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اة ، الحي ، المعلومات ة وء: الطاق الض
ه أو حساب ت تمكن من قياس طول موج ل أن ن ب وء. ق ل الض ري مث ش اريخ الب ر الت ا عب يً نًا رمز  اهيم التي حملت وز لة هي المف لي ق

ها. ات اة ذ ا للحي زً ة - كان رم ي يائ ز ي اهرة ف رد ظ ر من مج وء أكث اس أن الض عر الن ته، ش طاق

، ية وذ ي الب .” ف ور السماوات والأرض ه “ن ن أ وصف الله ب ، يُ رآن ي الق : “ليكن نور.” ف الكلمات ة ب ق لي دأ الخ ب ، ت رية ي التوراة العب ف
ر، هل، الش ، هو الج يض ق لام، على الن . الظ اء، والحكمة ق ، الن ة لي الإلهي وء هو تج د، الض الي ق ر الت . عب ة ق ي ة للحق قظ وير هو حالة الي ن الت

ى. وض أو الف

دع” ه “مب ن أ ا ب صً خ هم، ونصف ش ف دما ن ور” عن رى الن ، “ن كلة وء” على مش لقي الض . نحن “ن ه الاستعارات ظ على هذ ا تحاف ن ات لغ
هل. لال الج دد ظ ي يب وء الذ ة هي الض لهم. المعرف دما يُ عن

دما يصل توي - أقصر يوم، عن لاب الش ق ـالان نحاء العالم ب ع أ مي ي ج ات ف اف ق لت الث ف من طويل، احت ز ل الأديان المعاصرة ب ب ق

ء والحصاد، كان مس للدف ، التي كانت تعتمد على الش كرة تمعات المب ة للمج سب الن . ب ي العودة وء ف دأ الض روته ويب لى ذ لام إ الظ

ي ا ف ليد لاحقً ق ا الت ديد. تم نسج هذ وء من ج لاد الض مي لت ب ف م، والطقوس احت ، الولائ ران ي اء والأمل. الن ق قطة تحول للب لاب ن ق الان
ا كرن ذ مس. حتى اليوم، ت لال عودة الش اة من خ ديد الحي : تج مة ائ ال ق ز ة لا ت ق ية العمي لاد، لكن الرمز د المي ة كعي المسيحي

. رية ش ة الب اف ق ي الث ية ف وء المركز ة الض مكان لاب ب ق الات الان ف احت

ى المادي والروحي على حد المعن اة - ب ، وحي ، معلومات ه طاقة ن ا: إ ة لن سب الن ات ب وتون رد ف ر من مج ا أكث مً وء دائ ، كان الض لك لذ
سواء.

وء؟ ما هو الض

ا؟ وء حقً ا يتكون الض لى العلم لتسأل: من ماذ ا إ رً ي رية أخ ش ، تحولت الب ن ي آلاف السن عاراته ل ا مع است ن عد أن عش ب

د ه يوج ن . إ اء مادية ز دون أي أج ها ب ن لا أ وعة من الحث والسعة - إ ة مصن ي ن ي رة رن ا أو دائ هريً ا مج يً وتون هوائ ار الف ب يمكن اعت
وء اتي مستدام يسمح للض از ذ ز العكس، اهت ة والعكس ب اطيسي ن لى طاقة مغ ة إ ي ائ لال تحويل الطاقة الكهرب ر من خ تش وين

اء. ض ر الف التحرك عب ب

ات الراديو الأطول من ل، من موج ر نطاق هائ ها تمتد عب ن ا. إ ن ن ي لأعي يق المرئ تصر على نطاق الألوان الض ق ات لا ت وتون لكن الف

ارة ، وتدير الحض اة ، تدعم الحي ات الكون وتون كل الف ، تش ا الطيف ر هذ . عب رة واة الذ ر من ن اما أصغ عة غ لى أش اطحات السحاب إ ن
. رية ش الب

ة ، التردد، والطاق ي الطول الموج

: طة راب لاث طرق مت ث وتون ب يمكن وصف كل ف



. ز ال المهت ن قمم المج ي ة ب ي )λ(: المساف الطول الموج
. ة ي ان ات التي تحدث كل ث از ز التردد )ν(: عدد الاهت

.E = hν ك لان معادلة ب عطى ب م الكم، يُ ة )E(: حج الطاق

ة الأقصر ي ما الأطوال الموج ن ي قل، ب ة أ ا أقل وطاق ي ترددً ة الأطول تعن ي وء: c = λν. الأطوال الموج ه بسرعة الض ط هذ ب رت ت
هل: طاق مذ ة أعلى. الن ا أعلى وطاق لب ترددً تج

.E ~ 10⁻¹² eV ، ز لوهرت ، ν ~ كي لومترات ات الراديو: λ ~ كي موج
.E ~ 10⁻⁵ eV ، ز اهرت يج ، ν ~ ج مترات ي ت : λ ~ سن ة ق ي ات الدق الموج

.E ~ 0.01 eV ، ز يراهرت ، ν ~ ت ات عة تحت الحمراء: λ ~ ميكرون الأش
.E ~ 2–3 eV ، ز ر، ν ~ 10¹⁴ هرت ومت ان : λ = 400–700 ن ي وء المرئ الض

. ولت لكترون ف لو إ ، E ~ كي ز ، ν ~ 10¹⁷ هرت ومترات ان : λ ~ ن ة ي ن عة السي الأش
. ولت لكترون ف ا إ يج –ج ولت لكترون ف ا إ ، E ~ ميج ز ر، ν > 10¹⁹ هرت ومت ان اما: λ < 0.01 ن عة غ ش أ

. ة لف ت اييس مخ تلف على مق كل مخ ش سه ب ف وتون - عن ن سه - الف ف ر الكم ن ا الطيف كيف يعب هر هذ ظ يُ

ات ون وت مصادر الف

: ة من الطيف لف ت اطق مخ هور من لى ظ ة إ لف ت ة المخ ي يائ ز ي ات الف دي العملي تؤ

ات عاعات الراديو والموج ش ة - إ ات طويلة الموج وتون ها ف عث من ب ن ي الموصلات ت ة ف ز ات المهت : الإلكترون يات الهوائ
. ة كات اللاسلكي ب ، الرادار، والش ث ا هو أساس الب . هذ ة ق ي الدق

عة تحت الحمراء، ي نطاق الأش ات ف وتون عث ف ب ن ، ت ن المدارات ي رات ب ي الذ ات ف ز الإلكترون ف ق دما ت : عن رية الات الذ ق ت الان
. ة ي ائ مي ة الكي ، والطاق ، اللون ات تحمل الحرارة وتون ه الف . هذ ة ي سج ف ن وق الب ، وف ة ي المرئ

اما. عة غ ات أش وتون عث ف ب ن وى، تُ ي الن ة ف حون سيمات المش يب الج رت عاد ت دما تُ ، عن د أعلى الطاقات : عن ووية الات الن ق ت الان
. ي وء المرئ ن المرات من الض ملايي ه أقوى ب هذ

. ي يائ ز ي وى على حد سواء، موصلة الكون الف ، والن رات ، الذ ات ي ات من الهوائ وتون أ الف ش ن ، ت ة ه الطريق هذ ب

ات الراديو التكميم وموج

ات ون ريلي ت قل ب ا - أ دً لة ج لي ات الترددات الراديوية لديها طاقة ق وتون ن ف إ اسب مع التردد )E = hν(، ف ن ت وتون ت ة الف ما أن طاق ب
ها اف ا اكتش ن ة يمكن ي كل مرة بطريق ا ف نًا واحدً و وت ات ف ي عث الهوائ ب ن ، لا ت لك ة لذ يج ت اما. ن عة غ ة أو أش ي ات المرئ وتون المرات من الف

ي وقت واحد. ات ف وتون لة من الف ا هائ عدادً ، تطلق أ لك دلاً من ذ . ب بسهولة

ا - ال - أو لحدسن ب ق هاز است ة لأي ج سب الن . ب ة ي ان ون راديو كل ث وت لى 10²⁵ ف ارب 10²⁰ إ ي بث واحد ما يق عث من هوائ ب قد ين
. لة رة الهائ ي تحت الكث ف ه مخ ا، لكن ودً ال موج . التكميم لا يز اعمة ومستمرة ة ن ا كموج دو هذ يب

ة ي اما تحمل طاقة كاف عة غ ، وأش ة ي ن عة السي ، الأش ة ي سج ف ن وق الب عة ف ل الأش ة مث ة العالي ات الطاق ات ذ وتون ، الف يض ق على الن
ير ث أ اين للت ت ش ر آين سي ف ي أن ت ب ف ا هو السب ، وهذ حة ة واض مي سي ها الج عت ي ر. طب لو الآخ ا ت ها واحدً اف تم اكتش ردي لي كل ف ش ب



، وليس الراديو. ي سج ف ن وق الب وء ف ي ركز على الض وئ الكهروض

سيم يستمر طويلاً. -الج ة قاش الموج علت ن اب التي ج ي الإدراك هو أحد الأسب لاف ف ت ا الاخ هذ

ات ون وت ز للف اريخ موج ت

. اف قاش والاكتش ر قرون من الن ات عب وتون ا للف همن تطور ف

ز ن ما أصر هويج ن ي ، ب رة ي سيمات صغ وع من ج وء مصن أن الض يوتن ب ادل ن ر(: ج ع عش رن الساب ز )الق ن ابل هويج ن مق يوت ن
ال. تمكن من حل السؤ لك الوقت لم ت ي ذ ا ف ي ولوج كن ا، لكن الت يً ئ ز . كلاهما كان على صواب ج ة ه موج ن على أ

ة وء موج ا أن الض حً معادلاته، موض وء ب ، والض ة اطيسي ن اء، المغ يمس كليرك ماكسويل الكهرب ماكسويل )1860(: وحد ج
. ة رية الموج ظ ا لن تصارً ا ان . كان هذ ة اطيسي ن كهرومغ

دمها سم الأسود، واستخ عاع الج ش ر إ سي ف كرة الطاقة المكممة لت لانك ف اين )1900–1905(: قدم ب ت ش لانك وآين ب
ا . كان هذ ات وتون صلة - ف ف م من ي حز قط ف ات ف وء أن يطرد الإلكترون . يمكن للض ي وئ ر الكهروض ي ث أ ر الت سي ف اين لت ت ش آين

م. سي رية الج ظ ا لن تصارً ان
، ارب ي بعض التج ات ف ات كموج وتون ت الف سيم: تصرف -الج ة ة الموج ي دواج ة از ئ هي يكا الكم )1920–1930(: تم ت كان مي

. ة ي ير مرض يت غ ق ة ب مي اهي رى. لكن الصورة المف ي أخ سيمات ف وكج

ات ات ليست موج وتون هر أن الف ه لتكامل المسار. أظ ت اغ اقض بصي ن مان الت ن ي ارد ف مان )1940–1960(: حل ريتش ن ي ف

يه ساعة ب ـ”طور” - تش ، كل مسار يساهم ب ذ كل المسارات أخ ة ت سام كمومي ل أج ، ب ة كي سيمات كلاسي ة ولا ج كي كلاسي
ي العلم. رية ف ظ ة )QED(، أدق ن ات الكهروكمومي اميكي اء الدين ن ي ب ا، ساعد ف رة له. من هن هي المعصم الش

ي إطار واحد ة ف ارب ريات المتض ظ نًا من الن ا قرو ة لها، موحدً مولاً ودق ر ش هم الأكث ا الف ه قدم لن ، لكن ات وتون مان الف ن ي ف ف لم يكتش
. متماسك

وء : رقصة الض طاب ق الاست

. طاب ق رى: الاست ة أخ اصي ات خ وتون انب التردد، تحمل الف لى ج إ

من تلك اوية ض ي أي ز ه ف اه سيره، يمكن أن يتج كل عمودي على اتج ش ا ب مً ز دائ ب أن يهت وتون يج ي للف ائ ال الكهرب ما أن المج ب
. قطاب ا هو الاست هما. هذ ن ي ي أي مكان ب ا، أو ف يً ق ف ا، أ اله عموديً ح مج أرج نًا يتحرك للأمام: قد يت و وت يل ف . تخ ي المستوى العرض

، أو الرصيف اج ج ل الماء، الز قي مسطح مث ف وء عن سطح أ عكس الض دما ين . عن ا هو الوهج يوعً قطاب ش ج الاست ائ ت ر ن أحد أكث

ا، لأن يً ق ف طب أ ق وء المست عكاس الض ياء الان ز ي ل ف ض ف . ت ي وائ كل عش ش هة ب عكسة موج ات المن وتون لل، لا تكون الف المب
ر. اءة أكب كف ي يقع على طول المستوى ب ي الذ ائ ال الكهرب عاع مكون المج ش د إ ي السطح تعي ات ف الإلكترون

ة قطب ات المست وتون ع الف ، يمن قطب عمودي هي تحتوي على مست د: ف ي كل ج ش ة ب طب ق ة المست مسي ارات الش ظ ب تعمل الن ا السب لهذ
ر. ي كل كب ش اج الأمامي ب ج ، والز حيرات ، الب ليل الوهج من الطرق ق ، يتم ت لك ة لذ يج ت المرور. ن ما يسمح للعمودية ب ن ي ا ب يً ق ف أ

تراح سها؟ كان الاق ف ارات ن ي السي قطاب ف ا لو يمكن دمج الاست ر: ماذ كرة أكب دسون ف ف المهن ، استكش ارات ي الأيام الأولى للسي ف

ة يج ت . سيكون الن ة ي ق ف ات أ طب ق اج الأمامي بمست ج ع الز مي د ج وَّ ز ما تُ ن ي ا، ب ة عموديً طب ق ة مست يح الأمامي ع المصاب مي عل ج هو ج



ت ها كان ، لكن ة ق ي ن ة وأ كي كرة ذ . كانت الف ين من الوهج ق ا، مما يحمي السائ يً ائ لق ها ت ت ي تم تصف ادمة سي ة الق يح الأمامي أن المصاب
س ف ة لن ر عملي ة كحل أكث مسي ارات الش ظ ن الن اركي كرة - ت لي عن الف . تم التخ لك الوقت ي ذ م ف خ اج الض ت ة للإن ة التكلف اهظ ب

. كلة المش

ز هت ات ت ه المكون ، وكانت هذ ة ي ق ف ات عمودية وأ وتون مكون ي للف ائ ال الكهرب ا كان للمج ذ . إ ة راب ر غ قطاب أكث يمكن أن يكون الاست
ل يرسم ط واحد، ب بًا على خ يا ا وإ بً ها ح ذ أرج ال يت . لم يعد المج ري طاب الدائ ق ة هي الاست يج ت ن الن إ ، ف ع دورة رب ارج الطور ب خ

از بسيط. ز دلاً من اهت ة مستمرة ب ي ب ان ر - رقصة ج نًا، يدور حول محور السف و حلز

الها ه مج ات لا توج وتون ن الف إ اء على طول محوره، ف قاط عمي ي ن ا كما أن للهوائ ا: تمامً مً ائ ي القطب ق ائ ن ي ث هوائ ه ب ي ب ل التش يظ
ها. اه حركت تاح حول اتج ا ما تج مً ، دائ ة ي ل عرض ها تظ ن ا على طول مسارها. إ دً ب ي أ ائ الكهرب

ات ون وت عاث الكمومي للف ب الان

. ة ئ اج ات مف ز ف ي ق ات ف وتون عث الف ب ن ، تُ على المستوى الكمومي

ه عث من ب ن ر وت ي ي القطب صغ ائ ن ي ث ها هوائ ن ة كأ ز ي رة وج ت رة لف ، تتصرف الذ ن المدارات ي لكترون ب قل إ ت دما ين : عن رات الذ
. وتون ف

اما. عة غ ات أش وتون عث ف ب ن ، تُ ات يوترون ات أو الن روتون ات الب ر تكوين ي غ ت دما ت وى: عن الن
. ة ات طويلة الموج وتون ي الأسلاك تطلق ف ة ف ز ات المهت : الإلكترون الموصلات

ة ة كمومي ز ف ا - ق يً ، يكون لحظ عاث ب دما يحدث الان ام، لكن عن ظ ، حسب الن ة أو ساعات ي ان وث ان ارة لن قد تستمر الحالات المث
. ي ئ ز وتون ج دون ف ة وب دون حالة وسطي ، ب ة ي ق ي حق

. ات وتون ها الف ة العامة التي تولد ب آلي ه هي ال هذ

ات ون وت ان الف ق ت ر: إ ز اللي

ر. ز ات هو اللي وتون ر الف ي ي تسخ رية ف ش تصارات الب م ان أحد أعظ

ي الوسط - خ الطاقة ف ي بض ا الانعكاس السكان اء هذ ش ن . يتم إ ارة ي حالات مث ها ف ظ ب ف رات المحت ان من الذ ز خ ر ب ز دأ اللي يب
. ي ائ مي اعل كي ف ر، أو ت ر آخ ز ، لي ي ائ ريغ كهرب ف دام ت استخ ب

ق تطاب ن لت ي ن المرآت ي ة ب ة المساف ئ هي ا. يتم ت يً ئ ز ة ج اف ف رى ش ا، والأخ : واحدة عاكسة تمامً ن ي ين مرآت ارة ب رات المث يتم حبس الذ

ي اقي يلغ ؛ والب عكاسات المتكررة عد الان اة ب يد الحي قى على ق ب ة مع التردد ت ق ات المتواف وتون قط الف . ف وتون ي للف مع الطول الموج
ا. ضً ع ه ب عض ب

د، ائ وتون الق ا الف ح هذ . يصب ويف ا على طول محور التج يً ائ لق وتون واحد ت عث ف ب ن م يُ . ث ة ي وائ ات عش عاث ب ، تكون الان داية ي الب ف

اورة رات المج . تطلق الذ ة ية اللاحق ز ي ات التحف عاث ب ع الان مي ه والطور لج ي التوج ائ اله الكهرب . يحدد مج دة رق الرائ رارة الب ل ش مث
. قطاب س الاست ف س الطور، ن ف س التردد، ن ف ة - ن ق ي ات هي نسخ دق وتون ف



ار من ي ، يهرب ت اية ه الكف ي ما ف ة ب ة عالي اف ح الكث دما تصب ا. عن ضً ع ها ب عض ة ب ز ا، معز بً يا ا وإ بً ها ات ذ وتون د، ترتد الف ائ اعف الق مع تض
. ة اف ف ه الش ب لال المرآة ش خ

ر: ز وء اللي ة هي ض يج ت الن

قط. قى تردد واحد ف : يب حادي اللون أ
. اة ة محاذ ها المعصمي ، ساعات امن ز ت ات ت وتون ع الف مي : ج متماسك

. از ز ه الاهت د توج ائ وتون الق : يحدد الف طب ق مست

. ة امن ز طى مت ر بخ ات يسي وتون م من الف ظ يش من ر هو ج ز اح، اللي ي لمصب وائ تلط العش وء المخ على عكس الض

ات ون وت الدور الأساسي للف

. ها أساس الكون ن ي - إ يائ ز ي ول ف ض رد ف ات ليست مج وتون الف

وم. ج وء الن ة ض ار وممكن هي عة الان ، مان دماج ة الان ات طاق وتون وم، تحمل الف ج ي الن ف
. اة يح الحي ، مما يت ي وئ يل الض مث ة الت ة الكوكب وتدير عملي مسي ات الش وتون ئ الف ، تدف على الأرض

، مما لى أعلى الطيف ات إ ب ث ا ب لن ق ت ، ان صرية لى الألياف الب ات الطويلة إ ا. من راديو الموج ات هي رسلن وتون ، الف ارة ي الحض ف
ياس ، والق ي ، التصوير الطب ة اعي ، الأقمار الصن رنت ت ات الإن وتون ة المعلومات والوصول. اليوم، تربط الف اف اد من كث ز

. يق الدق

. ات وتون ي يعتمد على الف لكترون ريد إ ، كل ب ة ي ف ، كل مكالمة هات ة ب ، كل وج ن ي س من الأكسج ف كل ن

مة ات الخ

ا. لقد حيرت ي ولوج كن ، ويمكن الت اة وم، يدعم الحي ج ر طيف يدير الن ، تمتد عب اطيسي ن ال الكهرومغ ات المج ات هي كمي وتون الف
سيم. ة أو الج ات الموج ئ ها تحدت ف الاً من العلماء لأن ي أج

اين ت ش ر آين ي ث أ ت ها ب ت ئ هي ، نمت مع معادلات ماكسويل، تم ت ز ن ات هويج يوتن وموج سيمات ن ج ات ب وتون دأت قصة الف ب

ة ات الكهروكمومي اميكي ات الدين ي ي رياض مان وف ن ي يه ساعة معصم ف ب ي تش ح ف يرها الأوض عب ا ت رً ي دت أخ ، ووج ي وئ الكهروض
.)QED(

ر، ز لى اللي ة إ مسي ارات الش ظ وى، من الن لى الن رات إ لى الذ ات إ ي اما، من الهوائ عة غ ارات أش ج ف لى ان واصات إ ارات الغ ش من إ

ة ات عالمي ل ككمي ، ب سيمات ات أو ج قط كموج وح - ليس ف ا بوض رً ي راها أخ ، ن مان ن ي ية ف لال رؤ . ومن خ ودة ات موج وتون الف
وء. للض


