �ق �ن ســـرّع�ق اإ اء ال�ور �ن صن ـــل �ن هـــا داحّن حّرّك�ق

دول. �ن صا�ن ســـع�ق حّـــرّك�ق ال�ب �ق �ي �ن لاً �ن ـــم�ث كمـــاسث م�ق الا�ن

�ق  �ق ا�ب ـــوم�ق �ث �ن �ق للّم�ن �ق الكلّ�ي �ث ال�ـــا�ق �ق حّ�ي �ن ِ 2. مُ�ـــا�ن

 ً �ق لّ�ق اء ال�ـــور معن صن �ي �ن ُها �ن كـــو�ن مســـارا�ق لـــ�ك �ق ولدن

رّ�ق ـــل الدا�أ م�ث

�ن  وّ�َ ُ �ث �ق ـــدول ك�ـــال�ق دراس�ق حّ�ي �ن دن الاآ�ن ال�ب حّن �أ ل�ن  

ـــرّ  �ي معـــادل�ق عن ـــ� �ب �ي طرّ�ن �ق �ن �ق ـــ��ق المُعـــلَّّ �ق حّـــرّك�ق ال�ن

ل�ك  ، ودن سِـــ�:   �ق ر�أ او�ي رن ّ�ق لــــ  ��ي حّن

�ي  َع �ن �ب َّ ـــرّ المُ�ق ك�ي �ن مـــطُ ال�ق كـــم�ن �ن sin. �ي ـــود ال�دّ  لوحّب

لها  �وِّ �ن �ن �أ ل�ق �ب ـــط المـــس�أ س�ي �ب �ي �ق �ق �ن ـــرّ�ي �ن ـــاء ال�ن �ي رّن �ي ال�ن

اً علّ�  �ب رّ�ي �ق �ق �ق �ن ��ق الم�ـــا�ن ـــرّ�ي ـــ��ي سث �ب حّن ـــرّ�ي �ق لـــ� �ق اإ

�ي  ع�ن ها. �ي اهرّ�ق المُـــرّاد دراس�ق ســـاس�ي للّ�ن الســـلّو�ك الاأ

�صـــل علّـــ� معادل�ق  ـــرّ�ق �ن �ي �ن  �عن ـــرّ�ن �أ �ن ـــ� �ب �ن لـــ�ك �أ دن

ال�ـــلّ  مـــك�ن  �ي �ث  حّ�ي  ، للّ�ـــرّك�ق  ّ�ق  ـــ��ي حّن

و  )analytical(  �أ �ق ـــلّ�ي �لّ�ي صـــور�ق �ق ـــم ال�الا�ق �ب �ي مع�ن �ن

)computational( �ق  �ي حّســـا�ب

: �ق ال�ي لّ�ق ال�ق م�ث لال الاأ �ب م�ن حّن ادنِ وع ال�ب هم مو�ن مك�ن �ن �ي

�ي  عا�ن دول لا �ي �ن �ن ال�ب ا �أ رّ�ن ه�ن �ق �ن : �ن ال�ي ـــدول الم�ث �ن - ال�ب �أ

ا  ًّ �ي ال�ـــرّك�ق ســـرّمد�ي مـــرّ �ن س�ق ـــم �ي َ ـــاوم�ق وم�ن �ث َّ م�ق �ي �أ

�ي  وم�ق �ن �ن . مســـار الم�ن �ق �ق مصو�ن �ق الكلّ�ي كـــو�ن ال�ا�ق و�ق

�ي  ما �ن �ن �ي ، �ب ّ�ق �ي �ب �ي �ق حّب ـــار�ق ع�ن دال�ق دور�ي اء العاد�ي ع�ب صن ال�ن

�ق  لّ�ق ـــرّ�ق معن ـــار�ق ع�ن دا�أ - ع�ب �ب ـــادنِ �ي ال�ب ـــاء ال�ـــور -�أ صن �ن

�ي ال�ـــال�ق  ُ ســـع�ق ال�ـــرّك�ق �ن ـــاد�ق �ي دّ�ي رن وأ ـــكل 7(. �ق )السث

ّســـاعًا رّ ا�ق ك�ث رّ�ق �أ لـــ� دا�أ �ق اإ �ي ـــدا�أ �ق الا�ب

اء ال�ور. صن �ي �ن � �ن كَرّ�ي وا�ن �ع �ب كل 6: م�ق السث

ال�ي دول م�ث �ن كل 7: �ب السث
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�ق  �ق �ي �ي ال��ق دول �ن �ن عـــرّ�ن ال�ب �ق : �ي �ي �ق �ي ـــدول الح�ق �ن - ال�ب �ب

ـــ� م�ن دور�ق  ل ســـع�ق حّرّك�ق �ق ال�ي �ق ال�ق ـــكا�ك و�ب ـــو� احّ�ق ل�ق

 � ا�ن رّن ّ ـــ��ق ا�ق �ق د �ن ماً ع�ن ـــرّّ حّ�ق �ق س�ق علّ� �ي �ب ـــرّ� مما �ي حّن لـــ� �أ اإ

 ، ارحج �ق م�ن ال�ن �ي دن عن ـــوّ�ق �ق عرّ�ن ل�ق �ق كد�ق ما لم �ي صـــور�ق موأ �ب

ـــكل 8( ��ق )السث �ق ا �ن �ب ه�ن ادن �ن ال�ب ـــول اإ �ق ل�ك �ن ولدن

   sin �ب   رّ�ي �ق ع �ق ��ي س�ق ـــا لا �ن : ه�ن ط�ي ـــدول اللا�ن �ن - ال�ب �ج

 ، �ق �لّ�ي هـــا الاأ صور�ق لـــ� معادل�ق ال�رّك�ق �ب رّ اإ �ن �ن ل �ن ، �ب ــــ  �ب

صل  ـــد �ق �ن الكـــرّ�ق �ق �ق �أ ـــرّ�ق لـــدرحّب �ي �ن ســـع�ق ال�ـــرّك�ق ك�ب لاأ

دلاً  �ق �ب �ي �ي حّـــرّك�ق دورا�ن ـــدور �ن �ق و�ق عـــلّ�ي ـــ��ق ال�ق �ق لـــ� �ن اإ

ما  ُ اإ �ب ـــادن ســـم ال�ب �ق �ن ـــم �ي َ ، وم�ن �ث �ق �ي ارن رّن م�ن ال�ـــرّك�ق الاه�ق

�ق  �ي ارن رّن َ الاه�ق صاحّ�ب ال�ـــرّك�ق �ي �ي �ب هـــلّ�ي لّ�ق اإ ل� مســـار معن اإ

ود  �ق مع وحّب �ي ِّرّ ع�ن ال�رّك�ق الـــدورا�ن ع�ب ـــوح �ي �ق و مســـارٍ م�ن �أ

مرّ  �ي الاأ �ب �ن �ي همـــا )Separatrices(. والـــع�ب �ن �ي واِ�ـــل �ب �ن

�ق  علّ�ي ـــ��ق ال�ق �ق لـــ� �ن صـــل اإ دمـــا �ق ـــدول ع�ن �ن �ن كـــرّ�ق ال�ب �أ

لـــ� ال�رّك�ق  �ق اإ اه�ب وأ هـــل ه�ي دن �ب �ن ـــع ال�ق ��ي س�ق حّـــد �ي لا �أ

ـــكل 9( �ق )السث �ي ارن رّن ل� الاه�ق م اإ �ق �أ �ي الـــدورا�ن

ا  هـــرّ هدن �ن َ �ب مُُحـــد�َد الـــدور�ق Limit cycle: �ي ـــادنِ د- الحب

 self-oscillatory( صـــرّ�ي دول ال�ق �ن ـــد دراس�ق ال�ب �ب ع�ن ادنِ ال�ب

�ي  ـــدم �ن �ن �ي المس�ق ـــا�ن حج الرّ�ي مـــودن system( ، وهـــو ال�ن

ها العالِم  �ب �ق �ن ـــد اس�ق ـــرّ�ي و�ق سث لّ�ب ال�ب �ن حّـــرّك�ق ال�ق و��ي �ق

ّ�ق م�ن  ـــلّ�ي ا�ن �ن ـــ� ال�ق ُ و�ي معادل�ق ��ق �ث �ق ـــول، حّ�ي ـــرّ �ب ـــا�ن د�ي �ن

علّ�      : �ق �ي ـــا�ن �ق ال�ث �ب المـــرّ�ق

مّ�ن  صن �ق �ق )�ي د للّ�ـــا�ق م�ي �ن ـــا حّـــدّ �ق �ب ه�ن ـــادن . ال�ب �ق  ـــا�ب ل�ث

ا  �ن �ن اإ ل�ك �ن ، ومع دن �ق �ي ارن رّن ل للّ�ـــرّك�ق الاه�ق ِّ لّ�ق مم�ث مســـارٌ معن

ل  و داحّن ـــارحج �أ �ق حّن �ي دا�أ �ق ـــرّوط الا�ب ا ال�رّك�ق م�ن السث �ن د�أ لـــو �ب

ار�ب ل�  �ق �ق �ن المســـارَ ســـو�ن �ي اإ ـــلّ�ق �ن ا�ن المعن ا الســـرّ�ي هدن

كل )10(. السث � �ب اً كما هو مو�ن صرّ�ي �ق

�ب  ادن ا ال�ب �ب strange attractor: هدن �ي �ب العحب ـــادنِ ه- الحب

ها  ا�ن �ق ولســـرّ�ي �ي ـــوا�أ م العسث �ن �ق للّ�ن رّن هو الـــعلام�ق المـــم�ي

 � وأ �ب �ب �ن مـــك�ن ال�ق لا �ي اء ال�ـــور، �ن صن ـــل �ن ـــك�ي داحّن ام�ي �ن الد�ي

رّن  ـــم�ي �ق �ي م�ن المســـارا�ق �ي هـــا�أ ـــار�ق ع�ن عـــددٍ لا �ن ـــ� ع�ب �ن لاأ

�ق �ي الاآ�ق  � صا�أ ال�ن �ب

ّ�ق ��ي �ق اللاحّن لّ�ي ا�ن �ن ل م�ن المعادلا�ق ال�ق لّ�ي ُ�ج ع�ن عدد �ق �ق �ن - �ي

عـــاد  �ب الاأ ا�ق  دن �ق  �ي ـــا�ن الرّ�ي موعـــا�ق  الم�ب لـــ�  اإ ـــم�ي  �ق �ن �ي  -

fractal dimension �ق  ّ الكســـور�ي

 � �ق ال�ن لـــ� م�ن �ب اإ �ي الع�ب � �ب �ق ســـم�ي ُ �ق �ب عـــود س�ب و�ي  

اء  صن �ي �ن ٍرّن م�ـــدود �ن ـــل حّ�ي ـــوً� داحّن � م��ق للّ�ـــدس كو�ن

�ن  �ي ��ق �ق َّ �ن �ي �ن �أ مد علّـــ� �أ ع�ق سِـــ� �ي �ن �ق �ن �ي الو�ق ال�ور و�ن

�ي �ق �ي دول حّ�ق �ن كل 8: �ب السث

ّ��ي دول لا حّن �ن كل 9: �ب السث

ّ��ي دول لا حّن �ن كل 9: �ب السث
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�ن م�ن  مَ��ي ـــا�ن �ن �ب ِ �ق �ن ُ ّ�ق �ق �ي دا�أ �ق ـــرّوط الا�ب �ي السث �ن �ن �ي �ق ـــار�ب �ق م�ق

 َ �ق ســـم�ي رّح �ق �ق د ا�ق ـــرًّا. و�ق �ي اً ك�ب لا�ن �ق �ق احّن ـــلّ�ن �ق ال�لّـــول الم�ن

��ق ما  رّن �ق ـــاكِ�ن ـــل و�ق ـــا�ن رُو�ي ّ �ي ّا�ق �ي ا�ن �ب الرّ�ي �ي ِ الـــع�ب �ب ـــادن ال�ب

اء  صن �ي �ن ّ �ن �ي المطّ وال��ي َ اهرّ�ق �ن طن �ي س �ب ا�ن �ن سم� ال�ق �ي

رّ  �ي ع�ب و�ن ع حّلّـــو� ال�ق ّ�ق ��ن �ي �ن ل لـــك�ي ـــكلٍ مما�ث سث ال�ور �ب

 َّ �ي �ن �أ �ث �أ ـــ��ي ّ �ب ـــا�ق المـــطّ والـــ��ي ـــرٍّ م�ن عملّ�ي �ي ـــرّاء ك�ث حّب اإ

اً،  �ي اعـــدا�ن ل��ن �ب �ق و �ق ا�ن �أ ار�ب �ق �ق ـــد �ق �ن �ق �ي �ق �ب ـــادن �ب �ن م�ق �ي ـــ��ق �ق �ن

ـــكل 11( و )السث رّن �ق �ب لور�ن ـــادنِ ـــ� حّب ِ لّ�ق م�ث هـــمّ �أ وم�ن �أ

ّ�ة ك�ي ام�ي �ز م ال��ي �ز �ة ال�ز ار�ز امساً: م�ة �ز

ماط  �ن �ن الاأ �ي �ق �ب وهرّ�ي رّو�ق ال�ب ا�ن ال�ن ال�ي ـــدولا�ن ال�ق � ال�ب و�ن �ي

  ،)Order( �ب  َّ المُـــرّ�ق  : ّ�ق ـــك�ي ام�ي �ن الد�ي ـــم  �ن ال�ن م�ن  لا�ث  ال�ث

�ق  ا�ن �ن الاإ )Random( ، �ب �ي ـــوا�أ ـــوّاسث )Chaos( والعسث السث

�ق  ��ي �ق )linear(  واللاحّن ـــ��ي ـــم ال�ن �ن �ن ال�ن �ي ـــرّ�ق �ب لـــ� ال�ن اإ

)Nonlinear(

�ة  �ي �ة �ي �س�ة الكونْز ال��ة ؛ هِ�ز ّا�ة سا�ساً: الكسور�ي

�ق  ّ رّ�ي ـــه�ي ��ن عاد �ن �ب س لها �أ ـــ��ق ل�ي �ق �ن ال�ن علّـــم �أ ـــ��ن �ن �ن

عد مســـاوٍ للّواحّد  م ل� �ب �ي �ق ـــطّ المس�ق عـــد D=0، وال�ن ال�ب

 ، عدا�ن ـــو�ي لـــ� �ب ـــكل المس�ق مـــا السث �ن �ي ـــ�D=1 ، �ب الص��ي

�ي  . �ن ا�ق �ي حّدا�ث لا�ث اإ ـــدام �ث �ن اس�ق � �ب ُ �ن و��ي ـــمّ �ق �ق ـــم �ي وال��ب

ا�ك  �ن ه�ن رّ�ق حّـــول �أ كِّ رها�ا�ق م�ب ـــا�ك اإ �ق ه�ن �ق كا�ن �ق �ي الـــ��ق

، ولك�ن  �ق ّ عاد كســـرّ�ي �ب �ق لها �أ ـــدس�ي ـــكال اله�ن سث َ الاأ ـــع�ن �ب

رّو�ق   دل�ب ـــوا م�ن �ن �ـــدر �ب دما �أ ل علّمًـــا ع�ن ـــد�ق ا�ق عن ّ الكســـور�ي

�ق  ـــكل والصد�ن وا�ن السث ع�ن ول �ب ـــ� الاأ َ ا�ب )2010-1924( ك�ق

 � �ب ع�ق ـــد �أ عـــد form, chance and dimension و�ق وال�ب

س(: س ال��ة ّ��ي - �ة رز هرهة )لور�ز ر سث ك�ث �ة الًائ وّاسث وم�ة السث �ز الم�ز

 ٍ رّن ّ ل حّ�ي ـــوً� داحّن ، وهو م��ق �ق ـــرّاسث ـــاحَّ�ي ال�ن �ن و حّب ـــوم�ق �أ �ي ال�ب �ن ـــ� ع�ي �ب سث �ن 2 و3 و�ي �ي ّ �ب ُعـــد كســـور�ي و �ب و دن رّن �ق �ب لـــور�ن ـــادن حّب

�ي  س دن ـــام ال��ق �ن ّدًا ل�ن �ي ا حّب ً �ن و��ي م �ق ـــدِّ �ق اطع، وهو �ي �ق �ق و �ي سَـــ� �أ �ن �ي �ن لا�ق ـــ� لا �ي �ن مًا �أ ـــاء ال�ـــور، رعن صن م�ـــدود م�ن �ن

 Deterministic non-periodic م�ي ولـــك�ن اللاّدور�ي �ق ال��ق ّ ـــد�ن ال�ق

.flow

�ي  ّ�ق �ن ك�ي ام�ي �ن ـــوم�ق د�ي �ن ـــس كم�ن ال��ق وأ �ب �ب �ن مـــالُ دراس�ق ال�ق كـــم�ن حّب �ي

�ق �ي ��ق ـــا�ب الم�ن س�ب عـــدد م�ن الاأ

�ن  �ي ا�ق �ب �ق والعلا�ق �ي �ق �ي رّن �ي �ن ال�ن �ي ـــوا�ن �ق ال�ق ا لـــصلاحّ�ي ًّ و�ي ا �ق ً �دّ�ي ـــل �ق ِّ م�ث - �ي

�ق  �ق الرّطو�ب ـــس�ب �ق ال�رّار�ق و�ن ـــل درحّب ّ�ق م�ث ـــك�ي ام�ي �ن رّمود�ي ـــرّا�ق ال�ق �ي عن الم�ق

ط عن ـــرّو�ق الصن اح و�ن وســـرّع�ق الرّ�ي

وم�ق  �ن �ور م�ن ـــع �ق �ب �ق �ي �ق �ق �ن �ي ا ال�ســـا�ب �ن در�ق عًا ل�ق ارًا را�أ �ي �ق ـــل احّن ِّ م�ث - �ي

�ق  ـــلّ�ي ا�ن �ن �كمُهـــا عـــددٌ م�ن المعـــادلا�ق ال�ق ـــد�ق �ي ّ ّ�ق مع�ق ـــك�ي ام�ي �ن د�ي

.coupled nonlinear differential equations �ق  ـــرّ�ن �ق الم�ق �ق  ـــ��ي اللاحّن

�ق وال�واد�ث  رِّ�ق م�ـــار المُعن ا�ق الاأ ا�ن صن �ي �ق و�ن �ق ـــرّ المم�ي عا��ي �ب كوار�ث الاأ �ن �ب لال �ق ـــع�ق م�ن حّن ً را�أ �ق صاد�ي �ق ـــدَ ا�ق وا�أ م �ن ـــدِّ �ق - �ي

�رّ �ي ال�ب د �ن ـــا�ق الص�ي اء عملّ�ي �ن �ث لاً �أ س، م�ث �ق للّ��ق �ي ـــا�أ �ب رّا�ق ال�ن �ي عن �ق م�ن ال�ق �ب ـــا�ق �ق ال�ن �ي العـــرّ�ن

و  رخ �ق �ب لور�خ ادخِ كل 11: �ب  السش

كل، السُ��ب  �ة السث روّ��ي س�ة م�ز ال ل�ي �ب “ال�ب

س  رقٌة ل�ي كل وّال�ب �ة السث �ي س�ة اس�وا�ز ل�ي

مًا” �ي �ة ا مس�ة ً�ّ �ز
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 fractal geometry of ـــوا�ن ع�ن �ق �ب ـــرّ عمـــوم�ي ك�ث ـــا�ب �أ ك�ق �ب

ماً ما  �ي دا�أ ـــكار� وال�ق �ن ـــم �أ ـــد حّـــو� مع�ن nature، و�ق

ـــكل  �ق السث �ي س�ق اســـ�وا�ن �ن ”السُـــ��ب ل�ي ل �أ كرّهـــا م�ث دن �ي

ا  ً�ّ س حّن ـــرّ�ق ل�ي � ال�ب ع�ق حّ�ق �ي �ق ال��ب ـــرّوط�ي ـــال م�ن �ب ولا ال�ب

دس�ق  �ي اله�ن �ب �ن ـــرّعن ّ و�ق ـــ��ب ـــع�ق �ق �ي �ن ال��ب مًـــا“. اإ �ي �ق مس�ق

ـــكل )12( ّ�ن السث �ي �ب �ق كما �ي الكســـور�ي

ّ�ق  دس�ق الرّســـم�ي �ن اله�ن ول اإ �ن م�ن الســـهل ال�ق دن اإ  

ـــم�ق  الملا�أ �ق  ّ الكســـور�ي للّكـــو�ن ه�ي 

�ق  �أ والمـــلّ�ي �ق  �ي �ن العن هـــا  �ق �ب رّك�ي ل�ق

�ن  ـــاو�ي �ب وال�ق �ق  �ق �ي الـــد�ق ـــل  ا��ي �ن ال�ق �ب

م�ن   . �ي ا�ق الدن ـــل  ما�ث وال�ق ـــرّ�ق  �ي الك�ث

 ُ ا�ق دن  َ �ق الـــرّ�أ �ن  �أ عـــرّ�ن  �ن �ن  �أ ـــل  م�ي ال�ب

 َ ع��ي �ن �ق ـــل �أ حّب رّّع�ي م�ن �أ �ن �ب �ق ـــرّك�ي �ق

�ق  ـــار�ن م�ق ـــرّ�ق  �ي ك�ب �ق  ســـ���ي  ً مســـاحّ�ق

م  لا�أ هـــا، ممّـــا �ي �و�ي �ي �ي ـــم الدن ال��ب �ب

ادل  �ب �ق �ق اء عمـــلّ�ي �ن �ث مـــ� �أ ً ع�ن ـــاء�ق ك�ن

�ق  ـــه�ي السث �ي  �ق عمـــلّ�ي �ي  �ن ا�ق  ـــارن العن

ـــرّ �ي �ن والرّن

لـــ�  ـــرّ مص�لّـــ� “كســـور” اإ �ي سث �ي  

ه�ق  ـــا�ب اء مسث رّن حّب �أ �ن م�ن  ـــكلٍ مُكـــوَّ سث

ـــرّ  ع�ب ـــرَّ  اطن �ن ال�ق عـــرّ�ن  �ي مـــا  للّـــكلّ، 

ـــل  سث �ن �ق �ن  حّ�ي �ي  �ن ـــس.  �ي ا�ي الم�ق

و��ن  �ي  �ن �ق  ـــد�ي لّ�ي �ق الاإ ـــدس�ق  اله�ن

ع�ق  �ي �ي ال��ب ـــاكل �ن ـــد م�ن اله�ي العد�ي

�ق  دس�ق الكسور�ي رّ اله�ن ِّ و�ن اء، �ق �ي رّن �ي وال�ن

 . �رّ�ي دهـــا ال�ن �ي ع�ق ـــاس �ق �ي طـــارًا ل�ق اإ

ـــا علّـــ� ال�كـــم�ق وراء ســـرّ  دل�ن ا �ي هدن

رّا�ق  مّعا�ق الم�ب �ب ـــار و�ق �ب سث رّعا�ق الاأ �ن �ق

ل  ما�ث �ب ال�ق ـــس�ب ع �ب ـــا�ق الموا�أ �رّا�ب وا�ن

و  �أ  )self- affine( �ي  ا�ق الدن �ي  �آل�ن ال�ق

 exact-self(� �ي الص��ي ا�ق ـــل الدن ما�ث ال�ق

ـــدام  �ن لال اس�ق ـــط م�ن حّن �ق ماطهـــا.  �ن �ن �أ �ي  similar(  �ن

ـــرّ  �ي �ق عن ـــك�ي ام�ي �ن �ق للّمعـــادلا�ق الد�ي كـــرّار�ي ��ـــا�ق ال�ق الم�ن

ا  ول�ي ـــرّو�ق وحّب دل�ب َ�ي ما�ن مـــوع�ق د م�ب ول�ي مـــك�ن �ق ، �ي �ق ـــ��ي ال�ن

�ق كما هو  �ي ـــرّا�ن �ق ال�ن ع�ي �ي ـــكال ال��ب سث ا�ن الاأ �اك�ي �ن �ق �ي َ الـــلّ�ق

ـــكل )13( �ي السث ـــ� �ن مو�ن

ـــكل  �ق للّسث �ب �ق َ الم�ن �ن المعادل�ق �ق �أ الملاحّ�ن رّ �ب د�ي ال�ب  

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


61

يونيو/حزيران 2024مسارات في الفيزياء

© 2024 الجمعية العربية للفيزياء

�ي  كرّار�ي �ن ـــكلٍ �ق سث عرَّّ�ن �ب ُ ســـاط�ق �ق �ي ال�ب ٌ �ن �ق ـــا�ي ـــع عن الرّا�أ

�ث  ، حّ�ي �و  د�ي علّـــ� ال�ن ـــو�ي الع�ق المس�ق

ـــا  ول�ي مـــوع�ق حّب �ي م�ب ـــرّ( �ن ِّ �ي عن �ق )م�ق ـــا�ب ّ  �ث ـــد�ي C عـــددٌ ع�ق

) ـــرّو�ق دِل�ب )ما�ن

ســـم�  اً علّ� ما �ي صن �ي عرّ�ن �أ �ق �ن �ن ا �أ ـــل ل�ن م�ي م�ن ال�ب  

رّ  �ي �ي عن اء �ق رن الصمود اإ ـــا �ب ً صن �ي عرَّ�ن �أ ُ و ما �ي �ي -�أ ا�ق ـــل الدن ما�ث ال�ق

ها  �ن �ث �أ ا�ق م�ن حّ�ي ّ ـــد الكســـور�ي ول�ي رّور�ي ل�ق ـــاس- الصن الم�ق

م  س�ي �ق ـــالٍ، وكل �ق �ق مٍ م�ق س�ي �ق ّ�ق �ق كـــرّارِ عمـــلّ�ي رّ �ق ولّـــد ع�ب �ق �ق

ـــكل 14( �لّ�ي )السث الاأ ـــ� �ب �ي �ب ـــكل سث � سث ـــم ع�ن �ب �ن �ي

: ّا�ة وا� الكسور�ي �ز عاً: �ئ سا�ب

ا�ق  ّ �ق وكسور�ي �ي ا�ن ا�ق ر�ي ّ ل� كســـور�ي ا�ق اإ ّ ســـم الكسور�ي �ق �ن �ق

�ث  ، حّ�ي �ق �ي ـــوا�أ صرَّ العسث مّ�ن ع�ن صن �ق �ب �ي رّك�ي ا�ق �ق و دن �ق �أ ع�ي �ي ط�ب

 ً ّ�ق �ي �آل�ن كـــو�ن �ق �ن �ق ـــام، ك�أ �ن �ق َ الا�ن ـــامّ�ق ُ �ق رّ�ق �ي حّن كـــو�ن الاأ لا �ق

ـــرّ  �ي �ي عن ـــرّ �ق �ق الصمـــودَ ع�ب ِّ ـــ��ق �ي �ق ـــاً   self-affine)�أ ّ �ي ا�ق دن

كو�ن  و �ق (  �أ احّ�ي �ي الم�ن ـــم�ق �ن �ن �ق رّ م�ن �ي ٍ عن س�ب �ن ـــاس �ب الم�ق

�ي  ـــاً statistical self-similar  )�أ ّ �ي حّصا�أ اً اإ ّ �ي ا�ق ً دن ـــلّ�ق ما�ث م�ق

 � صا�أ �ق ل�ن ـــس�ب ال�ن اس �ب رّ الم�ق �ي �ي عن ـــرّ �ق �ق الصمود ع�ب ّ ـــ��ق �ق

�ن  د �أ ـــع�ق لا�ب �ي �ن ال��ب �ق �أ (، مـــع ملاحّ�ن ّ�ق مال�ي حّب ّ�ق اإ �ي حّصـــا�أ اإ

ّاء�ق  �ن �ق ال�ب �ي ـــوا�أ �ق والعسث ـــوطن للّصد�ن عـــ��ي كامل ال��ن �ق

�ق لا�ق وال�ن

 :mono-fractals ق�� �ـــاديّي �ق الاأ �ي ـــا�ن ا�ق الريّي الكســـوريّي

�ق �ـــارم�ق  �ي ـــا�ن ـــا�ق ر�ي واســـ��ق علا�ق ها �ب ـــاوأ سث �ن مـــك�ن اإ �ي

. ا�ق ّ ها الكسور�ي �ي لّّ� �ن �ب �ق ّ�ق �ق ع�ي �ي واهرّ ط�ب لّ�ق ع�ن طن م�ث كل 12: �أ َ�ي السث موع�ق م�ب ه�ق �ب �ي �ب كال سث سث كل 13: �أ السث
ا. ول�ي رّو�ق وحّب دِل�ب ما�ن

. �ي ا�ق ل الدن ما�ث كل 14: ال�ق السث
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عد  لا وهـــو ال�ب ـــرّ واحّد، �أ �ي عن م�ق هـــا �ب ـــمّ و��ن �ق �ق �ي كـــرّار�ي و�ق

ـــلّ�ي  �ي مـــا  �ي �ن ـــورد  و�ن  ،fractal dimension ّ الكســـور�ي

هـــا.  لّ�ق م�ث ـــا م�ن �أ ً عصن �ب

د�أ  �ب ـــور Cantor Set:�ن �ق ار كا�ن �ب و �ن ور �أ �ق مـــو��ق كا�ن - مُحب �أ

ل�  ـــم اإ سَّ �ق ُ ك�ن طولها الواحّد �ق ـــم�ق ول�ي �ي �ق �ـــع�ق مس�ق �ق �ب

�صل  وســـط ل�ن ء الاأ رّن ع ال�ب َ رّن �ن ُ ـــم �ي ، �ث �ق ســـاو�ي اء م�ق رّن حّب �ق �أ لا�ث �ث

اء  رّن حّب َ علّـــ� الاأ �ق كـــرّّرِ العمـــلّ�ي . �ن �ن �ي ســـاو�ي �ن م�ق َ�ي �أ رّن علّـــ� حّب

�صل علّ�  ـــ� �ن ـــرًّا م�ن المـــرّا�ق حّ�ق �ي �ق عـــددًا ك�ب �ي �ق �ب الـــم�ق

اء  رّن حّب �ي للاأ هـــا�أ اطـــع اللا�ن �ق ل ال�ق ِّ م�ث �ق -�ق مـــ��ي مـــوع�ق �ن م�ب

اسُـــها  �ي عـــدم �ق �ن - �ي �ي كلّ مـــرّ�ق هـــا �ن �صـــل علّ�ي �ي �ن ال�ق

لا�ن  �ن �ب �ي  ولـــوحّب ال�و�ب عدُهـــا  �ب لـــ�ك  وكدن  ، عن �ي لـــو�ب �ق  و�ن

 ” �ق ـــو�ن سث س “حّن �ي �ق �ي �ي ّ -والدن ُعدِ هاوســـدور�ن الكســـور�ي �ب

ـ هـــا والمُع�� �ب ـــاّ� �ب - ال�ن د الـــدراس�ق �ي مـــوع�ق �ق الم�ب

ء الوسط  رّن �ن ال�ب � حّدن عد عملّ�ي اء �ب رّن حّب �ث N ه�ي عدد الاأ حّ�ي

 ّ ُعدٍ كســـور�ي م�ق �ب �ي لـــ� �ق صـــل اإ ـــم ل�ن س�ي �ق �ق ال�ق ـــس�ب و r �ن

كل 15( ًا لـ 0.6309 )السث �ب رّ�ي �ق �ق �ق مســـاو�ي

رَّ  �ي �و�ي عـــددًا عن �ق �ق �ي ـــا�ن مـــوع�ق ر�ي ا علّـــ� م�ب ـــد حّصلّ�ن ل�ق

 ً ��ق �ق مـــاً ولا �ن �ي �ق �اً مس�ق ـــس�ق حّن ـــاط، ول�ي �ق عـــدود م�ن ال�ن

 . �ق ّ عاد كســـور�ي �ب ا�ق �أ �ق دن دس�ي مـــوع�ق ه�ن ها م�ب ـــاً ولك�ن صن �ي �أ

��ي  ُعد ال�ن ال ال�ب رّن �ق الُ مـــد� ســـهول�ق احّن ا الم�ث ـــ� ل�ن ّ و�ن �ي

ّ ُعد كســـور�ي �ب ل�  اإ

�ق  د عملّ�ي ُع�ي رّ� �ن حّن �ي كو�ن Koch Curve: ومرّ�ق �أ ح�ن - مُ�ن �ب

ء  رّن ال�ب �ن �ب �عَ�ي دال م�ق �ب اس�ق ور، ولك�ن �ب �ق موع�ق كا�ن ـــاء م�ب سث �ن اإ

موع�ق  �صل علّ� م�ب �ن ـــكل )16( �ن �ي السث وســـط كما �ن الاأ

ُعدُهـــا  ـــو�ي �ب ـــم والمس�ق �ي �ق ـــط المس�ق �ن ال�ن �ي �ق �ب كســـور�ي

. ّ مساوٍ لـ  الكسور�ي

 � ـــرّ م�ن الواحّد الص��ي ك�ب ُعد الاأ ـــم�ق ال�ب �ي عـــ��ي �ق ُ �ق  

ـــم  ّ هسث دل�ق ل�ق ٍ مع�ق �ق ً علّ� درحّب ـــار�ق سث ـــم�ق 0.2618  اإ �ي ال�ق �ب

عـــد  ال�ب �ي  دن ـــم  �ي �ق المس�ق

�ن  �أ  َ لـــ�ك للّواحّـــد.  المســـاو�ي 

�ن  الـــع�ي �ق  ـــك�ي �ب سث �ن  �أ عـــرّ�ن  �ق

ســـاو�ي  ّ �ي ُعـــد كســـور�ي لهـــا �ب

ـــال�ي  ال�ق و�ب  1.723 ًـــا  �ب رّ�ي �ق �ق

ل�  رّ�ب اإ �ق كلُّها الكســـور�ي �أ سث

ـــم �ي �ق المس�ق ـــط  ال�ن لـــ�  اإ ـــ�  م�ن ـــو�ي  المس�ق

�ن  ِّ �ي �ب سك�ي Sierpinski triangle: كما �ي �ن ر�ب ل�ث س�ي - مُ�ث �ج

�ث  لاع حّ�ي �ن ســـاو�ي الاأ لّ�ث م�ق م�ث ا �ب د�أ ه�ن �ق �ب ـــكل )17(، �ن السث

اطَ  �ق و�ل ال�ن �ن و�ن �ي َ ســـاو�ي �ن م�ق َ�ي �أ رّن لـــ� حّب لاع� اإ �ن ســـم �أ �ق �ن

�صل  � �ن �ن �دن ، و�ب �ن �ي �ب وســـط الاأ ـــلّ�ث الم�ق ل� الم�ث صـــل اإ ل�ن

 � �ي هدن مرّّ �ن س�ق وســـط، و�ن ع الاأ و� الرّ�ب �ق ـــلّ�ث م�ن علّ� م�ث

ور. �ق موع�ق كا�ن ُعد م�ب كل 15: �ب السث

. �ي كوحن ��ن كل 16: م�ن السث
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وم�ق  �ن �صل علّ� م�ن ـــد�ق ل�ن ّ�ق مرّا�ق عد�ي �ي ا�ن ّ�ق الرّ�ي �ي ـــرّا�أ حّب الاإ

ّ مساوٍ لـ  ُعد كسور�ي �ب �ق �ب ّ كسور�ي

ّ�ة  �ي ـــا�ز الر�ي ّا�ة  الكســـور�ي �ز  �ي �ب �ة  ـــار�ز م�ة ـــاً:  ام�ز �ث

�ة ّ ـــع�ي �ي وّال��ب

�ب  س�ب ا�ب �ب ل�ب ـــلّ�ب الاأ �ن �ق ما �ي ّ ـــكال الكســـور�ي سث ا�ك م�ن الاأ ه�ن

�ن  �ي رّ�ق �ب ـــال�ي ال�ن دول ال�ق ـــ� ال�ب ِّ و�ن . �ي اه�ي �ن اهـــا اللام�ق �ن عن

�ق �ي ا�ن �ق والرّ�ي ع�ي �ي ا�ق ال��ب ّ الكســـور�ي

ُها ا�ة �ة �ي ��ب ّا�ة وّ�ة ا�ة الكسور�ي رز اسعاً:م�ي �ة

ِّرّ ع�ن  ع�ب �ي �ي ّ الدن ُعدهـــا الكســـور�ي �ب ا�ق �ب ّ ـــاس الكســـور�ي �ق ُ �ق

دس�ق  اله�ن ً �ب �ق ار�ن � م�ق ط �ب ٍ للّوســـط الم��ي �ن �ق ملء كا�أ �ي �ن ك�ي

�ق  ـــع�ي �ي ال��ب ا�ق  ّ الكســـور�ي ـــم  مع�ن  . �ق العـــاد�ي ـــ��ق  الص��ي

 َ ا�ق ِ دن ـــرّا�ق سث ـــمل الموأ سث �ن 2.5-1.5، و�ق �ي عادها �ب �ب ـــرّاوح �أ �ق �ق

ا�ق  وا�ق ودرحّب �ب ام ال�ن حّ�ب س �أ �ي �ق �ي �ق �ق ال�ق �ي �ن ـــو�ي �ب الصلّ�ق ال�ق

ّ�ق  �ي �ق �ي مُ ال��ق �ن ولِّد ال�ن ُ . �ق ا�ق عرّحّب �ق وال�ق ـــو�ن سث صا�ق وال�ن الال�ق

ـــم  �ي �ن �ن �ق ال�ق �ي ا�ق �ق دن �ي ـــا�أ �ي رّن �ي ـــرّا�ق ال�ن ّ �ي عن ـــرّ ال�ق ٍ ع�ب ا�ق ّ كســـور�ي

ـــرّّد  ـــدلاً م�ن م�ب �ـــور �ب ـــا�ق ال�ق و عملّ�ي مـــو �أ واعـــد ال�ن و �ق �أ

 ُ �ق حّب مدن �لّّ�ب �ن �ق . �ق ـــ��ق س�ي �ق ال�ب كرّار�ي �ق ال�ق �ي ا�ن ـــا�ق الرّ�ي العلا�ق

�ي  ا�ق ال�ق ك�ي ام�ي �ن َ علّـــ� الد�ي رّن رّك�ي ّ�ق ال�ق ع�ي �ي ا�ق ال��ب ّ الكســـور�ي

. سك�ي �ن رّ�ب لّ�ث س�ي كل 17: م�ث السث

ارهة  �ي ع�ب و�ئ ل الصز �ا�ز : هِل ال�ة ل�ة م�ي �ة �ب �ي هِ�ز �ة �ز ر�ب �ب �ة

؟! �ة �ي ّ�ة كو�ز �ي واسث �ة سث ع�ز لع�ب
كو�ن لها  د �ي �ي �ق صالهـــا وال�ق �ي رّ المرّاد اإ �ن ـــ� ال�ن ـــا�ن وحّب �ي ل�ب
ســـاو�ي  لّ�ث م�ق ا م�ث �ن � لد�ي �ن ّل �أ �ي �ن ، �ق �ق �ي عم�ي لّس�ن مـــرّدود �ن
ار�ق  ه� ع�ب وحّب رّدًا �أ ـــا�ك �ن �ن ه�ن وســـ�  A, B, C، و�أ لاع روأ �ن الاأ

كل )18( السث � �ب �ق كما مو�ن �ق �ق حّرّو�ن الســـا�ب لا�ث ع�ن ال�ث

�صل  رّد ل�ن ـــرّم�ي ال�ن �ث �ن ـــ��ق )1( حّ�ي �ق �ق م�ن ال�ن ـــرّ�ب �ب ـــد�أ ال�ق �ب �ن
�ن )1(  �ي �ق �ب ـــص�ن المســـا�ن �ق �ي م�ن �ن �ن �ق �ن لاً علّـــ� B، �ن م�ث
رّد  كـــرّّر رم�ي ال�ن ـــمّ �ن ـــ��ق )2(. �ث �ق ـــك�ن ال�ن س B، ول�ق و الـــرّ�أ
 ُ ـــص�ن �ق ُ )3( م�ن ـــ��ق �ق كـــو�ن ال�ن �ق لًا علّـــ� A، �ن �صـــل م�ث ل�ن
كرّّر  ا �ن ، وهـــكدن �ق ـــال�ي َ الم�ـــاول�ق ال�ق �ق ـــدا�ي �ـــع�ق )A-)2 �ب ال�ق
ســـك�ي  �ن رّ�ب ـــكل س�ي �صل علّ� سث ّ�ق �آلا�ن المرّا�ق ل�ن العمـــلّ�ي
�ي الصارم،  ا�ق ـــل الدن ما�ث لّـــ� م�ن ال�ق ا��ي �ن ـــكل �ق الكســـور�ي �ب

�ب �ق ع�ن س�ب �ي ـــلّ�ق الاآ�ق س�أ طارحًّـــا الاأ
صرّ  ود ع�ن ـــم م�ن وحّب م علّـــ� الرّعن احّب ـــكل ال�ن ـــام السث �ن �ق - ا�ن

رّد ـــود ال�ن �ج ع�ن وحّب ا�ق �ق ال�ن الصـــد�ن
ط  �ق ا�ك �ن مـــع، وه�ن �ب كـــدّس وال�ق احّ�ق للّ�ق ـــاط م�ق �ق ـــا�ك �ن - ه�ن

رّد � ال�ن وع�ق علّـــ� لع�ب �ق مم�ن ـــال�ي حّن
ها،  د�أ م�ن �ب ـــلّّ�ث �ن ارحج الم�ث ـــ��ق حّن �ق ّ �ن �ي ـــرّ ع�ن �أ �ن �ـــع ال�ن �ق - �ب

لّ� ـــه�ي داحّن �ق �ن ا ســـو�ن �ن �ن �ن اإ �ن
 � ـــا�ب سث ـــا�ك �ق ـــس ه�ن ل�ي ـــ�: �أ �ق �ب هـــم �ي ال الاأ ولـــك�ن الـــسوأ
�ي  و�أ ـــل الصن داحّن �ق ال�ق ـــرّ�ب �ب �ق و�ق �ق �ق الســـا�ب ـــرّ�ب �ب �ن ال�ق �ي ـــرّ �ب �ي ك�ب
كدس  ّاء وال�ق �ن ل ال�ب داحّن �ث ال�ق ـــرّد�ق م�ن حّ�ي �ن ـــا�ق الم�ن و�ن و�ق للّ�ن
ل  داحّن ـــاط�ق ال�ق �ي م�ن ـــد �ن واحّب �ـــال�ق ال�ق ـــاط�ق واس�ق �ي م�ن �ن

)19 ـــكل  )السث الهدّام؟ 

 

وّاسث �ق السث كل 18: لع�ب السث

ل  داحّن كل 19: ال�ق السث
ّاءوالهدّام  �ن ال�ب

ا�ق و�ن و�ق للّ�ن
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ـــد  ـــا�ك العد�ي . ه�ن ـــدرحج لال ال�ق ـــد م�ن حّن �ي ع�ق لـــ� ال�ق د�ي اإ وأ �ق

كا  ام�ي �ن ـــم الد�ي اه�ي ـــد م�ن م�ن �ي �ن س�ق �ي �ق ـــا�ق ال�ق �ق �ي ��ب م�ن ال�ق

وع�ق  �ن مـــوع�ق م�ق �ي م�ب ـــل الكســـور�ي �ن �لّ�ي �ق وال�ق ـــ��ي اللاحّن

ل ـــالا�ق م�ن م�ث م�ن الم�ب

ـــا  �ي درولوحّب ـــاحن واله�ي ـــس والم�ن حّـــوال ال��ق - م�ـــاكا�ق �أ

ل لارن والرّن

كّل. سث اء وعلّم ال�ق حّ�ي �ي علّم الاأ مو �ن ماط ال�ن �ن �ق �أ حّب مدن - �ن

ـــم  صم�ي ـــل، و�ق مو�ي �ي ال�ق ـــدرحج �ن ـــا�ق وال�ق لّ�ب �ق ـــل ال�ق �لّ�ي - �ق

�ق ـــار�ي �ب ال�ق ســـوا�ق  الاأ �ي  �ن ـــداول  ال�ق دوا�ق  �أ

ـــكا�ق  �ب والسث ـــا�ق  رّو�ن و�ق �ي ال�ن �ي  �ن ـــ�  و�ن ال�ن ـــرّ  س�ي �ن �ق  -

�ق ّ �ي ـــو�ن العص�ب

�ق  و�ي و�ن ط �ن رّا�أ دام حّن �ن اس�ق ـــرّ �ب �ي �ن سث ��ا�ق ال�ق ـــرّ م�ن �و�ي - �ق

عالٍ د  �ي ع�ق �ق ا�ق  دن

ـــس  ا�ن �ب ـــكا�ق اللاســـلّك�ي مـــع مرّاعـــا�ق �ق �ب �ن سث �ـــس�ي - �ق

�ق ـــ��ي عن ال�ق

عدد�ق  صـــال م�ق �ق الا�ق ـــهرّن حّب �ق لاأ ّ ـــا�ق كســـور�ي �ي ـــاء هوا�أ �ن - �ب

�ق �ا �ن ل ا

عاد  �ب دام الاأ �ن اس�ق ـــا�ق �ب ا�ن �ي ـــارا�ق والصور وال�ب سث �ن الاإ �ي ص�ن - �ق

�ق ّ الكسور�ي

لًا  �ن م�ث مِّ صن ع الم�ق ِ ّ�ق للّوا�ق �ي ّا�ق ال�اســـو�ب - م�اكا�ق الرّسوم�ي

�ق ع�ي �ي ط�ب رّ  اطن لم�ن

�ق  مال�ي � حّب صا�أ وَ�ي حّن �ن دن �ي َّ ٍ كُســـور�ي ٍ وعمـــار�ق �ن ـــاء �ن سث �ن - اإ

�ق �ي ِ مُرّ�ن

�ة  �ي ��ث ـــ�هة ال�ب �ز �ب مـــام الًائ و��ة �ئ �ة ـــل�ة م�ز س�ئ ـــراً: �ئ عاسث

Open problems للعلـــوم

ل  حّب �ق م�ن �أ ّ �ق الكســـور�ي دس�ي �ق اله�ن �ي �ن ا�ك دور للّ�ب 1. هـــل ه�ن

�ي  ســـا�ن �ن ع�ق الوع�ي الاإ �ي ـــم ط�ب هـــم عمل الدمـــاعن وم�ن �ث �ن

�ق  ّ � كســـور�ي صا�أ �ق لهـــا حّن �ي �ق الدمـــاعن �ي �ن �ن ال�ب صو�ـــاً �أ وحّن

؟ ��ق وا�ن

�ق  ـــع�ق الكســـور�ي �ي ـــدل حّـــول ال��ب ـــرٌّ م�ن ال�ب �ي ـــار ك�ث �ث 2. �ي

�ن  �أ صو�ـــاً  وحّن  ، ـــ�ك لا�ن �ب عـــاد  �ب �أ ـــد  ع�ن مـــكا�ن  الرّن �ج  ـــس�ي ل�ن

رّ  �ي رّ ك�ث �ي مص�ي لّـــع�ب دوراً مهمـــاً �ن ـــاحج الكمـــوم�ي �ي اله�ي

ل  مـــكا�ن م�ث �ج الرّن ـــس�ي ـــدو �ن �ب . �ي �ق �ي ـــا�أ �ي رّن �ي ـــا�ق ال�ن م�ن العملّ�ي

، ولك�ن  ـــرّ�ق رّ م�ن ال�ا�أ �ن ـــد ال�ن وٍ ع�ن ـــطٍ ســـلّسٍ ومس�ق م��ي

رّ  عا��ي الاأ ـــو�ي �ب ـــط المس�ق ّ المُ��ي ـــع�ج د �ي �ق �ق �ق �ي �ي الـــ��ق �ن

�ق ـــا�ق العـــملا�ق والموحّب

�ق  ّ دس�ق الكســـور�ي � اله�ن لّع�ب �ن �ق مك�ن �أ ا�ك دور �ي 3. هـــل ه�ن

�ق العام�ق  �ي ـــس�ب ـــكا الكـــم وال�ن �ي كا�ن �ن م�ي �ي �ي المصالـــ��ق �ب �ن

؟ ّ�ق �ق الكموم�ي �ي �ب ـــادن ول�ق ع�ن ال�ب �ب �ق م�ق ـــرّ�ي �ن احج �ن �ق �ن لاإ

ـــا�ق  عرّحّب ال�ق م�ن  ـــرّ  �ي ك�ث هـــا  �ي �ن ـــد�ق  ّ المع�ق ـــكال  سث الاأ  .4

دامَ  �ن ًـــا اس�ق عـــل �ع�ب �ب ، مـــا �ي كســـارا�ق �ق والا�ن ـــو�ن سث وال�ن

رّ  �ي ا�ق عن ، ولك�ن الكســـور�ي �ق �ق العاد�ي ـــلّ�ي ا�ن �ن المعـــادلا�ق ال�ق

ُســـمّ�  رّ��ق لما �ي ا�ك �ن هل ه�ن س، �ن �ي ـــكل ر�أ سث ّ�ق �ب لّ�ي ا�ن �ن �ق

؟ ل  �ق م�ث ّ�ق الكســـور�ي ـــلّ�ي ا�ن �ن ا�ق ال�ق ال�ســـا�ب �ب
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ر �ب �ز
ا  �ن رّ�ق رّ لم�ب �ي رّ ا��دام ك�ب �ن �آحّن ل� �أ د�ق اإ د�ي �ج ال�ب ا�أ �ق رّ ال�ن �ي سث �ق

 � ��ب ا. �أ ً �ق د سا�ب �ق ع�ق ُ �ن مما كا�ن �ي �ي ارا�ق الس�ن عد ملّ�ي حّد�ث �ب

ع�ق لوكال�ق  ا�ب ا ال�ق ا�ي �ق عن ل مرّك�ب صن �ن ًا �ب ا�ن ممك�ن سث الاك�ق

رّ م�ن  ك�ث ��ق لاأ رّ�ي رّسم حّن وم �ب �ق �ي �ق ، ال�ق �ق �ي ورو�ب اء الاأ صن ال�ن

 ً ع�ق �ب �ق �ق وما وراءها، م�ق ا�ن �ب رّ�ق در�ب ال�ق �ي م�ب م �ن �ب ار �ن ملّ�ي

ها. �ب رّك�ي ها و�ق وم وس�وعها وحّرّار�ق �ب � ال�ن حّرّكا�ق هدن
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ا , سور�ي ّ�ق �ي دس�ق ال��ب �ي اله�ن رّ �ن �ي س�ق ح, ماحّب رّن �ي �ن داللّ� �ق ع�ب

 الضوء الكمومي
واختبار أسس ميكانيك الكمّ
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�ي  ــرّ�ق �ن �ي ّ�ق ك�ب هــمّ�ي ــل �أ عن سث �ي �ي ــال الدن ا الم�ب ، هدن ــوء الكمــوم�ي اً للّصن رّن َ ــاً مــوحّب ــا عرّ�ن م ه�ن ــدِّ �ق �ن
ــالا�ق  �ي الم�ب و �ن رِ- �أ رّن ــل الــلّ�ي ّ�ق -م�ن م�ث �ي �ق �ي ــ��ب ــالا�ق ال�ق �ي الم�ب �ق �ن كا�ن �ق ســواء �أ �ــا�ث الــرّاه�ن �ب الاأ
�ق  ــرّ�ب �ب ــل �ق ــ� -م�ن م�ث مّ�ن صن �ق َ �ق ــار�ب �ب ــرّ �ق ــ�ك الكــمّ ع�ب �ي كا�ن ّا�ق م�ي ســاس�ي ــار �أ �ب �ق مــك�ن احّن �ث �ي �ق حّ�ي ّ ــرّ�ي �ن ال�ن

.) �ق ــا�ق الكمــوم�ي �ق المم� ــرّ�ب �ب ــاً �ق صن �ي ــرّ )المُســمّا�ق �أ ِّ حّن �أ ــار الم�ق �ي ال�ن
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ّ�ة مال�ي �ب رهة اإ �ز وّلًاً: �ز �ئ

عود  م�ق �ق د�ي ٍ �ق �ـــا�ث �ب ـــالَ �أ وء م�ب اء الصن �ي رّن �ي ـــلُ �ن ـــل حّ�ق ِّ م�ث �ي

 � ّ�ق رّاً ع�ن ماه�ي �ي علّّـــم ك�ث �ق ا لم �ن �ن ، ولك�ن �ق رّ�ي عن ام الاإ ّ �ي ّمـــا لاأ ر�ب

�اً  داً وا�ن دما عن رّ ع�ن اسع عسث رّ�ن ال�ق �ق ال�ق دا�ي �ق حّوال�ي �ب ا�ي لعن

ا حّوال�ي  �ن رّ�ق عن مـــواحج waves -اس�ق ـــار�ق ع�ن �أ ـــوء ع�ب �ن الصن �أ

�ق  �ق ّ ��ق هـــا- و�ق ع�ق �ي �ق ط�ب م�ن لمعـــرّ�ن ّ م�ن الرّن �ي ـــا�ن �ن ٍ اإ ـــرّ�ن �ق

 . ّ�ق س�ي اط�ي �ن ـــاء والمعن الكهرّ�ب �ق �ب علّّ�ق ا�ق الم�ق ـــا�ن سث رُّ الاك�ق ك�ث �أ

 ٍ �ق اعن ـــم�ن ��ي �ن �ن �ي اء هدن �ي رّن �ي ـــلَّ�ي ال�ن رُّ حّ�ق ط�ي �أ ـــمّ �ق ـــرّاً �ق �ي حّن و�أ

�ن  َّ �ي ل Maxwell عـــام 1860 �ب عها ماكســـو�ي ـــ��ق و�ن وا�ن

 ، ّ�ق ـــس�ي اط�ي �ن �ق كهرّمعن ـــار�ق ع�ن مـــوحّب ـــوء ع�ب �ن الصن هـــا �أ �ي �ن

 ، �ن ـــرّ�ي رّ�ن العسث �ق ال�ق دا�ي �ق �ب ا�ي � لعن ء وا�ن �ي �ن كلّ سث ـــد�أ �أ و�ب

وء  هـــا الصن �ي ســـلّ�ك �ن واهِرّ �ي ودُ طن ـــاً وحّب ّ لّ�ي �ـــ� حّب �ن �ث �أ حّ�ي

لو�ن  ـــ� الم�أ المع�ن ً �ب �ق ّ ـــدّ�ي لّ�ي �ق س�ق �ق ، ل�ي مـــا�ق س�ي َ حّب ســـلّو�ك

   ّ �ي �ن الموحّب هرَّ�ي �ن الم�ن �ي مع �ب �ب اً �ي �ب رّ�ي ســـلّ�ك ســـلّوكاً عن ل �ق �ب

ها هو  �ق ـــاً و�ق �ب رّ�ي ـــم�ي Particle. مـــا كا�ن عن س�ي Waveوال�ب

 ٍ ا�ق ا�ن سث اك�ق وء �ب الصن �ق �ب علّّ�ق ا�ق الم�ق ـــا�ن سث � الاك�ق اطُ هدن �ب ار�ق

�ن المـــادّ�ق  ّ�ن �أ �ي �ب دن �ق ـــع�ق المـــادّ�ق matter، اإ �ي ��ب عـــلّّ�ق �ب �ق �ق

 ً ـــكّل �دم�ق ٍ ممّا سث ا�ق اً ســـلّو�ك موحّب ا�ن حّ�ي ســـلّ�ك �أ ـــاً �ق صن �ي �أ

 � ّ . و�ن �ن ـــرّ�ي رّ�ن العسث ول� م�ن ال�ق ـــود الاأ �ي الع�ق �ي ـــا�أ �ي رّن �ي ل�ن

Non- ـــو�ي   س�ب اللا�ن الكمـــوم�ي  رّ  عن �ن ـــرّود�ي سث ـــ�ك  �ي كا�ن م�ي

 relativistic Schrodinger Quantum Mechanics

�ق  رّن ع�ن معال�ب ما ع�ب �ن �ي ، �ب ّ�ق للّمادّ�ق َ الكموم�ي ـــع�ق �ي � ال��ب هدن

�ق  ل� معال�ب ـــرّ اإ �ي حّن �ق الاأ �ب حّاحّب ـــس�ب ل�ك �ب وء ودن ِ الصن ـــع�ق �ي ط�ب

ع�ق  �ي هـــم ط�ب �ي �ن ـــدّم �ن �ق ـــم م�ن ال�ق . علّـــ� الرّعن �ق ـــو�ي س�ب �ن

لُّ�ن  �أ ـــ�ك 1900، و�ق لا�ن �ق ل�ب م ال�ـــا�ق كم�ي ّ�ق �ق �ي ـــرّ�ن وء -�ن الصن

 )Photons ا�ق و�ن و�ق َ�ق �ن ” Quanta )دُع�ي وء م�ن “كمّا�ق الصن

لّـــ� حّارن  صن �ن �ي �ب �ي 1905 والدن ـــو�أ عـــول الكهرّ�ن �ي الم�ن �ن

و�ن 1923  �ق عول كوم�ب مّ م�ن ل 1921، �ث و�ب َ �ن �ق رّن ا�أ �ن حّب ـــا�ي �ق سث �ن �أ

رّ  رّ�ق ع�ب ع�ث �ب ّ�ق الم�ق �ي �ن ـــع�ق الـــس�ي سث رّ الاأ وا�ق ّرّ �ق �ي عن رّ �ق س�ي �ن �ي �ق �ن

�ي  وء ال�ق و�ي لكـــمّ�ق الصن س�ب ( �ن ّ�ق حّـــرّك�ق ـــاعٍ )كـــم�ي د�ن وِ ا�ن ل عرّن

 ٍ �ق لاكها ل�ا�ق �ث ام�ق م م�ن حّ�ي س�ي َ ال�ب �ق ا ��ن �ق هكدن ـــس�ب اك�ق

ّ�ق  ســـاس�ي ـــوء الاأ ُ الصن ـــع�ق �ي �ق ط�ب �ي �ق -، �ب �ن ـــاعٍ مُ�ـــدّدَ�ي د�ن وا�ن

 Dirac ـــرّا�ك ـــرّاً د�ي �ي حّن ّ�ن �أ �ي دمـــا �ب �ق 1928 ع�ن �ق س�ن ـــا�ي اً لعن رّن لعن

ّ�ق  �ي س�ب و�ي مـــع ال�ن س�ب ـــ�ك الكـــمّ اللا�ن �ي كا�ن د� م�ي وحّ�ي ـــد �ق ع�ن

ـــل �ـــور�ق  عد�ي َ �ق ـــرّور�ق ـــاّ��ق  Special Relativity �ن ال�ن

 � ـــرّرن �ب ُ �ق �ي  الدن  continuous مـــرّّ  المس�ق ـــوء  الصن ســـلّو�ك 

م�ن  ـــو�ن �ن و�ق هوم ال�ن ِ م�ن ـــاك�ق ل وحّ�ي معـــادلا�ق ماكســـو�ي

ـــل م�ن  �ق �ق �ن ـــال�ي �ن ال�ق ـــ�ك الكـــمّ، و�ب �ي كا�ن �ق م�ي ّ ـــرّ�ي �ن �ج �ن ـــس�ي �ن

ل  �ق حّ�ق ّ ـــرّ�ي �ن ل� �ن ك�ي اإ مـــرّّ الكلاس�ي ـــل المس�ق �ور�ق ال��ق

�ق  كم�ي �ق ال�ق �ي �ن �ق رّ �ق كمـــوم�ي Quantum Field Theory ع�ب

ـــا�ق  ـــرّ مرّكّ�ب َ �ب ع�ق ُ �ث �ق �ق Second Quantization، حّ�ي �ي ـــا�ن ال�ث

ع  صن �ن ـــرّا�ق �ق ِّ �ث �ق موأ ـــا�ب م�ث ّ�ق �ب ـــك�ي ـــول الكلاس�ي ـــ� للّ��ق �ي ور�ي �ن

اً  مرّاً �ع�ب دهـــا �أ ل�ك ع�ن دا دن ّ�ق [1]. �ب �ي ـــو�ن ا�ن ـــادُل �ق �ب واعـــد �ق ل�ق

 ً �ق هـــا �ع�ب مّ�ن صن �ي �ق ـــا�ق ال�ق ّ �ي ا�ن �ق الرّ�ي هـــم، وكا�ن علّـــ� ال�ن

ّ�ق  �ي �ب �ي ـــرّا�ق � الاس�ق ـــد�ق هدن اً �ب �أ �ي سث ـــاً �ن �أ �ي ـــاً، ولـــك�ن سث ّ �ي س�ب �ن

وء،  الصن �ق �ب عـــلّّ�ق مـــور الم�ق ع الاأ م�ي ـــرّ حّب س�ي �ن ً علّـــ� �ق ـــادر�ق �ق

ـــ� ما هو  �ق �ي ��ب ـــالا�ق �ق ـــع م�ب م�ي �ي حّب ـــوءَ �ن �ن الصن �ق �أ ّ�ن �ي و�ب

 Quantum Optics ّ ـــوءٌ كمـــوم�ي لاّ �ن �ق اإ �ق �ي �ي الـــ��ق �ن

مور  �ن الاأ �ي �أ ـــا �ن ـــرّ ه�ن �ن �ق للّ�ن ِ مـــرّ اللا�ن كـــم�ن الاأ �ي  

ا�ق  و�ن و�ق وء-ال�ن ُ الصن ســـلّ�ك كمّـــا�ق دما �ق �ـــد�ث ع�ن ـــرّ�ق �ق �ي المُ�ث

عد  ـــداً كلّ ال�ب ع�ي ِ�اً Coherent، �ب رّا�ب ـــد�ق ســـلّوكاً م�ق العد�ي

صرّّ�ن الكمّا�ق  �ق دما �ق �د�ث ع�ن �ي �ق ـــ� Chaos ال�ق و�ن ع�ن ال�ن

ال  �ي م�ب ل�ن العامِلّو�ن �ن �أ �ي Random. �ي ـــوا�أ ـــكلٍ عسث سث �ب

ّ�ق  �ي و�أ ـــا�ق الصن ـــوعٌ م�ن الموحّب �ق -وه�ي �ن ّ ـــو�ي مـــواحج الرّاد�ي الاأ

لـــ�  ـــم�ي اإ �ق �ن ـــال�ي لا �ق ال�ق ـــرّ�ق و�ب �ي ّ�ق ك�ب �ي طـــوال مـــوحّب و �أ دن

 ،correlated ِـــ��ق رّا�ب ٍ م�ق ـــارا�ق سث ودَ اإ - وحّب �ي وء المـــرّ�أ الصن

صـــالا�ق  ّ الا�ق ل  وســـا�أ وكلّ  �ي  -الـــرّا�أ ارن لّ�ن وال�ق ـــو  الرّاد�ي �ن

ســـلّ�ك  واهِرّ �ق �ي طن لّّ� �ن �ب �ق ـــرّ� �ق حّن Communications الاأ

دلاً م�ن  ـــاً �ب �ب رّ�ي �ق سَـــ� �ق �ن َ �ن ـــع الكمّا�ق الســـلّو�ك م�ي هـــا حّب �ي �ن

مواحج  الاأ ص�ن العامِلّو�ن �ب . �ي �ي ـــوا�أ ـــكلٍ عسث سث صرّّ�ن �ب �ق �ن �ق �أ
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�ج  �ي �ب ـــالصن َ �ب ّ�ق �ي ـــوا�أ َ العسث ـــرّ�ق �ي حّن َ الاأ � ال�ـــال�ق �ق هدن ّ ـــو�ي الرّاد�ي

ا،  �ن ا�ق �ي حّ�ي ـــل �ن ـــارها الها�أ سث �ق م م�ن ا�ن Noise، وعلّ� الرّعن

لّ�ق  مّ حّن �ق ٍ �ي ـــرّو�ن رّ طن �ي �صن ّ الاآ�ن علّ� �ق ـــص�ب �ن هـــدَ �ي �ن ال�ب اإ �ن

لّ�ك  �ق �ن �ب دن ُط اإ رّا�ب عـــلّّ�ق ال�ق �ق لالها. �ي ُـــط Coherence حّن رّا�ب ال�ق

 � ـــا�ب سث ـــكلٍ م�ق سث عُ الكمّا�ق �ب م�ي صرّّ�ن حّب �ق �ث �ق ـــرّو�ن حّ�ي ال�ن

ّ�ق  لّ�ي ا�ب �. �ق َ �ب ُّوأ �ب �ن ا ال�ق �ن مك�ن ءٍ �ي �ي ودَ سث �ي وحّب ع�ن ـــم، ما �ي َ �ن �ق وم�ن

 ، صـــالا�ق ّ الا�ق ســـاس  �أ ه�ي   � Predictabilityهدن ّوأ   �ب �ن ال�ق

ّصال  ـــا الا�ق �ن مك�ن واهِرّ لا �ي ـــام ال�ن �ن �ق ـــدو�ن ا�ن هـــا و�ب دو�ن �ب �ن

رّ�ق  �ي حّن ـــود الاأ لال الع�ق ُـــط حّن رّا�ب ـــرَّ ع�ن ال�ق �ي ـــا الك�ث علّّم�ن لاً. �ق م�ث

ـــ�،  �ق علّ�ي �ن ـــ� والم�ـــا�ن ِ لّ�ق ّ�ق حّن �ي �ن ـــ� وع�ن ك�ي �ق ّ : ع�ن ماه�ي

ل  و�ب �ق �ن رّن ا�أ رّن علّـــ� حّب ِـــرّ Glauber ال�ا�أ لاو�ب وكا�ن للّعالِـــم عن

رّ  �ي ـــوء الكمـــوم�ي دورٌ ك�ب ال الصن �ي م�ب عمالـــ� �ن ـــل �أ صن �ن �ب

�ق  ّ رّ�ي �ن ال�ن ُســـمّ� �ب ما �ي �ي ّ� �ن حّن ـــال، وعلّ� الاأ ا الم�ب �ي هدن �ن

 Quantum Theory of ي� ـــو�أ ُـــط الصن رّا�ب ّ�ق للّ�ق الكمـــوم�ي

ّ�ق  �ي �ن ل�ق ك�ي مس�أ علّّ�ق �ب �ق Optical Coherence [2]، وه�ي �ق

ســـلّ�ك  �ق ـــا�ق  و�ن و�ق ال�ن ـــرّ�ق م�ن  �ي الك�ب عـــداد  الاأ  � عـــل هدن حّب

مّ  د �ق ـــرّ. ل�ق �ي ـــكلٍ ك�ب سث ّوأ �ب �ب �ن ِـــل للّ�ق ا�ب سَـــ� وال�ق �ن َ �ن الســـلّو�ك

�ن  دَ�ي ال علّـــ� الصع�ي ا الم�ب �ي هدن ـــرّ �ن �ي مٍ ك�ب ـــدًّ �ق ُ �ق �ق �ي ـــ��ق �ق

. �ي �ب رّ�ي �ب وال�ق ـــرّ�ي  �ن ال�ن

دُّم  �ق هـــمّ ع�ن ال�ق ـــالَ الاأ رِ Laser الم�ث رّن ـــل الـــلّ�ي ِّ م�ث �ي  

دن  رّاعُـــ� علّ� مرّاحِّل اإ �ق مّ احّن ٌ �ق هارن ر حّب رّن ا. الـــلّ�ي �ي ه�ن �ب ـــرّ�ي �ب ال�ق

ا�ق  �ق microwaves دن ّ ـــا�ق المكـــرّو�ي ال الموحّب �ي م�ب ـــد�أ �ن �ب

( م�ن  �ق صن �ن �ن رّا�ق الـــم�ن وا�ق ـــرّ�ق )ال�ق �ي ّ�ق الك�ب �ي طـــوال المـــوحّب الاأ

�ن العلّماء  سث �ث اك�ق ر maser، حّ�ي رّن الـــم�ي عـــرَّ�ن �ب ُ لالِ مـــا �ي حّن

عمالا�ق الرّادار  حّـــد اس�ق �ن �أ ّ�ق �أ �ي ا�ن ّ�ق ال�ث عـــد ال�رّ�ب العالَـــم�ي �ب

واَ�ل  �ق رّ و�ق �آ�ث �ق �ق �ق ّ ا�ق المكـــرّو�ي � الموحّب عل هدن �ي حّب هـــو �ن

رّاعُ  �ق ـــمّ احّن و�، و�ق ّ�ق ال�ن ـــس�ي اط�ي �ن ِـــطٍ مـــع معن رّا�ب ـــكلٍ م�ق سث �ب

مَ  ولِّـــد حّرّن �ق microwave radiators �ق ّ ـــعا�ق مكـــرّو�ي ِ مُسث

 Townes رّن ـــاو�ن ُط. لع�ب �ق رّا�ب ال�ق ـــع �ب ّ م�ق �ق ٍ �ق �ق ّ ٍ مكـــرّو�ي ـــا�ق موحّب

 Prokhorov ورو�ن رّوحّن اســـو�ن Basov و�ب �ي حّارن مع �ب -الدن

ر- دوراً  رّن ـــال الـــم�ي �ي م�ب عمالهِـــم �ن ـــل علّـــ� �أ و�ب َ �ن �ق رّن ـــا�أ حّب

د  ول�ي �ق ل�ق ِ ر )عام 1960( المـــوا�ن رّن ـــرّاع الـــلّ�ي �ق �ي احّن ـــرّاً �ن �ي ك�ب

طوال  �ي الاأ �ي دن وء المرّ�أ ال الصن �ي م�ب ِ��ق �ن رّا�ب ـــا�ق م�ق موحّب

مرّ  ا الاأ �ق هدن �ي ��ق �ي �ق � العلّمـــاء �ن �ب . �ن رّ�ق ص�ي ّ�ق ال�ق �ي المـــوحّب

وء  �ن الصن �ي ـــرّ  Interaction�ب �آ�ث �ق للّ�ق هـــمٍ عـــم�ي لال �ن م�ن حّن

�ن  ـــرّ هو �أ �ن �ق للّ�ن ، ولـــك�ن ما هـــو لا�ن �ي والمـــادّ�ق المـــرّ�أ

ص�ن  ٍ �ن مـــاً علّـــ� و��ن ا�أ ـــا كا�ن �ق ّ ه�ن ـــرّ�ي �ن عملّهـــم ال�ن

ما  �ن �ي ـــاً �ب ّ �ق المـــادّ�ق كموم�ي ِ �ث وُ��ن ـــرّ حّ�ي �آ�ث ـــك�ي للّ�ق كلاس�ي

ل�ك  مـــرّّ، ولدن لٍ مس�ق ّاً ك��ق ك�ي ـــوء كلاس�ي ـــوَ��ن الصن كا�ن �ي

ر  رّن ـــع اللّ�ي �ي ��ن مادِها �ن ـــاحِ اع�ق �ب ـــم �ن ُهـــم رعن �ق ّ رّ�ي �ن �ق �ن كا�ن

ال  �ي م�ب اً �ن ـــو�ن لاحّ�ق ّ رّ�ي �ن � ال�ن ، ومـــا عمل علّ�ي ـــرَّ كامِلّ�ق �ي عن

ّ�ق  �ي ّا�ق �ي ا�ن ٍ ر�ي �ق ـــاعن ـــاد ��ي �ب �ي �ي اإ ّل �ن م�ث ـــوء الكمـــوم�ي �ق الصن

ّرّ�ق  ر، ع�ب رّن � الـــلّ�ي �ق ّ ��ق �ي �ي �ي الدن ـــو�أ ُـــط الصن رّا�ب ّ�ق للّ�ق كمـــوم�ي

مّ�ن  صن �ق ـــوء �ق ّ�ق لســـلّو�ك كمّا�ق الصن �ي حّصا�أ �ق الاإ ّ ـــرّ�ي �ن ع�ن ال�ن

ِهـــا  ا�أ �ن �ن واإ  Creation هـــا  ِ لّ�ق Operatorsحّن   ِ ـــرّا�ق ِّ �ث موأ

ـــ�ك  ام�ي �ن رّود�ي لك�ق الاإ �ق  لعن ـــدام  �ن اس�ق �ب �ي  �أ  ،Annihilation

لّ�ق  ٍ ها�أ �وّرا�ق �ق �ق �ي ��ق �ي �ق ل�ك �ن ّ QED. ســـم� دن الكموم�ي

ّ�ق  �ي رّو�ن لك�ق ّ�ق الاإ �ي ـــو�أ ا�رّ الصن ع الع�ن �ق و��ن ا�ن �ق ـــال ال�ق �ي م�ب �ن

ـــ�  ، ولك�ن ـــم�ق ـــ� ملا�أ صا�أ �ن Optoelectronic devices �ب

 � �ق �ك الكـــمّ و�ن �ي كا�ن ســـس م�ي ار �أ �ب �ق �ي احّن ـــاً �ن صن �ي ســـاهِم �أ

صالا�ق  �ق والا�ق ـــال ال�ـــوس�ب �ي م�ب ٍ �ن �ـــا�ث �ب مـــام �أ َ �أ ـــا�ب ال�ب

      .Quantum Communication/Computers ق�ّ الكموم�ي

ر وال�الا�ق  رّن َ للّ�ي س�ق �ي ِ الرّ�أ عرّ�ن الســـما�ق ســـو�ن �ن  

 ٍ ّا�ق �ي د�ب ـــودَ �أ ـــار وحّب �ب الاع�ق �ن �ب �ي دن ـــوء �آحّن �ي الصن ِـــ��ق �ن رّا�ب الم�ق

عدهـــا  �ب عـــرّّ�ن  �ق ـــا س�ن �ن ـــال، ولك�ن الم�ب ا  �ي هدن ـــرّ�ق �ن �ي رّن عن

ســـم�  �ي �ق ّ�ق ال�ق �ي و�أ ار�ب الصن �ب ، وهو ال�ق �ق ل�ن ـــلّ �أ �ق ـــالٍ �أ لم�ب

�ق  الِ�ن ا�ق المُ�ن �ي صن �ق ا�ق الم�ق �ك الكمّ دن �ي كا�ن ســـس م�ي ار �أ �ب �ق احّن �ب

ار  �ي َ ال�ن �ق رّ�ب �ب ا �ق ـــا هدن الِ�ن �ي م�ق الٍ �ن ار كم�ث �ق �ن للّ�ـــدس، وس�ن

]Wheeler [3 ّلّـــر رّ لو�ي ّ حّن �أ الم�ق

ّا�ة ساس�ي �ز وّ�ئ عار�ي اً: �ة �ي ا�ز �ث
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�ن المادّ�ق  �ي ـــرّا�ق �ب �آ�ث ـــدراس�ق ال�ق ـــوء الكموم�ي �ب ـــ� الصن ع�ن �ي

علّّ�ق  �ق . �ي ّ�ق مهـــمّ�ق ـــار الكموم�ي �ث الاآ�ث ـــعاع حّ�ي سث ل الاإ وحّ�ق

 �ّ �ن ما �ي �ي ها �ن اءا�ق صن �ق ا�ق ـــا �ب ســـمً مهمّ م�ن الدراس�ق ه�ن �ق

�ي  ـــس �ن �ي الَ الرّ�أ ـــ�ك الكمّ، ولـــك�ن الـــسوأ �ي كا�ن ســـس م�ي �أ

ل  ـــم ال��ق كم�ي ـــو�ب �ق �ي وحّب كـــم�ن �ن ـــوء الكمـــوم�ي �ي الصن

ل ال�صول علّ� الصور�ق  حّب م لا م�ن �أ ـــس�ي �أ اط�ي �ن الكهرّمعن

س�ي  اط�ي �ن ـــل الكهرّمعن �ن المادّ�ق وال��ق �ي رّ �ب �آ�ث ـــ��ق للّ�ق الص��ي

و  �أ ـــرّ  �ي حّن Absorptionالاأ صـــا�   ام�ق �ن  ـــو��ي �ق ّ�ق  �ي �ن وك�ي

ـــع  �ن �ق �أ  .  Emission �ـــدار�  اإ و  Scattering�أ ـــرّ�   ع�ث �ب �ق

ـــادّ   ـــا�ق المُصن و�ن و�ق ـــم ال�ن �ي �رّن �ي �ق َ اهـــرّ�ق �ن ّ �ب ـــرّ�ي �ن ُ ال�ن ّوأ �ب �ن ال�ق

�ن  ِ لـــ� الكاسث ـــا�ق اإ و�ن و�ق صـــل ال�ن �ث �ق Antibunching-حّ�ي

معـــاً  ـــس  ول�ي صـــلٍ  �ن م�ن ـــكلٍ  سث �ب ـــارِ�ب  �ب ال�ق ـــع�ن  �ب �ي  �ن

ـــا�ق  و�ن و�ق ـــرّ ال�ن - وعَصل ـــك�ي حج الكلاس�ي مـــودن ّ�أ ال�ن �ب �ن �ق كمـــا �ي

 ” ً ـــو�ن “معصور�ق و�ق �ق ال�ن كـــو�ن مـــوحّب �ث �ق Squeezing -حّ�ي

 - ـــا� العمود�ي �ب ّ �ي الا�ق ـــدّ�ق �ن اها�ق ومم�ق �ب ّ حّـــد الا�ق �ي �أ �ن

م  كم�ي ـــرّور�ق �ق صن �ن �ب �ي ـــاحّ�ث هما ال�ب ّ م�ن �ي �ب ـــرّ�ي �ب ُ ال�ق �ق ّ ـــ��ق وال�ق

�ق  ار الكموم�ي ارَهم علّـــ� الاآ�ث �ن �ن و�ن �أ رّكّرّن وا �ي ـــدوأ ل و�ب ال��ق

ُ�ك الكموم�ي  ـــا�ب سث ل ال�ق ـــوء م�ن م�ث ّ�ق للّصن ك�ي ـــرّ الكلاس�ي �ي عن

 Quantum Entanglement

ع  �ق ٍ �ق �ـــو�ث ال �ب �ن م�ب دن ـــوء الكمـــوم�ي هـــو اإ الصن  

هم  ، و�أ ّ�ق �ي و�أ ّ�ق والصن �ي �أ �ي رّن �ق وال�ب ّ رّ�ي ـــاء الدن �ي رّن �ي اطع ال�ن �ق د �ق ع�ن

ِـــع  ا�ب را�ق -م�ن رّن عاملّـــ� مـــع الـــلّ�ي �ق ه�ي �ق رّن ِّ ِ� المُـــم�ي ســـما�ق

� الاآ�ن  ِ ط-. م�ن الوا�ن رّا�ب س�ي الم�ق اط�ي �ن ـــعاع الكهرّمعن سث الاإ

ل�ك  �ق ودن ـــوم�ي ـــا ال�ي �ن ا�ق �ي حّ�ي ـــوء الكمـــوم�ي �ن ّ�ق الصن هـــم�ي �أ

رّاعها  �ق دن احّن را�ق م�ن رّن ـــد�ق لـــلّ�ي ا�ي رّن داما�ق الم�ق �ن �ب الاس�ق ـــس�ب �ب

 ، ّصالا�ق ، والا�ق �ي ال��ب صرّم: �ن ـــرّ�ن الم�ن ا�ق ال�ق �ن �ي ّ ل س�ق وا�أ �أ

 . ل�ن اإ ـــا،  �ي ولوحّب �ي ، وال�ب اســـا�ق �ي ، وعلّـــوم ال�ق �ق �أ �ي وعلّـــوم ال�ب

م�ن  �ن م�ن الرّن ـــرَّ�ي �ي حّن �ن الاأ دَ�ي لال الع�ق ، وحّن لـــ�ك ً علّـــ� دن علاو�ق

مـــك�ن  ر �ي رّن ـــوء الـــلّ�ي ـــرّ�ق لصن �ي ـــَ� ك�ث صا�أ ـــا�ك حّن �ن ه�ن ّ�ن �أ �ي �ب �ق

�ك الكمّ  �ي كا�ن ّا�ق م�ي ســـاس�ي �و�ث ع�ن �أ �ي ال�ب دامُهـــا �ن �ن اس�ق

ـــكار  �ن ً لاأ ـــد�ق د�ي ـــاً حّب ا�ق ـــ� �آ�ن �ق ـــاء عمومـــاً، ممّـــا �ن �ي رّن �ي وال�ن

رّ�ي  ـــوء الدن ل الصن ٍ م�ن م�ث ـــالا�ق �ي م�ب ـــد�ق �ن د�ي ـــا�ق حّب ا�ن �ق و�ق

مـــرُّ  الاأ م  ـــلّرّن اس�ق  ، �ق �ق �ي الـــ��ق �ي  �ن   . �ق المعلّوما�ق ومعال�ب

ا�  ـــوء الكمـــوم�ي مع�ن دن مُص�لَّـــ� الصن حّن ـــ� �أ ـــوداً حّ�ق ع�ق

ـــم�ن  ، �ن ّ�ق واهِـــرّ كمـــوم�ي ـــرّور�ي لـــو��ن طن �ق والصن �ي الـــد�ق

 ُ ر كا�ن الـــو��ن رّن الـــلّ�ي ـــرّاع  �ق ـــد احّن ـــ� ع�ن �ن �أ ـــرّ  �ن �ق للّ�ن ِ اللا�ن

ـــاً،  �ي ـــوء مـــع المـــاد�ق كا�ن ـــرّ الصن �آ�ث ـــك�ي ل�ق ـــ� الكلاس�ي �ب سث

 ّ ـــل الكموم�ي �ق ال��ق ّ ـــرّ�ي �ن دامُ �ن �ن ـــاً اس�ق ّ رّور�ي ـــك�ن �ن ولم �ي

لـــ� عمل  ولـــ� اإ سسِـــها الاأ �ي �أ عـــود �ن �ي �ق ـــوء -ال�ق للّصن

  ،- �ن ـــرّ�ي ـــرّ�ن العسث ـــا�ق ال�ق ّ �ي �ن �ي لا�ث ّا�ق و�ث �ي �ن ـــرّ�ي �ي عسث ـــرّا�ك �ن د�ي

عـــد مرّور  لاّ �ب ّ�ق حّصـــرّاً اإ واهِـــرّ الكمـــوم�ي ـــلّ ال�ن �ب �ق ولـــم �ق

ل  �ق ال��ق �ق لعن �ي ـــ��ب �ق ـــرّ �ب لاو�ب � عن �ب عدمـــا �ن ً �ب ـــاّ��ق ، وحّن م�ن رن

ّ�ق م�ن  ك�ي ّ�ق كلاس�ي �ي ـــو�أ �ق �ن ـــهرّن حّب وء علّ� �أ ّ�ق للّصن الكمـــوم�ي

 Michelson Stellar ـــم�ي �ب كلّســـو�ن ال�ن ل ما�ي ِ ـــل مُداحّن م�ث

ـــوء.  الصن  Detectors �ن  ِ وكـــواسث   Interferometer

ّا�ق  �ي رّو�ن لك�ق و ع�ن ”اإ ” �أ �ق ّ رّ�ي ـــاء دن �ي رّن �ي �ن ع�ن “�ن دن ـــاس اإ كلّّـــم ال�ن �ق

�ق  ا�ي ـــعاع لعن سث �ن المـــادّ�ق والاإ �ي رّ �ب �آ�ث “ لـــو��ن ال�ق ّ�ق كمـــوم�ي

�� ”علّمً  �ن مـــا �أ �ن �ي ، �ب ـــرّ علّـــ� المـــادّ�ق ك�ث �ن �أ �ي رّن 1960 مُـــرّكِّ

ر  رّن عمـــالا�ق اللّ�ي م واس�ق صم�ي ـــاد�أ و�ق م�ب ـــمّ �ب َ ر“ المه�ق رّن الـــلّ�ي

وء  ـــ� الصن صا�أ ٍ علّ� حّن رّن ـــرّك�ي ٍ مهمّـــاً مع  �ق �ـــو�ث ـــالَ �ب م�ب

ّ�ق لعمـــل  ـــاد�أ الكمـــوم�ي صـــاء الم�ب �ق ـــد اس�ق �ق ع�ن ِ المـــوا�ن

ـــوء الكموم�ي  ـــدا مص�لِّ� الصن اً عن �أ �ي سث ـــاً �ن �أ �ي ر، وسث رّن الـــلّ�ي

ـــاً [4[ لو�ن م�أ

مّ  ـــوء، �ق ـــ�ك الكـــمّ علّ� الصن �ي كا�ن �ق م�ي �ي ـــ��ب مـــع �ق  

 ٍ عم�ق �ي Photodetection  �ب ـــو�أ �ن الصن ّ�ق الكسث هـــمُ �آل�ي �ن

ّ�ق  �ي حّصا�أ �ق الاإ �ق للّمعـــال�ب ّ رّ�ي �ن ســـس ال�ن ع الاأ مّ و�ن ـــرّ، و�ق ك�ب �أ

اء  �ن �ن ـــلّ�ق واإ ـــرّا�ق حّن ِّ �ث �ق موأ لال لعن ـــوء م�ن حّن Statistics للّصن

��ق  رّا�ب هوم ال�ـــالا�ق الم�ق ل� م�ن لـــ�ك اإ اد دن . �ق ـــا�ق و�ن و�ق ال�ن

ر  رّن ِع اللّ�ي ا�ب وءَ م�ن رّن �ن ِّ ـــم�ي هـــومٍ �ي Coherent state [5] كم�ن

ل  م�ب ّاً ك�ي �ي �ب رّ�ي �ب ـــد �ق وحّب دما �أ ، وع�ن ع ال�ـــرّار�ي �ب ـــوء الم�ن ع�ن �ن
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ُ ع�ن  ـــا�ق و�ن و�ق صـــدر ال�ن َ �ث �ق مـــاً حّ�ي ُ ُ�ن Kimble عـــام 1977 �ن

 � �ن هدن �أ ـــاعُ �ب �ن �ق داد الا�ق واحّـــداً ارن ٍ واحّـــداً �ن ـــرّد�ق �ن ٍ م�ن رّ�ق دن

علاً ما  ِّل �ن م�ث ـــوء �ق ّ�ق للّصن �ي حّصـــا�أ �ق الاإ �ق الكموم�ي المعـــال�ب

ـــوء الكموم�ي م الصن �ن �ي �ن �ـــد�ث �ن �ي

صـــرّ  �ق ال�ق �ق ـــا�أ ّ�ق �ن �ي صن �ب را�ق ال�ن رّن ـــرُّ الـــلّ�ي �و�ي ـــ� �ق �ق �ن  

ل  عد�ي ـــا�ق �ق �ي �ن �ق واســـ��ق �ق Ultrashort Laser Pulses  -�ب

 ً ّ�ق �ي صن �ب ِ �ن ـــرّحج ُ ال�ن م�ق كـــو�ن حّرّن �ث �ق ـــود�ق Q switching حّ�ي ال�ب

ر لـــو  رّن ـــ� الـــلّ�ي �ب �ق �ن �ن �ي مـــك�ن �أ ـــرّ مـــا �ي �ي ك�ث ـــو�ق �ب �ن ٍ �ق رو�ق دن و�ب

دّ�ي  وأ مرّّ�ق ممّـــا �ي �ق المس�ق ـــال المـــوحّب �ي م�ب عمـــل �ن كا�ن �ي

علّـــ�  ـــا�ق �أ �ن وطا�ق �ن حّن ـــا�ق �أ صن �ب كـــرّار �ن لـــ� معـــدّلا�ق �ق اإ

ال  �ي م�ب ـــرّ�ق �ن �ي ٍ ك�ث ا�ق �ق �ي ��ب مـــام �ق َ �أ ا�ب طـــول- ال�ب ومـــدّ�ق �أ

 Raman رامـــا�ن  ّ�ق  �ي ـــا�ن )م��ي الصـــلّ�ب  ســـم  ال�ب ـــاء  �ي رّن �ي �ن

ّ�ق  ـــك�ي �ي كا�ن الم�ي ـــو�  ال�ق دراس�ق  �ي  و�ن   )Spectroscopy

ٍ م�ن  مامـــا�ق ُ ع عن و�ن ســـم� �ب ، ممّا �ي ـــوء علّـــ� المـــادّ�ق للّصن

�ث ســـاعد�ق  ّ�ق Optical trap حّ�ي �ي و�أ ٍ �ن د�ق �ي مص�ي رّا�ق �ن الدن

Bose- ن� ا�ي �ق سث �ن -�أ ورن ُ�ن �ب ـــكا�ث �ق �ق �ي ��ق �ق علّـــ� �ق �ي �ن �ق � ال�ق هدن

م�ن  ـــد�ق  رّ�ي �ن حّـــال�ق  وهـــو   Einstein Condensation

مّ  �ق دن مـــدّ�ق ولك�ن لم �ي اً م�ن ّ رّ�ي �ن هـــا العلّماء �ن ّ�أ �ب �ب �ن المـــادّ�ق �ق

. رّ�ق �ق عـــد �ن لاّ �ب ـــاً اإ ّ �ي �ب رّ�ي �ب هـــا �ق ُ �ق �ي ��ق �ق

رّ�  حّن وء الكمـــوم�ي الاأ �ج الصن ـــا�أ �ق حّـــد� �ن ـــلّ�ق اإ ّ م�ث �ق  

ُ�ك  ـــا�ب سث �ق علّ� �ّ��ق ال�ق رّه�ن مٍ �ب ُ ُ�ن ـــع �ن �ي ص�ن �ي �ق المهـــمّ�ق �ن

ـــل  �ق وال�ن  Quantum Entanglement الكمـــوم�ي 

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

رّ�  حّن ل �أ دا�أ اء �ب رن �ك الكمّ اإ �ي كا�ن ســـس م�ي ار �أ �ب �ق احّن وســـم��ق �ب

 Hidden Variables ّ�ق  �ي �ن ال�ن ـــرّا�ق  ّ �ي عن الم�ق �ق  ّ ـــرّ�ي �ن �ن ـــل  م�ث

 Theory

��ة را�ب اً: ال�الًا�ة الم�ة ال�ث �ث

 ُ ِ��ق رّا�ب ُ الم�ق ص�ن ال�ـــال�ق ، �ق وء الكمـــوم�ي ـــال الصن �ي م�ب �ن

ـــم   المُكمَّ ـــس�ي  اط�ي �ن الكهرّمعن ـــل  ال��ق  َ حّـــال�ق ـــاً  ّ �ي ا�أ �ي رّن �ي �ن

صـــدِر  ُ �ق �ث  حّ�ي ـــرّ،  ُ وا�ق ال�ق ـــد  وحّ�ي  ّ ر�ي رّن ل�ي ـــعٍ  �ب م�ن ع�ن  الصـــادِر 

ـــرّ وال�ور  ُ وا�ق ال�ق ـــاٍ� واحِّـــدٍ و�ب �ب ّ �ي ا�ق ِهـــا �ن ا�ق و�ن و�ق ُ �ن رّا�ق الدن

حّد  �ق �أ ��ق و�ن رّا�ب عرَّّ�ن ال�ـــال�ق الم�ق ُ اً، �ق ّ �ي ّا�ق �ي ا�ن ســـهما. ر�ي �ن �ن

ّ�ق  �ي ا�ق ها ال�الا�ق الدن �ن : اإ �ق �أ كا�ن �ق الم�ق ال�ي لا�ث ال�ق ـــرّوط ال�ث السث

 Annihilation Operator اء �ن �ن ـــرّ الاإ ِّ �ث Eigen states لموأ

صـــا�  و ام�ق �ق �أ ـــا�ن �ن ـــد اإ ـــرّ ع�ن ّ �ي عن �ق �ي لا �ق �ي ال�ـــالا�ق ال�ق )�أ

�ق  �ي ـــ��ب ـــم�ق ع�ن �ق احّب و ه�ي ال�ـــالا�ق ال�ن هـــا(، �أ ٍ م�ن ـــو�ن و�ق �ن

�ب  ـــرّك�ي ســـ�ا�ب  Displacement Operator)�ق ـــرّ الا�ن ِّ �ث موأ

ـــاع( علّـــ� حّـــال�ق  د�ن ـــع والا�ن ـــرَّ�ي المو�ن ّ �ث �ن م�ن موأ َّ مُـــع�ي

و  (، �أ و�ن و�ق َّ �ن �ي �ـــو�ي �أ ّها لا �ق �ن �أ �ق �ب �ن ـــرّاعن )ال�ـــال�ق المُعرَّّ ال�ن

 Minimum رّ�ي �عن ا�ب الاأ �ي ا�ق الار�ق رّاً- ه�ي ال�ـــالا�ق دن �ي حّن -�أ

المســـاوا�ق  �ق  ّ ـــ��ق �ق �ي  ال�ق �ي  )�أ  Uncertainty State

�ن  �ي َّ �ي ـــس�ب �ن �ن �ي َ �ق ّ �ق سث �ق ( �ب ـــا�ب �ي ـــرّعن للار�ق �ب �ن رّن �ـــا�ق ها�ي رّاحّب �ي م�ق �ن

�ن ال�ال�ق  ل�ك �أ ـــرّهَ�ن كدن �ب ُ . �ي �ن �ي َ ســـاوِ�ي اع م�ق د�ن ع وللا�ن للّمو�ن

اً   ّ �ي واســـو�ن اً �ب ّ �ي حّصا�أ عاً اإ �ي ورن �ق �ق ِ وا�ن �ي �ق ـــ��ق ه�ي ال�ق رّا�ب الم�ق

هـــا  ُ �ن مـــك�ن كسث �ي �ي ـــا�ق ال�ق و�ن و�ق Poissonian لعـــدد ال�ن

اً  ا العدد مســـاو�ي ـــط هدن وسِّ كـــو�ن م�ق ـــال�ي �ي ال�ق هـــا، و�ب �ي �ن

ع�ن  �ق �ب �ي ��ب �ق مـــك�ن �ب (. �ي ار�ي � المع�ي �رّا�ن ع ا�ن ـــ� )مرّ�ب �ن ا�ي �ب ل�ق

ل ال�ال�ق  �و�ي ّ�ق �ق ـــّ��ي رّ حّن �ي رّا�ق عن �آ�ث ـــرّ�ق ع�ن �ق ِّ ـــرّا�ق المُع�ب ِّ �ث الموأ

 Squeezed ق معصـــور�ق�� رّا�ب لـــ� حّـــال�ق م�ق ـــ��ق اإ رّا�ب الم�ق

�ي  حّصـــا�أ الاإ ـــع  �ي ورن ال�ق كـــو�ن  �ي �ث  حّ�ي  ،Coherent State

super- ًا ّ �ي و�ق اً �ن ّ �ي واســـو�ن �ق �ب �ن َ سث ا�ق المُـــك�ق و�ن و�ق لعـــدد ال�ن

ـــاً  ّ �ي ��ق و �ق ـــط( �أ وسِّ ـــرّ م�ن الم�ق ك�ب �ن �أ ـــا�ي �ب Poissonian )ال�ق

ـــط(. وسِّ ـــرّ م�ن الم�ق �عن �ن �أ ُ ـــا�ي �ب Sub-Poissonian )ال�ق

ر ]6[ رز ر وّالل�ي رز عاً: الم�ي   را�ب

�ـــدار  ـــرّ الاإ ـــوء ع�ب ـــم الصن �ي �ن صن ـــار�ق ”�ق صـــار لع�ب �ق ر احّن رّن الـــلّ�ي

 Light Amplification by ـــعاع“  سث للاإ ـــو�ث  الم��ث

 ٌ هـــارن حّب وهـــو   ،Stimulated Emission of Radiation

ُط  رّا�ب ســـم� ال�ق ـــاً. �ي ّ �ي م�ن ـــاً ورن ّ �ي ِ�ـــاً مكا�ن رّا�ب ـــوءً م�ق صـــدِر �ن ُ �ي

ـــوء  الصن م�ق  حّرّن ـــاء  �ق �ب �ب  Spatial Coherence �ي  المـــكا�ن

داً، ممّا ســـم�  ٍ حّب رّ�ق �ي ٍ �عن ـــع�ق �ق ـــم�ن �ب � �ن رّن ـــرّك�ي �ق ً و�ب �ق ّ�ق �ي �ن
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 ، �ق ّ ر�ي رّن ـــرّا�ق اللّ�ي ِّ سث ر والموأ رّن اللّ�ي ع �ب �ل ل ال�ق ٍ م�ن م�ث ـــا�ق �ق �ي ��ب �ق �ب

ســـم�  �ي �ي Temporal Coherence �ن ما�ن ُـــط الرّن رّا�ب مّا ال�ق �أ

ا�ك  د. ه�ن ٍ وحّ�ي ا لـــو�ن كو�ن دن �ي رٍّ واحِّد، �ن وا�ق �ق ـــوءٍ �ب �ـــدار �ن اإ �ب

رّا�  �ق دّ م�ن مســـاوِ�ق الاأ م�ق را�ق �ق رّن ـــرّ�ق لـــلّّ�ي �ي ٌ ك�ث ـــا�ق �ق �ي ��ب �ق

هار  طن ا�ق الاإ رّن ه�ي �ب ل� �ق ّ�ق Optical Disk Drives اإ �ي ـــو�أ الصن

عا�ق  ال�ا�ب ّ�ق Laser Lighting Displays مـــرّوراً �ب �ي ـــو�أ الصن

ّ�ق  �ي الـــ��ب ـــا�ق  �ق �ي ��ب وال�ق ّ�ق  �ي ـــو�أ الصن ـــا�ن  ل�ي والاأ �ق  ّ ر�ي رّن الـــلّ�ي

رّها.  �ي وعن �ق  ّ والعســـكرّ�ي

ســـم�  واّ� �ق �ن ّ �ب ر م�ن وســـطٍ مـــادّ�ي رّن لّ�ن الـــلّ�ي �أ �ق �ي  

ـــو�ث  الم��ث �ـــدار  الاإ ّ�ق  �آل�ي ـــرّ  ع�ب ـــ�  �ي �ن ـــوء  الصن ـــم  �ي �ن صن �ق �ب

اط  س�ق ـــرّ اإ ـــ� ع�ب ُ ار�ق �ث ـــمّ اإ �ق �ث �ق Stimulated Emission، حّ�ي

كو�ن  . �ي �ي ا�أ ـــار كهرّ�ب ّ �ي �ق � �ب �ن رّ حّ�ق و ع�ب ـــ� �أ ّ علّ�ي �ي ارحّب ـــوء حّن �ن

 Optical Cavity ق�ّ �ي ـــو�أ �ق �ن ـــكل حّـــاو�ي سث ً �ب ر عـــاد�ق رّن الـــلّ�ي

ل  �ق �ق �ن �ث �ي �ي الوســـط حّ�ي َ �ن علّ� طـــرّ�ن �ي َ كـــوّ�ن م�ن مـــرّ�آ�ق �ق �ق

الوســـط  �ن مرّوراً �ب �ي َ �ن المرّ�آ�ق �ي َ �ن ها�ق �ي اً �ب ها�ب ً ودن �ق �أ �ي وء حّب الصن

ر رّن َ اللّ�ي حج رّل لاً حّن ـــكِّ ارحج مسث � للّ�ن ســـمٌ م�ن دن �ق �ن �ن ـــم، و�ي ِّ �ن المُصن

 ّ رّا�ق الوســـط الماد�ي ا�ق دن رّو�ن لك�ق ـــع اإ َ و�ن ـــاً، �ق ّ �ي ا�أ �ي رّن �ي �ن

لاً،  وءٍ واردِ م�ث صاِ�ها لصن رّ ام�ق ا ع�ب ٍ علّ�ي ّ�ق �ي ٍ طا�ق �ق ّ �ي ســـو�ي �ن

 . ّ�ق ســـاس�ي ها الاأ ـ�ق ّ عود لســـو�ي دما �ق وءاً ع�ن ُ �ن رّا�ق ُصدِر الدن �ق �ن

�دار  الاإ ُســـمّ� �ب �ي اً �ن ّ �ي ا�أ لّ�ق �دار �ق ا الاإ ـــمّ هدن �ق ـ�ن �ي مـــك�ن �أ �ي

ا  كو�ن طورُ� ه�ن �ي Spontaneous Emission و�ي ـــا�أ لّ�ق ال�ق

كـــو�ن  ـــال�ي لا �ي ال�ق ـــرّ�، و�ب حّن رّ�ق لاأ ـــلّ�ن م�ن دن �ق �ن اً �ي ّ �ي ـــوا�أ عسث

 - و�ث �ـــدار الم��ث رّ� -الاإ حّن ّ�ق �أ ـــا�ك �آل�ي ً�ـــا. ولـــك�ن ه�ن رّا�ب م�ق

رّ وال�ورٍ  وا�ق مٍ م�ـــدّد�ق للّ�ق �ي �ق ٍ �ب و�ن و�ق �ـــرِّّ�ن ورودُ �ن �ث �ي حّ�ي

ســـها  �ن م �ن �ي ال�ق ٍ �ب ـــو�ن و�ق رّا�ق ل�ن �ـــدارَ الدن �ـــا�ب اإ �ق والاس�ق

علّ�  ار�ق �أ ّ�ق المُ�ث �ي �ق ال�ـــا�ق �ق الســـو�ي �ي حّال كا�ن للّواردِ -�ن

و�ن  و�ق َ ال�ن �ق ماماً طا�ق ِل �ق ما�ث دارٍ �ي م�ق رّ� �ب حّن �ق الاأ ّ م�ن الســـو�ي

وء  كـــو�ن الصن ا �ي ـــكل 11 . وهـــكدن �ي السث الـــواردِ- كمـــا �ن

اهر�ق  ر طخ س�ي �خ در عل� �ق �ق و�ي �ي س�ب �ك الكمّ اللا�خ �ي كا�خ �خ م�ي كر� �أ ر دخ د�ي 1 م�خ ال�ب
ر  ك�ش �ي الّاأ ا�أ ل�ق صدار ال�ق اهر�ق الّاإ ر طخ س�ي �خ رخ ع�خ �ق ع�ب ما �ي �خ �ي ، �ب و�ش صدار الم��ش الّاإ
�خ  �ي �خ �خ ّ�ق ل�ق ك�ي اء الكلا��ي �ي رخ �ي �ي ال�خ م �خ طخ ل ال�خ هها مع م�ي ا�ب سش �ب �ق س�ب ً -�ب �ق ل�خ �أ

ر. س�ي �خ �ق لل�ق و�ي س�ب �ق �خ ل كموم�ي ّ�ق ��ق ر�ي طخ ا�ج ل�خ ��ق �ي �ق ها- ال�ق �ق طا�ق

م  �ي �ق ـــ� �ب ِ ا�ق و�ن و�ق ـــعُ �ن م�ي ـــار�ك حّب سث �ق �ق �ـــاً، �ن رّا�ب ـــو�ث م�ق الم��ث

�ا�ب  �ق ـــا� والاس�ق �ب كـــو�ن لهـــا الا�ق �ق وال�ـــور، و�ي ال�ـــا�ق

سهما �ن �ن

ّ�ق  وّل�ي الاأ ـــم  صام�ي وال�ق الـــدراس�ق  ـــمّ�ق  �ق ـــاً،  ّ �ي �ن ار�ي �ق  

�ق  ـــا�ق المكـــرّو�ي ـــم الموحّب �ي �ن صن �ق ل�ق ِ ر المـــوا�ن رّن علّـــ� الـــم�ي

ـــم  �ي �ن صن �ق ل�ق ِ ر المـــوا�ن رّن ـــس علّـــ� الـــلّ�ي Microwaves ول�ي

سِـــ�  �ن د�أ �ن وما�ن علّ� الم�ب �ق همـــا �ي ، ولك�ن �ي وء المـــرّ�أ الصن

�ق  �ي حّـــاو�ي ـــع �ن َ و�ن ـــم �ي ِّ �ن ٍ مُصن ـــود وســـطٍ مـــادّ�ي �ي وحّب �ن

ّ�ق  ـــع�ي �ق رحّب ّ �ي دن عن ـــلّ�ق �ق ـــمّ حّن �ق ّ�ق Resonant Cavity، و�ي �ي �ن �ي ر�ن

را�ق  رّن د الم�ي �ي �ن ُ ِط. �ق رّا�ب عاعٍ م�ق سث د اإ ول�ي �ق ســـم� �ب Feedback �ق

واهِـــرّ  ـــا�ك طن �ن ه�ن ، كمـــا �أ �ق �ق �ي �ق د�ق ّ رّ�ي ٍ دن ـــاً كســـاعا�ق ّ حّال�ي

 ّ ر�ي رّن ـــعاعً م�ي سث ها اإ �ي صدر �ن ّ�ق �ي لّك�ي اء ال�ن �ي رّن �ي �ي ال�ن د�ق �ن عد�ي

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

ســـس  ـــر لًائ ّ �ز �ئ ـــار الم�ة �ي �ة ال�ز ـــر�ب �ب ـــار �ة �ب �ة امســـاً: ا�ز �ز

الكمّ ـــ�ك  �ي كا�ز م�ي

ل�  ـــ�ك الكمّ اإ �ي كا�ن ـــا�ن م�ي سث دن اك�ق �ب العلّمـــاء وم�ن د�أ

مـــا  �ي ، و�ن ّ�ق ســـاس�ي ِ� الاأ �ق مـــد� �ـــّ��ق مســـلّّما�ق سث ـــا�ق م�ن

هـــا  �ي لّّـــ� �ن �ب �ق ـــار�ب �ق �ب �ق �ق ارُهـــا و�ن �ب �ق ـــاً احّن ا كا�ن ممك�ن دن اإ

 ، ّ د�ي لّ�ي �ق ـــا ال�ق ال�ن حّدس�ن �ن ـــكلٍ �ي سث ّ�ق �ب واهِـــرّ الكمـــوم�ي ال�ن

هم م�ن  �ق �ي مك�ن دوا�ق ال�ق هـــمّ الاأ حّـــد� �أ ـــوء اإ ـــل الصن ّ وم�ث

 Gedenken ق� �ي ه�ن ـــار�ب دن �ب ـــرّ �ق ل�ك ع�ب كا�ن دن ، ســـواء �أ لـــ�ك دن

ـــرّ�ق ســـو�ن  �ي ـــار�ب ك�ث �ب �ن �ق �ي . م�ن �ب ّ�ق �ي �ق �ي ـــار�ب حّ�ق �ب ـــرّ �ق م ع�ب �أ

و�ث �دار الم��ث ّ�ق الاإ كل 1. �آل�ي َّ السث

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


72

يونيو/حزيران 2024مسارات في الفيزياء

© 2024 الجمعية العربية للفيزياء

صلّ� عمومًا  ـــاحج �ي �ق �ن ، ولـــك�ن الاس�ق ً واحّد�ق �ق ـــرّ�ب �ب سث �ق ـــا�ق �ن �ن

رّا�ق  ـــ�ك الكـــمّ المُ�ب �ي كا�ن ســـس م�ي ار �أ �ب �ق ـــار�ب احّن �ب ـــع �ق م�ي ل�ب

وم.    ال�ي �ق  ـــا�ي لعن

اً  ّ �ي �ن ار�ي عود �ق ٍ للّ�دس �ق �ق ال�ن ٍ م�ن �ق ـــرّ�ب �ب �ق مرّ �ب علّّ�ق الاأ �ق �ي

المم�ا�ق  �ق �ب هـــا المعـــرّو�ن �ق س�ن �ق �ن لّـــرّ و�ن لـــ� العالِم و�ي اإ

 Druhl ودرول   Scully ســـكال�ي  �ن  للّعالـــمَ�ي ّ�ق  الكمـــوم�ي

�ق  لو�ن �ن الم�أ �ي َّ �ق �ق السث ـــرّ�ب �ب �ق علّ� �ق رّ�ب �ب ـــد�أ ال�ق ـــوم م�ب �ق 7[]. �ي

�ق  ـــاسث ال�ق سث رن ـــا اإ �ن مك�ن ـــ� �ي �ن عن Young مـــا عـــدا ع�ن �أ ـــو�ن ل�ي

ـــوء  ـــوط الصن ـــل س�ق �ب ـــرّ�ق �ق �ي حّن �ق الاأ �ي اللّـــ��ن �ن �ن ِ الـــكاسث

�و  داً �ن ع�ي � �ب ّ وحّب �ق دهـــا �ي ، وع�ن �ن �ي َّ �ق � للّسث ـــارن �ي �ق هـــا مع احّب علّ�ي

ســـم�  �ي ســـلّك�. �ي دُ المســـار الدن �د�ي ها �ق مك�ن �ب �ي ـــار�ي م�ق

�ب  ِ ـــرّ Delayed Choice” للّمرّا�ق ّ حّن �أ ارٍ م�ق �ي �ق “حّن �ي ـــ��ق �ق ل�ك �ب دن

م  الرّعن . �ب �ن �ي َّ �ق رّن السث ِ ـــرَّ�ن ل�ـــاحّب �ق و�ن المُ�ن و�ق ـــارن ال�ن �ي �ق عـــد احّب �ب

ـــكلٍ  سث �ق �ب ـــرّ�ب �ب � ال�ق ـــ�ك الكـــمّ لـــهدن �ي كا�ن �ن م�ي ـــو��ي م�ن �ق

�ي  ـــرّ �ن اسث ا الم�ب ً ل�دسِ�ن �ق ـــال�ن دو م�ن �ب د �ق هـــا �ق �ن اإ ـــ�، �ن ���ي

رّن  ِ و�ن ل�احّب و�ق ـــارن ال�ن �ي �ق عد” احّب �ن “�ب هارن الكسث ـــا ل�ب ارَ�ن �ي �ق ّ احّن �ن �أ

�ن  �أ � �ب ” هدن �ق �ي ـــارن “الما�ن �ي �ق �ق الاحّب �ي ل��ن مـــ� �ن لّرّن ُ �ن �ي �ي َّ �ق السث

هما،  رّ واحِّد م�ن و ع�ب �ن معـــاً �أ �ي َّ �ق ودن م�ن السث �ن مّـــا ال�ن ـــار اإ �ق �ن �ي

رّ  �ي �ث �أ مـــك�ن ال�ق ـــل �ي ـــوداً، �ب عـــد موحّب �ي لـــم �ي �ن ”المـــا�ن وك�أ

ّ�ق  �ي �ب د�أ الـــس�ب �ن م�ب دن ـــاً- اإ ّ اهرّ�ي �ن –طن ـــا�ق �ن ـــكلٍ �ي سث ـــ�، و�ب علّ�ي

�ق �ب �ي �ق �ق ال�ن ـــس�ب َ �ي �ب �ن الـــس�ب �ي �أ Causality“ �ن

�ق [م�ن  ـــرّ�ب �ب ـــاً للّ�ق ّ ��ي س�ي �ب ـــكل 2 رســـماً �ق ّ�ن السث �ي �ب �ي  

ـــع 9[  ـــكل 3 [م�ن المرّحّب عـــرّ�ن السث مـــا �ي �ن �ي ـــع 8]، �ب المرّحّب

ا�ق  �ي صن �ق ـــ� م�ن م�ق �ي كّد �ن �أ � وال�ق رّاوأ حّب مّ اإ ـــاً �ق ّ �ي �ب رّ�ي �ب ـــاً �ق �ق �ي ��ق �ق

وء  �ن الصن اإ ـــكل 2 �ن �ي السث ـــرّ� �ن ـــ�ك الكـــمّ. كمـــا �ن �ي كا�ن م�ي

ـــورا�ق  �ب لّّـــور�ق  �ب رّا�ق  دن ـــار�ق  �ث اإ ـــ�  مك�ن �ي  ّ �ق السث م�ن  الـــوارد 

�ن م�ن  �ي َ وحّب ُصـــدِر رن ـــوم  Barium Borate )BBO( ل�ق ار�ي ال�ب

حّمرّ(  رّ )الاأ صن حّن اللّو�ن الاأ وحج A )B( �ب : رن �ن كَ�ي ـــا�ب سث �ن م�ق َ�ي ـــو�ن و�ق �ن

ما  �ن �ي �ن D0 �ب ِ �و الـــكاسث ـــ� A1 )B1( �ن صرَّ�ي حّـــد ع�ن ـــ� �أ وّحّب �ق �ي

�و  ـــور prism �ن رّ موسث ـــرّ A2 )B2( ع�ب صـــرّ الاآحّن ـــ� الع�ن ّ�ب �ق �ي

�و  � �ن عكـــس ع�ن �ن م�ق Beam Splitter )BS(  ل�ي ـــاطِرّ حّرّن سث

 )Mirror )M و مرّ�آ�ق� ـــ� �ن دن م�ن �ن �ن و ل�ي �ن D4 )D3( �أ ِ الـــكاسث

رّ  ٍ �آحّن م�ق ـــاطِرّ حّرّن �و سث عكسِـــ� �ن ـــوم �ب �ق �ق %50-50 �ق ـــس�ب �ن �ب

�و  � �ن دن م�ن �ن �ن و �ي �ن D2 )D1( �أ ِ �ـــو الكاسث � �ن عكس ع�ن �ن �ي �ن

مّ  ا �ق دن �ق %50-50. اإ س�ب �ن ـــاً �ب صن �ي ل�ك �أ �ن D1 )D2( ودن ِ الـــكاسث

و  �ن D3 �أ �ي َ �ن ِ �ي الـــكاسث ط �ن ـــو�ن الوس�ي و�ق �ن ع�ن ال�ن الـــكسث

 B2 م �ن A2 �أ َ�ي ـــو�ن و�ق ٍ م�ن ال�ن �ي َ �أ �ق �ي معرّ�ن ـــع�ن ا �ي ـــهدن D4 �ن

 َ ا�ب �ي عن �، �أ �ي مـــرّّ م�ن ّ الدن �ق ال�ي عُلِّم السث ال�ق ـــمّ ر�ـــدُ�، و�ب �ق

ل،  ُ داحّن ِ �ق هدا�ب َّ �أ �ي �ن �أ ِّ �ي �ب لاّ �ي �ي علّـــ� D0 �أ عن �ب �ن �ي ـــل �ن ُ داحّن ال�ق

اً م�ن  ّ �ي ا �أ و D1 لَما علِّم�ن �ي D2 �أ ُ �ن �ن ـــمّ الـــكسث ا �ق دن مـــا اإ �ن �ي �ب

 ُّ �ق هولاً السث �ي م�ب �ق مّ ر�دُ�، ول�ب م B2 �ق �ن A2 �أ َ�ي ـــو�ن و�ق ال�ن

 .�ُ ا�ن �ي �ب �ب علّ� D0 �ق �ب ل �ي ِ داحّن �ن �ق دن ـــا�ك اإ ه�ن �، �ن �ي مـــرّّ م�ن الدن

�ق  ِ ـــوا�ن �ن D3,4 �ي �ي َ �ن الـــكاسث ـــاس �ب �ي ـــرّار ال�ق �ن �ق اإ ا �ن وهـــكدن

ـــو�ن  و�ق ٍ ســـلّك� ال�ن �ق ِّ طـــرّ�ي �ي ِ �أ ال�صـــولَ علّـــ� معلّـــوم�ق

�ك  ـــا�ب سث الم�ق  1 ـــو�ن  و�ق ال�ن �ق مســـار  معـــرّ�ن ـــال�ي  ال�ق و�ب  ،2

 D1,2 ن� �ي َ �ن الـــكاسث ـــاس �ب �ي ـــرّارُ ال�ق �ق �ق ـــوا�ن ما �ي �ن �ي معـــ�، �ب

 ُ �ق ســـم�ي �ق �ق �ق ا �أ ، وم�ن ه�ن � المعلّوم�ق �ي هدن ِمَـــ�ل ـــامَ �ب �ي ال�ق

 D0 ـ َ �ب �ن �ق دومـــاً الكسث ِ وا�ن َ �ق �ق ـــرّ�ب �ب �ن ال�ق �ث �أ . حّ�ي المم�ـــا�ق

سم�  . �ق �ن �ي َّ �ق �ي علّ� السث و�أ ع �ن �ب ع م�ن ِ سث ُ كل 2: �ي كل 2. السث َّ السث
 .entangled ن� كَ�ي ا�ب سث �ن م�ق َ�ي و�ن و�ق ل� �ن و�ن اإ و�ق �رّ ال�ن سث لّّور�ق BBO �ب �ب

�ن  ِّ �ي �ب علّ� و�ي َ للاأ �رِّّ�ك ” الم�ق ار�ق سث َ الاإ و�ن و�ق ُ D0 “�ن �ن ِ �ن الكاسث كسث �ي
طَ”  َ الوس�ي و�ن و�ق ورٌ “ال�ن � موسث ّ لّ�ق �ق و عدمَ�. �ي لٍ �أ داحّن هدا�ب �ق ودَ �أ وحّب

ع 8[ ا M. [المرّحّب ٍ BS ومرّا�ي م�ق �رِّ حّرّن �ق سث هرّن حّب �ي �أ عدَها �ن مرّّ �ب ل�ي

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


73

يونيو/حزيران 2024مسارات في الفيزياء

© 2024 الجمعية العربية للفيزياء

ـــارَ الدالّ�ق  ه�ي �ن ا�ن اإ ـــرّ�، �ن حّن �ن الاأ ِ الكـــواسث �ن �ب ـــل الكسث �ب �ق

�ي  ّ�ق Collapse of wave function الـــمُلاحَّطن �ن �ي المـــوحّب

رّ  م ع�ب �ن �أ �ي َّ �ق ـــرّ السث هـــو ع�ب ـــو�ن �أ و�ق ـــد مســـار ال�ن �د�ي D0 )�ق

�ن ع�ن  ٍ للّكسث �ق �ق ٍ -مـــوا�ن �ق رّ حّاد�ث � ع�ب ُ لّ�ق مّ حّن ِ واحِّـــد( �ق ّ �ق سث

ع�ق  لّ- و�ق �ق و D4 علّـــ� الاأ �ي D3 �أ ـــط �ن ـــو�ن الوس�ي و�ق ال�ن

�ق ع�ن  ـــار�ق ـــا الم�ن ، وم�ن ه�ن م�ن �ي الرّن ٍ �ن �ق ٍ لاحّ�ق �ق �ي لـــ��ن �ن

ـــارِ الـــدالّ�ق  ه�ي �ي ا�ن ـــاسٍ مـــا �ن �ي ِ �ق ّ�ق ِ عمـــلّ�ي ُّ�ب ـــس�ب ّ�ق �ق �ي �ن ك�ي

. �ي �ي الما�ن �ق �ن �ي المـــوحّب

ـــرّاِ�ق  ّ �ث �ق الموأ ـــدام لعن �ن اس�ق �ق �ب ـــار�ق مـــك�ن حّـــلّ الم�ن �ي

هوم  دام م�ن �ن اس�ق مـــك�ن و�ب ، كما �ي ـــوء الكموم�ي �ي الصن �ن

ما�ق  س�ي ـــاس علّ� حّب �ي ّا�ق ال�ق ّ�ق لعملّ�ي ـــرّط�ي �ق السث مال�ي الاحّ�ق

 ، �ق رّ�ب �ب ـــ�ك الكمّ مـــع ال�ق �ي كا�ن ّســـا�ق م�ي ـــا�ن ا�ق �ي �ب ك�ق �ق ـــا�ب سث م�ق

 ، �ق �ق �ي �ي الـــ��ق . �ن ّ�ق �ي �ب هـــوم الـــس�ب �ن مـــع م�ن ـــا�ق �ن لاّ �ق و�أ

عداد  ـــاس R0k معدّل �ق �ي �ق ـــم 10[ Kim] �ب ُ ك�ي �ق رّ�ي ـــام �ن �ق

 Joint Detection Counting Rate ـــرَّ�ك �ق �ن المُسث الـــكسث

لال  رّك�ق حّن �ق �ن المُسث ـــلُ عددِ حّواد�ث الـــكسث �ي س�ب ـــمّ �ق �ي �ق )�أ

                               Dk ن� ِ �ن الكواسث �ي ـــا�ق �ب و�ن و�ق ( للّ�ن م�ن واحّـــد�ق الرّن

ـــرّ  �ي حّن ـــع الاأ ـــرّ مو�ن �ي �ي عن ـــاء �ق �ن �ث �ن D0 �أ ِ )k =1,2,3( والـــكاسث

�ث لا  ـــ��ي همـــا �ب عصن �ن ع�ن �ب ـــدَ�ي ع�ي �ن �ب �ي َ �ق عـــل السث ومـــع حّب

�ن  د�، وحّصل علّ� الرّســـمَ�ي ل ع�ن َ داحّن ُ ال�ق هـــدا�ب ـــكّل �أ سث �ق �ق

ـــكل 4 و5. �ي السث �ن �ن َ�ي �ن َّ �ي الـــمُ�ب

رّسَـــل  ُ ـــد ع�ن مرّكرّن الـ N-V، و�ي ـــو�ن وحّ�ي و�ق صـــدر �ن   �ي

�ي طولـــ� 48 م، ممّـــا  �ـــا�ب �ق ـــل اس�ق داحّن ـــاس �ق �ي ـــرّ م�ق ع�ب

عداداً  ولِّد الـ QNRG �أ ا. �ي و �ث ا�ن ٍ 160 �ن ـــرّا�ن َ ط�ي م�ن �أ رن ـــكا�ن �ي

ً لـ 0,  �ق ّ�ق الـ EOM مســـاو�ي لّ��ي عـــل  �ن �ب ّ�ق 0,1، �ق �ي ـــوا�أ عسث

�ي  رّو�ن لك�ق ـــرّ اإ ّ حّن �أ عد �ق ا �ب و �ث ا�ن لال 40 �ن �ب حّن �ي ـــرّ�ق V0 علّـــ� ال�ق

ا�ن م�ن الســـاع�ق  �ق �ق وا�ق ا�ن م�ق ـــار�ق سث عمَل اإ ُس�ق ـــا. �ق ـــو �ث ا�ن 80 �ن

�ي  عداد الـ QNRG. �ن د �أ ول�ي رّد ول�ق �ن ـــو�ن الم�ن و�ق طلا�ق ال�ن لاإ

ل  ـــك�ي سث �ن ال�ق �ي �ي �ب ـــوا�أ ار العسث �ي �ق رّ�ي الاحّن �ب رّ، �ي �ب ـــع الم�ن مرّحّب

م�ق  ـــاطِرّ حّرّن ال سث دحّن �ن لاإ �ي َ �ق ـــوح )المـــوا�ن �ق ـــلّ�ق والم�ن المعن

اسَ  �ي و�ن م�ق و�ق ّاً مع ولوحج ال�ن �ي م لا( �آ�ن �ي BSinput �أ ـــارحّب حّن

د  عاً ع�ن ّ و�ن اد�ق م�ن كو�ن الــــ QNRG م�ق �ن الاس�ق ـــل. �ب داحّن ال�ق

�ق  �ق � المُـــوا�ق ـــل هدن ســـم� م�ث ـــل، �ق داحّن ـــاس ال�ق �ي ـــرّحج م�ق حّن

 ّ ـــلّ�ي �ب �ق �ي المس�ق ـــو�أ ـــرّوط الصن ـــل الم�ن دحّن �ن �ي ـــو�ن �أ و�ق للّ�ن

اس  �ي ص�ن م�ق �ق �ي م�ن كـــو�ن �ن دما �ي �ي  ع�ن ـــوا�أ ـــار العسث �ي للّ�ن

    . رّ�ق �ب ـــرّ�ق مع�ق �ق �ن � للّـ BSinput �ب ـــارن �ي �ق عد احّب ـــل، �ب داحّن ال�ق

ل  داحّن واهرّ ال�ق مامـــاً م�ن طن ا�ن �ق لّ�ن �ق وعـــا�ن م�ن ا�ك �ن ه�ن

رّدٍ  �ن ٍ م�ن و�ن و�ق لاً ل�ن ـــداحّن مّ�ن �ق صن �ق وّل �ي الاأ م، �ن �ق ك�ي ـــرّ�ب �ب �ي �ق �ن

ع [9].  �ي المرّحّب رّ �ن ّ حّن �أ ار الم�ق �ي �ق ال�ن رّ�ب �ب �ق �ق �ي ��ق كل 3. �ق َّ السث
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 . �ن َ�ي �ن �ث �ن اإ َ�ي و�ن و�ق لٍ ل�ن داحّن رّ علّـــ� �ق مل الاآحّن �ق سث ما �ي �ن �ي ـــد، �ب وحّ�ي

 ّ حّاد�ي عدادِ الاأ ـــاسِ معدّل ال�ق �ي د �ق ُل ع�ن داحّن ُ ال�ق ا�ب �ي ـــم عن �ب �ن �ي

�ن  �ي ا�لّ�ق �ب �ق ال�ن ٍ واحّـــد D0 ع�ن كو�ن المســـا�ن �ن ِ �ي كاسث �ن

�ي  ُ� �ن ا�ب �ي مّـــا عن ، �أ ـــرّ م�ن عـــرّ�ن الهد�ب �ي ك�ث ـــرَّ �ب ك�ب �ن �أ �ي َّ �ق السث

 D0, ن� �ي َ �ن ِ رَّ�ك للّـــكاسث �ق �ي R03 المسث ا�أ �ن عـــداد ال�ث ل ال�ق معدَّ

�ن )1 و2(  َ�ي و�ن و�ق ّ�ق ل�ن �ي ٍ موحّب ِ دالّ�ق م ع�ن مســـاهم�ق �ب �ن �ي D3 �ن

ُل  داحّن ّ� ال�ق �ق �أ �ق مـــا �ي �ن �ي ٍ للّمســـار B، �ب �ق �ق رّ موا�ن �ي ٍ لا عن واحّد�ق

�ن  �ي َ �ن ِ ـــرَّ�ك للّكاسث �ق �ي R01 المسث ا�أ �ن عـــداد ال�ث ل ال�ق �ي معدَّ �ن

�ن )1  َ�ي ـــو�ن و�ق �ن ل�ن �ي َ �ق ّ �ي �ن مـــوحّب �ي َ ِ دالّ�ق D0, D1 م�ن مســـاهم�ق

 Bو A ن� ا�ن المســـارَ�ي �ق وا�ن و2( �ق

�ج  ا�أ �ق �ق مع ال�ن ّ�ن �ق ـــ�ك الكـــمّ �ي �ي كا�ن �ن م�ي �ن �أ دن �ج اإ �ق �ن ـــس�ق �ن

رّ،  ّ حّن �أ ار الم�ق �ي �ق ال�ن ـــرّ�ب �ب �ي �ق ّ �ن �ي و�أ ـــار� الصن �ب �ق ّ�ق لاحّن �ي �ب ـــرّ�ي �ب ال�ق

�ي  �ج الرّ�د �ن ـــا�أ �ق ـــعَ �ن م�ي �ن حّب ـــل اإ ـــ�، �ب اد�أ َ لم�ب هـــا�ك �ق ولا ا�ن

ا�ق  و�ن و�ق لٍ ل�ن داحّن ٌ ع�ن �ق ـــم�ق احّب ه�ق �ن ـــا�ب ّ�ق مسث �ي و�أ ـــارا�ق �ن �ب �ق احّن

ـــل  داحّن ال�ق اهـــرّ�ق  طن ـــرّ  س�ي �ن �ق مـــك�ن  �ي لا  �ث  حّ�ي  ، عـــدّد�ق م�ق

ـــم�ن  �ن ـــد�ق  عد�ي مـــا�ق  س�ي ل�ب مـــلّ�ق  �ق والمسث ّ�ق  ـــع�ي اللامو�ن

ـــرٍّ كمـــوم�ي لها.  س�ي �ن ـــدّ م�ن �ق �ق ولا �ب ّ ـــد�ي لّ�ي �ق �ق ال�ق ّ ـــرّ�ي �ن ال�ن

لا��ة سا�ساً: �ز

وء  هرّ م�ن الصن ل�ك الم�ن �ن ع�ن دن دن وءُ الكمـــوم�ي اإ ّـــرّ الصن ع�ب �ي

ل�  ك�” اإ ك�ي �ن ـــد “�ق ـــوء ع�ن عامـــل مع ســـلّو�ك الصن �ق �ي �ي الدن

ا  ٌ م�ن هدن ع�ن ، و�ب ا�ق و�ن و�ق : ال�ن ّ�ق ساس�ي � الاأ ِ� وكمّا�ق ا�ق مكوّ�ن

وء.  اً للّصن ّ ك�ي عـــ� كلاس�ي ّ و�ق �ق ماماً عمّا �ن ـــلّ�ن �ق �ق �ن الســـلّو�ك �ي

ّا�ق  �ي �ن �ي لا�ث ـــا�ق �ث ّ �ي ا�ن رّ ر�ي �ق ع�ب ـــرّ�ي �ن ّا�ق ال�ن ســـاس�ي ُ� �أ �ي و�ن مّ �ق �ق

عداداً  ـــمّ�ن �أ صن �ق ��ق لا �ق س�ي ٍ �ب ـــلّ�ق م�ث �ي �أ �ن �ن ـــرّ�ي ـــرّ�ن العسث ال�ق

�ي  ّ�ق ال�ق �ي و�أ م الصن ُّ�ن ّ�ق ال�ن �ي ال�ب ما عن �ن �ي ، �ب ا�ق و�ن و�ق ً م�ن ال�ن ـــرّ�ق �ي ك�ب

ســـلّ�ك  اً �ي ا�ن حّ�ي وء. �أ ً م�ن الصن ـــرّ�ق �ي ـــرَّ ك�ب اد�ي �ـــو�ي م�ق رّاهـــا �ق �ن

�ث لا  ��ي مرّّاً �ب رّ م�ن الكمّا�ق ســـلّوكاً مس�ق �ي ا العـــدد الك�ب هدن

� معادلا�ق  ص�ن �ق �ق �ي كا�ن � ع�ن الســـلّو�ك الدن رّن �ي م�ي مـــك�ن �ق �ي

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

�ن  �ي َ �ب �ق ـــداً العلا�ق ٍ حّب �ق �ي ـــكلٍ و�ث سث رّ� و�ب �ث �ن ـــارِ�ب حّ�ي �ب م�ن ال�ق

صّ�،  م�ق و �ق رّ� �أ ع�ث �ب ُ و �ق صـــدر� �أ ُ �ي �ق رّا�ق ال�ق �ن الدن �ي ـــوء و�ب الصن

ـــكلٍ  سث وء والمادّ�ق �ب �ن الصن �ي ـــرّا�ق �ب �آ�ث � ال�ق ا هدن �ن �ي وكلّّمـــا ر�أ

لُّ�ن  �أ �ق لّ�ق �ب ا�أ ـــوء ال�ق ّ�ق للّصن ُ الكمـــوم�ي ـــع�ق �ي �ق ال��ب ٍ كا�ن �ق �ي و�ث

 . رّ�ي �ب هم مـــا �ي ً ل�ن �ق ّ ـــرّور�ي ٍ �ن ّ�ع�ق �ق ٍ م�ق ـــرّ م�ن كمّـــا�ق �ي حّن الاأ

اً  ّ رّور�ي ـــس �ن هو ل�ي ، �ن وء الكمـــوم�ي وهرّ الصن ا هـــو حّب هدن

ـــ�  ، ولك�ن �ق ـــوء المعـــرّو�ن واهِـــرّ الصن ـــرٍّ م�ن طن �ي ـــرّ ك�ث س�ي �ن ل�ق

 ، رّا�ق الماد�ق وء مـــع دن ـــرّ الصن �آ�ث هم �ق ـــ� ل�ن ـــدّ م�ن ـــرّطٌ لا �ب سث

اً م�ن  ـــارن لعن ٍ و�أ ـــا�ق �ي حّ�ب ـــل �أ ّ ـــرّا�ق م�ث �آ�ث � ال�ق ٌ م�ن هدن ـــع�ن و�ب

وء ّ�ق للّصن ـــك�ي رّ الكلاس�ي �ن ـــه�ق ال�ن وحّب

 ً ا�ق مواءم�ق �ي ��ن �ق الم�ن وا�ن عداد R01 وR02 )�ق كل 4. معدّلا ال�ق َّ السث
ع  اء مو�ن رن ول�ي اإ ا�ق ( علّ� الم�ور السث ا�ق اط المع��ي �ق ً مع �ن �ق ّ رّ�ي �ن �ن

ّ�ق  م��ي ّ�ق �ن لّ�ي داحّن �ق �ق �ن ّ ود ع�ي لاحّطن وحّب . �ن �ي �ق �ن المم علّ� الم�ور الاأ D0 �ب
�ق  رّ�ب �ب ل �ق ُ داحّن َ �ق �ق �ن ّ ل ع�ي ما�ث ( �ق �ن �ي َ �ي ��ن �ن الم�ن �ي �ي ال�ور �ب رّ�ق �ن )مع �ن
 ً �ي مم�ا�ق صن �ق �ق �ق D0,1 �ي �ن و�ن �ن الكسث ، لاأ ّ�ق ك�ي �ن الكلاس�ي �ي َّ �ق السث

ع 10[ . [المرّحّب و�ن و�ق �ق لمعلّوم�ق مسار ال�ن كموم�ي

 ً ّصل مواءم�ق �ي الم�ق ��ن �ق الم�ن وا�ن عداد R03 )�ي كل 5. معدّل ال�ق َّ السث
ع  اء مو�ن رن ول�ي اإ ا�ق ( علّ� الم�ور السث ا�ق اط المع��ي �ق ً مع �ن �ق ّ رّ�ي �ن �ن
 . ّ�ق لّ�ي داحّن �ق �ق �ن ّ ّ ع�ي �ي َ �أ ا�ب �ي لاحّطن عن . �ن �ي �ق �ن المم علّ� الم�ور الاأ D0 �ب

ع 10[ ل R04. [المرّحّب حّب ِل م�ن �أ ٍ مما�ث ��ن �صل علّ� م�ن �ن
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ر �ب  �ز

�ق  �ق الدول�ي �ن عام 2025 هو الس�ن �د�ق �أ مـــم الم�ق �ق الاأ علّ�ن �أ

علا�ن  الاإ ا  ـــرّّ هدن ِ �ق ُ �ي  . �ق الكمـــوم�ي ـــا  �ي ولوحّب ك�ن وال�ق للّعلّـــوم 

�ي  ـــكارا�ق �ن �ق ع الا�ب �ي د�ن �ق �ن �ق العلّوم الكمـــوم�ي �ي مـــكا�ن اإ �ب

�ق صـــالا�ق العالم�ي ـــدام�ق والا�ق �ق المس�ق م�ي �ن ـــالَ�ي ال�ق م�ب

American Physical Society :المصدر

ـــا�ة  و�ز و�ة ال�ز �ي  �ز ـــ�هة  ��ي �ب �ة  ـــ�لا�ة ا�ز
�ة الكمـــوم�ي

�ز  ا�ئ عـــ��هة الو�ز �ة م�ة �ي ع�ســـا�ة مع��ز
ا �ي ولو�ب ك�ز �ي ال�ة ـــورهة �ز ���ث �ث �ة

�ق  �ق �ي ر�ق �ق  �ي معـــد�ن عدســـا�ق  ـــو�ن  احّ�ث ال�ب ـــدم  �ق
�ق  �ق �ي طرّ�ي ور�ق �ن �ق �ث حّـــد�ث �ن �أ ا�أ عدد�ق الوطن م�ق
�ـــدار الكمـــوم�ي م�ن مُصـــدِرا�ق  الاإ �كـــم �ب ال�ق
ـــورو�ن  ـــد ال�ب رّ�ي �ق �ي �ي �ن �ق �ن حّـــاد�ي ـــا�ق الاأ و�ن و�ق ال�ن
�ي  ل �ن صَّ الســـداس�ي )hBN(. وكمـــا هـــو مٌ�ن
ســـم�  �ي ـــكار  �ق الا�ب ا  هدن �ن  اإ �ن  ،eLight ـــلّ�ق  م�ب
�ا�ب  �ق ـــا� واس�ق �ب �ي ا�ق ام�ن �ن رّن �كـــم الـــم�ق ال�ق �ب
ـــا�ق  عا�ث �ب للا�ن المـــدار�ي  او�ي  الرّن ـــم  حّن والرّن

�ق الكمـــوم�ي
امع�ق  ـــاسث وحّب امع�ق مو�ن �ق م�ن حّب ـــرّ�ي �مـــم ال�ن
�ي  د�ن �ي س�ي ـــا �ن �ي ولوحّب ك�ن امـــع�ق ال�ق عن وحّب وها�ن �ب
ـــدام  �ن اس�ق �ب �ق  �ي المعـــد�ن العدســـا�ق   � هدن
اع،  �ي �ن الصن �ن �ن �ي م�ن �ن �ي ـــدروحّب كو�ن اله�ي لّ�ي الس�ي
�كمًا  �ق و�ق ـــع عـــال�ي م�ي �ب ـــاء�ق �ق �ق ك�ن ـــ��ق مـــا �ي
ام  �ن ا ال�ن مـــكّ�ن هدن . �ي ـــا�ق و�ن و�ق �ي ال�ن ـــا �ن ً �ق �ي د�ق
ا�ق  و�ن و�ق � ال�ن صا�أ �ي حّن �كم �ن � وال�ق �ي وحّب م�ن �ق

�ق و�ق ـــرّ مس�ب �ي �ـــرّ�ق عن �ق �ب حّـــاد�ي الاأ
�ق  �ي ال�وس�ب رّ�ق �ن �ي ا�ق ك�ب ارن �ب �ن اإ دم �ب �ق ا ال�ق عد هدن �ي
ـــعار  سث �ق والاس�ق صالا�ق الاآم�ن �ق والا�ق الكمـــوم�ي
لـــ�  �ي اإ ـــ��ث �ق ال�ب ـــرّ�ي هـــد�ن ال�ن . �ي الكمـــوم�ي
�ي  �ن �ق  حّـــاد�ي الاأ ـــا�ق  و�ن و�ق ال�ن مصـــدرا�ق  دم�ج 
�ي  �ق �ن �ي ـــرّ�ق مع العدســـا�ق المعد�ن اسث hBN م�ب
ا�ب  � ال�ب �ق �ن هـــا و�ي درا�ق رن �ق عرّن ـــل، مّما �ي �ب �ق المس�ق
�ق  هرّن حّب م الاأ صم�ي �ي �ق د�ق �ن د�ي ـــا�ق حّب �ي مكا�ن مام اإ �أ

Nature  :المصـــدر . كاملّ�ق �ق الم�ق الكمـــوم�ي

https://magazine.arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://www.aps.org/about/news/2024/06/united-nations-2025-iyq
https://www.nature.com/articles/s41377-023-01372-3


76

يونيو/حزيران 2024مسارات في الفيزياء

© 2024 الجمعية العربية للفيزياء

ع  � المم�ق ا�ب �ي ك�ق �ن �ن ـــول س�ي رّ �ب ـــه�ي �ي السث ـــرّح الص��ن سث �ي

َ علّم  �ن ار�ي ” �ق �ن ـــا�ي �ق سث �ن �ي رّّاد �أ �ب “�ب ـــرّ�ي وا�ن العن الع�ن والســـلّس �ب

 ) �ق ـــكا ال�رّار�ي �ي كا�ن الم�ي ـــاً �ب ا�ن حّ�ي ســـمّ� �أ ـــ�ك )�ي ام�ي �ن رّمود�ي ال�ق

د العالم  ـــرّ علّ� �ي اســـع عسث رّ�ن ال�ق ل ال�ق وا�أ ـــ� �أ ا�ق دا�ي دن �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 رّ�ن ال�ن

اس�ي  ـــار لـــ� والـــدُ� الس�ي �ق ـــد احّن �ق �ي الاســـم، �ن ـــ��أ �ن حّن

ـــاعرّ  السث ـــاً �ب مّ�ن �ي ” �ق ـــو اســـمَ “ســـعد�ي ار كار�ن رّ لارن ـــه�ي السث

اً  �ب َ و مُع�ب ار كار�ن �ي كا�ن لارن �ي الدن رّارن �ي ارس�ي ســـعد�ي السث ال�ن

ســـود علّ�  �ب الاأ �ق �ق ال�ث رّ�ي �ن ـــرّ و�ن ا ال�ا�ن � عصرّ�ن ـــ�( وحّ�ق �ب

عن �ن �ن هوك�ي �ن �ي ـــرّ�ي س�ق �ق ـــد الع�ب �ي

س�ي  رّ�ن ـــس ال�ن �ي اً عم الرّ�أ صن �ي و هـــو �أ كولا ســـعد�ي كار�ن �ي )�ن

ســـاً  �ي �ي كا�ن ر�أ ـــو ، والدن ســـوا ســـعد�ي كار�ن رّا�ن مـــار�ي �ن

الـــ� عـــام 1894(. �ي �ق ـــ� اعن دن 1887 حّ�ق ســـا م�ن رّ�ن ل�ن

ـــو  كار�ن ـــس�ي  رّ�ن ال�ن ـــد  �ي علّـــ�  �ن  دن اإ �ق  ـــدا�ي ال�ب �ق  كا�ن

ـــرّاع  �ق �ي احّن �ق �ن ّـــا�ق �ق الس�ب ـــرّا ه�ي م�ن كا�ن لّ�ق �ب �ن �ن اإ ـــم �أ رعن

�ق  ـــاس�ب الم�ن �ق �ب �ي كا�ن �ق )وال�ق ـــار�ي �ن ـــع الم�ـــرّكا�ق ال�ب �ي ص�ن و�ق

صل  ها �ق �ي ـــدُ �ن �ق �ق ال�ن ـــس�ب ـــداً، و�ن �ن حّب �ن �ن َ مـــرّدود م�ن ا�ق دن

�ي  ا�ن �ي والرّ�ي ـــا�أ �ي رّن �ي طـــار ال�ن (، ولـــك�ن الاإ �ق الـــم�أ لـــ� 90 �ب اإ

ـــكل  سث هوماً �ب ك�ن م�ن � الم�رّكا�ق لم �ي �ق عمـــل هدن �ي �ن لـــك�ي

وم�ق لا  �ن �ي م�ن �ي �أ ـــ� �ن �ن ـــرّح �أ سث و ل�ي � كار�ن �ق ـــ� �أ ـــد حّ�ق �ي حّب

ـــادل حّرّار�ي  �ب �صل �ق ا لـــم �ي دن ـــد اإ �ي ـــاحج عملٍ م�ن �ق �ن مـــك�ن اإ �ي

ارد  ٍ حّـــرّار�ي )sink( �ب �ن و مصـــرّ�ن ـــعٍ حّـــرّار�ي ســـاحّن �ب �ن م�ن �ي �ب

 Carnot( ـــو اســـم دور�ق كار�ن �ق �ب ، عُـــرّ�ن �ق �ي دور�ق حّـــرّار�ي �ن

ا  ـــم�ق لعمل هدن اطن �ق ال�ن �ي ا�ن ـــع المعـــادلا�ق الرّ�ي صن cycle( ل�ي

ا  �ج ع�ن هدن ـــا�ق ـــد ال�ن �ي �ن العمـــل الم�ن ـــرّه�ن �أ �ب ، ول�ي الم�ـــرّ�ك

�ق  �ي درحّب ـــرّ�ق �ن ـــاس�ب طـــرّداً مع ال�ن �ن �ق الم�ـــرّ�ك ال�ـــرّار�ي �ي

ســـمها T1 والمصرّ�ن  �ن ول�ن ـــع الســـاحّن �ب �ن الم�ن �ي ال�ـــرّار�ق �ب

 .T2 ســـمها  ول�ن ارد  ال�ب

�ق م�ن  �ق عـــال�ي هـــاً وعلّ� درحّب �ي �ب اً �ن دن لّـــم�ي ـــو �ق كا�ن كار�ن

رّ�ق  ـــه�ي السث ـــ�ك  �ي ك�ن �ق ول�ي ال�ب مـــدرس�ق  ـــل  دحّن ـــد  �ق �ن كاء،  الدن

ـــاء  �ي رّن �ي عـــد دراس�ق ال�ن هـــا �ب ـــرّحج م�ن �ن �ق و�ق �ي عمـــرّ 16 س�ن �ن

�ج  رّا�ن ـــرّ ولاعن �ي م�ب ل �أ ـــار العلّماء م�ث د ك�ب ـــا�ق علّـــ� �ي �ي ا�ن والرّ�ي

رّهم. �ي واســـو�ن وعن �ي لوســـا�ك و�ب وعن

�ق  ّ�ق ال�ا�ق �ي كـــرّ�ق مصـــو�ن ـــو �ن د كار�ن هـــرّ�ق علّـــ� �ي طن

ك�ن  �ن لم �ي ولـــ�، واإ )energy conservation( للّمـــرّ�ق الاأ

ا�ق  عد و�ن ـــاً. و�ب �ي ا�ن و ر�ي اً �أ �ي ا�أ �ي رّن �ي �ي �ن وح الـــكا�ن الو�ن لـــ�ك �ب دن

 كتاب:

Einstein’s Fridge برّاد أنشتاين

د. م�مد علّ�ي حّماد� 
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�ق  س�ي �ن م�ق �ن رن �أ �ب �ب ُ��ي �ق )�أ �ق ع�ن عمرّ 36 س�ن ســـاو�ي و الم�أ كار�ن

مو�ق  رّا و�ي الكول�ي ا�ك �ب صا�ب ه�ن َ ل�ي رّها المص��ق �ث ـــل علّ� اإ دحّن

وس  �ي كلاوس�ي لمـــا�ن �ي الاأ ا�أ �ي رّن �ي ـــكارَ� ال�ن �ن ع �أ ا�ب عدهـــا( �ق �ب

و�ن  ا�ن سًـــا للّ�ق سِّ �ق موأ ّ�ق ال�ـــا�ق �ي َ مصو�ن كـــرّ�ق ـــ� �ن ّ �ي و�ن الدن

 � �ن �ن �ق لا �ق �ن ال�ا�ق �أ ـــل �ب ا�أ ـــ�ك ال�ق ام�ي �ن رّمود�ي �ي ال�ق ول �ن الاأ

ا م�ن  رّا� حّول�ن �ن كل مـــا �ن � �أ مع�ن ـــلّ�ق م�ن العـــدم، �ب �ن ولا �ق

�ق  ـــل ال�ا�ق �و�ي �ق وم �ب �ق مـــا �ق �ن �ق اإ �ق وحّرّار�ي ـــك�ي �ي كا�ن ـــم م�ي �ن �ن

�ق  �وّل ال�ا�ق �ي �ي ا�أ الم�ـــرّ�ك الكهرّ�ب رّ، �ن ل� �آحّن ـــكل اإ م�ن سث

�ق  �ول ال�ا�ق امو �ي �ن �ق والد�ي �ق حّـــرّك�ي ل� طا�ق �ق اإ �ي ـــا�أ الكهرّ�ب

ا �ق وهكدن �ي ـــا�أ ل� كهرّ�ب �ق اإ ال�رّك�ي

مـــا�ن  رّن ول�ق �ب ـــرّ�ي  �ق الع�ب لّـــم  اس�ق ـــوس  كلاوس�ي عـــد  �ب

�ق  �ي حّصـــا�أ الاإ ـــاء  �ي رّن �ي ال�ن ـــم  اه�ي م�ن ـــل  دحّن و�أ ـــعلَ  المسث

�ث  حّ�ي  ، ـــ�ك ام�ي �ن رّمود�ي ال�ق لـــدراس�ق   )statistical physics(

ســـم  �ق ل�ب �ي وا� العام�ق الماكرّوســـكو�ب احج ال�ن �ق �ن مك�ن اس�ق �ي

مالا�ق  حّصـــاء والاحّ�ق �ن الاإ �ي ـــوا�ن �ق �ق �ي ـــ��ب �ق �ق مـــا ع�ن طـــرّ�ي

ســـم،  ا ال�ب �ق لهدن �ن �ق المُكوِّ �ي كرّوســـكو�ب ا�ق الم�ي �أ �ي رّن علّ� ال�ب

هوم  �ق لم�ن �ي ـــا�ن َ الرّ�ي �ق عن مـــا�ن الـــص�ي رّن ول�ق ـــع �ب لـــ�ك و�ن وكدن

ـــال  م�ب �ي  �ن والهـــام  ـــام�ن  العن  )entropy( ّ�ق  �ي ـــرّو�ب �ق �ن الاأ

 � و�ن �ق ال�ن كـــم�ي �ـــ� �ب مـــك�ن ر�ب �ي �ي ، والدن ـــ�ك ام�ي �ن رّمود�ي ال�ق

ع  صن �ن �ن ـــ��ي ـــس، �ن ا�ن �ب �ـــو ال�ق وعهـــا �ن رّن مـــلّ�ق مـــا و�ن �ي حّب �ن

ع  ورن �ق ـــرّ و�ق سث �ق �ن ها �ق �ن ـــد �أ �ب هو�ق �ن ـــا�ن ال�ق �ب �ن �ي �ن مـــا �ن الكرّ�ي

ها ول�ق ع�ن � مـــعرّن �ق �ب هو�ق ولا �ق ـــس مع ال�ق ا�ن �ب ـــكل م�ق سث �ب

 َ �ق �ق �ق مـــوا�ن �ي حّصـــا�أ مـــا�ن الاإ رّن ول�ق ُ �ب �ق ـــار�ب ـــل م�ق �ن لم �ق

علّـــ�  لـــ�ك  دن ـــرّ  ّ �ث و�أ  ، �ن المعا�ـــرّ�ي �ن  �ي �ي ـــا�أ �ي رّن �ي ال�ن ـــم  مع�ن

لال ع�لّ�ق  �ار حّن �ق ـــدم علّ� الا�ن �ق �ق �أ ها�ي �ي ال�ن ـــ�، و�ن �ق س�ي �ن �ن

 .� لّ�ق عا�أ مـــع 

�ي  ـــا�ن ال�ث ـــو�ن  ا�ن ال�ق ســـاس  �أ ه�ي  ّ�ق  �ي ـــرّو�ب �ق �ن الاأ

�ي  مرّ �ن ـــكل مس�ق سث داد �ب رّن ها �ق �ن �أ ـــل �ب ا�أ ـــ�ك ال�ق ام�ي �ن رّمود�ي للّ�ق

ســـم�  و�ن �ق ا�ن ا ال�ق �ق لهدن �ب �ي �ق ا�ك �ن �ق )ه�ن �ي ا�أ �ي رّن �ي مـــلّ�ق �ن �ق حّب �ي �أ

�ن  ول اإ �ق �ي �ق ـــ�ك وال�ق ام�ي �ن رّمود�ي ـــال�ث للّ�ق َ ال�ث و�ن ا�ن ـــاً ال�ق ا�ن حّ�ي �أ

رّ الم�لّ�ق  �ق حّـــرّار�ق الص�ن د درحّب �ق ع�ن �ق ا�ب دو �ث عن ّ�ق �ق �ي ـــرّو�ب �ق �ن الاأ

) �ق و�ي �ق م�أ ســـاو�ي حّـــوال�ي 273- درحّب ، و�ق �ن �ي رّ كال�ن و ��ن �أ

�ك  ام�ي �ن رّمود�ي �ـــور ال�ق َ �ق عدها و��ن ُ �ب ا�ب ـــع الك�ق ا�ب �ق �ي

ـــاء  �ي رّن �ي مـــا �ن ـــاء ولا س�ي �ي رّن �ي ـــرّوع ال�ن �ي �ن ـــا�ق �ب اطـــ� �ب �ب وار�ق

ا�ق العالم  ـــارن �ب ـــرّو�ي ع�ن ا�ن ـــاء الكم، و�ي �ي رّن �ي مـــا�ق و�ن س�ي ال�ب

�ك  ام�ي �ن رّمود�ي ال ال�ق �ي م�ب ل �ن مس ماكسو�ي �ي د�ي حّب لّ�ن سك�ق الاأ

 � ـــا�ن سث �ق واك�ق س�ي اط�ي �ن ال الكهرّومعن ل� م�ب ال� اإ �ق �ق ـــل ا�ن �ب �ق

. رّ�ق ه�ي السث ل  ماكســـو�ي لمعادلا�ق 

�ن  ار�ي د م�ـــ��ق هام�ق م�ن �ق اً ع�ن صن �ي ل�ن �أ �ن الـــموأ �ق و�ي

د  �ق المعلّومـــا�ق علّ� �ي رّ�ي �ن �ن اطـــ� �ب �ب ـــ�ك وار�ق ام�ي �ن رّمود�ي ال�ق

�ن  ، وك�ي و�ن ـــا�ن رّك�ي كلّود سث م�ي �ي الاأ ـــا�ن ـــدس والرّ�ي المه�ن

مال  ع الاحّ�ق ا�ب ـــم ل�ق �ق ار�ي �ق المعلّوما�ق كلّوعن ـــاسَ كم�ي �ي �ن �ق �أ

�ي  �ن ّ�ق  �ي ـــرّو�ب �ق �ن الاأ هـــوم  مـــع م�ن ر�ي  دن حّب ـــكلٍ  سث �ب ـــطٌ  �ب مرّ�ق

�ك ام�ي �ن رّمود�ي ال�ق

سهاما�ق  ل�ن ع�ن اإ �د�ث الموأ �ق رّ�ق �ي �ي حّن صول الاأ �ي ال�ن �ن

 ، �ق �ي رّاو�ن ـــ�ك وال�رّك�ق ال�ب ام�ي �ن رّمود�ي ال ال�ق �ي م�ب �ن �ن ـــا�ي �ق سث �ن �آ�ي

 � ـــهرّ�ق اط سث �ب �ب ار�ق س�ب اس �ب م ال�ن هـــا مع�ن عرّ�ن �ي لا �ي وال�ق

همَ  ا �ن رّ�ق �ي �ن عن �ي ا��ق والعام�ق الـــلّ�ق �ق ال�ن �ي ـــس�ب َ�ي ال�ن �ق ـــرّ�ي �ن �ن �ب

ل  �ب عاد، �ق �ب �ي الاأ لا�ث ـــاء ال�ث صن م�ن وال�ن ـــم الرّن اه�ي العلّـــم لم�ن

وع  عن ومو�ن �ن �ن هوك�ي �ن �ي �ث ع�ن س�ق ال�د�ي � �ب ا�ب َ ك�ق ـــه�ي �ن �ن �ي �أ

ـــ�  �ن عرّ�ي مـــك�ن �ق �ي �ي �ق ال�ـــد�ث )event horizon( والدن �ن �أ

�ي  ســـود ال�ق �ب الاأ �ق �ق حّوال�ي ال�ث �ق ال�ـــدود�ي ��ق ـــ� الم�ن �ن �أ �ب

�ب  ـــس�ب هـــا �ب َ م�ن لا�ق �ن هـــا والاإ َ اورن �ب ـــوء �ق ـــع الصن ��ي س�ق لا �ي

ســـود.  �ب الاأ �ق �ي مرّكرّن ال�ث لّ�ق �ن �ق الها�أ �ي �ب ـــادن ال�ب

كـــو�ن  ـــد لا �ي ” �ق �ن ـــا�ي �ق سث �ن �ي ـــرّاد �أ ـــا�ب “�ب ـــوا�ن الك�ق ع�ن

رّ  �ي وا�ن م�ث ـــ� ع�ن ، ولك�ن ا�ب ا�ق الك�ق و�ي �ق لم��ق ـــس�ب ال�ن ـــاً �ب �ق َّ مُو�ن

و�ي  ��ق �ن لا �ي ا�ي �ق سث �ن �ي ـــرّّاد �أ �ب ، �ن ا�ب ـــرّاء الك�ق ار�أ لسث ع ال�ق د�ن �ي

ـــكل  سث ـــرّو�ي �ب ـــ� �ي لا ولك�ن ـــد�ي و مرّ�ق �ق �أ �ن �ب و حّب علّـــ� ل�ـــم �أ

داد  ـــ�ك علّ� ام�ق ام�ي �ن رّمود�ي َ علّـــم ال�ق �ن ار�ي ع وســـهل �ق مم�ق

. �ن �ي َ �ي الما�ن �ن  َ�ي ـــرّ�ن ال�ق
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�ق المهم�ق  د�ي لّ�ي �ق ـــع ال�ق حّد المرّاحّب �ج ول�ي �أ �ن سث ُ �ق ـــا�ب عدّ ك�ق ُ �ي

 ،)Gauge Theories( ق� ـــار�ي ـــا�ق المع�ي رّ�ي �ن ـــال ال�ن �ي م�ب �ن

 � و�ي ��ق ، لما �ي �ق ول�ي ما�ق الاأ س�ي اء ال�ب �ي رّن �ي �ي �ن ـــدم�ق �ن �ن المس�ق

ـــالا�ق  �ق الم�ب ـــرّ�ي �ن وعـــا�ق �ن �ي مو�ن �ق �ن �ي ـــد�ق ـــوع و�ق �ن م�ن �ق

ـــا��ق  �ق وال�ن ّ�ق �ي ّ�ق )quantum field theory( السث الكَـــم�ي

اء. �ي رّن �ي ـــرّع م�ن ال�ن ا ال�ن ـــهدن �ب

ا�ب  ولهما الك�ق ، �أ �ن لّـــد�ي ا�ب م�ن م�ب ا الك�ق كـــو�ن هدن �ق �ي

ول  عـــد الاأ ـــد �ـــدر �ب �ق �ي �ن ـــا�ن ـــا�ب ال�ث مـــا الك�ق ، �أ �ـــلّ�ي الاأ

ل  موع�ق م�ن المســـا�أ كـــو�ن م�ن م�ب �ق ـــرّ عاماً و�ي َ�ي عسث �ن ـــا�ث �ب

ار�أ  �ب ال�ق در�ي هـــا �ق رّ�ن م�ن �ق كا�ن العن �ي ا�ن �ن ـــع الاإ �ي والموا�ن

�لّ�ي  ـــا�ب الاأ �ث الك�ق �ـــد�ي ل�ك ل�ق ل وكدن علّ� حّـــل المســـا�أ

د�ق د�ي ـــع ال�ب �ي �ق عـــدد م�ن الموا�ن ا�ن �ن واإ

ـــا،  َ الدراســـا�ق العلّ�ي ُ طـــال�ب ـــا�ب ا الك�ق ـــاس�ب هدن �ن  �ي

مّ  �ق ـــد �أ �ي �ق ، والدن �ق ول�ي مـــا�ق الاأ س�ي ـــاء ال�ب �ي رّن �ي �ن ـــ� �ب �ق الم�ن

�ق لمـــد�ق  ـــالا�ق الكـــم�ي ـــه�ج الم�ب �ي م�ن ٍ �ن ـــدم�ق َ م�ق دراس�ق

ـــل �ق صـــل دراس�ي علّـــ� الاأ �ن

�ق  لا�ث ال�ث صولـــ�  �ن �ي  �ن �ـــلّ�ي  الاأ  ُ ـــا�ب الك�ق عـــرّ�ن  �ي

ه�ي  ، �ن �ق الا�ق الكم�ي َصـــد�ق ع�ن الم�ب �ق دم�ق مُ�ق ولـــ�: م�ق الاأ

عرّ�ن  عدها �ي ، �ب �ق �ي هـــا كا�ن لّ�ق لك�ن و طو�ي ـــرّ�ق �أ ص�ي ـــس�ق �ق ل�ي

 )regularization schemes( ـــا�ق �ي ها�أ م اللا�ن �ي �ن �ن طرّ�ق �ق

ـــالا�ق  للّم�ب �ق  ـــلّ�ن �ق الم�ن ا�ق  ال�ســـا�ب �ي  �ن هـــرّ  �ن �ق �ي  ال�ق

 كتاب:

النظرية المعيارية وفيزياء 

الجسيمات الأولية )تا بي تشنج ولينج-فونج لي(
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�ق  ســـو�ي ال�ق عـــاد�ق  اإ �ق  لعمـــلّ�ي لـــ�ك  دن �ب مهـــد  �ي �ن  ، �ق الكـــم�ي

لـــ�ك  وكدن  ، �ق هـــم�ي الاأ د�ق  ـــد�ي سث  )Renormalization(

 ” �ق ســـو�ي عـــاد�ق ال�ق مـــرّ اإ وعـــا�ق “معـــادلا�ق رن عـــرّ�ن مو�ن �ي

�ن  ك�ي و  �أ  )Renormalization Group Equations(

�ق  ـــاس�ق علّـــ� ال�ا�ق �ق المُ�ق �ي ـــا�أ �ي رّن �ي ـــا�ق ال�ن مـــد الكم�ي ع�ق �ق

ها  عصن �ب مـــا�ق �ب س�ي اعـــل ال�ب �ن ـــاس �ق �ي �ي �ق ـــدم�ق �ن �ن المس�ق

 . ع�ن �ب ل ا

ـــرّ  �ي �ث �أ ـــدراس�ق �ق �ق �ب ـــال�ي ـــع ال�ق ر�ب صـــول الاأ ـــ� ال�ن �ق �ن �ق

ـــ�  صا�أ حّن علّـــ�   )symmetry ـــرّ  اطن �ن ال�ق و  )�أ ـــل  ما�ث ال�ق

مـــرّ المهـــم�ق  ـــع�ن الرّن �ق مـــع دراس�ق �ب ول�ي مـــا�ق الاأ س�ي ال�ب

ع�ق  �ي حج الكـــوار�ك وط�ب مودن لـــ�ك �ن ـــل SU)2( ،  SU)3(وكدن م�ث

صهـــا. صا�أ �ق وحّن ـــو�ي �ق ال�ق ـــوو�ي ـــاعلا�ق ال�ن �ن ال�ق

اســـع  ـــام�ن وال�ق ، ال�ث �ق ـــال�ي لا�ث ال�ق صـــول ال�ث �ي ال�ن �ن

الكَـــم  �ق  ـــرّ�ي �ن �ن  ِ ـــا�ق اعن ـــا�ن ��ي لِّ�ن عـــرّ�ن الموأ ـــرّ، �ي والعاسث

كامل  دام طـــرّ�ق �ق �ن اس�ق ـــداً �ب �د�ي �ق �ق ـــار�ي ـــالا�ق المع�ي للّم�ب

هـــم  �أ م�ن  عـــدّ  ُ �ق �ي  وال�ق  ،)Path-Integral( المســـار 

الا�ق  ـــع الم�ب م�ي �ق ل�ب ـــع�ق الكمـــوم�ي �ي هـــم ال��ب ال�ـــرّ�ق ل�ن

لا�ث  هـــم �ث ا�ق علّـــ� �أ � ال�ســـا�ب �ق هدن ـــ��ب ُ . �ق �ق ـــار�ي المع�ي

�ق  �ي ـــكا الكهرّ�ب ام�ي �ن �ق وه�ي الد�ي �ق معـــرّو�ن ار�ي ـــا�ق مع�ي رّ�ي �ن �ن

�ق  �ق الكَم�ي ـــرّ�ي �ن �ق )ال�ن �ق الكَم�ي �ي كا اللّـــو�ن ام�ي �ن �ق والد�ي الكَـــم�ي

اس�ي  �ي حج ال�ق مودن لـــ�ك ال�ن ( وكدن �ق و�ي �ق ال�ق وو�ي ـــاعلا�ق ال�ن �ن للّ�ق

�ق  ـــو�ي �ق وال�ق �ن ـــع�ي �ق والصن ـــس�ي اط�ي �ن ـــاعلا�ق الكهرّومعن �ن للّ�ق

�ي  رّحج والدن �ب �ن ـــو-سلام-وا�ي لاسث حج حّب مودن �ن عرّ�ن �ب و ما �ي معا، �أ

ما�ق  س�ي ـــاء ال�ب �ي رّن �ي ا ل�ن هم�ن �ي �ن ـــس �ن �ي َ الرّ�أ حج مـــودن �ار ال�ن

ككل.  �ق  ول�ي الاأ

�ي  ـــا�ن ـــ� ال�ـــاد�ي وال�ث صلَّ�ي �ي �ن ـــا�ب �ن �ـــرّ�ق الك�ق �ق �ي

عرّ�ن  ل و�ي ص�ي �ن ال�ق رّحج �ب �ب �ن ـــو-سلام-وا�ي لاسث حج حّب مودن ـــرّ ل�ن عسث

�ق  �ي �ب ـــرّ�ي �ب ا�ق ال�ق وأ �ب �ن �ج عـــددًا م�ن ال�ق �ق �ن ـــس�ق ـــم �ي لّـــ�، �ث ا��ي �ن �ق

ل�ك  عادل وكدن ـــار الم�ق �ي ود ال�ق ل وحّب ، م�ث حج مـــودن المُهـــمّ�ق للّ�ن

�ي  ـــها �ن سث ا�ق �ن �ي �ي ما�ق W ,Z، وال�ق س�ي رّن وحّب �ب ـــم اله�ي س�ي حّب

ـــرّ. عسث �ي  ا�ن ال�ث صل  ال�ن

ا�ن  لِّ�ن عرّ�ن الموأ �ي رّ�ق �ن �ي حّن صـــولٍ الاأ ع�ق �ن ر�ب �ي الاأ ما �ن �أ

رّ  �ي �ي ك�ث ـــرّ�ق �ن �ث �ي �أ دم�ق ال�ق �ق وعـــا�ق الم�ق عـــددًا م�ن المو�ن

وم،  �ق ال�ي ول�ي ما�ق الاأ س�ي �ق للّ�ب ـــرّ�ي �ن اء ال�ن �ي رّن �ي ـــالا�ق ال�ن م�ن م�ب

ل�ك  و، وكدن �ن رّ�ي و�ق �ي مـــا�ق ال�ن س�ي لٍ ل�ب ود ك�ق �ق وحّب �ي مـــكا�ن ل اإ م�ث

د  وحّ�ي �ق �أ �ب �ب �ن �ق �ي �ق ـــم�ق ال�ق �ي ـــد الع�ن وحّ�ي ـــا�ق ال�ق رّ�ي �ن عـــرّ�ن �ن �ي

ل مـــرّ�ق واحّد�ق م�ث �ي رن كـــرّ �ن �ق الدن �ق الا�ق ســـا�ب ـــع الم�ب م�ي حّب

 ، و�ن رّو�ق ـــا�ق علّـــ� عمـــرّ ال�ب رّ�ي �ن لّـــ�ك ال�ن عـــا�ق �ق �ب SU)5( ، و�ق

��ب  ـــد ال�ق ـــل وحّ�ي واهـــرّ م�ث ـــود طن �ق وحّب �ي مـــكا�ن لـــ�ك اإ وكدن

و�ن  �ق كار الســـول�ي �ن ـــرّا�ك و�أ ـــ� د�ي �أ �ب �ب �ي �ق ـــس�ي الدن اط�ي �ن المعن

د�ق م�ن  د�ي �ق حّب ـــرّ�ي �ن اً �ن ا طرّ�ق دّم�ق ل�ن �ي �ق ـــو�ن ال�ق �ق ا�ن س�ق �ن والاإ

ل  صن �ن ـــكل �أ سث �ق �ب ار�ي ـــالا�ق المع�ي ا�ق الم�ب رّ�ي �ن هـــم �ن ـــل �ن حّب �أ

 Perturbation( ا�ق �رّا�ب �ق الا�ن ـــرّ�ي �ن ا�ق �ن �ب رّ�ي �ق داً ع�ن �ق ع�ي و�ب

الم�دود�ق  )Theory

�ق  ا�ن �ن الاإ �ب ـــا�ب �ن �ي م�ن الك�ق ا�ن ء ال�ث رّن �ق لـــلّ�ب س�ب ال�ن مـــا �ب �أ

ال،  ا الم�ب �ي هدن ـــد�ق �ن �ي ل ال�ب رّ م�ن المســـا�أ �ي ل�ـــل عدد ك�ب

ـــع  �ي الموا�ن م�ن  ـــل  لّ�ي �ق ـــرَّ  �ي عن عـــددًا  ـــا�ن  لِّ�ن الموأ ـــا�ن  �ن �أ

ول م�ن  لاً للاأ ءاً مُكـــمِّ رّن ء حّب رّن ا ال�ب عـــل هدن ، ممّا حّب ـــد�ق د�ي ال�ب

اً صن �ي ـــع �أ �ي ـــم والموا�ن اه�ي �ق الم�ن ـــاحّ�ي �ن

ع: �ي � الموا�ن م�ن هدن

�ق لّ�ن �ق ا�ق الم�ن �ي ها�أ م اللا�ن �ي �ن �ن �ن طرّ�ق �ق �ي ا�ق �ب - العلا�ق

كامل المسار د�ق ل�رّ�ق �ق د�ي ا�ق حّب �ق �ي ��ب - �ق

�ق ار�ي �ق مع�ي رّ�ي �ن �ق ك�ن �ي س�ب �ق ال�ن رّ�ي �ن - ال�ن

رّن �ب اهرّ�ق ه�ي �ق ك�ن �ق ا�أ ّ�ق ال�ن - الموّ�لّ�ي

��ي ما اللاحّن �ب حج س�ي مودن - �ن

ا�ق  ودن دن السث �ي  �ن المســـار  كامـــل  �ق طـــرّ�ق  ـــدام  �ن اس�ق  -

 axial anomalies �ق  الم�ـــور�ي

م� د الع�ن وحّ�ي ا�ق ال�ق رّ�ي �ن مرّ و�ن �ق الرّن رّ�ي �ن - �ن

 ً �ي �ار�ق مهم�ق ـــدم�ق وال�ق �ق ـــع الم�ق �ي رّهـــا م�ن الموا�ن �ي وعن

رّاً حّن موأ
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�ة ار علم�ي �ب �ز  �ئ

�ي العالم �ي �ز �ب سث اع�ي �ز مر ��ز وّل �ة �ئ

رّ  ك�ث �رّ�ق �أ اء �ب صن ـــا�ن ال�ن كسث �و اس�ق كرّ�ق �ن �ق �و�ق م�ب �ي حّن �ن

عاو�ن  ال�ق ـــو �ب و�ق امـــع�ق ك�ي ـــو�ن م�ن حّب احّ�ث ، طـــرّح �ب ـــدام�ق اس�ق

�ي  رّ �ن �ن َ ال�ن ّ�ق �ي مـــكا�ن رّ�ي اإ س�ق ور�ي ومو �ن �ق ـــرّك�ق ســـوم�ي مع سث

مـــار  �ق �ي الاأ �ق �ن ـــس�ي �ي ـــاءٍ ر�أ �ن ِ �ب �ب كمـــاد�ق سث ـــدام ال�ن �ن اس�ق

�ق  �ي ـــا�أ صن عمـــرّا�ق ال�ن �ي المس�ق ـــ� �ن ّمـــا حّ�ق ، ور�ب �ق ـــاع�ي الص�ن

اســـم  ـــاع�ي  الص�ن مـــرّ  ال�ق علّـــ�  طُـــلّ�ق  �أ  . �ق ـــلّ�ي �ب �ق المس�ق

�ول  رّ �ب �ي عاد مكـــع�ب �عن �ب �أ ” وهـــو مصمـــم �ب وســـا�ق �ن �ب “ل�ي

ـــا  ول�ي �ن �ب الماعن سث لـــواح حّن ـــوع م�ن �أ ، مص�ن ـــرّا�ق م�ق �ي �ق 10 س�ن

مـــد  ع�ق �ي لا �ق �ق ال�ق ـــد�ي لّ�ي �ق �ق ال�ق �ي ـــا�ن ا�ب ـــار�ق ال�ي �ب ـــا�ق ال�ن �ي �ن �ق �ق �ب

�ق �ي ـــا�ق المعد�ن �ق �ي �ب �ث و ال�ق ـــرّاء �أ علّـــ� العن

ـــاً،  �ي ولوحّب �ي �ب �لّـــل  �ق �ق مـــاد�ق  ، وهـــو  �ب سث ال�ن م  ـــدِّ �ق ُ �ي

ـــارا�ق  سث �ق الاإ ع�ي � لا �ي �ن �ث �أ اء حّ�ي صن �ي ال�ن ـــد�ق �ن ـــدَ عد�ي وا�أ �ن

علّ�  �ب ، ما �ي ل�ق للّ�ـــرّار�ق ـــ� عارن صا�أ �ن ـــع �ب م�ق �ق �ق و�ي ـــو�ي الرّاد�ي

 . م ال�ســـاس�ق �ن �ق وال�ن �ي رّو�ن لك�ق �ق الاإ هرّن حّب �ق الاأ ـــا ل�ما�ي ً ال�ي م�ث

مرّ  هاء مهم�ق ال�ق �ن �ق اإ �ن و�ق ـــ��ي دما �ي ، ع�ن ل�ك علاو�ق علّـــ� دن

�ب  سث رّ�ق ال�ن ��ق �ن �ي مك�ن �أ ، �ي ر�ن لـــ� الاأ � اإ اع�ي وعود�ق الص�ن

رّ�ك  لّـــل م�ن �ق �ق ، مما �ي و�ي لا�ن ال�ب �ي العن ـــكل كامـــل �ن سث �ب

�ق �ي ا�أ صن �ق ال�ن �أ �ي ـــال�ب رّ �ب صن ـــد �ق ا�ق �ق لّ�ن و م�ن ـــا �أ ا�ي �ق �ب

عدد�ق  ـــعار م�ق سث �ق اس�ق هرّن حّب ” �أ وســـا�ق �ن �ب ـــم�ن “ل�ي صن �ق �ي

 ، �ق س�ي اط�ي �ن و� المعن ، ال�ق ا�ق ال�ـــرّار�ق هاد، درحّب حّب ـــاس الاإ �ي ل�ق

رســـال  ال واإ �ب �ق ـــهرّن لاس�ق ، وهـــو م�ب �ي ـــعاع الكـــو�ن سث والاإ

لـــ� م�ـــ��ق  لّـــ� اإ �ق ـــرّر �ن . م�ن الم�ق �ق ـــو�ي ـــارا�ق الرّاد�ي سث الاإ

 � طلا�ق ـــم اإ لّـــول وم�ن �ث �ي رّ-�أ م�ب �ق �ي س�ب �ق �ن ـــاء الـــدول�ي صن ال�ن

. �ي ـــا�ن �ن ال�ث ـــرّ�ي سث رّ-�ق م�ب و�ن �ي �ن �ن

ـــم  �ث �ق ا ال�ـــد، حّ�ي ـــد هدن ـــرّوع ع�ن �ن المسث ـــو�ق �ق لا �ي

مار  �ق �ي الاأ ـــط �ن �ق س �ن �ب ل�ي سث ـــدام ال�ن �ن كرّ�ق اس�ق طـــرّح �ن

اء المســـاك�ن علّ� ســـ��  �ن �ي �ب ا �ن ً صن �ي �ق ولـــك�ن �أ ـــاع�ي الص�ن

د  �ب �ق سث �ن ال�ن لـــ� �أ ـــرّ الدراســـا�ق اإ �ي سث . �ق �ن مـــرّ والمـــرّ�ي ال�ق

�ي  ســـاعد �ن ـــعاعا�ق و�ي سث د الاإ �ق �ن ـــع�ي �ي �ق ط�ب ـــدم حّمـــا�ي �ق �ي

عل  �ب ، مما �ي � المســـاك�ن ل هدن �ق ال�ـــرّار�ق داحّن ـــم درحّب �ي �ن �ن �ق

�ن �ي لّ�ي �ب �ق ـــرّ راحّ�ق للّـــرّواد المس�ق ك�ث هـــا �أ �ي ـــام�ق �ن �ق الاإ

اء  صن ـــا�ن ال�ن كسث �ي اس�ق �ق �ن �ث ها�ق ال�د�ي وحّب رّ ال�ق �ي سث �ق

ـــدام مـــواد  �ن ـــدام�ق واس�ق الاس�ق مـــام �ب ـــد الاه�ق ا�ي رّن لـــ� �ق اإ

ـــ��ق  سث �ن �ي للاأ �أ �ي رّ ال�ب �ث ل الاأ لّ�ي �ق ـــل �ق حّب �ق م�ن �أ �أ �ي �ق لـــلّ�ب �ق �ـــد�ي

ع  ار�ي � المسث ل هدن ُسلِّّط م�ث . �ق ر�ن ارحج كوك�ب الاأ �ق حّن ـــرّ�ي سث ال�ب

اء،  صن ـــا�ن ال�ن كسث ال اس�ق �ي م�ب رّ �ن �ي �ور م�ث ـــوءَ علّ� �ق الصن

��ث ع�ن  طار مساع�ي ال�ب �ي اإ وسا�ق �ن �ن �ب رّوع ل�ي �ي مسث �ق �أ دن �ي اإ

مار  �ق �ي للاأ �أ �ي رّ ال�ب �ث �ن م�ن الاأ �ن �ن ـــدام�ق �ق لّ�ق ومس�ق د�ي مـــواد �ب

مل  �أ اء. �ي صن لّـــو�ث ال�ن �ق �ق �ب علّ�ق لّ�ك الم�ق صوً�ا �ق ، حّن �ق ـــاع�ي الص�ن

لّ�ق  ـــع ع�ب �ي د�ن ـــادرا�ق �ن � الم�ب ســـهم هدن �ن �ق ـــو�ن �أ احّ�ث ال�ب

اطن  ـــد�ق مع ال��ن د�ي ا�ق حّب �و �آ�ن �ي �ن ـــا�أ صن ـــا�ن ال�ن كسث الاس�ق

�ق �ي ر�ن �ق والاأ �ي ا�أ صن �ق ال�ن �أ �ي علّـــ� ال�ب

The New York Times :المصدر

�ب  �ة �ث ـــر  ك�ب �ئ لـــ�ك  ال�ز علمـــاء  �ز  سث اك�ة
�ة  ا�ز �ب رهة �ر�ب ال�ة �ي م�ب م�ي �ز �ب ســـو� �ز �ئ
عد  ـــكّل �ب سث ـــمس �ق لّ�ق السث ـــع�ن ك�ق عـــادل 33 �ن ـــلّ�ق �ق ك�ق �ب

ط م�ن  �ق �ق �ن �ي ـــو�أ �ق �ن عـــد 2000 س�ن ـــم علّـــ� �ب �ب ـــار �ن �ب �ن ا�ن

سود، المعرّو�ن  �ب الاأ �ق ا ال�ث ســـ� هدن �ن �ن ع�ن �ن , كسث ر�ن الاأ

�مل  و، وهو �ي و�ق امع�ق ك�ي �ي حّب دس �ن اء المه�ن صن د ال�ن ، را�أ اكاو دو�ي �ق
�ي �ب سث اع�ي حّن مرّ ��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
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�ي  لّ�ق ال�ق �ب الها�أ دن ـــو�ق ال�ب لال �ق �ن م�ن حّن �ي ـــاحّ�ث ــــ BH3، للّ�ب �ب

مّع  �ب �ي �ق ـــدور حّولـــ� �ن �ق �ي ـــم مـــرّا�ن �ب مارســـها علّـــ� �ن �ي

ـــو�ي  َ الع�ن ـــا�ن سث ا الاك�ق �ن هدن . اإ ّ ـــم�ي �ب ســـرّ( ال�ن لا )ال�ن ك�ي �أ

ل  ا��ي �ن ـــرّ �ق سث �ن اموا �ب �ن العلّمـــاء �ق �ق �أ �ق لـــدرحّب ا�ي مهـــمٌ للّعن

�ن علّماء  مـــك�ي �ط ل� ل�ق ـــل الموعـــد الم�ن �ب ســـم �ق ا ال�ب هدن

�ي  ا�ق �ن ـــد م�ن الملاحّ�ن �ي ـــرّاء المرّن حّب �ن م�ن اإ ـــرّ�ي لّـــ�ك الاآحّن ال�ن

�ق ممك�ن ـــرّ�ب و�ق �ق �أ

لّـــ�ك  و، عالِـــم ال�ن ـــورن ا�ن اســـكوال �ب ـــور �ب ـــال الدك�ق و�ق

س:  ار�ي �ي مرّ�ـــد �ب ا �ن ا�ي عـــاو�ن عن ـــرّوع �ق �ي مسث ـــو �ن والعصن

م�ي  �ب �ل ال�ن و الاأ ســـود دن �ب الاأ �ق � ال�ث �ن . اإ ام�ق �ق �ق �أ احّب � م�ن �ن ”اإ

ا ممّا  � ل�ن رّ�ب �ي �ق �ي �ن ـــا�ن ـــا وال�ث �ن رّ�ق �ي م�ب ـــام�ق �ن �ن ـــرُّ �ن ك�ث الاأ

The Guardian :المصـــدر .“ � الاآ�ن ـــا� حّ�ق �ن �ن سث اك�ق

عونْز  ا�ب ر ال�ة �ز ارلًا�ي �ج س�ة �ز و�ي اء �ب صز روّا� �ز
اء صز لونْز م���ة ال�ز ��ز اسا �ي ل�ز

سث  و�ق اء �ب صن ـــدا ال�ن � را�أ �ب ، �ن �ق �ي �ن ـــار�ي �ق �ق �ي ـــا�أ صن �ي رحّـــلّ�ق �ن �ن

�ق  �ـــام مرّك�ب �ق ال�ق �ي ـــ��ق �ي �ق ـــامرّن �ن لّ�ي �ي و�ي لّمـــور وســـو�ن و�ي

�ي الســـاع�ق  �ق �ن اء الدول�ي صن م���ق ال�ن رّ” �ب �ن ارلا�ي �ج “س�ق �ن ـــو�ي �ب

�د�ق  ـــا�ق الم�ق ـــرّ�ق الولا�ي �ق سث �ي ـــو�ق �ق هـــرّ �ب عـــد ال�ن 1:34 �ب

رّ” علّ�  �ن ارلا�ي �ق “س�ق �ـــلّ�ق ـــرّا�ن 2024. ا�ن �ي و-حّرّن �ي و�ن ـــوم 7 �ي �ي

ّ�د  طلا�ق الم�ق �ـــال�ن الاإ ع ل�ق ا�ب طلّسV ” ال�ق �ن �ـــاروحن ”�أ م�ق

م 41  طلا�ق ر�ق ـــص�ق الاإ United Launch Alliance م�ن م�ن

دا. لّور�ي �ي �ن �ق �ن �ي ـــا�أ صن رّال ال�ن �ي ا�ن �ب كا�ن اعـــد�ق ك�ي �ق �ب

هما  ـــامرّن مهارا�ق لّ�ي لّمور وو�ي هرّ و�ي طن ، �أ لال الرّحّـــلّ�ق حّن

ومهما  ـــرّ�ق �ن �ق كملا �ن �ق و�أ �ق للّمـــرّك�ب ـــدو�ي ـــاد�ق ال�ي �ي �ي ال�ق �ن

�ق  �ي �ن ـــرّ�ق ال�ن �ق ال�ن �ن م، كسث ـــوم ال�ا�ق رّ�ق �ن �ق ـــل �ن �ب ـــاح. �ق �ب �ن �ب

عامل  م ال�ق ، �ق �ق �ي المـــرّك�ب ـــوم �ن ا�ق للّهلّ�ي �ب ســـرّ�ي لا�ث �ق ع�ن �ث

�ق  م�ق معال�ب ا. كما �ق ً �ق وع�ق مس�ب �ـــط مو�ن ا ل�ن ً �ق معها و�ن

�ق  رّ�ي حّب �ث �أ ، حّ�ي �ق �كّم�ي ٍ م�ن الم�ـــرّّكا�ق ال�ق مس�ق �ي حّن ع�ل �ن

ع�ق  ر�ب ل �أ ع�ي �ن عـــاد�ق �ق �ن hot-fire لاإ ل ســـاحّن �ي عن سث ارا�ق �ق �ب �ق احّن

�ام  موا�لّ�ق المهـــم�ق وال�ق ـــم �ب هـــا، ممّا ســـم� للّ�ا�ق م�ن

الم���ق اح �ب �ب �ن �ق �ب المـــرّك�ب

�ي  �ـــو�ق مهـــم�ق �ن ـــط حّن �ق ـــس�ق �ن � الرّحّـــلّ�ق ل�ي هدن

داً  ك�ي �أ اً �ق صن �ي ـــل �أ م�ث ها �ق اء ولك�ن صن ـــا�ن ال�ن كسث ـــرّ�ق اس�ق مس�ي

ام�ج  رّ�ن �ي �ب ا� �ن �اع ال�ن اســـا مع ال�ق ـــرّاك�ق �ن اح سث �ب علّ� �ن

�ي  �ق �ن ـــك�ي مرّ�ي ـــدرا�ق الاأ رن ال�ق ـــعرّن ، مما �ي ـــار�ي �ب ـــم ال�ق ال�ا�ق

اء صن ال�ن لـــ�  اإ الو�ول 

NASA المصدر

 ٍ ِ �رارهة ا�ة � �ر�ب را�ة ع�ز كونْز ال�ز � �ة �ة
كلاً  ر الم�ل�ة سث اوّرز الص�ز �ب �ة �ة �ة سال�ب

�اً م�ز الما�هة ��ي �ب
را�ق علّـــ�  الدن �ق م�ن  سُـــ�ا�ب  ّ �ي حّ�ث ـــو�ن �ن �ي ا�أ �ي رّن �ي ال�ن ـــ�  �ب �ن

 ، رّ الم�لّ�ق اورن الص�ن �ب �ق �ق �ق �ق حّرّار�ق ســـال�ب ل� درحّب الو�ول اإ

ـــكلاً  �ج سث ِ �ق �ن ُ �ن �ي مـــك�ن �أ دس�ي �ي ـــكل ه�ن �ي ه�ي عهـــا �ن وو�ن

رّ  ك�ث ـــ� �أ �ق كو�ن �ب رّ�ي ـــ� عن صا�أ �ن ، �ب ـــرَّ معـــرّو�ن م�ن المـــاد�ق �ي عن

. �ق �ب �ق حّـــرّار�ق موحّب درحّب ـــوم�ق �ب �ن �ي م�ن ً م�ن �أ �ق ـــو�ن س�ن

 ، ّ�ق ـــم الكموم�ي �ن �ي ال�ن ـــود�ق �ن ّ�ق موحّب �ي مـــكا�ن � الاإ هدن

�ق ال�رّار�ق  درحّب ، �ن ّ�ق ك�ي ـــم الكلاس�ي �ن �ي ال�ن ِها �ن �ال�ق مـــع اس�ق

مـــد علّـــ�  ع�ق ـــل �ق ، �ب ّ�ق �ق ال�ـــرّك�ي ـــا ع�ن ال�ـــا�ق ـــرّ ه�ن ِّ ع�ب ُ لا �ق

هوم  م�ن ً �ب ـــ��ق �ب كو�ن مرّ�ق ـــا�ق و�ق �أ �ي رّن �ي للّ�ب ـــع ال�ـــا�ق �ي ورن ال�ق

ا�ق  ّ كو�ن الســـو�ي �ق �ق �ب ٍ موحّب ِ حّرّار�ق �ق ل درحّب حّب . م�ن �أ ّ�ق �ي ـــرّو�ب �ق �ن الاإ

دَ�ي  ع�ق مع را�أ م Expedition 71 الس�ب َ رّاد طا�ق �ن ّ�ق لاأ ماع�ي �ور�ق حّب
�ن  دَ�ي اء الوا�ن صن ال�ن

https://magazine.arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
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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 �، �ب د�ن لّ م�ن الاأ �ق ٍ �أ �ق س�ب �ن ً �ب ول�ق عن علّ� مسث �ق الاأ �ي ال�ـــا�ق

 ، �ق ال�رّار�ق �ق لـــدرحّب م الســـال�ب �ي ل ال�ق حّب مامًا م�ن �أ العكـــسُ �ق

ا�ق  ا�ق دن ّ لاءَ الســـو�ي ـــرّ�ق ام�ق �ي حّن �ي ال�ـــال�ق الاأ �ي �ن ع�ن ممّـــا �ي

وما�ق  �ن رّها مـــع م�ن �آ�ث د �ق ـــال�ي ع�ن ال�ق علّ�، و�ب ـــا�ق الاأ ال�ا�ق

رّ�، ما  حّن ـــم الاأ �ن �ـــو ال�ن ها �ن �ق م�ن �ق ال�ـــا�ق ّ ـــد�ن �ق �ق �ق ّ عـــاد�ي

�ق  درحّب ـــوم�ق �ب �ن �ي م�ن ً م�ن �أ �ق ـــو�ن ـــرَّ س�ن ك�ث ـــاً �أ ّ �ي �ن �ق علّهـــا �ق �ب �ي

 . �ق �ب حّـــرّار�ق موحّب

 � رّدحج هدن امـــع�ق كام�ب � م�ن حّب ملاوأ �ي ورن �ن �ي �ق دو�ن ّ حّ�ق

ـــرّ�ق  �ي حّ�ب ـــوم �ن اس�ي و�ق رّا�ق �ب ـــع دن لال و�ن �ق م�ن حّن �ي مـــكا�ن الاإ

ـــرّ الم�ـــلَّ�ق  �ق م�ن الص�ن �ب ـــرّ�ي ٍ �ق ـــا�ق دهـــا لدرحّب رّ�ي �ب لاء و�ق حّن

، مـــا ســـم� لهم  ّ�ق ـــس�ي اط�ي �ن ـــول معن ر وحّ�ق رّن ـــدام ل�ي �ن اس�ق �ب

ـــوم�ق  �ن �ي م�ن عهـــا �ن رّا�ق وو�ن ـــا�ق الدن �ي طا�ق �كّـــم �ن ال�ق �ب

ا�ق  لّّ�ث مطٍ م�ن مُسدسّـــا�ق وم�ث م�ن �ن ، �ن �ق ٍ ســـال�ب �ق حّرّار�ق درحّب �ب

 ، رّا�ق ً للّدن ّ�ق َ حّرّك�ي �ق �ث لا طا�ق ، حّ�ي ـــوم�ي �ق كاعن �ن �ي ص�ن دعـــ� �ب ُ �ي

رّ� وم�ن  حّن رّا�ق الاأ رّ مع الدن �آ�ث �ي م�ن ال�ق �ق �أ هـــا �ق �ق لُّ طا�ق ـــل حّب �ب

علّ�  ا�ق الاأ ـــلَ ال�ا�ق عن عل سث �ب �ي �ق �ق ال�ق �ن �ي ـــدس�ق الـــص�ن ه�ن

New Scientist :لًا. المصـــدر َّ صن مُ�ن

�ة  �ي روّ�ز لك�ة ا�ة اإ �ا�ة ونْز �ز ا��ث �ز ال�ب سث اك�ة
�ة  � ال�ر�ي ُمهِّ ، ما �ي �هة مس���ة ��ي �ب

�م�ة �ة �ة م�ة ر موا� كموم�ي �و�ي ل�ة
 ” رّن �ن سث ك�ي �ي و�ن ـــرّ كوم�ي سث �ق �ي ـــلّ�ق “�ن �ي م�ب ـــرّ�ق �ن ُسث �ي دراس�ق �ن �ن

العلّمـــاء  م�ن  �ق  ـــرّ�ي �ن ـــع  و�ق �ق �ي  ، ـــرّا�ن �ي و-حّرّن �ي و�ن �ي  19 �ي  �ن

ـــود  وحّب ـــس  را�ي امـــع�ق  حّب م�ن  س�ي  ـــاو  م�ي �ي سث �ق ـــاد�ق  �ي �ق �ب

�ق  مـــد ال�ا�ق ع�ق �ث لا �ق ، حّ�ي �ق مســـ���ق �ي ـــرّو�ن لك�ق ـــا�ق اإ �ا�ق �ن

لا�ن ما هو  �ن ـــرّم�ي -�ب �ي ـــو� �ن ـــد مس�ق اع، ع�ن د�ن علّـــ� الا�ن

 َ �ق ّ ً م�دود�ي ـــرّ عـــاد�ق سِّ �ن �ي �ي � والدن عادها ع�ن �ق ع ع�ن ا�ب ـــا�أ سث

�ن  مك�ن �أ ـــا�ن �ي سث واّ� الماد�ق -، وهو اك�ق رّهـــا علّ� حّن �ي �ث �أ �ق

�ق  هرّن حّب �ق والاأ �ق الكموم�ي د�ق م�ن ال�ـــوس�ب د�ي ـــكالًا حّب سث � �أ �ي �ق �ي

ScienceDaily :المصـــدر . �ق �ي ـــرّو�ن لك�ق الاإ

ع  م�ي ـــاس الوســـ��ي ل�ب ما هِـــو الم�ة
؟ الكونْز �ي  �ز ـــاء  �ي سث الًائ

�ق  س�ب ال�ن ُ �ب ص�ن �ق ـــع الم�ن �ق �ن �ي �ي رّ �أ �ي لّـــ�ك الصعن ل�ك ط�ن س�أ ـــد �ي �ق

ا  هدن ـــدو  �ب �ي العالَـــم؟  �ي  �ن ـــاء  �ي سث الاأ ـــع  م�ي حّب اســـا�ق  لم�ق

لًا  لّ�ي ا �ق كّرّ�ن ا �ن دن ء، ولـــك�ن اإ �ي ع�ن السث ـــا �ب ًّ �ي لّس�ن ال �ن الـــسوأ

ها علّ�  دن حّن �أ ، لا �ن �ق �ن �ق طـــرّ�ي ا�ب حّب ا ال�صول علّ� اإ �ن مك�ن ـــ� �أ �ب

مّل �أ ـــرّ�ق للّ�ق �ي ها مُ�ث ـــدّ ولك�ن م�مل ال�ب

ـــل،  ّ �ي �ن للّ�ق ـــلّ�ق  ا�ب ال�ق ّ�ق  ـــم�ي اه�ي الم�ن ـــاء  �ي سث الاأ �ب ـــد�أ  �ب �ن

صوّرهـــا هـــو طول  ـــا �ق �ن مك�ن ٍ �ي �ق ـــو�ن �ن ـــرِّ ك�ي �عن ـــاسُ �أ م�ق �ن

 ُ د المكا�ن �ق �ن �ث �ي ّ حّ�ي �ي اس المكا�ن ـــل الم�ق ِّ م�ث �ي �ي �ك الدن لا�ن �ب

ـــرّ�ق  ـ عسث رّ �ب �عن �ي �أ ـــرّ، �أ ـــ� 35-10 م�ق ُ م�ق �ي ـــلّعن �ق �ب ـــ�، و�ق َّ �ق هو�ي

رّ�ق  �ي حّن اس الاأ ار م�ق �ب اع�ق ر�ق �ب ار مرّّ�ق م�ن الدن ـــار ملّ�ي �ن ملّ�ي �ي ملا�ي

هـــو  صوّرهـــا �ن �ق ٍ �ن �ق ـــو�ن �ن ـــرّ ك�ي ك�ب مّ�أ �أ ـــرّ. �أ �ق 10-10 م�ق �ب م�ن ر�ق

مك�ن  �ي �أ �ق ال�ق ال�ي المســـا�ن ال�ق ، و�ب ّ �ي مـــل الكو�ن المـــرّ�أ م�ب

ـــرّ  ع�ق عسث ر�ب ل �أ �ب رّ �ق �ي ـــار الك�ب �ب �ن دن الا�ن �عُهـــا م�ن ـــوء �ق للّصن

ار  ّل 14 ملّ�ي م�ث ا لا �ي ـــ� هدن �ب �ق ًـــا، ولـــك�ن ا�ن �ب رّ�ي �ق �ق �ق ـــار س�ن ملّ�ي

�ي  ـــم الكو�ن ّ �ن صن �ب ال�ق ـــس�ب رّ �ب �ي ك�ث ـــرّ �ب ك�ث ـــل �أ ، �ب ّ�ق �ي ـــو�أ �ق �ن س�ن

رّ�ق  ص�ي ـــرّ�ق �ق �ق لال �ن ـــا حّن ّ سّ�ي ّســـاعًا �أ ـــ� الكـــو�ن ا�ق �ث عا�ن حّ�ي

اسُ الكـــو�ن المرّ�ود  كـــو�ن م�ق �ي رّ، �ن �ي ـــار الك�ب �ب �ن عـــد الا�ن �ب

�ق حّوال�ي  �ي و�أ �ق الصن ّ�ق )الـــس�ن �ي و�أ �ق �ن ار س�ن حّـــوال�ي 93 ملّ�ي

رّ. و 1027 م�ق ـــرّ(، �أ 1016 م�ق

، ولك�ن م�ن  دن الوســـ��ي حّن د�ق لاأ �ق عد�ي ـــا�ك طـــرّا�أ ه�ن

دن  حّن �أ ا س�ن �ن �ن اإ ـــا، �ن لّ�ن ال ط�ن �ق علّ� سوأ ـــا�ب حّب � وللاإ �ن ـــ� �أ ِ الوا�ن

لّا  ، واإ ـــرّ�ق و� العسث �ي �ق �ن �ن �ي ُسَّ �ي للاأ ـــط ال�ســـا�ب وسِّ الم�ق

وسّـــط  ا الم�ق �ن دن حّن �ي حّال �أ رّ �ن �عن رّ العـــدد الاأ �ي �ث �أ عـــدم �ق لا�ن

رّ.  ـــم�ق 4-10 م�ق �ي د ال�ق �ب ـــال�ي �ن ال�ق ، و�ب �ن �ي للّعـــددَ�ي ال�ســـا�ب
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ـــرّ  ســـع حّوال�ي عسث رّ، و�ق ـــرَّ المِلِّّم�ق ُ عُسث م�ق �ي � ال�ق ِّل هدن م�ث �ق

. رّ�ق �ي ـــا�ق ك�ب رّ�ي ك�ق �ب

� لم  �ن ـــ� �أ رحّب ـــم�ن الاأ ـــا، �ن لِّ�ن لـــ� ط�ن عُـــد اإ ولـــك�ن ل�ن

ار  �ب اع�ق ـــ� �ب ُ �ق ا�ب حّب ا اإ �ن ـــل علّ�ي ، �ب ّ�ق ـــم�ي اه�ي ـــاءَ الم�ن �ي سث صـــد الاأ �ق �ي

ا  �ن مك�ن �ق �ي ّ ٍ مـــاد�ي �ق و�ن �ن رّ ك�ي �عن . مـــا ه�ي �أ �ق ّ ـــاء الماد�ي �ي سث الاأ

ـــرّم�ي  �ي �ق ال�ن �ب اسِـــ� م�ن ر�ق م�ق ـــو�ن �ب رّو�ق ه�ي ال�ب اسُـــها؟ �أ �ي �ق

م .... ؟ ، �أ م الكـــوار�ك ، �أ ـــرّو�ن لك�ق م  الاإ ـــرّ؟ �أ 15-10 م�ق

ِ�ع  س�ق ا لم �ن �ن �ن �ث �أ ، وحّ�ي �ن الكـــوار�ك �أ ول �ب مـــك�ن ال�ق �ي

 ِ هـــارن ِّ حّب �ي ِ )resolution( �أ رّن ل ـــرّ م�ن مَ�ي �عن صلَّـــ� لوحّـــد�، �أ �ن

�ن  ـــا �أ ً ّ�ن لاحّ�ق �ي �ب �ق �ن �ي ـــا�، وم�ن الممـــك�ن �أ دم�ن �ن ـــاس اس�ق �ي �ق

اط  �ق - �ن ا�ق رّو�ن لك�ق �ق للاإ ـــس�ب ال�ن سُـــ� �ب �ن الكـــواركا�ق -وال�ال �ن

ا�ق  ّ رّ�ي �ن ل� �ن ادًا اإ �ن ل�ك اس�ق �ي دن ّ �ن ـــ�ك سث ّا �ن �ن ك�ن ُعدَ لها واإ لا �ب

ها  �ن ول اإ مك�ن ال�ق �ن �ي دن ـــرّ. اإ �عن ـــا�ق �أ �ن ً م�ن ل�ب ّ�ق �ي �ن رّهـــا م�ب �ب ع�ق �ق

�ي  رَّ� �ن ّو�ن س�ب �ي ا�أ �ي رّن �ي �ـــاع ال�ن اسٍ اس�ق �ي رّ �ق �عن ـــرّ م�ن �أ �عن �أ

رّ  �ي �ي الك�ب دن المســـرّّع الهادرو�ن حّن �أ ، ول�ن ما�ق س�ي مســـرّّعِا�ق ال�ب

لّ�ق  ـ 1.5 ×104 م�ن ك�ق ـــرّ �ب ك�ب �ي �أ �ق TeV 15 �أ �ب �ق م�ن ر�ق �ـــا�ق �ب

رِّ  �عن ُ �أ ـــم�ق �ي ـــال�ي �ق ال�ق �ق لــــ GeVا1، و�ب ـــار�ب ـــو�ن الم�ق رّو�ق ال�ب

رّ. لّعن حّـــوال�ي 0.6 × 20-10  م�ق �ب ـــاسٍ �ق �ي �ق

دن  حّن �أ اسُـــها؟ ل�ن �ن �ي ا �ق �ن مك�ن ٍ �أ �ق ـــو�ن �ن ـــرّ ك�ي ك�ب ا ع�ن �أ مـــادن

ل  ، �ب ـــرّّا�ق مّعا�ق الم�ب �ب و �ق ، �أ ـــرّّ�ق ـــل الم�ب وم م�ث �ب مّعًـــا ل�ن �ب �ق

 ً �ق و�ن �ن ـــارُ� ك�ي �ب ـــ� اع�ق ا وحّواسِّ لّ�ن مـــك�ن ل��ن ـــا �ي ً �أ �ي دن سث حّن �أ س�ن

ســـود،  �ب �أ �ق و �ث م �أ �ب و �ن ٍ �أ ل كـــوك�ب ، م�ث ً ـــلّّ�ق �ق ً مس�ق واحّـــد�ق

 . رّا�ق و دن ا�ق �أ �أ �ي رّن مـــوع�ق حّب هـــا هو م�ب ا م�ن �ن كلًّ ـــم م�ن �أ الرّعن �ب

م  �ب �ق الـــرّاهِ�ن هو ال�ن �ي الو�ق ـــرّ المعـــرّو�ن �ن ك�ب ـــم الاأ �ب ال�ن

�ق  �ي ـــو�أ �ق �ن ـــا حّـــوال�ي 6000 س�ن عـــد ع�ن �ب �ي �ي UY Scuti الدن

�ـــرّ� حّوال�ي 103  ص�ن �ق لّعن �ن �ب وم، و�ي مّـــع ســـكو�ق �ب �ي �ق �ن

 ،)!� م�ن ـــمس �ن ار سث ســـع لملّ�ي �ي �ي ـــمس )�أ �رّ السث ص�ن �ق �ن

اس  رّ م�ق ك�ب �ن �أ دن رّ، اإ ـــار م�ق ًا ملّ�ي �ب رّ�ي �ق لّعن �ق �ب ـــرّ �ي �ي حّن �ن الاأ �ث �أ وحّ�ي

رّ. �ق 1012 م�ق �ب �ي الكـــو�ن م�ن ر�ق ـــلّّ�ق �ن �ق ٍ مس�ق �ق ـــو�ن �ن لك�ي

 ،) ـــدس�ي وسّـــط اله�ن �ـــس�ب الاآ�ن الوســـ��ي )الم�ق �ن

رّ !! سَـــها 4-10 م�ق �ن َ �ن �ق �ب ـــد الـــرّ�ق �ب �ن �ن

ّ�ق لعلّـــم  ســـاس�ي ـــا ه�ي الوحّـــدا�ق الاأ لا�ي �ن ال�ن �ث �أ حّ�ي

�ن  �ي ها �ب ِ �ق �ي ��ق ـــدّ م�ن �ق ّ�ق لا �ب لّ�ي م�ث ً �أ �ق ـــس�ب �ن �ن �ث �أ ، وحّ�ي ـــا�ق ال��ي

لا�ك  ل ام�ق حّب ـــا�، م�ن �أ لا�ي اس حّن ّ وم�ق �ن ال��ي اس الـــكا�أ م�ق

مك�ن  هل �ي ط، �ن اعل مع العالَـــم المُ��ي �ن ّ للّ�ق لّ�ي م�ث ســـ�ٍ� �أ

رّن  ِّ ـــاسَ المـــم�ي ـــل الم�ق ِّ م�ث �ن �ق ّ�ق �أ ـــم�ق الوســـ��ي �ي � ال�ق لـــهدن

؟ �ي الكو�ن ّ�ق �ن �ي �ن ـــا�ق عن ـــود حّ�ي لوحّب

Radiolab :ع ِ مر�ب

�ي  ـُــوِ�ي الكو�ز �ز ر�ي �ة ِّ ّ�ة ال�ز �ي ل�ز ـــعا� ال�ز سث اإ
CνBR

دن  �ي الكو�ن م�ن �ق �ن ّ �ق �ب �ي �ق ُـــوا�ق ال�ق �ن رّ�ي ّ�ق ـــعاع ال�ن سث ِّرّ ع�ن اإ ع�ب �ي

�ق  درحّب رّ �ب �ي ـــار الك�ب �ب �ن ٍ واحّـــد�ق علّ� الا�ن �ق �ي ا�ن مرّورِ حّـــوال�ي �ث

ّ�ق  �ي لّ�ن ـــعاع ال�ن سث عود اإ مـــا �ي �ن �ي ًـــا، �ب �ب رّ�ي �ق �ن �ق ِ حّـــرّار�ق 1.9 كلّ�ن

�ق  �ي ّ �ق �ب ا�ق الـــم�ق و�ن و�ق لـــ� ال�ن �ي CMBR اإ المكـــرّو�ي الكـــو�ن

�ق  درحّب ار و�ب �ب �ن �ق علّـــ� الا�ن دن مرّور حّـــوال�ي 400000 س�ن م�ن

ًا �ب رّ�ي �ق �ن �ق ِ حّـــرّار�ق 3 كلّ�ن

ـــرّ  َ اسث ـــكلٍ م�ب سث � �ب �ن ع�ن ـــم م�ن عـــدم الـــكسث الرّعن �ب  

ود�  وحّب �أ �ب ًّ �ب �ن �ق ـــرّ �ي �ي ار الك�ب �ب �ن حج الا�ن مودن �ن �ن اإ ـــوم، �ن �ق ال�ي ـــا�ي لعن

ود�، ما  ـــرّ�ق علّـــ� وحّب اسث رّ م�ب �ي ّ�ق عن �ي �ب ـــرّ�ي �ب ل �ق ـــا�ك دلا�أ وه�ن

�ق الكو�ن  �ي �ن ، و�ب ّســـاع الكـــو�ن ا� ع�ن ا�ق علّـــ� -مع ما ر�د�ن �ب �ي

ـــرّ�ق  ـــعاع الــــ CMBR، وو�ن سث ـــرّ، واإ �ي ـــاس الك�ب علّـــ� الم�ق

ـــل  �ي الدلا�أ ا �ن ًّ ســـاس�ي ـــرَّ رحّـــً� �أ - حّ�ب �ق �ن �ي �ن اِ�ـــرّ ال�ن الع�ن

 ً ا��ق ـــرّ وحّن �ي ار الك�ب �ب �ن حج الا�ن مـــودن ّ�ق علّـــ� �ـــّ��ق �ن �ي �ب ـــرّ�ي �ب ال�ق

 � ـــرّ، ولـــك�ن هدن اسث ـــكلٍ م�ب سث ـــ� �ب �ن ع�ن �ي حّـــال الـــكسث �ن

�ن  ع�ي ـــو الصن �ن رّ�ي �ق رّ ال�ن �آ�ث �ب �ق ـــس�ب ، �ب �ق ـــا�ي �ق للّعن المهـــمّ�ق �ع�ب

رّ� حّن مـــا�ق الاأ س�ي ا مـــع ال�ب ـــدًّ حّب

ّ�ق  �ي ـــلّ�ن ـــعاعَ�ي ال�ن سث َ�ي اإ م�ن �ن رن �ي لا�ن �ب �ق عـــود الاحّن �ي  

عد مرّور  ـــرّّد �ب �ب مـــدّد� �ق وسّـــع� و�ق �ي �ق �ن الكـــو�ن �ن لـــ� �أ اإ

ها  �ي مّـــد�ق freeze out �ن �ب ٍ �ق �ق لـــ� درحّب ولـــ� اإ �ق الاأ �ي ـــا�ن ال�ث
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الكـــو�ن  حّـــرّار�ق  �ق  درحّب �ق  صن �ن �ن ا�ن �ي  �أ  ، �ق �ن ـــع�ي الصن ـــو�  ال�ق

 � �ن �ي �أ ـــع�ن ـــو�، ما �ي � ال�ق ـــلّّ�ي هدن �ب �ق ســـم� �ب ٍ لا �ق �ق لـــدرحّب

�ق  الـــدرحّب ـــود�ق �ب �ق موحّب لًا كا�ن �ب مـــا �ق �ن �ي اهلُّهـــا، �ب �ب مـــك�ن �ق �ي

ع،  ِ �ي الوا�ق . �ن ّ�ق ـــس�ي ��ي �ن ـــو� الكهرّمعن �ي للّ�ق ســـها ال�ق �ن �ن

 ّ ـــس�ي �ي ـــكلٍ ر�أ سث ولـــ� �ب �ق الاأ �ي ـــا�ن عـــد ال�ث ُ �ب حّـــو� الكـــو�ن

ا�ق  رّو�ن لك�ق ا�ق واإ و�ن كلّ�ي دادِهـــا:  �ن �ن َ مع �أ �ق ال�ي ِ ال�ق مـــا�ق س�ي ال�ب

�ن  ـــوارن مـــرّّ ال�ق مـــا اس�ق �ن �ي ، ولـــك�ن �ب ـــا�ق و�ن و�ق ُـــوا�ق و�ن �ن رّ�ي �ق و�ن

ـــرّو�ن  ِ�ق ورن -�ب رّو�ن لك�ق ـــاء اإ �ن �ن ِ اإ �ق �ن عمـــلّ�ي �ي ـــك�ي �ب ام�ي �ن رّمود�ي ال�ق

ـــرّو�ن  ِ�ق ورن -�ب رّو�ن لك�ق وحج اإ ـــلّ�ق رن ِ حّن �ق ـــا�ق وعمـــلّ�ي و�ن و�ق لـــ� �ن اإ

ـــكل(،  لّ�ي م�ن السث ّ�ط الس�ن �ن )الم�ن َ�ي و�ن و�ق ـــا م�ن �ن ً �لا�ق ا�ن

�ي حّال�ق  �ن �ن �ي َ ـــلّ�ق �ن المما�ث �ي َ �ق �ن العمـــلّ�ي �ي �ن �ب ـــوارن �ن ال�ق ّ ـــو�ق �ق

 َّ س�ن �ق لّـــم �ي ـــكل(، �ن ّ�ـــط العلّو�ي م�ن السث ـــو )الم�ن �ن رّ�ي �ق ال�ن

وحج  ـــلّ�ق الرّن �ي ل�ن ك�ن �ق �ق ُ طـــا�ق لا�ك ـــادّ� ام�ق ـــو ومُصن �ن رّ�ي �ق للّ�ن

دن  �أ دن د، وم�ن مـــدِّ �ق حّـــرّار�ق الكو�ن الم�ق ـــا�ن درحّب �ن �ن �ب ا�ن ـــس�ب �ب

�ق  عا�ق مـــا اإ هـــا دو�ن �ي حّرّك�ق ُـــوا�ق �ن �ن رّ�ي �ق � ال�ن مـــرّّ�ق هدن اس�ق

ًا. �أ �ي سث ـــا �ن ً �أ �ي �ي الـــوه�ن سث ً �ن �ق دن ـــوم �آحّن �ق ال�ي ـــا�ي لعن

�ي  َ َ�ي حّرّار�ق �ق �ق درحّب ـــس�ب �ن ّوأ �ب �ب �ن ـــال�ق ا �ب ً صن �ي ل�ك �أ ســـم� دن �ي

ا�ق  و�ن و�ق د ال�ن مُّ �ب �ن �ق �ن لـــ��ي �ي َ �ق �أ كا�ن ا م�ق لّّ�ق دن طن ، اإ �ن ـــعاعَ�ي سث الاإ

ـــو�ن  و�ق ِ�ـــع ال�ن س�ق �ن لـــم �ي ، حّ�ي �ق ل�ن س�ن �ق �أ عمـــا�أ ر�ب عـــد �أ �ب

ّ�ق  مام عملّ�ي �ق ـــرّّدِ لاإ �ب �ق م�ن الكـــو�ن الم�ق �ي ٍ كا�ن �ق َ طـــا�ق �ق ـــارن حّ�ي

ا�ق  رّو�ن لك�ق ُ الاإ ّ�ق �ي ـــال�ب دها عن ��ق ع�ن ال�ي م�ن ال�ق ، و�ب وحج ـــلّ�ق الرّن حّن

َها  �ق ـــع�ن طا�ق ها ال�ب عصن هـــا ل�ب ا�أ �ن �ن ـــاء اإ �ن �ث ـــا�ق �أ رّو�ن ِ�ق ورن وال�ب

ُـــوا�ق  �ن رّ�ي �ق ـــا للّ�ن ً �أ �ي عـــطِ سث ُ مـــا لـــم �ق �ن �ي ، �ب ـــا�ق و�ن و�ق لـــ� ال�ن اإ

�ق  ـــاد�ق درحّب �ي رّن ّ�ب �ب ـــس�ب رّهـــا معهـــا، ممّا �ق �آ�ث �ب عـــدم �ق ـــس�ب �ب

 � �ق هدن �ي �ق دن �ب �أ دن ، وم�ن ُـــوا�ق �ن رّ�ي �ق ً للّ�ن �ق س�ب ا�ق �ن و�ن و�ق حّـــرّار�ق ال�ن

ســـاو�ي حّـــوال�ي 0.7 ما  وم و�ق �ق ال�ي ـــا�ي �ق لعن �ق ـــا�ب �ق �ث ـــس�ب ال�ن

�ي  م�ق 0.7×3 �أ �ي �ق �ق حّرّار�ق الــــ CνBR �ب ا لـــدرحّب ً ّوأ �ب �ن عـــ��ي �ق �ي

عل م�ن المُ�ال  �ب ـــدًا �ق رّ�ق حّب �ي �ق �عن ، وه�ي طـــا�ق �ن ِ 1.9 كلّ�ن

ع  ســـرّ�ي �ق ـــا �ب م�ن ا �ق دن لاّ اإ ـــا -اإ ّ �ي �ب رّ�ي �ب هـــا �ق �ن ع�ن ًـــا الـــكسث �ب رّ�ي �ق �ق

�ي  ســـم� �ن �ق ما �ي ّ و�ي س�ب لـــ� ســـرّعا�ق �ن ُـــوا�ق اإ �ن رّ�ي �ق �ن �ن ِ كاسث

 CνBR ُـــوا�ق الـ �ن رّ�ي �ق سث boost” �ن ــــ “د�ن ـــرّ �ب عهـــا ال�ا�أ مرّحّب

ع�ن  ود �ب ـــم م�ن وحّب الرّعن !- �ب �ن لّ�ق للّـــكسث ا�ب ـــا�ق �ق لـــ� طا�ق اإ

ـــرّ  َ اسث َ الم�ب �ن �اوِل الكسث ُ �ي �ق اء ال�ق �ن �ي طـــور ال�ب ـــارِ�ب �ن �ب ال�ق

�ن علّ�  �رّ�ي ـــوم للّ�ق �ي رّ�ق �ي ال�ق اطِها �ن �ق لال ال�ق هـــا م�ن حّن ع�ن

ا: �ق �ي �ب �لّّـــل  �ق �ب ام  �ي ال�ق

ν + 3H → 3He + e-

 � رّن �ي ـــم�ي �ب �ق �ب �ي �ي ـــرّو�ن الصـــادر الدن لك�ق رّن للاإ ِّ ـــعٍ مـــم�ي �ي و�ق �ق �ب

ا  �ق �ي �لّّل �ب ّ�ق الصـــادر�ق ع�ن �ق �ي ـــلّ�ن ـــار�ق ال�ن سث ـــا�ق اإ رّو�ن لك�ق ع�ن اإ

ع�ي �ي ال��ب
3H → 3He + e- + ν-

ها  لّ م�ن �ق اعل �أ �ن ا ال�ق �ي هدن ـــرّو�ن �ن لك�ق َ الاإ �ق �ن طـــا�ق �ث �أ وحّ�ي

ـــو  �ن رّ�ي �ق ـــلّ�ق ال�ن �ق ك�ق �ب ـــدارٍ م�ن ر�ق م�ق �ق �ب اعـــل الســـا�ب �ن �ي ال�ق �ن

رّ�ق  �ي ٍ ك�ب رّن ل ِ مَ�ي در�ق ُ �ق لا�ك �ن ام�ق ِ ّ�ب علّ� الـــكاسث وحّب ، �ق ـــرّ�ق �ي الصعن

ط  َ�ّ ، كما هو م�ن ع�ن هما ال�ب عصن �ن ع�ن �ب �ي َ ـــار�ق سث صل الاإ ل�ن

�لّول 2025  �ق PTOLEMY �ب ـــرّ�ب �ب �ي �ق �ن

ـــرّ�ق علّـــ�  اسث ـــرّ م�ب �ي ـــل عن ـــا�ك دلا�أ ، ه�ن لـــ�ك مـــع دن  

�ن �ي َ اهـــرّ�ق طن لال  حّن م�ن  ا  هدن ُـــو�ي  �ن رّ�ي �ق ال�ن ـــعاع  سث الاإ

 ،CMBR ي� ـــو�ن و�ق ّ�ق ال�ن �ي ـــلّ�ن ـــعاع ال�ن سث ـــرّ� علّـــ� اإ �ي �ث �أ �آ(  �ق

�ي  �ق 5-10  وال�ق �ب � م�ن ر�ق �ي رّاوحّا�ق �ن ّ علّ� ال�ق د�ق ـــكل �أ سث و�ب

�ن  �ث �أ ، م�ن حّ�ي �ق الكـــو�ن �ي �ن �ب �ي  ســـا�ق �ن ا�ن �ب ـــرّ ع�ن اللا�ق ِّ ع�ب ُ �ق

ال�ي  �ق وّ�ن ال�ث �ق �ب ال�ق س�ب مّوَها �ب ّ�ق و�ن لّ�ي � الك�ق �ن ل ال�ب ـــك�ي سث �ق

ُ الـ  ـــا�ق و�ن و�ق ـــرّدّ� �ن اومـــ� و�ق �ق gravitational collapse �ق

و  �ن رّ�ي �ق و م�ن �ن �ن �أ َ�ي و�ن و�ق مّا م�ن �ن رّو�ن اإ ِ�ق ورن -�ب رّو�ن لك�ق وحج اإ لّ�ق رن اء وحّن �ن �ن اإ
ادّ� ومصن
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رّاوحّا�ق  �ي �ق ـــا�ن �ن رً� وود�ي ـــود دن �ي وحّب صن �ق �ق CMBR، مـــا �ي

ٍ ع�ن  ـــا معلّومـــا�ق �ن ُع��ي �ي �ق ـــس�ق وال�ق �ي �ق ال�ـــرّار�ق الم�ق درحّب

ـــداد  ا الار�ق �ي هدن عـــا�ن �ي �ق ّ�ق -ال�ق ـــع�ي �ي �ق المـــادّ�ق ال��ب ـــس�ب �ن

�ي  لّـــم�ق ال�ق ل� الم�ن ـــعاع- اإ سث رّهـــا مع الاإ �آ�ث ـــم ع�ن �ق احّب ال�ن

ّ�ق  �ي لّ�ن ُـــوا�ق ال�ن �ن رّ�ي �ق ود �ن ّ�ب وحّب ـــس�ب �ق ـــعاع. �ي سث رّ مع الاإ �آ�ث �ق لا �ق

رّ  ك�ب ٍ �أ اســـا�ق ل� م�ق ا اإ ا�ن هدن ر� والود�ي مط الدن اح �ن �ي رّن �ي ا�ن �ن

 ، ُوا�ق �ن رّ�ي �ق لا�ق ال�ن �ق مع عـــدد عـــا�أ ا�ي �سّـــس للّعن �ق ـــكل �ي سث �ب

 � ل هدن صرّمِ ر�دَ م�ث د الم�ن �ي الع�ق ٌ �ن اســـا�ق �ي �ق �ق ّ�ن �ي �ث �ب حّ�ي

ـــا�ق المرّ�ود�ق  ا�ن �ي � ال�ب �ي �ق �ن ـــوا�ن �ق ـــكلٍ �ق سث ، و�ب احّـــا�ق �ي رّن الا�ن

�ق �ن �ي �ن ُـــوا�ق ال�ن رّ�ن �ق لا�ث للّ�ن ٍ �ث لا�ق مع عـــا�أ

رّ،  �ي ـــاس الك�ب � علّ� الم�ق �ن ل ال�ب ـــك�ي سث ـــرّ� علّـــ� �ق �ي �ث �أ (  �ق �ب

لّّـــ� علّـــ�  �ب �ق �ن �ي ـــدّ و�أ ـــرّ علّـــ� الــــ CMBR لا �ب �ي �ث �أ �ي �ق �أ �ن

 CMBR ســـا�ق الــــ ا�ن �ب �ن لا �ق ، لاأ ّ�ق �ي ـــرّ�ق كـــو�ن �ي ا�ق ك�ب مســـا�ن

�ق الكو�ن علّ�  �ي �ن ـــرّّا�ق و�ب ل الم�ب ـــك�ي سث ســـاسِ �ق ِ �أ را�ق دن عدّ �ب ُ �ق

ُســـمّ�  لال دراس�ق مـــا �ي ـــعلًا م�ن حّن ـــرّ، و�ن �ي ـــاس الك�ب الم�ق

 Baryonic acoustic ّ�ق  �ي ـــو�ن ار�ي ال�ب ّ�ق  �ي الصـــو�ق ا�ق  ارن رّن الاه�ق

�ق الماد�ق  ا�ن �ي ك�ث رّاوحّـــا�ق �ن ـــرّ ع�ن �ق ِّ ع�ب �ي �ق oscillation ال�ق

رّاكـــم  هِـــرّ �ق �ن ُ �ث �ي ، حّ�ي ّ�ق �ي ( المـــرّ�أ ّ�ق ـــع�ي �ي ّ�ق )ال��ب �ي ـــو�ن ار�ي ال�ب

 clustering هـــا ُ د�ق �ق ع�ن وع�ن هـــا ال�ب عصن ـــرّّا�ق حّول �ب الم�ب

اّ�  ّ حّن �ي اسٍ مســـا�ن ودَ م�ق ّ�ق وحّب �ي ا�ق الكـــو�ن ـــرّ المســـا�ن ع�ب

داد  رّن رّّا�ق و�ق �ن الم�ب �ي صـــل �ب �ن - �ي �ي اس الصو�ق الم�ق دعـــو� �ب -�ن

رّ�، ســـو�ن  حّن ُ �أ ّســـاع�. مرّّ�ق مدّد الكو�ن وا�ق ـــ� مـــع �ق م�ق �ي �ق

�ث  لّ�ق -م�ن حّ�ي ا�ق الك�ق �ق دن �ي ّ �ق �ب ُوا�ق الـــم�ق �ن رّ�ي �ق ـــودُ ال�ن ـــرّ وحّب ِّ �ث وأ �ي

اســـا�ق  د الم�ق � ع�ن �ن موّ ال�ب لًا م�ن �ن لّ�ي � �ق ِ �ق �ن ُ هـــا �ي َ �ق ّ د�ن �ن �ق �أ

و  �ن رّ�ي �ق لا�ق ال�ن �ق وحّسّـــاس لعدد عا�أ �ي ـــكل د�ق سث - �ب رّ�ق �ي الصعن

�ق  ّ�ن �ي �ب �ث  حّ�ي ر�ـــدُ�،  مـــك�ن  �ي مـــا  ـــاس،  الم�ق ا  هدن علّـــ� 

ا العدد  �ق هدن ـــوا�ن �ق �ق �ي ـــا�ن �ق مـــرّّ�ق �ث ـــا�ق الـــمُلاحَّ�ن المع��ي

�ق لا�ث �ث مع 

BIGTHING ا و د�ي �ي �ب ك�ي ع: و�ي المرا�ب

عاع  سث �ق لاإ ِل COBE موا�ن �ق السا�ق عاع الـ CMBR و�ن سث ( اإ و�ق )�ن
. ا�ن ر� وود�ي مطٍ م�ن دن ود �ن وحّب سود، ولك�ن �ب سمٍ �أ حّب

لًا  لّ�ي ا�ن �ق ر� والود�ي مط الدن اح �ن �ي رّن ا�ن ود الـ CνBR �ب ّ�ب وحّب س�ب �ق ( �ي ��ق )�ق
و.  �ن رّ�ي �ق لا�ق ال�ن كلٍ حّسّاس لعدد عا�أ سث و�ب

ا�ق  ارن رّن اس الاه�ق ُو�ي علّ� م�ق �ن رّ�ي �ق ّ�ق ال�ن �ي لّ�ن عاع ال�ن سث ود اإ لّّ�ي وحّب �ب �ق
مطُ  رّ. �ن �ي اس الك�ب �ق الكو�ن علّ� الم�ق �ي �ن �ي �ب ّ�ق �ن �ي ّ�ق الصو�ق �ي و�ن ار�ي ال�ب

و. �ن رّ�ي �ق لا�ق ال�ن �سّس لعدد عا�أ �ق اس �ي ا�ق علّ� الم�ق �ب دن �ب الدن

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
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واســـعًا،  ـــالًا  م�ب ّ�ق  ول�ي الاأ مـــا�ق  س�ي ال�ب ـــل  ك�ق ـــّ��ي  عن �ق

ـــو�ن  كلّ�ي ال�ن م�ن  ًـــا  �ب رّ�ي �ق �ق مـــرّّ�ق  �ي  َ ل�ن �أ �ب  ّ �ن حّن �أ ـــرّو�ن  لك�ق الاإ �ن

�ق مـــرّّ�ق م�ن  مـــا�أ ـــدور� �ب ّ �ب �ن حّن ( الاأ ـــرّو�ن �ق ِّ و ال�ن ـــو�ن �أ رّو�ق )ال�ب

 ٍ �ق ـــا لـــدرحّب ً �ن �ي �ن �ن حّن �ق ـــو �ي �ن رّ�ي �ق ، ولـــك�ن ال�ن رّن عن ـــم الـــه�ي س�ي حّب

اء  �ي رّن �ي ـــار�ي ل�ن حج المع�ي مـــودن �ق ال�ن عَـــدّ و�ن ُ ـــكا�ن �ي ، �ن �ق �ب ـــرّ�ي عن

�ن  ل� �أ ، اإ ـــلّ�ق مَ الك�ق ّا�ق عد�ي �ي �ن ســـع�ي �ق ال�ق ـــا�ي مـــا�ق لعن س�ي ال�ب

�ي  � �ن �ق رّ ال�ن س�ي �ن مـــك�ن �ق �ث �ي ِ� حّ�ي ا�ق ارن رّن ـــا�ن اه�ق سث مّ اك�ق �ق

وع�  صن لال حّن ـــو م�ن حّن �ن رّ�ي �ق ِّ كها�ق ال�ن و �ن ـــواع �أ �ن ع�ن �أ عـــدد �ب

�ق  �ن ّ كـــه�ق مع�ي ا�ق �ن لّ�ق دن هـــا م�ن عا�أ �ق ل و�ن �ق �ق �ن ـــا�ق �ي �ب دن �ب دن ل�ق

رّا�ن  �ق ا�ن لاّ �ب ا�ق اإ �ب دن �ب دن � ال�ق رّ هدن س�ي �ن مك�ن �ق رّ�. لا �ي حّن لـــ� �أ اإ

و�ن مرّّ�ق  �ـــوال�ي ملّ�ي رّ �ب �عن و، �أ �ن رّ�ي �ق رّ معـــدوم�ق للّ�ن �ي ـــلّ�ق عن ك�ق

وحّ�ق  رحّب ّ�ق الاأ ســـم� �آل�ي . �ق رّو�ن لك�ق لّ�ق الاإ رّ- م�ن ك�ق ك�ث ّمـــا �أ -ور�ب

دًا. ـــرّ�ق حّب �ي ـــم�ق الصعن �ي � ال�ق ـــرّ هدن س�ي �ن �ق �ب

ا�  �ب ّ � ا�ق �ي كو�ن �ن ـــكلٍ �ي سث ما�ق �ب س�ي ع�ن ال�ب م �ب دوِّ �ق  

ها  �ن �أ ول �ب �ق �ن هـــا، �ن ا� حّرّك�ق �ب ّ ا( لا�ق ً الِ�ن ـــا )م�ن ً �ي هـــا موارن �ن �ي س�ب

ما�ق  س�ي ـــرَّ ال�ب ك�ث ـــد �أ �ب (، و�ن �ق ّ ســـار�ي ّ�ق )�ي �ي �ن ـــم�ي �ق �ي ّ ـــدو�ي ا�ق �ي دن

لاّ  ـــدل اإ �ب �ي لـــم �ن ـــو الدن �ن رّ�ي �ق ِّ لا ال�ن ـــ�، مـــا حّن ِ �ق ّ دو�ي ـــوعَ�ي �ي �ن �ب

�ن  وعَ�ي ود �ن رّ�ن وحّب �ق �ن ـــوحّ�ق �ق رحّب ّ�ق الاأ �. ولك�ن �آل�ي عســـرَّ م�ن الاأ

لّ�ق  �ي �ق ، و�ث �ق لو�ن �ق عســـرّاء وه�ي الم�أ �ن �ي �ن : حّن ُـــوا�ق �ن رّ�ي �ق ِّ م�ن ال�ن

ـــرّ�ن  �ق �ن ّ�ق �ق ـــطّ ولـــك�ن الاآل�ي رَّهـــا �ق ( لـــم �ن ّ�ق �ي �ن ـــم�ي سَـــرّ�ق )�ي َ �ي

كو�ن  د �ق دن �ق ، اإ ـــرّ عاد�ي �ي ـــكلٍ عن سث م�ق �ب �ن ٍ �ن لّ�ق ك�ق ودَها و�ب وحّب

ً علّ�  . علاو�ق و�ن )1010( مرّّ�ق كوادرل�ي ـــو�ن �ب رّو�ق ل م�ن ال�ب �ق �ث �أ

مك�ن  ّ�ق �ي �ي �ن م�ي ُوا�ق ال�ي �ن رّ�ي �ق ِّ � ال�ن �ن هدن ّ�ق �أ ـــرّ�ن الاآل�ي �ق �ن ، �ق لـــ�ك دن

ِّرّ  لَ المُع�ب �ن ال��ق �ي �أ ـــا، �أ ورا�ن ـــكل ماحّب ً م�ن سث لّ�ق ل ك�ق �ب �ق �ن �ق �أ

sciencesprings :مصدر . وحّ�ق رحّب �ق الاأ �آل�ي

و �ز ر�ي �ة ِّ ل�ة ال�ز � ك�ة ول�ي و��ة ل�ة ر�ب �ة الًائ �آل�ي

https://magazine.arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://arabphysicalsociety.org/
https://sciencesprings.wordpress.com/wp-content/uploads/2016/02/neutrino-see-saw-model-for-neutrino-masses.jpg


87

يونيو/حزيران 2024مسارات في الفيزياء

© 2024 الجمعية العربية للفيزياء

 .� ادِّ ـــا لمُصن ً ِ�ق كـــو�ن مُ�ا�ب ها �ي ع�ن

ُـــوا�ق  �ن رّ�ي �ق ال�ن  � هدن ـــع  م�ي �ب �ق لال  حّن وم�ن  دهـــا،  ع�ن  

رّ  ��ي �ق �ق عـــرَّ�ن �ب ُ ـــلّ�ق -ما �ي ـــد الك�ق �د�ي ـــلّ�ق ل�ق �ي �ق �ق وال�ث �ن �ي �ن ال�ن

 � ع�ي لهدن �ي رّ�ب ـــكل ال�ق ِّرّ�ق ع�ن السث ـــلّ�ق المُع�ب �ق الك�ق ـــو�ن مص�ن

�ن م�ن  ـــوعَ�ي �صـــل علّـــ� �ن - �ن �ي �ب ـــرّا�ن ـــم�ن اللاعن ـــول �ن ال��ق

 ) �ي �ن م�ي ســـار�ي )�ي هما NR( �ي �ي ا�ن هـــا، واحّدُهما υL )�ث ا�ق �ب رّك�ي �ق

داء  �ث حّب ��ي ـــلّ�ق  M(، �ب �ي �ق �ق m/M )�ث �ن �ي �ن ٍ حّن ـــلّ�ق ك�ق �ق �ب ّ ـــدو�ي ال�ي

مّ  �ق ال�ي �ي ال�ق ، و�ب رّن عن لّ�ق الـــه�ي �ق ك�ق �ب �ق m م�ن ر�ق ا�ب �ن �ث �ي َ ـــلّ�ق الك�ق

لّ�ق  لال الك�ق ـــو م�ن حّن �ن رّ�ي �ق ِّ دًا للّ�ن ـــرّ�ق حّب �ي لّ�ق الصعن ـــرُّ الك�ق س�ي �ن �ق

اء  �ي رّن �ي ـــ� م�ن �ن ّ �ق �أ �ق �ن �ق مك�ن �أ �ي �ي ـــدًا لــــ M، وال�ق ـــرّ�ق حّب �ي الك�ب

. وحّ�ق رحّب عـــل الاأ � �ن ، وم�ن ـــرّ�ق �ي ـــد الك�ب وحّ�ي ـــا�ق ال�ق ّ رّ�ي �ن �ن

ـــلّ�ق  ـــرّ�ق لك�ق �ي ـــم�ق الصعن �ي ـــرّ ال�ق س�ي �ن ً علّـــ� �ق علاو�ق  

�ق  لّ�ب ٍ لعن ـــرّا�ق س�ي �ن ـــم �ق د�ي �ق �ق ّ�ق �ب � الاآل�ي ســـم� هدن ـــو، �ق �ن رّ�ي ّ�ق ال�ن

ـــود  �ن وحّب �ث �أ ،  م�ن حّ�ي �ي الكـــو�ن دّهـــا �ن المـــادّ�ق علّـــ� �ن

دّها(  �ق لصن �ق �ي المُ�ا�ب ـــا )�أ ورا�ن ع�ق ماحّب �ي ُـــوا�ق م�ن ط�ب �ن رّ�ي �ق ال�ن

�ـــدو�ث  �ب  - �ق لـــو�ن الم�أ ـــا�ق  ّ رّ�ي �ن ال�ن ـــرّ  ك�ث �أ لا�ن  �ن -�ب ســـم�  �ي

ـــدّ المادّ�ق  -�ن ـــرّ المادّ�ق اطن �ن ـــرًّا- ل�ق �ي هـــا�كٍ -ولـــو كا�ن �عن �ق ا�ن

   . �ي الكـــو�ن �ق المـــادّ�ق �ن ـــلّ�ب ـــرّ عن س�ي �ن �ق ســـم� �ب �ي

 ، ّ�ق �ي �ن م�ي ُوا�ق ال�ي �ن رّ�ي �ق � ال�ن ّ م�ن هدن �ي ا لاأ �ن �ق �ي م م�ن عدم روأ الرّعن �ب

�ن  اإ ، �ن �ق و� المعـــرّو�ن ّ م�ن ال�ق �ي رّها مـــع �أ �آ�ث ّمـــا لعـــدم �ق ر�ب

ُوا�ق  �ن رّ�ي �ق ّ�ـــ� ســـلّو�ك ال�ن �ن �ق هـــم �ب �ن ـــدو�ن �أ �ق ع�ق العلّمـــاء �ي

ها  اِ�أ ��ن ـــود �أ ـــارا�ق ع�ن وحّب سث �صل علّ� اإ ـــد �ن �ق �ق ّ ســـار�ي ال�ي

�ن  اإ ـــارا�ق �ن سث لّ�ك الاإ ـــل �ق ـــا م�ث د�ن �ي حّـــال وحّب ، و�ن ّ�ق �ي �ن ـــم�ي ال�ي

. وحّ�ق رحّب ّ�ق الاأ دعـــم �ـــّ��ق �آل�ي د �ي لـــ�ك �ق دن

symmetrymagazine و SCHOLARPEDIA :ع المرا�ب

و�ك  -�ز ر�ي َ�ي هِار�ة �ة �ة �ز �ـــر�ي �ي �ة �ب ـــار�ز م�ة
اء/ �ي رز �ي �ي ال�ز �ة �ز ا�ز ّ الك�ث ّ�ة �الّ�ي ر�ي �ز وّ�ز

ّ�ة �ي �ئ �ي رز اء ال�ب م�ي الك�ي
�ي  و�ن ع الهاملّ�ق ا�ب س ال�ق �ن �ن م�ن �ن �ي َ �ق �ق ا ال�ـــرّ�ي د�أ كلّ�ق �ب �ق

 َ �ق �ن ال�ـــا�ق ـــوّ�ِ ـــمّ حّـــدودًا �ق صن �ي �ي ـــرّو�ن والدن لك�ق لــــ N اإ

َّو�  ا�ق وال�ن رّو�ن لك�ق �ن الاإ �ي �ي �ب َ الكولـــوم�ب �ب ادن �ب ّ�ق وال�ق ال�رّك�ي

ـــملَ  سث �ن �ن مك�ن �أ . �ي ا�ق رّو�ن لك�ق �ن الاإ �ي �ي �ب ـــرَّ الكولوم�ب ا�ن �ن وال�ق

 � �ن هدن �ي َ �ب ادل�ق �ب ِ الم�ق ـــرّا�ق ا�ن �ن و� ال�ق رّ مع ال�ن �آ�ث �ي حّـــدّ ال�ق �ن

اد  �ب �ي ا هو اإ �ن ُ ، وهد�ن �ق �ي ـــارحّب ولٍ حّن ِ حّ�ق ـــرّا�ق �ي �ث �أ و �ق ، �أ ـــرّ�ق �ي حّن الاأ

رّ م�ن  ِ عن �ن ـــرّود�ي �لّ معادل�ق سث رّو�ن �ق لك�ق ّ�ق للّـ N اإ �ي دالّ�ق مـــوحّب

د  ُها ع�ن ـــار�ق سث ّرّ اإ �ي عن �ق �ن �ق �أ ـــاول�ي �ب ـــد�أ �ب ـــع لم�ب صن �ن ـــه�ق و�ق حّب

رّ�. حّن ه�ق �أ �ن م�ن حّب ـــمَ�ي س�ي ّ حّب �ي �ن �أ �ي ـــلٍ �ب د�ي �ب ـــرّاء �ق حّب اإ

�ق الـــدالّ�ق  ـــا�ب مـــك�ن ك�ق ، لا �ي ـــاول�ي ـــد�أ �ب �ب م�ب ـــس�ب �ب  

ّ�ق مـــال�ي حّب الاإ ّ�ق  �ي المـــوحّب

 Ψ(x1,x2,...,xn)

 ٍ ّ�ق �ي ٍ موحّب داءِ دالّا�ق  ك�ب

∏N
i=1 ψi (xi)

�ي ال�ال�ق  َ�ب -�ن ـــك�ق رّدِ �ق �ن م م�ن س�ي ً ل�ب ل دالّ�ق ِّ م�ث هـــا �ي كلّ م�ن

ل  ، �ب �ي �ن �ي ـــرّ س�ب �آحّن �ي �ب ســـمٍ مـــكا�ن ـــداء �ق - ك�ب �ق ـــو�ي س�ب اللا�ن

�ث كلّ  ـــرّ، حّ�ي ِ ّا م�ن م�ـــدّدا�ق سلا�ق ّ��ي ًـــا حّن �ب رّك�ي ـــدم �ق �ن س�ق �ن

د م�دَّ

 � ـــار�ق سث عكاس اإ �ب ا�ن ـــس�ب ـــاول�ي �ب د�أ �ب ّ�ق م�ب ـــا��ي �ق حّن ّ ـــ��ق �ي

  N م�ن ً ً واحّد�ق لّ�ق ـــك�ي سث ل �ق ِّ م�ث ، و�ي �ن ّ عمودَ�ي �ي ل �أ د�ي �ب ـــد �ق ع�ن

رًّا لعدم  �ن . �ن ـــرّو�ن لك�ق لُّها الــــ N اإ عن سث ( �ق �ق ّ و ســـو�ي مـــدار )�أ

�ن  اإ ، �ن ـــول�ق عن ّ�ق المدارا�ق المسث مـــاه�ي �ق �ب َ�ق ـــا المُس�ب �ن �ق معرّ�ن

ّ��ي  �ب حّن رّك�ي َ�ب ك�ق ك�ق ُ ّ�ق عمومًـــا �ق مال�ي حّب ّ�ق الاإ �ي الـــدالّ�ق الموحّب

اول�ي  ـــد�أ �ب اً م�ب ّ ك�ي �ي وما�ق و�ق �ق �أ ّ ـــ��ق ـــرّ، �ي ِ م�ن م�ـــدّدا�ق سلا�ق

مك�ن  . لا �ي د�أ �ب للّم�ب ـــرّك�ي ِ كلٍ م�ن حّدود ال�ق �ق �ي ـــ��ق �ب �ق ـــس�ب �ب

�ي م�ن  ها�أ �ب لا �ن ـــرّك�ي دام �ق �ن اس�ق رّ �ب عن �ن ـــرّود�ي حّلّ معادل�ق سث

  . ّ�ق �ي �ب رّ�ي �ق ٍ �ق دّ م�ن طـــرّ�ق الم�ـــدّدا�ق ولا �ب
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 Hartree-Fock ـــو�ك  -�ن رّ�ي هار�ق �ق  �ق طـــرّ�ي ـــّ�  �ن �ق   

�ب الدالّ�ق  رّ�ي �ق رّ واحّـــدٍ ل�ق ـــدام م�دّدِ سلا�ق �ن HF(( علّـــ� اس�ق

ّا�ق ال�ســـا�ب  �ي �ن �ق دام �ق �ن م اس�ق �ق �ث �ي ، حّ�ي ّ�ق مال�ي حّب ّ�ق الاإ �ي الموحّب

ما�ق  س�ي �ق للّ�ب �ي ـــار الدوال الموحّب �ي �ق ل احّن حّب �ي م�ن �أ ّرّا�ق �ي عن الم�ق

ّ�ق ســـاس�ي َ ال�ال�ق الاأ �ق عل طـــا�ق �ب ـــكلٍ �ي سث ـــرّد�ق �ب �ن الم�ن

E0=⟨Ψ0|H|Ψ0⟩

صـــار علّـــ� م�ـــدّد واحّـــد للّدال�ق  �ق �ب الا�ق ـــس�ب . �ب �ق ّ ـــرّ�ي �عن �أ

اطا�ق  �ب ـــرّ ار�ق س�ي �ن �ن علّـــ� �ق ـــادر�ي ـــرُّ �ق �ي ـــا عن �ن �ن اإ ، �ن ّ�ق �ي المـــوحّب

ا  ـــكل كامِـــل، وعلّـــ� هدن سث ـــا�ق �ب رّو�ن لك�ق correlation الاإ

�ق  علّـــ� م�ن ال�ا�ق ً �أ كـــو�ن عـــاد�ق �ق HF �ق �ن طـــا�ق اإ �ـــو �ن ال�ن

 . وم�ق �ن للّم�ن ّ�ق  عـــلّ�ي ال�ن

�ق  ـــا�ن ّ الك�ث �ق دالّ�ي ّ ـــرّ�ي �ن �ق �ن �ق �ق ل�ـــرّ�ي ـــس�ب ال�ن مّـــا �ب �أ  

ـــدلًا م�ن  ـــ� �ب �ن اإ Density Functional Theory )DFT(، �ن

ّ�ق  �ن الكم�ي اإ ، �ن ّ�ق مـــال�ي حّب ّ�ق الاإ �ي �ي الـــدالّ�ق المـــوحّب ـــرّ �ن ك�ي �ن ال�ق

�ي حّال�ق  ُع�� �ن ّ�ق )�ق �ي رّو�ن لك�ق �ق الاإ ـــا�ن المدروس�ق ه�ي الك�ث

ط س�ي ـــكل ال�ب السث ـــرّ �ب ِ م�ـــدّد سلا�ق

- رّحج �ي �ب �ق هوه�ن ـــرّ�ي �ن �ق DFT علّـــ� �ن ـــرّ�ي �ن �ق �ن �ق مـــد طرّ�ي ع�ق �ق

 � �ن �أ لّ�ق �ب ا�أ ولـــ� ال�ق كـــوه�ن Hohenberg-Kohn )HK( الاأ

ـــا  �ن عُ��ي ا �أ دن ـــ� اإ �ن �ي �أ ، �أ �ق �ق �ق الســـا�ب مـــك�ن عكـــس الـــعلا�ق �ي

د  �د�ي ا �ق �ن مك�ن ّ�ق �أ �ي ر�ن �ي ال�ـــال�ق الاأ ّ�ق �ن �ي رّو�ن لك�ق َ الاإ �ق ـــا�ن الك�ث

ا  دو هكدن عن �ي �ق ، ال�ق �ق �ق ّ�ق الموا�ن مـــال�ي حّب ّ�ق الاإ �ي الدالّ�ق الموحّب

 ، �ق ـــا�ن الك�ث لـــدالّ�ق   ) لـــدالّ�ق �ي دالّ�ق  �أ  ،functional( ـــا ًّ دال�ي

ل�ك ّ�ق كدن �ي ر�ن ُهـــا الاأ �ق ـــال�ي طا�ق ال�ق و�ب

E0 [ρ0 (r)].

ّ�ق  �ي رّو�ن لك�ق �ق الاإ ـــا�ن �ن الك�ث �ق �أ ا معرّ�ن �ن ل�ن ولـــك�ن ك�ي  

ـــا  �ن ُع��ي ؟ لا �ق �ق �ي ر�ن �ق للّ�ـــال�ق الاأ �ق المُع�ـــا�ق ه�ي المـــوا�ن

�ق  رّ�ي �ن �ي �ن �ق �أ ـــا �ق ، ولك�ن ه�ن ّ ـــكلَ الدّالّ�ي ول� سث �ق الاأ ّ رّ�ي �ن ال�ن

ّ م�ن  ا الدّالّ�ي �ق لـــهدن رّن ّ ً مم�ي ّ�ق ا��ي ـــا حّن ص�ن ل�ن �ق ل�ق �ي ـــا�ن HK ال�ث

ّ�ق  �ي ـــرّو�ن لك�ق �ق الاإ ـــا�ن د الك�ث �ق ع�ن ّ ـــرّ�ي �عن ـــم�ق �أ �ي �ق �ق ّ ـــ��ق ـــ� �ي �ن �أ

ـــكل  ا�ق علّ� سث �ب رّ�ي �ق ـــرّا�ن �ق �ق عـــد ا�ن ـــال�ي �ب ال�ق ، و�ب ّ�ق �ي ر�ن الاأ

�ي  ّرّا�ق �ي عن دام ال�ســـا�ب الم�ق �ن �ن اس�ق دن مك�ن اإ ، �ي �ق دالّ�ي ال�ا�ق

ع  م�ي ال�ي حّب ال�ق ، و�ب ّ�ق �ي ر�ن ّ�ق الاأ �ي ـــرّو�ن لك�ق �ق الاإ ـــا�ن ـــد الك�ث �د�ي ل�ق

. وم�ق �ن الم�ن ـــ�  صا�أ حّن

ع:  المرا�ب

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 عل�  �ن �ب طلّ��ب ـــد��ي ل� �ة �ة اإ او�ي � الرن �ي هدن هـــد�ن �ن �ن

ر.  ك�ي �ن ـــع�ن ال�ة طلّ�ب �ب �ة �ي �ة ل ال�ة ـــع�ن المســـا�أ �لّ �ب

ـــل�ة  س�أ ل م�ن ال�أ � المســـا�أ ـــل هدن ً م�ث ـــا� عـــاد�ة �ة �ن �ن

ا�ة  �ة هـــا مســـا�ب ا�ة )وم�ن �ة �ي المســـا�ب ـــ� �ن ُل�ة �ي �ة ال�ة

ســـو�ن  عـــدد،  كلّ  �ي  �ن  .) ّ�ة الـــدول�ي ـــادا�ة  �ي ولم�ب ال�أ

�ة  �ي العـــدد الســـا�ب �ة �ن ل�ة عُـــرصن عـــرصن �لًّ� لمـــس�أ �ن

  . د�ة د�ي ل�ة �ب م مـــس�أ ـــدِّ �ة و�ن

ع�  ـــاء، �ب �ي رز �ي ـــر م�لـــول�ة )�ز �ي ل�ة عز مـــس�ئ
:) �ي علم الكونْز وّّل�ي �ز ر �ئ ـــرَّ مـــام مُ�ة �ة اإ
مدد،   -ووكر الم�ق سو�خ ر�ق م�خ كو�خ رو�ب ٌ صخ ُطلَ�ق رصاص�ق �ق

https://magazine.arabphysicalsociety.org/
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�ي  �خ �ق  ـــا�ب �ش �ي  كـــو�خ لراصِـــدٍ  �ق  ـــس�ب ال�خ )�ب  V1 ها  �ـــرع�ق

 .)comoving مدد الكو�خ م�خ �ق �ـــرك�ق صخ ا�ق الم�ق �ي �دا�ش الّاإ

اسٍٍ  ـــدار عامِلِ م�ق م�ق لالها الكو�خ �ب مـــدّد �خ ره�ق �ق عـــد �ب �ب

�ق  س�ب ال�خ �ق �ب ُ الطل�ق د�ق �ـــرع�ق scale factor(: )1+z(-1(، عخ

ـــع الرصـــاص�ق  �ي موصخ ـــع�ي �خ �ي الموصخ للراصـــد الكـــو�خ

�ق  ـــره�خ العلا�ق ر c=1. �ب �ب ع�ق ً لــــ V2. �خ �ق ـــد مســـاو�ي د�ي ال�ب

�ق  �ق المـــوا�خ �مـــر  الّاأ �ـــو  �خ ـــا�  �ي رخ الّا�خ ـــار�ق  ع�ب �ج  ِ �ق �خ وا��ق

ـــا�ق و�خ و�ق لل�خ

ـــاء،  �ي رز �ي )�ز �ي  المـــا�ز العـــ��  ل�ة  مـــس�ئ
) امـــع�ة �ب �ة  �ي ـــا�ز �ث �ة  س�ز هـــا�ج  م�ز

لاع  صخ ســـاو�ي الّاأ ل�ش م�ق ـــكلُ� م�ش لٍ �ش رخ ل �ول م�خ دور ط�خ �ي

�ر  �ق م�خ الّاأ . مـــا هـــو الرخ د�ي ل�ي ـــل �ب لـــع 2a علـــ� ��ق �خ �ب

 ، ل�ي م�ش را�خ مســـار �أ �ق ا�خ ل �ب رخ لـــدور�ق وا�د�ق �ـــول الـــم�خ

�ق  ا�ب د �ش ل�ي ـــل وال�ب �خ الط�خ �ي ـــكا�ك �ب �خ معامل الّا��ق علمًـــا �أ

.g ال�ق �ق ســـارع ال�ش �خ �ق μ و�أ

ـــلّ�ش  وسٍ الم�ش �خ روأ �ي �ـــرّ�ك �ب �ق ـــل �ي ط�خ ل�ق �ب عـــلّ�ق المـــس�أ �ق �ق

�ي  َ ـــار وا�د�ق �ق �خ ســـاو�ي μg. �خ �ق و�ق �ق ا�ب ـــ� �ش ل�ق ســـارع طو�ي �ق �ب

 A = 2a =1= μg : م�خ �ق والرخ المســـا�خ

عدام الســـرع�ق  ا�خ �ي �ب اصخ عط�ي �ـــلّ الـ bangbang ال�ق �ي

��خ كل  �ق د م�خ ســـارع ع�خ ه�ق ال�ق وسٍ، وعكس �ب ـــد الروأ ع�خ

ُعط�ي  ما �ي �خ �ي ا؟(، �ب ـــدر�  )لمـــادخ طـــعٍ �ق َ �ق م�خ لـــع رخ صخ

طر   ��خ �ق �خ وسٍ �ب الـــروأ ر�ق المـــارّ�ق �ب �لّ مســـار الدا�أ

ا؟(،  در�  )لمادخ ًا �ق م�خ �ي  رخ ســـارعٍ مركرخ �ق و�ب

م�خ  ـــس الرخ ـــ� ل�ي م�خ الــــ bangbang، ولك ـــلّ م�خ رخ �ق الّاأ

�ر.  �ق الّاأ

�أ  ل�ب ســـر، �خ �ي ـــكل الّاأ �ي السش ـــ��ق �خ َّ ل�ق الموصخ ل�ـــلّ المـــس�أ

ـــكل  �ي السش � �خ َّ ُطا hodograph الموصخ ل� راِ�ـــم ال�خ اإ

. م�خ �ي الّاأ

وسٍ  ـــد الروأ ها�ق الســـرعا�ق ع�خ ّ�ب لا�ق م�ق ـــر، طـــو�ي اطخ �خ ال�ق �ب

��ش ع�خ  ال�ب ل�ق �ب ا�أ ـــا ال�ق �خ ل�ق َ مس�أ �ق اعخ د ص�ي ُع�ي ، و�خ �ق ســـاو�ي م�ق

ر�ي  صعخ م�خ �أ رخ طعـــ� �ب �ق �خ )0( و )1( �خ ـــعَ�ي �خ الوصخ �ي مســـارٍ �ب

علها  �ب �ق �ب �ق ـــا�ب هما A �ش �خ �ي اصـــل�ق �ب �ق ال�خ مع كو�خ المســـا�خ

�خ  �ي �ق T �ب ـــا�ب ٍ �ش م�خ رخ طعـــ� �ب �ق ـــ��ش ع�خ مســـار �خ َ ال�ب ل�ق مـــس�أ

ـــل�ق  وّ�ـــط طو�ي كـــو�خ م�ق �ش �ي ـــ��ي �خ )0( و )1( �ب ـــعَ�ي الوصخ

ا ًّ م�ي عطخ �ق الســـرع�ق علـــ� م�ور الــــ x �أ مركّ�ب

كـــو�خ  �ي ـــا )v=)u,w(=)-U,w، �خ �خ ُطـــا لد�ي �ي را�ـــم ال�خ �خ

ـــ��ش ع�خ  �ب ـــطُ u المســـاو�ي لــــ  مـــا �خ وّ�ِ م�ق

)U �ـــر عكسِـــ �ي �عخ و �ق مـــ� )�أ �ي عطخ �ق

��ق  صخ ، لّاأ م�خ ـــا�ق الرخ �ب د عل� �ش �ي ود ال�ق ـــ� لـــولّا و�ب لّاِ�طخ �أ

�ق �ق الكام�خ ـــر الطا�ق �ي �عخ ل�ق �ق �ق لمس�أ �ق ل�ق مطا�ب المـــس�أ

لّاّ  � �أ ِ ، وم�خ الواصخ �خ �ي َ ـــط�ق �ق �خ �خ �ي دلّـــ� �ب �ق ل �ي �ق ل��ب ـــال�ي �ق ال�ش

ا  ار�خ �ي ل. مـــع �خ ـــد طول ال��ب �ي �ي �ق �ق لّاّ �ب �ـــلّ م�دودًا لهـــا اإ

�خ )0( و)1(: ـــعَ�ي د الوصخ ا ع�خ �خ للوا�ـــدا�ق لد�ي

طا: �ي راِ�م ال�خ �خ �خ دخ اإ
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 Lagrange �ج  ـــرا�خ لّاعخ ـــاعِ�خ  مُ�خ �ق  �ق طـــر�ي �ق  �ي ـــط�ب �ق �ب

�ي ّـــرا�ق �ي عخ الم�ق ال�ســـا�ب  �ي  �خ  Multiplier

�ي  ـــل �خ د�خ �ي لّا  �ي  الدخ �ق  ـــا�ب ال�ش ـــر  �ي �خ الّاأ ال�ـــدّ  ـــاط  ��ق اإ �ب

ع المُكامَل  ا�ب �خ ال�ق �ق �أ ـــملا�طخ ، و�ب �ج ـــرا�خ ولر-لّاعخ معـــدلّا�ق �أ

كو�خ  �ي �ـــوّل w، �خ مـــد صرا��ق علـــ� الم�ق ع�ق ـــ� L لّا �ي عل�ي

�ي ا، �أ ً �ق ا�ب �ش �ق  �ي المـــوا�خ ـــو�خ الهامل�ق

�خ دخ اإ

ال�ي ال�ق و�ب

�خ  عَ�ي د الوصخ ار u=-U ع�خ �ب اع�ق . �ب �ي  �أ

د   �ب دخ c=-C �خ �خ �أ د B=0، و�ب �ب �ق �خ ساو�ي )0( و)1( م�ق

:T ل�سا�ب λ, c اد �ب �ي �اوِل اإ : �خ الّاآ�خ

. �ي  �أ

ل�ك  كدخ

�خ )0(  عَ�ي �خ الوصخ �ي �ق الســـرع�ق u �ب وّ�ـــط مـــركّ�ب �س�ب م�ق �خ

و)1(

د:  �ب �خ  �خ

م�خ  كـــو�خ الرخ ال�ي �ي ال�ق ��ل علـــ� c، و�ب ا �خ ًّ م�ي �لّهـــا ر�ق و�ب

�ق �ق ـــكا الموا�خ �ي ما�ق م�ق ما�ش عل�ي راء �ق �ب اإ �ـــر هـــو 3T. �ب �ق الّاأ

�ـــر�ي  �ق الّاأ م�خ  الرخ �ي  �أ  }T -> 0.9681933462{ ـــد  �ب �خ

. ـــا  ً �ب ر�ي �ق �ق ســـاو�ي  �ي  � �ســـا�ب ـــود  سش الم�خ

 

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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 إعلان
مؤتمر النيوترينو والمادة المظلمة
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كرّ�  ص� لدن لّم�ق )NuDM-2024( م�ن ُوا�ق والمـــاد�ق الم�ن �ن رّ�ي و�ق �ي مـــرّ الدول�ي حّول ال�ن �ق الموأ

�ب  س�ب د �ق رّ. ل�ق ّ ّ مُو�ق ـــرّك�ي رّ�ي �ق �ن �ي �ن ا�أ �ي رّن �ي ـــرّ، وهو �ن م�ي ـــور دورموسث علّ�ي د�ي ـــادن الدك�ق س�ق الاأ

ا  ـــسُ هدن كرّ�ي ، و�ق مـــع العلّـــم�ي �ق �ق للّم�ب �ن عـــم�ي �ي حّرّن ـــاط 2024 �ن �ب رّ-سث رّا�ي �ب �ي �ن لّـــ� �ن رحّ�ي

� العلّم�ي ر�ث ـــمٌ لاإ كرّ�ي كـــرّا� هو �ق مـــرّ لدن �ق الموأ

�ق  م�ي كاد�ي دمـــا�ق الاأ ـــرّ وال�ن سث دا للّ�ن دروم�ي �ن مـــ� دار �أ �ن �ن �ي �ق مـــرّ NuDM-2024 الدن �ق ـــع موأ �ب �ق �ي

�ي مصرّ،  ـــا �ن �ي ولوحّب ك�ن ل للّعلّـــوم وال�ق و�ي �ق رن �ن عـــاو�ن مـــع مـــد�ي ال�ق �ـــد�ق �ب م�ن المملّـــك�ق الم�ق

 ٍ ص�ق �ي العمل كم�ن ســـاس�ي �ن ـــ� الاأ ـــل هد�ن م�ث �ق �ـــ� NDM-2020 وNuDM-2022. و�ي حّن

�ق  ّ �ي رّن �ي ـــم�ي ـــارا�ق ال�ق سث ، والاإ ما�ق س�ي ـــاء ال�ب �ي رّن �ي واهرّ �ن ـــا�ق حّـــول طن سث ا�ق كار والم�ن �ن ـــادل الاأ �ب ل�ق

 ، لّم�ق ، والماد�ق الم�ن ُـــوا�ق �ن رّ�ي و�ق �ي ال�ن �ق �ب علّ�ق �ق الم�ق �ي �ب ـــرّ�ي �ب ود ال�ق �ي ، وال�ق �ق لّك�ي ـــاء ال�ن �ي رّن �ي �ي ال�ن �ن

ها �ن �ي مـــا �ب �ي ملّ�ق �ن ـــط الم��ق ـــا�ن الرّوا�ب كسث �ب اس�ق ا�ن ل� حّب ، اإ لّـــم�ق �ق الم�ن وال�ـــا�ق

رّا�ق  ـــو�ن وم�ا�ن ـــو�ن مرّمو�ق �د�ث دمهـــا م�ق �ق ـــا عـــام�ق �ي ً مـــرّ عرّو�ن �ق ـــام�ج الموأ رّ�ن ـــم�ن �ب صن �ق س�ي

مـــوع�ق واســـع�ق م�ن  لّســـا�ق م�ب � ال�ب ـــاول هدن �ن �ق . س�ق م�ق ـــدَّ صـــا�ق المُ�ق َّ ـــار�ق م�ن المُلّ�ن �ق م�ن

ل  ، م�ث �ق لّك�ي ـــاء ال�ن �ي رّن �ي ما�ق وعلّـــم الكو�ن وال�ن س�ي ـــاء ال�ب �ي رّن �ي �ي �ن ـــ��ق �ن رّا�ب وعـــا�ق الم�ق المو�ن

�ق  �ي دا�أ و�ب الســـوداء ال�ب �ق �ق وال�ث ـــال�ي �ق ا�ق ال�ث لّـــم�ق والموحّب �ق الم�ن لّـــم�ق وال�ا�ق المـــاد�ق الم�ن

ـــا للّكو�ن هم�ن هـــا علّ� �ن رّا�ق �ي �ث �أ و�ق

وّل 2024،  و�ن الاأ رّ-كا�ن سم�ب مرّ: 14-11 د�ي �ق موعد الموأ

وّل  2024 �ن الاأ رّ�ي سث رّ-�ق و�ب ك�ق ع الرّسوم: 31 �أ ل ود�ن �ي س�ب �ي للّ�ق ها�أ الموعد ال�ن

ل �ي س�ب ر��ة وّسار� لل�ة هرز ال�ز �ة ا�ز
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ArPS اء �ي رّن �ي ّ�ق للّ�ن �ي �ق العرّ�ب مع�ي -�ادر�ق ع�ن ال�ب

�ي  �ق �ن �ق عل المعار�ن العـــم�ي ّ�ق وحّب �ي ـــا�ن ّ�ق والرّ�ي �ي ـــا�أ �ي رّن �ي ط العلّـــوم ال�ن س�ي �ب لـــ� �ق هـــد�ن اإ - �ق

�ن َّ �ق �ي الم�ث ار�أ العـــرّ�ب مـــام ال�ق ً �أ ـــاحّ�ق � العلّـــوم م�ق هدن

: �ي ا�ن �و�ي العدد ال�ث �ي

��ق  ا �ق ً �ق و عم�ي �ن رّ�ي و�ق �ي �ق ال�ن ـــرّ�ب �ب �دّ�ث الرّســـم�ي ل�ق ، الم�ق ـــا�ي سث �ي ً مع العالِم�ق مار�ي �ب ـــلّ�ق ا�ب - م�ق

�ي العلّوم  ـــرّا�ق )Breakthrough( �ن �ق -الاحّن �ن �ق الكسث رّن ا�أ �ق علّ� حّب رّن ر�ن )DUNE( وال�ـــا�أ الاأ

�ق ّ ساس�ي الاأ

م  س�ي ا ال�ب �ن ع�ن هدن ّ�ق الـــكسث �ي �ن و وك�ي �ن رّ�ي و�ق �ي ـــاء ال�ن �ي رّن �ي وع �ن ّ��ي مو�ن عن ا �ي ًّ ســـاس�ي ـــالاً �أ - م�ق

� �ب السث

ـــوّاسث  ، وع�ن السث ـــوء الكمـــوم�ي ، وع�ن الصن ّ�ق ـــمس�ي ـــا السث لا�ي ال�ن ـــالا�ق ع�ن  ـــع�ق م�ق ر�ب �أ  -

. �ق �ق ـــا�أ ال�ن ّ�ق  الموّ�ـــلّ�ي وع�ن   ، ا�ق ّ والكســـور�ي

ل�  �ي العالَم اإ �ي �ن �ب سث ـــع�ي حّن مـــرّ ��ن وّل �ق ـــدّ م�ن �أ م�ق وّع�ق �ق �ن ّ�ق م�ق ـــار علّـــم�ي �ب حّن ً لاأ �ق ـــ��ي عن - �ق

ا�ق  �ق دن ّ و�ي ا�ن ط �ن ـــرّا�أ �ن ع�ن سث الكسث ا، مـــرّوراً �ب �ن رّّ�ق �ي م�ب ّ �ن م�ي �ب ســـود �ن �ب �أ �ق ـــرّ �ث ك�ب ـــا�ن �أ سث اك�ق

رّه �ي اطها وعن عن صن ـــد ا�ن �ق ع�ن �ق ـــا�أ ّ�ق �ن موّ�لّ�ي

ـــعاع  سث و، واإ �ن رّ�ي و�ق �ي ـــلّ�ق ال�ن ـــد ك�ق ول�ي ـــوحّ�ق ل�ق رحّب ّ�ق الاأ هـــا �آل�ي ، م�ن ـــد�ق ّ�ق عد�ي �ي ـــرّا�أ �ث ـــعَ اإ �ي - موا�ن

�ي  �ق �ن ا�ن ّ الك�ث �ق دالّ�ي ـــرّ�ي �ن ـــو�ك و�ن رّ�ي �ن َ�ي هار�ق �ق �ق �ق طـــرّ�ي ـــار�ن ، وم�ق ُـــو�ي �ن رّ�ي و�ق �ي ّ�ق ال�ن �ي ـــلّ�ن ال�ن

 ٍ ل�ق ّ�ق وعرّ�ن مس�أ ـــع�ي ٍ مرّحّب �ب ِ ك�ق عـــرّا�ن ل� اس�ق �ق اإ ـــا�ن �ن الاإ ، �ب ّ�ق �ي �أ �ي رّن ـــاء ال�ب م�ي ـــاء والك�ي �ي رّن �ي ال�ن

ّ�ق م�ي علّ�ي �ق ـــد  وا�أ ا�ق �ن دن

ـــل للّعلّوم  و�ي �ق رن �ن مـــ� مـــد�ي ّ �ن �ن �ي س�ق لّـــم�ق الدن ـــو والمـــاد�ق الم�ن �ن رّ�ي و�ق �ي مـــرّ ال�ن �ق َ موأ علا�ن - اإ

 2024 ول  الاأ و�ن  رّ-كا�ن ســـم�ب د�ي

 الغلاف الخلفي
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