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لمَّا كان العلم قوَّة كانت أعلى مظاهر الحضارة منابر العلم، فاستغلَّ ذلك 
فأدخل هؤلاء الفيزياء  الداعون لأيديولوجيَّاتهم بصنع منابر مزخرفة بالتَّظاهر والتعالي.

مته النهائية بعد في قضايا  في معركة الفلسفة، مع أنَّ الفيزياء علم لم يحسم كل
، فإنَّ الفيزياء المعاصرة كلَّها وصلت من عقود إلى حدود غير مرئيَّة تذُهل كثيرة

ومع أنَّ مجال الفلسفة أوسع من  العلماء إلى الآن فيما لا يقتدرون على تفسيره.
.اأو فرض   اجارب وما نصل إليه من علاقات فيزيائيَّة تحقيق  ضيق التَّ 

ين من يخوض في تفسير وجود العالم بناء على نظر والملاحظ أنَّ من الفيزيائي
، لقلة اكتراث أو لعدم التَّصديق بالحقيقة  فيزيائيٍّ منقطع عن النَظر المنطقيِّ

المنطق، فإنَّ أيَّ علاقة فيزيائيَّة لا تكون المنطقيَّة! مع أنَّ ثبوت الفيزياء فرع ثبوت 
صحيحة إلا بثبوت طرفيها وثبوت النسبة بينهما، فلو اختلَّ الحكم المنطقيُّ اختلَّت 

العلاقة الفيزيائيَّة نفسها.

رة في اختلاف التفسير، بل هي قد صوليت المشكلة في الفيزياء منح
أهداف معيَّنة واضحة، فلا أقُحمت في تدعيم نظريات بل فرضيّات للوصول إلى 

تكون الفيزياء مطلوبة لرفع العلميَّة الإنسانيَّة، بل تكون مطيَّة براغماتيَّة لتحقيق 
مصالح بعض النَّاس.

لأيديولوجيا  اكبير    اوللأسف الشديد فإنَّ الواقع في هذا العصر يشهد دعم  
لميَّة الوحيدة، وأنَّ كلَّ الإلحاد بدعاية هائلة، فتجعل هذه الأيديولوجيا كأنَّها هي الع

ما يخالفها لا يستحقُّ أن ينُظر إليه.
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 ؛هم أعلم بالعلوم الطبيعية
َ ... فهم أقدر على الوصول إلى الحقائق .ةالمعرفيةَ والوجودي

في منطقتنا العربيَّة اهتزاز ثقة  اوإنَّ من توابع هذا المناخ المغشوش دعائي  
لموجة الكبيرة الظاهرة باسم العلم، فيقول الإنسان بعلمه ودينه في مقابل تلك ا

أحدنا: هم أعلم بالعلوم الطَّبيعيَّة، فهم أقدر على الوصول إلى الحقائق المعرفيَّة 
ذات الِإشكال  لنفسه. ابطريقتهم ظالم   والوجوديَّة. فيقع الفارغ في حبالهم جهلا  

سلمين المتأثرين المنطقي المغلوط الذي لاحظه الغزالي في تهافته عند فلاسفة الم
بالفلسفة اليونانية.

فلذلك يجب على من نظره نصرٌ للحقِّ أن يتعاون مع غيره في بيان الصحيح 
، وما يكون له مدخليَّ في النَّظر الفلسفيِّ وما لا يكون. امن الزائف ممَّا يُسمَّى علم  

وما يكون من باب إحقاق حكم أو جهل بحكم.

،  امجابهة الجهل الذي يظهر علم  ، مهمة اوهذه مهمتنا جميع   بالعلم الحقيقيِّ
لا بمعطيات فيزيائيَّة فقط، بل بنظر منطقيٍّ عقلانيِّ صحيح تكون مادَّته العلوم 

.ويبني عليها للتقدُّم بالبشريَّة اصحيح   امنطقي   االفيزيائيَّة ليخوض فيها ويفسرها تفسير  

على جملة من  لقارئامن هنا وقع الاختيار على الكتاب الحالي ليقف 
التصورات التي من شأنها أن تعينه في تحقيق فهم أفضل لأبجديات التعاطي مع 

.اوإثبات   افيزياء الكوانتم قبل الجزم بشيء من قضاياها أو البناء عليها في الحكم نفي  
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وبعد: ،الله الحمد لله، والصلاة والسلام على رسول

في بداية القرن العشرين ولدت نظرية فيزياء الكوانتم لحل إشكاليات لم ف
تستطع الفيزياء الكلاسيكية تقديم إجابات لها، ومازال هذا التقدم الفريد في مسيرة 

في  لصعوبته من جهة، ولأنه ما زال في طور البناء من جهة أخرى. ،الفيزياء غامض ا
:(بول ديفيز)، يقول الفيزيائي (ريتشارد فاينمانلـ ) )ست قطع سهلة(تقديمه لكتاب 

"ليس من المبالغة القول بأن ميكانيكا الكوانتم قد هيمنت على فيزياء القرن الحادي 
(0).مية في الوجود"والعشرين، وأنها إلى حد بعيد أنجح نظرية عل

تأكيد أهمية نقل هذا الكتاب إلى العربية. غير أن لهذه الحقيقة وحدها كافية 
تشابك العلوم وتداخل المعارف يضطرنا لذكر أهمية أخرى، ألا وهي توظيفات 

وهذا يحتم على  ،مخرجات العلم الطبيعي في السجال الفلسفي أو اللاهوتي
 المشارك في هذه السجالات الإلمام بطبيعة الأفكار المستعملة في سجالات

طبيعة اللغة التي تحكم مضامينها وإطاراتها. إن فيزياء الكوانتم،  ب، كذلك مماثلة
كغيرها من النظريات التي كتب لها الاستقرار والانتشار، لها لُبٌ صلب يحوطه إطارٌ 

ا، ذلك الجزء الذي لا يختلف عليه فهو الجزء الثابت تجريبيّ أما اللب الصلب  ؛مرن
لا ينكر وجودها إلا جاهل أو فمثل وقوع الطفرات )التغيرات( الجينية،  ،ااثنان علميّ 

 (القراءة الميتافيزيقية)مكابر. أما الإطار المرن فهو المستوى التأويلي الفلسفي أو 
ترك للخلافات ومحل لنزاعات شتى، لما يزيد عن اللب الصلب أو يتجاوزه. وهو مع

(1) Feynman, R. (2011) Six Easy Pieces, Basic Books, p. 15.
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بما في ذلك صور النزاع الديني الإلحادي حول ما يمكن أن تدل عليه معطيات 
ا لافتقار المكتبة العربية الإسلامية لما يعين العلم في ذلك المستوى تحديدا. ونظر  

، (العلم الطبيعي، الدين، الإلحاد)في ترسُّم سمات هذا النزاع الثلاثي الأطراف 
 (مركز براهين)، وقع اختيار كهذا  ا لمركزية الجدل حول فيزياء الكوانتم في نزاعظر  ون

ا بأن الحكم مساهمة منه في سد تلك الحاجة، وإيمان   ،على هذا الكتاب المميز
السديد على الأمور لابد أن يستند إلى تصور صحيح لواقع ما يجري. يجدر بنا 

م من الاختطاف والاعتساف، لتتحول في  التأكيد على أن فيزياء الكوانتم لم تسل
ن أخرى يياوفي أح ،كثير من الأحيان إلى ضرب من العبث بالعلم الصحيح نفسه

لم يكن من مثال يذكر على ذلك إلا  وول .إلى نوع من المجون الفكري الفارغ
 لكفى به دليلا   (الكوانتم)على أعتاب فيزياء  (السببية)دعوى انتحار قانون أو مفهوم 

 مستوى الانحطاط الفلسفي الذي وصل إليه العقل الإلحادي.  على

أعناق  ا من المشاركة في ليِّ الخطاب الديني أيض   ئعلى أننا لا نعفي أو نبرّ 
أو تسليط المشكوك  ،تارة لتوافق المشكوك فيه من هذا العلم ،النصوص الشرعية

ا لقلبه أو ربما تأليف   ،للمخالف مناوئة   ،فيه من هذا العلم على النصوص الشرعية
ا لودّه. وفي كل هذا إضرار بالمحكم الصحيح من الدين والعلم معا. لقد واستدرار  

يوجد علم زائف مثلما " حين قال ذات مرة: (كن والبر)أحسن فيلسوف الوعي 
هو حق وزائف  يوجد دين زائف، والمعركة ذات الشأن فعلا  هي التي تنشب بين ما

(1) ".لعلم والدينمنهما، لا بين جنس ا

(2) Wilber, K. (2001) Of Shadows and Symbols. In Wilber, K. (Ed.)

Quantum Questions: Mystical Writings of the World's Greatest Physicists, 

p.20.
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الله تعالى أن يسّر إنجاز هذا العمل، وأدعو الله لإخوتي في  نحمد ختام ا،
ترجم هذا الكتاب، أن يثيبهم على سعيهم وصبرهم، خاصة أخي م (مركز براهين)

في  وأجادفي الترجمة / أسامة عباس، فقد اجتهد فأحسن الأستاذ الفاضل
لله رب العالمين.  وحده، والحمد، والكمال للهالتعليقات
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فيزياء الكوانتم؛ هي النظرية التي تقوم عليها جميع معرفتنا الحالية تقريبًا عن 
سلوك اتسع نطاقها لتفسر بنجاح  −منذ أكثر من ستين عامًا− الكون. ومنذ نشأتها

الجسيمات تحت الذرية، وخصائص أنوية الذرات، وبنية الجزيئات والمواد الصلبة 
مسكونةً  −على الرغم من نجاحاتها− وخصائصها. وظلت نظرية الكوانتم حتى الآن

بمشكلات فكرية وفلسفية أدت إلى صعوبة فهمها وجعلت قبولها عسيرًا.

مًا، كان أحد الأسباب وأثناء دراستي للفيزياء منذ نحو خمسة وعشرين عا
الرئيسة لإعجابي بالكوانتم هو الفجوة الفكرية الكبيرة بينها وبين طريقتنا العادية في 

في حيرة حول هذا الأمر، وكانت الأولوية  −نحن الطلاب− النظر إلى الكون. كنا
عند معلمينا وأساتذتنا هي التطبيق النظري للكوانتم لتفسير الظواهر الفيزيائية. وكان 
من الصعب أن نجد كتبًا تناقش الجوانب الفكرية لهذا الموضوع؛ أو على الأقل 

تلك التي تناقش مشكلات الكوانتم بعقلانية وإنصاف ويُسر.

ثم أتيحت لي فرصة تدريس ميكانيكا الكوانتم لطلاب المرحلة الجامعية بعد 
الإشارات إلى ذلك بنحو عشرين عامًا، فحاولت أن أضع في المادة العلمية بعض 

الجوانب الفكرية للنظرية ومشكلاتها. وعلى الرغم من وجود العديد من المراجع 
والمصادر فإن معظمها كان كتبًا متخصصة نوعًا ما، وكانت صعبة على غير 

المتخصصين.

ومع ازدياد خبرتي زادت قناعتي أن شرح المشكلات الفكرية في نظرية 
الشامل للمساحات الواسعة من علم الفيزياء  الكوانتم ممكنٌ؛ دون اشتراط الفهم

المتعلقة بها، وبدون الإلمام بالرياضيات المعقدة التي يراها المتخصصون مفيدةً 
للغاية. وهذا الكتاب هو محاولتي للوصول إلى هذا الهدف.
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تناقش الفصول الأربعة الأولى من هذا الكتاب الأفكار الأساسية لنظرية 
 تين الرئيستين فيها:الكوانتم، وتصف المشكل

مشكلة "اللامحلية"؛ والمقصود بها أن الأجزاء المختلفة من نظام ما تتبادل 
 التأثير، حتى في حالة تباعدها وحتى في حالة عدم وجود أي تواصل معلوم بينها.

ومشكلة "القياس"؛ التي تنشأ من الفكرة التي تقول إن الأنظمة الكوانتية لا 
تقاس هذه الصفات؛ على الرغم من أنه لا يوجد شيء ما  تتصف بصفاتها إلا عندما

 (8).لكي يقوم بهذا القياس −كما يبدو− يقع خارج نطاق فيزياء الكوانتم

وتناقش الفصول التالية من الكتاب الحلول المختلفة المقترحة لحل هاتين 
المشكلتين. ويتحدى كل حل من هذه الحلول بطريقة ما نظرتنا التقليدية للكون، 

كثير من لوازم هذه الحلول والنظريات غير قابل للتصديق. ولم يقع اتفاق أو إجماع و 
 في هذا المجال بوجه عام.

وأما الفصل الأخير فيلخص وجهات النظر المختلفة، وأعرض فيه رأيي 
 وموقفي الشخصي.

سايمون  »أود أن أشكر كل من ساعدني في تأليف هذا الكتاب؛ لاسيما 
كريستوفر »، و«Colin Gough كولين كوف»، و«Simon Capelinكابلن 

                                           

أن عملية القياس هذه إما أن تخضع لقوانين  ،−كما سيتضح لاحقًا− المقصود هنا (8) 
الكوانتم أو لا. فإن كانت تخضع لها فيلزم أن أجهزة القياس لن تتصف بصفاتها )كإصدار 
صوت أو إضاءة مصباح( إلا إذا قيست هذه الصفات أيضًا، فأين تنكسر السلسلة إذن؟ ولو 

ة للكون غير مكتمل، وهذا قيل إنها لا تخضع لقوانين الكوانتم فمعنى هذا أن وصف النظري
 )المترجم(يرفضه أكثر الفيزيائيين. 
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؛ الذين قرأوا مُسَوَّدة الكتاب ونقدوها نقدًا بناءً  «Christopher Ishamإيشام 
كثيرًا. وقد أفدتُ كثيرًا أيضًا من المناقشات التي دارت مع الحضور في إحدى 

 غهامجامعة برمن»المحاضرات التي ألقيتها تحت رعاية "قسم الفصول الخارجية" في 
University of Birmingham» وإنني ممتنٌّ بشدة لاقتراحاتهم حول توضيح ،

 الواردة في الفصل الثالث.« Bell’s Theorem  مبرهنة بيل»

التي صفَّت « Judy Astleجودي آستل »وأود أيضًا أن أشكر شكرًا خاصًا 
 الكتاب وتعاونت وصبرت على كثرة التعديلات والتنقيحات.

811١ 
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كنت أهدف أثناء الإعداد لهذه الطبعة الثانية إلى تبسيط البحث وتوضيحه 
 العلمية التطورات ضوء في المتن وتحديث −محتواه تمييع غير من−قدر الإمكان 

ذين ه على جيدًا مثالاً  الثالث الفصل ويمثل. الأخيرة عشرة السبعة السنوات في
 Bell'sمبرهنة بيل »الهدفين حيث بحثنا "اللامحلية" وعلى وجه التحديد 

Theorem .» فأصبح إثبات المبرهنة أبسط بشكل ملحوظ، دون إنقاص من
صلاحيته في اعتقادي. كما أشرت إلى عدد من التجارب المهمة التي أجريت خلال 

 العقد الأخير من القرن العشرين.

حيث نبهني على عدم  ،«Lev Vaidman انايدمڤ ڤلي»وأود أن أشكر 
 Manyالأكوان المتعددة »إنصافي في بعض النقد الذي وجهته إلى نظرية 

worlds .»سيمون ساندرس »وأشكره كذلك على محاولاته هو وSimon 

Saunders » لمساعدتي في فهم الكيفية التي تعاملت بها النظرية مع مشكلة
كتابة جزء كبير من الفصل السادس؛ ولكنني ". وفي ضوء ذلك أعدت  ت"الاحتمالا

 لا أظنهما سيتفقان معي في نتيجته.

الانهيار التلقائي »كما راجعت الفصل السابع للأخذ في الحسبان نموذج 
Spontaneous Collapse » جيانكارلو غيرارد»الذي طوره Giancarlo 

Ghirardi »ألبرتو ريمني »وAlberto Rimini »يبرڤتوليو »و Tullio 

Weber .».كما راجعنا بعضًا من التجارب الأخيرة المهمة في هذا المجال 

وأصبح هناك تطور ملحوظ في شرح "اللاانعكاسية" في الفصل الثامن 
حيث ناقشت فيه − والتاسع والعاشر. فبينما تركتُ الفصل التاسع كما هو تقريبًا
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الفصل العاشر من هذه فقد تعاملتُ في  −الأفكار العلمية السائدة في الثمانينيات
 الطبعة الجديدة مع التطورات العلمية الأخيرة منذ ذلك الحين.

كريستوفر »وذلك بفضل توجيهات  ،إن هذه الطبعة قد تحسنت كثيرًا
وملاحظاته، الذي قرأ المُسَوَّدة وناقشها « Christopher Timpsonتيمبسون 

وانتقدها بعين الفيلسوف الخبير؛ ولابد أنه سيلاحظ الكثير من اقتراحاته وتعديلاته. 
ولابد كذلك أن أعبر عن امتناني للمناقشات النافعة التي جرت مع المستمعين 

لمتحدة. والحضور في مؤتمرات "أسس الفيزياء" السنوية التي تعُقد في المملكة ا
، الذي فقد «Euan Squiresيوُِن سكوايرز »وأشير على وجه الخصوص إلى 
عقلًا ناقدًا وصديقًا جيدًا للكثيرين منا.  811١مجتمع "أسس الفيزياء" بوفاته عام 

سوزان باركنسون »واستفاد الكتاب في مرحلة التحرير استفادة كبيرة من ملاحظات 
Susan Parkinson »لبناء.الثاقبة ونقدها ا 

 وإنني مسؤول بالطبع عن الأخطاء والغلطات الباقية في الكتاب.

022٢ 



 

 

 

 الفصل الأول
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لا يلعب "، «Albert Einsteinألبرت أينشتاين »، كما يقول "الخالقإن "
 لأفعال تحليلا  −النسبية نظرية لصاحب−. لم تكن هذه المقولة المشهورة "بالنرد

في الربع ديدة الج العلمية الأفكار تجاه فعله رد عن تعبر كانت ما بقدر الخالق،
الأول من القرن العشرين، التي تعُرف باسم: فيزياء الكوانتم. وقبل أن نشرح ما 
الذي أدى بواحد من أعظم علماء الفيزياء ليقول ذلك، لابد أولاا أن نفهم سياق 
الأفكار العلمية والفلسفية التي استقرت مع نهاية القرن التاسع عشر، وما الذي 

 ل تحدياا جذرياا لتلك الأفكار المستقرة.تمث "الفيزياء الحديثة"جعل 

في كثير من الأحيان يؤرَّخ لبداية عصر العلم الحديث بدءاا من القرن السادس 
إلى أن  «Nicolaus Copernicus نيكولاس كوبرنيكس»عشر، عندما ذهب 

حركة النجوم والكواكب ينبغي أن توصف باعتبار الشمس هي المركز لحركة 
 فضلا −لاا من الأرض. وواجهت تلك الفكرة معارضة شديدة المجموعة الشمسية بد

 لم المعارضة تلك ولكن معلوم؛ هو كما الكنيسة قِبَل من −واضطهادها قمعها عن
 ومنذ. هذا يومنا حتى تأثيرها استمر التي التفكير طريقة في الثورة تلك قمع في تفلح
ب والتجري الملحظة على يرتكز واعتمادها العلمية الحقائق قبول أصبح الحين ذلك

 بدلاا من الدوغمائية الدينية والفلسفية.
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 «Johannes Keplerكيبلر »على يد  «كوبرنيكس»تطورت أفكار 
، ثم تطورت بالتأكيد تطوراا ملحوظاا في أواخر القرن «Galileo Galileiغاليليو »و

 «نيوتن»حيث فسر  ،«Isaac Newtonإسحاق نيوتن »السابع عشر على يد 
 :حركة الكواكب بقانونَ يْن

في حركة  «Accelerationالتسارع »قانون الحركة، الذي ينص على أن  الأول:
 «Mass كتلة»التي تدفعه مقسوماا على  «Force القوة»الجسم يساوي مقدار 

 ذلك الجسم.

والثاني: قانون الجاذبية، الذي ينص على أن قوة الجذب المتبادلة بين أي جسمين 
ا مع مربَّع المسافة بينهما.ماديين تتن  اسب طرداا مع كتلتيهما وعكسا

أن تلك القوانين تنطبق أيضاا على حركة  «نيوتن»وبالإضافة لذلك فقد أدرك 
الأجسام العادية؛ مثل التفاحة الساقطة من غصن الشجرة؛ حيث تتسارع حركتها 

 بسبب الجاذبية المتبادلة بينها وبين الأرض.

وكتاباته أهمية الرياضيات في فهم الفيزياء. حيث   «نيوتن»بلورت أعمال 
تُكتب في صورة كميات رياضية لاستنتاج تفاصيل الحركة في  "قوانين الطبيعة"كانت 

أن يفسر تحركات القمر والكواكب بما  «نيوتن»الأنظمة الفيزيائية. وبهذا استطاع 
 بات أيضاا.يتسق مع قوانينه، بل إنه فسر أنماط المد والجزر، وحركات المذن

امتد هذا المنهج الرياضي الموضوعي في دراسة الظواهر الطبيعية إلى عدد 
 James Clerkجيمس كليرك ماكسويل »من المجالات العلمية. وأظهر 

Maxwell»  في القرن التاسع عشر أن كل ما كان معلوماا عن المجالات الكهربية
ستخدام عدد قليل من والمغناطيسية في ذلك الوقت فمن الممكن استنتاجه با
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ا باسم   Maxwell'sمعادلات ماكسويل »المعادلات )عُرفت لاحقا

Equations» الموجات الكهرومغناطيسية »إلى أن  «ماكسويل»(. وتوصل
Electromagnetic Waves»  تتكون من مجالين: مجال كهربي وآخر

ما هي  مغناطيسي؛ ينتشران بسرعة الضوء. ومن هنا لوحظ أن موجات الضوء نفسها
إلا إحدى تلك الموجات الكهرومغناطيسية ولا تختلف عن سائرها )كموجات 

 إكس( إلا في طولها الموجي وترددها. أشعةتحت الحمراء، و  شعةالراديو، والأ

 «نيوتن»إلى هنا بدا للعلماء أن جميع الظواهر الفيزيائية محكومة بميكانيكا 
 .«ماكسويل»وكهرومغناطيسية 

يتضح الآن التأثير الفلسفي لهذه التطورات العلمية؛ حيث اعتقد العلماء أن  
كل شيء في الكون محكوم بهذه القوانين الصارمة، ومن الممكن التنبؤ بمستقبل 

 حالة وبمعرفة القوانين تلك باستخدام −نظرياا كله، الكون حتى−أي نظام فيزيائي 
بل لمستق −التقريبية حتى أو− الدقيقة الحسابات أن شك ولا. الحالية النظام

 تأمل) العملية الناحية من تماماا مستحيلة زالت ولاالأنظمة الفيزيائية المعقدة كانت 
 ذلك ولكن!(. مقبلة أيام بضعة من لأكثر بريطانيا في بالطقس التنبؤ صعوبة في مثلا 

الذي ينص على أن مستقبل الكون  «Determinism الحتمية» مبدأ في يؤثر لم
هذه الحتمية كانت نتيجة مباشرة لطريقة  . إنكوم بصرامة بالقوانين الفيزيائيةمح

بيير سيمون دي »وسلفه. حتى قال العالم الفيلسوف الفرنسي  «نيوتن»تفكير 
من الممكن أن "في القرن التاسع عشر:  «Pierre Simon de Laplaceلابلس 

 ."كون الآن نتيجة لماضيه، وهي السبب في مستقبلهنعتبر أن حالة ال
وعلى الرغم من أن العديد من الظواهر الفيزيائية ظلت غير مفهومة على وجه 
التفصيل بنهاية القرن التاسع عشر؛ فقد كان معظم الفيزيائيين يعتقدون أنه لا مزيدَ 
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حتمية. ثم  من القوانين الطبيعية الأساسية، واعتقدوا أن الكون محكوم بقوانين
أطاحت الثورة العلمية الجديدة خلل الثلثين عاماا الأولى من القرن العشرين بهاتين 

 بشكل −الكوانتم بنظرية الآن تعُرف التي−الفكرتين. برزت هذه الثورة العلمية 
 الفكرية مشكلتها وأدت الكهرومغناطيسي، الإشعاع ظواهر دراسة بعد أساسي

 التي «أينشتاين» مقولة إلى −المعتادة التفكير بطريقة مقارنةا − الكبيرة والفلسفية
الإشارة إليها، وهذه المشكلت الفكرية والفلسفية هي موضوع كتابنا هذا.  سبق

ا؛ أدت نظرية الكوانتم إلى رفض الحتمية، أو أدت   −الأقل على−وكما سنرى لاحقا
 الكون حالة تعد فلم ؛«لابلس» عبارة عنها عبرت التي السطحية صورتها رفض إلى

 لمستقبله. حتمياا سبباا ولا لماضيه مباشرة نتيجة الآن

بل إن بعض مضامين فيزياء الكوانتم كانت أكثر تأثيراا وجذرية مما سبق، 
حيث كان وصف الواقع أنطولوجياا هو أحد الأهداف الأساسية للفيزياء الكلسيكية. 

الجسيمات »وكانت النظرة الأنطولوجية الكلسيكية تعتمد على مفاهيم 
Particles» القوى »وForces» المجالات »وFields»  تتفاعل معاا طبقاا التي

ا للتفسيرات السائدة من المستحيل  ،لقوانين معلومة. أما في نظرية الكوانتم؛ فوفقا
أن تتبنى تفسيراا أنطولوجياا بمثل هذا الاتساق. فعلى سبيل المثال؛ تخبرنا نظرية 
الكوانتم أن فعل القياس أو الرصد يؤدي غالباا إلى تغيير عميق في حالة الشيء 

ن الصفات التي يُحتمَل أن يتصف بها ذلك الشيء ربما تعتمد على ما المرصود، وأ
يجري قياسه بالفعل! ونتيجة لذلك أصبحت صفات النظام الفيزيائي المعين 

مرصودة أو »وخصائصه المحددة )كموضع جسيم متحرك أو سرعته( تُسمى بكلمة 
ستمد ، في إشارة إلى أن هذه الصفات المعينة ت«Observableقابلة للرصد 

واقعيتها من عملية القياس أو الرصد. واندفع البعض لاعتقاد أن الحقيقة الوحيدة 
 مجرد −كله الكون ذلك في بما−هي العقل البشري الراصد؛ وأن سائر الأشياء 

 تتسق أن تحاول واقعية أنطولوجية نظريات عدة ظهرت النتائج؛ تلك ولتجنب. وهم
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الكوانتم. واقترحت فرضيات أخرى أن كوننا ليس الكون اء لفيزي التجريبية النتائج مع
الوحيد وأننا لو سلَّمنا بوجود عدد لانهائي من الأكوان فسوف نستعيد الواقعية 
والحتمية. واقترحت فرضيات أخرى أن نظرية الكوانتم ليست النظرية النهائية 

ال في حاجة المكتملة لفهم الكون؛ على الرغم من نجاحاتها الواضحة؛ وأننا لا نز 
إلى ثورة علمية أخرى. يهدف كتابنا هذا إلى التطرق إلى تلك النظريات وغيرها مع 
الكشف عن مضامينها الفلسفية. ومن الضروري قبل ذلك أن نجيب عن سؤال: ما 
هي فيزياء الكوانتم؟ لذلك سوف نشير في هذا الفصل إلى بعض الأفكار التي تقف 

بعض نجاحاتها، ثم نشير إلى المشكلت الفكرية وراء فيزياء الكوانتم وسنستعرض 
 الموجودة في تلك النظرية.

برزت الحاجة إلى طريقة جديدة في النظر إلى الأمور بعد دراسة صفات 
الضوء. وقبل أن نبحث تلك الأفكار الجديدة لابد أولاا من فهم مفصل لنظرية 

 ة التي أشرنا إليها منذ قليل.حول الضوء والموجات الكهرومغناطيسي «ماكسويل»

أنَّ في أي نقطة على الموجة الكهرومغناطيسية  «ماكسويل»لقد أثبت 
وكل منهما متعامد على الآخر ومتعامد  مغناطيسيًّا،مجالين: مجالاا كهربيًّا ومجالاا 

. ويهتز هذان (١−١الصورة )أيضاا على اتجاه الموجة، كما هو مُوضَّح في 
مرات في كل ثانية ويتغيّران دورياا على طول الموجة. ويُسمى المجالان مليين ال

)ويختصر بالرمز  «Frequencyالتردد »عدد هذه الاهتزازات في الثانية الواحدة ب  
f  الطول الموجي »(. كما تُسمى المسافة بين كل قمتين متتاليتين ب

Wavelength»   ويرُمز إليها ب(λ.) 
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، تتكون من مجالين: كهربي Oxموجة كهرومغناطيسية تتحرك في الاتجاه : (١−١)الصورة 
 على الترتيب. Ozو Oyومغناطيسي، يهتزان اهتزازاا سريعاا في الاتجاهين 

تساوي حاصل ضرب  cالموجة الكهرومغناطيسية  «Speedسرعة »وتبين أن 
 التردد في الطول الموجي:

𝑐 =  𝜆𝑓  

ويمكن الكشف عن وجود المجال الكهربي في الموجة الكهرومغناطيسية 
بقياس فرق الجهد الكهربي بين نقطتين على مسارها. ولا يمكن أن يقاس هذا 
ا حيث يصل  بشكل عملي مباشر في حالة موجات الضوء؛ لأن ترددها مرتفع جدا

لراديو التي لكل ثانية. وقد أجريت تجربة مماثلة على موجات ا ذبذبة ١١١2إلى 
 ذبذبة لكل ثانية. ١١2يبلغ ترددها 



0١ 

 
)أ( نمط التداخل للشق المزدوج. )ب( موجات الضوء التي تصل إلى النقطة : (4−١)الصورة 

C  على الشاشة ستكون قد مرت من أحد الشقينA  أوB والفرق بين المسافتين لكل .
– AC}المسارين هي   BC}ا . )ج( نرى أن الفرق بين المسارين إذ ا كان يساوي عدداا صحيحا

مضروباا ستجتمع الموجتان وتزداد شدتهما، وإذا كان الفرق بين المسارين يساوي عدداا فردياا 
نصف الطول الموجي ستلغي كل موجة أختها. ونتيجة لذلك ستتكون سلسلة من المناطق  في

 المضيئة والمظلمة على الشاشة؛ كما يظهر في )أ(.
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ويمكن عن طريق قياس هذه الأنماط معرفة الطول الموجي للضوء المستخدم 
في التجربة. ووُجد بهذه القياسات أن الضوء المنظور )أي بالنسبة للعين البشرية( 

جزء من مليون  ١.2يتراوح بين اللون البنفسجي ذي الطول الموجي الأقصر )نحو 
جزء من  ١.2وجي الأطول )نحو جزء من المتر( وبين اللون الأحمر ذي الطول الم

 مليون جزء من المتر(.

ومن الخصائص الأخرى المهمة: شدة الموجة؛ وفي حالة الضوء فهي الصفة 
التي نسميها بالإضاءة أو شدة الإضاءة. وبعبارة تقنية: فإن شدة الموجة أو شدة 

ء الإضاءة هي مقدار الطاقة التي تحملها الموجة لكل ثانية. وتتناسب شدة الضو 
 طرداا مع مربع سعة المجال الكهربي، وسوف نستخدم هذه المعلومات فيما يأتي.

من أولى الظواهر الفيزيائية التي أوضحت قصور الفيزياء الكلسيكية ظاهرة 
. حيث يُسلط الضوء في هذه «Photoelectric Effectالتأثير الكهروفوتوني »

الإلكترونات »وتنبعث نتيجةا لذلك بعض التجربة على سطح معدني محاط بالفراغ؛ 
Electrons»  وهي جسيمات دقيقة ذات شحنة كهربية سالبة. وكانت النتيجة

مفاجئة؛ حيث كانت طاقة تلك الإلكترونات المنبعثة من السطح المعدني لا 
 وكما. فقط −الموجي طوله أو−تتناسب مع شدة الضوء، بل تتناسب مع تردده 

ا أشرنا تتناسب  −الموجة تحملها التي الطاقة مقدار هي التي− الضوء شدة فإن سابقا
مع مربع سعة المجال الكهربي للموجة، فكان من المتوقع أن تتناسب طاقة 
الإلكترونات المنبعثة مع شدة الضوء المتسبب في انبعاثها، فإذا كان الضوء أكثر 

مكن أن نتصور إضاءةا فلبد أن تكون طاقة الإلكترونات المنبعثة أعلى. ومن الم
ثلثة طرق لحدوث هذا: إما أن تزداد الطاقة التي يحملها كل إلكترون، أو أن يزداد 

 عددها، أو أن يحدث كل الأمرين.
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وُجد أن الاحتمال الثاني هو الذي يحدث فعلا، فكلما زدنا من شدة الضوء 
ادة. وسواء  زاد عدد الإلكترونات المنبعثة؛ ولكن تظل طاقة كل إلكترون ثابتة بل زي

ا أو قوياا فطاقة كل إلكترون تساوي  ، أي حاصل h𝑓كان الضوء الساقط ضعيفا
ثابت بلنك »، المعروف ب  hضرب تردد الضوء في قيمة الثابت الفيزيائي العام 

Planck's Constant». 

)صاحب نظرية النسبية( من هذه الحقيقة العلمية  «أينشتاين»استنتج 
 هذه وأن منفصلة، صغيرة كميات في الطاقة تكتسب الإلكترونات أن حقيقة−

 حِزَم من مكونة الضوء شعاع في الطاقة أن −ميات مصدرها الضوء الساقطالك
 .«Photonsفوتونات »أو  «Quanta كوانتا» ب  بعد فيما عُرفت

للغاية؛ نجد أن عدد هذه الحزم أو الفوتونات في  صغيرة h𝑓وبما أن قيمة 
حالة الضوء المعتادة يكون كبيراا لدرجة أن الصفات الفيزيائية لشعاع الضوء لا 
تختلف كثيراا عن صفات الموجة المتصلة المستمرة. فعلى سبيل المثال: هناك 

 ضوء في )١(مليون مليون فوتون يمرون كل ثانية في هذه النقطة السوداء الصغيرة 
 في إلا −ملحظتها يمكن لا أو− للضوء الفوتونية الطبيعة تظهر ولا. المعتاد الغرفة

 ربة التأثير الكهروفوتوني.تج في الحال هو كما خاصة، ظروف

ثم أجريت تجارب أخرى على ظاهرة التأثير الكهروفوتوني لإيضاح بعض 
ضوء خافت للغاية الخصائص الأخرى للفوتونات. فعند إجراء التجربة باستخدام 

نجد أن بعض الإلكترونات تنبعث لحظياا بمجرد تشغيل مصدر الضوء وقبل الوقت 
الذي تحتاجه موجات الضوء لتزويد أي ذرة بالقدر الكافي من الطاقة لتنبعث 
الإلكترونات. وكان التفسير الوحيد لذلك هو أن طاقة الموجة موزعة على 
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وء الضعيف يظل هناك احتمال كافٍ لبعض الفوتونات، بحيث إنه حتى في حالة الض
تلك الفوتونات أن تقوم بتمرير طاقتها إلى بعض الإلكترونات لكي تنبعث من 

 السطح المعدني.

تتصرف الفوتونات في هذا السياق كما لو كانت جسيمات دقيقة! وأصبح 
ا من تجارب أخرى حدوث تصادم بين الفوتونات وبين الإلكترونات  مؤكدا

لدقيقة الأخرى، مع اطّراد قوانين بقاء الطاقة وبقاء كمية الحركة وفق والجسيمات ا
 سلوك الجسيمات، لا الموجات.

لدينا الآن إذن نموذجان لوصف الضوء تبعاا للطريقة التي نرصده بها؛ ففي 
تجربة التداخل نتعامل مع الضوء ونرصده كموجة، وفي تجربة التأثير الكهروفوتوني 

ر من الجسيمات. فهل من الممكن إذن أن نجمع بين فإن الضوء يتصرف كتيا
 هذين النموذجين؟

 

بالكمبيوتر لنمط التداخل للشق  الثلثة نموذج مرسوميظهر في اللوحات : (0−١)الصورة 
فوتون على الترتيب إلى الشاشة. ويظهر نمط  4١١١و 4١١و 2١المزدوج، بعد وصول 

ا بعد أن تراكم عدد كبير من الفوتونات، حتى  ا   إذاالتداخل واضحا كانت تمر في الجهاز واحدا
 تلو الآخر.
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موجي كان أحد الاقتراحات للجمع بين هذين النموذجين، أن النموذج ال
للضوء كان خطأ منذ البداية. وأن الضوء ما هو إلا تيار من الجسيمات مع بضع 

ا لهذا − خصائص غير عادية تؤدي إلى ظهور نمط التداخل؛ لذلك فمن الخطأ وفقا
أن نعتبر أن الضوء موجة متصلة مستمرة. هذا يعني أن الفوتونات التي  −الاقتراح

قد اصطدمت أو  (4−١الصورة )ة في مرت من خلل الجهاز في التجربة السابق
تداخلت مع بعضها البعض بطريقة ما؛ بحيث أدى ذلك إلى تجمعها بأعداد كبيرة 
في المناطق المضيئة وبأعداد أقل في المناطق المظلمة؛ ليتشكل نمط التداخل 
المشار إليه. وللتأكد من هذا الاقتراح يجب أن تعُاد التجربة باستخدام شعاع ضوئي 

اية؛ بحيث يمر فوتون واحد في المرة عبر المنطقة الواقعة بين الشق ضعيف للغ
والشاشة، ففي هذه الحالة لن تصطدم الفوتونات مع بعضها البعض ولن تتداخل 

ا للقتراح نفسه− فيما بينها. ونتوقع حينئذ أن يختفي نمط التداخل. وعلى  −وفقا
الرغم من صعوبة إجراء هذه التجربة لكنها ممكنة تماماا، وسوف يُستبدل بالشاشة 

عن الضوء الخارجي، ثم ننتظر  عزلاا تامااالأخيرة فيلم أو شاشة فوتوغرافية معزولة 
تراكم عدد كافٍ من الفوتونات المنفردة. ووُجد عند إجراء ذلك أن نمط التداخل 

 بوضوح، تماماا كما سبق! يظهر

وعند تكرار التجربة لفترات مختلفة نحصل على نتائج تشبه النتائج المعروضة 
التي تؤكد الطبيعية الفوتونية لشعاع الضوء، حيث تظهر نقاط  (0−١الصورة )في 

متفرقة عندما تتم التجربة لفترة قصيرة. في هذه الحالة تظهر النتائج كما لو كانت 
تتة، لكن نمط التداخل يظهر بوضوح كلما زادت فترة التجربة عشوائية أو مش

وزادت الفوتونات الواصلة إلى الفيلم. وتضطرنا هذه النتائج للتراجع عن الفكرة 
القائلة بأن سبب حدوث التداخل هو التصادم بين الفوتونات، وتضطرنا كذلك 

 .(ب)و (أ)للقول بأن كل فوتون تداخل مع نفسه عند مروره من الشقين 
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ا للفوتونات خلف الشقين في جهاز التداخل؛ كما في الصورة : (2−١)الصورة  إذا وضعنا كاشفا

ل مرور كل فوتون من شق واحد فقط لا من الشقين معاا. وإذا وضعنا مصراعاا يتحرك  )أ(: سيُسجَّ
قَّان مفتوحين في وقت واحد؛  سيختفي لأعلى وأسفل كما في الصورة )ب(، بحيث لا يكون الشِّ

 نمط التداخل.

عند مروره من الشاشة ذات  −بطريقة ما− هل هذا يعني أن كل فوتون ينقسم
الشق المزدوج؟ يمكن التأكد من ذلك عن طريق وضع شاشة فوتوغرافية أو كاشف 
للفوتونات خلف كل شق، بحيث نحدد هل مر الفوتون من شق واحد فقط؟ أم 

(. وعندئذ تبيّن أن الفوتون يمر من أحد 2−١انقسم فمر من كليهما؟ )انظر الصورة 
الشقين ولا ينقسم، وفي تلك الحالة يختفي نمط التداخل! وبإجراء اختبار آخر عن 
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طريق وضع حاجز خلف الشق المزدوج؛ بحيث لا يفُتحان معاا في نفس الوقت: 
يختفي أيضاا نمط التداخل! يبدو إذن من هذه النتائج أن شعاع الضوء يمر من أحد 

قين كفوتونات منفردة عندما نحاول تحديد مكان مرور الفوتون وبالتالي يختفي الش
نمط التداخل، ويمر من خلل الشقين كموجة في الحالات الأخرى فيظهر نمط 

 التداخل!

هي إحدى  «Wave−Particle Duality الجسيمية−الثنائية الموجية» إن
الخصائص العامة في فيزياء الكوانتم، ويمكن تلخيصها بأن النموذج الذي 
سيُستخدم لوصف النظام الفيزيائي يعتمد على الأجهزة التي سترصد ذلك النظام! 
فشعاع الضوء سيتصرف كموجة عند مروره من الشق المزدوج لكنه سيتصرف كتيار 

هذه الحقيقة التي إن لم الفوتوغرافي. من الفوتونات عندما يصطدم بالكاشف أو الفي
تؤكد أن صفات النظام الفيزيائي تعتمد على كيفية رصده هي التي أدت إلى 
المشكلت الفكرية التي سنناقشها خلل الفصول القادمة من هذا الكتاب. وسوف 
نناقش في بقية هذا الفصل بعض الآثار المترتبة على نظرية الكوانتم، والخطوط 

 احاتها في تفسير سلوك الظواهر الفيزيائية.العامة لنج
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(١) 

، أنها وضعت «الجسيمية−الثنائية الموجية»من التبعات التي ترتبت على 
حدوداا على قدر المعلومات التي يمكن معرفتها عن النظام الكوانتي في وقت 
واحد. فإما أن نختار أن نرصد الخصائص الموجية للضوء عن طريق تمريره عبر 
الشاشة ذات الشقين بدون أي رصد لمرور الفوتونات من أحدهما، أو أن نختار 

ين. ومن غير الممكن أن نقوم بالشيئين رصد تلك الفوتونات وهي تمر من أحد الشق
؛ وهو أحد «Werner Heisenbergڤيرنر هايزنبيرغ »معاا في نفس الوقت. لاحظ 

الفيزيائيين الذين ساهموا في تطوير فيزياء الكوانتم في مراحلها المبكرة؛ أن هذا 
ه− النوع من القياسات فمن يمكن النظر إليه بطريقة أخرى.  −والتقييدات التي تَحُدُّ

الممكن أن نعتبر رصد مرور الفوتون من أحد الشقين بمثابة قياسٍ لموضعه، وأن 
 . ومن المستحيل«Momentumكمية الحركة »رصد نمط التداخل أقرب لقياس 

 أن يقاس موضع أي جسيم كوانتي −«الجسيمية−الثنائية الموجية»بسبب −
 وكمية حركته معاا في نفس الوقت. −كالفوتون−

على تجربة الشقين، لكن نظراا للدقة  «هايزنبيرغ»طبيق فكرة من الممكن ت
ا، حيث سندرس  الكبيرة التي يستلزمها ذلك سنلجأ إلى مثال آخر أكثر وضوحا

                                           

مبدأ عدم "، منها: « rinciplePncertainty UThe»هناك عدة ترجمات لمصطلح  (١) 
؛ لكنني اخترت أقربها "مبدأ الشك"أو  "مبدأ الريبة"، و"مبدأ اللتعيين"، و"الليقين"أو  "اليقين

أراده. وكثيرٌ من الخلف الدائر « هايزنبيرغ»أن  −بعد تأمل طويل− للمعنى الذي ترجح عندي
في الأدبيات العربية حول هذا المبدأ الأساسي الثابت إنما يرجع إلى الخلل في فهمه بسبب 

يحتاج لبسط وتحرير ليس هذا سوء تلقيهم للترجمة. وهذا المبدأ ومعناه والخلف حوله مما 
  )المترجم( موضعه.
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سلوك الضوء المار من شق واحد ذي عرض محدد. إذا حللنا ذلك السلوك 
باستخدام النموذج الموجي للضوء؛ سنجد أن الشق سيجعل شعاع الضوء يتشتت 

الصورة )؛ كما يظهر في «Diffraction Patternنمط الحيود »تشر مكوناا وين
. وسنجد أننا كلما ضيَّقنا ذلك الشق اتسع نطاق الحيود على الشاشة. ومن (2−١

الممكن أن نجري نفس التجربة باستخدام شعاع ضوئي ضعيف للغاية بحيث ندرس 
المزدوج. نجد من جديد أن سلوك الفوتونات المنفردة كما فعلنا في تجربة الشق 

الفوتونات تصل إلى الشاشة النهائية في نقاط ومواضع تبدو عشوائية نوعاا ما؛ لكن 
 نمط الحيود يبدأ في الظهور مع تراكم المزيد من الفوتونات.

 

يتشتت الضوء المار خلل شق واحد فيتكون نمط الحيود، الذي تختلف : (2−١)الصورة 
على يمين الصورة. وكلما ضاق الشق اتسع نطاق الحيود. وأدت هذه شدة الضوء فيه كما يظهر 

 الفوتون موضع لقياس الممكنة الدقة على قيود وجود إلى −المتن في هو مشروح كما−النتيجة 
 .لهايزنبيرغ اللحتمية لمبدأ وفقاا واحد؛ وقت في حركته وكمية

يتعلق مبدأ اللحتمية بما يمكننا أن نتوقعه من صفات الفوتون المار بالجهاز. 
فنحن نعلم أن الفوتون قد مر من خلل الشق لكننا لا نعرف من أين مر على وجه 
التحديد. فهناك إذن قدر من اللحتمية في موضع ذلك الفوتون وهذا القدر يساوي 
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x∆، يمثل حيث x∆ غادر الفوتون الشق سيصل إلى ي وعندما. الشق ذلك عرض
ا أين سيصطدم بها. فلو اصطدم الفوتون  الشاشة في نقطة ما، ولكننا لا نعلم مسبقا

. ولكن OPبمركز الشاشة المقابل للشق تماماا فسنعلم أنه مرّ بالخط الواصل بينهما 
؛ سيعني ذلك أن Qفي حالة وصول الفوتون على نقطة أخرى؛ ولتكن مثلا النقطة 

. وهذا يعني أن OP الخط الأفقين زاوية ما مع تكوِّ  «Velocityالمتجهة  سرعته»
ن في الاتجاه الحركة للفوتون)وبالتبعية كمية  «السرعة المتجهة»تلك  . x( لهما مُكوِّ

وبما أن كل ما نعلمه هو أن الفوتون سيصل إلى مكان ما ضمن حدود نمط الحيود، 
 اللحتمية في كمية الحركة.فإن عرض هذا النمط يمثل مقدار 

إذا ضَيَّقنا عرض ذلك الشق لتقليل اللحتمية في موضع مرور الفوتون 
سيؤدي ذلك ولابد إلى اتساع عرض نمط الحيود، وبالتالي تزداد اللحتمية في كمية 

. وتبين أن حاصل ضرب مقداري اللحتمية هو نفسه مهما xالحركة في الاتجاه 
يساوي  −أي حاصل الضرب− تبين بمزيد من الحسابات أنهغيَّرنا من عرض الشق، و 

الذي أشرنا إليه بأعلى(.  hتقريباا الثابت الكوانتي الأساسي )أي ثابت بلنك 
أن يثُبت أن نظرية الكوانتم تستلزم أن جميع حسابات موضع  «هايزنبيرغ»واستطاع 

 يمكن أن يقل الجسيم وكمية حركته مقيدةٌ بمثل تلك اللحتمية ومحدودة بها، فل
. وعبر عن ذلك في 4π مقسوماا على hحاصل ضرب مقداري اللحتمية عن الثابت 

 المبدأ المشهور: مبدأ اللحتمية، الذي ينص على أن:

 

 ومن الواضح أن تحليلنا السابق لتجربة الحيود يتفق مع هذا المبدأ.
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والتجارب  أدى مبدأ اللحتمية إلى تأثيرات عميقة في نظرتنا إلى القياسات
العلمية. لقد لوحظ منذ فترة طويلة أن هناك تقييدات عملية تحدد دقة أي عملية 

ما يمنع من  −قبل فيزياء الكوانتم− قياس؛ ولكن لم يكن هناك من الناحية النظرية
الوصول إلى الدقة المطلوبة مع تحسين تقنيات القياس. وعلى الرغم من أن مبدأ 

ى التنبؤ بنتائج التجارب والقياسات المتتالية؛ لكنه يضع اللحتمية يتعلق بقدرتنا عل
أيضاا من الناحية العملية قيوداا أساسية على دقة قياس كميتين فيزيائيتين معاا في نفس 
الوقت؛ مثل موضع الفوتون وكمية حركته. وبعد أن طرُحت هذه الفكرة برزت عدة 

يسمح به مبدأ اللحتمية؛  اقتراحات لتجارب ربما تتيح درجة من الدقة تتجاوز ما
لكن جميع تلك الاقتراحات ثبت أنها مستحيلة. وكما سنرى في الفصول القادمة؛ 

قد علمنا  − فإن التفسير السائد لفيزياء الكوانتم يعتبر أنه لا معنى لوصف جسيم
بأن له موضعاا محدداا. إن مبدأ اللحتمية هو إحدى التبعات الغريبة  −كمية حركته

 فيزياء الكوانتم وأفكارها الفلسفية التي هي موضوع هذا الكتاب.والثورية ل

 

مثلما استقر النموذج الموجي للضوء في الفيزياء الكلسيكية؛ استقر كذلك 
 جسيمات من تتكون المادة أن العشرين القرن مطلع في −تقريباا شك دون من−

الذرية  «Dalton دالتون» نظرية ونجحت. بالذرات يسمى ما أو للغاية صغيرة
الحركة البراونية »بشكل واضح في تفسير العمليات الكيميائية، واتضح أن ظاهرة 

Brownian Motion»  التي تتقلب فيها جسيمات الدخان في الهواء تقلبات(
غير منتظمة( يرجع تفسيرها إلى التصادمات العشوائية بين جزيئات الهواء. كما أن 

ائص أنابيب التفريغ الكهربي )التي تعُتبر النموذج السابق على أنابيب دراسة خص
 «Joseph John Thomsonطومسون »الكاثود في أجهزة التلفاز( قادت  أشعة
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 بعد فيما سُميت−إلى استنتاج وجود جسيمات صغيرة للغاية مشحونة كهربياا 
 حرارة لدرجات الفراغ في تسخينها بعد المعدنية الأسلك من تنبعث −بالإلكترونات

 Ernest رذرفورد إرنست» برهن العشرين القرن من مبكر وقت وفي. عالية

Rutherford»  على أن الذرة بداخلها نواة صغيرة للغاية مشحونة بشحنة كهربية
موجبة وتتركز فيها معظم كتلة الذرة، وتوقع أن تكون الذرة مكونة من هذه النواة 

ونات. وفشلت كل محاولات الفيزياء الكلسيكية في الموجبة محاطة بتلك الإلكتر 
وصف بنية الذرة بنموذج أكثر تفصيلا. وكان أحد تلك النماذج يصف دوران 

 «ماكسويل»الإلكترونات حول النواة كما تدور الكواكب حول الشمس. لكن نظرية 
اقة في الكهرومغناطيسية تستلزم أن تُشعَّ هذه الإلكترونات المشحونة مقداراا من الط

صورة موجات كهرومغناطيسية، وهذا يستلزم أن تتباطأ الإلكترونات تدريجياا إلى أن 
 تصطدم بالنواة.

 «Niels Bohrنيلز بور »وقبل الحرب العالمية الأولى بفترة وجيزة، استطاع 
ا الآن من كثيراا اسمه يرد وسوف− ا يبتكر أن −فصاعدا  ذرة بنية لتفسير نموذجا

 هذا في الإلكترون مدار يظل(. وحيد إلكترون على تحتوي التي) الهيدروجين
ا ملحوظاا،  .ط محددةشرو  تحت ومستقراا ثابتاا النموذج وحقق هذا النموذج نجاحا

لكنه فشل في تفسير خصائص الذرات التي تحتوي على أكثر من إلكترون، ولم 
قد تقريباا يهتدِ إلى السبب الذي يؤدي إلى ثبات مدارات هذه الإلكترونات. وبعد ع

 Louis deلويس دي بروي »في أوائل العشرينات؛ طرح الفيزيائي الفرنسي 

Broglie»  فرضية ثورية: إذا كانت موجات الضوء تسلك أحياناا سلوك الجسيمات؛
 وأنوية كالإلكترونات−فهل من الممكن إذن أن تسلك الجسيمات الدقيقة 

 المزدوج الشق تجربة إجراء في نفكر ربما أحياناا؟ الموجات سلوك −الذرات
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يبة )كما في الغر  الفكرة هذه صحة من للتحقق الإلكترونات من شعاع باستخدام
(. في ذلك الوقت لم يكن تنفيذ هذا ممكناا من الناحية العملية؛ لأن 4−١الصورة 

ا لحسابات  كان قصيراا للغاية؛   «دي بروي»الطول الموجي لشعاع الإلكترونات طبقا
. لكن تمييزهافُّ نمط التداخل قريبة من بعضها للغاية فل يمكن بحيث تكون حوا

بتجربة أخرى شبيهة؛ حيث انحرفت الإلكترونات بعد  «دي بروي»تأكدت فكرة 
ةِ،  مرورها خلل بلورة مصنوعة من النيكل. ورُصد في تلك التجربة نمطٌ متباينُ الشِدَّ

ر هذا النمط بأن تداخلا ما قد حدث بين موجا ت الإلكترونات التي انحرفت وفُسَّ
؛ مما يؤكد أن شعاع الإلكترونات ويات الذرات المختلفة في البلورةبعد مرورها بمست

تصرَّف فعلا كالموجات في هذا الموقف. وفي الآونة الأخيرة أصبح من الممكن أن 
لد شعاعٌ من الإلكترونات بطول موجي يكفي لإظهار نمط التداخل في تجربة  يُ وَّ

مزدوج. ثم أجريت تجارب أخرى باستخدام النيوترونات والذرات والجزيئات الشق ال
 وغيرها من الجسيمات، وتأكد أن جميعها يتصف بنفس الخصائص الموجية.

وإن  −كما تأكدت فرضية الطبيعة الموجية للجسيمات بشكل غير مباشر 
بعد قدرتها على تفسير البنية الإلكترونية للذرات. ويقع الشرح  −كان أكثر درامية

ا. والخلصة  التام لهذه النقطة خارج نطاق كتابنا نظراا لاستلزامه تحليلا رياضياا معقدا
أن تلك الموجات المادية عندما تنحصر داخل منطقة من الفراغ فإنها تتخذ أطوالاا 

نضرب المثال بوتر الكمان المشدود موجية محددة. ولتقريب المسألة يمكن أن 
بقوة معينة وبطول معين فإنه سيصدر أنغاماا محددة فقط، وينطبق نفس المبدأ بالطبع 

 على معظم الآلات الموسيقية.
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يظهر على الناحية اليسرى من الصورة النمطان الممكن وجودهما لموجات : (2−١)الصورة 
من مستوى الطاقة الأعلى إلى مستوى طاقة أقل  الإلكترونات في الذرات. وإذا انتقلت الذرة

 منه؛ سينبعث فوتون بطول موجي محدد.

وبالجمع بين فرضية الموجات المادية، وبين قوة الجذب بين الإلكترونات 
ا مع مربع المسافة  السالبة الشحنة والنواة الموجبة الشحنة التي تتناسب عكسا

هيئة موجات الإلكترونات في هذا  تحدد ،بينهما؛ تنتج معادلة ذات حلول متعددة
، نسبة ل  «معادلة شرودنغر»الموقف. وتوضح حلول هذه المعادلة )المعروفة ب  

اة »( أن طاقة الإلكترون «Erwin Schrödingerشرودنغر  ينڤإر » مُكَمَّ
Quantized»(4) وينبني على ذلك أن طاقة الإلكترون داخل الذرة لا يمكن أن .

                                           

عني أنها قيم مجزأة منفصلة، كالأعداد الصحيحة. فإذا قلنا ي« المكماة القيم»مصطلح  (4)
ا الإلكترون طاقة تكون أن الممكن غير فمن ؛مكماةإن مستويات طاقة الإلكترون  −مثلا −  رقما

 (المترجم. )القيم هذه بين
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 Ground Stateالطاقة الأرضية »تقل عن الحد الأدنى المسموح )المعروف باسم 

Energy»الإلكترون حلزونياا في النواة. وبالإضافة  قوط(. وبهذا تنتهي مشكلة س
لذلك؛ إذا أثيرت ذرة ما إلى مستوى معين من الطاقة أعلى من مستوى الحد 

وتون يحمل طاقة تساوي ذلك الأدنى؛ فإنها ستعود للمستوى الأدنى مع انبعاث ف
ا أن طاقة الفوتون تتناس2−١الفرق بين المستويين )انظر الصورة   ب(. ورأينا سابقا

نه؛ ومن هنا نستنتج أن الضوء المنبعث  مع الطول الموجي لشعاع الضوء الذي يكوِّ
من الذرات المستثارة سيكون ذا أطوال موجية محددة. كان هذا معلوماا بالفعل أن 

لمنبعث من الذرات )في أنابيب التفريغ مثلا( يتصف بتلك الصفة، وكان الضوء ا
لم تفسر السبب وراء ذلك فقط، وإنما  هاالانتصار الكبير لمعادلة شرودنغر أن

حددت بدقة تلك الأطوال الموجية المسموحة، التي وُجد أنها تتفق تماماا مع 
 التجارب.

يتوقف نجاح ذلك النموذج للموجات المادية عند الذرة، فقد استخدمت  لم
نفس الأفكار لتحليل بنية النواة الذرية نفسها؛ التي تتكون من مجموعة جسيمات 

مع عدد مماثل تقريباا من  «Protonsبروتونات »مشحونة بشحنة موجبة تسمى 
على كل من  لقط، ويُ «Neutronsنيوترونات »الجسيمات غير المشحونة تسمى 

. تتجاذب هذه النكليونات «Nucleonنكليون »البروتون أو النيوترون مصطلح 
 Nuclear Strongالقوة النووية الشديدة »جميعاا بقوة جذب قوية تُسمى 

Force» بالإضافة لقوة التنافر الاستاتيكية بين البروتونات. ولا تعُلم هيئة تلك ،
معقدة تماماا؛ ولذلك فإن حساباتها أصعب  يفهالقوى أو حقيقتها على وجه الدقة 
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بشكل ملحوظ من حسابات الذرات. لكن النتائج كانت بنفس الدقة: فخصائص 
 النكليونات التي حُسبت عن طريق المعادلة تتفق تماماا مع التجارب.

 «Fundamental Particlesالجسيمات الأساسية »المعلوم حالياا أن  ومن
ون وغيرها )باستثناء الإلكترون( تتركب من جسيمات أخرى  نفسها كالبروتون والنيوتر 

. وفسرت نظرية الكوانتم هذه البنية أيضاا بنجاح مشابه «Quarksالكواركات »ك  
أن الكواركات أيضاا لها  تضحلتفسيرها للظواهر الذرية وتحت الذرية، بحيث ا

إلى ما وراء صفات موجية. بل إن فيزياء الجسيمات مددت مؤخراا نظرية الكوانتم 
 يتحول −يكفي بما عالية طاقته كانت إذا−هذه النقطة، فكشفت عن أن الفوتون 

 موجب لكنه تماماا له مماثل جسيم إلى بالإضافة الشحنة، سالب إلكترون إلى
. وقد يندمج هذا الثنائي المكون من «Positron ترونالبوز » وهو الشحنة

معاا ليتكون الفوتون مرة أخرى. وتنشأ في العمليات ذات  الإلكترون والبوزترون
الطاقة العالية بعض الجسيمات الدقيقة الغريبة غير المستقرة، ثم تتحلل تلقائياا في 

كالإلكترون أو   ةأجزاء قليلة من الثانية إلى بعض الجسيمات المألوفة المستقر 
 Quantum Fieldتي نظرية المجال الكوان»الكوارك. كل هذه العمليات فسرتها 

Theory»  التي تعتبر امتداداا لأفكار الكوانتم. ومن الأعمدة الرئيسية في نظرية
تراكب »المجال الكوانتي هو أن بعض الظواهر توصف بأنها في حالة 

Superposition» التراكب بين الموجات المارة في  لةأو تداخل، بما يشبه حا
 جهاز التداخل ذي الشقين.
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لم تتوقف نجاحات نظرية الكوانتم على الظواهر الذرية وتحت الذرية. فبعد 
استقرار فرضية الموجات المادية اتضح أن من الممكن استخدامها لتفسير الروابط 
الكيميائية. فعلى سبيل المثال؛ في حالة جزيء الهيدروجين المكون من ذرتي 

اتين وتربطهما معاا بقوة تتوازن مع قوة هيدروجين؛ تحيط موجات الإلكترونات بالنو 
التنافر بينهما. وتتفق الحسابات المبنية على أفكار نظرية الكوانتم مع نتائج 

 التجارب.

المادة المكثفة »ونجحت نظرية الكوانتم أيضا في تفسير خصائص 
Condensed Matter» :المواد الصلبة البلورية »، وعلى وجه الخصوص

Crystalline Solids»  البلورات »أوCrystals» حيث تترتب الذرات في هذه .
البلورات في بنية شبكية منتظمة تؤدي لانحراف الموجات التي تمر من خللها في 
حالة كون الأطوال الموجية لهذه الموجات ذات صلة بالمسافات بين مستويات 

ن الذرات في البلورة. وفي حالة اختلف الطول الموجي عن تلك المسافات فإ
الموجات تمر بدون تأثير. وقد أشرنا إلى مثال لذلك منذ قليل عندما تحدثنا عن 
انحراف الإلكترونات لدى مرورها من خلل إحدى البلورات كدليل يثبت فرضية 

. واتضح أنه في حالة المعادن تكون بعض «دي بروي»الموجات المادية ل  
ة عادةا( وإنما تكون حرة الحركة الإلكترونات غير مرتبطة بذرتها )إلكترون من كل ذر 

في كامل البنية البلورية. وتكون الأطوال الموجية لهذه الإلكترونات طويلة للغاية 
بحيث لا تنحرف عند مرورها بالبنية الشبكية للبلورة. ونتيجة لذلك تتحرك هذه 
الموجات بل عوائق وينشأ عنها تيار كهربي بمقاومة قليلة. وفي المقابل تكون 

وال الموجية في المواد العازلة قصيرة بحيث يتوقف سريان الإلكترونات تماماا الأط
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«Semiconductorsأشباه الموصلت »بسبب هذه الانحرافات. أما في 
مما  ،كالسيليكون؛ فإن القليل من الإلكترونات يكون ذا حركة حرة بهذه الطريقة

ا. بل إن نظرية الكوانتم يؤدي إلى خصائص تتميز بها رقائق السيليكون بكل أنواعه
فسرت بعض الظواهر بالغة الغرابة التي تحدث عند تبريد المواد إلى درجات الحرارة 
المنخفضة للغاية، مثل تحول الهيليوم إلى سائل عديم الكثافة، وتحول بعض 

بل أي مقاومة كهربية؛  «Superconductorsموصلت فائقة »المعادن إلى 
 وع في الفصل السابع.وسوف نعود إلى هذا الموض

لقد أوضحنا في الأجزاء الثلثة الأخيرة من هذا الفصل بعض النجاحات 
الظاهرة لنظرية الكوانتم خلل نصف القرن الماضي. وكلما أمكن حساب أي كمية 

فيزيائية باستخدام نظرية الكوانتم نجد أنها تتفق تماماا مع النتائج العملية التجريبية.

اب أن نحصر نجاحات نظرية الكوانتم بالتفصيل، وليس هدف هذا الكت
ولكن هدفه هو الكشف عن السمات الأساسية للمقاربة الكوانتية وشرح مضامينها 

 فهم لأفكارالثورية على فهمنا النظري والفلسفي للكون. ولتحقيق هذا سنحتاج إلى 
الفصل الكوانتم أكثر تفصيلا مما عرضناه حتى الآن، وسوف نبدأ هذه المهمة في 

القادم.
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