
  

 

 

ون العاقل أسئلة ميكانيكا الكم:  اأالإلكتر
ً
 نموذج

 

ن آل طالب  علي حسي 

ياء   ن كنولوجيا والفت 
ُّ
عليم والعلوم والت

َّ
ة –مهتم بشؤون الت

ّ
 المملكة العربيّة السّعودي

 

 

د مع 
َّ
 لا يلعبُ بالنَّ

ه
 "اللّ

َّ
ه  ". الكون  هذا إن

َّ
 من  كانولأن

ُ
َ يتخذ ياء الكلاسيكيّة قواني  َ ا منقطمنهجًا الفنّ   يًّ

ً
عن ، فضلا

  كمرت  ؛للقياساعتماده 
َ
ّ لالمسار الع كز ف   م 

َّ
ّ والت  ، جريب  

ُ
َ ب عينيهص  واضعًا ن الحتميّة : وهما  ، ألا ، مبدأين أساسيي 

ببيّة  ا ؛والسَّ
َ
 المنتهى  لوصول إلىبغية

َّ
 لكامل ت

َّ
َ ظريات لن  ، لذا، والقواني 

 
نَ  قد يت آينشتاين  ضمَّ وعلى -تلك لعبارة األنّ 

   -نحو المجاز
َ
حه  م؛ 1926عام  إلى ماكس بورن رسالة  ف ا على ما اقنّر

ًّ
 صّدمةوالذي كان بمثابة ال ؛هذا الأخنّ  وذلك رد

سبة  
ِّ
ّ  i( echanicsMQuantum)ميكانيكا الكم أكدت  عندما  ،له بالن عمّا  مُغاير   كأساس  ؛على المبدأ الاحتمالى 

ا أو أي  حتميّة النتائج، تقتضيه  ظام، وا تبيان  للبحث عن  ؛خاضعة   ت  تفسنّ 
ِّ
ا،  تسسا وعلى نحو الا !. لسّببللن

ً
أيض

  فقد 
َ
 و  سبق

 
  أن

َّ
غم قد نر كارل هايزننّ    ، ii(Matrix echanicsM) المصفوفةبميكانيكا ما عُرف  حينها  فنّ 

 أزالت   والبرّ
م العناصَ  ا على أساسيّة حقيقة   ة  من أيّ كان النيوتونية للزَّ

ً
َ مبدأ ؛ مؤكد يقي 

ّ
 آين. مع نظريّة الكم اللّ

ّ
أراد من  شتاينوكأن

وابت العلميّة  استدعاءَ  المجاز  تلك العبارة
ّ
َ الرِّ ، والغمز من قناة السّائدة كلِّ الث ياء أو قواني  َ لك تياضيات والفنّ 

 
َّ
 وقواها  بيعةالط

ً
  و  ،قاطبة

 البرّ
ُ
قدير  خط  لا ت

َّ
 أو ، الت

 
  تتأرجح الأن

َ كفبر وابت بي 
ّ
ان الاحتمالث َ سب   ا منّ 

ِّ
فتسود ، لن

صوّر ، العشوائيّة
َّ
سمَ العام؛ ويتشوه لدينا الت  مجرد حينها لنّ 

َّ
دفة  هذا الكون نشأة بأن

 مجاءت على نحو الص 
ً
 . !!  ثلا

  و
َ
  بعض الإشاراتهذا الزّخمخضمّ ف

َ طيّاتها ، تأتر   تحملُ بي 
لال الماورائيّةو الص  ، والبرّ

ِّ
 ، المكشوفةوغنّ   ر ذات الظ

 مُ كانت تلك الإشارات سواء  ، نفسه لدى الإنسان ة والإداركيّةأمام القدرة العقليّ  ؛أو المكتشفة على الأقل
ً
ن ع لتقطة

صميم العجيب للكونأسرار هذا 
ّ
  تفاصيله الت

ّ
  اد

َ
  الصغر؛ عال العالم  ن ذلك ع، أو وف

َ
رّةال م  المتناه  ف

َّ
 . وما دونها  ذ

  ولا غرو 
َ
ها على أ: الوصف ف

ّ
  ؛متعددةعوالم مجرد ن

ُ
ما ثال لموهذا  ؛عجيبةأخرى جسيمات مختلفة و  فيها  تسسبح

 هو 
ُ
راسة  قيد

ّ
ات البحث والد   مختنّ 

َ
 ف

َّ
يائيّة الت َ عند  : ثال هنا الأقرب للمولعلَّ  وقت. على مدار الو الحديثة جارب الفنّ 

ونسلوك اكتشاف طبيعة    الوقت ،  هو جسيم أم موجة؟! هل ، الإلكنّر
َ
َ وأكنّر ف   مكاني 

َ
  مكان واحد، أم ف

َ
وهل هو ف

ه .  نفسه؟!   هذا وغنّ 
ظريّة الكموميّة كل 

ّ
َ ومما فرضته الن يائيي  َ لة تفإيجاد روافد إلى دفع بعض الفنّ    الصِّ

َ
َ اعليّة ف بي 

يّ  صرفات السّلوكيّة من جهة  الوع  البشر
ّ
ارئة والت

ّ
ون الط ما ، وعلى سبيل المثال لا الحصر  . من جهة أخرىللإلكنّر

  كتابورد 
َ
: iii(The Matter Myth) أسطورة المادة : ف َ َ  ، للكاتبي  َ و جون جريبي    إشارة ، بول ديفنّ 

َ
لى ع صارخة،ف

" 
َّ
 أن

َ
َ باتت أك الحقيقة  .. وقد من الخيال نّ 

َّ
 انهارت معها صورة الماد

َّ
  . "ةقليديِّ ة الت

ً
ا أدلى به فضلا اب نعمَّ ظريّة عرَّ

  معرض م 1931عام ، الكم، ماكس بلانك
َ
ة، حيث قال حديثه عنف

ّ
  :"أثر الوع  على الماد

َّ
ُ أن العقلَ هو  أنا أعتنّ 

ّ  الأصلُ  ة ه   الأساس 
ّ
، والماد ء   

 من العقل" لكلِّ سر
ٌ
ا . مشتقتة     إليه تطرَّ ناهيك عمَّ

يات  َ اد ميكانيكا وأحالعالم الفنّ  د روَّ
ودينغر الكم؛  َ سرر   كتابه إرفي 

َ
  ،م1944 عام ،iv(?What is Life) ؟ما الحياة : ف

ُ
أنا ": إلى ماهيّة الإنسان أشار حيث

 
َّ
 .. خصالش

َّ
  الذ

َ
 ) ي يتحكم ف

َّ
  ؛(اترّ حركة الذ

َّ
َ الط ا لقواني 

ً
 ". بيعةوفق

 



  

 

 ينبغَ  موضوعيّة واقتفاءً لل
 
  أن

ً
  نتوقف قليلا

َ
ياء الحائز على جائزة ن عند َ َ بول ويغنَّ، عالم الفنّ  وبل ما صح به يوجي 

ية والجُ 1963عام  رِّ
َّ
واة الذ

َّ
  نظرية الن

َ
 لمتنوعة  اتتطبيقل ة، وعن اكتشافهسيمات الأوليَّ م عن أبحاثه ف

َّ
ناظر مبدأ الت

  الصّياغة لمكانيكا الكم
َ
ََ حيث قال:  ،ف   "قد تبي 

َّ
  للأشياء يتأثر بالانطباعات الوصفّ  أن

   ،الكمِّ
ّ   تدخلُ البرَّ ، وقد وعب  

 
ُ
  يكون

ُ
  الإيمان

َّ
  تناسق  ات بالذ

َ
ّ  ف  

 . أي  "اهنةالرَّ مع ميكانيكا الكم ا منطقر
 
  ، أن

ِّ
  توفره ،سا فسحة الاتس

أبحاث ا البرّ
اكة تعط  ولا شك ، وتجارب نظريّة الكم  

ّ  الفلسفيّة والعلميّة؛ لتلك الشر
ً
 ة أكنّر مقاربرؤي لبلورة ؛قدرة

ِّ
هايات ة للن

  : أد وبكلام  . بصورة مناسبة
َ
 لم ت

 
يةعد

ّ
    ،اليوم الصّورة الماد

ياء الكلاسيكيّةكانت البرّ َ  ن المسؤولة ع الفنّ 
ه
ك
َ
ش
َ
كما   لها تس

ما  ه  عليه
َّ
ا، إن

ً
رد،سابق

َّ
  باتت تتغاير بشكل مُلفت  ومط

ً
 صارَ خاصة

 
ا  بعد أن

ً
يك ( سرر  ما  )الوع 

ٍّ
  وإلى حد

َ
الواقع  ف

 
ِّ
ّ محسب رافعة المبدأ الاحت؛ يالماد  الى 

 
 ذلك  يكانيكا الكم. لمساس الأ  المرتكز هو ذي ، وال

 
ما يُعد ، الإجابة جزءٌ منولربَّ

  هنَّي ستاب  لدى ؛كان محل إثارةؤال  عن س
َ
وفيسور ف كلى  الوطبَ  النّ  جامعة كاليفورنيا -(LBNL) مختنّ  لورنس بنّ 

كلى    الميكانيكا الكلاسيكيِّ لماذا لا تسستطيع : "بنّ 
 
ٍّ  بشكل   (الوع  ) تسستوعبَ  ة أن . ؟"تسستطيع ؛نيكا الكملكن ميكا ،طبيغ 

  جوهره، لكنهمجرد سؤال،  هذا بالتأكيد، 
َ
 . ! الجواب من -شيئا- يتضمّن ف

اكيد بالعودة إلى و 
ّ
ها من بنظريّة الكم، يمكننا الت

َّ
ياء الحديثة أهمِّ أن َ   الفنّ 

َ
ظريات ف

َّ
  منذ ظهورها  ،الن

َ
 بدايات القرن ف

ين   فقد ، العشر
ً
  أحدثت ثورة

ً
  منهجية

َّ
  مضمار الأبحاث والت

َ
عد  عةب المتنوّ جار ف تبل أ، على مختلف الص 

ه
بموازين  خل

ظريات
ّ
َ والن   كانت سائدة القواني 

  حقبة طويلة من الزّمن البرّ
َ
غم ، ف ظريّة ممّا تفرضهوعلى الرَّ

ّ
من نزعة  ؛هذه الن

فة، ومرورًا ل ي بما تمنحهوانتهاءً المتعددة والمتنوعة،  بأدواتها لاحتماليّة الصرِّ يك  ؛للوع  البشر ال   كشر
لا مناص  فعَّ

ه ذلكمنه، كل   جارب العلميّةأو بآخر  بشكل  قد ساهم  ،وغنّ 
ّ
  وضع الت

َ
يائيّةف َ ا  منها  ، والفنّ 

ً
 لى مُفنّر  طر عتحديد

 لا نهايات لها.  ،بداياتلها حيث ، ومتشعبة مختلفة

ه،مع 
ِّ
  الوقت الرّاهن بالعديد الواقع  زخر ي ذلك كل

َ
ّ ف قبَ 

ِّ
ّ هو نتاج  ممّا الت ظريّةهذه اتحت غطاء  د متفرِّ  علم 

َّ
فقد ، لن

 ؛ لإحالمقصد  بلوغ يتعذر علينا 
َّ
 المحاولة تلك،  قنيات الحديثةصاء مختلف الت

َّ
 أن
ّ
وليس  عضها إلى ذكر بتدفعنا إلا

اقة للحصر: 
َّ
ة الط وويِّ

َّ
، والمايكروف، مثلا والكهرومغناطيسيّةوفروعها؛ الن َ المغناطيس  ومبتيوتر، الك، و جهاز الرّني 

ونيّةالباركود،  ها، وذهابًا إلى ما  والمجاهنّ  الإلكنّر انزستور   ؛أد  من ذلكوغنّ  والهواتف  ،للحواسيبالصغنّ   كالنّر
الة

ّ
  تحديد المكان ، فضلا عن النق

َ
 بالإضافة إلى ، (GPS)أي الملاحة عنّ  الأقمار الصناعيّة ف

َّ
كاء الواقع المعزز، والذ

تت (Robots)الروبوتات  ومنها  الاصطناع    الكم، وإننّر
ّ
ّ ، فضلا عن تقنية الن   ،انو تكنولوج  

ه
ر الل َ ها ، نّ 

ّ
ت ابل إن

َّ
إلى متد

 تفش 
 
يائيِّ واهر البيولوجيِّ العديد من الظ َ   ة والفنّ 

َ
 الرابطة الكيميائيِّ  طبيعة ة ف

َّ
  وويّ ة، وأبرزها جزيء الحمض الن

ً
  . مثلا

ءتوبكلام آخر،   ل ؛الكم نظريّة ج  
َّ
 تصف الط

َّ
  أصغر مستويات الطاقة للذ

َ
 دون ال -رات والجزيئاتبيعة ف

َّ
 ةريِّ ذ

(Subatomic) تجاوزها إلى المفاهيم والأسستمتاز بتلك ل، و  
َ
   ،الفرادة الكميّة ف

لت عليها الفالبرّ
ه
ياء  تسشك َ نّ 

 ذلكة، الكلاسيكيّ 
ّ
  و  ،العلميّة السائدة الأسسمن  بالهروبأشبه ما يكون  وكأن

 البرّ
َّ
تائج، أو  تقوم عليها حتميات الن

ّ قياسات السَّ   
يات  َ ا وهذا  ،بب الفنّ 

ً
ّ  بهما كان معهود ءقبل المعيار العلم    مج  

َّ
لع القرن مع مطة الكموميّة ظريِّ الن

ين.  ك العشر
َّ
 للش

ً
 ب حيث ومما لا يدع مجالا

ّ
ظريّةأن

َّ
  تظل   هذه الن

ّ
ها عقيد؛ سواء كان ذلك من خلالها صياغتبالغة الت

 
َّ
ها إذ ليس بمستغرب  لالة الإبستمولوجيّة،الرّياضيّة أو من حيث الد

َّ
المحتوى  نعمزي    ج بديع  عبارة عنوصفها بأن

 ّ ، والعلم    ناهيك ،الفلسقَ 
ّ
ا ع ؛اجمةعن الأبعاد التأمليّة الن حه منمَّ  ا وكثافتها، حيث يظل  الأسئلة  تجنّر

ُ
ّ  لبحث  العلم 

ي  الأثر الذي يُحدثهطائلة تحت وذلك سار  دون توقف،    ؛تفاعليّةعنّ  عمليات العقل البشر
ُ
  بظلات
طبيعة على لها لقر

َ الكون، والإنسان،   .. وطبيعة الأشياء العلاقة بي 
َّ
 و  ه،.وإن

ّ
ياء  معتمدة عنكنظرية   ؛قد حققته كان  فت ما من اللا َ الفنّ 

ة به تمتاز لما و الحديثة؛ 
ّ
  وصف واتسسا  من دق

َ
اقةف

ّ
عرف بال باعتبارها  ؛الط

ُ
  على شكل حزم منفصلة ت

 ،كمّاتتأتر
صلة لا 

ّ
 خالصة كنتيجة ،  على شكل حزمة مت

َّ
 عن تبادل الت

َّ
ونات  ؛عامة للجسيماتالوظيقَ  شابك واصل والت ، كالإلكنّر

ها من وتونات ، والنّ  والفوتونات ا  مكوناتها الأصغر وغنّ 
ً
  وحسب ، أيض

يّة اليوميّ القراءات آخر والبرّ ة المخنّ 

https://mimirbook.com/ar/a5197f10266


  

 

  المتصاعدة،
ِّ
ة لها، ة؛ مادأصبح للماد

ّ
 مُضاد

ً
ة، ستمر انذر فيما لو مما يُ ة ه الجهد بهذه الوتنّ 

ّ
 عيد ببليس فإن

 
 يصلَ أن

يا  َ ماسإلى  ؛بنا  المساندة ء والعلومالفنّ 
َّ
رّة، وعالم ما فوقها  نقطة الت

ّ
َ عالم ما دون الذ  توسعهو حجم الكون حبر بي 

، نِّ  غنّ  المنكقَ 
 
 وأغلبُ الظ

َّ
ياء عامّة،ذلك الهدف بأن َ  وميكانيكا الكم  خاصة!.  هو المقصد العميق للفنّ 

، ما كان لهذه الحراكيّة العلميّة  الى 
ّ
 بالت

َّ
دافع الت

ّ
  فاعلى  وهذا الت

َّ
َ أعضاء منظومة الت لتستمر  ؛يثةجارب والعلوم الحدبي 

 من دون ؛ أبحاثها وتواصل 
َّ
َ والمتبادل  أسيسذلك الت كاملى  الرّصي 

ّ
  ،والت

ّ
يائيون ي قام بهالذ َ من الأوائل  العلماء الفنّ 

ياء وبعبارة أخرى؛  . قبل َ ّ حديثة ه  امتداد الالفنّ    موضوع 
 
ياء الكلاسيكيّة وإن َ ر  تاختلف للفنّ 

ّ
تعددت   و أ الط

اتيجيات، يالأدوات    عنصرُ  بقر أو تغايرت الاسنّر
ً
رد

ّ
قةهداف ابتغاء الوصول لأ ؛ا البحث مط

َّ
 للاحق ،طموحة وخلا

َّ
 فإن

ّ  د أمتدا  1905إلى عام وهذا يعود بنا  للسّابق. بديهى 
 
   ،ةحظم، أي  تلك الل

 ما إلىتوصل إليها العبقري آينشتاين البرّ
 ، v(Photoelectric Effect)الكهروضوئيّة بالظاهرة يُسمَّ 

 
اقة وميّةكم)من  اتخذ  بعد أن

ّ
حسب ماكس  vi(الط

 لإ  ؛مرور   جشَ ؛ بلانك
َّ
ا الضوء )كحزم منفصلة من الفوتونات(  ثبات أن

ً
ا أخر  ،كجسيم  ؛يتصرف أحيان

ً
ى  وأحيان

ا للظاهرة الكهروضوئيّة ؛ةكموج
ً
َ  حاز آينشتاين على جائزة نوبل قد  ؛من خلال هذا و  ،نفسها  وفق   الفنّ 

َ
عام ، ياء ف

ه م1921 اء تفسنّ   ، جرَّ
َّ
. أثنّ  الكهرو للت  

  سنة  ةاستعان ،كذلك  ضوت 
َ
اقة تلكبكمومم، 1913نيلز بور ف

ّ
  ية الط

َ
، ف

 ّ  
يف الخطِّ

ّ
ه للط َ  ؛تفسنّ  رّة الهيدروجي 

ّ
ه   ،لذ

َّ
 ومن خلال كما وأن

َّ
يّ( ل مه من نموذج ما قد رِّ

َّ
كيب الذ

م، 1922، )النّرّ
ا 
ً
ياء. أيض َ   الفنّ 

َ
 قد استحق جائزة نوبل ف

 لموضوعيّةتحسبًا لو 
ّ
 من الت

ّ
 وقف ، لا بد

ً
م ، م1900فقَ  عام ، موظهور نظريّة الك عند ماكس بلانك قليلا

َّ
هذا قد

  
يات  َ  ، و الألماتَ   الفنّ 

ً
ا ، تفسنّ  َ   برلي 

َ
يائية الألمانية ف َ ة، أمام الجمعية الفنّ  ا لأول مرَّ  حول طبثوريًّ

َّ
ن عادر وء الصَّ يعة الض

 
َّ
   ،اترّ الذ

ل كلَّ ه   البرّ
ِّ
شك

ُ
ء   تس  

   سر
َ
رّ هذه بعد أن أثبت حركيّة ، الحيّةالكائنات بما فيه  ؛الكونف

َّ
 ،ات منفصلةبكمَّ  اتالذ

ه، هذا  كل  .  ! لمشكلة إشعاع الجسم الأسود معالجته ناهيك عن  ،متصلةلا  سخوغنّ  ناء بلمبدأ ما يُسمَّ  جاء لنّ 
ا  ،بصورة عامّة الكملنظريّة الهيكل  نصل عمَّ

ّ
َ قام به جملة من الرّواد الفومن دون الت يائيي  َ  عمع مطلة جهود مبذولنّ 

ين ب القرن العشر ودنمثل: نيلز بور و هاينََّ  وضعوا  . ..إلخ وآينشتاين ،ديراكبول ، باسكال غوردان ،ر غرغ، وسرر
 
بعد أن

ظمً 
ُ
 ، جديدة ومعالمَ  ا ن

َ
ياء الكلاسيكيّة ؛مغايرة وقواعد َ َ نيوتن، معادلات ماكسوي؛ ك  عمّا كانت عليه الفنّ  ل، )قواني 

ياء الحديثةتمكنت  بينما  . (.. الديناميكا الحراريّة َ   إ الفنّ 
َ
َ  ظهار أهمّ ف   القرن العشر  منجزين أساسيي 

َ
ظريّة : ينف

ّ
الن

سبيّة، و 
ّ
ا ة الكم تحأحدثته نظريّ  أغوار ما من أجل سنّ  ت بنا المحاولات ذهبولو  . ميكانيكا الكمنظريّة الن

ً
   ديد

َ
ف

ياء عامة َ  ، مفهوم الفنّ 
ّ
ه  سوى استعارة الوصف كه ليس بمقدورنا فإن

ه
  كلمة ) ل

َ
هشةف

ّ
ن نتائج غنّ  أمام ما أبرزته م (الد

ا 
ً
 د استحدثت فق ،متوقعة بتات

ً
رق
ُ
، وأنشطة ها ل سقفوفلا  فضاءاتخلقت ؛ ، بل وأدوات ثوريّةا مغايرةأساليب وط

  سعة ك  )؛  لا حدود فيها 
َ
  ،ت الاحتمالا ف

َّ
  الإحصاء كثافةالو ، والمتعدد  قريبوالقياس بالت

َ
وهذا ما ، (. . . ةوالعشوائيّ  ف

ا منيُ 
ً
  غموضً الغرابة و ال كسبها مزيد

َّ
ا من الت ً    ورد  وقد  . عقيد وكثنّ 

يات  َ ظري عن الفنّ 
َّ
ة  انريتشارد فاينم الن مقولة مثنّ 

 ثقة  : "للجدل
 يفهمُ يمكنبَ  القول وبكلِّ

ٌ
ه لا يوجد أحد

َّ
  ه أشار إليولم يختلف هذا عمّا  ". ميكانيكا الكم بأن

يات  َ الفنّ 
 : "نيلز بور مارك  الدين

ّ
ء   إذا قرأت  

  و تفهمها". لم ا من الغرابة، فإنك حتمً  ميكانيكا الكم ولم تسشعر بسر
َ
يا ف  نفسه، السِّ

ودينغر،  َ سرر ا إرفي 
ً
 وهو ذكر أيض

ُ
 "مؤسس  ميكانيكا الكم:  أحد

َّ
  بَ  لا أحب  إن

ّ
  ة، وأنا آسف لأنبَ  قد ظريّ هذه الن

ُ
 أسهمت

 . بها"

 



  

 

 

 

ة وال ا من تلك الحنّ ّ
ً
  السّؤال الأكنّر أهميّة: أين  ،غموضوانطلاق

حديد يأتر
ّ
  بالت

َ
 يكمن ذلك الارتياب والغموض ف

ك. الكم؟نظرية 
ّ
  ؛ومما لا يدع مجالا للش

 
ة يأخذن ؛ؤاللمثل هذا الس  مجرد البحث عن إجابة محددة ول هبأن ا مباسرر
اح العديد من الأسئلة ا،  ؛منطق الوع  إلى اجنّر

ً
ا أيض

ً
 الولعلّ الأكنّر تعقيد

َّ
يائيّة جربةت َ ق المزدوج ا ؛ تجربةالفنّ 

ّ
لش

(xperimentElit S-Double)vii  انغيتوماس لدى   
َ
  وُصفت ب، م1802عام ف

جاربأ البرّ
ّ
ة كنّر الت    للجدل مثنّ 

َ
 ف

يائيّة وما  َ ها ها المهتمون صفي بل، زالتالأوساط الفنّ 
ّ
ها لاسيّ لنظريّة الكم. المحور الأساس  بأن

ّ
 تائجلصت بنخما وأن

  مُلفتة
ً
 ب: مثلا

َّ
 الضوءَ كيف يكون جُ أن

ً
، جة(مو  –)جسيم  أي  للضوء ثنائيّة خاصةتارة، وموجة تارة أخرى،  سيما

ا 
ً
 سحا  نيوتن إلما توصل إليه ناسخ

ً
  ا سابق

َّ
  حصريّة أن

َ
 عبارة عن  الضوءَ  ف

ّ
ة   سيمات  جُ ما هو إلا   ت صغنّ 

َ
نتقل ف

ا و ، خطوط مستقيمة خلال الفراغ
ً
  )هذا ما كان سائد

َ
ياء مرحلة  إبّان م(1918 – 1917ف َ وعلى  . الكلاسيكيّةالفنّ 

سا 
ِّ
ق ، نحو الاتس

ّ
كرار للسّؤال الأبرز المزوج، وبالعودة لنتائج تجربة الش

ّ
  الت

 : يأتر
ً
ياء الكلا لل ا وفق َ  أبسيكيّة فنّ 

ّ
 ن

ون    ا فكيف به viii()جسيمه  عبارة عن مادة الإلكنّر
ّ
 يأن

َ
  صبح
َّ
ا   ixةموجيّ  الةد

ً
 . ! ؟أيض

 كمحاولة و  وعلى نحو الاختصار 
َّ
  فسنّ  للت

َ
  سة منها والمؤسالفردانيِّ ؛ ظلِّ وفرة من المبادرات والتأويلات، وف

َ
ية ف

  حث البّ مجال 
يات  َ   ،الفنّ 

 
ء دقيق يُشبع  إذ  

  السّوال نهمُ لا سر
ّ
رسسوى القول: بأن

ّ
 الد

ُ
 البّحث قيد

َّ
فاسنّ   وابأب، وأن

ّ
الت

 مفتوح زالتما 
ً
  ولا وجه للغرابة. ة

 
ّ  أن  

يات  َ   يصل العقل الفنّ 
ّ
 إلى هذا الحد

 
ةالمُ  بالألغاز  أمام نظريّة تضج حيث ؛ حنّ ّ

  تكتسب
َّ
ّ درامارات ذات طابع اعتباتائج الن ظريّة الكموميّة من ما تفرضه من واقع تيك 

َّ
عة الن   السِّ

َ
، الاحتمالات  ف

  تقدير النتائجوتعدديّ 
َ
 الأجسامعلمًا ..  ة ف

َّ
  هذا الوجود  عامة بأن

َ
   ، بلف

َ
ات الخواص ه  تحمل ذ، جميعها  الأشياءف

يائيّة  َ نائيّةعن ولا تنفك الفنّ 
 
ول إلى نتيجة الموقف للوص، مع ذلك يتوقف القياس ويتعذر موجة( –)جسيم  تلك الث

 . قاطعة ويقينيّة

ً   ا ب العشوائيّة فيها دورً لع؛ تكيف لا يحدث هذا ونحن أمام نظريّة   استخلاص  ا كبنّ 
َ
ن غنّ  الممكن محيث النتائج، ف

ة متناهيةقياس 
ّ
َ بدق َ اثنتي  انية غنّ  مستتبعالقياس ويكون ؛ خاصيتي 

َّ
طابق ث

َّ
   من حيث الت

َ
!. نتائج قياس الأولى ف

جالأمر قد أوضح و  َ م، من خلال 1927عام  هايزننّ  ء من  x(Uncertainty Principle) مبدأ عدم اليقي   
إلى سر

   ،وضوحالفائقة ال حدود لتلك امعالم 
اتتلك  يمكن بها قياس البرّ   ظلّ عجز الكمَّ

َ
 البلوغ من  لفتمُ ، ف

ِّ
 . لها  هاياتن

 مفاد القول: إو 
ّ
 الت

َّ
ي حبر ن  هذه فكنّ  البشر

ه
ء  بمعيار دقيق  هلا يمكن ،حظةالل  

، %100صل إلى يمعرفة أو قياس كلِّ سر
 الواقع ، أي  

ّ
ه، ؛ الإنسانالوع  لدى يدركه عمّا  غنّ  متطابقأن

 
 الحقفليس ما يراه الإنسان هو الواقع كل

ّ
العلميّة يقة وإن

ا،  ليست نهائيّة 
ً
 وع  الإنسان مُطلق

 
ها. لا يمكنه إدراك الحقيقة  كما أن

ه
  متناول اليد كل

َ
الى  ليس ف

ّ
وى اختيار ما سوبالت

ه هو الأصوب من جملة يُعتقد 
ّ
 بأن

َّ
قدرة هذا ، و فيه القياس يُظن   فيما ، هذا على الأقل المحتملةالعلميّة تائج الن

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%A7%D9%8A%D8%B2%D9%86%D8%A8%D8%B1%D8%AC


  

 

 العقل على اج
َّ
اح الاحتمال الأد  للت يمكنه  ءل: من  لنتسا لمجاسرة قليلا؛ داهمتنا اولو . تلك الميكروسكوبيّةجارب نّر

 
 
  يُديرَ أن

َّ
 دف
َ
  هذا الوجود!؟ والمستقبليّة الواقعة الاحتمالات   ة

َ
 ف

ا 
ً
ق المزدوج(وبالعودة مجدد

ّ
يائيون إلى نتائج تجربة )الش َ وصل إليه، وما استطاع الفنّ 

ّ
ا  الت

ً
 أيض

َّ
ونا، هو أن  لإلكنّر

  مبر يكون ، يختار وحده من 
َ
َ يتم إخضاعه للمراوذلك ، (الموجةصورة )الجسيم( أو صورة )ف صحي  د، قبة والرَّ

 الكاشفومن حيث الاستطراد 
َّ
ونللموضوع نفسه، بأن اصد إلى مسار الإلكنّر ا بعد ان يمرَّ  /الرَّ

ً
نّ  عالواحد، وتحديد

 َ قي 
ّ
َ  تلقائيًا ، الش َ اثني  ونأي   ،شق   عند كلِّ يرصد وميضي   الإلكنّر

َّ
اعة والإدراك الواحد  ؛ أن بنسبة و  وبمنتهى النّ 

َ  ظهوره كوحدة كاملةيتم تسسجيل  100% َ اثنتي  َ أثناء ولمرتي  َ المزوجي  قي 
ّ
ه ، مروره من الش

ّ
هيد إخطارنا ير وكأن

ّ
 ،بأن

  الوقت نفسه (هناك)و (هنا)يكون 
َ
ا وعلى غرار  . ف

ً
  تجربة:  ،هذا الاتسسا  أيض

ة تأتر
ّ
ودنغر  xiقط    الميتة–الحيّة سرر

َ
ف

ا 
ً
ي أشبه ما يكون بلاعب للكرة وكأننا أمام  . الوقت نفسه أيض

ّ
  الذ

َ
َ ف َ اثني   هدفي 

َ
َ مأحرز َ اثني  َ مرميي    ختلفي 

َ
ف

 الوقت نفسه وبكرة واحدة فقط!. 

 
َّ
  الأمر،فت ومن اللّ

َ
   ف

يات  َ ُ قال عندما  باسكال جوردان ما وقف عنده الفنّ  جسيم ال : "عنّ  المراقبة ...نحن نجنّ 

 ّ  إلى سرر ؤ مما ي". تلكنتائج القياسات  يصنعُ من بأنفسنا نحن  ،بعبارة أخرىو ، محدد   على اتخاذ موقف   الكموم 
َّ
 أن

ا على الأقل ثمة تدافعًا   صلة إيجاد يبحث عن نقاط تماس حقيقية، أو نظريًّ
ّ
َ  تفاعليّة َ الاثني  َ العالمي  عالم ؛ بي 

ة واهد الكبنّ 
ّ
  ،الش

ّ النّرّ   الصغر (Superposition Macroscopic) اكب العياتَ 
َ
 ،، وعالم الأجسام اللامحدودة ف

 
َ صَب واف  من ال، وهذا (Microscopic Superposition) اكب المجهريّ النّرَّ يمحاكاة للعلاقة الوظيفيّة بي  َ اء الفنّ 

  إحدى محاصَاتهفاينمان  ريتشاد  إليهوهذا ما كان يُلمح عامة.  وجهةمن  )الكلاسيكية والحديثة(
َ
 " على: ف

َّ
ياء  أن َ الفنّ 

 
َّ
 . "م حقائقهابيعة وفهلابد أن تمضَ  بنا نحو تفسنّ  الط

َّ
ه قد أكد

ه
  للمقصد  العميقةالفسلفة على تلك ولعل

يات  َ الفنّ 

  
ه

لى
ُ
ا  جاراةومحاولة للمبالوجود. وعلاقتها  الك

ً
 لأيض

َّ
  والماه  لت

يات  َ ا  فكرةوحسب ، ذاك مقصد الفنّ   كب الكموم  النّر

(Quantum uperpositionS)xii  ون للرّصد والمراقبةوأثناء قد يكون من الاحتمال ا تحدي لحظة إخضاع الإلكنّر
ً
، د

عوامل ليس لربما يُعزى سبب ذلك ، موجة( –)جسيم  من وإلى وتحوله تغينّ  طبيعتهإلى واضطراره لغرض ما 

يائيّة، إنمّ فحسب خارجيّة َ   الاحتمال ا قد يكون لطبيعة مكوناته وخواصه الفنّ 
َ
ء وارد ف  

 . مع ذفكل  سر
ُ
 لك قد نجد

  طرح السّؤال وسيلة أخرى 
َ
 الأدتَ من القناعةف

ّ
  (ةوع  المراقب)من خلال و  للإنسان   يمكنُ هل ف: للوصول للحد

 
 أن

 
َ
ً  يُحدث   ما  ا ثأثنّ 

َ
  ف

َّ
 !؟المعتادة بيعيةمضمون الحياة الط

 

ا 
ً
يّ على ذلك المعبَ وتأكيد دبنّ  البشر

َّ
َ مضمون الت   مدى إيجاد الصّلة بينها وبي 

َ
غ  إلى  للسَّ  ؛العميق للعلوم عامة ف

 ه أما من شأن كلِّ 
 
أفضلها، و بلوغ الأهداف بأيش الطر  ذلك من أجل  ، كل  ا ومكتسبات  فرصً ويخلق  ،يبتكر أدوات ن

ا ول  بهم  نمالكثنّ  مربمَّ
ّ
يقا دور  جارب العلميّةالت َ  للميتافنّ 

َ
ّ قد يستبعدون أن يكون تعذر على الإنسان وراء كلِّ ما يخقَ 

  أد  حبر لو كان ذلك ، إدراكه وفهمه
َ
 ف

َّ
  فاصيل وأصغرها، كالعجز الت

َ
ون المنت ف   تفسنّ  سلوك هذا الإلكنّر

َ
اه  ف



  

 

سميات، انقسامه/استنساخه لنفسهلحظة ، أو تلك العاقلة اليقظةأو  لحظة الإدراك ؛غر الصّ 
ّ
..لحظة مع اختلاف الت

  الوقت  ؛الواحد أن يكون 
َ
َ وف ء سوى عجز . ! نفسهاثني   

لى الزّمن ععن تفسنّ  ذلك، إذ يصبح الرّهان العلم لا سر

تائجوحده هو جزء من 
ّ
 . وصفه بالهروب إلى الأمام لا أكنّر ، وهذا أشبه ما يكون المتوخاة الن

ه، لا وعلى 
ه
دمً للبحث غنّ   مجال الرّغم من هذا كل

ُ
 المضَ  ق

ّ
روجر  . العلميّة واحدة تلو الأخرىجارب ا بما تقتضيه الت

  جامعة أكسفورد 
َ
ياء ف َ ياء  والحائز علىبنَّوز، أستاذ الفنّ  َ   الفنّ 

َ
  كتابه ثمة إشارة، م2020جائزة نوبل ف

َ
ريق  : ف

ّ
الط

 ": حيث قال م2004. (The Road to Reality) إلى الواقع
َّ
  اسنّ  فتعتمد جميع الت

َّ
كم قليدية تقريبًا لميكانيكا الالت

 
ّ
  الن

َ
  عبارته ما يُ  . "وجود كائن مدرِك عنهاية ف

َ
هولعلّ ف

ّ
  ، الإداركمثل هذا  يرفضُ  ستنتج بأن

َ
 الكتاب نفسه لكنه وف

ا 
ً
 يعود  ،أيض

َّ
ا؛ للقول بأن يّ مضطرًّ ردةعلاقة تفاعليّة م للوع  البشر

ّ
  عندما وجد نفسه ، ط

َ
واعد نظريّة مواجهة مع قف

  صفحة أخرى من الكتاب؛ ليقول، المُحرجة الكم
َ
 " : لذا يعود بنَّوز ف

 
فأفهم، فإن  بقدر ما أستطيع أن

ّ
 اسنّ  الت

  
  لا تعتمد الوحيدة البرّ

َّ
 و …ورة على بعض من فكرة المراقب الواع  بالصَر

َّ
  قواعد غينّ  الأساس  تتطلب بعض الت

َ
 ف

 ، نفسهوالقياس المضمون ب". ميكانيكا الكم
َّ
  للأسئلة اإجابات يسغ للبحث عن من  يمكننا القول: بأن

  تدرسلبرّ

ون و  رّ طبيعة سلوك الإلكنّر
ّ
  ومادة مضادة؛ كمادة، xiii(Quarks)كالكواركات   ،ةحراك جسيمات الذ

ً
فائض  وعنّ   . مثلا

حري هو  ؛من احتمالات نظريّة الكم
ّ
  موقع البحث والت

َ
بيعة السّاحرة، من إشارات مّا هو متوفر عف

ّ
  هذه الط

َ
ف

ء غنّ  . والكون الواسع  
  ،على الاحتمال الأرجح العقل/الإدراك/الوع  لا سر

َّ
 بواسطته ي الذ

 
 أن

َّ
َ طبيعة وابط بالرّ نشد ي 

ا من نظريّة ميكانيكا الكم، هذا وجود الإنسان نفسه من الغايةو الأشياء 
ً
  ما بالإمكان استخلاصه أيض

ّ
 . ردة! المط

ا نظرة ومن 
ً
ي(تلك طبيعة العلاقة للوقوف عند أكنّر عمق ون( و)الوع  البشر َ )الإلكنّر صرف اوذلك من حيث  بي 

ّ
لت

ابهإ ،والسّلوك
ّ
ء سوى التش  

غم من الا العاقل ذ لا سر ل إلى كان لمثل هذه العلاقة أن تصوما  بينهما، ختلاف ، على الرَّ

واز أشبه ما يكون بسوى أنهما قد وصلا إلى  المتفاعلة من الاستجابةالمستوى هذا 
ّ
فاعلى  ن الت

َّ
 ؛ وكالت

ّ
لحظة  مأمانا أن

اقة لإنتاجمُحفزة ، ذكيّة تماه  
ّ
ا . الط

ً
اقة و تقول الباحثة  ؛واستطراد

ّ
  مجالات الط

َ
َ ماك تاغارت ف ، لي    الوع 

َ
 كتابها: ف

 
ِّ
( بشكل دائم مع حقل طاقة كوانتوم  (: The Intention Experiment)ية تجربة الن اقة )الوع 

َّ
"ذراتنا تتبادل الط

طلق عليه اسم حقل النقطة صفر 
ُ
ا وما توهذا  ". Zero point fieldهائل، ن

ً
   إليه  طرّ يتسق أيض

َ
آدم بيكر ف

؟ ال: ما كتابه  
 باتجاه الأثر ل إشارته، وكانت (?What is Real)حقيقر

َّ
 ب: "ظريّة الكموميّةلن

َّ
  ها أكنّر نظرياتنا نإن

َ
جاحًا ف

  جوهر 
َ
ياء الكم عن طبيعة الواقع ،، أي  ها العالم. لكن هناك ثغرة ف َ ا ما تقوله فنّ 

ً
ن مشكلتها لك.. نحن لا نفهم حق

 بتكمن؛ 
َّ
 . "ها غريبة، وتتحدى حدسنا البديهى  أن

َ بعض  خالجيُ  قد ختامًا،  َ الفنّ  َ يالباحثي  ا شيائيي 
ً
جاه الامتعاضمن  ئ

ُ
َ تجارب مكاني يجاد إ ت كا الكم وذلك مقاربة ما؛ بي 

ي الذي يسمّ بالوع   ياء الحديثة على ا، البشر َ مات الفنّ  ء  لرغم من أن مكنََّ  
 ذاك القبيلمن  تؤسرر إلى سر

َّ
 ي ما ، والذ

َ مفتوح سجال ونقاشمحل  انفك   جوهرها متسقة و رؤى قاسمها تت؛ ي 
َ
  بر نحو محتوى متنوعة، تميل ف

أكنّر  غماتر

صوّرات المجردة ةالقيم من حيثهو عليه مما 
َّ
 ة، اورائيَّ المو : العلميّة، والفلسفيّة، من تلك الت

ّ
 منها  هةج كلَّ   وكأن

 تجدر الإشارة إلى مستقل، حيث بشكل  تمارس إسقاطاتها على ما هو مضمون ميكانيكا الكم
َّ
هم  الأمر بالمعبَ   أن

صورات
ّ
صورات نفسها. أصحاب تلك الت

َّ
  حقيّة الأ نقَ  وجميع ذلك لا ي، لا الت

َ
  ف

َّ
 المحتمل من تفسنّ  الت

َّ
جارب لك الت

يائيّة َ   خاصة، الفنّ 
َّ
  ؤسرر هناك جملة من الأبحاث ما توإن

 
   ،الخفيّةقة إلى تلك الطا

ا ك تتمظهر والبرَّ
ً
ة أحيان   بعض ثنّ 

َ
ف

 
َّ
َ للعلاقة فاصيل تلك الت ياء الحديثةبي  َ ي وعلوم الفنّ  ا  ؛الوع  البشر

ً
 . وميكانيكا الكم تحديد



  

 

ّ كان الواقع ما  إذا كبشر وما أدرانا     الخارج  
 
إذ  ،ذلك الوع  فينا المسؤول عنها  ،قاصةنتيجة مجرد لنا هو  اهر الظ

ي ذلك المجهول، عبارة عن هذا الوع   يصبح
ّ
ها   تفاصيلهبينسج هذا الواقع الذ

ه
ل
ُ
 بمق، ك

َّ
حكم بل ولا نبالغ بأن

ّ
دوره الت

ا. فيه 
ً
ة ،خر بكلام آأيض  نجعلها ما يمكننا المثابر من لدن هذا الإنسان جهود جبّارة  ثمَّ

 
قدم الضمن مساقات أن

ّ
ت

 
ّ
 لا غرو إذ تطوره. و  حياة الإنسانل نميّةوالأخذ بأسباب الت

ّ
يّ  الوع   يصبح أن ّ له دوره البشر يّ واالفعلى    لمخنّ 

َ
ف

رد مع الوجود عنّ  تفاعل  مجنونةما يطرأ على الحياة من ألغاز  تفكيك
َّ
يقول  . لا القياس فحسب، عنّ  الفعل ، أي  مط

يدج من دريان كنتأ   : جامعة كامنّ 
ِّ
 شي -ولو بنسبة ما  –أؤمن "إتَ

ّ
  الوع   ئا أن

َ
ا؛ما ف

ً
   يسبب انحرافات تحديد

َ
ف

َ سنة المقبلةخلال  -تجريبيًا-سيتم الكشف عنه ما نظرية الكمّ، وربما هذا  ه فقد يكون. "الخمسي  على ذلك  انالرِّ

ىمرآة عاكسة للحقائق الوع  باعتباره    ،الكنّ 
َّ
يالعقل  محدوديّة ضمن هولكن ذات رؤية اليجعل تلك مما  ،البشر

  قماشة ينسجه الغيب عمّا ه  مسؤولة ، ةأمام مشح من علميات خفيَّ  د قاصةو يق
َ
كيّة هذه الحياة ف

ّ
  الذ

َ
مُجمل  ف

 اهية نفاصيلها المتت
ِّ
 . ! ةقالد

  
 : علميّة متفرقةعن مصادر  المصطلحاتإيضاح 

 i . ون الذريةد س تويات مس تويات الطاقة للذرات والجزيئاتفرع فيزياء الكم الذي يحسب المادة على المس توى الذري؛ امتداد للميكانيكا الإحصائية القائمة على نظرية الكم، تصف الطبيعة في أ صغر م. 

 
ii . وهي  . الكموميةأ ول صياغة مس تقلة من الناحية النظرية ومتسقة منطقياً للميكانيكا وهي .  .1925عام عبارة عن تركيبة من ميكانيكا الكم التي أ نشأ ها فيرنر هايزنبرغ وماكس بورن وباسكوال ال ردن فيميكانيكا المصفوفة

مكانها   .تفسير الخواص الفيزيائية للجزيئات على أ نها مصفوفات تتطور مع الوقتباإ

 

 iii . بية اإلى أ حدث ال فكار م الحديثة. من عالم الكواركات الغريب ونظرية النس يقدم الكاتبان العلميان المشهوران بول ديفيز وجون جريبين نظرة عامة كاملة عن التطورات في دراسة الفيزياء التي أ حدثت ثورة في العلو

وتتطلب رؤية  Kى التطورات في دراسات الثقوب السوداء، وال وتار الكونية، والسولتون، ونظرية الفوضى المفاهيم المنطقية للمكان والزمان والمادةحول ولدة الكون، وجد المؤلفون دليلًا على تحول نموذجي هائل. تتحد

 متغيرة جذريًا وموحدة بشكل أ كبر للكون.

 

 iv . اس تعصت على الفلاسفة وأ ذهلهم  منذ العصور ال ولى.كتاب: ما هى الحياة؟ يظهر هنا مع العقل والمادة، مقالته التي تبحث في العلاقة التَي  

 

 v . لى ث قدم أ ينش تاين ورقة أ بحاث فسرت النتائج العملية للظاهرة الكهروضوئية على أ ن طاقة الضوء توجد على شكل كميات من الطاقة سميت فوتونات. 1905وفي عام ورة عظيمة في علم فيزياء وقد أ دى اكتشافه هذا اإ

 على تفسيره التأ ثير الكهروضوئي. 1921منح أ ينش تاين جائزة نوبل في الفيزياء عام الكم. وقد 

 

 vi تشف ثابتا طبيعيا من كموميات ــ ومفردها: كم. كما اك اس تطاع الفيزيائي ماكس بلانك أ ن يهز ال وساط العلمية كلها عندما أ علن أ ن طاقة الموجات الضوئية تقفز بصورة غير متصلة. وأ نها مكونة  1900في ديسمبر س نة

 ة وليس في الوجود كمات أ صغر منها.صغير « كمات»الطاقة تنتقل في هيئة من أ هم الثوابت الفيزيائية وهو "ثابت بلانك". وهي نظرية مختلفة تماما عن كل النظريات السائدة في مطلع القرن العشرين، حيث تبين أ ن 

 

 vii .حدى أ هم التجارب الفيزيائية التي أ سهمت في ثبات وجود خاصية موجية لجميع الجس يمات مثل الإلكترونات وغيرها هي اإ ثبات طبيعته الموجية، ثم اس تخدمت في اإ تعتمد تجربة شقي و ،البحث في طبيعة الضوء واإ

لى منبعين ضوئيين  اجز أ مامهما أ نماط تداخل تتميز متشابهين مترافقين، وينتج عنها عند اس تقبال الضوء على حيونغ على انعراج الضوء عند شقين رفيعين في حاجز مانع للضوء، حيث يقوم الانعراج بتحويل كلا الشقين اإ

لكترونية مما كان وتائج مشابهة عند استبدال الحزم الضوئية )حزم الفوتبأ هداب ضوئية شديدة الإنارة وأ هداب عاتمة، وهذا ما يشابه ظاهرتي التداخل البناء والتداخل الهدام في ال مواج. تم الحصول أ يضا على ن  نات( بحزم اإ

 جس يم.-أ حد اثباتات مثنوية الموجة

 

.viii  اً أ نها أ ولية تشمل الفرميونات يعُتقد حالييكون الجس يم ال ولي أ و الجس يم ال ساسي عبارة عن جس يم دون ذري بدون بنية أ ساس ية، وبالتالي ل يتكون من جزيئات أ خرى. الجس يمات التي جس يم، الجس يمات مفردها

جز( عموما هي بالإضافة اإلى البوزونات ال ساس ية )بوزونات القياس وبوزان هيساس ية )الكواركات، اللبتونات، ال ثار القديمة، والمضادات الحيوية(، والتي تعتبر عمومًا "جزيئات مادة" و "جزيئات المادة المضادة"، ال  

 ."جزيئات القوة" 

 

 ix . كل جس يم حسب التصور مرافقة لمكانة مهمة في ميكانيكا الكم، حيث ينص مبدأ  الارتياب على عدم قدرتنا على تحديد موضع وسرعة جس يم ما بدقة، لكن نعمد اإلى دالة موجية تحتل الدالة الموجية أ و دالة الموجة

ت أ خرى كن للجس يم التواجد فهاا. دالة الموجة هي أ داة لوصف الجس يمات وحركهما وتأ ررها مع جس يماالموجي الذي قدمه شرودنغر، وتقوم هذه الدالة الموجية بتحديد احتمال وجود الجس يم في أ ي نقطة من الفراغ التي يم

 مثل الذرة أ و نواة الذرة.

 

                                                           

https://mimirbook.com/ar/0cde8c3203e


  

 

                                                                                                                                                                                                       
 x .جملة كمومية اإل ضمن حدود معينة من الدقة، أ ي أ ن تحديد أ حد  وينص هذا المبدأ  على أ نه ل يمكن تحديد خاصيتين مقاس تين من خواص 1927ن أ هم المبادئ في نظرية الكم بعد أ ن صاغه العالم ال لماني هايزنبرج عام م

. فهذا المبدأ  معناه أ ن الإنسان ليس تي تحديد الموضع والسرعة لجس يم أ وليالخاصيتين بدقة متناهية )ذات عدم تأ كد ضئيل( يس تتبع عدم تأ كد كبير في قياس الخاصية ال خرى، ويش يع تطبيق هذا المبدأ  بكثرة على خاصي

نما هناك قدر ل يعرفه ول يس تطيع قياسه. وهذه الحقيقة الطبيعية تخضع للمعادلة المكتوبة أ دناه والتي يتحكم فهاا %100. ول يمكنه قياس كل شيء بدقة %100ا على معرفة كل شيء بدقة قادر   ثابت بلانك. h، اإ

 

 xi . يروين شرودنجر في عام قطة شرودنجر هي تجربة فكرية، يوصف أ حيانًا بأ نها مفارقة، ابتكرها . وهي توضح المشكلة التي رأ ها على أ نها مشكلة تفسير كوبنهاغن لميكانيكا الكم المطبقة على 1935الفيزيائي النمساوي اإ

ظهر تجربة التفكير ث دون ذري عشوائي قد يحدث أ و ل يحدث. غالبًا ما ت ال ش ياء اليومية. يعرض السيناريو قطة قد تكون في نفس الوقت حية أ و ميتة، وهي حالة تعرف باسم التراكب الكمومي، نتيجة لرتباطها بحد

 أ يضًا في المناقشات النظرية حول تفسيرات ميكانيكا الكم.

 

 xii . وعلى العكس، يمكن التعبير  الكلاس يكية، وس تكون النتيجة حالة كمومية أ خرى.هو مبدأ  أ ساسي في ميكانيكا الكم. ينص على أ ن أ ي حالتين كموميتين أ و أ كثر يمكن أ ن يندمجا )يتراكبا( كما تفعل الموجات في الفيزياء

ن أ ي مجموعة خطية من الحلول س تصبح ح عن كل حالة كمومية كمحصلة حالتين مختلفتين أ و أ كثر. رياضيًا، يشير التراكب الكمي اإلى خاصية حلول معادلة شرودنجر، نظرًا ل ن معادلة  لًا أ يضًا.شرودنجر خطية فاإ

 
 xiii .كواركات، يميز العلماء بينها لتي تتأ لف منها الذرة. وهناك أ كثر من نوع من اليعتبر من الجس يمات ال ولية التي يأ تي منها اللبنات ال ساس ية للمادة(. ]الكوارك هو جس يم أ ولي فائق الصغر، يسه  في تكوين التراكيب ا

 .]ورانها حول نفسها وغيرهاعبر خصائص تشمل الوزن والشحنة الكهرومغناطيس ية وطريقة د
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