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ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص كَرخٝحص حُل٠خء
*

 

 

  ٝآٍػَ ر٢. ٌٓيٝٗخُي Takaaki Kajitaًخؿ٤ظخ طخًخ٢ً 

Arthur B. McDonald ٓ ًٖزخٍ حُؼِٔخء ُٔـٔٞػظ٤ ٖ

حُٔـٔٞػخص حُزلؼ٤ش حٌُز٤َس، ٓـٔٞػش طـَرش ٓٞرَ 

  Super-Kamiokandeًخ٤ًٓٞخٗي١ أٝ ًخ٤٤ًٓٞخ حُوخٍم

 Sudbury Neutrino َٝٓٛي ٓٞىر١َ٤ ٤ُِ٘ٞط٣َ٘ٞحص 

Observatory  ٍٞحُِظخٕ حًظ٘لظخ إٔ ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص طظل ،

 ك٢ ٓ٘ظٜق حَُكِش.

خء اْٜٗ كِٞ ُـِ ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞ ٝكظلٞح ػخُْ ؿي٣ي ك٢ ك٣ِ٤

                                                           
*
 .ّٕ٘ٔٓ أًظٞرَ ٕٔ َٗ٘ حُٔوخٍ ك٢ ٓٞهغ ٓ٘ظٔش حُٔـظٔغ حُؼ٢ِٔ حُؼَر٢ رظخ٣ٍن 

ٌُظَٕٝ حُظخٝ ٝح٩ :ٞط٣َ٘ٞحص٤ٗٞحع حُؼ٬ػش ُِ٘ح٧

 ٝح٤ُٕٔٞ 
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 حُـ٤ٔٔخص. 

ك٢ ػٔن ح٧ٍٝ ك٢ َٓحكن ػ٬ٔهش ك٤غ  -٣ـَٟ طؼوذ 

ح٫٥ف ٖٓ حُؼ٤ٕٞ ح٫ٛط٘خػ٤ش حُظ٢ حٗظظَص حُِلظش 

، 998ٔحُٔ٘خٓزش ٌُِ٘ق ػٖ أَٓحٍ ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص. ك٢ ػخّ 

حًظ٘خف إٔ ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص ٣زيٝ أٜٗخ طو٠غ طخًخ٢ً ًخؿ٤ظخ هيّ 

طـَرش  ُِظلٍٞ. ك٢ٜ طزيٍ ٣ٞٛخطٜخ ك٢ ٣َ١وٜخ ا٠ُ ًخٗق

ٓٞرَ ًخ٤ًٓٞخٗي١ ك٢ ح٤ُخرخٕ، ك٤غ ٣ظْ أَٓ ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص 

ٛ٘خى ك٢ حُظلخػ٬ص ر٤ٖ ح٧ٗؼش ح٤ٌُٗٞش ٝحُـ٬ف حُـ١ٞ 

.ٍٝ٨ُ 

ٝك٢ حُٞهض ٗلٔٚ، ػ٠ِ حُـخٗذ ح٥هَ ٖٓ حٌَُس ح٤ٍٟ٧ش، 

 ٣يٍّ حُؼِٔخء ك٢ َٓٛي ٓٞىر١َ٤ ٤ُِ٘ٞط٣َ٘ٞحص ك٢ ً٘يح 

Sudbury Neutrino Observatory ،SNO ،

، أػزظض ٤ُٕ٘ٓٓٔٞط٣َ٘ٞحص حُوخىٓش ٖٓ حُْ٘ٔ. ك٢ ػخّ ح

ٓـٔٞػش ٖٓ حُزخكؼ٤ٖ رَثخٓش آٍػَ ر٢ ٓخًيٝٗخُي إٔ ٌٛٙ 

 ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص ، أ٠٣خ، طزيٍ ٣ٞٛخطٜخ.

٢ٛ  طٌرٌرخص  –ٓؼخ، هي حًظ٘لض حُظـَرظخٕ ظخَٛس ؿي٣يس 

. ٝح٫ٓظ٘ظخؽ رؼ٤يس neutrino oscillations ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞ 
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ح١ٌُ أػظزَ ػي٣ٔش  -ٞ إٔ ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحُٔيٟ ٖٓ حُظـخٍد ٛ

٣ـذ إٔ ٣ٌٕٞ ُٚ ًظِش. ٌُٜٝح ح٧َٓ أ٤ٔٛش  -حٌُظِش ٝهظخ ٬٣ٞ١

 ٍحثيس ك٢ ك٣ِ٤خء حُـ٤ٔٔخص ٝكٜٔ٘خ ٌُِٕٞ.

 ح٧رطخٍ حُٔظَىىٕٝ

ٗلٖ ٗؼ٤ٖ ك٢ ػخُْ ٖٓ ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص. آ٫ف ح٤ُِٔخٍحص ٖٓ 

ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص طظيكن ه٬ٍ ؿٔٔي ك٢ ًَ ػخ٤ٗش. ٫ ٣ٌٔ٘ي 

ٜخ ٫ٝ ط٘ؼَ رٜخ، كخ٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص ط٘يكغ ػزَ حُل٠خء ٍإ٣ظ

 طو٣َزخ ك٢ َٓػش ح٠ُٞء، ٝٗخىٍح ٓخ طظلخػَ ٓغ حُٔخىس.

 ٖٓ أ٣ٖ ٣ؤطٕٞ؟ 

ٕ حُزؼٞ رخُلؼَ ك٢ ح٫ٗلـخٍ حٌُز٤َ  ّٞ ، ك٢ Big Bang طٌ

ك٤ٖ ٣ـ١َ رخٓظَٔحٍ ٛ٘غ آه٣َٖ ك٢ ػ٤ِٔخص ٓوظِلش ك٢ 

ٝٓٞص ٖٓ حٗلـخٍ حُٔٞرَٗٞكخ ،  -حُل٠خء ٝػ٠ِ ح٧ٍٝ 

حُ٘ـّٞ ح٠ُؤش، ا٠ُ حُظلخػ٬ص ك٢ ٓلطخص حُطخهش ح٣ُٝٞ٘ش 

ٝرٌَ٘ ١ز٤ؼ٢ طليع حُظلَِ ح٩ٗؼخػ٢، كظ٠ ىحهَ أؿٔخٓ٘خ 

٤ٗٞط٣َ٘ٞ ك٢ حُؼخ٤ٗش ػ٘يٓخ  ٣٘ٓٓٓظْ حٗزؼخػٜخ ك٢ حُٔظ٢ٓٞ 

طظلَِ ٗظخثَ حُزٞطخ٤ّٓٞ. حُـخُز٤ش حُؼظ٠ٔ ٖٓ طِي حُظ٢ طَٜ 

 ش ىحهَ حُْ٘ٔ.ا٠ُ ح٧ٍٝ ط٘٘ؤ ك٢ حُظلخػ٬ص ح٣ُٝٞ٘

o b e i k a n d l . c o m



 العمري عبدالحفيظ   ورلنومضات ا

37 
 

 –ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص ٢ٛ ك٢ حَُٔطزش حُؼخ٤ٗش رؼي حُلٞطٞٗخص 

ٖٓ ك٤غ حُؼيى ر٤ٖ حُـ٤ٔٔخص ك٢ حٌُٕٞ  –ؿ٤ٔٔخص ح٠ُٞء 

.ًِٚ 

ٝٓغ ًُي ُلظَس ٣ٞ١ِش، ًخٕ ٝؿٞىٛخ ؿ٤َ ٓظؤًي ٓ٘ٚ. رَ 

حُؼٌْ طٔخٓخ  ػ٘يٓخ حهظَحف حُ٘ٔٔخ١ٝ كُٞلـخٗؾ رخ٢ُٝ 

Wolfgang Pauli ك٢ ػخّ )حُلخثِ ػ٠ِ ؿخثِس ٗٞر َ

( ٝؿٞىٛخ ٖٓ هزَ ًخٕ ًُي أٓخٓخ ك٢ ٓلخُٝش ٣خثٔش 9ٗ٘ٔ

، ٝٛٞ beta decay ُظ٤ٟٞق كلع حُطخهش ك٢ طلَِ ر٤ظخ 

ٗٞع ٖٓ حُظلَِ ح٩ٗؼخػ٢ ك٢ ح٣ٞٗ٧ش ح٣ٌٍُش. ك٢ ى٣ٔٔزَ 

، ًظذ رخ٢ُٝ ٍٓخُش ا٠ُ ٬ُٓثٚ حُل٣ِ٤خث٤٤ٖ هخ١زْٜ 9ٖٓٔ

حَُٓخُش هخث٬ أػِحث٢ ح٤ُٔيحص ٝحُٔخىس حُٔ٘ؼ٤ٖ. ك٢ ٌٛٙ 

حهظَف إٔ رؼٞ ٖٓ حُطخهش ٣ظْ ؿَكٜخ ػٖ ٣َ١ن ؿ٤ٔٔخص 

 هل٤لش ؿيح ٓظؼخىُش ًَٜرخث٤خ، ًحص طلخػَ ٟؼ٤ق. 

كظ٠ رخ٢ُٝ، ٗلٔٚ، رخٌُخى ٛيم رٞؿٞى ٌٛح حُـ٤ْٔ. ٛٞ هخٍ 

ٓلظَٟخ: "ُوي كؼِض ٤ٗجخ كظ٤ؼخ، ُوي حكظَٟض ؿ٤ٔٔش حُظ٢ 

 ٫ ٣ٌٖٔ حٌُ٘ق ػٜ٘خ".
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 ٣Enricoٌٞ ك٢َٓ٤ رؼي ٝهض ه٤َٜ ًخٕ ح٣٩طخ٢ُ اَٗ

Fermi  ّ( هخىٍح 9ٖ8ٔ)حُلخثِ ػ٠ِ ؿخثِس ٗٞرَ ك٢ ػخ

ػ٠ِ ػَٝ ٗظ٣َش أ٤ٗوش حُظ٢ ط٠ٔ٘ض ؿ٤ٔٔش رخ٢ُٝ هل٤لش 

حُُٕٞ، ٝحُٔلخ٣يس. ٝحُظ٢ ٤ٔٓض ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞ. ٫ ٣ٌٖٔ ٧كي إٔ 

٣ظٞهغ إٔ ٌٛٙ حُـ٤ٔٔخص ٛـ٤َس ٓٞف طليع ػٍٞس ٓٞحء 

 ك٢ ك٣ِ٤خء حُـ٤ٔٔخص أٝ ػِْ ح٤ٌُٗٞخص.

ظـَم ح٧َٓ ٍرغ هَٕ هزَ حًظ٘خف ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞ كؼ٬. حٓ

ٝؿخءص حُلَٛش ك٢ حُو٤ٔٔ٘خص طو٣َزخ،  ػ٘يٓخ ريأص 

ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص طظيكن ػ٠ِ ٌَٗ ط٤خٍ رؤػيحى ًز٤َس ٖٓ ٓلطخص 

، 9٘ٙٔحُطخهش ح٣ُٝٞ٘ش حُظ٢ طْ ر٘خإٛخ رؼي ًُي. ك٢ ٤ٗٞ٣ٞ 

 Frederickأٍَٓ حُل٣ِ٤خث٤خٕ ح٤ٌ٣َٓ٧خٕ ك٣َي٣ٍي ٣ٍِ٘ 

Reines  ّ( ٣٬ًٝي 99٘ٔ)حُلخثِ ػ٠ِ ؿخثِس ٗٞرَ ك٢ ػخ

طوٍٞ  –رَه٤ش ا٠ُ كُٞلـخٗؾ رخ٢ُٝ  Clyde Cowanًٞحٕ 

اْٜٗ ٝؿٞىٝح آػخٍح ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص ك٢ ًخٗلْٜ . أظَٜ 

ح٫ًظ٘خف إٔ ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞ حُ٘زل٢، أٝ حَُٝف ح٣ََُ٘س ًٔخ هي 

 ٤ٔٓض، ٛٞ ؿ٤ْٔ كو٤و٢.
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 ػ٬ػ٢ ؿ٣َذ

ؿٞحثِ حُل٣ِ٤خء ٬ًُظ٘خف ح١ٌُ ؿخثِس ٗٞرَ ٌُٜح حُؼخّ ٖٓ 

 كَ ُـِ ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞ حُوخثْ ٖٓ كظَس ٣ٞ١ِش.

ٌٓ٘ حُٔظ٤٘خص، ًخٕ حُؼِٔخء ٣لٔزٕٞ ٗظ٣َخ ػيى ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص 

حُظ٢ طْ اٗ٘خإٛخ ك٢ حُظلخػ٬ص ح٣ُٝٞ٘ش حُظ٢ طـؼَ حُْ٘ٔ 

طٔطغ ، ٌُٖٝ ػ٘ي اؿَحء حُو٤خٓخص ػ٠ِ ح٧ٍٝ، ٝؿيٝح أٗٔخ 

 ٞرش ًخٕ ك٢ ٓلوٞىح.٣َٜ ح٠ُ ػِؼ٢ ح٤ٌُٔش حُٔلٔ

 أ٣ٖ ًخٗض طٌٛذ ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص؟

ح٫هظَحكخص ُْ طٌٖ ه٤ِِش. ٌُٖ ٍرٔخ ًخٕ ٛ٘خى ٢ٗء هخ١ت ك٢ 

حُلٔخرخص حُ٘ظ٣َش ٤ٌُل٤ش اٗظخؽ ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص ك٢ حُْ٘ٔ؟ 

أكي ح٫هظَحكخص ح٧هَٟ ُلَ ُـِ ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص ح٤ُٔٔ٘ش إٔ 

 ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص طـ٤َّ ٣ٞٛخطٜخ. 

٢ٓ ُل٣ِ٤خء حُـ٤ٔٔخص ٛ٘خى ػ٬ػش أٗٞحع ٝكوخ ًُِ٘ٔٞؽ حُو٤خ

 ٖٓ ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص  ٢ٛٝ : ٤ٗٞط٣َ٘ٞحص ح٩ٌُظَٕٝ 

electron-neutrinosٕٞ٤ٗٝٞط٣َ٘ٞحص ح٤ُٔmuon-

neutrinos ٝ٤ٗٝٞط٣َ٘ٞحص طخ tau-neutrinos  ًَ .

ٝحكي ُي٣ٚ ٣ٌَٗٚ حُٔ٘لٕٞ حُوخٛش رٚ، ْٝٛ ح٩ٌُظَٕٝ، 
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ٛٔخ ح٤ُٕٔٞ ٝحُظخٝ. ٝح٫ػ٤ٖ٘ ٗز٤ٜخٙ ح٧ػوَ ٝح٧هَٜ ػَٔح، ٝ

٫ ط٘ظؾ حُْ٘ٔ ٟٓٞ ٤ٗٞط٣َ٘ٞحص ح٩ٌُظَٕٝ. حُظ٢ اًح ًخٗض 

ك٢  -ٓظظلٍٞ ا٠ُ ٤ٗٞط٣َ٘ٞحص ح٤ُٕٔٞ أٝ ٤ٗٞط٣َ٘ٞحص حُظخٝ

٣َ١وٜخ ا٠ُ ح٧ٍٝ، كٌٜح ٖٓ ٗؤٗٚ إٔ ٣ـؼَ حُؼـِ ك٢ أَٓ 

 ٤ٗٞط٣َ٘ٞحص ح٩ٌُظَٕٝ ٓلٜٞٓش.

 حُزلغ ػٖ ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص طلض ح٧ٍٝ

طـ٤٤َ ٣ٞٛش ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞ طو٤ٔ٘خص كو٢، ظِض حُظٌٜ٘خص كٍٞ 

كظ٠ ريأ حُؼَٔ رظ٬٤ٜٔص ح٫ًؼَ ٝح٧ًزَ ططٍٞح ، كظْ حُزلغ 

رخٓظَٔحٍ ػٖ ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص ك٢ ًٞحٗق ٟؤش ر٤٘ض ك٢ 

أػٔخم ح٧ٍٝ، ٖٓ أؿَ حُٞهخ٣ش ٖٓ أ١ ٟٟٞخء ٣ليػٚ 

ح٩ٗؼخع ح٢ٌُٗٞ ٖٓ حُل٠خء ٖٝٓ أ١ حٗل٬ٍ حٗؼخػ٢ ػل١ٞ 

ؿْ ًُي، كٜٔخٍس ٛؼزش إٔ طلَٜ ك٢ حُٔ٘خ١ن حُٔل٤طش. ٍ

ر٠غ اٗخٍحص كو٤و٤ش ػٖ ٤ٗٞط٣َ٘ٞ ٖٓ ر٤ٖ ٤ِٓخٍحص ٜٓ٘خ 

ًخًرش. كظ٠ حُٜٞحء ك٢ حُٔ٘خؿْ ٝٓخىس حٌُخٗق ٣لظ٣ٞخٕ 

 ١ز٤ؼ٤خ حُؼ٘خَٛ حٍُِ٘س حُظ٢ طظلَِ ٝطظيحهَ ٓغ حُو٤خٓخص.

ك٢  99ٙٔأٛزلض طـَرش ٓٞرَ ًخ٤ًٓٞخٗي١ ٗـخُش ك٢ ػخّ 

ِٞٓظَح ٗٔخٍ ؿَد ٤ًٞ١ٞ، ك٢ ٤ً ٕٓ٘ٓ٘ـْ ُِِٗي ػ٠ِ رؼي 
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ك٤ٖ َٓٛي ٓٞىر١َ٤ ٤ُِ٘ٞط٣َ٘ٞحص، ح١ٌُ ر٢٘ ك٢ ٓ٘ـْ 

 .999ٔح٤ٌَُ٘ ك٢ أٝٗظخ٣ٍٞ، ريأ رخَُٔحهزش ك٢ ػخّ 

ح٫ػ٘خٕ ٓؼخ ٤ٌٓ٘لخٕ حُطز٤ؼش حُٔظِٞٗش ٤ُِ٘ٞط٣َ٘ٞ، ح٫ًظ٘خف 

ح١ٌُ ٖٓ أؿِٚ ك٬ٜ ػ٠ِ ؿخثِس ٗٞرَ ك٢ حُل٣ِ٤خء ٌُٜح 

 حُؼخّ.

 ٓٓٓٔخٗق ػ٬ٔم ر٢٘ ػ٠ِ ػٔن ٓٞرَ ًخ٤ًٓٞخٗي١ ٛٞ ً

 ٓٗٓظَ طلض ٓطق ح٧ٍٝ. ٝٛٞ ٣ظؤُق ٖٓ هِحٕ، رخٍطلخع 

١ٖ ٖٓ ح٤ُٔخٙ.  ٓٓٓٓ٘ٓظَح ٝر٘لْ حُؼَٝ، ٢ِٓء رـ 

 7ٓحُٔخء ٗو٢ رل٤غ إٔ أٗؼش ح٠ُٞء ٣ٌٜٔ٘خ ح٫ٗظوخٍ ك٤ٚ 

ٓظَح هزَ ط٘ؤْ ٗيطٜخ ا٠ُ ٜٗل٤ٖ، رخُٔوخٍٗش ٓغ ٓـَى 

ٝطْ ٟٝغ أًؼَ ٖٓ ر٠ؼش أٓظخٍ ك٢ رًَش ٓزخكش ػخى٣ش. 

ًخٗق ٟٞث٢ ك٢ أػ٠ِ حُوِحٕ ٝؿٞحٗزٚ ٝأٓلِٚ،  ٓٓٓ،ٔٔ

ك٢ ٜٓٔش ٫ًظ٘خف ٝط٠و٤ْ ٝه٤خّ ٠ٓٝخص ٟٞء ٟؼ٤لش 

 ؿيح ك٢ حُٔخء حُ٘و٢ ُِـخ٣ش.

طَٔ حُـخُز٤ش حُؼظ٠ٔ ٖٓ ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص ٖٓ ه٬ٍ حُوِحٕ، 

ٌُٖٝ ر٤ٖ حُل٤ٖ ٝح٥هَ، ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص طٜطيّ ٓغ ٗٞحس 

٢ حُٔخء. ك٢ ٌٛٙ ح٫ٛطيحٓخص ط٘٘ؤ حٌٍُس أٝ اٌُظَٕٝ ك
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حُـ٤ٔٔخص حُٔ٘لٞٗش ٌٝٛٙ حُـ٤ٔٔخص ٢ٛ ح٤ُٔٞٗخص ٖٓ 

٤ٗٞط٣َ٘ٞحص ح٤ُٕٔٞ ٝح٩ٌُظَٝٗخص ٖٓ ٤ٗٞط٣َ٘ٞحص ح٩ٌُظَٕٝ. 

كٍٞ حُـ٤ٔٔخص حُٔ٘لٞٗش، ٣ظْ اٗ٘خء ٠ٓٝخص هخكظش ٖٓ 

، Cherenkovح٠ُٞء ح٧ٍُم، ٌٛح ٛٞ ٟٞء ٤َٗ٤ٌٗٞف 

أَٓع ٖٓ َٓػش ح٠ُٞء. ٝح١ٌُ ٣٘٘ؤ ػ٘يٓخ ٣ظلَى ؿ٤ْٔ 

ٌٛح ٫ ٣٘خهٞ ٗظ٣َش حُ٘ٔز٤ش ٣٧٘٘ظخ٣ٖ، حُظ٢ ط٘ٚ ػ٠ِ إٔ 

٫ ٢ٗء ٣ٌٖٔ إٔ ٣ظلَى أًؼَ ٖٓ َٓػش ح٠ُٞء ك٢ حُلَحؽ. 

ك٢ حُٔخثش ٖٓ َٓػظٚ  7٘ك٢ حُٔخء، ٣ظزخ٠١ء ح٠ُٞء ا٠ُ 

حُوٜٟٞ، ٣ٌٖٝٔ إٔ "٣ظـخُٝ" رٞحٓطش حُـ٤ٔٔخص 

ٞع حُٔ٘لٞٗش. ٣ٌ٘ق ٌَٗ ٝٗيس ٟٞء ٤َٗ٤ٌٗٞف ٗ

 ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞ حُٔٔزذ ُٚ، ٖٝٓ أ٣ٖ طؤط٢.
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 كَ ُِـِ

ه٬ٍ أٍٝ ٓ٘ظ٤ٖ ٖٓ حُؼ٤ِٔش، كلٜض طـَرش ٓٞرَ 

اٗخٍحص ٤ٗٞط٣َ٘ٞ. ٌٛح ًخٕ أًؼَ  ًٓٓٓ٘خ٤ًٓٞخٗي١ كٞح٢ُ 

رٌؼ٤َ ٓٔخ ًخٗض ػ٤ِٚ ك٢ حُظـخٍد حُٔخروش، ٌُٖٝ ٫ ٣ِحٍ أهَ 

ٓٔخ ًخٕ ٓظٞهؼخ ٓخ هيٍٙ حُؼِٔخء ٤ٌُٔش ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص حُظ٢ 

٘ؤٛخ ح٩ٗؼخع ح٢ٌُٗٞ. طؤط٢ ؿ٤ٔٔخص ح٧ٗؼش ح٤ٌُٗٞش ٖٓ أٗ

ؿ٤ٔغ ح٫طـخٛخص ك٢ حُل٠خء، ٝػ٘يٓخ طٜطيّ رؤه٠ٜ َٓػش 

ٓغ حُـ٣ِجخص ك٢ حُـ٬ف حُـ١ٞ ٨ٍُٝ، ٣ظْ اٗظخؽ ُهخص 

 ٖٓ ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞ.

أٌٓٔض طـَرش ٓٞرَ ًخ٤ًٓٞخٗي١ ٤ٗٞط٣َ٘ٞحص ح٤ُٕٔٞ 

ٌُي حُظ٢ حُوخىٓش ٓزخَٗس ٖٓ حُـ٬ف حُـ١ٞ ٖٓ ح٧ػ٠ِ، ًٝ

ط٠َد حٌُخٗق ٖٓ ح٧ٓلَ رؼي إٔ حؿظخُص ًخَٓ حٌَُس 

ح٤ٍٟ٧ش. ٣ـذ إٔ ٣ٌٕٞ ٛ٘خى أػيحى ٓظٔخ٣ٝش ٖٓ 

ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص حُوخىٓش ٖٓ ح٫طـخ٤ٖٛ. كخ٧ٍٝ ٫ طٌَ٘ أ١ 

ػوزش ًز٤َس ُْٜ. ٌُٖٝ ٤ٗٞط٣َ٘ٞحص ح٤ُٕٔٞ حُظ٢ ؿخءص 

ٓزخَٗس ٫ٞٛٝ ح٠ُ طـَرش ٓٞرَ ًخ٤ًٓٞخٗي١ ًخٗض أًؼَ 

 ٖ طِي حُظ٢ طَٔ أ٫ٝ ػزَ حٌَُس ح٤ٍٟ٧ش.ػيىح ٓ
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ٌٛح ٤٘٣َ ا٠ُ إٔ ٤ٗٞط٣َ٘ٞحص ح٤ُٕٔٞ حُظ٢ ٓخكَص أ١ٍٞ 

ُي٣ٜخ ٖٓ حُٞهض ٩ؿَحء ػ٤ِٔش طـ٤٤َ ح٣ُٜٞش، حُظ٢ ُْ ٣ٌٖ 

طظ٠٘ٔ رخُ٘ٔزش ٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص ح٤ُٕٔٞ حُظ٢ ؿخءص ٓزخَٗس ٖٓ 

كٞم ٝٓخ ٓخكَص ا٫ ر٠غ ػَ٘حص ٖٓ ح٤ٌُِٞٓظَحص. ٧ٕ ػيى 

حص ح٩ٌُظَٝٗخص حُوخىٓش ٖٓ حطـخٛخص ٓوظِلش ؿخء ٤ٗٞط٣َ٘ٞ

ٓٞحكوخ ُِظٞهؼخص، كٌٜح ٣ؼ٢٘ إٔ ٤ٗٞط٣َ٘ٞحص ح٤ُٕٔٞ هي 

ٝٛٞ ٤ٗٞط٣َ٘ٞحص طخٝ. ٝٓغ ًُي،  –طلُٞض ا٠ُ حُ٘ٞع حُؼخُغ 

 ٫ ٣ٌٖٔ ٬ٓكظش ٍَٓٝٛخ ك٢ حٌُخٗق.

حكي حُلٍِٞ حُلخٓٔش ُِـِ ظَٜص ػ٘يٓخ أٗـِ َٓٛي 

ك٢ ه٤خٓخطٚ ٤ُِ٘ٞط٣َ٘ٞحص  ، SNOٓٞىر١َ٤ ٤ُِ٘ٞط٣َ٘ٞحص ، 

حُوخىٓش ٖٓ حُْ٘ٔ ، ك٤غ ٝؿي إٔ حُؼ٤ِٔخص ح٣ُٝٞ٘ش طؼ٤َ 

٤ٗٞط٣َ٘ٞحص ح٩ٌُظَٕٝ كو٢. ػ٘ي ٤ًِٞٓظ٣َٖ طلض ٓطق 

 9٘ٓٓح٧ٍٝ طْ ٍٛي ٤ٗٞط٣َ٘ٞحص ح٩ٌُظَٕٝ ح٧َٓع رـ

١ٖ ٖٓ حُٔخء  ًٓٓٓٔخٗق ٟٞث٢ ك٢ هِحٕ ِٓٔٞء رـ 

ٕ ًَ ًٍس حُؼو٤َ. ح١ٌُ ٣وظِق ػٖ حُٔخء حُؼخى١ ك٢ أ

ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ك٢ ؿ٣ِجخص حُٔخء ُٜخ ٤ٗٞطَٕٝ اٟخك٢ ك٢ 

 ٗظ٤َ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ.  deuteriumٗٞحطٚ، ك٤٘٘ؤ حُي٣ٞط٣َ٤ّٞ
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طويّ ٗٞحس حُي٣ٞط٣َ٤ّٞ آٌخ٤ٗخص اٟخك٤ش ٤ُِ٘ٞط٣َ٘ٞحص 

ُظٜطيّ ك٢ حٌُخٗق. ك٢ رؼٞ حُظلخػ٬ص ٣ٌٖٔ طلي٣ي كو٢ 

٧هَٟ ٤ٗٞط٣َ٘ٞحص ح٩ٌُظَٕٝ ، ك٢ ك٤ٖ ٓٔلض حُظلخػ٬ص ح

ُِؼِٔخء رو٤خّ ٤ًٔش ٖٓ ؿ٤ٔغ ح٧ٗٞحع حُؼ٬ػش ٖٓ 

 ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص ٓؼخ، ىٕٝ ط٤٤ِٔٛخ ػٖ رؼ٠ٜخ حُزؼٞ.

ٗظَح ٧ٗٚ ًخٕ ٖٓ حُٔلظَٝ إٔ ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص حُوخىٓش ٖٓ 

حُْ٘ٔ ٢ٛ ٤ٗٞط٣َ٘ٞحص ح٩ٌُظَٕٝ كو٢، ٣ـذ إٔ طئى١ 

١َم ه٤خّ ػيى ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص ا٠ُ ٗلْ حُ٘ظ٤ـش. ٝرخُظخ٢ُ، 

ٗض حٌُ٘ق ػٖ ط٘ظؾ ح٩ٌُظَٕٝ ؿخء رؼيى أهَ ٖٓ ؿ٤ٔغ اًح ًخ

أٗٞحع ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص حُؼ٬ع ٓؼخ، كٌٜح ٤٘٣َ ا٠ُ إٔ ٤ٗجخ ٓخ هي 

٤ِٕٓٞ  ٓ٘ٔكيع ٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص ح٩ٌُظَٕٝ ه٬ٍ ٍكِظٜخ  

 ٤ًِٞٓظَ حُط٣ِٞش ٖٓ حُْ٘ٔ.
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٤ِٓخٍ ٤ٗٞط٣َ٘ٞ  ٣َٜٙٓ ا٠ُ ح٧ٍٝ ٖٓ حُْ٘ٔ ًَ ػخ٤ٗش 

ٙ ًِٜخ ٣ؤَٓ َٓٛي ٓٞىر١َ٤ ٌَُ ٓ٘ظ٤ٔظَ َٓرغ، ٖٓ ٌٛ

٤ُِ٘ٞط٣َ٘ٞحص ػ٬ػش كو٢ ٤ٓٞ٣خ ه٬ٍ حُٔ٘ظ٤ٖ ح٤ُٝ٧ظ٤ٖ ٖٓ 

ط٘ـ٤ِٚ. ٣ٝٔؼَ ٌٛح ػِغ حُؼيى حُٔظٞهغ ٖٓ ٤ٗٞط٣َ٘ٞحص 

ح٩ٌُظَٕٝ حُظ٢ ًخٕ ٣٘زـ٢ إٔ طئَٓ ك٢ حٌُخٗق، كوي حهظل٠ 

حُؼِؼخٕ. كبًح كٔز٘خ ؿ٤ٔغ ح٧ٗٞحع حُؼ٬ػش ٓؼخ، كخ٤ٌُٔش طظلن 

ٞهغ ٖٓ ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص. ًٝخٗض حُ٘ظ٤ـش إٔ ٓغ حُؼيى حُٔظ

٤ٗٞط٣َ٘ٞحص ح٩ٌُظَٕٝ ٣ـذ إٔ طٌٕٞ ؿ٤َص ٣ٞٛظٜخ حػ٘خء 

 حُط٣َن.
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 حُظلٍٞ ك٢ حُؼخُْ حٌُٞحٗظ٢

أًيص حُظـَرظخٕ حُ٘ي إٔ ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص ٣ٌٖٔ إٔ طـ٤َ ٖٓ 

٣ٞٛش ا٠ُ أهَٟ. كلِ ح٫ًظ٘خف حُؼي٣ي ٖٓ حُظـخٍد حُـي٣يس 

ـ٤ٔٔخص ػ٠ِ حُظل٤ٌَ رؤٓخ٤ُذ حُظ٢ أؿزَص ػِٔخء ك٣ِ٤خء حُ

 ؿي٣يس.

ٝهي أػطض ٛخطخٕ حُظـَرظخٕ ٓؼخ حٓظ٘ظخؽ ٍحثي: طلٍٞ 

ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞ ٣ظطِذ إٔ ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص ُٜخ ًظِش. ٝا٫ كبٜٗخ ٫ 

 ٣ٌٖٔ إٔ طظلٍٞ. 

 ٤ًق، اًحً، ٣ليع ٌٛح حُظلٍٞ ؟

ٓطِٞد ٖٓ ك٣ِ٤خء حٌُْ طل٤َٔ ٌٛح حُٔلَ. ك٢ حُؼخُْ 

ؿخص ٛٔخ ؿٞحٗذ ٓوظِلش ٖٓ ٗلْ حٌُٞحٗظ٢، حُـ٤ٔٔخص ٝحُٔٞ

حُلخُش حُٔخى٣ش. حُـ٤ٔٔخص ًحص ١خهش ٓؼ٤٘ش طْ ٝٛلٜخ رٔٞؿش 

ٓوخرِش ُٜخ طَىى ٓؼ٤ٖ. ك٢ ك٣ِ٤خء حٌُْ ٤ٗٞط٣َ٘ٞحص ح٩ٌُظَٕٝ 

 superposedٝح٤ُٕٔٞ ٝحُظخٝ ٣ظْ طٔؼ٤ِٜخ رٔٞؿخص ٓظَحًزش 

waves  .حُظ٢ طوخرَ كخ٫ص ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞ ٓغ ًظَ ٓوظِلش 

ُٔٞؿخص ٓظٞحكوش ك٬ ٣ٌٖٔ حُظ٤٤ِٔ ر٤ٖ كخ٫ص ػ٘يٓخ طٌٕٞ ح

 ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞ حُٔوظِلش ػٖ رؼ٠ٜخ حُزؼٞ.
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ٌُٖٝ ػ٘يٓخ طٔخكَ ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص ػزَ حُل٠خء كخُٔٞؿخص 

طوَؽ ٖٓ ٌٛح حُظٞحكن. ػ٠ِ ١ٍٞ حُٔٔخٍ طظَحًذ حُٔٞؿخص 

رطَم ٓوظِلش، ٣ٔؼَ ٌٛح حُظَحًذ ك٢ أ١ ٓٞهغ ٓؼ٤ٖ 

ٖ حُؼؼٍٞ ػ٤ِٚ ٛ٘خى. ح٫كظٔخٍ ُ٘ٞع ٤ٗٞط٣َ٘ٞ ح١ٌُ ٣ٌٔ

ح٫كظٔخ٫ص طوظِق ٖٓ ٓٞهغ ا٠ُ آهَ، أٜٗخ طظٌرٌد، كظزيٝ 

 ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص ك٢ ٣ٞٛخطٜخ حُٔوظِلش.

ٝرخُظخ٢ُ ٓزذ ٌٛح حُِٔٞى حُـ٣َذ ٣ؼٞى ا٠ُ ح٫هظ٬كخص ك٢ 

ًظَ ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞ. ط٤َ٘ حُظـخٍد ا٠ُ إٔ ٌٛٙ ح٫هظ٬كخص 

إٔ طٌٕٞ  ٛـ٤َس ُِـخ٣ش. ٝطويٍ ًظِش ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞ أ٠٣خ ا٠ُ

ٛـ٤َس ؿيح، ػ٠ِ حَُؿْ ٖٓ أٗٚ ُْ ٣ظْ ه٤خٜٓخ رٌَ٘ ٓزخَٗ. 

ٝٓغ ًُي، ٗظَح ٧ٕ ٝؿٞى ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص ر٤ٌٔخص ًز٤َس ؿيح 

ك٢ حٌُٕٞ، كٔـٔٞع ًظِٜخ حُٜـ٤َس ؿيح ٣ٜزق ًح أ٤ٔٛش. 

٣ٝويٍ ُٕٝ ًَ ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص رل٤غ ٣ٌٕٞ ٓٔخ٣ٝخ طو٣َزخ 

 ٓـظٔؼش. ُُٕٞ ًَ حُ٘ـّٞ حُظ٢ ٣ٌٖٔ ٍإ٣ظٜخ ك٢ حٌُٕٞ

 رٞحرش ا٠ُ ك٣ِ٤خء ؿي٣يس

إ حًظ٘خف ًظِش ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞ ٣ٌٕٞ ٍحثيح ٛخٓخ ُل٣ِ٤خء 

ًٝخٕ ًٗٔٞؿٜخ حُٔؼ٤خ١ٍ ٨ُؿِحء حُؼ٤ٔوش ك٢  .حُـ٤ٔٔخص
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حُٔخىس ٗخؿلخ ُِـخ٣ش ٝهي هخّٝ ًَ حُظلي٣خص حُظـ٣َز٤ش ٧ًؼَ 

ٖٓ ػ٣َٖ٘ ػخٓخ. ٌُٖٝ ٣ظطِذ ٌٛح حًُ٘ٔٞؽ إٔ ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص 

. ٌٌٝٛح ً٘لض حُظـخٍد أٍٝ َٗم ٝحٟق ك٢ ػي٣ٔش حٌُظِش

حًُ٘ٔٞؽ حُٔؼ٤خ١ٍ، كؤٛزق ٖٓ حُٞحٟق إٔ حًُ٘ٔٞؽ 

حُٔؼ٤خ١ٍ ٫ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ ٗظ٣َش ًخِٓش ػٖ ٤ًل٤ش ػَٔ 

 ح٫ؿِحء ح٧ٓخ٤ٓش ك٢ حٌُٕٞ.

طلظخؽ حُؼي٣ي ٖٓ ح٧ٓجِش ح٧ٓخ٤ٓش كٍٞ ١ز٤ؼش ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞ 

حًُ٘ٔٞؽ ا٠ُ اؿخرخص ٖٓ هزَ ٗظ٣َخص ؿي٣يس طٌٕٞ ٓخ رؼي 

 حُٔؼ٤خ١ٍ ٣ٌٖٔ طط٣َٞٛخ رٌَ٘ ًخَٓ. 

 ٓخ ٢ٛ ًظَ ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص؟ ُٔخًح ٢ٛ هل٤لش حُُٕٞ ؿيح؟

 َٛ ٛ٘خى أٗٞحع أًؼَ ٖٓ حُؼ٬ػش حُٔؼَٝكش كخ٤ُخ؟ 

 َٝٛ ٤ُِ٘ٞط٣َ٘ٞحص ؿ٤ٔٔخص ٠ٓخىس هخٛش رٜخ؟

 ُٔخًح ٢ٛ ٌٌٛح ٓوظِلش ػٖ رو٤ش حُـ٤ٔٔخص ح٤ُٝ٧ش ح٧هَٟ؟

ٖ أؿِٚ طْ ٓ٘ق ؿخثِس ٗٞرَ ٌُٜح هي أٓلَ ح٫ًظ٘خف ح١ٌُ ٓ

حُؼخّ ك٢ حُل٣ِ٤خء ػٖ حَُإٟ حُلخٓٔش ك٢ ٓؼظْ حُؼخُْ 

حُٔول٢ طٔخٓخ ٤ُِ٘ٞط٣َ٘ٞ. ٝحُظـخٍد ٓٔظَٔس ٝٗ٘طش رٌَ٘ 
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ٌٓؼق ك٢ ؿ٤ٔغ أٗلخء حُؼخُْ ٫ُظوخ١ ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞحص ٝىٍحٓش 

هٜخثٜٜخ. ٖٓ حُٔظٞهغ إٔ طـ٤َ ٌٛٙ ح٫ًظ٘خكخص حُـي٣يس 

ُٜٔٞٗش كٜٔ٘خ ُظخ٣ٍن، ٝر٤٘ش ٤َٜٓٝ ٧َٓحٍ ح٤ُ٘ٞط٣َ٘ٞ ح

 ٓٔظوزَ حٌُٕٞ.

*** 

 ٜٓيٍ حُٔوخٍ :

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/phy

sics/laureates/2015/index.html 
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