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Very Cold Indeed: The Nanokelvin Physics 

of Bose-Einstein Condensation 

Eric Cornell 

ًِٔب اطجؾذ اُزساد ثبسدح، كبٜٗب رجذأ ثبُزظشف ٓضَ الآٞاط اًضش ٖٓ اُغغ٤ٔبد. رجش٣ذ عؾبثخ ٖٓ اُزساد 

ٞعخ ًَ رسح رزذاخَ ٓغ ٓٞعخ اُزسح أُغبٝسح ُٜب، ٝكغأح ك٢ اُٜ٘ب٣خ رظجؼ ُٜب ؽبُخ أُزٔبصِخ ثؾ٤ش رظجؼ ٓ

. ٤ًق ٗؾظَ ػ٠ِ Bose-Einstein condensationؽشعخ ًٞاٗز٤ٔخ رؼشف ثبعْ رٌض٤ق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ 

ك٢  ش٢ء ثٜزٙ اُذسعخ ٖٓ اُجشٝدح؟ ٝٓب ٢ٛ ؽج٤ؼخ أُبدح اُِضعخ اُـش٣جخ اُ٘برغخ؟ ٛزٙ الاعئِخ ٝعٜذ ك٢ ٗذٝح

. 1996كجشا٣ش ٖٓ اُؼبّ  23ك٢  Marylandك٢  Gaithersburgأُؼٜذ اُذ٢ُٝ ُِو٤بعبد ٝاُزٌُ٘ٞٞع٤ب ك٢ 

 ٛزٙ اُٞسهخ اُؼ٤ِٔخ ػشػذ ك٢ رِي اُ٘ذٝح

 

اُزجخش ثبُزجش٣ذ، أُٞائغ اُلبئوخ، اُـبصاد ًِٔبد ٓلزبؽ٤خ: ا٤ُِضس اُزس١، ٓظ٤ذح اُزسح، رٌض٤ق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ، 

 اُلبئوخ.
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ٛزٙ ٓزؼخ ثبُ٘غجخ ٢ُ لاػط٢ ٤ُّٞ اًضش ٖٓ إ ٗغ٠ٔ ٛزٙ ثؾذ٣ش ػبئ٢ِ، ػ٠ِ ٓب اظٖ، ٌُٖٝ ثبُزأ٤ًذ عٜٔٞس ا

، ثبُزؼبٕٝ JILA. أُؾبػشح اُز٢ عٞف اخجشًْ ػٜ٘ب ا٤ُّٞ رْ رغ٤ٜضٛب ك٢ NISTٛزٙ أُؾبػشح ُٔغزٔؼ٢ 

دٝ اُز١ ػِٔذ ٓؼٚ ٝعبٓؼخ ًِٞسادٝ ٓغ ٓشبسًخ كؼبُخ ٖٓ ًبسٍ ٣ٝٔبٕ، ثشٝك٤غٞس عبٓؼخ ًِٞسا NISTٓغ 

 اػٞاّ ؽز٠ الإ. 5

ًٝٔب ٖٓ أُؾزَٔ اٌْٗ خٔ٘زٞا ًبسٍ ٝاٗب ُْ ٗوْ ثبُؼَٔ اُلؼ٢ِ. ًض٤ش ٖٓ اُؼَٔ هبّ ثٚ ٓغٔٞػخ ٖٓ 

ثجؼغ أُغبػذح ٖٓ ٝاُذػْ ًٔب  JILA. ٝهذ ؽظ٤٘ب ك1٢، اُز١ ٗشاْٛ ك٢ اُشٌَ JILAأُزخظظ٤ٖ ك٢ 

بلاػبكخ ا٠ُ ٓظبدس دػْ ٓبد١ ٖٓ داخَ أُإعغخ ٖٝٓ ؽظ٤٘ب ثضٝاس ٓزخظظ٤ٖ خلاٍ ٛزٙ الاػٞاّ، ٛزا ث

 خبسعٜب. 

ٝثبلاخض ُٔبرا طؼت إ  Bose-Einstein condensationدػ٢ٗٞ اطق ٌُْ ٓب ٛٞ رٌض٤ق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ 

ٗظَ ُٚ، عبخجشًْ ٤ًق رٌٔ٘ب ٖٓ إ ٗلؼِٜب، ٖٝٓ صْ عبٝػؼ ٌُْ ٓبرا ٗش٣ذ إ ٗلؼِٚ ثٜزٙ اُزٌض٤لبد. ٛزٙ 

 برا ٗشؿت ك٢ ػِْٜٔ ٖٓ اُجذا٣خ.ا٣ؼب ؽش٣وخ ُششػ ُٔ

ٝؽز٠ ٓشًجبد اُغغ٤ٔب ٝاُغ٤بساد ًَٝ ش٢ء اخش ٣ٌٖٔ إ ٣وغْ ًَ ش٢ء ك٢ اُؼبُْ، ثبلاخض ًَ اُغغ٤ٔبد 

 ا٠ُ كئز٤ٖ ًج٤شر٤ٖ رغ٠ٔ ثٞصٝٗبد ٝكش٤ٓٞٗبد.

 ٣angular momentumغب١ٝ ػذد طؾ٤ؼ، ٝاُؼضّ اُضا١ٝ  spinاُجٞصٝٗبد ٢ٛ عغ٤ٔبد ُٜب ػضٍ 

. اُلش٤ٓٞٗبد ٢ٛ عغ٤ٔبد رٔزِي ħ=h/(2)ٌٝٛزا، ثٞؽذح صبثذ ثلاٗي أُخلغ  3 ,2 ,1 ,0ُِغغ٤ٔبد ٛٞ 

 ٌٝٛزا ث٘لظ اُٞؽذح. 5/2، 3/2، 1/2ػضّ ٣غب١ٝ اٗظبف اػذاد طؾ٤ؾخ 

ٛ٘بى ثؼغ الآضِخ اٌُلاع٤ٌ٤خ. ًلا ٖٓ اُلزٞرٞٗبد ٝاُلٞٗٞٗبد آضِخ ػ٠ِ اُجٞصٝٗبد. ٗغجخ ًج٤شح ٖٓ اُزساد 

(، ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ، ٛزا كوؾ سعبُخ عش٣ؼخ 87Rb) ٢ٛrubidium-87 ثٞصٝٗبد، رساد  اُز٢ ٗشاٛب ؽُٞ٘ب

 ُ٘ؼشف ا٠ُ ا٣ٖ ٗؾٖ راٛجٕٞ.

اُلش٤ٓٞٗبد ٢ٛ أ١ ش٢ء ؽز٠ الاًضش ش٤ٞػب. ٓؼظْ الاش٤بء الاعبع٤خ اُز٢ رؼزجش ٝؽذاد ث٘بء اُؼ٘بطش ٢ٛ 

اُجشٝرٞٗبد ٝا٤ُ٘ٞرشٝٗبد. ٝاُزساد ك٤ش٤ٓٞٗبد: الاٌُزشٝٗبد ٝا٤ُ٘ٞرشٝٗبد ٝاُجشٝرٞٗبد الاش٤بء داخَ 

 ( ٢ٛ ا٣ؼب ك٤ش٤ٓٞٗبد. 3Heاُجغ٤طخ، ثٔب ك٤ٜب ا٤ِ٤ُّٜٞ اُضلاص٢ )
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ثبُطجغ، ًَ اُزساد ٓظ٘ٞػخ ٖٓ ٓغٔٞػخ ٖٓ اُل٤ش٤ٓٞٗبد ٓشرجطخ ٓغ ثؼؼٜب. ٌُٖ ارا سثطذ ٓغ ثؼغ 

 صٕٝ.ػذد صٝع٢ ٖٓ اُل٤ش٤ٓٞٗبد، عزؾظَ ػ٠ِ عغ٤ْ ٓشًت ثـضٍ ُٚ ػذد طؾ٤ؼ ٝٛزا ٣ؼزجش ثٞ

 

 

اُز٣ٖ لاؽظٞا لاٍٝ ٓشح رٌض٤ق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ ك٢ اُـبص. ٖٓ ا٤ُغبس  JILAكش٣ن عبٓؼخ ًِٞسادٝ ٝ . 1اُشٌَ 

 Carl Wieman ٝ Michael Matthews ٝ Michael Anderson ٝ Jason Ensherٝا٠ُ ا٤ٔ٤ُٖ: 

Eric Cornellٖك٢ ثخبس رس١  . اًزشبكْٜ ٛزا رْ ٗششٙ ك٢ ٓٞػٞع ثؼ٘ٞإ ٓلاؽظخ رٌض٤ق ثٞص ا٣٘شز٤

( Observation of Bose-Einstein Condensation in a Dilute Atomic Vaporٓخلق )

 .M. H. Anderson, J. R. Ensher, M. R. Matthews, C. E. Wieman, and E. Aثٞاعطخ 

Cornell  ك٢ ٓغِخScience 269, 198 
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ٌض٤ش ٤ُلؼِٚ، ارا اسدٗب إ ٗ٘ظش ُشخظ٤خ ُٔبرا ٗؾٖ ٜٗزْ ثٜب؟ ؽغ٘ب، لاعجبة ؿبٓؼخ، ؿضٍ اُغغ٤ٔبد ُٚ اُ

 ٛزٙ اُغغ٤ٔبد ػ٠ِ اٜٗب اش٤بء رزظشف ًبلاٗغبٕ.

اُجٞصٝٗبد رؾت إ رٌٕٞ ك٢ ٗلظ اُؾبُخ. اُجٞصٝٗبد اعزٔبػ٤خ. أ١ اْٜٗ ٣ؾجٞا إ ٣ٌٞٗٞا ك٢ ٓغٔٞػبد. 

٢ ُِل٤ش٤ٓٞٗبد ٛٞ اُل٤ش٤ٓٞٗبد ػ٠ِ اُغبٗت الاخش اؽبد٣خ. ٢ٌُ ٌٕٗٞ ػ٤٤ِٖٔ اًضش ٛزا اُغِٞى اُـ٤ش اعزٔبػ

 اُغجت ك٢ ٝعٞد ٓجذأ ثب٢ُٝ ُلاعزجؼبد.

ُٜزا اُغجت ٣ٞعذ اٌُزشٕٝ ٝاؽذ ك٢ ًَ ٓذاس ؽٍٞ اُزسح، لا ٣ٌٔ٘ي إ ٗؾظَ ػ٠ِ اًضش ٖٓ ك٤ش٤ٕٓٞ ٣لؼَ 

 ٗلظ اُش٢ء.

اُجٞصٝٗبد، ػ٠ِ اُغبٗت الاخش، رؾت إ رلؼَ ٗلظ اُش٢ء. ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ ك٢ ٓإشش ا٤ُِضس ٛزا اُز١ 

٤ذ١، ٛ٘بى ػذد ٛبئَ ٖٓ اُلٞرٞٗبد اُز٢ ك٢ اُجذا٣خ رشرذ رٛبثب ٝا٣بثب داخَ أُإشش ٖٝٓ صْ ٣خشعٞا آغٌٚ ث

 ٖٓ اؽذٟ اُٜ٘ب٣ز٤ٖ. ًِْٜ ٣ٌٞٗٞا ك٢ ٗلظ الارغبٙ ث٘لظ اُطبهخ.

ٝٛزا ػشع ِٓز٤ٔ٤ذ٣ب ٣ٞػؼ ْٛ ك٢ اُؾو٤وخ ك٢ طٞسح رٌض٤ق ػ٘ذٓب ٣خشعٞا ٖٓ ٛ٘ب )هظذٙ أُإشش( 

 ُِجٞصٝٗبد.اُطج٤ؼخ الاعزٔبػ٤خ 

اٗٚ اُؼبُْ ثٞص ٛٞ اُز١ اهزشػ اُغِٞى الاعزٔبػ٢ ك٢ اُلٞرٞٗبد ٣ٌٖٔ ك٢ اُؾو٤وخ إ ٣ؾغت ُش٢ ٣ؾذس ػ٘ذٓب 

 ٣ظجؼ اُـبص عبخ٘ب عذا، ٝاُز١ ٛٞ اشؼبع اُغغْ الاعٞد.

 ٝػؼ اٗٚ ثبلآٌبٕ إ ٣طجن ثؼغ رِي اُوٞاػذ ػ٠ِ عغ٤ٔبد 1925اٛزْ ًض٤ش ثٜزا ٝك٢ اُؼبّ اُؼبُْ ا٣٘شز٤ٖ 

 ثٞص٤ٗٝخ اخشٟ ٝؽظَ ػ٠ِ ٓجذأ ػشف ثبعْ رٞص٣غ ثٞص ا٣٘شز٤ٖ.

سثٔب رؼزوذ ٤ًق ٛٞ ؽظَ ػ٠ِ رٞص٣غ ثٞص ا٣٘شز٤ٖ ٖٓ خلاٍ ٓٔبسعخ ُؼجخ ا٤ٌُٔب٤ٌٗب الاؽظبئ٤خ. اثذأ 

ثظ٘ذٝم. اُظ٘ذٝم ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ عغ٤ٔبد ٝؽظشٛب ٣ؼَٔ ػ٠ِ سكغ ٓغٔٞػخ ٖٓ اُؾبلاد اٌُٞاٗز٤ٔخ، ٝاُز٢ 

 ٤غ إ رؼغ ك٤ٜب اُغغ٤ٔبد.رغٔؼ كوؾ ثبٓبًٖ رغزط

 رغٔؼ ُي ثبٕخز ػذد صبثذ ٖٓ اُزساد رزشبسى ك٤ٔب ث٤ٜ٘ب ث٘لظ ٓوذاس اُطبهخ. هبػذح ا٤ٌُٔب٤ٌٗب الاؽظبئ٤خ 

 رؼغ أ١ ػذد ٖٓ اُجٞصٝٗبد اُـ٤ش ٓز٤ٔضح )أ١ أُزٔبصِخ( ك٢ ؽبُخ ٓؾذدح.
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خ رٔبٓب ث٤٘ٔب لا رضاٍ رزجغ هبػذح الإ اثذأ اُِؼجخ، ٢ٛٝ رٞص٣غ اُغغ٤ٔبد ػ٠ِ ٛزٙ اُؾبلاد ثطش٣وخ ػشٞائ٤

ا٤ٌُٔب٤ٌٗب الاؽظبئ٤خ. اػظْ رٞص٣غ اؽظبئ٢ ٣ؼشف ثبعْ رٞص٣غ ثٞص ا٣٘شز٤ٖ. طٞسح ػٜ٘ب ٓٞػؾخ ك٢ اُشٌَ 

2. 

 

 

. اُظ٤ـخ اُش٣بػ٤خ Tٓخطؾ ٣ٞػؼ رٞص٣غ ثٞص ا٣٘شز٤ٖ ُ٘ظبّ ٖٓ اُغغ٤ٔبد ػ٘ذ دسعخ ؽشاسح  .2الشكل 

ٛٞ اُغٜذ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢، ٝاُز١  µ. أُؼبَٓ iٖٓ اُطبهخ  iـَ اُؾبُخ اُز١ ٣ش niرٞػؼ ٓزٞعؾ ػذد اُغغ٤ٔبد 

٣ش٤ش ا٠ُ اُطبهخ اُلاصٓخ لاػبكخ عغ٤ْ اػبك٢ ُِ٘ظبّ. الاؽبس ػ٠ِ اُغبٗت الا٣غش ٣ز٘جأ ثبُغِٞى اُؼبّ ُٜزا 

، ٝاُِٞؽخ ػ٠ِ ا٤ٔ٤ُٖ رٞػؼ الاشـبٍ ا٤ٌُٔشٝعٌٞث٢ ُؾبُخ اُطبهخ Tcاُزٞص٣غ كٞم دسعخ ؽشاسح الاٗزوبٍ 

 .T<Tcاُذ٤ٗب ُِ٘ظبّ ػ٘ذٓب 

 

، ارا كٌشد ثبلآش ثشٌَ µ  ٝT. اُـ i. ؽبهخ أُغزٟٞ ٢ٛ iٛزا ٛٞ ٓزٞعؾ ػذد اُغغ٤ٔبد ك٢ أُغزٟٞ 

س٣بػ٢ كبٗي رؼزجشْٛ ٓؼبػلبد لاعشاٗظ، ٌُٖٝ ثشٌَ اًضش هجٞلا كْٜ ٣ؼزجشٝا عٜٞد ٤ٔ٤ًبئ٤خ ٝدسعخ 

٠ِ اُطبهخ ٝاُؼذد اُظؾ٤ؼ. ٛزا ٣ج٤ٖ ُي ٤ًق ر٘شش ؽشاسح. اعبعب اٗذ عٞف رِزوؾ ٛزا ثبُزشر٤ت ُِؾظٍٞ ػ

 رٞص٣غ اُغغ٤ٔبد ؽُٞي.
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ك٢ أُوبّ. ٌُٖٝ لا ٣ٌٔ٘ي اٛٔبٍ  1-ٛزٙ اُذاُخ رجذٝ ُي هش٣جخ اُشجٚ ٓغ رٞص٣غ ٓبًغ٣َٞ ثُٞزضٓبٕ، ارا اِٛٔذ 

 : كٜزا ٓب ٣ؼط٤ي ًَ الاؽذاس ك٢ ٛزا اُزٞص٣غ.1-

٢ ط٘ذٝم. ٝٓؼظْ اُغغ٤ٔبد رزٛت ُلاعلَ ك٢ ؽبُخ ٓغز٣ٞبد ٝثبُزب٢ُ ك٢ ٛزٙ اُِؼجخ اٗذ رٌّٞ اُغغ٤ٔبد ك

 اُطبهخ اُذ٤ٗب، ٖٝٓ صْ ٛ٘بى ر٣َ ُِزٞص٣غ ػ٘ذ اُطبهخ اُؼب٤ُخ.

ٌُٖٝ ػ٘ذٓب رظجؼ ثبسدح ثٔب ك٤ٚ اٌُلب٣خ، كبٕ ش٢ء ِٓؾٞظ عٞف ٣ؾذس كغأح. ٝرؾظَ ػ٠ِ ػذد ٛبئَ ٖٓ 

ُز١ ك٤ٚ اُزساد. ٛزا ٣غجت ظٜٞس ششاسح اُغغ٤ٔبد ًِٜب رغِظ ك٢ اد٠ٗ ٓغٟٞ ؽبهخ ٓزٞكش ك٢ اُظ٘ذٝم ا

 ك٢ رٞص٣غ اُطبهخ ػ٘ذ الاطَ: ٛزا ٛٞ ر٣ٌٖٞ رٌض٤ق ثٞص.

 phaseعٞف لا اهّٞ ثبشزوبم رؼج٤ش ُِششٝؽ اُز٢ ٣ؾذس ػ٘ذٛب الاٗزوبٍ. اٜٗب رظق ٗوطخ ك٢ كشاؽ اُطٞس 

space3ٌَ ، ؽ٤ش إ ؽبطَ ػشة اُجشٝدح ٝاٌُضبكخ ُِـبص اُزس١ ٣ظجؼ ٓشرلغ عذا، اٗظش اُش. 

ٗؾٖ ٗؼِْ إ اُلٞرٞٗبد ُٜب ؽٍٞ ٓٞع٢. ٝهذ رج٤ٖ ا٣ؼب إ اُزساد رٔزِي ؽٍٞ ٓٞع٢، ٣ٝؼزٔذ اُطٍٞ 

 أُٞع٢ ُِزساد ػ٠ِ ٤ًٔخ ؽشًزٜب. اُلٌشح الاعبع٤خ إ اُغغ٤ٔبد رشجٚ الآٞاط. ٝالآٞاط رشجٚ اُغغ٤ٔبد.

ؽٍٞ ٓٞعخ دثش٢ُٝ، رظجؼ اؽٍٞ  ًٔب اطجؾذ اُزساد اًضش ثشٝدح كبٕ اؽٞاُٜب أُٞع٤خ، ٝاُز٢ رؼشف ثبعْ

 ٝاؽٍٞ: اُش٢ء اُـبٓغ إ اُغغ٤ٔبد رظجؼ اًضش ٝػٞؽب.

ك٢ ؿبص ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ رساد ثٞصٕٝ ٓزٔبصِخ، ػ٘ذٓب اُغغ٤ٔبد رظجؼ هش٣جخ عذا ٖٓ ثؼؼٜب اُجؼغ، اٝ 

٣ظجؾٞا ك٢ دسعخ ؽشاسح ٓ٘خلؼخ عذا كبٕ ؽٍٞ ٓٞعخ دثش٢ُٝ ُزسح ٝاؽذح رزذاخَ ٓغ الاخشٟ ٣ٝؾذس 

ًبسصخ رطبثن ًٞاٗز٤ٔخ. ٝػ٘ذ ٛزٙ اُ٘وطخ رظٜش ؽبُخ رٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ.. ٛزا ٣ؾذس ػ٘ذ ًضبكخ كشاؽ ُِزساد 

 .h، ثٞؽذح صبثذ ثلاٗي 1ؽٞس ٣غب١ٝ روش٣جب 

ك٢ ؽش٣ن اُٞطٍٞ ا٠ُ اُزٌبصق، ارا ٗظشد ئ٠ُ ػذد اُغغ٤ٔبد ك٢ ؽبُخ اُطبهخ اُذ٤ٗب، ٝاُز٢ ٢ٛ اُؼوذ ك٢ 

 ُظ٘ذٝم عٞف رغذ إ ٛ٘بى رسح ٝاؽذح اٝ ثؼغ رساد ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ.اُذاُخ أُٞع٤خ ػ٘ذ اعلَ هبع ا

ٝػ٘ذٓب ٣جشد اُـبص ؽز٠ ٣ظَ ئ٠ُ ٗوطخ اُزؾٍٞ، ٣زشاًْ ػذد اُزساد كغأح ػ٘ذ اُوبع ٣ٝظَ ؽز٠ عوق 

 اُظ٘ذٝم.
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ؽذٝس رٌض٤ق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ ػ٘ذٓب رظجؼ اؽٍٞ ٓٞعبد د٣جش٢ُٝ ُِزساد ك٢ اُـبص روبسٕ ثٔزٞعؾ  .3الشكل 

 بكخ ث٤ٖ رساد اُـبصأُغ

 

NA=6×10ارا ًبٕ ػذد اُغغ٤ٔبد ك٢ اُ٘ظبّ ٓوبسة ُؼذد اكٞعبدسٝا 
23

رسح، ٝاُز١ ٣ش٤ش ا٠ُ خبط٤خ ٖٓ  

خٞاص الاعغبّ اُغبٛش٣خ )أُبًشٝعٌٞث٤ي(، ٝؽز٠ ارا ً٘ذ ثبهَ ٖٓ دسعخ اُؾشاسح اُؾشعخ ث٘غجخ ه٤ِِخ 

 ًِٜب روّٞ ث٘لظ اُش٢ء. ع٤ٌٕٞ ُذ٣ي عضء لا ثأط ثٚ ٖٓ ػذد اكٞعبدسٝا ٖٓ اُغغ٤ٔبد

. ٓزٞعؾ ؽبهخ اُغغ٤ٔبد كٌشح خبؽئخ ٓ٘زششح ؽٍٞ رٌض٤ق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ ٢ٛٝ اٜٗب رزطِت رجش٣ذ ثوٞح ًج٤شح

أ١ صبثذ ثُٞزضٓبٕ ٝدسعخ اُؾشاسح أُطِوخ. ُٝزُي ارا اسدد إ رظَ ئ٠ُ دسعخ  KTرؼط٠ ثؾبطَ ػشة 

ٗذ ك٢ اد٠ٗ ؽبُخ ؽبهخ، لاٜٗب لا رٔزِي ؽبهخ ًبك٤خ ٓ٘خلؼخ عذا عذا كبٗٚ ٤ُظ ٖٓ اُـش٣ت إ ًَ اُغغ٤ٔبد ًب

لا صاُذ ًج٤شح  kTُِزٛبة ئ٠ُ أ١ ٌٓبٕ اخش. ٌُٖٝ اُزٌض٤ق ٣ٌٖٔ إ ٣ؾذس ػ٘ذ دسعبد ؽشاسح اػ٠ِ، ػ٘ذٓب 

 ثبُٔوبسٗخ ٓغ كشم اُطبهبد ث٤ٖ أُغز٣ٞبد أٌُٔٔخ ك٢ اُ٘ظبّ. ٝٛزٙ ٓلاؽظخ ُِخجشاء.
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ٖ ُغ٘ٞاد ػذ٣ذح ًبٕ ا٤ِ٤ُّٜٞ أُغبٍ. ػ٘ذ دسعخ اُزؾٍٞ ٤ِ٤ُِّٜٞ أُغبٍ أُضبٍ اٌُلاع٢ٌ٤ ُزٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤

ٖٓ اُغبئَ اُؼبد١ ا٠ُ اُغبئَ اُلبئن، ر٘ؼذّ اُِضٝعخ ٣ٝجذأ ا٤ِ٤ُّٜٞ ثبُزظشف ًغبئَ ًٞاٗز٢ٔ. ًضبكخ كشاؽ 

رٌبصق ثٞص  اُطٞس ػ٘ذ ٗوطخ اُزؾٍٞ ٢ٛ ثبُؼجؾ ػ٘ذ اُؼذد اُز١ رزٞهؼٚ إ ٣ٌٕٞ ارا ًبٕ ا٤ِ٤ُّٜٞ ك٢ اُؾو٤وخ

 ا٣٘شز٤ٖ.

٣ؼزوذ ٓؼظْ اُ٘بط إ ٛزا ا٤ِ٤ُّٜٞ ٛٞ رٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ. ٌُٖٝ ٛٞ عبئَ ٤ُٝظ ؿبص، ٝرساد ا٤ِ٤ُّٜٞ ك٢ 

ُٜٝزا ثزٍ عٜذ ًج٤ش ُؼذح ع٘ٞاد ك٢ ٓؾبُٝخ اُغبئَ رزلبػَ ثوٞح. اُ٘ظبّ طؼت إ ٣لْٜ ػ٠ِ ٓغزٟٞ ثذائ٢. 

 اُـبص.اُؾظٍٞ ػ٠ِ رٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ ك٢ ش٢ء هش٣ت ٖٓ 

ُٔبرا رطِت الآش ًَ ٛزٙ أُذح؟ ُٔبرا ؽبُخ رٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ طؼجخ؟ ٛ٘ب طٞسح ٝطل٤خ ػبٓخ ُِٔشٌِخ، 

 (. ٝثجغبؽخ ٛزا ٣٘طجن ػ٠ِ ًَ أُٞاد.4طٞسد ك٢ كشاؽ اُطٞس )اُشٌَ 

س. أُؾٞس اُشأع٢ ٣ؾذد دسعخ ؽشاسح اُ٘ظبّ، ٝأُؾٞس الاكو٢ ًضبكخ اُ٘ظبّ. اُخؾ الاخؼش ٛٞ ؽذٝد اُطٞ

أُٞهغ أُؼجٞؽ ُِخؾ الاخؼش ٣ٌٖٔ إ ٣زؾشى ه٤ِلا، ٌُٝ٘ٚ ٓٞعٞد ٌَُ أُٞاد. ػ٘ذ ًضبكبد ٓ٘خلؼخ 

 ٝدسعبد ؽشاسح ػب٤ُخ، ًَ ش٢ء ٣ٌٕٞ ثخبس. ػ٘ذ ًضبكبد ػب٤ُخ ٝدسعبد ؽشاسح ٓ٘خلؼخ

 

 ٓخطؾ ػب٢ُٔ ُِطٞس أ١ ٓبدح ػبد٣خ. .4الشكل 
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 ًَ ش٢ ٣زٌضق، آب ك٢ ؽبُخ عبئِخ اٝ ؽبُخ طِجخ.

ئ٠ُ ؽبُخ الارضإ اُؾشاس١. رؼشف ثبُٔ٘طوخ اعلَ اُخؾ الاخؼش ٛ٘بى ٓغبؽخ ًج٤شح لا ٣ٌٖٔ إ رظَ 

 أُٔ٘ٞػخ.

ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ، ارا اسدد إ رأخز ط٘ذٝم ٝرؾبكع ػ٠ِ ثوبئٚ ػ٘ذ دسعخ ؽشاسح ٓؼ٤٘خ ٝرؼغ ثٚ راسد 

رغذ أ١ ش٢ء ثٜزٙ اٌُضبكخ ٝدسعخ ًلب٣خ لاشزوبم ٓزٞعؾ اٌُضبكخ ك٢ أُ٘طوخ أُٔ٘ٞػخ، كبٗي لا رضاٍ لا 

 اُؾشاسح. لاٜٗب عٞف ر٘لظَ.

ػ٘ذ هبع اُظ٘ذٝم، عٞف ٣ٌٕٞ ٛ٘بى ش٢ء ًضبكزٚ ػب٤ُخ، ٓضَ أُبء اٝ اُضِظ، ٝك٢ اػ٠ِ اُظ٘ذٝم عٞف 

 ٣ٞعذ ثخبس، ٝلا ٣ٞعذ ش٢ء ك٢ أُ٘طوخ أُٔ٘ٞػخ.

ُز١ ٛٞ ٓٞػؼ ثبُخؾ الاصسم ك٢ ٛزا ٗزوبٍ ا٠ُ ؽٞس رٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ، ٝأُبرا ٛزا ْٜٓ؟ اٗٚ ْٜٓ لإ الا

اُشٌَ، دائٔب ٣ٌٕٞ ك٢ الاعلَ اُؼ٤ٔن ك٢ أُ٘طوخ أُٔ٘ٞػخ. أُٞاهغ اُ٘غج٤خ ُِخؾ الاخؼش ٝاُخؾ الاصسم 

لا١ ٓبدح ٢ٛ ًٔب ٛٞ ٓزٞهغ ك٢ اُشٌَ، ٓب ػذا ٤ِ٤ُِّٜٞ أُغبٍ. ُزُي ا٤ِ٤ُّٜٞ أُغبٍ ٛٞ أُبدح اُٞؽ٤ذح اُز٢ 

ا٣٘شز٤ٖ رؾذ ظشٝف الارضإ اُؾشاس١ اُؼبد١. ًَ ش٢ء اخش ٣زظِت ك٢ ٓذٟ ٣ٌٖٔ إ رؼزجش رٌبصق ثٞص 

 اٌُضبكخ ٝدسعخ اُؾشاسح.

 Scanning tunneling microscopesرشٟ الإ اُظٞس اُز٢ ٗزغذ ٖٓ ٤ٌٓشٝعٌٞثبد اُ٘لن ا٢ٌُٔ 

ؼذ ؿ٤ش ٤ٔٓضح، ؽ٤ش إ ًَ رسح ثٔلشدٛب ٣ٌٖٔ إ ٗشاٛب. ؽغ٘ب، ارا ً٘ب ٗغزط٤غ إ ٗشٟ اُزسح، ك٢ٜ الإ ُْ ر

 ُزُي كبٕ هٞاػذ رٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ لا رؼَٔ. لا ٣ٌٖٔ إ رؾظَ ػ٠ِ شٌَ طِت ُزٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ.

اعلَ اُخؾ الاصسم ٛٞ ؽ٤ش ٗش٣ذ إ ٗزٛت. ٣ٌٔ٘٘ب إ ٗشٟ إ ٛزا اُخؾ ٣وغ ك٢ أُ٘طوخ أُٔ٘ٞػخ. َٛ ٖٓ 

، ارا ًبٗذ ثبُلؼَ Joseph Hellerخ هذ٣ٔخ ُـ أُغزؾ٤َ إ ٗزٛت ا٠ُ ٛزٙ أُ٘طوخ أُٔ٘ٞػخ؟ ُشثٔب اٜٗب ٌٗز

 ٓغزؾ٤َ، كبٗٚ لا ٣ٜزْ ثبٕ ٣ٔ٘ؼٜب. ٛزا ٓشغغ!

٤ًق ٗظَ ا٠ُ أُ٘طوخ أُٔ٘ٞػخ؟ ػٖ ؽش٣ن اعزخذاّ ظبٛشح ٓؼشٝكخ رؼشف ثبعْ شجٚ اعزوشاس 

metastability. 

 200عخ ؽشاسح ُ٘لزشع إ ُذ٣ي ؿبص ك٢ ط٘ذٝم ك٢ ؽبُخ ارضإ ؽشاس١ ٝٛٞ ثبسد ُٝ٘لزشع اٗٚ ػ٘ذ دس

K اُجخبس عٞف ٣ٌٕٞ آب ثبسد ًلب٣خ اٝ ًضبكخ ثٔوذاس ًبك٢ ُِٞطٍٞ ئ٠ُ ؽبُخ رٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ. اُطش٣وخ .
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اُز٢ ٗزجؼٜب ٤ُزٌضق ٢ٛ إ ٗجذأ ثجخبس ع٤ٔي ػ٘ذ دسعخ ؽشاسح ػب٤ُخ ٖٝٓ صْ رجش٣ذٙ ثجؾء شذ٣ذ. ارا رْ ثشد 

خ ؽشاسح ٓ٘خلؼخ ثذٕٝ إ ٣ؾذس ؽٞس اُزٌبصق ثغشػخ عٞف ٗؾظَ ك٢ اُٜ٘ب٣خ ػ٠ِ ثخبس ع٤ٔي ػ٘ذ دسع

 اثذا.

اُغجت ك٢ رُي ٛٞ إ اُضِظ اٝ اُجِٞساد اٝ اُوطشاد رؾزبط ا٠ُ ش٢ء ُِزٔشًض ؽُٞٚ. ٖٝٓ أُؾزَٔ إ رٌٕٞ 

ػ٠ِ ػِْ ثزُي. ارا ًبٕ ُذ٣ي ؿبص ٣ٌٔ٘ي إ رجشد اُـبص ا٠ُ دسعخ ؽشاسح رؾُٞٚ ا٠ُ عبئَ لإ لا ٣ٞعذ آبًٖ 

 ٕٞ.ُِوطشاد ثبٕ رزٌ

ػ٘ذٓب رزٌٕٞ اُوطشاد، كبٜٗب رزٌٕٞ ػ٠ِ اُغذسإ اٝ ػ٠ِ اُـجبس اٝ ػ٠ِ اُشٞئت أُٞعٞدح ك٢ اُ٘ظبّ. ارا 

ثبٌٓبٗي إ رظَ ًبٕ اُ٘ظبّ ٗظ٤ق عذا ثذٕٝ ؿجبس، ٝارا ٝعذ ش٢ء ٣ٔ٘غ اُزساد ٖٓ إ رِٔظ اُغذسإ، كبٗٚ 

أُٔ٘ٞػخ ك٢ ؽبُخ شجٚ ٓغزوشح، لاٜٗب رجو٠ ا٠ُ أُ٘طوخ أُٔ٘ٞػخ ثذٕٝ رٌٕٞ ؽبُخ اُزٌبصق. ٝرذخَ أُ٘طوخ 

 ٓغزوشح ارا ُْ رٞعذ ٓشاًض ُِزٔشًض.

ًَ عٜٞد رٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ ؽز٠ ا٤ُّٞ ؽبُٝذ اُٞطٍٞ ئ٠ُ رِي اُؾبُخ شجٚ أُغزوشح هجَ إ رجذأ اُزساد 

ي رظبدٓبد ثبُزشٌَ ك٢ شٌَ صِظ ع٤ٔي اٝ ثخبس سه٤ن. اُلٌشح ٛ٘ب ٛٞ إ رجو٠ ػ٘ذ ًضبكبد ٓ٘خلؼخ عذا، ُزُ

الاعغبّ اُزس٣خ اُضلاص٤خ ؿ٤ش ٓؾزِٔخ إ رؾذس. ؽز٠ ارا ُْ رِٔظ اُزساد اُغذسإ، ؽ٤ش إ رظبدٓبد 

اُغغ٤ٔبد اُضلاص٤خ ٣غجت ك٢ رٌٕٞ عض٣ئبد ثشٌَ رِوبئ٢، ٝٛزٙ اُغض٣ئبد ٣ٌٖٔ إ رشٌَ رِوبئ٤ب هطشاد اٝ 

ذإ ثؼ٤ذا، ٝلا ٣ٞعذ ش٢ء ٣غؼِٜٔب رغٔؼبد. رسر٤ٖ كوؾ لا ٣ٌٜٔ٘ب إ رشٌَ عض١ء لاٜٗب ٣زظبدٓبٕ ٣ٝشر

٣ِزظوبٕ ٓغ ثؼغ. ٌُٖ ارا رظبدٓذ صلاصخ رساد ٓغ ثؼغ ك٢ ٗلظ اُٞهذ، كبٕ رسر٤ٖ ٣ٌٖٔ إ ٣زظبدٓب 

٣ِٝزظوب ٓغ ثؼغ ًغض٣ئ، ٝاُزسح اُضبُضخ رزٛت ثؼ٤ذا ثبُطبهخ الاػبك٤خ. ثٔغشد إ ٗؾظَ ػ٠ِ اُغض٣ئبد 

 كبٜٗب ثغشػخ رزشاًْ ك٢ شٌَ صِظ.

ٌٔ٘ذ إ رؾبكع ػ٠ِ ؽبُخ اٌُضبكخ أُ٘خلؼخ عذا كبٕ اُزساد لا رغزط٤غ إ رجذأ اُخطٞح الا٠ُٝ ُزُي ًِٔب ر

 ٝرٌٕٞ عض٣ئ، ٝعٞف رٌٕٞ الآٞس ػ٠ِ ٓب ٣شاّ.

دػ٘ب ِٗو٠ ٗظشح ػ٠ِ اُغٜٞد اُز٢ ثزُذ ُشؤ٣خ رٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ. ثؼغ اُ٘بط اُز٣ٖ ًبٗٞا سٝاد ك٢ روذ٣ْ 

ء اُز٣ٖ ػِٔٞا ٓغ رساد ا٤ُٜذٝسع٤ٖ أُـض٢ُ أُغزوطت: ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ، اكٌبس ػذ٣ذح ك٢ ٛزا أُغبٍ ٛإلا

Walraven ٝ ،ّك٢ آغزشداSilvera ٝ ،ك٢ ٛبسكبسدKleppner ٝFreytak  ك٢MIT ـ ٝٓغٔٞػخ

Cornell ك٢ صلاعخ ػ٘ذ دسعخ . ٛإلاء اخزٝا عض٣ئبد ا٤ُٜذسٝع٤ٖ ٝهبٓٞا ثزؾ٤ِِٜب ئ٠ُ رساد، ٝٝػؼٞا اُـبص
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ٖٓ صْ ػـطٞٙ ش٤ئب كش٤ئب ٓغ ثؼغ. ٌُٖٝ هجَ إ ٣زٌٔ٘ٞا ٖٓ اُؾظٍٞ ػ٠ِ خؾ الاٗزوبٍ، ؽشاسح ٓؼ٤٘خ. ٝ

اطجؾذ اُزساد ًض٤لخ عذا ٝثذأد ك٢ ر٣ٌٖٞ اُغض٣ئبد ٖٓ خلاٍ ا٤ُخ رظبدٓبد الاعغبّ اُضلاص٤خ، ٝاُز٢ 

 ٝطلزٜب هجَ ه٤َِ.

ثبعزخذاّ رو٤٘خ رؼشف ثبعْ  ٓظب٣ذ اخشٟ رأخز ا٤ُٜذسٝع٤ٖ اُزس١، ثذلا ٖٓ إ ػـطْٜ، ٣ؼِٕٔٞ ػ٠ِ رجش٣ذٙ

اُزجش٣ذ ثبُزجخش. ًٔب اٜٗب روزشة ٖٓ رٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ. ٛزا ٓشغغ ُ٘ب ٤ُ٘غشة ثبعزخذاّ رو٤٘خ ٓشبثٜخ. 

لاؽظ٘ب اٗٚ ٣غت إ ٗزٞعٚ ئ٠ُ دسعخ ًضبكخ ٓ٘خلؼخ عذا ثؾ٤ش لا ٗؾظَ ػ٠ِ اػبدح اُزشاثؾ صلاص٢ الاعغبّ. 

زٞعٚ ا٣ؼب ئ٠ُ دسعبد ؽشاسح ٓ٘خلؼخ. ُٜٝزا طذٓ٘ب ثذسؽخ ارا ؽظِذ ػ٠ِ ًضبكبد ٓ٘خلؼخ، ػ٤ِي إ ر

 اُؾشاسح أُ٘خلؼخ ثشٌَ ؿ٤ش ػبد١ ُِؾظٍٞ ػ٠ِ رٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ.

رغشثخ ؿ٤ش ٓؼشٝكخ ًض٤شا ٌُٖٝ ػ٠ِ ٓب اػزوذ اٜٗب ع٤ِٔخ لاٜٗب رجزٍ شـَ ػ٠ِ الاًغ٤زٞٗبد، ٝاُز٢ ٢ٛ 

اُضعبع٤بد. ؿبص الاًغ٤زٕٞ ٣ٌٖٔ إ ٣جشد  اصٝاط ٓزشاثطخ ٖٓ الاٌُزشٝٗبد ٝاُلغٞاد ك٢ ثؼغ اٗٞاع

 ك٢ عبٓؼخ ا٤ُضٝٗب. JimWolfeُِؾظٍٞ ػ٠ِ رٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ. ٛزا ٛٞ ػَٔ 

كوؾ لاصٝدًْ ثلٌشح ػٖ ؽغْ اُؼَٔ ًٝزُي خؾ اُؼَٔ، ُوذ ً٘ب هبدس٣ٖ إ ٗوّٞ ثزُي ؽذ٣ضب ك٢ اُش٣ج٤ذ٣ْ ػ٘ذ 

أُغبٍ. ٤ُظ ٓذٛشب، كوذ اهزشث٘ب ٖٓ ثشٝدح اهَ ًضبكخ ٓ٘خلؼخ عذا: اهَ ثؼششح ٓشاد ٖٓ ًضبكخ ا٤ِ٤ُّٜٞ 

ثؼششح ٓشاد ٖٓ ا٤ِ٤ُّٜٞ أُغبٍ ُِؾظٍٞ ػ٠ِ رٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ. ٤ًق ُ٘ب إ ٗؾظَ ػ٠ِ ش٢ء ثٜزٙ 

، NISTاُذسعخ ٖٓ اُجشٝدح؟ ك٢ اُجذا٣خ اعزخذٓ٘ب اُزجش٣ذ ثب٤ُِضس ُزساد ه٣ِٞخ. ٛزٙ اُزو٤٘خ ًبٕ سائذح ٛ٘ب ك٢ 

 .MITٝك٢  JILAك٢ ثبس٣ظ ٝك٢  Ecole Normaleثَ، ٝك٢  ٌُٖٝ ا٣ؼب ك٢ ٓخزجشاد

ثؾ٤ش رغزؾن إ ٣خظض ُٜب ٗذٝح الإ ُِ٘و٢ ٗظشح ؽٍٞ اُزجش٣ذ ثب٤ُِضس. اٜٗب ؿ٤٘خ ثشٌَ ؿ٤ش اػز٤بد١ 

 ٓغزوِخ ثزارٜب، ٌُٖٝ ٓب عٞف اخجشًْ ثٚ ٛٞ ش٢ء ٓخزظش.

. ارا خشعذ momentumؼب ػضّ اشؼخ ا٤ُِضس، ثبلاػبكخ ا٠ُ اٜٗب رؾَٔ ؽشاسح ٓؼٜب الا اٜٗب رؾَٔ ا٣

خبسط اُوبػخ ٝرؼشػذ ئ٠ُ اشؼخ اُشٔظ، كبٕ اُؼٞء اُز١ ٣ظطذّ ثي ػ٠ِ عبٗت ٖٓ عغٔي عٞف ٣طجن 

ػـؾ طـ٤ش . ٛزٙ اُوٞح اُز٢ ٣ؾِٜٔب اُؼٞء طـ٤شح عذا. ٌُٖٝ ػ٠ِ اُغبٗت الاخش، ًزِخ اُزساد ا٣ؼب 

٠ ش٢ء ًج٤ش, اُؼغِخ اُز٢ رٌزغجٜب اُزسح ثغجت طـ٤شح عذا، ثؾ٤ش إ هٞح اُؼٞء أُإصشح ػ٠ِ اُزسح رزؾٍٞ اُ

ٓشح هٞح اُغبرث٤خ الاسػ٤خ. ٛزٙ هٞح ًج٤شح ثبُلؼَ ٖٓ ٝعٜخ ٗظش اُزسح.  10000هٞح اُؼٞء هذ رظَ ئ٠ُ 

ٌُٖٝ رؾزبط ئ٠ُ اًضش ٖٓ اُوٞح. ٗؾزبط ا٠ُ إ ٗطجن ٛزٙ اُوٟٞ ػ٠ِ اُزسح ُ٘ؼَٔ ػ٠ِ رو٤َِ عشػزٜب، أ١ 
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َ ثٜب اُزجش٣ذ ثب٤ُِضس ٛٞ إ ٗغِؾ اشؼخ ا٤ُِضس ٖٓ ارغب٤ٖٛ ُ٘وٍٞ ٝاؽذ ٖٓ ا٤ُغبس رجش٣ذٛب. اُطش٣وخ اُز٢ ٣ؼٔ

ٝشؼبع اخش ٖٓ ا٤ٔ٤ُٖ. الإ اكزشع ا٢٘ٗ رسح رزؾشى ا٠ُ ا٤ٔ٤ُٖ. ٢ٌُ اهَِ عشػز٢ ػ٢ِ إ آزض كٞرٕٞ 

عزخذاّ اٗض٣بػ هبدّ ثبرغب٢ٛ ٖٓ ٗبؽ٤خ ا٤ُغبس، ٤ُٝظ اُلٞرٕٞ اُوبدّ ٖٓ اُخِق ثبرغب٢ٛ. ٛزا ٣ٌٖٔ إ ٣شرت ثب

 دثِش.

(. ٛزا ٛٞ ٓ٘ؾ٠٘ اُش٤ٖٗ ٣ٞػؼ اعزغبثخ اُزسح ُِزشدد، أ١ ٤ًق ٣ٌٖٔ 5ٛ٘ب ٗشٟ ٤ًق رؼَٔ )اٗظش اُشٌَ 

 ُِزسح إ رزشزذ اُلٞرٞٗبد ًذاُخ ك٢ رشدد ا٤ُِضس. 

ٗوّٞ ثؼجؾ رشدد ا٤ُِضس ػ٠ِ رشدد ه٤َِ ٤ٌُٖٝ إُِٞ الاؽٔش ٖٓ عبٗت ٓ٘ؾ٠٘ اُش٤ٖٗ. اشؼخ ا٤ُِضس اُز٢ 

بًظ اُزسح ك٢ اٗض٣بػ دثِش ٣ٌٕٞ ثبرغبٙ اُزشدد الاػ٠ِ أ١ الاصسم. ُٜٝزا كبٕ اُزسح رٌٕٞ اهشة لآزظبص رؼ

اُلٞرٕٞ. اُلٞرٕٞ اُوبدّ ٖٓ خِق اُزسح ٣ٌٕٞ اًضش اؽٔشاسا، ٓٔب ٣ؼ٢٘ إ اُزسح اهَ اعزغبثخ لآزظبص رُي 

ز٢ رؼبًظ ؽشًزٜب رٌٕٞ اهٟٞ ػ٠ِ اُزسح اُلٞرٕٞ. ُٝزُي ك٢ أ١ ارغبٙ رزؾشى ك٤ٚ اُزسح، كبٕ اشؼخ ا٤ُِضس اُ

 ٝرؼَٔ ػ٠ِ رو٤َِ عشػخ اُزسح.

ٝٝعٜذ اشؼخ ا٤ُِضس ٖٓ اُشٔبٍ ٝاُغ٘ٞة ٝاُششم ٝاُـشة ٖٝٓ الاػ٠ِ ٖٝٓ  3ارا هٔذ ثؼشة ٛزا ك٢ 

الاعلَ كبٗي عٞف رؾظَ ػ٠ِ ٓب ٣غ٠ٔ ثذثظ اُغٌش اُجظش١. ارا ٓش٤ذ ؽٍٞ هذس ٢ِٓء ثذثظ اُغٌش، كب١ 

 دثظ اُغٌش ٣ؼشف إ ٛزا الارغبٙ اُز١ ٣غت إ ٣ذكغ ػذٙ. اٜٗب ٗلظ اُلٌشح. ارغبٙ رغٌِٚ كبٕ

٣ٌٔ٘ي إ رجشد اُزساد ثشٌَ ًج٤ش عذا ثٜزٙ اُطش٣وخ. ٗؾٖ ٗوّٞ ثٌَ رغبسث٘ب ك٢ ط٘ذٝم صعبع٢ طـ٤ش. 

رؼَٔ اشؼخ ا٤ُِضس ػ٠ِ دكغ اُزساد ئ٠ُ ٝعؾ اُظ٘ذٝم اُظـ٤ش ٛزا ٝرجشدٛب. اُزساد رظجؼ ثبسدح عذا 

10ًٝضبكبد رظَ ئ٠ُ  10µKؽشاسح رظَ ا٠ُ  ُذسعخ
11

رسح ٌَُ ع٘ز٤ٔزش ٌٓؼت، ٓٔب ٣ؼ٢٘ إ ًضبكخ كشاؽ  

10اُطٞس ٛٞ 
-5

 ثبُٞؽذح اُطج٤ؼ٤خ. 
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 ٤ًق ٣ؼَٔ اُزجش٣ذ ثب٤ُِضس. .5الشكل 

 

اٌُضبكخ أُطِٞثخ ُزٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ ٢ٛ ٝاؽذح ٖٓ ٛزٙ اُٞؽذاد. ٝثبُشؿْ ٖٓ رُي ؽز٠ ك٢ ؽبُخ ٓب رٌٕٞ 

ساد ثبسدح ثذسعخ ؿ٤ش ػبد٣خ ًٝضبكخ ػب٤ُخ ُِجخبس اُجبسد عذا، الا اْٜٗ لاصاُٞا ثؼ٤ذ٣ٖ ػٖ رٌبصق ثٞص اُز

 ا٣٘شز٤ٖ.

ٓب اُز١ ٣ٔ٘ؼْٜ ٖٓ إ ٣ظجؾٞا اًضش ثٞسدح، ثبُٔ٘بعجخ، إ ؽشًزْٜ ٢ٛ ؽشًخ ثشا٤ٗٝخ. ُ٘لزشع إ ُذ٣ي 

شػخ روَ عشػزٜب. ٣ؼَٔ اُٜٞاء ٓضَ دثظ ؽج٤جبد ٖٓ اُذخبٕ رزؾشى: كبٕ اُٜٞاء ٣جذٝ ُضط ثبُ٘غجخ ُٜب ٝثغ

اُغٌش ُؾج٤جخ اُذخبٕ اُظـ٤شح. ٌُٖٝ لا رٞهق ؽشًزٜب ثبٌُبَٓ. ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ، ارا ٗظشد ئ٠ُ ؽج٤جخ دخبٕ 

 رؾذ ا٤ٌُٔشٝعٌٞة، عزشبٛذ اٜٗب رزؾشى.
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ظذّ ؽج٤جخ اُٜٞاء اُؼشٞائ٤خ ر (عض٣ئبدٌزَ )كُٔبرا رزؾشى؟ اٜٗب روّٞ ثزُي لإ ؽج٤ؼخ اُٜٞاء أُ٘لظِخ. 

 اُذخبٕ ٖٓ عٜخ ا٠ُ عٜخ اخشٟ.

اُؼٞء ًٔب رؼِْ ا٣ؼب ٣أر٢ ك٢ طٞسح ًزَ رغ٠ٔ اُلٞرٞٗبد، ٝٛزا ٣ؼط٢ ٗلظ رأص٤ش اُٜٞاء ػ٠ِ ؽج٤جخ اُذخبٕ 

٣ٝزغجت ك٢ اُؾشًخ اُجشا٤ٗٝخ. ٣ٌٖٔ اُؾظٍٞ ػ٠ِ اُغشػخ الاد٠ٗ اُٜ٘بئ٤خ ك٢ دثظ اُغٌش اُجظش١ ٛٞ 

 بٕ ٝاُز٢ رجذٝ اٜٗب ٓزٞهلخ ك٢ اُٜٞاء.ٓشبثٚ رٔبٓب ُِؾشًخ اُخل٤لخ ُِذخ

اُزجش٣ذ ثب٤ُِضسٛٞ اُخطٞح الا٠ُٝ. ؽ٤ش رؼزجش ٓ٘زظق اُطش٣ن ئ٠ُ رٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ. الإ ٗؾٖ ٗؾزبط ا٠ُ 

ك٢ أُغٔٞػخ ٛ٘ب ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ هذّ ُ٘ب  ’Bill Phillipsٗٞع عذ٣ذ ٖٓ اُزجش٣ذ. ُٝؾغٖ اُؾع اٗبط ٓضَ 

 ساد.ؽش٣وخ ٓخزِلخ ُلآغبى ثبُز

ػ٘ذٓب ٗوّٞ ثبؿلام شؼبع ا٤ُِضس! كبٕ اُزساد عٞف رغوؾ رؾذ رأص٤ش اُغبرث٤خ اُؼبد٣خ. ارا ُْ ٣ٌٖ ٛ٘بى هٟٞ 

ٓإصشح ػ٤ِْٜ، كبْٜٗ عٞف ٣غوطٕٞ رؾذ رأص٤ش اُغبرث٤خ. ٝارا لآغٞا عذاس اُظ٘ذٝم، كبْٜٗ عٞف ٣زغٔذٝا 

 رزؾشى ثغشػخ ًج٤شح: ٓغ اُٞهذ اُز١ ٛ٘بى. ٗؾزبط ئ٠ُ إ ٗٔغٌْٜ ػٖ اُؾشًخ. ُؾغٖ اُؾع إ اُزساد لا

٣زؼشػٞا ك٤ٚ لاشؼخ ا٤ُِضس ُِزجش٣ذ ك٢ دثظ اُغٌش اُجظش١، كبْٜٗ كوؾ ٣زؾشًٕٞ ثؼؼخ ع٘ز٤ٔزشاد ك٢ 

 (.6ٝثبُزب٢ُ كبْٜٗ ٓؾظٞس٣ٖ ثٞاعطخ ٓغبٍ ٓـ٘بؽ٤غ٢ ػؼ٤ق )اٗظش اُشٌَ  خ.٤اُضبٗ

غبٙ ٓؼبًظ لارغبٙ ٖ ثؼضّ ٓـ٘بؽ٤غ٢، ك٢ ارًَ رسح ه٣ِٞخ ٝاُشٝث٤ّٞ ك٢ ؽبُز٘ب ُٚ اٌُزش٤ٖٗٝ ؿ٤ش ٓزضاٝع٤

ؿضٍ الاٌُزشٕٝ. رزلبػَ اُؼضّٝ أُـ٘بؽ٤غ٤خ ٓغ أُغبٍ أُـ٘بؽ٤غ٢، ٝػ٤ِٚ ٣ٌٖٔ اعزخذاّ أُغبلاد 

 أُـ٘بؽ٤غ٤خ ُزؾش٣ي اُزساد.

 ٓٞهغ رٌٕٞ ك٤ٚ ه٤ٔخ، كبٗٚ ٣٘غزة ٓٞاص٣ب ُِٔغبٍ أُـ٘بؽ٤غ٢ك٢ اُؾو٤وخ، ارا اُؼضّ أُـ٘بؽ٤غ٢ ُلأٌُزشٕٝ، 

 شذح أُغبٍ أُـ٘بؽ٤غ٢ اد٠ٗ ٓب ٣ٌٖٔ، ٣ٝزٔشًض ػ٘ذٛب.

٣ٌٔ٘٘ب ا٣ؼب إ ٗشرت الآش ثؾ٤ش ٗإصش ثوٞح ر٘بكش ك٢ ٓٞهغ أُغبٍ الاد٠ٗ ٖٓ خلاٍ ػٌظ ارغبٙ اُؼضّ 

أُـ٘بؽ٤غ٢. ٌُٖٝ ارا ًبٕ ػضّ الاٌُزشٕٝ ٓٞعٜب ك٢ الارغبٙ اُظؾ٤ؼ، كبٕ أُغبلاد أُـ٘بؽغ٤خ ٣ٌٖٔ إ 

 رغ٣ٞق طـ٤ش، ٝاُزساد رؾغض ك٢ ٛزا اُزغ٣ٞق اُظـ٤ش. رزشرت ثؾ٤ش رشٌَ
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(. ٛزا evaporative cooling) اُزجش٣ذ ثبُزجخ٤شٛزا اُزغ٣ٞق سائغ لاٗٚ ٣ٌٖٔ اعزخذآٚ ًٔجشد ٣ؼشف ثبعْ 

ٝاعزخذّ ػ٠ِ اطط٤بد ٝؽغض ا٤ُٜذسٝع٤ٖ رٝ اُؼضّ أُغزوطت. اٜٗب كٌشح  MITاًزشق ك٢ اُ٘ٞع ٖٓ اُزجش٣ذ 

 ش عخٞٗخ ك٢ اُجشٝدح!.سائؼخ. اٜٗب الاًض

ٌُٖٝ ثجؼغ الاؽغبط، اٜٗب اؽذٟ اهذّ ؽشم اُزجش٣ذ. ك٢ أ١ ٝهذ رؾظَ ك٤ٚ ػ٠ِ ك٘غبٕ ٖٓ اُوٜٞح، كبٗٚ 

٣جشد ثبُزجخ٤ش. ارا ؽظِذ ػ٠ِ ك٘غبٕ هٜٞح ٖٓ ٓؾَ هٜٞح رششثٚ ٝاٗذ خبسط أُؾَ كبٕ اُوٜٞح عٞف رجشد 

ُز١ رشبٛذٙ ٣خشط ٛٞ ٓٞعٞد ثغجت اُزجش٣ذ ثبُزجخ٤ش ثغشػخ ارا ُْ رجو٢ اُـطبء ػ٠ِ اُل٘غبٕ. ٛزا اُجخبس ا

 (.7)اٗظش اُشٌَ 

 ؽش٣وخ اُزل٤ٌش ثزُي ٛٞ إ اُل٘غبٕ ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ ٤ًٔخ ًج٤شح ٖٓ عض٣ئبد اُوٜٞح رٔزِي ؽبهبد ٓخزِلخ. 

ثؼغ ٖٓ عض٣ئبد اُوٜٞح ٣ٔزِي اُطبهخ اٌُبك٤خ ٤ُزٌٖٔ ٖٓ إ ٣ٌغش ساثطخ رؼشف ثشٌَ رو٢٘ ثبداُخ اُشـَ 

 ٛزٙ اُغض٣ئبد رٌغش ؽبعض اُطبهخ اُظـ٤ش ػ٘ذ اُغطؼ. ُِوٜٞح.

اُغضئ٤بد اُز٢ ُٜب اُوذسح ػ٠ِ اُزجخش ٢ٛ رِي اُز٢ رٔزِي ؽبهخ اًضش ٖٓ ٓزٞعؾ ؽبهخ عض٣ئبد اُوٜٞح. 

ٝثبُزب٢ُ ػ٘ذٓب رخشط ٛزٙ اُغضئ٤بد ا٠ُ اُخبسط كبٕ اُغض٣ئبد اُز٢ رجو٠ رِي اُز٢ رٔزِي ؽبهخ اطـش ٖٓ 

 ٣ئبد اُوٜٞح. ٝرظجؼ اُوٜٞح اثشد.اُطبهخ أُزٞعطخ ُغض

ٛزا ش٢ء ٗؾٖ ٗؼشكٚ ع٤ذا ٝٓأُٞف ُ٘ب. ٌُٖٝ سثٔب ُْ ٗلٌش ثٚ ػ٠ِ ٛزا اُ٘ؾٞ ٖٓ هجَ ٝٗؼزجشٛب ؽش٣وخ سائؼخ 

 ُِزجش٣ذ راد ًلبئخ ػب٤ُخ.
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. أُجذأ الاعبع٢ ُِٔظ٤ذح أُـ٘بؽ٤غ٤خ ُِزساد. أُغبٍ أُـ٘بؽ٤غ٢ ُٚ ه٤ٔخ طـشٟ. رسح ُٜب ؿضٍ 6اُشٌَ 

ص١ أُغبٍ أُـ٘بؽ٤غ٢ )أ١ ػضّ اُزسح أُـ٘بؽ٤غ٢ ك٢ ارغبٙ ٓؼبًظ ُِٔغبٍ أُـ٘بؽ٤غ٢( ٣٘غزة ا٠ُ ٣ٞا

ٛزٙ اُو٤ٔخ اُظـشٟ، ُِؼضّ أُؼبًظ ُِٔغبٍ أُـ٘بؽ٤غ٢، كبٕ اُزسح ر٘لش ٖٓ اُو٤ٔخ اُظـشٟ. اٗولاة اُـضٍ 

ث٤ٖ  Eطبثن ٓغ كشم اُطبهخ اُز١ ٣ز ٣v = E/hٌٖٔ إ ٣ؾذس رؾذ اصبسح ًٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ ػ٘ذ رشدد اُش٤ٖٗ 

ٛٞ صبثذ ثلاٗي(. ٣وغ رشدد اُش٤ٖٗ ك٢ ٓ٘طوخ اُشاد٣ٞ ٖٓ اُط٤ق  hارغب٢ٛ اُـضٍ ًٔب ٛٞ ٓٞػؼ )

 اٌُٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٢، ٝه٤ٔزٜب اُذه٤وخ رؼزٔذ ػ٠ِ أُٞهغ داخَ أُظ٤ذح اٝ اُزغ٣ٞق.

 

٢ ػبصٍ، ٝثبُزب٢ُ كبٕ ٓؼظْ ارا اشزش٣ذ ك٘غبٕ هٜٞح ُزششثٜب ٝاٗذ ك٢ اُطش٣ن، كبٗٚ ٣أر٢ ك٢ ًٞة ثلاعز٤ٌ

 .K ٝ373 K 370اُؾشاسح رزغشة ُِخبسط ٖٓ خلاٍ اُجخبس. دسعخ ؽشاسح اُوٜٞح هش٣جخ ٖٓ 

أ١ إ دسعخ . K 300ارا ُْ روْ ثٞػغ اُـطبء ػ٤ِٚ، كبٗٚ خلاٍ كزشح ص٤٘ٓخ هظ٤شح ٣جشد ئ٠ُ دسعخ ؽشاسح 

 %.20اُؾشاسح رـ٤شد ثٔوذاس 

عٞف رشبٛذ طجـخ داً٘خ رظٜش ػ٠ِ اُغذاس اُذاخ٢ِ ٌُٞة اُوٜٞح. ٛزٙ ارا رشًذ اُوٜٞح ػ٠ِ أٌُزت رجشد 

% كوؾ ٖٓ 2اُظجـخ اُذاً٘خ رخجشى ثؼذد اُغض٣ئبد اُز٢ رغشثذ ٖٓ اُوٜٞح ثغجت اُزجخش، ٝهذ رج٤ٖ اٜٗب رشٌَ 
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% اخشٟ ٖٓ اُغضئ٤بد 2%. اكزشع اٗي خغشد 20اُغض٣ئبد ك٢ اٌُٞة، ؽز٠ روَ دسعخ اُؾشاسح ث٘غجخ 

 % اخشٟ ٌٝٛزا؟20عخ اُؾشاسح ٝاٗخلؼذ دس

ٛزا ٣ٞػؼ إ ٓو٤بط دسعخ ؽشاسح اُوٜٞح ٣ظَ ُوٞح اُؼشش ٖٓ ػذد اُزساد أُزجو٤خ ك٢ ًٞة اُوٜٞح. ٛزٙ 

ؽبهخ ًج٤شح عذا. ك٢ اُؾو٤وخ ٗؾٖ ع٤ٔؼب ٗؼِْ، ارا ُْ رؾبكع ػ٠ِ ثوبء اُـطبء ػ٠ِ اٌُٞة كبٗٚ ك٢ اُٞهذ اُز١ 

 خ ُزظَ ا٠ُ اُظلش أُطِن!رظَ ك٤ٚ أُ٘ضٍ كبٕ اُوٜٞح رجشد ثغشػ

ؽغ٘ب اٜٗب ؽو٤وخ لا رجشد ا٠ُ دسعخ اُظلش أُطِن. سثٔب كٌشد ٓزؼغجب ُٔبرا. اخشط ا٠ُ اُظؾشاء ؽ٤ش ٣ٌٕٞ 

اُزش٤ًض أُٞلاس١ ُِوٜٞح ك٢ اُٜٞاء اُغ١ٞ ٣غب١ٝ طلش. ثؼذ لا صاُذ اُوٜٞح لا رظَ ئ٠ُ ٛزٙ اُذسعخ ٖٓ 

 اُجشٝدح. اٜٗب رزٞهق ثؼذ كزشح ٖٓ اُضٖٓ.

اُغجت ك٢ ٛزا ٛٞ ثؼذ إ رجشد اُوٜٞح ًلب٣خ كبٗٚ لا رٞعذ رساد ًبك٤خ ثوذ ثطبهخ ًبك٤خ ٌُغش داُخ اُشـَ 

 ُِوٜٞح. ٝػ٘ذ ٛزٙ أُشؽِخ كبٕ ٓؼذٍ اُزجش٣ذ ثبُزجخش ٣٘ؼذّ.

ك٢ رغبسث٘ب ٗلظ اُش٢ء ٣ؾذس. ٝػؼ٘ب رساد ك٢ رغ٣ٞق ٝهٔ٘ب ث٘ضع اُـطبء ػ٘ٚ. إ عبص اُزؼج٤ش. ٝػؼ٘ب 

زغ٣ٞق ُزؾذس رش٣ٞش ثغ٤ؾ. ٝثؼذ رُي كوؾ اُزساد اُز٢ رٔزِي ؽبهخ اػبك٤خ ٣ٌٜٔ٘ب إ رخشط ٖٓ ؽبكخ ك٢ اُ

 (.8اُؾبكخ. اُزساد أُزجو٤خ رٔزِي ؽبهخ ٓزٞعطخ ٓ٘خلؼخ ٝرجشد )اٗظش اُشٌَ 

اُش٢ء اُؼظ٤ْ ٛٞ اٗٚ ٓغ رجش٣ذ اُزساد كبٕ أُظ٤ذح رٌٕٞ ك٢ ؽبُخ رش٣ٞش ٓغزٔش، ٝرُي ؽز٠ ٓغ ثشٝدح 

 اسرلبع اُؾبكخ ثبُ٘غجخ ُٔزٞعؾ ؽبهخ اُزساد لا صاٍ اًجش ثٔشاد ه٤ِِخ ٖٓ ٓزٞعؾ اُطبهخ.اُزساد، 

 اطط٘بػ٤ب ثؾ٤ش ٣غزٔش اٗخلبع دسعخ ؽشاسح اُزساد. ك٢ اُٞاهغ، ٗؾٖ ٗوَِ داُخ اُشـَ 

. ث٤٘ٔب رجشد اُزساد كبٜٗب رشـَ ؽ٤ض اطـش كبطـش لاٜٗب لا رِٔي اُطبهخ اٌُبك٤خ ُِزؾشى ثؼ٤ذا ك٢ اُزغ٣ٞق

 ُٜٝزا كبٕ ًضبكزٜب رضداد ؽز٠ ٓغ اٗخلبع دسعخ ؽشاسرٜب.

 



 

ww.trgma.comw 
 18 

 

 JILA. اُزجش٣ذ ثبُزجخ٤ش ك٢ 7اُشٌَ 

 

 ٛزا ثبُزؾذ٣ذ ٓب ٗش٣ذ إ ٣ؾذس ُِؾظٍٞ ػ٠ِ رٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ.

هبع ٓذثت. ًِٔب ٗوّٞ ثٜض اُوبع ٗؾظَ ػ٠ِ عٜذ رؾذ٣ذ دائش١ ُٚ شٌَ هطغ أُظ٤ذح اُز٢ اعزخذٓ٘بٛب رٔزِي 

أ١ أُزٞعؾ  ٢ٛٝtime-averaged orbiting potential اخزظبس ُـ  ٠ٔTOP ٛزا ٓظ٤ذح ٌٓبكئ. ٗغ

 اُض٢٘ٓ ُِغٜذ أُذاس١. اٗٚ ٣ـضٍ ؽٍٞ اُؤخ اٜٗب ٓظ٤ذح ػظ٤ٔخ.

الإ عٞف اهذّ ٌُْ ِٓخظب ػٖ اُزغشثخ ثبٌُبَٓ. ك٢ اُجذا٣خ هٔ٘ب ثزغ٤ٔغ اُزساد ثبعزخذاّ اشؼخ ا٤ُِضس 

(. ٖٝٓ صْ هٔ٘ب ثزجش٣ذٛب MOTٝرؼشف اخزظبسا ثـ  magneto-optic trapٝٓظ٤ذح ػٞئ٤خ ٓـ٘بؽ٤غ٤خ )

 (. optical molassesثغزخذاّ ؽش٣وخ دثظ عٌش ثظش١ )
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هٔ٘ب ثؼ٤ِٔخ ػخ ػٞئ٢ ٝػغ ًَ اُزساد ك٢ ٗلظ ؽبُخ اُـضٍ ثؾ٤ش اْٜٗ اطجؾٞا ث٘لظ اُزشر٤ت ٓغ أُغبٍ 

 أُـ٘بؽ٤غ٢ ٝاٗغزثٞا ئ٠ُ اُو٤ٔخ اُذ٤ٗب أُٞػؼ٤خ.

ٖٝٓ صْ ٝثغشػخ ًج٤شح هٔ٘ب ثزشـ٤َ أُظ٤ذح أُـ٘بؽ٤غ٤خ ٝثذأٗب ػ٤ِٔخ اُزجش٣ذ ثبُزجخ٤ش. عٔؾ٘ب ُِزساد 

ػَٔ ػ٠ِ رؾ٣َٞ اُزساد ٖٓ ؽبُخ اُـضٍ  RFثبُخشٝط ثٞاعطخ رطج٤ن ٓغبٍ ٓـ٘بؽ٤غ٢ ٓزـ٤ش ثزشدد ساد٣ٞ 

 ُز٢ رز٘بكش ٝرجزؼذ ػٖ أُظ٤ذح.ؽبُخ اُـضٍ ُلأعلَ ائ٠ُ الاد٠ٗ ُلأػ٠ِ ؽ٤ش ر٘غزة ئ٠ُ أُغبٍ أُـ٘بؽ٤غ٢ 

كٌش ك٢ اؽذ اُزساد اُغبخ٘خ. اٜٗب رطٟٞ ُلاػ٠ِ ػ٠ِ عبٗت اُزغ٣ٞق، ٝرظجؼ ك٢ ؽبُخ س٤ٖٗ ٓغ اُزشدد 

٣ٝؾذس ُٜب اٗزوبلاد ك٢ اُـضٍ، ٖٝٓ صْ رغوؾ ك٢ اُزغ٣ٞق. ثزو٤َِ رذس٣غ٢ ُزشدد أُغبٍ  RFاُشاد٣ٞ 

 ُشش٣ؾخ اُزغ٣ٞق ُِذاخَ ك٢ ارغبٙ أُشًض. أُـ٘بؽ٤غ٢ اُشاد١ٞ٣ كبٗ٘ب ٗؾشى أُٞهغ اُلؼ٢ِ

اُزشدد اُشاد١ٞ٣ ُِٔغبٍ أُـ٘بؽ٤غ٢ ٛٞ اداح اُزؾٌْ اُزغش٣ج٢، ؽ٤ش ٣ؼَٔ ػ٠ِ رشش٣ؼ ػ٤ٔن ٝاػٔن ك٢ 

 اُغؾبثخ الاٌُزش٤ٗٝخ، ٣ظَ ئ٠ُ اُزساد اُجبه٤خ ٣ٝجشدٛب ؽز٠ ٗظَ ُذسعبد ؽشاسح ٓ٘خلؼخ.

ُ٘بط خبثذ رٞهؼبرْٜ ػ٘ذٓب صاسٝا ٓخزجشٗب. لإ ُذ٣٘ب اعٜضح الاعٜضح أُغزخذٓخ. اٌُض٤ش ٖٓ ا ٣9ٞػؼ اُشٌَ 

ُِٞطٍٞ لاهَ دسعخ ؽشاسح ٌٓٔ٘خ ػ٠ِ ٓغزٟٞ اُؼبُْ، الا اْٜٗ رؼغجٞا ٝرغأُٞا ا٣ٖ ٛٞ ا٤ُ٘زشٝع٤ٖ أُغبٍ. 

 ا٣ٖ ٛٞ ا٤ِ٤ُّٜٞ أُغبٍ؟ ا٣ٖ اُجخبس اُز١ ٣ـ٢ِ؟

، ٓب ػذا اُزساد اُز٢ ٢ٛ ػ٘ذ K ٢300 ك٢ اُؾو٤وخ، ًَ ش٢ء ك٢ اُزغشثخ ػ٘ذ دسعخ ؽشاسح اُـشكخ، ؽٞاُ

. ًَ ش٢ء ٣ؾذس داخَ اُـشكخ اُضعبع٤خ ك٢ ٓشًض اُشٌَ. اُـشكخ اُضعبع٤خ هطشٛب nK 300دسعخ ؽشاسح 

2.5 cm. 

أُِلبد ك٢ اػ٠ِ ٝاعلَ اُـشكخ اُضعبع٤خ رُٞذ أُغبٍ أُـ٘بؽ٤غ٢. ثؼغ أُِلبد الاػبك٤خ ٝاٝسام اُغِلبٕ 

 ط٤غ إ رشٟ داخَ اُـشكخ اُضعبع٤خ ٗلغٜب.رْ سكؼٜب ٖٓ اُظٞسح ؽز٠ رغز

اُش٢ء الاخش ك٢ ٛزٙ اُظٞسح ٝاُز١ ٣ؼزجش الاْٛ ٛٞ اُؼذعخ. ٣ٌٔ٘ي إ رلٌش ك٢ ٛزٙ اُؼذعخ ػ٠ِ اٜٗب ػذعخ 

 ش٤ئ٤خ ٤ٌُٔشٝعٌٞة ُِ٘ظش ٖٓ خلاُٜب ُِزساد.

ٗزٛت ك٢ اُذاخَ ٓشبٛذح اُزساد ك٢ اُؼٞء ٣ؼط٤٘ب ًَ أُؼِٞٓبد أٌُٖٔ اعزخلاطٜب ٜٓ٘ب. لا ٣ٌٔ٘٘ب إ 

ِٝٗٔغٜب ثبعزخذاّ ٓو٤بط ؽشاسح رو٤ِذ١، لإ ٓضَ ٛزٙ أُو٤بط اُؾشاس١ عٞف ٣ؼَٔ ػ٠ِ رغخ٤ٖ اُزساد 

 ثشٌَ ًج٤ش ٝسثٔب ٣ظَ ُذسعخ اُـ٤ِبٕ.
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٤ًق اخزٗب طٞسح ُِزساد. شؼبع ٤ُضس ثزشدد س٢٘٤ٗ ٓغ الاٗزوبلاد اُزس٣خ اسعَ ك٢ عؾبثخ  ٣10ٞػؼ اُشٌَ 

٠ِ رشز٤ذ ػٞء ا٤ُِضس ك٢ ًَ الارغبٛبد. ُٜٝزا كبٕ شؼبع ا٤ُِضس خشط ٝثٚ ظلاٍ. اُزساد. اُزساد ػِٔذ ػ

. أُغبؽبد أُؼزٔخ روبثَ charge-coupled deviceأ١  CCDهٔ٘ب ثزظ٣ٞش رِي اُظلاٍ ػ٠ِ ٓظلٞكخ 

ٞسح أُ٘بؽن اُز٢ ك٤ٜب ًضبكخ رساد ػب٤ُخ. أ١ ُذ٣٘ب ه٤ٔخ ًضبكخ رس٣خ ػب٤ُخ ػ٠ِ آزذاد خؾ اُجظش. ؽبكخ اُظ

 اٌُضبكخ ا٤ٌُِخ ُِزساد ػ٠ِ آزذاد ٛزا اُخؾ اهَ. –ؽ٤ش اُظلاٍ ؿ٤ش ٓؼزٔخ عذا روبثَ ؽبكخ اُغؾبثخ اُزس٣خ 

هٔ٘ب ثبعزخلاص ًَ أُؼِٞٓبد اُض٤شٓٞد٣٘ب٤ٌ٤ٓخ راد اُؼلاهخ ٖٓ ٛزٙ اُظٞس ثبُطش٣وخ اُزب٤ُخ. ؽ٤ش إ شٌَ 

زساد. لإ اُغؾبثخ رزظشف ًـبص ٓضب٢ُ كبٕ اُغٜذ ٛٞ هطغ ٌٓبك٠ء، ٗؼَٔ ًْ ٢ٛ هٞح اُغٜذ اُز٢ رٔغي اُ

 ؽغٜٔب ٣خجشٗب ًْ ٢ٛ عبخ٘خ رِي اُزساد. هٔ٘ب ثو٤بط ؽغْ اُغؾبثخ ٝؽذدٗب دسعخ ؽشاسرٜب.

 

( اخز٤ش ُطشد اًضش 6رشدد ساد١ٞ٣ ُِزجش٣ذ ثبُزخ٤ش ُِزساد أُؾظٞسح. اُزشدد اُش٢٘٤ٗ )اٗظش اُشٌَ  .8الشكل 

٢ اػ٠ِ اُزغ٣ٞق ٖٝٓ صْ رز٘بهض ثبُزذس٣ظ ؽز٠ ٗٔغؼ ًَ اُزساد اُزساد عخٞٗخ ٝاُز٢ ٣ٌٖٔ إ ٗغذٛب ك

 اُؾبسح ك٢ اُؼ٤٘خ.
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( ٢ٛٝ ػجبسح ػٖ ٓغبٍ scalpelٖٝٓ صْ ٗؾذس ثؼغ اُزجخ٤ش. ٗشـَ ٓب ٣غ٠ٔ ثشلشاد رشدد اُشاد٣ٞ )

 ٓـ٘بؽ٤غ٢ ثزشدد ساد٣ٞ ٝهذ رؾذصذ ػ٘ٚ هجَ ه٤َِ. ٗوّٞ ثزشش٣ؼ ؽٞاف اُغؾبثخ، ٖٝٓ صْ ٗزٞعٚ اػٔن ٝاػٔن

ك٢ اُغؾبثخ. ارا رٔذ ٛزٙ اُؼ٤ِٔخ ثجط٠ء شذ٣ذ، كبٕ اُغؾبثخ رٌ٘ٔش ثؼ٤ذا ػٖ اُشلشاد، ٝرظجؼ اُغؾبثخ 

اطـش ًض٤شا. ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ، ارا اُغؾبثخ اطجؾذ اطـش ثؼششح ٓشاد ك٢ اُجؼذ اُخط٤ـ كبٜٗب رظجؼ اثشد 

 ثٔبئخ ٓشح.

ػٖ اُغؾبثخ، ًٝزُي اُؾبٍ ثبُ٘غجخ ُؼزبٓخ  ارا ٗلاؽع إ ؽغْ اُظَ ٣ؼط٢ ٓؼِٞٓبد ص٤شٓٞد٣٘ب٤ٌ٤ٓخ ٓل٤ذح

اُظَ. ارا اطؾجذ اُغؾبثخ اطـش ثؼششح ٓشاد ك٢ اُجؼذ اُخط٤ـ ٌُٖٝ ظِٜب ثو٢ ػ٠ِ ٗلظ دسعخ اُؼزبٓخ، كبٕ 

ٝهذ ؽظِ٘ب ٓشاد. لاٜٗب ا٣ؼب ثشدد ثٔوذاس ٓبئخ ٓشح،  10ٛزا ٣ؼ٢٘ إ اٌُضبكخ اُزس٣خ ٣غت إ رضداد ثٔوذاس 

ارًش ػ٠ِ ص٣بدح ثٔوذاس اسثؼخ ٓشاد ك٢ ٓوذاس ًضبكخ كشاؽ اُطٞس. ٛزٙ اػذاد ٗٔٞرع٤خ ُ٘ظبٓ٘ب. ًزُي ػ٢ِ إ 

ك٢ عبٓؼخ سا٣ض  Randy Huletخ رؼٞد ئ٠ُ اُزجش٣ذ ثبُزجخش ُٞؽظذ ا٣ؼب ٖٓ هجَ ٓغٔٞػخ ص٣بدح ٓٔبصِإ 

سطذد ؽذ٣ضب رٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ  MITٝٓغٔٞػخ  MITك٢  Wolfgang Ketterleٖٝٓ هجَ ٓغٔٞػخ 

 ثبُزجش٣ذ ثبُزجخش ُـبص ٖٓ رساد اُظٞد٣ّٞ.

، اُغؾبثخ طـ٤شح عؾبثز٘ب اُز٢ رجخشد الإ هش٣جخ عذا ٖٓ اُٞطٍٞ ئ٠ُ رٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ. ُٝغٞء اُؾع

عذا، هش٣جخ ٖٓ ؽذ اُوذسح اُزؾ٤ِ٤ِخ لاٗظٔخ اُزظ٣ٞش ُذ٣٘ب. ُزُي هشسٗب إ ٗظ٘غ عؾبثخ اًجش هجَ إ ٗأخز 

 طٞسرٜب.

هظ٤ذح اُوطغ أٌُبك٠ء ٖٝٓ صْ ثشٌَ ٓلبع٢ء، هٔ٘ب ُضٞاثذ اُضٗجشى ك٢ هٔ٘ب ثزُي ثزو٤َِ ثط٢ء ك٢ اُجذا٣خ 

آزٌِذ اُزساد عشػخ ذد اُزساد ٗلغٜب ك٢ كشاؽ ؽش. ٓبرا كؼِذ اُزساد ثؼذ رُي؟ ثبؿلام أُظ٤ذح. ٝع

اٗطِوذ ثؼ٤ذا ػٖ ثؼؼٚ اُجؼغ. ثؼذ إ اعزٔش ٛزا الآش ُلزشح ٖٓ اُضٖٓ اطجؾذ اُغؾبثخ اًجش ثٌض٤ش 

 ٝثبٌٓبٗ٘ب إ ٗأخز طٞس ُٜب.

ٓزطب٣شح ثؼ٤ذح ػٖ ثؼؼٜب اُجؼغ ٣ٌٔ٘٘ب اُو٤بّ  ٝؽ٤ش اٗ٘ب ٗؼِْ ًْ ٢ٛ اُلزشح اُض٤٘ٓخ اُز٢ رجو٠ ك٤ٜب اُزساد

ك٢ اُغضء اُخبسع٢ ٖٓ اُغؾبثخ ٣غت ( ُؾغبة عشػبرٜب. اُزساد time-of-flightثو٤بعبد صٖٓ اُزؾ٤ِن )

ٖٓ ٝعؾ اُظٞسح روش٣جب ٓغزوشح. ُٜٝزا كبٕ إ رٌٕٞ ُٜب عشػخ ًج٤شح عذا ػ٘ذ رؾش٣شٛب، ٝاُزساد اُوش٣جخ 

ٝهذ رٞص٣ؼٜب أٌُب٢ٗ. ح رٞػؼ عشػخ رٞص٣غ اُزساد ك٢ اُغؾبثخ ػ٘ذ ُؾظخ رؾش٣شٛب، ثذلا ٖٓ ٛزٙ اُظٞس

اُز٢ اعزخذٓ٘بٛب ك٢ رغبسث٘ب، اُزٞص٣غ أٌُب٢ٗ رج٤ٖ لا ٣ٞعذ كشم ًج٤ش ث٤ٖ اُؾبُز٤ٖ ُٔظ٤ذح اُوطغ أٌُبك٠ء 

 ٝرٞص٣غ اُغشػخ ٓز٘بعج٤ٖ.
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٣ٞػؼ رٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ ثشٌَ ك٢٘. هجَ إ ٗجشد  11شٌَ الإ دػٞٗب ٗطشػ رغبؤٍ ٓبرا ٗزٞهغ إ ٗشبٛذ. اُ

طٞسح اهَ ٖٓ دسعخ اُؾشاسح اُؾشعخ، رٌٕٞ اُزساد ٓٞصػخ ؽشاس٣ب ػ٠ِ ًَ أُغز٣ٞبد أُخزِلخ. ارا اخزد 

اد٠ٗ ٓغزٟٞ اُزساد رشـَ  ُٜب، عٞف رجذٝ ًٌشح ًج٤شح. اهَ ٖٓ دسعخ اُؾشاسح اُؾشعخ ُذ٣٘ب ػذد ًج٤ش ٖٓ

ٖٓ ٓؾبٝس اُلشاؽ ٝكشاؽ اُغشػخ. اُزٞاكو٢ اهَ ٓغزٟٞ ؽبهخ ٛٞ الاًضش رٔشًضا ك٢ ًلا ؽبهخ. ك٢ أُزثزة 

ٓزٔبعٌخ ٓغ ثؼؼٜب اُجؼغ. ُزُي ارا اخزد طٞسح ُِغؾبثخ، عٞف اُزساد ك٢ اُوبع لا رزؾشى ًض٤شا ًِٜٝب 

هٔخ ػش٣ؼخ ًٝج٤شح ٓوطغ ػشػ٢ ُزٞص٣غ اٌُضبكخ ٣ٞػؼ ُ٘ب ٝعٞد هٔز٤ٖ: ٟ ثوؼخ ًض٤لخ ك٢ اُٞعؾ. ٗش

اص٘بء اٗخلبع دسعخ ٛزا اُشٌَ الإ ٗؾٖ ٗ٘ظش ُٔضَ  ُزساد اُؾشاس٣خ ٝهٔخ ؽبدح ُِغؾبثخ أُزٌبصلخ.ُغؾبثخ ا

 ؽشاسح اُ٘ظبّ، ا٤ِٖٓ إ ٗشٟ ص٣بدح ٓلبعئخ ك٢ اٌُضبكخ ك٢ ٝعؾ اُغؾبثخ.

٣وَ اُزشدد كبٗ٘ب . ػ٘ذٓب RFشلشاد اُز١ ٣ج٤ٖ اٌُضبكخ أُشًض٣خ ًذاُخ ك٢ رشدد  12ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ ٛزا 

بثخ رضداد ثجؾء ًِٔب ثشدٗب اًضش، ٝٛزا ٗز٤غخ ُؼ٤ِٔخ ثخ. ٣ٌٝٔ٘ي إ رشٟ إ ًضبكخ اُغؾػٔن اُغؾبٗوطغ ك٢ 

 اُزجخش اُؼبد٣خ.

 

 JILAاُزغشثخ ك٢  ٓؼذاد .9الشكل 
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 ٤ًق رْ رظ٣ٞش اُغؾبثخ اُزس٣خ .01الشكل 
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 T>Tc. ُـ Tcاُزٞص٣غ أٌُب٢ٗ ُِزساد ك٢ اُغؾبثخ أُٔزذح، كٞم ٝاعلَ دسعخ ؽشاسح الاٗزوبٍ  11اُشٌَ 

كبٕ رش٤ًض  T<Tcٕ ُِغشػخ، ُٝـ بؽبهخ اُ٘ظبّ، ُٜٝب رٞص٣غ عبٝع٤اُزساد ٓٞصػخ ػ٠ِ اُؼذ٣ذ ٖٓ ٓغز٣ٞبد 

 ٞص٣غ ػ٘ذ عشػبد ٓ٘خلؼخ.ِٓؾٞظخ ك٢ اُز هْٔالاهَ ؽبهخ ٣ؼط٢ اُزساد ك٢ اُؾبلاد 

 

 

ٖٓ أُْٜ إ رٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ! )ٝثشٌَ ٓلبعئ  ٗظَ ئ٠ُ ٗوطخ ؽشعخ، ٝاٌُضبكخ رشرلغ ًض٤شا. ٛزٙ ٢ٛ  صْ

 كبٕ اٌُضبكخ عٞف ر٘خلغ ٓشح اخشٟ، لإ اُشلشاد ٗجو٢ اُزوط٤غ ك٢ ػٔن اُغؾبثخ،ٗلاؽع اٗٚ ارا اسدٗب إ 

صلاصخ عؾت رجشد ثشٌَ ٓطشد ػ٘ذ اُزوط٤ن ػ٤ٔوب. اُغؾبثخ  13رجذأ ثبُوطغ ك٢ اُزٌبصق ٗلغٚ(. ٣ٞػؼ اُشٌَ 

ٓب ٗجشد ٛزٙ اُغؾبثخ اٜٗب دائش٣خ ٝٗبػٔخ ٝاًجش ٖٓ الاخش٣بد. ػ٘ذالأ٠ُٝ ٢ٛ عؾبثخ ؽشاس٣خ ٣ٌٝٔ٘ي سؤ٣خ 

هٔخ ك٢ أُ٘زظق رٔبٓب. ٝٛزا ٣٘بظش اُزساد اُز٢ لا رزؾشى اثذا. ٝٛ٘ب ٣ظٜش اُزٌبصق. اًضش ه٤ِلا، رظٜش 

اُلبئن اُغ٤ُٞخ ٣ظٜش ٗلظ اُش٢ء ؽ٤ش ٣زٞاعذ اُغبئَ ا٤ِ٤ُّٜٞ  ٣ٌٔ٘ي إ رشٟ إ ُذ٣٘ب ٓشًجز٤ٖ ُِغؾبثخ.

 اُؼبد١ ٝاُغبئَ اُلبئن.
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الاؽبس ك٢ اهظ٢ ُزجش٣ذ اًضش كبًضش، ٗزخِض رٔبٓب ٖٓ اُغؾبثخ اُؼبد٣خ ٣ٝزجو٠ ُ٘ب ؽبُخ رٌبصلخ ٗو٤خ. ارا اعزٔش ا

 40ثؼ٤٘٤ي. اُجؼذ اُط٣َٞ ُٜزٙ اُغؾبثخ ٣جِؾ ٛٞ ؽغْ عبٛش١ )ٓبًشٝعٌٞث٤ي( ٣ٌٔ٘ي إ رشاٙ  ٤ٔ٣13ٖ اُشٌَ 

µm  50ئ٠ُ µm .ُؾبُخ ٛزٙ اُظٞسح ٢ٛ اُظٞسح اُؾو٤و٤خ  اٗٚ اًجش ثٌض٤ش ٖٓ اُطٍٞ أُٞع٢ ُِؼٞء. أ١

رسح رشبسى ك٢ ٛزٙ اُذاُخ أُٞع٤خ، ًِٜب روّٞ  2000اٝ  1000ٓلشدح ٓشـُٞخ ثذاُخ ٓٞع٤خ. ٛ٘بى عبٛش٣خ 

 ث٘لظ اُش٢ء.

 

 أُجشد ثبُزجخ٤ش RFاٌُضبكخ اُزس٣خ ًذاُخ ك٢ رشدد  02الشكل 

 

دائش٣خ ٘ب ش٤ئ٤ٖ ٤ٜٖٔٓ ٣ٌٖٔ إ ٗشاْٛ ؽٍٞ ٛزٙ اُغؾبثخ. ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ لاؽع إ اُغؾبثخ اُؾشاس٣خ ٛ٘ب ُذ٣

٣ٞػؼ ٗلظ اُج٤بٗبد ػ٘ذٓب ٗ٘ظش ُٜب ٖٓ الاػ٠ِ، ٓشح اخشٟ  14ك٢ ؽ٤ٖ إ عؾبثخ اُزٌبصق ث٤ؼب٣ٝخ. اُشٌَ 

اُشٌَ اُذائش١ ُِغؾبثخ اُؾشاس٣خ ئ٠ُ إ ش عؾبثخ اُزٌبصق ث٤ؼب٣ٝخ. ٣ش٤اُغؾبثخ اُؾشاس٣خ دائش٣خ ٌُٖٝ 

: ك٢ ًَ الارغبٛبد. ٛزا ثجغبؽخ ٓب رخجشٗب ثٚ ا٤ٌُٔب٤ٌٗب الاؽظبئ٤خ الاعبع٤خرٞص٣غ اُغشػخ ُِزساد ٓزٔبصَ 

إ ثـغ اُ٘ظش ػٖ شٌَ أُظ٤ذح كبٕ رٞص٣غ اُغشػخ ٣غت إ ٣ٌٕٞ ٓزٔبصلا أُزغب١ٝ  روٍٞ ٗظش٣خ اُزٞص٣غ
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رؼظش ك٢ ًَ الارغبٛبد. ك٢ اُؾو٤وخ، اُغٜذ اُز١ ٣ٔغي اُزساد ٤ُظ ٓزٔبصلا ًش٣ٝب، ٌُٝ٘ٚ اعطٞا٢ٗ اُزٔبصَ. 

ٝرٌٕٞ اهَ رٔبعٌب ك٢ الارغبٙ ( أُؾٞس الاعبع٢)ُٔظ٤ذح ػ٠ِ آزذاد ٓؾٞس رٔبصَ ا اُزساد اًضش كبًضش

 اُؼٔٞد١ ػ٠ِ أُؾٞس )أُؾٞس اُوطش١( 

 اُغشػخ ك٢ ؽبُخ اُزٌبصق ث٤ؼب١ٝ ٤ُٝظ ًش١ٝ.ثبُٔوبسٗخ ٓغ اُغؾبثخ اُؾشاس٣خ رٞص٣غ 

بصق ٤ُغذ اعغبّ ؽشاس٣خ ٓبرا ٣ؾذس ٛ٘ب؟ ٣ٌٖٔ إ رششػ ثٞاعطخ ٓجذأ اُشي ٤ُٜضٗج٤شط. اُزساد ك٢ ؽبُخ اُزٌ

 ٣ٌٕٞ ك٢ اعلَ هبع أُظ٤ذح.ػ٠ِ الاؽلام. اُزٌبصق 

 

طٞس رٞص٣غ اُغشػخ ُِزساد أُؾظٞسح، اخزد ثطش٣وخ اُزٔذد. الاؽبس الا٣غش ٣ٞػؼ رٞصع  .03الشكل 

اُزٌبصق، ٝالاؽبس ُزٞص٣غ اُغشػخ ُؾظخ ظٜٞس اُغشػخ هجَ ظٜٞس رٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ، ٝالاؽبس ك٢ اُٞعؾ 

ى اُؼ٤٘خ ك٢ ؽبُخ رٌبصق ٗو٢. ٓذٟ اُشؤ٣خ ٌَُ اؽبس ٛٞ اُزجخش اُز١ ٣زشك٢ اهظ٠ ا٤ٔ٤ُٖ ثؼذ أُض٣ذ ٖٓ 

200 µm × 270 µm  1/20ٝٛزا ٣وبثَ أُغبكخ اُز٢ رؾشًزٜب اُزساد خلاٍ كزشح ص٤٘ٓخ ٓوذاسٛب sec .

إ إُِٞ الاؽٔش ٛٞ الاهَ ٝالاث٤غ ٛٞ الاًضش. أُغبؽبد ٕ ٣ؼٌظ ػذد اُزساد ك٢ ًَ عشػخ، ؽ٤ش اُِٞ

 ٝالاصسم رش٤ش ا٠ُ اُغشػبد الاد٠ٗ. ُِٕٞ الاث٤غاُز٢ رظٜش ثب
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اُزٌبصق اطـش ػ٠ِ آزذاد الارغبٙ أُؾٞس١ ٖٓ الارغبٙ اُوطش١ لإ اُوٟٞ أُؾٞس٣خ ُِٔظ٤ذح اًجش. ٓبرا 

٣ٌٕٞ كبٗ٘ب لا ارا ً٘ب ٗؼِْ رٔبٓب ا٣ٖ اُغغْ أٌُْٔ  ٣ٌٖٔ ُٔجذأ اُشي إ ٣خجشٗب ؽٍٞ ٛزا اُش٢ء؟ اٗٚ ٣٘ض ػ٠ِ

كٌشح ثغ٤طخ ً٘ب ٗؼِْ ش٢ء ثغ٤ؾ ػٖ ٌٓبٕ اُغغْ كبٗ٘ب ِٗٔي ٗؼشف ش٢ ػٖ عشػزٚ، ٝػ٠ِ اُغبٗت الاخش ارا 

ُزساد ك٢ اثؼبد اُلشاؽ، كبٜٗب عٞف ر٘زشش خبسعب ك٢ كشاؽ ٤ًٔخ اُؾشًخ، ٝاُؼٌظ رضاؽٔذ اػٖ عشػزٚ. ارا 

طؾ٤ؼ. ك٢ اُؾو٤وخ ٗؾٖ ٗؾظَ ػ٠ِ ػشع ػ٢ِٔ ُٔجذأ اُشي ػ٘ذٓب ٗـِن أُظ٤ذح، ٝٗذع اُزساد رزطب٣ش 

٢ ثؼ٤ذا ػٖ ثؼؼٜب اُجؼغ، ٝٗأخز طٞسح ُزٞص٣غ ٤ًٔخ ؽشًزٜب. ثبُزأ٤ًذ اُغؾبثخ ًبٗذ ٓؼـٞؽخ ك٢ اُجذا٣خ ك

 ٘زششح اًضش ك٢ ٛزا الارغبٙ. ٝٛزٙ ٢ٛ ٤ٌٓب٤ٌٗب اٌُْ ػ٠ِ ٗطبم ٝاعغ.الارغبٙ أُؾٞس١، ٝالإ ٓ

ُٜإلاء اٌُض٤ش ٖٓ الاسهبّ لاٜٗب طـ٤شح عذا ٝلا رؼ٢٘ اٌُض٤ش. ٌُٖٝ ؽغ٘ب، ُِ٘خض أُٞػٞع. اٗب ُْ ارًش 

10×5ٝاٌُضبكبد ؽٞا٢ُ  nK ٣100ؾذس اُزؾٍٞ كبٕ دسعخ اُؾشاسح ًبٗذ ؽٞا٢ُ أُٜز٤ٖٔ، ػ٘ذٓب 
12

رسح  

 ٌَُcm
3

ثشرجخ اًضش ػٖ اُو٤ْ اُو٤بع٤خ أُؼشٝكخ. اٜٗب اهَ خ ٓخِخِخ ثشٌَ ؿ٤ش اػز٤بد١ ٛزا ٣ؼ٢٘ إ اُغؾبث. 

اٗٚ اُغؾبثخ ٓخِخِخ  أ١ٓبدح طِجخ ٝاهَ ثٌض٤ش عذا ٖٓ ًضبكخ اُٜٞاء اُز١ آبٓي.  أ١ٓشاد ػٖ ًضبكخ  10ٖٓ 

 ٌَ ع٤ذ إ اُزساد رشزذ اُؼٞء ثوٞح ًج٤شح.عذا. ٝاُغجت اُٞؽ٤ذ اٗ٘ب ٗغزط٤غ إ ٗشاٛب ثش

ثؼذ إ ٗ٘زوَ ا٠ُ دسعخ ؽشاسح اهَ ٖٓ دسعخ ؽشاسح اُزؾٍٞ، ًَ اُزساد رزٌّٞ ك٢ اُٞعؾ. اٌُضبكخ رظجؼ 

ٗٚ ؽٞا٢ُ كب رظجؼ ٖٓ اُظؼت إ رؾذد ٌُٖٝ ارا اسدد إ رطِن ػ٤ِٜب سهْاػ٠ِ ثٌض٤ش. ٝدسعخ اُؾشاسح 

اُظلش أُطِن، لإ ًَ اُزساد ك٢ ٗلظ اُذاُخ أُٞع٤خ، ٝلا ٣ٞعذ اٗزشٝث٢ ٛ٘بى. اٜٗب دسعخ ؽشاسح 

ٓ٘خلؼخ. ػ٘ذٓب رزطب٣ش اُزساد ثؼ٤ذا ػٖ ثؼؼٜب اُجؼغ، ٣ٌٔ٘ي اُؾذ٣ش ػٖ ٓزٞعؾ ؽبهزٜب اُؾش٤ًخ، ٝاُز٢ 

عخ ؽشاسح. إ ه٤ٔزٜب الإ اهَ ٖٓ اعزخذٓذ ُِشثؾ ٓغ دسعخ اُؾشاسح. ػ٠ِ الاهَ ٗؾٖ ٗغزط٤غ إ ٗغٜٔب دس

ك٤ض٣بء كبٗ٘ب ٗوّٞ ثل٤ض٣بء ث٤ًٌِٞلٖ اٝ  pK 500لاعزؼ٤ش رؼج٤ش ث٤َ عبدص٣ي ثبُٞطٍٞ ا٠ُ  ٗبًِٗٞلٖ ٝاؽذ.

 ؽغ٘ب ٓبرا ثؼذ؟ٗظق ٗبٗٞ ًِلٖ. 
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 ًٔب ٣٘ظش ُٜب ٖٓ الاػ٠ِ ٓؼشٝػخ ثبُٞإ ُِزٞػ٤ؼ 13اُج٤بٗبد ك٢ اُشٌَ  .04الشكل 

 

ٛزا اُظجبػ لاؽظذ ثٞعزش ُؾذ٣ض٢  NISTخٞاص رٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ ٤ُغذ ٓؼشٝكخ رٔبٓب. ػ٘ذٓب ار٤ذ ئ٠ُ 

اُز١ عبُو٤ٚ ٝهذ لاؽظذ ًْ ٛٞ ٓشػت رِي اُخلاطخ اُز٢ ًزجزٜب ٝهذ ٝػذد إ اهّٞ ثششؽٜب. ٝكٌشد سثٔب 

 ً٘ذ ٓزلبئلا عذا ػ٘ذٓب ًزجذ ٛزٙ اُخلاطخ.

ُذ٣ي ًَ أُغٔٞػخ ٖٓ اُزساد. ًِٜب روّٞ ث٘لظ اُش٢ء ثبُؼجؾ. ًِٜب غ الاش٤بء رٌٕٞ ٝاػؾخ عذا. ثؼٛ٘بى 

ًٔب رزشبسى ك٢ ٗلظ اُذاُخ أُٞع٤خ. اٜٗب رزذاخَ. اٜٗب ٤ُظ ثبُؼشٝسح إ رٌٕٞ هش٣جخ عذا ٖٓ ثؼؼٜب اُجؼغ 

ٌُضبكخ ُؾبُخ اُزٌبصق ُذ٣٘ب ًبٗذ ك٢ اُؾبُخ اٌُلاع٤ٌ٤خ ػ٘ذٓب رشـَ اُزساد ؽغْ طـ٤ش. ك٢ اُؾو٤وخ ٓزٞعؾ ا

أُزٌبصلخ ٓزشاثطخ، ػ٠ِ ٤ِٓبس ٖٓ ًضبكخ أُٞاد اُظِجخ اٝ اُغبئِخ اُؼبد٣خ. ٌُٖٝ اُزساد ٝاؽذ  –ٓخلؼخ عذا 

 ٓبرا ٣ؼ٢٘ ٛزا؟

ُ٘زؾذس ػٖ ثؼغ اُزغبسة اُز٢ ثبٌٓبٗ٘ب اُو٤بّ ثٜب. ٖٓ الاش٤بء اُغ٤ِٔخ ؽٍٞ اُؼذ٣ذ ٖٓ ٛزٙ اُزغبسة ٛٞ اٗ٘ب 

 عٞف ٣ؾذس، ٓٔب ٣غؼِْٜ رغبسة ٓض٤شح. ٗؼشف ٓبرا لا 

ك٢ اُجذا٣خ، ػ٢ِ إ اٗٞٙ ئ٠ُ إ ٛ٘بى ػبئِز٤ٖ ك٢ اُل٤ض٣بء ُٜٔب ػلاهخ ثؾبُخ رٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ. اؽذاٛٔب ٢ٛ 

اُجبسد عذا ٝاُز١ ُضٝعزٚ اٗؼذٓذ ثبٌُبَٓ. اُؼبئِخ الاخشٟ ٢ٛ ا٤ُِضس. ا٤ِ٤ُّٜٞ أُغبٍ كبئن ا٤ُٔٞػخ، ا٤ِ٤ُّٜٞ 

 ػ٠ِ اٗٚ ؽبُخ رٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ ٌُٖٝ ٛ٘ب ؽش٣وخ ُشؤ٣خ رُي.ك٢ اُؼبدح ٗؾٖ لا ٗلٌش ك٢ ا٤ُِضس 
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كٌش ك٢ ا٤ُِضس ثذلاُخ اُزغ٣ٞق ٝأُشا٣ب ػ٠ِ ًَ ؽشف رؾز١ٞ ػ٠ِ ػذد ًج٤ش ٖٓ الاٗٔبؽ الاٛزضاص٣خ اُؼبد٣خ 

اُ٘ٔؾ. ًَ اُلٞرٞٗبد ًِٜب ك٢ ٗلظ ػَٔ ا٤ُِضس، ُذ٣٘ب ٖٓ أُغبلاد اٌُٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ. ػ٘ذٓب رزؾون ششٝؽ 

 اٜٗب رشجٚ ًض٤ش ؽبُخ رٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ ُِلزٞرٞٗبد.

 (. ثذا٣خ ٣ٌٔ٘٘ب إ ٗوّٞ ثزغبسة15شثز٤ٖ عذ٣ذر٤ٖ )اٗظش اُشٌَ ٗغزخِض ٖٓ ا٤ُٔٞػخ اُلبئوخ ٝا٤ُِضس رغالإ 

ٓ٘خلؼخ. ٣ٌٔ٘٘ب اُ٘ظش ك٢ اُزـ٤ش ك٢ اُؾشاسح اُ٘ٞػ٤خ ٓ٘بظشح ُِذساعبد اٌُلاع٤ٌ٤خ ػ٘ذ ٓٞائغ ثذسعخ ؽشاسح 

أُشرجطخ ثزٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ، ك٢ ا٤ِ٤ُّٜٞ أُغبٍ ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ، اُزـ٤ش ك٢ اُؾشاسح اُ٘ٞػ٤خ ٣ؼشع 

ػ٠ِ الاصبساد اُز٢ رؼٌظ  (. ٣ٌٖٔ اُ٘ظش lambda transitionعِٞى ؿش٣ت ٣ؼشف ثبعْ اٗزوبلاد ُٔجذا )

اُ٘ظبّ اُخط٢. اُظٞد الاٍٝ ش٢ء ٣ذٟ اُضب٢ٗ اُضب٢ٗ ٝؽز٠ اُظٞد اُضبُش ٤ًٔخ الآٞاط اُظٞر٤خ ك٢ 

 ظبٛشح ر٘بظش ؽبُخ اُزٌبصق.ٓٞعٞد. ٛ٘بى 

رْ ٙ اُ٘ظش٣خ ٛز (. ػ٢ِ إ اٗٞٙ ٛ٘ب اvorticesٕاُذٝآبد )٣ٌٔ٘٘ب إ ٗ٘ظش ئ٠ُ اصبساد ٓزغٔؼخ ٝه٣ٞخ ٓضَ 

. اُذٝآبد رِي ٓؼشٝكخ ع٤ذا ك٢ ا٤ِ٤ُّٜٞ أُغبٍ. ارا هٔذ ثزذ٣ٝش ؽب٣ٝخ Gaithersburgاُزؾون ٜٓ٘ب ٛ٘ب ك٢ 

٤ِ٤ّٛٞ ٓغبٍ ؽٍٞ ٗلغٜب، كبٕ دٓبَٓ طـ٤شح عٞف رظٜش ك٢ أُبئغ، ٝرجو٠ ؽز٠ ثؼذ رٞهق اُؾب٣ٝخ ػٖ 

أد ؽشًخ دٝسا٤ٗخ ُِٔبء اُذٝسإ أُـض٢ُ. اٜٗب ظبٛشح ٓذٛشخ. ارا هٔذ ثشكغ عذادح ؽٞع أُبء )اُجب٤ٗٞ( ٝثذ

ٖٝٓ صْ ٝػؼذ اُغذادح ٓشح اخشٟ ٝسأ٣ذ أُبء لاصاٍ ٣ذٝس عٞف روٍٞ إ ٛزا ؿش٣ت عذا. ؽغ٘ب ٗؾٖ ٗلٌش 

س٣ٖ ٣ـضٍ ؽٍٞ ٗلغٚ. كبٗ٘ب هبدك٢ اٗٚ ٛزا ٓب ٣ؾذس ك٢ ؽبُخ رٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ، ارا رٌٔ٘ب ٖٓ عؼَ اُش٢ء 

ُلبئن ثبُٔوبثَ ُِٔٞائغ اُلبئوخ ٝأُٞطلاد اُلبئوخ، ُ٘غ٤ٜٔب اُـبص اك٢ ٛزٙ أُبدح.  دائٔخػ٠ِ ر٣ٌٖٞ ر٤بساد 

 ٝاُز٢ رظٜش ر٤بساد دائٔخ ٖٓ عغ٤ٔبد اخشٟ.

ك٢ رغشثز٘ب ٣ٔضَ ؽٞس عذ٣ذ ٖٓ أُبدح، ٝاٗب اؽت ثبٕ رٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ اٗب ٓشربػ عذا ٓغ اُلٌشح  ػ٠ِ كٌشح،

اٗٚ ٣ٔزِي ٗلظ ٠ اٗٚ ؿبص. ثبُزٌبصق ػِه٤ِلا. ٌَُ الاٛذاف ٣ٌٔ٘ي إ رلٌش إ اؽَِ ٗلغ٢ ٖٓ ٛزٙ اُلٌشح 

٤ِضس لا ٣ٔضَ ٗٞع عذ٣ذ ٖٓ اُزشاثؾ ث٤ٖ اُغض٣ئبد، اٗٚ ٣زظشف ٓضَ اُـبص ثبُ٘غجخ ُِل٤ض٣بئ٤٤ٖ. ث٘لظ اُطش٣وخ اُ

ٝثبُزب٢ُ كبٕ  اُطبهخ، اٗٚ كوؾ ػٞء. ُزُي لا ٗوٍٞ إ ا٤ُِضس ٗٞع عذ٣ذ ٖٓ اُطبهخ ٗوٍٞ ػ٘ٚ ػٞء ٓزشاثؾ.

 رٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ ٛٞ ؿبص ٓزشاثؾ، اٝ ؽجوب ُٔب رًشٗبٙ كٜٞ ؿبص كبئن.
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 رٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ لاثؾبس رٞعٜبد ٓغزوج٤ِخ  05الشكل 

 

لا ٗوّٞ كوؾ ثبػبدح رغبسة ا٤ِ٤ُّٜٞ الإ اس٣ذ إ اسًض ػ٠ِ اٗٚ ثبُ٘ظش ُِز٤بساد اُذائٔخ ٝشج٤ٜبرٜب، ٗؾٖ 

أُغبٍ اُلبئن ا٤ُٔٞػخ، لاٗ٘ب ثجغبؽخ ُذ٣٘ب ٗظبّ ٓخزِق رٔبٓب. ًزُي ُذ٣٘ب ٓغغبد عذ٣ذح، ٝاُز٢ ثٔخزِق 

اُطشم اًضش هٞح. ًٝٔب ٗؼِْ، كبٗٚ ٖٓ أٌُٖٔ إ ٗشٟ اُزساد أُلشدح. ٣ٌٔ٘٘ب إ ٗؾَِ رٞص٣ؼبد اُغشػخ 

٣ٌٖ ك٢ اُغبثن ٌٖٓٔ اُو٤بّ ثٚ ػ٠ِ ا٤ِ٤ُّٜٞ أُغبٍ. ًٔب إ ٛ٘بى اش٤بء لا ٗغزط٤غ اُو٤بّ  اُزس٣خ، ٝٛزا ش٢ء ُْ

 .ه٤ِلاٝٗشثؼ  ه٤ِلاٗخغش ك٢ إ لا ثأط ثٜب. لا ٣ٌٔ٘٘ب إ ٗذخَ ٓشٝؽخ طـ٤شح ك٢ اُزٌبصق ٝرؾش٣ٌٚ. ٌُٖٝ 

ٛٞ اُ٘ظش٣خ اُز٢  أُٞطلاد اُلبئوخ اُزٞط٤َاُـبص اُلبئن ٝأُبئغ اُلبئن/ اٗظٔخ اؽذ الاخزلاكبد اٌُج٤شح ث٤ٖ 

رؾغت ثذهخ ٓبرا عٞف ٣ؾذس ك٢ اُ٘ظبّ روق خِلٜب. ك٢ ؿبصٗب اُلبئن، اُغؾبثخ سه٤وخ عذا ثؾ٤ش رغزط٤غ إ 

ٝٛزا ٓؼشٝف ٖٓ خلاٍ ٗظش٣خ الاػطشاة، ُِخجشاء ك٢ ٛزا أُغبٍ. اُزساد ثؼ٤ذح ًلب٣خ ػٖ ثؼؼٜب اُجؼغ 

ٜٔٚ ثذٕٝ ؽغبثبد عِٞى اُزٌبصق ٝإ رلاػطشاثبد ك٢ اُـبص أُضب٢ُ. ٣ٌٔ٘ي ؽغبة  ٝرلبػلارٜب ٢ٛ كوؾ

٤ٌُٔب٤ٌٗب  اُش٢ٌِرٞعٜبر٘ب، ٝكٜٔ٘ب ، اؽت إ اهٍٞ ٛزا ٣ٞؽذ رجبُؾ ك٢ الأٓشػ٠ِ ٗطبم ٝاعغ. ارا اسدد إ 

 اٌُْ لاٗظٔخ ٓزؼذدح الاعغبّ.
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رزٌٕٞ رٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ؟ اٜٗب ٤ًق  –الإ دػٞٗب ٗزٛت ا٠ُ طٞسح ا٤ُِضس. دػ٢ٗٞ ك٢ اُجذا٣خ ثطشػ رغبؤٍ 

٣جذأ ػَٔ ا٤ُِضس، رطِن شج٤ٚ ٝٓ٘بظشح ٤ُِضس. ك٢ ا٤ُِضس، ُذ٣٘ب ٓغٔٞػخ ٖٓ ٓبدح ٓضبسح رطِن كٞرٞٗبد. هجَ إ 

رظطذّ ثبُٔشا٣ب ٝرؼٞد ُِخِق. ٝػؼ٘ب ٓشا٣ب ؽُٜٞب، ثؼغ اُلٞرٞٗبد أُبدح اُلٞرٞٗبد ك٢ ًَ الارغبٛبد. ارا 

ٝثؼذ ثشٛخ ٖٓ اُضٖٓ رغذ إ ًَ اُلٞرٞٗبد روّٞ ث٘لظ اُش٢ء، ٝػ٘ذٓب رخشط كٞرٞٗبد عذ٣ذح ٖٓ أُبدح كبٜٗب 

د رلؼَ إ رٌٕٞ ك٢ ٗلظ اُ٘ٔؾ أُٞعٞد ثبُلؼَ. الاؽزٔب٤ُخ ُِلٞرٕٞ إ ٣زٛت ك٤٘ٔؾ ٣ز٘بعت ٓغ ػذد اُلٞرٞٗب

 أُٞعٞدح ك٢ رُي اُ٘ٔؾ. ٝٛزا لإ اُلٞرٞٗبد ٢ٛ ثٞصٝٗبد، ٓضَ رساد اُشٝث٤ذ٣ّٞ.

الإ رغزط٤غ إ رشٟ اُز٘بظشث٤ٖ رٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ ٝا٤ُِضس. ػ٘ذٓب رظطذّ رسر٤ٖ سٝث٤ذ٣ّٞ ٓغ ثؼؼٜٔب 

اؽذح ٖٓ اُزساد ك٢ اُجؼغ، كبٜٗٔب ٣زٛجبٕ ك٢ ارغبٙ عذ٣ذ. اْٜٗ ٣لؼِٞا، ارا ًبٕ ُٜٔب اُخ٤بس، إ ٣زٛجٞا ئ٠ُ ٝ

الاؽزٔب٤ُخ رضداد ؽشد٣ب ٓغ ػذد أُظ٤ذح اُزس٣خ أُشـُٞخ ثبُلؼَ ثٜزٙ اُزساد، لاٗٚ ٓضِٔب ك٢ ؽبُخ ا٤ُِضس 

اُزساد أُٞعٞدح ثبُلؼَ ك٢ ٛزا اُ٘ٔؾ. ٝثبُزب٢ُ كبٕ اُطش٣وخ اُز٢ ٣زٌٕٞ ك٤ٜب اُزٌبصق ٢ٛ إ ٗؾظَ ػ٠ِ 

زساد ك٢ هبع أُظ٤ذح. ٖٝٓ صْ كبٕ أُض٣ذ ٖٓ اُزساد عٞف ثؼغ الاٛزضاصاد، رِي اُز٢ رؼغ ثؼغ اُ

 رغوؾ ٛ٘بى ٝرؾذس ػ٤ِٔخ رِوبئ٤خ ٓضِٔب ٣ؾذس ك٢ ا٤ُِضس.

ضٕٞ ٣ؼِٕٔٞ ػٔلا ٓذٛشب كبٕ اُجبؽ NISTٛ٘بى ؽشم ًض٤شح ُذكغ اُز٘بظش ٓغ ا٤ُِضس اًضش. ثبلاخض ٛ٘ب ك٢ 

ٓغ اُجظش٣بد  ُذ٣ي رٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ، ٣ٌٔ٘ي الإ إ رجذأ ثؼَٔ اش٤بء ٓذٛشخٓغ اُزساد. ارا ًبٕ 

ٝلا ر٘غ٠ إ ا٤ُِضس ٓظذسا ع٤ذا ُِلٞرٞٗبد. اُ٘ظش ك٢ اُزشاثؾ خلاٍ كزشاد اُضٖٓ. اٌُٞاٗز٤ٔخ اُزس٣خ، ٓضَ 

رٌبصق ثٞص ُِزساد ك٢ ؽبُخ ٝرزؾشى ك٢ ٗلظ الارغبٙ. ٛزا ٓشبثٜخ ًَ اُلٞرٞٗبد روّٞ ث٘لظ اُش٢ء اٗٚ شذ٣ذ ٝ

ع٤ٔؼٜب عٞف رظت ك٢ شؼبع ارا هٔذ ثـِن أُظ٤ذح كبٕ اُزساد : اُزساد ًِٜب ُٜب ٗلظ اُطبهخ ٝا٣٘شز٤ٖ

اُز٢ رؼزٔذ ػ٠ِ اُلٞرٞٗبد ك٢ زا اُشؼبع ك٢ دساعبد ٓ٘بظشح ُزِي ٣ٌٔ٘٘ب إ ٗغزخذّ ٛ .اؽبد١ إُِٞٓضب٢ُ 

ٓزشبثٌخ، ٝاُز٢ ُٜب ا٤ٔٛخ خبطخ ك٢ كْٜ اُو٤بعبد لاد باُجظش٣بد اٌُٞاٗز٤ٔخ. ٝسثٔب ٗغزخذٜٓب لاٗزبط ؽ

٤ٖ ارا هٔذ ثزشعجخ سٗ د رزطِت ه٤بعبد ده٤وخ عذا.ك٢ ٓغبلازٌب٣ق ٖٓ أٌُٖٔ ا٣غبد رطج٤وبد ُِاٌُٞاٗز٤ٔخ. 

أُزغبٗظ ٣٘ؼذّ ثبٌُبَٓ. ٗؾٖ ُٖ ٗذخَ ك٢ اُ٘ظب٤ٓبد ٛ٘ب ٌُٖٝ  ػ٠ِ ؿبص رٌبصق ثٞص، كبٕ الارغبع ؿ٤ش

 ُٜٝزا ٗشٟ س٤ٖٗ ػ٤ن عذا. اُو٤بعبد اُذه٤وخ ٢ٛ ش٢ء ػ٤ِ٘ب إ ٗلٌش ؽُٞٚ: الارغبع ٛٞ طلش.

أُجبششح ُؼَٔ ٓضَ ٛزٙ اُزغشثخ ٢ٛ إ رغوؾ ؽبُخ اُزٌبصق ٝروّٞ ثشطذ اُغؾبة أُزغبهؾ. اُو٤بعبد اُطش٣وخ 

ُلزشح ٓشٝس اُغؾبثخ ٓغبٍ اُشؤ٣خ ُلاعٜضح أُغزخذٓخ. ػ٠ِ ٓذٟ رِي اُلزشح اٝد إ اهٍٞ إ ٗجؼخ هذ رغزٔش 

 ٓؾذٝدح ثبُزؾٍٞ اٝ الاٗزوبٍ، ٝاٗزشبس اُطبهخ ٓؾذٝد كوؾ ثبدٝاد سطذ اُزغشثخ.اُزساد ًبٗذ 
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طش٣وخ لاخز اُزساد خبسط أُظ٤ذح ٝاؽذح ٝاؽذح، عٞف ٗؾظَ ػ٠ِ شؼبع ٓزظَ ٖٓ رلٌش ثارا ً٘ذ 

( ًج٤ش، ثطبهخ ٓٞصػخ ثشٌَ اهَ ٖٓ إ ٗؾظَ ػ٤ِٚ ك٢ ؽذ coherence length) اُزساد ُٜب ؽٍٞ ٓزشاثؾ

. ك٢ ا٤ُِضس ٣ٌٔ٘ي إ رؾظَ ػ٠ِ ػٞء (atom laserاُزؾٍٞ. اُ٘بط رغ٢ٔ ٛزٙ الآٌب٤ٗخ ث٤ِضس اُزسح )

. ثؼغ اُ٘بط رغ٢ٔ ٤ُضس اُزسح ثبُجٞصس رغ٣ٞق ا٤ُِضس ٗلغٚؽٍٞ اًجش ٖٓ اد ٓغبكخ ٓزشاثؾ ػ٠ِ آزذ

Boser .اٗب ُْ اخزشع ٛزا أُظطِؼ . 

 شٌشا ُؾغٖ اعزٔبػٌْ.

 

 

ك٤ض٣بء اٌُْ ك٢ ٓخزجش ك٤ض٣بء اُزبثغ ُٔؼٜذ اُو٢ٓٞ ؽٍٞ أُإُق: ٛٞ اس٣ي ًٞسَٗ ك٤ض٣بئ٢ ٓزخظض ك٢ هغْ 

ٓشبسى ك٢ هغْ اُل٤ض٣بء ك٢ عبٓؼخ ًِٞسادٝ. ثؾٞصٚ ك٢ ٝثشٝك٤غٞس  JILAص٤َٓ ك٢ ٤٣ظ، ُِزٌُ٘ٞٞع٤ب ٝأُوب

رٌبصق ثٞص ا٣٘شز٤ٖ ٝاُجظش٣بد اُزس٣خ ٝػِْ الاؽ٤بف اُذه٤وخ ٝاُزجش٣ذ ثب٤ُِضس. ٣زوذّ ثبُشٌش ٌَُ ٖٓ رشبسُض 

ُِزٌُ٘ٞٞع٤ب ٝأُوب٤٣ظ ٛٞ ًٝبُخ اداسح  ًلاسى ٝٓبسى ا٣ذٝاسد ُٔغبػذرٜٔب ك٢ اػذاد ٛزا اُ٘ض. أُؼٜذ اُو٢ٓٞ

 ُِٞلا٣بد أُزؾذح الآش٤ٌ٣خوغْ اُزغبسح اُزبثغ ُاُزٌُ٘ٞٞع٤ب ك٢ 
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