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 العلمي. بالخيال المعجبين أشد من وكنت فضاء رائد أصبح أن طفولتي حلم كان

إلى أدى اًجديد اًشيئ اخترعت التي البطولية الشخصيات اًدوم ينيتستهو وكانت
 بإنجاز بل صغير، بشيء القيام في أرغب لم العلمية، مسيرتي بدأت عندما هائل. إنجاز

ً مجال في المسائل أصعب من واحدة على العمل اخترت ولهذا ا.جد ومؤثر مختلف
اًحجم الأصغر الأشياء يةرؤ كيفية وهي الضوء)، تستخدم التي (أي الضوئية يةالمجهر
 لفترة اعتقدنا الذي القيود أحد تجاوز يعني هذا وكان المرئي. للضوء الموجي الطول من

ً المنشط التموقع يةمجهر اسمها يقةطر طورت أبحاثي، في تجاوزه. يمكن لا أنه يلةطو
المتوهجة يئاتالجز باستخدام القيد هذا تجاوز لنا أتاحت والتي (PALM)، اًضوئي
 يئاتالجز على المعتمدة قالطر من وغيرها PALM يقةطر وباستخدام ية).(الفلور

 الفردية يئاتوالجز الحية الخلايا حول جديدة أشياء تعلم للعلماء يمكن المتوهجة،
 كبير. حد إلى للحياة بفهمنا والارتقاء
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 الإشعاع

(RADIATION) 
ُ أو موجات شكل في طلقت طاقة

 مصدر. من جسيمات

 الموجي الطول

(WAVELENGTH) 
 قمتين بين للمسافة مقياس

 لموجة. متعاقبتين

 1 شكل

 باستخدام الأجسام كشف
 أنظمة في (A) الإشعاع:

ُ ستخدمت بالغواصات، السونار
 الصوتية الموجات إشعاع
 يبة.القر الأجسام لكشف
 من الصوتية الموجات تنبعث

 الأجسام عن وترتد الغواصة،
 جهاز إلى تعود ثم يبة،القر

 السونار. نظام في الكشف
ً اشيئ نرى عندما وبالمثل،

 الموجات تصطدم بالعينين،
 إلى وترتد بالجسم الضوئية
 لدينا الكشف أجهزة

وصف يمكن (B)(العينين).
 حسب الإشعاع أشكال
الطول فعرّيُ الموجية. أطوالها
 بين المسافة بأنه الموجي
 للموجة متعاقبتين قمتين

 الطول يشبه (C) الإشعاعية.
 (بالأعلى) القصير الموجي

 التي الصغيرة الأصابع
''صّتفح'' على تساعدنا
 ما، لجسم الصغيرة التفاصيل

 الموجي الطول يشبه حين في

 الأصابع (بالأسفل) يلالطو
 بها يمكننا التي الممتلئة

التفاصيل ''صّتفح''
 فقط. الواضحة

 الدقة فائقة يةالمجهر

Eric البروفيسور فاز Betzig معًمشاركة ،2014 عام في الكيمياء في نوبل بجائزة
 فائقة يةالفلور يةالمجهر يرتطو بفضل مورنر وليام والبروفيسور هيل شتيفان البروفيسور

 الدقة.

 الصغيرة؟ الأشياء يةرؤ يمكننا كيف

 إلى يصلو الجسم من يرتد الذي الضوء الواقع في نكشف ما، جسم إلى ننظر عندما
ً ترسل البحر، في غواصة تبحر عندما السونار. تستخدم غواصةمثلا لّتخي العينين.

 الصخور مثل البحر، تحت الأجسام من إليها ترتد التي الموجات وتكشف صوتية موجات
 الإبحار كيفية الغواصة طاقم يعرف يقة،الطر بهذه ).1A الشكل( يةالبحر والحيوانات

 أو الخلايا مثل المختبر، في أشياء فحص يدنر عندما نفسه المبدأ ينطبق الماء. تحت
ّ الإلكترونات) مثل ،الإشعاع من آخرًشكلا (أو الضوء طنسل الصغيرة. الحية الكائنات

ّ بمقياس الإشعاع نوع حدديُ الجسم. من يرتد الذي الشيء دونتفق الصغير الجسم على
والقيعان المرتفعة القمم فيه رتتكر بنمط الموجات تتميز تعلم، كما .الموجي الطول سمىيُ

 ).1B الشكل( قمتين بين المسافة هو الموجي والطول المنخفضة.

 1 شكل

 الجسم هذا من المرتدة للطاقة الموجي الطول يحدد الصغيرة، الأجسام فحص عند

 الأجسام كانت أقصر، الموجي الطول كان كلما الجسم. ذلك يةرؤ بها يمكننا التي الدقة

جسم''لمس'' تحاول التي الأصابع مثل ذلك لّتخي يمكنك أصغر. يتهارؤ يمكننا التي
 تفحص يمكننا فلا يلة)،طو الموجية الأطوال (أي غليظة الأصابع كانت إذا ).1C الشكل(

واحد مليمتر عرضها ملامح لمس تحاول عندما كما اًتمام للجسم، الدقيقة التفاصيل
 خياران. فهناك ما، لجسم الصغيرة التفاصيل تفحص أردنا إذا ،وبالتالي غليظة. بأصابع

الأشعة مثل للغاية، صغير موجي طول له الإشعاع من شكل استخدام يمكننا ،أولاً
القصيرة الموجية للأطوال العالية للطاقة لّالمطو ضالتعرّ أن المشكلة ولكن السينية.
 الحية الكائنات أو الخلايا دراسة يمكننا لا وبالتالي الحية الكائنات يقتل أن يمكن

 تتيح معينة حيلة على العثور هو الآخر والخيار القصيرة. الموجية الأطوال هذه باستخدام
 من ما يقةبطر التمكن مع أقل، طاقتها تكون التي يلةالطو الموجية الأطوال استخدام لنا

(SUPER-RESOLUTION 

MICROSCOPY) 
 ،الدقة فائقة يةالمجهر وراء الكامنة ةالفكر هي وهذه الموجية. الأطوال تلك قدرات تجاوز
 الأطوال حدود تجاوز لنا تتيح يةللمجهر يقةطر أي على نطلقه الذي المصطلح وهو

لنا تتيح يةللمجهر يقةطر أي  تستخدمها. التي الموجية
 التي الموجية الأطوال حدود تجاوز

 يةرؤ من وتمكننا تستخدمها
 كبر. أ بدقة الأجسام
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 2 شكل

 يبلغ التي الصغيرة الحية الكائنات يةرؤ بإمكاننا كان الدقة، فائقة يةالمجهر يرتطو قبل

 خلايا داخل الكبيرة الحجيرات مثل مليمتر) 0.0002 (أو نانومتر 200 حوالي حجمها
يكن لم يا.البكتير مثل واحدة خلية من نةّالمكو الحية الكائنات وحتى بل الحيوانات،
الصغيرة الخلايا أجزاء أو الفيروسات مثل ا،ًحجم الأصغر الحية الكائنات يةرؤ بإمكاننا
,2A الشكلان( الأخرى الصغيرة يئاتالجز أو الفردية البروتينات مثل B.( حدثت 
 بدأ حيث العالية، الدقة بهذه الحية ائناتالك يةرؤ بإمكاننا أصبح أن بعد هائلة طفرة

ّ الحياتية. العمليات لأهم فهمهم يزتعز من الباحثون نوتمك اًكلي جديد بحثي مجال
 يةالمجهر أساليب باستخدام السابق في كشفها يستحيل كان تفاصيل يةرؤ من وتمكننا

,3A الشكلان( الحياة ألغاز لدراسة كبير حماس دّتول كما التقليدية، B.(

 3 شكل

2 شكل
 مقابل التقليدية يةالمجهر
(A) الدقة: فائقة يةالمجهر

 الدقة فائقة يةالمجهر وسعت
 نطاق يةرؤ على قدرتنا من
 يصل الأجسام، من كامل

نانومتر 10اًيبتقر إلى حجمها
المليار على واحد = نانومتر [1

المتر]. من (0.000000001)
(B) فائقة يةالمجهر قبل 

 يةرؤ فقط بإمكاننا كان الدقة،
 حجمها يبلغ التي الأجسام
 يابكتير (حجم نانومتر 200
كبر. أ أو ا)ًيبتقر واحدة

 3 شكل

 الخلايا في فردية بروتينات يةرؤ
 يةالمجهر باستخدام الحية
 لفǔ˩ صورة (A) الدقة: فائقة
تم ةّحي عصبية لخلية صغير

 مجهر باستخدام التقاطها
الخلية فǔ˩ (B) تقليدي.
 باستخدام نفسه العصبية
 لنا تسمح الدقة. فائق مجهر
 تفاصيل يةبرؤ يقةالطر هذه

 الممكن من يكن لم صغيرة
ً هذه في ا.سابق ملاحظتها

 قنوات يةرؤ يمكننا الحالة،
 بروتينات وهي صغيرة أيونية
(بقع العصبية الخلية غشاء في

 عن مسؤولة لامعة) صفراء
 الخلايا في باءالكهر توصيل
 من فبتصرّ [منقول العصبية

 ميكرومتر واحد المقياس: ]].1[
m)µ( 1,000 يساوي 

 نانومتر.

 آبي حيود حد
 يبالقر المجال يةمجهر البداية:

ّ أساتذتي من اثنان رفك ،1983 عام في الجامعة في المتقدمة دراساتي بدأت عندما

(ABBE'S 

DIFFRACTION LIMIT) 
 الضوئية للمجاهر يائيالفيز الحد
التمييز خلاله من يمكننا الذي  محاولة وهي عادية، غير فكرة في يس،لو وأرون كسونإيزا مايك وهما الجامعيين،

 إذا فقط ما جسم في نقطتين بين.آبي حيود حد سمىيُ كان ما تجاوز

 أصغر ليست بينهما المسافة كانت
 للضوء الموجي الطول نصف من

 العلمي. يرالتصو في المستخدم
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 الضوئية الموجات باستخدام يتهرؤ يمكننا شيء أصغر أن إلى يشير الذي المفهوم وهو

 الطول كان إذا المثال، سبيل على الضوء. لذلك الموجي الطول نصف عن يقل ألا يجب

 الأستاذان اعتقد ملم. 0.5 عن طولها يقل لا أجسام يةرؤ يمكننا ملم، 1 يساوي الموجي

 فكرتهما واستندت معينة. يقةبطر بالضوء بالتلاعب الحد هذا تجاوز يستطيعان أنهما
[ عام إجراؤه تم والذي آبي، حيود حد لتجاوز توضيحي عرض أول إلى  كانت ].19722

للضوء الموجي الطول عن اًكثير حجمه يقل صغير ثقب حفر عن عبارة الأساسية الفكرة
المراد الجسم من اًجد يبقر مكان في اللوحة توضع عندما صغيرة. سوداء لوحة في

يقل الجسم من اًجد صغيرة بقعة يضيء الثقب، خلال من الضوء يشعو فحصه
 خلال من الجسم ''مسح'' يمكن ذلك، وبعد للضوء. الموجي الطول عن بكثير حجمها

 يمكننا الحيلة، هذه وباستخدام الاتجاهات. كل في الجسم حول المضيئة اللوحة يرتدو
ُ اليوم يقةالطر هذه ىّسمت القادم. للضوء ''العادية'' الدقة من أعلى بدقة الجسم يةرؤ

 المجال ذات الضوئية يةالمجهر ].3,4[ يبالقر المجال ذات الضوئية يةالمجهر

 يبالقر

(NEAR-FIELD 

SCANNING OPTICAL 

MICROSCOPY) 

 أن الأساسية مشكلتها ولكن عليها، عملت الدقة فائقة يةمجهر يقةطر أول هذه كانت
الآخر. الجانب على اًجد كبيرة بسرعة ينتشر الصغير الثقب خلال من يمرّ الذي الضوء

الذي الجسم من اًجد كبيرة بةمقر على نعمل أن يجب عالية، دقة على وللحصول
الدقة فائقة يةمجهر يقةطر أول ً  الثمانينيات. أثناء يرهاتطو تممسطحة ليست الخلايا لأن ،مثلا الخلايا حالة في صعبة العملية هذه أن غير نصوره.

 سنوات لعدة يقةالطر هذه على العمل بعد أعلاها. اللوحة في التحكم يصعب ولذا

ا.ًكلي العلم مجال عن والتوقف بشأنها جهودي إيقاف رتقر الإمكان، قدر يرهاوتطو
 يةالحيو الكيمياء مجال في هائل إنجاز سيدفعني قليلة، سنوات بعد أنه أعلم كن أ ولم
 ية.والمجهر العلم إلى العودة إلى

 الدقة فائقة يةالفلور يةالمجهر

يمكننا الوراثية، الهندسة باستخدام أنه تثبت ]5[ رائدة دراسة شرتنُ ،1994 عام في
وهذا الحية. الخلايا في بروتين بأي ،الفلوري البروتين عليه طلقيُ متوهج، ''واسم'' بطر

اًفور أدركت عليه. للضوء محدد موجي طول تسليط عند يتوهج لأنه خاص بروتين
 يةرؤ في يساعدنا أن يمكن لأنه يةالمجهر مجال في هائلة طفرة سيحدث الإنجاز هذا أن

وضعت مقالةُنشرت ،1995 في أي عام، وبعد الخلايا. داخل للأجسام الصغيرة البنى
 يئاتالجز مجال في الأخرى الإنجازات ولكن ].6[ جديدة يةمجهر يقةلطر الأساس

 الإنجازات هذه شملت فكرتي. كمال بإ لي سمحت التي هي الألفينيات أوائل في يةالفلور
طول تسليط عند لتتوهج ''تنشيطها'' يمكن ولكن ية،فلور اًدوم تكن لم يئاتجز ابتكار
 متوهجة واسمات بطر بإمكاننا كان أنه ذلك معنى ].7[ عليها للضوء محدد موجي

ية.الخلو والعمليات البنى لدراسة اًعمد وتنشيطها الحية الخلايا داخل معينة ببروتينات
 المنشط التموقع يةمجهر يرها،تطو في ساهمت التي الدقة فائقة يةالفلور يةالمجهر يقةطر بداية هذه وكانت

(PALM) اًضوئي 9[(PALM)اًضوئي المنشط التموقع يةمجهر البداية في سمىتُ كانت والتي وفي ].8,
 يقة.الطر هذه بفضل الكيمياء في نوبل جائزة على حصلت ،2014 عام

(PHOTOACTIVATED 

LOCALIZATION 

MICROSCOPY (PALM)) 
 قمت الدقة فائقة يةمجهر يقةطر

 يئاتالجز وتستخدم يرهابتطو
 آبي، حيود حد لتجاوز يةالفلور
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4 شكل
 المنشط التموقع يةمجهر
ثلاث هناك :(PALM)اًضوئي

 يقةطر استخدام عند خطوات
PALM الدقة فائقة يةالمجهر
ا:يًفلور الموسومة الخلايا مع

شعاع تسليط يتم 1: الخطوة
 البنفسجي الضوء من رليز

 في الخلية على الضعيف
 لتنشيط قصيرة نبضات

 على يةالفلور الواسمات
 ما فقط، البروتينات بعض
 للتوهج. جاهزة يجعلها
شعاع تسليط يتم 2: الخطوة

 ما الخلية، على رقأز رليز
ّ طةالمنش البروتينات يجعل

 بالإمكان يصبح حتى تتوهج
 يتم 3: الخطوة كشفها.
 البروتينات موقع تحديد
 خلال من بالكمبيوتر الفردية
 X (علامة المركز عن البحث
 ''ضوء كرة '' كل في صغيرة)
 فلوري. بروتين كل عن ناشئة

 20,000 على خلية كل تحتوي يلي: كما PALM يقةطر وراء الأساسية الفكرة كانت
 عملها آلية فهم يدونر نوع، كل من آلاف عدة الغالب وفي البروتينات، من مختلف نوع
ما كل المدرسة، في الأحياء صف في لديك كالذي تقليدي مجهر باستخدام ا.ًمع كلها

 كبيرة. متوهجة كتلة هو معينة خلية في البروتينات هذه إلى النظر عند يتهرؤ يمكنك

،PALM يقةطر في بينها. التمييز يمكن لا أنه جةلدر بعضها من اًجد يبةقر والبروتينات
 بواسطة تنشيطها يمكن واسمات وهي بالبروتينات، خاصة يةفلور واسمات بطنر
 يكونو فتتوهج 1) الخطوة ،4 الشكل( البنفسجي) (بالضوء الطاقة منخفض رليز

 ،4 الشكل( رق)الأز (بالضوء الطاقة عالي آخر رليز عليها يسطع عندما كشفها بالإمكان
 2). الخطوة

 4 شكل

إلى سيؤدي مما ا،ًمع جميعها فستتوهج نفسه، الوقت في الواسمات كل طناّنش إذا
 نبضات نستخدم السبب ولهذا الكبيرة. المتوهجة الكتلة تنشأ هنا ومن كبيرة، فوضى
 في فقط بعضها الواسمات، لتنشيط كبيرة جةبدر الطاقة منخفض بنفسجي ضوء من
عشوائي، بشكل الواسمات من القليل العدد هذا نشطيُو نبضة. كل مع الواحدة المرة

رقالأز الضوء نستخدم وعندما الخلية. داخل اًجيد بعضها عن جحالأر على وتنفصل
 الخطوة ،4 الشكل( صغيرة متوهجة كرات مثل تبدو المنشطة، الواسمات هذه لكشف

يظهر أن يمكن شيء أصغر هذا لأن اًنظر للضوء، موجي طول 1∽ إلى حجمها يصل 2)
 الخطوة ،4 الشكل( إليها للنظر نستخدمه الذي الحيود محدود التقليدي المجهر في
.(3 

 عليها نحصل التي الصورة لمعالجة كمبيوتر استخدام يمكننا إذ الحيلة، دور يأتي وهنا
مثل ذلك لّتخي يمكنك .''الكرات'' هذه من كرة كل مركز على بدقة والعثور المجهر من
 أفضل بدقة السلة كرة مركز إلى الإشارة يمكنك محدد. وقطر كروي شكل لها سلة كرة

ً هذه على نفسه الأمر ينطبق .مباشرة المركز ترى تكن لم لو حتى القطر، تقدير من بكثير
من اًكثير تقترب للغاية، كبيرة بدقة كزهامرا على العثور يمكننا حيث يئية،الجز الكرات

ً فيها نسلط مرة كل في أنه هذا معنى المتوهجة. الكرات بحجم مقارنة الحقيقي حجمها
داخل البروتينات من صغيرة مجموعة مواضع تحديد يمكننا الخلايا، على اًضوئي انبضً
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 الضوئي التبييض

(PHOTOBLEACHING) 
 حيث ية،الفلور المواد في ظاهرة
 عن نهائي بشكل عاجزة تصبح
 لعدد بذلك القيام بعد التوهج
 المرات. من محدد

 طبيعي، بشكل البروتينات لهذه الفلوري الضوء ينطفئ 3). الخطوة ،4 الشكل( الخلية

 موقعها. على والعثور البروتينات من أخرى مجموعة على الضوء تسليط يمكننا وعندها

ً كاملة. خلية في المواقع لتحديد التنشيط من الجولات آلاف عشرات عادة الأمر يستغرقو
آخر جسم أي أو للخلية الدقة فائقة صورة على نحصل حيث ،ٌيجدمُ الأمر ولكن ِ  ]).9[ ين.وآخر Betzig في والصور 3B الشكل (انظر ندرسه

 الدقة فائقة يةالمجهر وإمكانات تحديات

 شعاع يسلط رليز هو تحتاجه ما فكل كبيرة، ببساطة PALM يقةطر تتميز رأيت، كما
البروتينات كزمرا على للعثور اًنسبي بسيط كمبيوتر وبرنامج وكاميرا الجسم على ضوء

 البروفيسور وصديقي أنا أنشأنا الحقيقة، في وبسيطة. خيصةر الأدوات وهذه المتوهجة،

 يناهااشتر بأدوات به الخاصة المعيشة غرفة في PALM يقةلطر نموذج أول هيس هارالد
 التجارب في البيولوجية العينة واستخدام العمل. عن عاطلين كنا حين في الخاص بمالنا

 الحية الخلايا تحضير صعوبات بينها من كثيرة، تحديات فهناك جزء، أصعب هو
 وتحليل لكشف طرق أفضل وتحديد للضوء، التعرض نتيجة الخلايا وإتلاف للتجارب،
 تهمنا. التي يئاتالجز من المنبعث الضوء

باستخدام تنشيطها يمكننا التي الواسمات من الكثير أنّتبين الخلايا، لتحضير بالنسبة
 صودف أخرى بأجسام بل يتها،رؤ في نرغب التي بالبروتينات الواقع في ترتبط لا الضوء

 إلى نستخدمها التي الواسمات ترشدنا لا الأوقات أغلب في هأن ذلك معنى يبة.قر أنها
 البروتينات وسم من تمكنا لو حتى ذلك، إلى بالإضافة لنا. المهمة البروتينات مواقع

كاملة صورة لإعطائنا اًغالب يكفي لا وهذا منها، ضئيلة نسبة مع هذا ينجح الصحيحة،
 البروتينات من يكفي ما وسم من تمكنا إذا وحتى ممكنة. دقة بأعلى الخلية حول

 الضوء شدة زادت كلما ولكن الشديد. للضوء تعرضها من تنفر فالخلايا الصحيحة،
ّّ اًدوم اولنح وبالتالي، المعلومات. من يدالمز على العثور من ناتمك الخلايا، على طالمسل

ّ إتلاف بتجن مع المعلومات من ممكن قدر كبر أ استخلاص بين توازن إلى التوصل
 الخلايا.

 حقيقة تصف وهي .الضوئي التبييض اسمها ظاهرة هو هنا إليه سأشير تحدي آخر

 سوى يمكن لا آخر، بمعنى المرات. من محدد لعدد إلا التوهج يمكنها لا الواسمات أن
اًمظلم يصبح أو يتلف أن قبل معين واسم من تشع أن الضوء من محدودة لكمية
 التي المعلومات لاستخراج هذه الضوء كمية تكفينا لا الأحيان، بعض وفي نهائي. بشكل
 للواسم. الدقيق الموقع على للعثور نحتاجها

ًُ الكائنات يرتصو لنا تتيح لأنها يدةفر الدقة فائقة يةالفلور يةالمجهر عدت ا،سابق ذكرت كما
 الكائنات بنية تحديد فحسب نستطيع لا يقة،الطر هذه وباستخدام .الحية والخلايا

ً البروتينات حركة مثل الخلية، داخل تحدث التي العمليات تتبع اأيض يمكننا بل الحية،
[الفيديو هذا انظر( الوقت بمرور (10,11.[ 
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5 شكل
 وأنت الصغار: للعلماء نصائح
 حاول مستقبلك، تصنع
 يقدمو تحبه بشيء القيام

 للمجتمع. مجدية إسهامات

الخلايا أسرار أعمق استكشاف يمكننا الواحد، الجزيء بتتبع سمىيُ ما وباستخدام
 الجزيء تتبع ساعدنا المثال، سبيل على الحياتية. العمليات أهم على والاطلاع الحية

ڌ وويالن الحمض من يبوزيالر النووي الحمض نسخ إنتاج يتم كيف فهم في الواحد
ُ النسخ. سمىت عملية وهي الخلية، نواة داخل كسجينالأ منقوص يبيمالر

الخلايا، داخل تتحرك كيف كتشافوا الفردية يئاتالجز تتبع من اًكثير الاستفادة يمكننا
 تعلمها يمكننا التي المعلومات فإن رأيي، وفي الجديدة. العقاقير يرتطو في المثال سبيل على

 جديد نموذج إلى تقود قد يتهارؤ السابق في بمقدورنا يكن لم التي يةالخلو الآليات بشأن
الزهايمر مثل الأمراض، من للعديد مهمة جديدة وعلاجات العقاقير كتشافلا اًكلي

 أسسنا ولذلك الدقة، فائقة يةللمجهر إنجاز كبر أ يكون قد هذا أن أرى وأنا وباركنسون.
Eikon© اسمها العقاقير كتشافلا شركة وزملائي أنا Therapeutics. 

 الصغار للعلماء نصائح

ًً العلمي الخيال أبطال شخصيات تلهمني كانت ،طفلا كنت عندما ا،سابق ذكرت كما
 حياة تحسين خلال من العالم في تأثير إحداث على القدرة يمثلون فهم الفضاء، ورواد

 في الإنسان يختاره أن يمكن هدف أسمى هو هذا لي، وبالنسبة كبير. حد إلى الناس
المهنية المسيرة عن النظر بصرف ومجد مؤثر بشيء القيام باختيار أنصح وبالتالي، الحياة. ٍ
في البقالة وتعبئة مؤثرة الأطفال بيةفتر ا،ًكبير الشيء يكون أن يجب ولا تتبعها. التي

ً الشخصية اهتماماتك بين يجمع شيء على العثور حاول ا.أيض كبير تأثير لها المتاجر
 يقطر اخترت وإذا ).5 الشكل( ككل المجتمع أو حولك من الناس على إيجابي تأثير وذي

ً في اهدف يكون ألا يجب فهذا جامعي، كأستاذ العمل على اختياراتك تحصر فلا العلماء،
 رائعة كتشافاتوا مجدية مساهمات لتقديم الطرق من العديد هناك لأنه ذاته، حد

Ɇǀكاديمي.الأ السلك خا 
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 مستقل، فأنا بها. أقوم التي الأبحاث إجراء في الميزات من العديد أجد شخصي، بشكل
ً الآخرونّعلي يملي أن من بدلا بنفسي القرارات اتخاذ أحب لأنني بذلك وأستمتع

الذين للأشخاص جديدة أدوات اختراع أحاول العلمي، مجالي في ا،ًثاني به. أقوم ما
ّ الكثير متعلّعلي يجب أنه هذا معنى خبرتي. خاɆǀ علمية أسئلة عن الإجابة يحاولون

عن اًجد القليل أعرف فأنا شيء. كل عن الشيء ببعضّألم وأن الجديدة الأشياء من
 الآلات في أفضل بشكل تعمل التي المواد من بدءًا عديدة، مجالات في الأشياء من الكثير

ً يستمرو جديدة. بحثية أدوات تصميم إلىووصولا ياء،والفيز بالأحياء اًمرور المختلفة،
 وأستمتع حولي أراها أشياءً الآن وأفهم اليومية حياتي في الواسعة المعرفة هذه تدفق

 يوم. كل عالمي في والتعقيد بالجمال

ً ألا يجب ،أولا به. تقوم شيء أي في تختاره الذي الموقف هو مناقشته أود شيء وآخر
السطحي، الآلي بالتفكير تكتفي ألا ينبغي تواجهها. مسألة أي في الناقد التفكير اًأبد تغفل
المخاطرة، تخاف أن إياك ا،ًثاني تواجهها. التي الأشياء أعماق تستكشف أن حاول بل

ً والتقدم، الابتكار على قدرتنا دّقي ما للمخاطر، معارضة كثر أ المجتمع أصبح لقد رأيي، وفي
تفعله عما النظر فبصرف بكد، العمل المهم من ا،ًأخير سواء.َحد على وكمجتمع كأفراد

 تلوم لا نفسه. الوقت في الاستمتاع مع الاجتهاد على نفسك تحفيز حاول عمرك، أو
 لم إذا يده.تر ما على للحصول جادة بجهود قم بل الأمور، عليك صعبت إذا نفسك
 شيء. كل يجيد أحد يوجد ولا مختلفة، أشياءً يجيد إنسان كل لأن بأس، فلا تتفوق،
 شغفك عن ابحث ما. شيء إلى سيوصلك الجاد فالعمل تفعله، ما كل في اجتهد ولكن

ً ا.أيض بالعملية واستمتع منه واستفد الأمر واصل ثم ده،وج فيه واجتهد ِ

 وتقدير شكر

 في مشاركتي وعلى المقال هذا إليها استند التي المقابلة إجراء على سيغيف نوا شكر أود
 الأشكال. توفير على بيرنشتاين أليكس إلى بالشكر أتوجه كما تأليفه،

 إضافية مواد
Eric Betzig and Harald Hess (Janelia Farm/HHMI): Developing • 

.PALM Microscopy 
.Prof. Betzig Nobel Lecture • 

 الاصطناعي الذكاء أدوات إفصاح

alt) البديل النص إنشاء تم text) زفرونتير'' بواسطة المقالة هذه في بالأشكال المرفق'' 
(Frontiers) بما دقته، لضمان معقولة جهود بذل مع الاصطناعي، الذكاء من وبدعم 

ً خطأ، لأي تحديدكم حال في .ممكنا ذلك كان حيثما المؤلفين قبل من مراجعته يشمل
 معنا. التواصل منكم جونر
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ُ مالية أو يةتجار علاقات أي غياب في جريأ قد البحث أن المؤلف يعلن المصالح: تضارب إقرار
 المصالح. في محتمل تضارب أنها على تفسيرها يمكن

.Betzig 
المشاركة

أوبالاستخدامسمح

مقالهذا 2025
 © 2023 ©
 والنشرالطبع حقوق
الإبداعية خيصترشروطبموجبيعهتوزيتمالوصول مفتوح

يُ .Creative Commons Attribution License (CC BY)

 أو الأصلي )المؤلفون( المؤلف يكون أن يطةشر أخرى، منتديات في الاستنساخ أو يعالتوز

ًً اوفق المجلة هذه في الأصلي المنشور إلى جوعالر يتم وأن امقيد النشر حقوق (مالكو) مالك
مع يتوافق لا إنتاج إعادة أو يعتوز أو استخدام بأي سمحيُ لا المقبولة. كاديميةالأ للممارسات

 الشروط. هذه

 الصغار المراجعون

،AMY :14 العمر 

GCSE اختبار أجل من أدرس إنجلترا. في وأعيش اًعام 14 وعمري ،Amy اسمي ا،ًحبمر
 فمادتي كلها، الثلاثة للعلوم دراستي من الرغم وعلى الثانوي)، للتعليم العامة (الشهادة

بقضاء وأستمتع محلي لناد الشبكة كرة ألعب فراغي، وقت في ية.الإنجليز اللغة هي المفضلة ٍ
 والعائلة. الأصدقاء مع الوقت

،BREANNA :13 العمر 

كما والتنس. والرقص الجليد على الفني والتزلج الرسم وأحب السابع، الصف في أنا ا،ًحبمر
للغاية، متعاونان وأمي وأبي أخّلدي بالملل. أحس عندما الكتب وقراءة الأفلام مشاهدة أحب

 المفضلة كلتي وأ الرائعة. والطيور الأشجار من بالعديد محاط منزلي كلبي. هو المفضل وصديقي

 طبيعتي. على التصرف وأحب والمعكرونة. الموز وخبز المثلجات هي

،EDWARD :15 العمر 

الألغاز وحل الترميز أحب فراغي، وقت في إنجلترا. من وأنا اًعام 15 وعمري ،Edward اسمي
الترامبولين ياضةر ممارسة اًأيض أحب الفيديو. ألعاب ولعب إلخ) روبيك، ومكعبات (سودوكو
 المفضل يونيالتلفز ومسلسلي الإقليمية. المسابقات من عدد في شاركت كما عليها، يبوالتدر
 .''بوتر هاري '' هي لي المفضلة الكتب وسلسلة ،''شرلوك'' هو

 المؤلفون

. 

. 

. 

. 

ERIC BETZIG 

Eric يعمل Betzig جامعة في يةوالخلو يئيةالجز والبيولوجيا ياءللفيز اًجامعي اًأستاذ
 جانيليا الجامعي الحرم الطبي، هيوز هوارد معهد في الزملاء كبار من أنه كما بيركلي، كاليفورنيا،
 وحصل للتكنولوجيا كاليفورنيا معهد في البروفيسور درس المتحدة. الولايات راعية،الز للبحوث

اًمنصب البحثي اهتمامه كان حيث كورنيل، جامعة من التطبيقية ياءالفيز في الدكتوراة جةدر على
 الكلاسيكية. الضوئية يةالمجهر في آبي دقة حد لتجاوز كوسيلة يبالقر المجال يةمجهر على

Labs معامل في يبالقر المجال يةمجهر على عمله وتابع Bell وصل أن وبعد سنوات. لعدة 

 يئاتالجز مجال شهدها التي للإنجازات ونتيجة المسار هذا في تحقيقه يمكن ما أقصى إلى

 يةمجهر اسمها الدقة عالي ضوئي يرتصو يقةطر يرتطو هيس هارالد صديقه مع بدأ ية،الفلور
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Betzig 

وفي 2014. عام في الكيمياء في نوبل بجائزة عنها فاز والتي (PALM) اًضوئي المنشط التموقع
 يةالمجهر على العمل تابع حيث الطبي هيوز هوارد معهد إلى البروفيسور انضم ،2005 عام

 كاليفورنيا، جامعة في يسالتدر هيئة أعضاء إلى 2017 عام في انضم الدقة. عالية يةالفلور

تفاصيلها. بكل الحية الخلايا عجائب عن للكشف أخرى مجاهر على اًحالي يعمل حيث بيركلي
*ebcal@berkeley.edu
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