
تأويل و فهم الفيزياء المية
تقوم الفيزياء المية عل دراسة ظواهر غريبة يصعب تخيلها عبر الطرق التقليدية. حيث أن هذه الظواهر
تغير من شل العالم اللاسي الذي نعيش فيه وتربط عناصره بروابط غريبة. قال ريتشارد فاينمان ذات
يوم، ف معرض حديثه عن غرابة هذا العلم: “أظن أن سأخاطر بسمعت وأجزم ألا أحد يفهم فعلا الفيزياء
المية”. ومن المنطق أن تعرف نظريات هذا المجال تفسيرات وتأويلات مختلفة، تحاول اقتراح صور
ذهنيـة تساعـد الفيزيـائيين علـ التعامـل مـع الظـواهر عـبر الحـدس ودون الـدخول فـ دوامـات العلاقـات
والنماذج الرياضياتية. من بين التأويلات الت ظهرت نستحضر أكثرها رواجا وقبولا بين الفيزيائيين:
تأويل كوبنهاجن، الذي دافع عنه نيلز بور وهايزنبرج وفولفجانج بول والذي يعتبر تأويلا تقليديا متشددا

وصارما.

العالم حسب بور
فـ 1927 وخلال محـاضرة بمدينـة كـوم (Côme)، قـدم نيلـز بـور رؤيتـه للنظريـة الميـة. وكـان عرضـه
تلخيصا للأفار الت أدت إل تشيل هذا الفرع الجديد من الفيزياء، الذي كان يتوفر آنذاك عل إطار
رياضيـات قـوي وفعـال حيـث مـن العلمـاء مـن تفسـير العديـد مـن الظـواهر التـ عجـزت عنهـا الفيزيـاء
النيوتونية مثل الثقوب السوداء والتفاعلات الهروضوئية وبنية النواة. إضافة إل ذلك، تتوفر الفيزياء
المية عل عدد من المسلمات، تتميز منها اثنتان لأهميتهما، إلا أن عدم توافقهما ظاهريا أدى إل نشوء

عدة طرق مختلفة ف فهم النظرية.
يعن  .(Linéaire  continue) المسلمة الأول ه معادلة شرودينجر الت تتميز بونها خطية تواصلية 
ذلك أن مركب نظامين يحققان المعادلة يحققها أيضا وأن النظام يبق عل حاله إل ما لا نهاية ف غياب

مؤثرات خارجية.
وعنـد تطـبيق مبـدأي الخطيـة والتواصـلية بشـل صـارم، نتوصـل إلـ تناقضـات ومفارقـات لعـل أشهرهـا
أن هذا النظام سيستمر عل نفس الوقت. كما أن الخطية تشير إل والميت ف مفارقة قط شرودينجر الح
حاله إلا الأبد لغياب ما يمنه كسر تركيبته. إذا اعتمدنا فقط عل معادلة شرودينجر، فلن نحصل عل نتيجة

واحدة بل عل مجموعة من النتائج المحتملة.

للتغلب عل هذا المشل، تضمن تأويل كوبنهاجن مسلمة القياس، الت ينص مبدؤها عل اعتماد أنظمة
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الاحتمالات لاختيار نتيجة واحدة من بين النتائج الممنة للنظام وجعلها الحل الوحيد. فيصبح الحدث
اللحظ الذي ينتج عن القياس (الملاحظة) خارجا عن كل تفسير فيزيائ، مما يجعل منه أداة لسر
التواصلية اللانهائية المنصوص عليها ف معادلة شرودينجر ف ظاهرة تسم انهيار الدالة الموجية. إلا أن
خصوم التأويل التقليدي المتشدد (تأويل كوبنهاجن) يعتبرون غياب التفسير الفيزيائ لهذه العملية دليلا

عل عدم تماسها وضعف فعاليتها النظرية.
وخلال هذه الفترة أيضا، قدم نيلز بور وتلاميذه عددا من المبادئ الأساسية لتعزيز اللبنات المونة لتأويل
كوبنهاجن، مع ما حملته هذه الإضافات من عناصر الجدال والخلاف الجديدة. ويخص الأمرمبدأ التامل

ومبدأ الارتياب ومبدأ التوافق.

تقديم لبعض المبادئ المية
يفتقـد مبـدأ التامـل الـذي وضعـه بـور إلـ الوضـوح فـ طريقـة صـياغته. ويرتـز ببساطـة علـ إمانيـة
استعمال عناصر لغوية متناقضة لوصف الظواهر الفيزيائية. ومن أجمل الأمثلة المتعلقة بهذا المبدا نذكر
ازدواجيــة الموجــة والجســيم. فالفوتونــات تتصــرف كمــا نعلــم جميعــا كموجــات فــ بعــض التجــارب
وكجسيمات ف تجارب أخرى. ويعتبر بور أن هذين التمظهرين للفوتون متاملان. ويمن تأويل مبدأ
قياسات الموقع والسرعة ينص هذا المبدأ عل هذا المنوال أيضا. فعند تطبيقه عل الارتياب لهايزنبرج عل
استحالة معرفتهما معا ف نفس الوقت وبدقة كبيرة. نقول إذن أن الموقع والسرعة قياسان مترابطان

ومتاملان.
ومن جهة أخرى، يؤكد مبدأ التوافق عل كون الفيزياء المية تشل نوعا من التعميم للفيزياء اللاسيية،
الســؤال حــول الحــدود بيــن العــالم العيــان علــ ــل بــديهفــإن هــذا المبــدأ يســلط الضــوء بش وبالتــال

.(وبروسالمي) والعالم المجهري (وبالماكروس)
فإذا سلمنا بأن كل جسم عيان يتون من جسيمات مجهرية (جزيئات ونوى وإلترونات …) فلماذا لا
يتصرف بنفس الطريقة الغريبة الت تتميز بها هذه الجسيمات؟ ومت نستطيع أن نعتبر أن جسما معينا
ليس عيانيا؟ لم يستطع بور الإجابة بوضوح عل هذه الأسئلة، مما ترك الحدود بين العالمين مبهمة، إل أن

ظهرت نظرية فك الترابط ف 1970 لإيجاد مخرج لهذا المشل.
تعتمد هذه النظرية عل الرجوع إل تدخل البيئة الخارجية لتفسير انعدام التداخلات المية عند الأجسام
العيانية (مثل قط شرودينجر). ورغم النجاح الذي وصلت اليه هذه المبادئ ف التنبؤ بالظواهر الفيزيائية
واليميائيــة أيضــا، فقــد عرفــت الســنوات التــ تلــت إصــدارها انتقــادات وهجومــات عديــدة علــ تأويــل
كوبنهاجن، وخصوصا من طرف أينشتين وشرودينجر. فرغم كون هذين العالمين من مؤسس الفيزياء
المية، فقد رفضا قبول تأويل كوبنهاجن بشل كامل لأنه يعتمد عل الاحتمالات من جهة، وعل مبدأ
الواقع الفيزيائ المستقل عن الملاحظ من جهة ثانية، وهو ما لم يؤمنا به. ورغم العديد من النقاشات

اللامتناهية والمشوقة بين بور وأينشتين، فلم يستطيعا التوصل إل اتفاق بشأن نظرة موحدة.

وماذا بعد تأويل كوبنهاجن؟
بـدأت تظهـر تـأويلات وأبحـاث جديـدة بعـد خمسـينات القـرن العشريـن، نسـتحضر منهـا نتـائج دافيـد بـوم
Louis  De)  تأويل موجات المادة الذي قدمه لويس دو بروجل الذي اعتمد عل  (David  Böhm)
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.1924 ف  (Broglie
يجمع بوم ف نظريته بين الموجات والجسيمات الت تم التفريق بينها بمبدأ التامل ف تأويل كوبنهاجن.
فبوم يعتبر أن الموجة “موجهة”، حيث أنها تتواجد ف الفضاء مع الجسيم وتوجهه عل مساره. نلاحظ أن
ما أتت به هذه النظرية يؤدي بالأساس إل خضوع الموجة وموقع الجسيم لقوانين الفيزياء اللاسيية،
حيث يمننا ملاحظة مسار الجسيم الذي يؤثر عليه الحقل الناتج عن الموجة، مما يؤدي (نتيجة لهذه
الملاحظة والقياس) إل احتمال تواجد مسارات غير مستقيمية ومنحنية. وقد تمن بوم باتباع هذه النظرية
من تفسير ظواهر التداخلات المية مثل الت نلاحظ خلال تجربة يونج (شقا يونج). فإذا تداخلت موجات

المادة فستؤثر حتما عل مسارات الجسيمات الت ستشل صورة تداخلات عل شاشة الملاحظة.
ويتميز تأويل بوم بالرجوع إل نظرة كلاسيية للظواهر المية، إلا أن العديد من منتقديه يؤكدون أنه يحمل

صعوبات عديدة حين محاولة تطبيقه عل مشاكل النسبية.
حاول مجموعة من الباحثين إيجاد أنماط أخرى من التأويلات عبر تغيير معادلات شرودينجر بإضافة
طرف مسؤول عن انهيار الدالة الموجية. إلا أن هذه الطريقة أدت إل إدخال عمليات عشوائية جديدة تعقد
ــأويلات التــ تجــب الإشــارة إليهــا، نجــد تأويــل إيفريــت ــة. ومــن الت بشــل كــبير المشاكــل الرياضياتي
Everettالصادر ف 1957 تحت مسم “نظرية الأكوان المتعددة”. يعمد إيفريت بل بساطة إل إلغاء
اللاتوافق الحاصل بين مسلمة القياس ومعادلة شرودينجر. فنظريته تعتبر أن جميع النتائج المحتملة لقياس
معين تحدث ويجب أخذها بعين الاعتبار. ولنه يرى أن ذاكرة الملاحظ لا تحتفظ إلا بفرع واحد من شجرة
النتائج، وهو الفرع الذي ينتم إل الون الذي يعيه ويحس به. وتنتم الفروع الأخرى إل أكوان لا
نستطيع الوصول إليها. فف إطار تفسير تجربة شرودينجر، سيون القط حيا وميتا ف نفس الوقت، ولن

ف كونين مختلفين.

ورغم أن هذا التأويل يحمل كما كبيرا من الغرابة والخيال، فهو يتميز بتقديم نتائج واضحة وواقعية كما أنه
جد مقبول ف صفوف الفيزيائيين العاملين ف مجال الونيات.

توجد العديد من التأويلات الأخرى، يحاول كل واحد منها تقديم نظرة أكثر بداهة ووضوحا للفيزياء المية
مقارنة بتأويل كوبنهاجن، إلا أن هذا الأخير يبق المهيمن إل يومنا هذا. فرغم كل الهجومات والانتقادات
وجهت إليه، لم يعرف العلماء منذ 1930 أي تجربة تناقضه، مما يدفعنا للاعتقاد بأنه سيستمر ف الت

الهيمنة مدة من الزمن.
المصدر: مجلة الملفات الهامة للعلوم، عدد خاص بالفيزياء المية صدر ف مارس 2013.
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