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فكّ شفرة الكون

>كیف یفسر علم المعلومات الجدید كل >شيء في الكون



>من أدمغتنا إلى الثقوب السوداء
تشارلز سایف
ترجمة وتقدیم

أیمن أحمد عیاد



إھداء المترجم
إلى أبي وأمي، والأم أولاً بالطبع...



مة المترجم مُقدِّ
یتشكلّ وعینُا الإنساني كتراكُم لتطوّر التفاعل بین الإمكانات الموروثة في دماغنا البشري وبین

بیئتھا الاجتماعیة، ویتجلىّ ھذا الوعي عبر وسیط یتمثلّ في اللغّة. فبدون اللغّة ما كان لنا مراكمة
ھذا الوعي الذي بدأ بالسحر ولم ینتھ بأعقد النظریات العلمیة مرورًا بالفلسفة والدین. كیف بدأ

الكون والحیاة وكیف سینتھیان؟ یبقى ھذا السؤال المركّب مطروحًا حتىّ اللحظة التي سینتھي فیھا
وجودنا كمخلوقات واعیة على ھذا الكوكب المنزوي في مجرّة ضمن ملایین المجرّات في ھذه
الأكوان اللامتناھیة. ویبقى العلم، وحده، ھو المسبار الموضوعي للإجابة عن ھذا السؤال خلال

رحلتنا لتفسیر الظواھر الطبیعیة، من انشطار الذرّة حتىّ انقسام الخلیة وتشكّل الكائنات الحیةّ. لقد
زعم الإنسان ـ دون سائر الكائنات الحیة ومنذ فجر وعیھ ـ أنّ ھناك علاقة سببیة بین وجوده وبین

نشأة الكون. وتمثلّ ھذا الزعم في العدید من الروایات الأسطوریة التي تبلورت في فلسفات ودیانات
أخذت على عاتقھا الإجابة عن ھذا السؤال الخاصّ بمعنى وجودنا وبالحیاة وما بعدھا.

كان أول خدش علمي لنرجسیةّ وعینا البشري عند اكتشاف كوبرنیكوس لدوران الأرض حول
الشمس بدلاً من الرؤى المیتافیزیقیة التي وضعت الكوكب الأزرق في مركز عنایة الإلھ القدیر،

كما كان جرح نرجسیتّنا الحقیقي بعد طرح شارلز داروین لتصوّره العلمي عن أصل الأنواع الذي
خلص فیھ إلى انحدارنا من القردة العلیا عبر سلسلة طویلة من التطوّر المتعرّج ممّا ھدّد الأساطیر

القدیمة وسببّ إرباكًا، وما زال، في بعض الأوساط الدینیة، وجاء سیجموند فروید لیطُیح بآخر
قي والتحضُّر والتمایز عن سائر المملكة الحیوانیة بعد اكتشافھ للاّوعي مزاعمنا النرجسیة عن الرُّ

وإثباتھ للعب الغریزة دورًا أساسی�ا في سلوكنا وإن كان قد أوَلى اھتمامًا مبالغاً للغریزة الجنسیة. لقد
تعدّدت محاولات البشر لتقدیم رؤیة وتفسیر لوجودھم، وكان للأسطورة نصیب الأسد في تلك

ل والتخیلّ المحاولات، حیث كانت أدوات ووسائل العقل البشري لا تزال قاصرة على التأمُّ
والتوھّم، ومع تطوّر الوعي البشري لعب العلم دورًا حاسمًا في ھذه المحاولات، بعد أن حققّ عدّة

قفزات متسارعة كمتوالیة ھندسیة، حتىّ إنّ الفلسفات والدیانات التي ناقضت العلم ظاھری�ا لم
تستطع إلا أن ترضخ أمام حقائقھ الدامغة، كما اضطرّت إلى توفیق أوضاعاھا وتأویل مقولاتھا

المقدّسة وإعادة تفسیرھا لكي تتماشى مع كلمة العلم.
وعبر تاریخٍ یمتدّ لآلاف من السنین راكمت البشریة معرفتھا العلمیة على ضوء جدل الفكرة

والتجربة، حیث لم یغُنِ التفكیر والتأمّل والاستدلال والاستنتاج والقیاس والاستنباط والابتكار عن
ضرورة التجربة وقابلیتھا للتكرار، وھذا ھو الحدّ الفاصل بین الأسطورة وبین العلم في أرقى

نظریاّتھ وأعقدھا. فالتجربة، أو القابلیة للتجریب، ھي المعیار الممیزّ للأفكار العلمیة. ولا یمكننا
الحدیث عن جدّیة الفكرة العلمیة دون إخضاعھا للتجریب العملي أو اختبار صحّتھا مع قوانین

العلم. وقد أدرك الإنسان حقیقة أنّ العلم ھو الوسیلة الفعاّلة للتغلبّ على العقبات التي تجابھ وجودنا
ذاتھ، من مقاومة الأمراض إلى تلبیة احتیاجاتنا بالإضافة إلى الكوارث الطبیعیة وبعض المخاطر

التي قد تھدّد حیاتنا على الكوكب. لقد ساعدنا العلم على الغوص في أعماق المحیطات دون أن
یكون لنا خیاشیم وعلى الطیران فوق السحاب دون أن نمتلك أجنحة، كما قادنا إلى التوغُّل داخل



عالم الخلیة الدقیق وإلى التحلیق في أركان الفضاء الفسیح، وقد تحققّ ذلك من خلال العقل الإنساني
المشحوذ بالمعارف العلمیة المتراكمة.

یقدّم ھذا الكتاب رؤیة بانورامیة شاملة لسعي الإنسان الحثیث إلى تفسیر الظواھر الطبیعة التي
یقابلھا والتغلُّب على الصعوبات التي یواجھھا. فلیس ھناك متعة أكثر من حلّ ألغاز الكون، كیف بدأ

وكیف تشكلّ؟ ولماذا سارت الأمور وتسیر على ھذا النحو؟ وما القوانین التي تتحكّم في حركة
أجزائھ؟ وما المصیر الذي ینتظره؟ وھل توجد أكوان أخرى غیر ھذا الكون الذي نعیش فیھ؟ ما
طبیعة الحیاة؟ وھل لھا غایة؟ وھل ھناك حیوات أخرى؟ وكیف یمكننا كبشرٍ تفسیر ما لا یفُسّر،

حیث تتحطّم أدواتنا المعرفیة من المعادلات الریاضیة إلى القوانین الفیزیائیة حتىّ المبادئ والأسس
التي یقوم علیھا العلم نفسھ، كما یحدث في الثقوب السوداء أو في اللحّظة التي سبقت الانفجار

العظیم. قد ینكص الوعي البشري إلى مرحلة التخیلّ والتصوّر والتوھّم، وھي المرحلة التي تخضع
للشروط الذاتیة بأكثر من خضوعھا لموضوعیة وعینا المشترك، وقد تستردّ الأسطورة أنفاسھا بعد
لھاثھا الطویل أمام ضربات العلم التي توالت على مرّ آلاف السنین، لكن یبقى العلم وسیظلّ نبراسًا

لوعینا الإنساني باتجاه معرفة بشریة ترتقي بنا وتلبي طموحاتنا في حیاةٍ تلیق بمعجزة وجودنا
كمخلوقات حیةّ ـ حتىّ الآن ـ بمقدورھا إعادة صیاغة العالم الذي تعیش فیھ.

في ھذا الكتاب «فكّ شفرة الكون» یحاول المؤلفّ الإجابة عن ھذه الاسئلة اعتمادًا على أحدث
نظریات المعرفة الإنسانیة المتمثلّة في «نظریة المعلومات» وھي النظریة المعنیةّ بتقدیم تفسیر

بشري لمظاھر ھذا الكون المرئي وظواھره كافةّ بل وللأكوان غیر المرئیة. حیث یرى المؤلِّف أنّ
م تفسیرًا لوجود الكون، كما أنھّا الأساس لنشوء الحیاة على كوكب الأرض ولا المعلومات تقدِّ
یستبعد بالتالي وجود حیوات أخرى في أركان ھذ الكون الشاسع، ویقدّم تفسیرًا معقدًّا لتكاثر

الكائنات الحیة كسبب لإعادة إنتاج ھذه المعلومات لنفسھا، وتفسیرات أكثر تعقیدًا لمعنى الوجود.
ووفقاً لما یراه المؤلفّ فإنّ مجمل حضارتنا الإنسانیة في سبیلھا إلى الاختفاء والزوال حسب ما
تطرحھ آخر نظریات العلم المعقدّة، كما بشّرت بذلك الأدیان والفلسفات القدیمة التي ادّعت فناء
البشَر في العالم المادي المُعاش. ولكنّ الفرق یكمُن في أنّ العلم عندما یطرح ھذه المقولھ فإنھ

یطرحھا بلا وعظ وإرشاد، بل یطرحھا كحقیقة مجرّدة من أيّ وازع أو نوازع سوى البنیة الداخلیة
التي تحملھا المعادلات والقوانین العلمیة الخالیة من علاقات سببیة بین وجودنا وغایة ھذا الوجود

وبین إدراكنا لھذا الوجود. ومن ثمَ یبقى التساؤل عن معنى وجودنا وغایتھ، سؤالاً بلا معنى بل
امتدادًا لنرجسیتّنا التي تدفعنا لمقاومة الاعتراف بحقیقة أننّا نعیش على كوكب منزوٍ في ركنٍ تافھٍ

من ھذا الكون الفسیح، بما یفوق التفسیرات التي تقدّمھا الفلسفات والأدیان القدیمة حول سبب
وجودنا وغایتھ. قد لا یزید وعینا بالكون عن وعي نملة بالتنوّع الھائل الموجود على كوكب

الأرض، وبالقوانین التي تتحكّم في حركة بحاره ومحیطاتھ وصحاریھ وجبالھ وملایین الكائنات
الحیةّ التي تعیش علیھ، وقد یكون وعینا قاصرًا قصور النملة عن فھَم قوانین میكانیكا الكمّ أو
إدراك تجارب ارتیاد الفضاء أو تفسیر نشوء الكون والمجرّات والكواكب والنجوم بل ووجود

الأكون المتوازیة.
یستند المؤلفّ في تفسیره لكلّ ھذه الظواھر على المعلومات، باعتبارھا تجرید العقل البشري

للظواھر الطبیعیة، ویرى إمكانیة إرجاع كلّ شيء واختزالھ إلى مجرّد معلومات معتمدًا في ذلك
على التطوّر المھول الذي حققّتھ علوم الكمبیوتر وتطبیقات میكانیكا الكمّ. حیث یمكن اختزال كلّ



الأحداث الیومیةّ والكونیةّ إلى مجرّد دفقات معلوماتیة یمكن قیاسھا وحساب قیمتھا ومقدارھا. وتأتي
ي» و«تطابق التراكب» و«الثقوُب السوداء» لتزید مصطلحات مثل «الانتروبیا» و«التشبیك الكمِّ

من غموض محاولات تفسیر الكون. وھنا یحدث تماسّ مدھش بین ما ادّعتھ الفلسلفات والأدیان
یھ «میتافیزیقا العلم». حیث لا یمنع العلم وجود عوالم أخرى القدیمة وبین العلم فیما یمكن أن نسمِّ

موازیة تشبھ تمامًا وتوازي عالمنا المُعاش كما لایمنع إمكانیة تجمیع المعلومات التي فقُدت بالتحللّ
ومن ثمَ إعادة إنتاجھا. ویطرح العلم رؤیة جدیدة لمفھوم الخلود حیث یمكن خلق أو إظھار شيء

من العدم ثم اختفاؤه، ومع أنّ الكتاب یسعى للتأكید على تماسُك النظریاّت العلمیة، إلا أنھّ في
المقابل یطرح تصوّرًا یتجاوز أيّ مطلق بما في ذلك سرعة الضوء وقانون حفظ الطاقة وبقائھا.
تقف المجتمعات البشریة الآن عند مفرق طُرقٍ: العلم أو الأسطورة، وبعد أن تسیدّت الأسطورة

م لنا رؤیة وعینَا لآلاف السنین وتحوّلت من وسیلة لتفسیر العالم إلى السیطرة علیھ، جاء العلم لیقدِّ
أكثر إنسانیة، عبر تقدیمھ لحلول ملموسة للمعضِلات التي تواجھنا وتلبیة الاحتیاجات التي نطلبھا،

إذ یتجلىّ العلم في كلّ مظاھر حیاتنا التكنولوجیة، ویمكننا اعتبار العلم الیوم «سفینة نوح» التي
ستنقذنا من الغرق في بؤس ھذا العالم عبر خلاصنا من روح الجھل والتخلفّ التي لن یعصمنا منھا
إخلاص النوایا وطیب المقاصد، ویمكننا بالعلم، وحده، أن نحطّ لأول مرّة على شاطئ إنسانیتنا بلا

كُرهٍ أو أنانیة أو ضغینة، وعلى ضوء العلم یمكننا تھذیب الأخلاق ووضع سُلمٍّ جدید للقیم التي
سترشدنا إلى آدمیتنا بعد اغترابنا طویلاً في الخرافة والأساطیر.

لقد أتاحت لي ظروف العمل بمدینة سواكن بشرق السودان فرصةً لإنجاز ھذه الترجمة، وقد
شرعت في ترجمة ھذا الكتاب، على أمل استكمال جھود روّادٍ عظام وضعوا نصب أعینھم

الارتقاء بشعوب ھذه الأمّة التي لامست حدود المجد عندما ترجمت العلوم وانفتحت على فلسلفات
العالم، وھي الجھود التي مالبثت أن تعثرّت كما تعثرّت الجھود الرامیة إلى خلق المجتمع الحدیث،
لأسباب لیس ھنا مجال الاستفاضة في دوافعھا. ولا یجانبنى الصوابُ إذا زعمت أن الكلام الدائر
الآن عن مشاریع للنھضة ھنا وھناك، لا یعدو كونھ لغوًا فارغًا من أي مضمونٍ عملي إذا لم یتم

اعتماد التفكیر العلمي باعتباره المصدر الأساسي لحلّ مشاكلّ التنمیة التي تتوق إلیھا شعوبنا.
وبدون الارتقاء بمستوى التعلیم ودعم البحث العلمي وإعادة الاعتبار للتفكیر العلمي ورعایة

مشروع قومي للترجمة یستھدف الوصول إلى طلاب المدارس والجامعات، فلن یكون ھناك أمل
في استقلال إرادة أوطاننا ولا تحقیق أھداف الانتفاضات الشعبیة التي طالبت بالحریة والكرامة

الإنسانیة والعدالة الاجتماعیة.
وأتمنىّ أن یكون ھذا الكتاب بدایة لسلسلة من الترجمات العلمیة التي تعُنى باطّلاع القارئ العربي
على آخر منجزات العلوم التطبیقیة كالفیزیاء والكیمیاء وعلوم الكون والحیاة. على أمل المساھمة

في إشعال مصباح داخل ھذا النفق المظلم الذي ما زلنا نتخبطّ فیھ منذ قرون وقرون.
أیمن أحمد عیاّد
نوفمبر 2012



شكر وتقدیر
ھذا الكتاب نتاج سنوات من البحث والمناقشة، وسیكون من المستحیل تقدیم الشكر لكلّ من أسھم
في ھذا. فالعدید من علماء الفیزیاء، والكمّ، والكونیاّت، والفلك، والبیولوجیا، والتشفیر، والعلماء
الآخرین الذین تعاملوا معي بسخاء ـ لیس فقط لقضائھم الوقت معي لشرح أعمالھم، بل لقیامھم

بذلك بحماسة مفرطة.
Don ودون ھومولكا ،Wendy Wolf مرّة أخرى، أودّ أن أشكر المحرّر ویندي وولف

John Brockman الذي أعدّ ھذه المخطوطة للطبع، ووكیلي جون بروكمان Homolka
وكاتینكا ماتسون Katinka Matson. كما أودّ أیضًا أن أشكر أصدقائي وأحباّئي الذین شاركوني
David ودیفید ھاریس ،Oliver Morton الأفكار وكانوا خیر عونٍ لي، ومنھم أولیفر مورتون

Harris، ومیردیث والترز Meridith Walters، وبالطبع أخي، وأمي، وأبي.
فشكرًا لھم جمیعاً.



مقدّمة المؤلفّ
«كلّ شيءٍ مصنوع من مادّة خام خفیة واحدة»

ـ رالف والدو إمرسون
الحضارة فانیة، قد لا یكون ھذا أول ما تودّ قراءتھ عندما تلتقط كتاباً ما، لكنھّا الحقیقة. فالإنسانیة ـ

ومجمل الحیاة في الكون ـ في طریقھا للفناء. لن یجدي ساعتھا مستوى التطوّر الذي بلغتھ
حضارتنا، أو تطویرنا لتكنولوجیا قد تمكننا من التنقلّ بین النجوم، أو بلوغ متوسط أعمارنا الستمئة
عام، وأمامنا فقط وقت محدود قبل إبادة آخر مخلوق في ھذا الكون المرئي؛ لأنّ قوانین المعلومات

تقرّر مصیرنا تمامًا، كما تقرّر مصیر الكون نفسھ بالضبط.
تستدعي كلمة «المعلومات» إلى الذھن صورة أجھزة الكمبیوتر والأقراص الصّلبة والإنترنت فائق

السرعة، وعلى أيّ حال فظھور أجھزة الكمبیوتر وازدیاد شعبیتھا صار یعُرف الآن بثورة
المعلومات، إذ یعدّ علم الكمبیوتر أحد التجلیاّت البسیطة جد�ا للفكرة الشائعة والمعروفة بنظریة

المعلومات information theory. وبینما تحدّد تلك النظریة في الواقع الكیفیة التي تعمل بھا
أجھزة الكمبیوتر فإنھا تقوم بما ھو أكثر من ذلك بكثیر، فھي تحكم سلوك الأجسام على عدّة

مستویات مختلفة، وتخبرنا بطریقة تفاعل الذرات مع بعضھا البعض وبكیفیة ابتلاع الثقوب السوداء
black holes للنجوم، كما تصف قوانینھا طریقة فناء الكون وتلقي بالضوء على طریقة بنائھ.
وحتىّ لو لم یوجد شيء كالكمبیوتر، فإنّ نظریة المعلومات ستبقى كأعظم ثالث ثورة في فیزیاء

القرن العشرین.
تعتبر قوانین الدینامیكا الحراریة thermodynamics ـ القوانین التي تحكم حركة الذرات في

theory of relativity جزء من المادّة ـ قبل كلّ شيء، قوانین عن المعلومات. ونظریة النسبیة
التي تصف طریقة تصرّف الأجسام عند السرعات القصوى تحت تأثیر الجاذبیة القوي، ھي في

الحقیقة نظریة للمعلومات. كذلك، فإنّ نظریة الكمّ quantum theory التي تحكم مجال الأجسام
متناھیة الصغر لا تعدو كونھا نظریةً للمعلومات. إنّ مفھوم المعلومات ـ الأوسع من مجرد

محتویات القرص الصلب ـ یجمع بطریقة لا تصدّق كلّ ھذه النظریاّت معاً في فكرة قویة واحدة.
تكتسب «نظریة المعلومات» قوتھا من أنّ المعلومات مادّیة، ولیست مجرد مفھوم تجریديّ، ولا

مجرّد حقائق أو أرقام أو تواریخ أو أسماء، إنھّا الخاصّیة الصلبة للمادّة والطاقة والتي یمكن قیاسھا
وتقدیر كمّیتھا. إنھّا كلّ بتة bit حقیقیة مثل وزن قطعة رَصاص أو مقدار الطاقة المختزَن في رأسٍ

نووي. وكما في الطاقة والمادّة، تتحكّم عدّة قوانین فیزیائیة في المعلومات وتحدّد الطریقة التي
تتصرّف بھا ـ كطریقة تناولھا ونقلھا ومضاعفتھا ومحوھا أو تدمیرھا. وكلّ شيء في الكون یجب

أن یكون خاضعاً لقوانین المعلومات؛ لأنّ كلّ شيء في الكون یتشكل بالمعلومات التي یحتویھا.
لقد ولدت فكرة المعلومات من الفنّ القدیم لإنتاج الشفرات وتفكیكھا. لقد كانت ھذه الشفرات تخفي
أسرار الدولة في الواقع، كطریقة لحجب المعلومات أثناء نقلھا من مكان لآخر. وعندما أصبح فنّ
تفكیك الشفرات مرتبطًا بعلم الدینامیكا الحراریة ـ وھو فرع من الفیزیاء یصف سلوك المحرّكات



وتبادل الحرارة وإنتاج الشغل ـ نتج عن ذلك نظریة المعلومات. فكانت ھذه النظریة الجدیدة
للمعلومات بمثابة فكرة ثوریة بالقدر نفسھ الذي كانت علیھ نظریتاَ «النسبیة» و«الكمّ»، حیث إنھا

قد غیرّت للأبد مجال الاتصالات كما قامت بتعبید الطریق أمام عصر الكمبیوتر، ولم یكن ھذا
سوى البدایة. فخلال عقد من الزمان بدأ علماء الفیزیاء وعلماء البیولوجیا في إدراك أن أفكار
نظریة المعلومات مھیمنة أكثر بكثیر من كونھا مجرد بتات bits وبیتات bytes الكمبیوتر

والشفرات والاتصالات: فراحوا یصفون العالم ما تحت الذري وأشكال الحیاة على الأرض كافةّ بل
والكون بكاملھ.

كلّ كائن على الأرض مخلوق من المعلومات، فالمعلومات تقبع في مراكز خلایانا، وتتحرّك
بسرعة في ثنایا أدمغتنا. لكنّ الكائنات الحیةّ لیست ھي فقط التي تتعامل مع المعلومات وتقوم

بمعالجتھا، فكلّ جسیم في الكون كلّ إلكترون وكلّ ذرّة وكلّ ما لم یتم اكتشافھ بعد معبأّ بالمعلومات
ـ معلومات لا یمكننا الوصول إلیھا غالباً، لكنھّا المعلومات التي یمكن نقلھا ومعالجتھا وتبدیدھا
أیضًا. وكلّ نجم في الكون وكلّ مجرّة من تلك المجرّات التي لا یمكن حصرھا في السماء معبأّ
تمامًا بالمعلومات، المعلومات التي یمكنھا الإفلات والارتحال بعیدًا. تلك المعلومات التي تتدفقّ

دائمًا وتنتقل من مكان إلى مكان منتشرة في أرجاء الكون.
لقد اتضح أن المعلومات تشكّل كوننا بالمعنى الحرفي للكلمة، وربمّا تحدّد حركة المعلومات

التركیب المادّي للكون إلى حدّ بعید. ویبدو أنّ ھذه المعلومات تقع في قلب أعمق تناقضات العلم
الظاھریة ـ كأحُجیة النسبیة ومیكانیكا الكمّ ـ مثل نشوء ومصیر الحیاة في الكون، أو طبیعة القوّة

التدمیریة الھائلة للثقوب السوداء أو الترتیب الخفي لما یبدو أنھ كونٌ عشوائي.
لقد بدأت قوانین المعلومات في إماطة اللثام عن إجابات لأكثر أسئلة العلم عمقاً، لكنّ ھذه الإجابات
بدت بطریقة ما أكثر غرابة وإرباكًا من تلك التناقضات الظاھریة التي سعت إلى حلھّا. فالمعلومات
تقودنا لتكوین صورة عن كون یسرع خطاه باتجاه ھلاك مخلوقاتھ الحیةّ كما لو كانت عالة متطفلّة
علیھ، وتؤدّي بنا إلى تصوّر لا یمكن تصدیقھ عن كون بیزنطي یتألفّ من تجمّع ھائل من الأكوان

المتوازیة.
إنّ قوانین المعلومات تمنح علماء الفیزیاء طریقاً لفھم الألغاز الأكثر إبھامًا والتي لم تخطر على بال

بشَر من قبل، إلا أنھّا ترسم لنا صورة أكثر تجھّمًا كما لو كانت لوحة سریالیة.



الفصل الأول



الإسھاب

«أیھّا السادة لاتقرأوا البرید الإلیكتروني الخاصّ بالسادة الآخرین»
ـ ھنري ل. ستیمسون

«ایھ اف بھا نقص میاه» تلك ھي الكلمات الخمسة التي أغرقت الأسطول الیاباني. ففي ربیع عام
1942 حیث كانت القوّات المسلحّة الأمریكیة تترنحّ بتأثیر سلسلة متتالیة من الھزائم، كانت

البحریة الیابانیة ذات الذراع الطولى في المحیط الھادي تندفع بقوّة تجاه الأراضي الأمریكیة. ومع
أنّ الوضع كان رھیباً إلا أنّ خسارة الحرب لم تحدث، فقد كان مفكّكو الشفرة الأمریكان على وشك

استخدام سلاح لایقلّ أھمیةّ عن القنابل والمدافع: إنھّ سلاح المعلومات.
لقد قاموا بتفكیك الشفرة JN-25، وھي الشفرة التي كانت تستخدمھا البحریة الیابانیة، وكانت
عصیةًّ على الحلّ. لكن بحلول شھر مایو من عام 1942 نجح مفكّكو الشفرة بشقّ الأنفس في

الولوج إلى الدھلیز الریاضي لتلك الشفرة وكشفوا عن المعلومات المخبأّة بداخلھا.
AF وطبقاً للرسائل التي تمّ اعتراضھا وتفكیك شفرتھا، فإن قاعدة أمریكیة اسمھا الرمزي ایھ اف

كانت على وشك التعرّض لھجوم بحري كبیر. وقد عرف مفكّكو الشفرة الأمریكان أن ایھ اف
عبارة عن جزیرة في المحیط الھادي (أغلب الظنّ في القطاع الأوسط) لكنھّم لم یعرفوا على وجھ

الدقةّ أيّ جزیرة بالضبط. فإذا قاموا بتخمین خاطئ، فسوف تدافع البحریة الأمریكیة عن جزیرة
أخرى غیر تلك المقصودة، وسیكون بمقدور العدوّ اجتیاح ھدفھ الحقیقي بلا مقاومة، لكن إذا

استطاع مفكّكو الشفرة تحدید الجزیرة التي تعنیھا كلمة ایھ اف وتوقعّوا ھدف الأرمادا الیابانیة،
فسیتمكّن الأمریكان من تركیز أسطولھم لضرب القوّة الغازیة. كان كلّ شيء ـ الحرب في المحیط

الھادي ـ معلقّاً على ھذا الجزء المفقود من المعلومة: أین تقع ایھ اف؟
وضع القائد جوزیف روشفورت Joseph Rochefort، رئیس مركز تفكیك الشفرات بالبحریة
الأمریكیة في بیرل ھاربور، مخطّطًا للحصول على ھذا الجزء المفقود من المعلومة، فأصدر أمرًا

لقاعدة موجودة في القطاع الأوسط لكي تقوم بطلب المساعدة عن طریق الھاتف، بحیث تنصّ
المحادثة على أن محطّة تحلیة المیاه في «جزیرة القطاع الأوسط» قد أصیبت وأنّ القاعدة بدون
میاه نقیةّ تقریباً. وقد استمع الیابانیوّن الذین كانوا یتنصّتون على مراسلات القطاع الأوسط لھذا

الإرسال أیضًا، وھو ما كان روشفورت ینتظره بالضبط. ولم یمضِ وقت طویل على إرسال تلك
الرسالة الھاتفیة، حتىّ التقطت مخابرات البحریة الأمریكة رسالة خافتة للیابانییّن على الموجات

الھوائیة: «ایھ اف بھا نقص میاه». وھكذا حصل روشفورت على الجزء المتبقيّ من المعلومة. ایھ
اف تقع في القطاع الأوسط.

وقد تجمّع الأسطول الأمریكي للدفاع عن الجزیرة. وفي 4 یونیو 1942، وقعَت القوّات الغازیة
بقیادة الأدمیرال ایسوروكو یاماموتو Isoroku Yamamoto مباشرة في قبضة القوّات البحریة
المتأھّبة بقیادة الأدمیرال شیستر نیمیتز Chester Nimitz. وأثناء تلك المعركة ھوت إلى القاع،
أربع حاملات طائرات یابانیة ـ ھیریو Hiryu، سوریو Soryu، أكاجي Akagi، كاجا Kaga ـ



في مقابل فقدان حاملة طائرات أمریكیة واحدة. وعاد الأسطول الیاباني الكسیح إلى دیاره وھو یجرّ
أذیال الخیبة. لقد خسرت الیابان المعركة، وبالتالى خسرت الحرب في المحیط الھادي، ولم تعد

البحریة الیابانیة تشكّل خطورة على الأراضي الأمریكیة مرّة أخرى، وبعدھا بدأت الولایات
المتحدة أطول ھجوم عسكري وأصعبھ على الأراضي الیابانیة. فقد تسرّب جزءٌ ثمینٌ من

المعلومات، عن ھدف غزو یاماموتو، خلال عملیة حمایة الرموز والشفرات وھو ما منح أمریكا
نصرھا الحاسم(*).

كانت الحرب العالمیة الثانیة أول حرب للمعلومات، وكما استخلص مفكّكو الشفرة الأمریكان
المعلومات من الشفرة JN-25 ومن شفرات الإمبراطوریة الیابانیة، قامت صفوة من مفكّكي

الشفرة الإنجلیز والبولندیین بتفكیك شفرة إنیجما Enigma الألمانیة التي كان یفُترض أنھّا عصیةّ
على التفكیك. وكما سمحت المعلومات للولایات المتحدة بھزیمة الیابان، فإنّ معلومات الانیجما قد

مكّنت الحلفاء من ھزیمة الیوبوتات U-boats النازیة التي كانت تضیقّ الخناق على بریطانیا
العظمي.

وكما أنّ الصراع على المعلومات قد ترك بصماتھ على وجھ الحرب، تركت الحرب بصماتھا على
وجھ المعلومات. فخلال الحرب العالمیة الثانیة، بدأ تحوّل عملیة التشفیر من مجرّد كونھا فن�ا
لتصبح علمًا. وكان مفكّكو الشفرات داخل غرف التشفیر الحارة بھاواي أو في المباني العتیقة

بإنجلترا روّادًا للثورة التي باتت تعُرف بنظریة المعلومات.
كان مصمّمو ومفكّكو الشفرات على صلة وثیقة دومًا بما سیصبح نظریة للمعلومات. إلا أنھّ،

ولآلاف السنین، لم یكن لدیھم أيّ فكرة عن كونھم یقومون بغزوات تجریبیة في أحد مجالات العلم
الجدیدة كلیّاً. وعلى العموم یعدّ التشفیر أقدم من العلم، حیث قام الملوك والقادة العسكریوّن مرارًا

وتكرارًا في العصور القدیمة ـ معتمدین على الرسائل المخبأّة والمعلومات المستترة خلف الرسائل
المشفرّة والمؤمّنة تأمیناً بسیطًا ـ بمحاولات تطلبّت منھم المراوغة والتعامل بحذرٍ للتغلبّ على

مخاطر نقل المعلومات.
یرجع تصمیم الشفرات إلى فجر الحضارة الغربیة، ففي عام 480 ق. م. كاد الإغریق أن یخضعوا
للغزو على ید الإمبراطوریة الفارسیة التي كانت أعظم قوّة، إلا أنّ رسالة سرّیة مخفیةّ بالشمع على
أحد أقراص الكتابة قد حذّرت من ھذا الغزو المرتقب. وبدأ الإغریق بعد أن تمّ تحذیرھم عن طریق

ھذه الرسالة بالاستعداد للحرب فورًا، فقاموا بمھاجمة قوّات البحریة الفارسیة بضراوة في معركة
سلامیس Salamis واضعین بذلك نھایة للتھدید الفارسي ومبشّرین بالعصر الذھبي للإغریق.

ولولا ھذه الرسالة المخبأّة، لم یكن بمقدور تجمّع ولایات المدینة الإغریقیة الھشّ مقاومة قوّة
الأسطول الفارسي الفائقة، ولكانت البلاد الإغریقیة قد أخُضعت للفتح الفارسي، لیكون مآل

الحضارة الغربیة مغایرًا بشكلٍ كامل.
وقد غیرّ الفشل في محاولة نقل المعلومة أحیاناً من مسار التاریخ. فكم من رؤوس قد تدحرجت

Mary بسبب اكتشاف رسالة سرّیة أو نتیجة لشفرة تم تفكیكھا. ففي العام 1587، اقتیدت ماري
ملكة أسكتلندا إلى ساحة الإعدام بسبب شفرة ردیئة. حیث إنھّا قامت أثناء وجودھا في السجن،

بالتخطیط لمؤامرةٍ لقتل الملكة إلیزابیث Elizabeth والاستیلاء على العرش الإنجلیزي. ولأنھ
كان یجرى تفتیش كلّ ما كان یدخل أو یخرج من السجن، فقد لجأت ماري إلى التشفیر لكي



تتواصل مع أنصارھا. فقامت مع شركائھا في المؤامرة بابتكار شفرة لھم، وتداولوا عددًا من ھذه
الرسائل المشفرّة التي كان یجرى تخبِئتَھا في سدادات برامیل البیرة. ولسوء حظّ ماري فإن السیر
فرنسیس ولسینجھام Sir Francis Walsingham رئیس المراقبین الإنجلیز، قد اكتشف ھذه

الرسائل وقام بحلّ شفرتھا. حتىّ إنھ قام بزرع رسالة زائفة باعتبارھا من ماري وموجّھة للمتآمرین
تحثھّم فیھا على الكشف عن أسماء كلّ الرجال في جمعیتّھم السرّیة. وعندما مثلت الملكة ماري

أمام المحكمة بتھمة الخیانة كانت ھذه الرسائل ھي المستند الرئیسي، فكان مصیرُھا شفرةً مفكّكة
وضربتيَ فأسٍ على الرأس.

تتخّذ الرموز والشفرات أشكالاً عدیدة مختلفة، لكنھّا جمیعاً لھا ھدف واحد، وھو نقل المعلومات من
شخص إلى آخر. في الوقت نفسھ ینبغي أن تكون عملیة النقل تلك آمنة بحیث تمنع المتنصّتین من
الحصول على ھذه المعلومات إذا ما تمّ اعتراضھا. ولم تكن الشفرات آمنة بشكل جیدّ خلال معظم

فترات التاریخ، فبقلیل من التركیز كان بمقدور أيّ من مفكّكي الشفرة الأذكیاء حلّ أعقد الرموز
المشفرّة. ومع ذلك، فقد اعتمد الملوك والقادة العسكریین على تلك الطریقة العقیمة للترمیز، حیث

كان اعتراض الرسائل وتفكیك شفرتھا یعني غالباً الموت أو الھزیمة، وكان إرسال الرسائل
الحسّاسة مخاطرة دائمة، لكنھّا كانت مخاطرة ضروریة وجزءًا أساسی�ا من شؤون الدبلوماسیة

والحرب.
ا الطریقة التي یستخدمھا مصمّمو الشفرات في التلاعب بالكلمات والرموز والأرقام وكتب لیس مھم�

ا كیف كانوا یخُفون الرسائل ببراعة في ثقوب البرامیل أو داخل ثمار القرع التشفیر، ولیس مھم�
العسلي أو حتىّ ضمن قصیدة شعر. إذ كانت ھناك دومًا مخاطرة لا یمكن تجنبّھا، كأن تكتشف تلك

الرسائل ذات الأھمیة القصوى أثناء نقلھا من مكان إلى مكان. وكما كان الجنرالات یقومون بنقل
القوات والجیوش والإمدادات من الوطن إلى الجبھة والعودة مرّة أخرى، فقد كان علیھم أیضًا نقل

المعلومات. كانت ھذه المعلومات وھي في طریقھا، تشمل أي بتة ملموسة مثل «وزن طلقة
الرصاص» أو «ثقل غلاف المدفع» أو وجود «شاحنة معبأّة بالذخائر».

وتعتبر الخاصیة الجوھریة للمعلومات بكونھا حقیقیة وملموسة مثل الكتلة والطاقة والحرارة من
أصعب الأشیاء التي یمكن قبولھا، إذ لا یمكنك رؤیة أيٍّ من ھذه الخصائص مباشرة لكنكّ تتقبلّھا
كحقیقة. فالمعلومات حقیقیة تمامًا، ویمكن قیاسھا والتعامل معھا كوزن التفاحة الذي یمكن تقدیره
بالمیزان أو تقسیمھ باستخدام سكین. ولھذا السبب كان القادة والجنرالات والدبلوماسیوّن یتحمّلون

المخاطرة دومًا باستخدام الرسائل ضعیفة التشفیر. فالمعلومات یجب نقلھا من المرسل إلى المستقبل
كما تنقل سبیكة الذھب من فورت نوكس Fort Knox إلى مینت Mint، ولا توجد طریقة سحریة
لنقل المعلومات بشكل ثابت ومستقرّ، كما لا یمكن نقل سبیكة الذھب في الھواء مباشرة من سرداب

إلى سرداب. فحتىّ أكثر الكمبیوترات تقدُّمًا لا بدّ أن یكون لدیھا وسیلة لنقل المعلومات من مكان
إلى مكان، سواء عن طریق خطّ التلیفون أو الكابل المحوري أو حتىّ عبر الھواء بالاتصال

اللاسلكي. فإذا أردت نقل معلومة من كمبیوتر إلى كمبیوتر آخر، فلا بدّ من أن یكون ھذا الانتقال
مادّیاً بطریقة ما.

ولأنّ للمعلومات وجودًا ملموسًا وقابلیة للقیاس ككتلة المادّة، فإنّ ھذا یعني إمكانیة فقدھا أو سرقتھا
كما یتمّ سرقة مادّة ما بالضبط. وكما یجب على الشخص الذي یقوم بنقل كمّیة من الذھب من مكان
إلى آخر أن یتحمّل بشجاعة مواجھة مخاطر قطّاع الطرق أو اللصوص، فإنّ القائد الذي یرغب في



تبادل المعلومات علیھ أن یتحمّل بشجاعة مواجھة خطر اعتراضھا وتفكیك شفرتھا. فالمعلومات
مثل الذھب لا بدّ من نقلھا وتحریكھا من مكان لآخر حتىّ یكون لھا قیمة بالنسبة للبشر.

فوراء غموض عالم التجسّس الخفِي، على مصمّمي الشفرة ومفكّكیھا البارعین أن یكونوا خبراء
في التعامل مع المعلومات، وعند تصمیمھم للرسالة المشفرّة علیھم العمل للتأكُّد من أنّ المعلومات
سوف تصل من المرسل إلى المستقبل دون أن یكون بمقدور أي شخص آخر الوصول إلیھا. فلا

یجوز أن تتسرّب المعلومات من الرسالة المشفرّة. وبالمقابل، فإنّ مفكّكي الشفرة الذین یعترضون
رسائل العدوّ سیحاولون استخلاص المعلومات من خلیط الحروف والرموز الذي یجري استقبالھ

والذي یبدو بلا معنى، وھو ما یحدث في حالة الشفرة غیر المتقنة، فتتسرّب المعلومات بالرغم من
قیام مصمّمي الشفرة بأقصى جھودھم. حتىّ إنّ أكثر مصمّمي الشفرة مھارةً لا یمكنھ تحقیق

المعجزة وضمان تشفیر الرسالة وتوصیلھا بأمان للمكان المطلوب، ھنالك دومًا مخاطرة لاكتشافھا.
وتعدّ الفكرة بأن ما یبدو تجریدی�ا كالمعلومات یصبح شیئاً ملموسًا ویمكن قیاسھ فعلی�ا، أحد

المعتقدات المركزیة في نظریة المعلومات. فقد ولدت ھذه النظریة في الأعوام التي تلت الحرب
العالمیة الثانیة مباشرة، حیث وضع علماء الریاضیات مجموعة من القواعد لتعریف المعلومات

ووصف الطریقة التي تتصرّف بھا. ولھذه النظریة یقین ریاضيّ یندر وجوده في دنیا العلم
التجریبي الفضفاضة، بحیث لا یمكن انتھاك قواعد تلك النظریة مثلما لا یمكن انتھاك قوانین

الدینامیكا الحراریة التي تمنع المخترعین من إنتاج آلة الحركة الأبدیة. ومع أنّ المعلومات موجودة
حولنا منذ قرون، إلا أن مصممي الشفرات قد بدأوا فقط خلال الحرب العالمیة الثانیة في تلمّس

حدود ھذه النظریة.
یتضمّن علم التشفیر أول مفاتیح حلّ لغز طبیعة المعلومات. إنھّ لا یقدّم لنا القصة كاملة، لكنھّ

سیعطینا فكرة عن كیفیة أنّ المعلومات حقیقیة وملموسة ویمكن قیاسھا ویجب حملھا من مكان إلى
آخر كسبیكة الذھب. ویعتبر الإسھاب redundancy أحد المحظورات على مصمّمي الشفرات،

فھو یرتبط ارتباطًا وثیقاً بمفھوم المعلومات، ویمكن أن یساعدنا فھم الإسھاب في تفسیر لماذا تكون
المعلومات ملموسة مثل الذرّة في جزء من المادّة.

فعندما تستقبل رسالة ما حتىّ لو كانت شیئاً بسیطًا مثل «السماء زرقاء»، سیتوجّب علیك أخذ تتابع
الكلمات ومعالجتھا لفھم معنى ھذه الرسالة. فأنت تستقبل تتابعاً من علامات على الورق (أو صوت
في الھواء) وتستخلص المعنى من تلك العلامات. ویقوم الدماغ بأخذ مجموعة مجرّدة من الخطوط
والمنحنیات التي تعني أن «السماء زرقاء» ثم یتعامل مع ھذه الرموز لفھم الرسالة على أنھّا جملة

عن لون السماء في الخارج. ھذه العملیة، استخلاص المعنى من مجموعة رموز، ھي عملیة لا
واعیة. إنھّا شيء یتدرّب علیھ الدماغ البشري منذ اللحظة التي یناغي فیھا الأبوان طفلھما في

مھده، وفیما بعد تصبح عملیة استخلاص المعنى من الرموز عملیة انسیابیة، وھكذا تكون سلاسة
اللغّة. مع ذلك، فھذه العملیة اللاواعیة ـ استخلاص المعنى من الرموز المتتابعة ـ تعدّ أمرًا حاسمًا
في قدرتنا على استخدام اللغة. وھذا ھو مفھوم الإسھاب، لأن الإسھاب ھو ما یجعل الرسالة سھلة

الفھم.
والإسھاب في جملة أو رسالة ما، ھو المفاتیح الإضافیة التي تسمح للمعنى بأن یكون مفھومًا حتىّ
لو كانت الرسالة مشوّشة بدرجة ما. وفي النھایة فان كلّ جملة في أيّ لغة من اللغّات تكون ملیئة



بالإسھاب. فالجملة في اللغة الإنجلیزیة ـ أو أيّ لغة أخرى ـ تحتوى دائمًا على معلومات أكثر ممّا
J-st tr- t- r--d th-s .ھو مطلوب لفھم ما تتضمّنھ ھذه الجملة، ومن السھل رؤیة ھذا الإسھاب

s-nt-nc-، تبدو الجملة السابقة مشوّشة بشكل كبیر، فقد أزُیلت كلّ الحروف المتحرّكة من
الرسالة(**). ومع ذلك، یبقى من السھل تفكیك ھذا التشوّش واستخلاص معناه، فمعنى الرسالة

یمكن أن یبقى بدون تغییر على الرغم من حذف بعض الأجزاء منھا. وھذا ھو جوھر الإسھاب.
بالنسبة للبشر فان الإسھاب یعدّ شیئاً جیدًّا، فھو یجعل فھم الرسالة أسھل، حتىّ لو كانت مشوّھة

جزئی�ا بفعل البیئة. وبفضلھ سیكون بإمكانك فھم صدیق عندما یتكلمّ معك في مطعم مزدحم أو
یتحدّث إلیك من ھاتف خلوي مشوّش. فالإسھاب آلیة آمنة تضمن وصول المعلومات حتىّ لو
أصابھا عطب بسیط أثناء عملیة نقلھا. وكلّ اللغات لدیھا ھذا البناء الداخلي من شبكات الأمان

المكوّنة من الأسالیب والتراكیب ومجموعة القواعد التي تجعلھا مسھبة. أنت لا تدرك تلك القواعد
في العادة، لكن عقلك یستخدمھا بشكل لا واعي حین تقرأ أو تتكلمّ أو تستمع أو تكتب ـ وفي كلّ

مرّة تستقبل فیھا رسالة لغویة من شخص ما. حتىّ لو لم تكن تلك القواعد واضحة، فھي موجودة
مع ذلك، ویمكنك أن تشعر بانسیابھا إذا تلاعبت قلیلاً باللغة.

خذ على سبیل المثال كلمة لیس لھا معنى مثل fingry. لھذه الكلمة وقْع یوحي بأنھا كلمة إنجلیزیة.
في الحقیقة فإن منطوق الكلمة یوحي بأنھا صفة «جي، إن رئیسك یبدو وكأنھ fingry الیوم». لكن

ماذا لو اختلقت كلمة أخرى بلا معنى: trzeci. بخلاف كلمة fingry فإن كلمة trzeci لا تبدو
منطوقاً صحیحًا لكلمة إنجلیزیة إطلاقاً(***)، وھذا بسبب تلك القواعد المفھومة ضمنی�ا ـ وھي في
ھذه الحالة قواعد اللغة الإنجلیزیة. فحرف الـ z یندر استخدامھ إلى حدٍّ ما في اللغّة الإنجلیزیة ولا

یأتي إطلاقاً بعد الحرفین tr. والأكثر من ذلك، فإنھ لیس من الشائع تقریباً إنھاء الكلمة في اللغة
الإنجلیزیة بالحرف i، لذا فإن كلمة trzeci لا تعطي الإحساس بأنھّا كلمة إنجلیزیة. إنھا تكسر

القواعد غیر المكتوبة عن خصائص الكلمات الإنجلیزیة السلیمة. من جھة أخرى فإن fingry لھا
الشكل الصحیح من الحروف (والمنطوق) الذي یجعلھا تبدو وكانھا كلمة إنجلیزیة حقیقیة، والنھایة

–gry تعطى إشارة على أنّ الكلمة تعبر عن صفة.
یتعلمّ العقل البشري ھذه القواعد بشكل آلي ویستخدمھا لیقوم باختبار صلاحیة كلّ الرسائل التي
یستقبلھا. وبھذه الطریقة نفرّق بین الرسالة التي لھا معنى وبین سلسلة الرموز والمقاطع اللفظیة

التي بلا معنى.
fingry في مقابل كلمة trzeci كلّ اللغّات لدیھا قواعد ضمن قواعد ضمن قواعد. فقواعد كلمة

تعمل على مستوى الحروف والأصوات، إنھا تحدد أي حروف أو أصوات تتبع الأخرى. لكن
الكثیر من القواعد الأخرى تعمل على مستویات مختلفة كذلك. ومع أنھا تعمل بشكل لاواعي، فإنك

لن تشعر بھا إلا إذا كان ھناك خطأ ما في الرسالة، لأنھا تنطلق كتنبیھ آلي. على سبیل المثال،
ھناك قواعد تحدّد أیة كلمة ستأتي بعد الكلمات والعبارات الأخرى على الأرجح، ویراقب دماغك
تلك القواعد اللغویة باستمرار، ممّا یجعلك تعرف لو أن ترتیب الكلمات قد استخدم بشكل خاطئ.

وھناك أیضًا قواعد لفحص معنى الرسالة أثناء معالجتك لھا. فحتىّ أكثر الجمل صواباً وإتقانا یمكن
أن یبدو منطوقھا غریباً إذا لم تكن ممّا یتوقعّھ دماغك بالضبط، وعندما یحدث ذلك ستصطك الكلمة

الخاطئة فورًا بأذنك(****).



ھذه القواعد موجودة في كلّ مكان. إنھّا تخبرك بالفرق بین صوت الخنزیر الذي بلا معنى وبین
الأصوات المتناغمة ذات المعنى، بین الكلمات التي لا معنى لھا وبین الكلمات الحقیقیة، أو بین

الجمل السخیفة وتلك المفعمة بالمعنى. بعض ھذه القواعد یصلح عبر العدید من اللغّات الإنسانیة،
فھناك حفنة بسیطة فقط من الأصوات التي تحمل في ذاتھا معنى في الكلام الإنساني. وھناك بعض

ا في لغات معینة، فالكلمات البولندیة تظھر وتنطق بشكل یختلف كلیّاً عن القواعد الأكثر تخصص�
الكلمات الإنجلیزیة لأن القواعد المتناظرة في اللغتین والتي تحدّد «سلامة الكلمات» مختلفة جد�ا.

ولدى جمیع اللغّات مجموعة ھائلة من ھذه القواعد التي تمنح اللغّة تركیبھا وإسھابھا.
عندما یطلق عقلك تنبیھًا عن كسر إحدى ھذه القواعد، كأن یكون منطوق الكلمة لیس إنجلیزی�ا أو
كأن تحتوي الجملة على كلمة خاطئة، فإنھ یخبرك أنّ تیار الحروف (أو الأصوات) الذي تتلقاّه لا

یتوافق مع ما تتوقعّھ منھ كرسالة سلیمة، كأن شیئاً ما لیس في مكانھ، شیئاً ما مشوّه. وسیقوم عقلك
باستخدام تلك القواعد والعمل بأثر رجعي، لتصحیح تلك المشكلة غالباً. تمامًا مثلما یحدث في حالة
وجود خطأ في تھجئة كلمة ما. فسیعمل عقلك بلا كللٍ على تطبیق القواعد المضبوطة للتھجئة حتىّ

یتمّ تصحیح تیار الرموز المشوّة، وستتمكن عندئذٍ من استخلاص معنى الجملة بالرغم من وجود
ھذا الخطأ، ولیس ھذا سوى أنّ الإسھاب یقوم بدوره.

ھذه القواعد ھي التي تسمح لك أیضًا بقراءة جملة حذفت منھا الحروف المتحرّكة. فالقواعد
thms أكثر من كونھا this ھي على الأرجح «th-s» الضمنیة للغّة الإنجلیزیة تخبرك دومًا بان

أو حتىّ thes. فشكرًا للقواعد، لأنك ما زلتَ قادرًا على استخلاص معنى الرسالة حتىّ لو قمتُ
بكشط بعض جملھا... طالما لم یتم إزالة الكثیر جد�ا منھا. لكن ھناك نقطة لن یكون ممكناً بعدھا

القیام بمزید من التشویش أو ضغط الجملة دون أن تفقد معقولیتّھا. قم مثلاً بكشط بعض الحروف
أكثر من اللازم وستبدأ بفقد المعنى المتضمّن في الرسالة. وعندما تتخلصّ من كلّ الإسھاب في

لبة غیر القابلة للانضغاط والتي یمكن قیاسھا. ھذه سلسلة الحروف فإن ما سیتبقى، ھو النواة الصُّ
ھي المعلومات: إنھّا الشيء المركزي الذي یقبع في قلب كلّ جملة وغیر القابل للاختزال.

ھذا تعریف تقریبي، فھو لیس كاملاً بقدر ما ھو صحیح. فالمعلومات والإسھاب متكاملان، وعندما
تزیل الإسھاب من سلسلة حروف أو رموز لھذا الغرض، فإن ما یتبقىّ ھو المعلومات. ویدرك

علماء الكمبیوتر جیدًّا ذلك الجوھر الذي یتعذّر اختزالھ في كلّ رسالة. وھو أمر ھامّ عند تصمیم،
فلنقل، برنامج لضغط ملفات الكمبیوتر. فبرامج الضغط تسحق الملفاّت ـ مثل التي تحتوي نصَّ ھذا
الكتاب ـ ولھذا فھي تشغل حیزًّا أقلّ على القرص الصُّلب أو أيّ وسیلة تخزین مشابھة. ھذه البرامج

جیدّة جد�ا، لكن ھناك بعض الغموض الذي یلفّ طریقة عملھا: فھي تعمل (غالباً) على حذف كلّ
الإسھاب من الملفّ، تاركة وراءھا جوھر الملفّ فقط. ویصبح برنامج الضغط ھذا مثالی�ا وذا قیمة
تجاریة إذا كان بإمكانھ ضغط الملفّ بنسبة 60%، وما یتبقىّ بعد ذلك لا یمكن ضغطھ. فإذا قمت
بتشغیل برنامج الضغط مرّة أخرى، فلن یمكن ضغط الملفّ أكثر من ذلك (جرّب ذلك بنفسك)، لا
یمكن أن یكون أصغر من ذلك إلا إذا أردت أن تفقد بعض المعنى من الرسالة أو بعض المعلومات

من الملفّ النصّي. فإذا حاول شخص أن یبیع لك برنامجًا یمكنھ ضغط ھذا الجوھر غیر القابل
للانضغاط لیكون حجمھ أصغر، فعلیك الاتصال بمكتب المباحث الفیدرالیة FBI للإبلاغ عن قضیة

احتیال.



ي الرئیس لعملیة التشفیر ھو إزالة أو لیس علماء الكمبیوتر فقط المعنییّن بالإسھاب. فمفتاح التحدِّ
إخفاء ھذا الإسھاب من الرسالة مع الإبقاء على المعلومات الأساسیة في قلبھا. لا یھم كیف یحاول
مصمّمو الشفرة أو علماء الكمبیوتر إخفاء أو تقلیص الرسالة، لیتبقىّ الجزء الذي لایمكن ضغطھ
والذي یتوجّب نقلھ من المرسل إلى المستقبل، سواء أرسلت تلك الرسالة بموجات الرادیو أو في

أقراص الشمع أو باستعمال الأضواء من برج كنیسة Old North Church. إن ھذا الإدراك قد
یؤدّي إلى تثویر مجال الفیزیاء، فالإسھاب والمعلومات قد عملا في البدایة على تثویر مجال

التشفیر كما غیرّا مسار تاریخ العالم.
یفكّر مصمّمو الشفرة في مھنتھم وفقاً لمصطلحَي المعلومات والإسھاب. فھدف مصمّم الشفرة، قبل
كلّ شيء، ھو إنتاج تیار من الرموز یكون لھ معنى لدى المستقبل المقصود. بمعنى ما، فإنّ مصمّم

الشفرة یقوم بابتكار لغة صناعیة. وعلى عكس اللغات الإنسانیة المعتادة والمقصود منھا تبادل
المعلومات بحرّیة، فإنّ الرسائل التي یصمّمھا مصمّمو الشفرة یكون مقصودًا منھا أن تبدو بلا
معنى بالنسبة للمتنصّتین. المعلومات الموجودة في الرسالة الأصلیة تظلّ موجودة في النسخة
المشفرّة، إلا أنھّا تكون مخفیة عن الذین لا یعرفون فكّ شفرة الرسالة. فالشفرة الجیدّة تحجب

المعلومات عن ھؤلاء غیر المخوّل لھم معرفتھا، والشفرة الردیئة تسمح بتسرّب المعلومات منھا.
وعندما تفشل الشفرة، یكون ھذا غالباً بسبب عدم البراعة في الإسھاب.

ستعرف ذلك بالفعل إذا كنت من ھواة حلّ الألغاز. ففي الصفحات الفكاھیة للعدید من الجرائد،
ستجد ألغازًا صغیرة تسمّى الكریبتوجرام cryptogram. وھو عبارة عن اقتباس أو قول مشھور
یجرى تشفیره بطریقة بسیطة: بحیث یتمّ إحلال كلّ حرف بحرف آخر من حروف الأبجدیة، لینتج

FUDK DK V NTPVFDOTPM تسلسلاً بلا معنى. قد ترى على سبیل المثال شیئاً مثل
KDIAPT GSHDJX KGUTIT DF KUSYPH JSF FVWT IYGU FDIT FS

ZNTVW DF، وبقلیل من الممارسة، ستتمكّن من حلّ شفرة ھذا اللغز بسرعة لاستخلاص
المعلومات التي یتضمّنھا.

ھناك عدّة طرق لفكّ شفرة الكریبتوجرام، وكلھّا تستغل القواعد غیر المكتوبة للغة الإنجلیزیة،
فحتىّ لو كانت المعلومات مشوّھة، ستسمح لك ھذه القواعد باكتشاف ماھیة الرسالة. وأحد تلك

القواعد أنھّ إذا كان لدیك حرف مفرد في الجملة، فإنھ إمّا أن یكون A أو I، فلا یوجد حرف مفرد
في الإنجلیزیة یمكنھ تكوین كلمة صحیحة. لذا ففي الكریبتوجرام السابق، فان الرمز V قد یمثل
الحرف A أو I. ھناك قاعدة أخرى وھي أن الحرف E یعد من أكثر الحروف تكرارًا في اللغة

.E من المحتمل أن یمثل الحرف T الإنجلیزیة، لذا ففي الجملة السابقة فان الرمز الأكثر تكرارًا
بعض الحروف الأخرى مثل S وتراكیب الحروف مثل TH، تعتبر شائعة نسبی�ا لذا فمن شبھ
المؤكّد ظھورھا في رسالة ما، أمّا الحروف الأخرى مثل X أو KL فھي نادرة وقد لا تكون

موجودة في الكریبتوجرام النموذجي. فإذا تمعنّت قلیلاً في الكریبتوجرام السابق، فسیكون بإمكانك
فكّ شفرة رسالتھ. حیث إن قواعد اللغة الإنجلیزیة تسمح باستنباط المعلومات من الرسالة حتىّ

بالرغم من كونھا مخفیة. وبكلمات أخرى، فإن تلك القواعد تعطي الإسھاب للرسالة كما تتیح لك
تفكیك الشفرة(*****).

یعتبر الإسھاب ـ تراكم القواعد والأسالیب اللغویة ـ بمثابة العدوّ للشفرة الآمنة، فھو یساعد على
تسریب المعلومات منھا، ولھذا یبذل مصمّمو الشفرة قصارى جھدھم لإخفاء الإسھاب في الرسالة.



وتلك ھي الطریقة الوحیدة التي تجعل مصمّمي الشفرة یأملون في ان الشفرة الجدیدة ربمّا تكون
آمنة. إن حجر الزاویة لعلم التشفیر ھو فھم العلاقة بین الإسھاب والمعلومات والأمان، لكن قبل

ولادة نظریة المعلومات، لم یكن لدى أحد في الحقیقة ھذا الفھم العمیق لما وراء تلك العلاقة، ولم
یكن مفھومًا طبیعة المعلومات أو الإسھاب. ولم تكن ھناك طریقة منھجیة لتعریفھما أو قیاسھما

والتعامل معھما. وكنتیجة لذلك كانت أكثر التراكیب الشفریة تعقیدًا في بدایات القرن العشرین یغلب
علیھا عدم الأمان حتىّ تلك التي كان یعُتقد أنھّا عصیةّ على التفكیك.

في فبرایر من عام 1918 تقدّم المخترع الألماني أرثر شیربیوس Arthur Scherbius لنیل
براءة اختراع ماكینة شفرة لا یمكن حلّ شفرتھا، والتي سرعان ما جابت سمعتھا السیئّة العالم

باسم: انیجما Enigma. لقد كانت انیجما طریقة عبقریة لتشفیر الرسائل. فكانت على درجة عالیة
من التعقید بحیث اعتقد معظم مصمّمو الشفرات وعلماء الریاضیات في ذلك الوقت أنھّ لا أمل حتىّ

في محاولة كسر شفرتھا.



آلة انیجما



ظھرت آلة شیربیوس بشكل ما وكأنھا آلة كاتبة لھا ستةّ صفوف من المفاتیح، لكنّ النقر على أحد
ھذه المفاتیح لا یترك أي أثر على الورق بل یومض مصباحًا في الماكینة. فإذا نقرت مفتاح الحرف
A مثلاً ربمّا یومض الضوء الذي یشیر للحرف F، فالمفتاح A مشفرّ على أنھ الحرف F. لكنّ إذا
نقرت المفتاح A مرّة ثانیة ربمّا یومض المصباح الذي یشیر للحرف S أو O أو P، ففي كلّ مرّة

تنقر فیھا المفتاح A ستكون النتیجة مختلفة. وھذا لأن آلة شیربیوس كانت مصمّمة من الداخل
بحیث یكون ھناك عدد من الأقراص المیكانیكیة الدوّارة. وفي كلّ مرة تنقر فیھا مفتاحًا، سیتحتمّ

دروان تلك الأقراص وانتقالھا خطوة للأمام، وعندما تغیرّ تلك الأقراص من وضعھا ستتغیرّ عملیة
التشفیر أیضًا. لأنھ في كلّ مرة تنقر فیھا مفتاحًا سیصبح ھذا المفتاح مشفرًّا بطریقة مختلفة، وبدا

الأمر كأن آلة إنیجما تغیر شفرتھا مع كلّ نقرة مفتاح.
كانت معظم نماذج انیجما تستخدم ثلاثة أقراص دوّارة ـ بعض النماذج بھا أربعة ـ وكلّ قرص
یجب أن ینتقل إلى الأمام ست�ا وعشرین مرّة قبل أن یعود إلى نقطة ضبطھ الأولیة. كان یمكن

توصیل ھذه الأقراص بالأسلاك بعدّة طرق، كما كان یمكن وضع أيّ منھا في أي من الثلاثة (أو
الأربعة) أماكن المخصّصة لدروانھا. كانت ھناك أیضًا أسلاكٌ ومقابس یمكن تغییر أماكن تثبیتھا
كما كان یمكن أیضًا تعدیل بعض المواصفات الأخرى. لقد أدرك الجمیع، أنّ آلة انیجما القیاسیة
ذات الثلاثة أقراص دوّارة باستطاعتھا أن تعطي ترتیبات للحروف بأكثر من 300 ملیون ملیار

جووجول googol احتمال. فإذا كان علیك حلّ شفرة رسالة انیجما، فسیكون علیك أن تستنبط أيّ
وضع من الأوضاع الـ 3×10 114 التي كانت علیھ آلة التشفیر عندما بدأت في كتابة رسالتھا

المشفرّة.
وتعدّ ھذه الإمكانیة المھولة خارج أيّ نقاش، فما من طریقة تستطیع بھا أن تجرب یدوّیاً كلّ احتمال

من تلك الاحتمالات الـ 3×10 114. فإذا كانت كلّ ذرة في الكون عبارة عن آلة انیجما، وقامت
كلّ ذرة من تلك الذرات بإجراء ملیون ملیار احتمال من ھذه الاحتمالات في كلّ ثانیة منذ نشأة
الكون حتىّ الآن، فلن یتجاوز ما تم إنجازه حالیاً سوى 1% من كلّ ھذه الاحتمالات الممكنة.

وھكذا فلا عجب من أن تحظى انیجما بسمعة أن شفرتھا عصیةّ على التفكیك. لكن من حسن حظّ
الحضارة الغربیة أن ھذا لم یحدث.

كان أحد أسرار الحرب المحفوظة بشكل جیدّ، عبارة عن إطار یضمّ صورة لمجموعة من مفكّكي
الشفرة في أحد المباني على الطراز الفیكتوري: بمنطقة بلیتشلي بارك في بوكینج ھامشایر

Bletchley Park in Buckinghamshire في إنجلترا. وھم من سیسمّیھم ونستون تشرشل
Winston Churchill لاحقاً «بالأوزات التي تضع بیضًا من الذھب لكنھّا لا تقوقئ أبدًا». وكان

ألان تیورنج Alan Turing أشھر تلك الأوزات.
ولد تیورنج في عام 1912 بلندن، وكاد أن یصبح أحد مؤسّسي علم الكمبیوتر ـ وھو المجال الذي
یتعامل بالتجرید مع الأشیاء التي تعالج المعلومات. وبالنسبة لعلماء الریاضیات وعلماء الكمبیوتر،
كان أكثر الإسھامات التي قام بھا تیورنج أھمیة، ھو تصمیمھ لكمبیوتر أوّليّ عُرف فیما بعد باسم

آلة تیورنج. وھو عبارة عن آلة ذاتیة الحركة تستطیع قراءة التعلیمات الموجّھة لھا على شریط
ورقي. كان ھذا الشریط مقسّمًا إلى مربعّات إمّا فارغة أو بھا علامات مكتوبة. لقد كانت آلة

ي عددًا محدودًا فقط من العملیات الأولیة. كقراءة ماھو تیورنج بسیطة للغایة، فھي تستطیع أن تؤدِّ



مكتوب على جزء معینّ من الشریط، أو تقدیم ھذا الشریط وإرجاعھ، أو الكتابة ومحو العلامات
من علیھ.



آلة تیورنج



وفي ثلاثینیات القرن العشرین، برھن تیورنج وزملاؤه في جامعة برینستون بكنیسة ألونزو
Princeton University, Alonzo Church، أن ھذا الروبوت robot البسیط ماھو إلا
كمبیوتر شامل، فھو یستطیع إجراء أيّ عملیة حسابیة یتخیلّ أن یقوم بھا الكمبیوتر، بما في ذلك

أحدث الكمبیوترات الفائقة supercomputers. ممّا یعني أنكّ تستطیع نظری�ا إجراء أكثر
العملیات الحسابیة أو المھام الحاسوبیة تعقیدًا لو كان بمقدورك لفّ الشریط وقراءة وكتابة أو مسح

العلامات من علیھ. كانت فكرة الكمبیوتر الشامل حاسمة في تطوّر علم الكمبیوتر ونظریة المعرفة.
لم یحظَ تیورنج بشھرتھ الكبیرة لھذا فقط، فقد جاءت شھرتھ من قدرتھ على تفكیك شفرة انیجما.

حیث قام مع زملائھ في بلیتشلي بارك، باستكمال جھود علماء الریاضیات البولندیین، فقاموا
باستخلاص المعلومات التي كانت تخفیھا رسائل انیجما المشفرّة عن طریق استغلال الإسھاب

الموجود فیھا. فقد تسبب عددٌ من عیوب شفرة انیجما بوجود إسھاب في تلك الرسائل ممّا ساعد
على إضعاف شفرتھا. كان أحد تلك العیوب بسبب التصمیم (فمثلاً، آلة انیجما لا یمكنھا ترك

الحرف الواحد دون تغییر: فالحرف المشفرّ E قد یكون أي حرف من حروف الأبجدیة إلا الحرف
E نفسھ، وھذه المعلومة البسیطة قد تساعد في معرفة ما كانت علیھ الرسالة). كما كان أحد ھذه

العیوب بسبب طریقة الألمان في الاتصال (فقد كان بمقدور مفكّكي الشفرة في بلیتشلي بارك
استغلال ما تتنبأّ بھ تقاریر الطقس المشفرّة التي كان یرسلھا الجیش الألماني، لتفكیك الشفرة التي

تخفي تلك التقاریر، ومثل تنبؤ اللغة كان ھذا شكلاً من الإسھاب). لقد سمحت ھذه العیوب مع
بعضھا لتیورنج وزملائھ بأن یفكّكوا رسائل انیجما المشفرّة، بواسطة سلسلة بدائیة من الالآت

الحاسبة التي صمّمت خصّیصًا لھذا الغرض وعرفت باسم «قنابل الحلوى» (******)
bombes. وقد استطاع تیورنج ومساعدوه في بلیتشلي بارك أن یفكّكوا شفرة رسائل انیجما فعلی�ا
وفي غضون ساعات، بفرق شاسع عن ملیارات ملیارات السنین التي یتطلبّھا التحلیل العقلي البسیط

للوصول إلى حلّ طریقة تأمین شفرات انیجما. لقد تسرّبت المعلومات من الرسائل المشفرّة وكان
بمقدور مفكّكي الشفرة في بلیتشلي بارك أن یقرأوھا حتىّ لو كانت مخفیةّ بآلة انیجما.

وكما أن كسر الشفرة JN-25 قد غیرّ من مسار الحرب في المحیط الھادى، فان كسر شفرة انیجما
قد غیرّ مجریات الحرب في المحیط الأطلنطي. ففي المراحل المبكّرة من الحرب العالمیة الثانیة،

كاد أسطول الیوبوتات الألمانیة أن یخنق جزیرة بریطانیا العظمي الحصینة. وفیما بعد، كتب رئیس
الوزراء البریطاني ونستون تشرشل «في الحقیقة، فإن الشيء الوحید الذي أرعبني بصورة مطلقة

أثناء الحرب كان تھدید الیوبوتات». ویعد النصف الثاني من عام 1940 أسعد أیام البحریة
النازیة، حیث كانت الیوبوتات ترسل شھری�ا حوالي نصف ملیون طن من حمولات سفن الشحن

الإنجلیزیة إلى قاع المحیط الأطلنطي، ممّا جعل بریطانیا العظمي تجثو على ركبتیھا تقریباً، لكن
مفكّكي شفرة انیجما قد غیرّوا ھذا المسار، فمن اللحظة التي تمّ فیھا تفكیك شفرة اتصال الیوبوتات

عن طریق نسخة انیجما التي كانت لدى البحریة البریطانیة، قام مفكّكو الشفرة في بلیتشلي بارك
بمساعدة القوّات البریطانیة المضادّة للغوّاصات باصطیاد وإغراق تلك الیوبوتات التي تسببّت

بضرر بالغ لأمّتھم كما أسھموا في الفوز بالحرب(*******).
كان تفكیك شفرة انیجما آخر جھد عظیم مبذول لتفكیك الشفرات، قبل أن یتعلمّ العلماء تحدید

المعلومات ومعالجتھا وتحلیلھا. فقد كان مفكّكو الشفرة في بلیتشلي بارك ودون أن یدروا، یستغلوّن
طبیعة المعلومات الملموسة التي یتعذّر اختزالھا. فكانوا یستخدمون الإسھاب وعملیات الحوسبة



والمعالجة الحسابیة لكشف غموض الشفرات واستخلاص المعلومات التي تكمن وراءھا. بمعنى ما،
كان مفكّكو شفرة انیجما النجم الساطع الذي بشّر بمیلاد كلٍّ من علم الكمبیوتر ونظریة المعلومات

ا فیھما. – وقد شكّلت أفكار تیورنج جزءًا ھام�
ا في میلاد نظریة المعلومات. ففي عام 1952 ومن المحزن أنّ تیورنج نفسھ لم یلعب دورًا مھم�

تمّت محاكمة تیورنج «مثلي الجنسیة» بتھمة ارتكاب «بذاءة فاضحة» لعبثھ مع ولد یبلغ من العمر
تسعة عشر عامًا. ولكي یتجنبّ السجن، قام بالتوقیع بالموافقھ على الخضوع للعلاج باستخدام الحقن
الھرمونیة التي كان من المفترض أن تقضي على میولھ الجنسیة تلك. لكنھّا لم تفعل، ولم یشُفَ من

وصمة «فساد أخلاقھ» وبعد سنتین انتحر تیورنج المعذّب عقب تناولھ للسیانید على ما یبدو.
لقد جاء ذكر مأساة تیورنج في كلّ مرّة عندما كان على علماء الفیزیاء وعلماء الكمبیوتر أن

یتعلمّوا طریقة التعامل مع جوھر المعلومات، في الوقت الذي كان یرى فیھ العلماء صعوبة في
تحدید مفھوم للمعلومات یحمل مفتاحًا لفھم طبیعة العالم المادّي. ولم یكن ھذا الانتحار ھو الوحید
الذي ألقى بظلالھ على علم المعلومات، فقد كانت المأساة في الحقیقة موجودة عند جذور نظریة

المعلومات، حول الجھود الفیزیائیة المبكّرة التي مھّدت الأرض لمجيء ھذه الثورة.



الفصل الثانى



العفاریت

ھا أنت عفریت مُعادٍ، ھذا ما أدركھ جیِّدًا، والخوف من أعمالك یحوّل الخیر دائمًا إلى شر.
ـ فاوست، جون وولفجانج فون جوتھ

بعد ظھیرة الخامس من سبتمبر عام 1905، قام لودفیج بولتزمان Ludwig Boltzmann بلفّ
طرف حبل صغیر حول إطار النافذة وعمل أنشوطة متدلیة من الطرف الآخر، وبینما كانت زوجتھ
وابنتھ یجدفان بسعادة في خلیج منتجع قریة دیونو Duino فیما كان یعُرف أیامھا بالنمّسا ـ المجر

Austria-Hungary، شنق بولتزمان نفسھ، لتجد ابنتھ الجثةّ بعد ذلك.
وقد نحتت على قبر بولتزمان تلك العبارة بالغة البساطة: S = K log W. وھي العبارة التي

ستقوم بتثویر مجالین فیزیائییّن كان یعُتقد بعدم وجود علاقة بینھما. كان الأول، الدینامیكا
الحراریة، التي تتعامل مع القوانین التي تحكم الحرارة والطاقة والشغل ـ وھو مصدر أقوى قانون

في الفیزیاء. كان الثاني، نظریة المعلومات، ولم یتسنَّ لبولتزمان العیش حتىّ یراھا تبعث إلى
الحیاة.

للوھلة الأولى، لا یبدو أن ھناك شیئاً مشتركًا بین الدینامیكا الحراریة ونظریة المعلومات، فالأولى
تتعامل مع أكثر الأفكار الملموسة التي كان یقدرھا مھندسو القرن التاسع عشر، الحرارة والطاقة

والشغل. وھي الأشیاء التي جعلت المصانع تدور والآلات البخاریة تزمجر ومسابك المعادن
تتوھّج. من الناحیة الأخرى، بدا أنّ المعلومات تجریدیة وسریعة التلاشي، فلا یمكننا إضافة

المعلومات إلى المسبك لصھر الحدید، كما لا یمكننا تزوید النول بھا لغزل الصوف. ومع ذلك فإن
نظریة المعلومات تنبثق من الدینامیكا الحراریة. وكلاھما من فروع المعرفة الحافلة بالعفاریت.

في أواخر القرن الثامن عشر كانت أوربا قارة ملیئة بالعفاریت، ولم تكن فرنسا استثناء. فقد قامت
الثورة الفرنسیة بعزل الملك لویس السادس عشر Louis XVI في عام 1789 وقطعت رأسھ في

النھایة، وفي فوران استبداد السنوات التي تلت ذلك، أرسل عددٌ كبیرٌ من الناس إلى القبر مع
Antoine Luarent ملكھم، منھم العالم الفرنسي العظیم أنطوان لورانت لافوازییھ

Lavoisier. كان لافوازییھ مسئولاً بشكل جزئي عن ولادة أحد فروع العلم، والمعروف حالیاً
بالكیمیاء. فقد أظھرت تجاربھ أنّ التفاعلات الكیمیائیة لا تفني المادّة ولا تستحدثھا ـ فعندما تحرق

شیئاً على سبیل المثال، فإن كتلة الموادّ الناتجة تساوى دائمًا كتلة الموادّ المتفاعلة ـ وھو المبدأ
المعروف حالیاً بمبدأ بقاء المادّة. وقد أثبت بالبرھان أن عملیة الاحتراق كانت تتم بسبب وجود مادّة

في الھواء ھي الأكسجین. وفي كتابھ «بحث أولي في الكیمیاء» الذي نشر في سنة اندلاع الثورة
الفرنسیة قام بوضع أسس الكیمیاء، ھذا المجال العلمي الجدید، وفي جزء منھ قام بوضع قائمة

بالعناصر والموادّ الأساسیة التي لا یمكن تقسیمھا. كان الأكسجین ضمن ھذه العناصر بالإضافة
إلى الھیدروجین والنیتروجین والزئبق وعدد من العناصر الأخرى التي اتخذ وجودھا طبیعة ثانیة
بالنسبة لعلماء الكیمیاء. ولا وجود حالیاً لدى العلماء الحالییّن لأحد «عناصر» لافوازییھ الذي كان

شائعاً في أیامھ: السُعر الحراري.



كان لافوزییھ ومعظم علماء عصره مقتنعون بأن السُعر الحراري، عبارة عن سائل غیر مرئي
ینساب من جسم إلى آخر، وھو مسئول عن درجة سخونة الأشیاء وبرودتھا. وقد افترض لافوزییھ
أن «قطرات السُعر الحراري» تتدفقّ من قضیب الحدید الساخن، بینما لا تحتوي قطعة الرخام إلا
قلیلاً منھا، فإذا وضعت الحدید على الرخام، فإن السائل «السُعر الحراري»، سینساب نظری�ا من

الحدید إلى الرخام، لكي یبرد الأول ویسخن الثاني.
كانت ھذه الفكرة خاطئة، مع أنّ لافوازییھ لم یعش شخصی�ا لیرى سقوط نظریة «السُعر

الحراري». وقد كان أرستقراطی�ا، لذا فقد نظر إلیھ حكام عصر الإرھاب بریبة، وبحثوا عن طریقة
للتخلصّ منھ. فتم توقیفھ في عام 1794، وإدانتھ بتھمة الغش، لقیامھ بتخفیف التبغ للجمھور. وفي

8 مایو قطعت رقبتھ على المقصلة وانقطع مسار حیاتھ الواعدة.
تزوّجت ماري آن أرملة لافوازییھ الجمیلة مرّة أخرى ـ وسیبرھن الزوج الجدید في النھایة أن سُعر

لافوازییھ الحراري كان محض خیال. ولد بنجامین طومسون Benjamin Thompson في
ماساتشوستس Massachusetts عام 1753، لكنھّ فرّ من البلاد، بعد أن عمل جاسوسًا لحساب

البریطانیین، فكان یكتب التقاریر عن أحوال الثوریین من سكّان المستعمرات، وراح طومسون
یجوب أنحاء أورباّ، وتزوّج ماري آن لافوزییھ ثم طلقّھا بعد ذلك، وانتھى بھ المطاف للعمل

.Bavaria كمھندس حربي في بافاریا
كانت أوربا المضطربة في حاجة كبیرة للتسلحّ، وكان من ضمن مھام طومسون الإشراف على

بناء المدافع. كان العمال یصنعون ماسورة المدفع باستخدام مثقاب یدََوي لثقب أسطوانة من الحدید،
وقد لاحظ طومسون أن قاطع المثقاب عندما یكون غیر حادٍّ بما یكفي فإنھ لا یقضم الحدید جیدًّا بل

یستمرّ في طحنھ دون قطع ـ مع تولدّ حرارة. وكلمّا استمرّ دوران المثقاب زادت درجة حرارة
أسطوانة المدفع، ویظلّ ساخناً طالما استمرّ دوران المثقاب.

وفقاً لنظریة السُعر الحراري فان ھذا كان بلا معنى. فإذا كان الذي یسبب الحرارة ھو تدفقّ أحد
السوائل من قاطع المثقاب إلى أسطوانة المدفع، فلا بدّ عند نقطة معینة أن ینفذ إمداد ھذا السائل،

لكنّ الحرارة كانت تستمر طالما بقي المثقاب دائرًا: كما لو أن المثقاب بھ كمیةّ لا تنضب من
السُعرات الحراریة. فكیف یحتوي قاطع المثقاب الصغیر على كمیة لا نھائیة من ھذا السائل؟

وفي الواقع، فقد بینّت مدافع طومسون أنّ الحرارة لم تكن بسبب سائل غیر مرئي. وبدلاً من ذلك،
كان قاطع المثقاب یبذل شغلاً work باحتكاكھ بمعدن المدفع، ویتحوّل ھذا الشغل إلى حرارة (أنت

تفعل الشيء نفسھ عندما تفرك یدیك. وبطریقة أقلّ وضوحًا، عندما یرتعش جسدك في یوم شتاء
بارد، حیث یتحوّل الشغل المبذول بالحركة إلى دفء). كان لا بدّ أن تمضي عدّة سنوات قبل أن

یدرك العلماء تمامًا ظاھرة أنّ الحرارة والشغل المبذول بالحركة المادیة كانا وثیقي الصلة بعضھما
ببعض، وھذا الإدراك ھو الذي ساعد على بناء فرع علمي جدید عرف باسم الدینامیكا الحراریة.

لم تكن كلّ الثورات في أوربا سیاسیة، فكما كان یجرى الإطاحة بالملوك كان یتمّ التخلصّ من
الأفكار وأنماط الحیاة القدیمة. وقد ولد علم الدینامیكا الحراریة إباّن الثورة التي كنست بقایا النظام

الإقطاعي، إنھا الثورة الصناعیة. وراح المخترعون ورجال الاعمال في كلّ أنحاء أوربا، یحاولون
أتمتة الأشغال كثیفة العمالة وابتكار آلات أقوى وأسرع من الإنسان، والتوقفّ عن استخدام

الحیوانات. فماكینات حلج القطن وماكینات الحیاكة السریعة والقاطرات، كلّ ھذه المخترعات لم



تكن بحاجة إلى رواتب ممّا مكّن رجال الصناعة من جني أرباح غیر مسبوقة. لكن في الوقت
نفسھ، احتاجت ھذه المخترعات إلى القوّة لكي تعمل.

قبل التصنیع، كانت مصادر القوّة المتمثلّة في القوّة الجسدیة للإنسان والحیوان وقوّة سقوط الماء
كافیة لتشغیل الآلات في تلك الأیام. لكن آلات الثورة الصناعیة احتاجت قوّة أكبر بكثیر ممّا كانت

تحتاجھ الآلات في الماضي، وھكذا ولدت المحرّكات(********). وقد اخترع أكثرھا شھرة في
العام 1769، بواسطة المخترع الأسكتلندي جیمس وات James Watt، كنسخة متطوّرة من

محرّك البخار.
مبدئی�ا، یعتبر المحرّك البخاري بسیطًا جد�ا. فأنت تحتاج أولاً للنار، ھذه النار تجعل الماء یغلي
لیتحوّل إلى بخار یشغل حیزًّا أكبر ممّا كان یشغلھ الماء ـ ومن ثم فإنھ یتمدّد. وتمدُّد البخار ھذا

یبذل شغلاً: كأن یحرّك مكبسًا لیقوم بدوره بتحریك عجلة أو برفع صخرة أو بضخ ماء. بعد ذلك
إمّا أن یتطایر البخار بعیدًا في الھواء، أو یتمّ نقلھ إلى غرفة باردة معرّضة للھواء حیث یتكثفّ

عندھا ویتدفقّ عائدًا إلى النار لیبدأ الدورة من جدید.
بشكل أكثر تجریدًا، یظلّ المحرّك البخاري بین شيء ساخن (النار) وشيء بارد (الھواء). إنھ

یسمح بانسیاب الحرارة من الصھریج الساخن إلى الصھریج البارد عن طریق حركة البخار. وفي
نھایة الدورة، یبرد الجسم الساخن قلیلاً (وإلاّ فعلیك أن تبقي النار مشتعلة لیبقى ساخناً)، كما یسخن

الجسم البارد قلیلاً (البخار یعمل على تسخین الھواء المحیط). لكن مع السماح لتلك الحرارة
بالانسیاب، فإن المحرّك سیستخلص بعض الطاقة للقیام ببذل شغل مفید(********). فطالما كان

ھناك تفاوتٌ في درجة الحرارة بین الصھریج الساخن والصھریج البارد، فإنّ محرّكا نموذجی�ا مثل
ھذا ـ المحرّك الحراري ـ سیستمرّ في التسكع بلا انقطاع.



المحرّك الحراري (Q = الحرارة)



وسیوضّح بنجامین طومسون وعالم الفیزیاء الإنجلیزي جیمس جول James Joule مع بعض
العلماء الآخرین، أنّ ھناك علاقة بین الشغل والحرارة ـ حیث إن الشغل والحرارة ھما طریقتان
لانتقال الطاقة. فھناك طاقة مختزنة في قطعة الفحم أو في نقطة البنزین، وبحرقھما یمكن إطلاق

تلك الطاقة وتحویلھا إلى المحرّك نفسھ. عندئذٍ سیستخدم المحرّك بعضًا من تلك الطاقة لبذل شغل
مفید ـ كرفع قالب من الخرسانة عدّة أمتار مثلاً ـ وسینطلق جزءٌ من ھذه الطاقة إلى البیئة. وإذا لم
نستمر في إضافة الطاقة إلى الصھریج الساخن للحفاظ علیھ ساخناً (أو الاستمرار في إزالة الطاقة

من الخزان البارد للحفاظ علیھ باردًا ـ وھو ما سیحدث لاحقاً) فإن الصھریجین سیصلان سریعاً
إلى درجة الحرارة نفسھا وسیتوقفّ المحرّك مزمجرًا في نھایة المطاف.

سیرغب المھندسون بالتأكید في استخدام أكبر قدر ممكن من ھذه الطاقة لإنجاز الأعمال المفیدة،
كما سیرغبون في فقد أقل قدر ممكن منھا إذا تمكّنوا من تقلیل الحرارة المنبعثة إلى البیئة. وبكلمات
أخرى، إنھم یریدون أن تكون محرّكاتھم أكثر كفاءة بقدر الإمكان. وقد أصبح ھناك جھودٌ شاقة في

بدایات القرن التاسع عشر لحلّ واحدة من أكبر المشاكل لاكتشاف الطریقة التي یمكن بھا جعل
المحرّك البخاري أكثر كفاءة. كان سادي كارنوت Sadi Carnot، ابن الثورة الفرنسیة الذي ولد

في باریس عام 1796 بعد سنتین من مقتل لافوازییھ، ھو من اكتشف الحدود القصوى لقوّة
المحرّك. كان والده، لازار Lazare، جنرالاً وعضوًا في الحكومة الفرنسیة ما قبل نابلیون.

وأصبح كارنوت الصغیر، مثل بنجامین طومسون، مھندسًا عسكری�ا. لكنّ اھتماماتھ تحوّلت سریعاً
باتجاه مشكلة محرّكات البخار. فقد كان عقلھ مؤھّلاً بطریقة أكثر علمیة من طومسون: وكان

یرغب في اكتشاف القواعد العامة التي تضع حدودًا لتلك المحرّكات التي كان یصنعھا المھندسون.
في عشرینیات القرن التاسع عشر، كان العلماء ما زالوا لا یعرفون إلا القلیل عن العلاقة المتبادلة

بین الحرارة والشغل والطاقة داخل المحرّك، لذا فقد بدأ كارنوت بإجراء الحسابات وإعداد
التحلیلات الدقیقة لاكتشاف شكل ھذه العلاقات التبادلیة. فعلى سبیل المثال، حاول في عام 1822

أن یحدّد مقدار الشغل الذي یمكن بذلھ باستخدام كمّیة معینّة من البخار. لكنّ شھرتھ الأكبر قد
جاءت من اكتشافھ مقدار الشغل الذي لا یمكن للمحرّك البخاري بذلھ.

كانت فكرة كارنوت اللامعة ھي الاختبار النظري، لمحرّك ارتدادي كامل، حیث یمكن عكس كلّ
خطوة من خطوات دورة المحرّك (التخیلیة) تلك، فور لحظة انتھائھا دون أي فاقد. فمثلاً، إذا كان
من الممكن عكس الضغط السریع والعنیف لأسطوانة مملوءة بالھواء، إذا سمح بحدوث ذلك، فإن

الھواء سیتمدّد رجوعًا إلى وضعھ الابتدائي من حیث الحجم والضغط ودرجة الحرارة وسیتمّ عكس
الانضغاط كلی�ا. في النھایة سیتمّ إثبات أن كفاءة محرّك كارنوت الارتدادي تعتمد فقط على درجة

ا. ومثلاً فان محرّك كارنوت الذي یستخدم فقط حرارة الصھریج الساخن، وأي شيء آخر لیس مھم�
البخار المتصاعد عند 100 درجة مئویة ویقوم بإطلاق ھذا البخار إلى الھواء في یوم متجمّد عند

درجة الصفر المئوي، ستكون كفاءة ھذا المحرّك 27 في المائة. فقط حوالي 27% من الطاقة
الكامنة في البخار یمكن أن تتحوّل إلى شغل مفید والباقي سیتسرّب إلى الھواء.

لا تبدو ھذه العملیة عالیة الكفاءة. فمحرّك كارنوت یفقد ثلاثة أرباع الطاقة عند تشغیلھ بین الصفر
والـ 100 درجة مئویة. لكن في النھایة ھذا ھو أكفأ محرّك حراري یمكن الحصول علیھ، ومن ھنا

جاءت فكرة الارتدادیة.



فالمحرّك الحراري یعتلي صھریجًا ساخناً وآخر باردًا. وخلال عدّة خطوات من إدارتھ، سیسمح
المحرّك للحرارة بالانسیاب من الصھریج الساخن إلى الصھریج البارد، وأثناء ذلك سیجرى

استخلاص شغل مفید مثل دوران ذراع الكرنك. في محرّك كارنوت، یمكن عكس كلّ خطوة من
خطوات التشغیل، وفي الحقیقة یمكن قلب الدورة بكاملھا. فإذا جئت بمحرّك كارنوت ووضعت فیھ
الشغل، كإدارة الكرنك سیجعل ھذا دورة التشغیل تعمل بالعكس. وعندھا سیضخّ المحرّك الحرارة
من الصھریج البارد إلى الصھریج الساخن. لیصبح الجانب الساخن أكثر سخونة والجانب البارد

أكثر برودة. فالمحرّك الحراري، عندما یدار عكسی�ا یكون بمثابة مضخّة حراریة: ضع فیھ الشغل
وسیعمل على تبرید الصھریج البارد وتسخین الصھریج الساخن.

الثلاجات وأجھزة التكییف عبارة عن مضخّات حراریة ھكذا. ففي الثلاجات، یكون الصھریج
البارد داخل الثلاجة، وبعد إضافة الشغل بالموتور الكھربائي، تأخذ المضخّة الحرارة من داخل

الثلاجة وتطلقھا إلى الصھریج الساخن الذي ھو ھواء غرفة المطبخ. وفي حالة التكییف، فإنّ
الصھریج البارد ھو الغرفة التي ترید تبریدھا، والصھریج الساخن ھو الھواء الخارجي لیوم صیف

ساخن، ولھذا یجب علیك التأكّد دائمًا من إحكام نظام التكییف بغلق باب الغرفة التي ترغب في
تبریدھا.

الآن، تخیلّ أن محرّك كارنوت الحراري ومضخّة كارنوت الحراریة مرتكزان على الصھریجین
أنفسھما، سیسمح المحرّك لكمّیة معینّة من الحرارة «Q» بالانسیاب من الصھریج الساخن إلى

الصھریج البارد، وفي ھذه العملیة سیتم بذل كمّیة معینّة من الشغل المفید. وستستھلك المضخّة ھذا
الشغل وتضخّ بالتالي الحرارة Q من الصھریج البارد إلى الصھریج الساخن. فإذا تم تشبیك

المحرّك والمضخّة معاً، فسیلغي كلٌّ منھما الآخر تمامًا. وبالنظر إلى نظام المحرّك/المضخّة ككلّ،
لن یكون ھناك أيّ قدر من الحرارة المنسابة من صھریج إلى صھریج ولن یكون ھناك فائض شغل

مبذول.
في عام 1824، أدرك كارنوت أن شیئاً فریدًا قد یحدث إذا قمت بتغییر طفیف في الصورة. تخیلّ

أن لدیك محرّكا فائق القوّة ویعمل بكفاءة أكثر من محرّك كارنوت تحت ظروف التشغیل نفسھا،
وبینما یتمّ السماح لكمیة الحرارة Q نفسھا بالانسیاب من الصھریج الساخن إلى الصھریج البارد،

سیبذل ھذا المحرّك شغلاً أكثر قلیلاً من الشغل الذي یبذلھ محرّك كارنوت. اسحب محرّك كارنوت
خارج نظام المحرّك/المضخّة واستبدلھ بالمحرّك فائق القوّة ھذا، ونظرًا لأنھ یبذل شغلاً أكبر ممّا
یبذلھ محرّك كارنوت ـ وأكبر ممّا تستھلكھ المضخّة الحراریة ـ فسیمكنك تحویل جزء صغیر من

ھذا الشغل بعیدًا عن المحرّك مع الحفاظ على دوران المضخّة الحراریة. ستستھلك المضخّة
الحراریة قیمة الشغل نفسھا كما في السابق، وتضخّ كمیة الحرارة Q من الصھریج البارد إلى

الصھریج الساخن. وإجمالاً، لا یمكن لأيّ مقدار من الحرارة أن ینساب من الصھریج البارد إلى
الصھریج الساخن. لكن لأن المحرّك فائق القوّة یبذل شغلاً أكثر بعض الشيء ممّا یبذلھ محرّك
كارنوت، فسیبقى بعض الشغل المفید فائضًا لا حاجة بھ في إدارة مضخّة كارنوت الحراریة.

وھكذا، ستكون قد ابتكرت محرّكا حراری�ا یبذل شغلاً مجانی�ا، إنھ لا یسمح بانسیاب أي قدر من
الحرارة من الصھریج الساخن إلى الصھریج البارد، إلا أنھ مازال قادرًا على حمل صخور أو

تحریك قاطرة. لقد ابتكرت آلة الحركة الأبدیة perpetual motion machine، لأن المحرّك
یبذل شغلاً بدون استھلاك أي شيء (لا حاجة للوقود لبقاء الصھریج الساخن ساخناً) أو دون أن



یغیرّ في البیئة (لن یسخن الصھریج البارد ولن یبرد الصھریج الساخن) لكن لا شيء یأتي
بالمجان، فھذا ھو القانون.



آلة الحركة الأبدیة



كانت بدایة علم الدینامیكا الحراریة عندما قام كارنوت بصیاغة فرضیتھ عن كفاءة محرّكات
البخار. ففي عشرینیاّت القرن التاسع عشر، كان العلماء یعرفون القلیل جد�ا عن الحرارة والشغل
والطاقة ودرجة الحرارة، وقد بدءوا في تطویر فھمھم للعلاقة المترابطة بین تلك الأفكار. حیث
كانوا یجھلون في ھذا الوقت أغلب الحقائق الأساسیة التي یعتبرھا علماء الفیزیاء الیوم مفروغًا

منھا. ففي عصر كارنوت على سبیل المثال، لم یكن أحد یعرف القوانین الأكثر أساسیة في كوننا
«الطاقة لاتفنى ولا تستحدث من العدم» و«حفظ الطاقة» و«ثبات كمّیة الطاقة في الكون».

لم یأتِ أول مفتاح لحلّ تلك الألغاز من المحرّكات البخاریة، لكنھّ جاء من المحرّكات الكھربائیة.
ففي عام 1821، اخترع العالم البریطاني مایكل فاراداي Michael Faraday الموتور

الكھربائي، وكتجسید حدیث لھذا الموتور، یمرّر التیار الكھربائي خلال سلك ملفوف ومحاط
بالمغناطیس. سیبذل المجال المغناطیسي قوّة على السلك الذي یحمل التیار الكھربائي ویجعلھ یلفّ،

وسیمكنك استخدام ھذا اللفّ في تحریك كرنك أو في تأدیة أي عمل مفید آخر.
كان جیمس بریسكوت جول James Prescott Joule، ابن صانع بیرة من مانشستر، یجري

تجاربھ على المواتیر الكھربائیة عندما لاحظ أن التیار الكھربائي المارّ خلال الموتور یؤدّي إلى
تسخین الموتور نفسھ، والموتور الذي یؤدّي عملاً مفیدًا یولد حرارة أقلّ من ھذا الذي یتمّ كبحھ

ومنعھ من الدوران، فبذلُ مزید من الشغل یولدّ القلیل من حرارة، وبذلُ القلیل من الشغل یولدّ
حرارة أكثر. وقد وجد جول مثلما وجد بنجامین طومسون، أنّ ھناك ارتباطًا بین الشغل الفیزیائي ـ

كرفع الصخور أو إدارة قاطع المثقاب ـ وبین تولید الحرارة. لكن جول كان تجریبی�ا دقیقاً على
عكس طومسون، فقد عمل بدقةّ على قیاس كمّیة الحرارة والشغل الناتجین في ظروف مختلفة.

لقد أجرى جول العدید من التجارب على مختلف النظم، لیس فقط على المواتیر الكھربائیة بل أیضًا
على أنظمة فیزیائیة أخرى مثل السواقي الدوّارة، وقد اكتشف كمّ الشغل المتحوّل إلى حرارة وإلى

كھرباء وبالعكس. فقام على سبیل المثال بإسقاط ثقل واستخدم حركة الثقل الفیزیائیة في تشغیل
مولد لتولید تیار كھربائي في سلك، مبیناً العلاقة بین الشغل الفیزیائي والطاقة الكھربائیة، وقام في

أكثر تجاربھ شھرة باستخدام بدال عجلة لتدفئة خزان مملوء بالماء، موضحًا بشكل نھائي وحاسم أن
الشغل یمكن تحویلھ إلى حرارة. ولأن، الشغل والحرارة والطاقة الكھربائیة، یمكن تحویل أحدھما

إلى الآخر، فان كلّ أشكال الطاقة في الواقع تقاس بالوحدات نفسھا.
وكما أن الثانیة ھي الوحدة الأساسیة لقیاس الزمن، والمتر ھو الوحدة الأساسیة لقیاس المسافة، فان

الجول ھو الوحدة الأساسیة لقیاس الطاقة. حیث یمكن للجول الواحد رفع كیلو جرام واحد من
الصخور لمسافة 0,1 من المتر، أو تسخین جرام واحد من الماء حوالي ربع درجة مئویة، أو

إضاءة مصباح بمقدار مائة وات مدّة 0,01 من الثانیة.
أوضح جیمس جول بإجرائھ تلك التجارب الأساسیة ان الشغل والحرارة عبارة عن وسائل لنقل

الطاقة من جسم إلى آخر. فإذا رفعت وزن كیلو جرام واحد لمسافة واحد من عشرة من المتر فإن
ھذا الوزن سیكتسب واحد جول زیادة عن لحظة البدایة، وإذا قمت بتسخین جرام من الماء بمقدار

ربع درجة مئویة فان الماء سیكتسب طاقھ إضافیة قدرھا واحد جول زیادة عن لحظة ما قبل
التسخین. كما أوضح أیضًا، أنھ سیمكنك لو كنت ماھرًا بما یكفي، تحویل الطاقة من شكل لآخر،
فنظری�ا بإسقاط وزن كیلو جرام واحد لمسافة واحد من عشرة من المتر یمكن تسخین جرام واحد



من الماء ربع درجة مئویة. (عملی�ا، لا یمكن أبدًا تحویل كلّ الكمیة كما سیتضّح ذلك جلی�ا فیما بعد).
لكن جول أدرك في كلّ ھذه التجارب، أنك لن تستطیع أبدًا الحصول على مزید من الطاقة خارج
نظام معینّ بأكثر ممّا وضعتھ فیھ. فسقوط وزن كیلو جرام لمسافة واحد من عشرة من المتر لن

یسخن على الإطلاق جرام واحد من الماء بأكثر من ربع درجة مئویة. فالطاقة لا تأتي من العدم.
كان جول في تجاربھ یحوّل الطاقة من شكل إلى آخر. لكنھّ لم یكن أبدًا قادرًا على خلقھا.

لقد اكتشف جول ـ وعدد من العلماء المعاصرین لھ ـ أنھّ (لا یمكن خلق الطاقة) وھو ما بات یعرف
الآن بالقانون الأول للدینامیكا الحراریة(********)، وفي الحقیقة لا یمكن فناؤھا أیضًا. قد یتغیرّ

شكلھّا وقد تتحوّل من شغل إلى حرارة، أو قد تتشتت أو تخرج سریعاً من الغرفة التي تجرى
التجربة فیھا. لكنّ الطاقة وببساطة لن تنبثق أبدًا إلى الوجود ولن تتبدّد إلى لا شيء.

ھذا القانون صارم إلى حدّ بعید. إنھ یقول لك إنّ كمیة الطاقة في الكون ھي مقدار ثابت، وإن
مجمل الطاقة التي سنستطیع استخدامھا في أي وقت من الأوقات موجودة بالفعل، ومختزنة في

مكان ما بشكل آخر. عندما نستخدم الطاقة ـ لتسخین شيء أو لبذل شغل ـ فنحن ببساطة نقوم
بتحویل الطاقة الموجودة مسبقاً (الطاقة الكیمیائیة المخزنة في الفحم)(********) إلى شكل آخر

أكثر فائدة لنا. والمحرّك البخاري على سبیل المثال لا یخلق الطاقة، إنھ یستخلص الطاقة من
الوقود. إنھا واحدة من أھم القواعد الأساسیة في الفیزیاء: الطاقة لاتفنى ولا تخلق من العدم. لكن

كان ھناك قانونٌ أكثر قوّة على وشك الاكتشاف.
،Rudolf Clausius في ستینیاّت القرن التاسع عشر، لاحظ عالم الفیزیاء رودولف كلاوزیس
نموذجًا لطیفاً لما تفعلھ تحوّلات الطاقة في بیئتھا. فالمحرّك الحراري یعتمد لكي یعمل على فرق

درجة الحرارة بین الصھریج الساخن والبارد، إنھّ یسمح بانسیاب الحرارة من الجانب الساخن إلى
الجانب البارد ویستخلص الشغل أثناء ھذه العملیة. عندما یدور المحرّك، یبرد الجانب الساخن

ویسخن الجانب البارد، وتتقارب درجة حرارة الصھریجین أكثر ممّا كانتا علیھ عند بدایة التشغیل.
لقد بدأ كلا الجانبین مختلفاً جد�ا، وبدوران المحرّك صارا أقرب إلى حالة التوازن مع بعضھما

البعض. ممّا یعني أنّ توازن الكون ككلّ یزید عند دوران أىّ محرّك.
ھل یمكنك جعل كلا الصھریجین یبعدان عن حالة التوازن بدلاً من أن یكونا أقرب؟ نعم بالتأكید.

فكلّ ما ستحتاجھ ھو مضخّة حراریة ترتكز على كلا الجانبین. أضف طاقة على شكل شغل،
لتسخین الجانب الساخن أكثر ولكي یصبح الجانب البارد أكثر برودة، وسیكون الجانبان بعیدین عن

حالة التوازن. لكن كلاوزیس أدرك أن ھناك عقبة، فكیف ستجعل الشغل یدیر مضخّة الحرارة؟
ربمّا عن طریق محرّك آخر ـ لكنّ ھذا المحرّك سیزید بدوره من توازن الكون كلمّا دار، مُلغیاً (في

الحقیقة (أكثر) من إلغاء) نقص التوازن الذي سببّتھ المضخّة الحراریة. إنّ توازن الكون سیتزاید
بالرغم من قیامك بقصارى الجھد.

ماذا لو لم تستخدم محرّكا؟ ماذا لو أدرت الكرنك بالید؟ حسناً، في الواقع ستعمل عضلاتك كمحرّك
أیضًا، إنھّا تستخدم الطاقة الكیمیائیة المختزنة في جزیئات جسمك وتقوم بتفكیكھا، وتطلق الطاقة

إلى البیئة على شكل شغل، وھذا یزید «توازنیة» الكون بقوّة المحرّك الحراري نفسھا.
في الحقیقة، لا توجد طریقة للالتفاف على توازن الكون الذي یتزاید دومًا. فعندما یستخدم أي

شخص محرّكا أو عندما تعمل الدینامیكا الحراریة، فإن ھذه العملیة تعمل آلی�ا على جعل الكون



أقرب إلى حالة التوازن. ولن تستطیع إبطال زیادة التوازن بمضخّة حراریة أو أيّ أداة أخرى، لأنّ
الشغل المطلوب لتشغیل ھذه الأداة سیأتي حتمًا من محرّك أو عضلة أو أي مصدر آخر سیلغي

جھد المضخّة الحراریة(********).
وھذا ھو القانون الثاني للدینامیكا الحراریة (من المستحیل إنقاص توازن الكون). في الحقیقة، في

كلّ مرّة تبذل فھا شغلاً، ستقود الكون لیكون أقرب إلى التوازن. وبینما یقول القانون الأول (لا
یمكن أن تكسب ـ لا یمكن أن تخلق الطاقة من العدم) فإنّ القانون الثاني یقول (إنك لا تستطیع

خرقھ). ففي كلّ وقت تقوم فیھ بشغل مفید، سیزید توازن الكون بلا رجعة. القانون الثاني یفسّر
أیضًا لماذا لا یمكن أن یوجد مثل ھذا المحرّك فائق القدرة super engine الذي یعمل بطریقة

أفضل من محرّك كارنوت. لأن ھذا المحرّك فائق القدرة المثبتّ إلى مضخّة كارنوت الحراریة لو
قام ببذل شغل مفید دون تغییر بیئتھ ـ في الحقیقة یمكن عزل نظام المحرّك/المضخّة في صندوق ـ

فسوف یكون قادرًا على بذل شغل مفید إلى الأبد ولن تتغیرّ توازنیة الكون أبدًا، مع أنّ ماكینتك
تستطیع بذل شغل مفید. لكن القانون الثاني من الدینامیكا الحراریة یقول إن المحرّك أو أيّ جھاز

أخر لا بدّ أن یقتات على عدم توازن الكون، فأنت لا تستطیع أن تخلق شغلاً من العدم، فشكرًا
لقانون الدینامیكا الحراریة الأول. ولھذا السبب لا وجود للمحرّك فائق القوّة، لأن ذلك سیؤدّي إلى

أداة تعمل للأبد دون إنقاص توازن الكون. وھو ما یؤدّي إلى آلة الحركة الأبدیة.
لقد حاول المخترعون ومروّجو الأفكار لعدّة قرون تصمیم تلك الآلة أبدیة الحركة، وحتىّ الآن

ھناك الكثیر من الناس سیحاول أن یبیع لك إحداھا. (ولأنّ «آلة الحركة الأبدیة» ھي طریقة أكیدة
لترویع المستثمرین، فإن المصطلح الذي یجرى استخدامھ في ھذا الإطار ھو أداة ما بعد التوحّد
above unity device). بعض ھذه التصمیمات قائم على استخدام المجالات المغناطیسیة،

والآخر مبنيّ على بعض التقنیات الكمّیة quantum المختلفة. وھناك طوفان من تلك التطبیقات
ینھال على مكتب براءة الاختراعات الأمریكي بخصوص آلة الحركة الأبدیة، حیث یضع المكتب

قواعد خاصة لقبولھا. فالمخترعون علیھم تسلیم نماذج صالحة للعمل مع استیفاء التطبیقات
اللازمة. (مع أنّ بعضھا یتسرّب من بعض الثغرات ویتمّ الحصول فعلاً على براءة الاختراع) لكنّ
القانون الثاني للدینامیكا الحراریة ـ الذي یعدّ حالیاً القانون الفیزیائي الأكثر توافقاً یحظر مطلقاً خلق

آلة الحركة الأبدیة. فلتوفر نقودك لاستثمارات أفضل كامتلاك جسر بروكلین.
كان القانون الثانى للدینامیكا الحراریة انتصارًا كبیرًا للعلماء في أواسط القرن التاسع عشر، فقد

شكلّ تغییرًا في أسلوب الفیزیاء. فمنذ عصر نیوتین Newton، اكتشف علماء الفیزیاء عددًا من
القوانین عن الكون زادت من قوّة الإنسان. لقد تعلمّوا التنبؤّ بحركة الكواكب والأجسام المادّیة،

وكانوا یدرسون الكیفیة التي تتصرّف بھا المادّة، وقد زاد كلّ اكتشاف من عدد الأشیاء التي یستطیع
أن ینجزھا العلماء والمھندسون المَھرة. فقد أخبرھم القانون الأول للدینامیكا الحراریة وبخاصّة

القانون الثاني بالأشیاء التي لا یستطیعون عملھا. فلا یمكنھم خلق الطاقة من العدم ولا یمكنھم بذل
شغل دون اضطراب الكون ولا یمكنھم بناء آلة الحركة الدائمة. تلك كانت أوّل قیود حقیقیة وغیر
قابلة للجدل فرضتھا الطبیعة على مساعي الإنسان. وبالرغم من طبیعة القانون الثاني المقیدة، إلا

Arthur أنھ صار حاسمًا بالنسبة لفیزیاء العصر الحدیث. في الوقع، فإن الفیزیائي آرثر إدینجتون
Eddington قد قال: «إنّ قانون زیادة الانتروبیا –القانون الثاني للدینامیكا الحراریة ـ یشغل



مكانة، على ما أعتقد، ھي الأسمى بین قوانین الطبیعة». كانت الفیزیاء في بدایة تلمّس حدود قوّتھا
ا في القرن العشرین. الذاتیة. وتلك الحدود ستصبح موضوعًا ھام�

مع ذلك ففي ستینیاّت القرن التاسع عشر، تسببّ ھذا التغیرّ في أسلوب الفیزیاء، في حالة مبھمة من
عدم الارتیاح، حیث تطرّق العلماء إلى اكتشاف قواعد الدینامیكا الحراریة والأسس الفیزیائیة التي
تحكم العلاقات المتبادَلة بین الطاقة والشغل والحرارة والسخونة ودرجة الحرارة وطبیعة الحركة

العكسیة وغیر العكسیة. وكان على لودفیج بولتزمان ـ المكتئب ـ أن یقدّم حلا للغموض الكامل لھذا
الفرع الجدید من الفیزیاء. وبمجموعة جدیدة من المعالجات الریاضیة، اكتشف بولتزمان تفسیرًا
لمعظم القوانین الأساسیة المعروفة في الفیزیاء. لقد غیرّت أعمالھ طریقة نظر العلماء إلى المادّة

ودرجة الحرارة والطاقة ـ كما وضعت أسس الطریقة التي سیحللّون بھا المعلومات. لكن كان علیھ
أن یصارع العفاریت أیضًا.

ولد بولتزمان في فیینا عام 1844 وكان والده موظّفا حكومی�ا، وبالرغم من تواضع مكانتھ
الاجتماعیة، إلا أنّ الشابّ الصغیر كان طالباً متمیزًّا حیث شرع في بدایة العشرینیاّت في معالجة

بعض المعضلات التي تواجھ الفیزیاء. وفي ھذا الوقت كانت النظریة الذرّیة تتصدّر المشھد
العلمي.

لقد اكتشف علماء القرن السابع عشر بعض الخصائص العامّة للغازات. فإذا كان لدیك أنبوب
مملوء بالغاز واستخدمت مكبس لتقلیل حجم الغاز إلى نصف حجمھ الأصلي، فسوف یتضاعف
.Robert Boyle الضغط في الأنبوب، ھذا القانون اكتشفھ الكیمیائي الإنجلیزى روبرت بویل

وإذا قمت بدلاً من ضغط الغاز في الأنبوب بمضاعفة درجة حرارتھ، فإنّ الغاز سیدفع المكبس لأنّ
الضغط سیكون قد تضاعف. وسیتمدّد الغاز إذا تم تسخینھ وسینكمش إذا تمّ تبریده: ھذا ھو جوھر

.Jacques Charles قانون تشارلز. وقد سمّي على اسم الكیمیائي الفرنسي جاك تشارلز
فالشكر لأجیال من التجریبییّن المَھرة، إذ أدرك العلماء بشكل معقول جد�ا العلاقة التبادلیة بین

الضغط ودرجة الحرارة والحجم الذي یشغلھ الغاز في وعاء، لكنّ المعرفة التجریبیة لا تعني دومًا
فھمًا عمیقاً. وفقط في منتصف القرن التاسع عشر بدأ علماء الفیزیاء في فھم لماذا تتصرّف

الغازات بتلك الطریقة.
وحالیاً یعرف علماء الفیزیاء المعاصرون أنّ الغاز، الھیلیوم مثلاً، مكوّن من جزیئات دقیقة

«ذرّات». ھذه الذرّات دائمة الحركة، وتحلقّ بسرعات مختلفة ھنا وھناك داخل الوعاء. وعندما
تصطدم الذرّة بجد�ار الوعاء، فإنھّا ترتدّ مبتعدة عنھ مثل كرة المضرب، ھذا التصادم یمنح جدار
الوعاء نقرة بالغة الصغر. ویكون للتصادم الواحد أثرٌ ضیئلٌ جد�ا في جدار الوعاء، لكن زلیونات

zillions الزلیونات من ھذه الارتدادات مجتمعة ستدقّ كناقوس، إنھّا تبذل قوّة دافعة عنیفة في
جدران الوعاء، دافعةً إیاّھا نحو الخارج وھذا ھو مصدر ضغط الغاز.

إذا انضغط الوعاء، سیصبح عدد الذرّات نفسھ في فضاء أصغر، ولأنّ الوعاء سیصیر مزدحمًا
أكثر، فإنّ ذرّات أكثر سوف تضرب الجدار بعنف ككرات المضرب كلّ ثانیة. وبتزاید عدد

الارتدادات، تتزاید القوّة المجمّعة التي تبذلھا تلك الارتدادات، وسیرتفع الضغط، وھو ما یعللّ
قانون بویل Boyle’s law. ولأنّ نقص الحجم یزید من معدّل التصادم والعكس بالعكس، فإنّ

الحجم والضغط یتناسبان تناسباً عكسی�ا. بالمثل، فإنّ علماء الفیزیاء یعرفون حالیاً أنّ درجة حرارة



الغاز ھي مقیاس لكمّیة الطاقة التي تمتلكھا الذرّات، وھو ما یرتبط بدوره بمدى سرعة انزلاق
الذرّات حول بعضھا. فكلمّا كان الغاز أكثر سخونة، زادت الطاقة التي یمتلكھا وزاد متوسط سرعة

حركة الذرّات. (ھذه ھي طبیعة درجة الحرارة الحقیقیة، إنھّا مقیاس عنفوان وبشكل أوسع
«سرعة» حركة الذرّات. فذرّة الھیلیوم الساخنة تتحرّك أسرع من ذرّة الھیلیوم الباردة والعكس،
فالذرّة التي تتحرّك بسرعة أكبر تكون أسخن من تلك التي تتحرّك ببطء من النوع نفسھ). وكلمّا
احتوى الجسم على طاقة أكبر وكانت حركتھ أسرع ـ سواء كرة مضرب أو ذرّة أو عربة سباق
تنطلق على الطریق السریع ـ، زادت الدفعة التي یمنحھا للجسم الذي یرتطم بھ بقوّة. لذا فعندما

تزید درجة حرارة الغاز تتحرّك الذرّات أسرع وترتدّ أقوى عن جدار الوعاء مانحة إیاّه دفعة أقوى
ـ لیتزاید ضغط الغاز. وإذا سمح لجدار الوعاء بالحركة فإنھّ سیتمدّد لیتعادل مع الضغط. وھذا ما

یعللّ قانون تشارلز.
تقوم النظریة الذرّیة بربط كلّ من الضغط ودرجة الحرارة والحجم والطاقة ـ وھو كلّ ما اھتمّت بھ
الدینامیكا الحراریة والمحرّكات البخاریة إباّن الثورة الصناعیة ـ معاً في رزمة محكمة ولطیفة. إلا

أنّ ما یعتبر واضحًا بالنسبة للعلماء الآن كان من الصعب قبولھ بالنسبة لعلماء الفیزیاء في القرن
الثامن عشر. وبشكل عام لم یمكن لدى أيّ منھم وسائل الكشف عن ذرّة واحدة، وإلى وقت متأخّر
حتىّ أوائل القرن العشرین رفض بعض العلماء البارزین الاعتقاد بوجود الذرّات من الأساس. مع

ذلك ففي أواسط القرن التاسع عشر، بدأ علماء الفیزیاء في إدراك أنّ النظریة الذرّیة ـ فكرة أنّ
المادّة مكوّنة من جزیئات تتحرّك دائمًا ككرات البلیاردو ـ قد قامت بمھمّة ممتازة لتفسیر خصائص

Rudolf الغازات والأنواع الأخرى من المادّة. ففي عام 1859، قام رادولف كلاوزیس
Clausius بنشر بحثٍ مھّد الأرضیة لما أصبح یعرف بالنظریة الحركیة للغازات، لكنھّ اصطدم

بمشكلة، حیث لم یستطع التوصل إلى الأرقام التي تعمل بشكل صحیح.
كانت المشكلة مع درجة الحرارة. فقد عرف كلاوزیس أن درجة الحراة ھي مقیاس لطاقة الذرّات
المكوّنة للغاز: فكلمّا كان الغاز أكثر سخونة، زادت طاقة الذرّات وزادت سرعتھا. في الواقع، إذا

عرفت درجة سخونة الغاز ووزن الذرات، فسیمكنك ببساطة استنتاج متوسط سرعتھا. وھذا ما
فعلھ كلاوزیس حیث استنتج ما الذي یحدث إذا كان لدیك وعاء مملوء بذرّات دقیقة ككرات

البلیاردو تتحرّك جمیعھا بھذه السرعة المعینّة. ومع أنّ ھذه النتائج كانت مشجّعة، إلا أن تحلیل
كلاوزیس لم یكن صحیحًا تمامًا، فحسابات العلاقة بین الضغط ودرجة الحرارة والحجم والطاقة لم

تكن بمثل ما تم ملاحظتھ في الطبیعة.
James Clerk في عام 1866، قام عالم الفیزیاء الأسكتلندي جیمس كلیرك ماكسویل

Maxwell بحساب ھذا الخطأ في براھین كلاوزیس. فبینما افترض كلاوزیس أنّ كلّ ذرّات الغاز
تتحرّك بالسرعة نفسھا، أدرك ماكسویل أنّ كرات البلیاردو عندما تصطدم بالجد�ار أو بعضھا

ببعض، فإنھّا تتبادل الطاقة. حیث ینتھي الأمر بأن یتحرّك بعضھا بسرعة أكبر والآخر بسرعة أقلّ
من المتوسط. كما أدرك أنھّ لو افترض أن سرعات الجزیئات لھا توزیع معین، فسیكون بمقدوره

تصحیح الخلل في نظریة كلاوزیس.
تعبیر التوزیع یظھر غالباً في فرع من الریاضیات وھو نظریة الاحتمالات، التي تتعامل مع عدم

الیقین. إنھّ قیاس مدى شیوع شيءٍ ما. تخیلّ أن یسألك شخص، ما ھو متوسط طول الشابّ
الأمریكي الیافع؟ السؤال لیس صعباً وسیمكنك القول إنّ متوسط الطول یدور حول 5 أقدام و9



بوصات. لكن ماذا سیحدث لو سألك الشخص أن تصف طول الأمریكیین عمومًا؟ لن تتمكن من
إعطاء المتوسط فقط لأنّ ھذا لن یعطینا كثیرًا من المعلومات. فالمتوسط 5 أقدام و9 بوصات قد

یعني أنّ كلّ شابٍّ طولھ بالضبط 5 أقدام و9 بوصات. أو قد یعني أنّ ھناك مجموعتین من الناس
50% طولھم 4 أقدام و9 بوصات، و50% طولھم 6 أقدام و9 بوصات. أو ربما 10% طولھم
3 أقدام و9 بوصات، و25% طولھم 4 أقدام و9 بوصات، و30% طولھم 5 أقدام و9 بوصات،
و25% طولھم 6 أقدام و9 بوصات، و10% طولھم 7 أقدام و9 بوصات. متوسط الطول في كلّ
ھذه الحالات ھو 5 أقدام و9 بوصات. لكنّ عدد الرجال في أي من ھذه المجموعات سیبدو مختلفاً
جد�ا جد�ا عن عدد أي مجموعة أخرى لأنّ توزیع أطوالھم سیكون مختلفاً. في التوزیع الذي یكون

فیھ طول الشاب 5 أقدام و9 بوصات، ھناك احتمالیة صفر أن تختار عشوائی�ا شاباً من الطریق
ویكون طولھ أكثر من 6 أقدام. یجب أن یكون طولھ 5 أقدام و9 بوصات بالضبط. لكن في

المجموعات الخمس الموزّعة سابقاً، ھناك فرصة بنسبة 35% إذا ما اخترت شخصًا من الشارع،
أن یكون طولھ أكثر من 6 أقدام (25% عند 6 أقدام و9 بوصات زائد 10% عند 7 أقدام و9

بوصات).



توزیعات الأطوال المختلفة



بالطبع، لا تمثلّ ھذه الأمثلة التوزیع الصحیح للأطوال الحقیقیة. ففي الحیاة الواقعیة، یكون توزیع
الأطوال أقرب لما یعرف بتوزیع منحنى الجرس bell curve. وفي منحنى الجرس فإنّ الأحداث

«القصوى» تكون أكثر ندرة بكثیر من تلك «المتوسطة». على سبیل المثال، إذا سرت في
الشارع، فستكون أطوال معظم الرجال البالغین بفارق بضعة بوصات عن 5 أقدام و9 بوصات.

ونادرًا، لكن لیس غیر شائع، أن ترى شخصًا أطول بـخمسة بوصات لیصل طولھ إلى 6 أقدام و2
بوصة فمن المحتمل أن ترى كثیرًا منھم كلّ یوم. لكن بإضافة خمسة بوصات أخرى ستدرك أنھ

نادرًا إلى حدّ ما أن تلتقي بشخص طولھ 6 أقدام و7 بوصات، فھذا یعتمد على عدد الأشخاص
الذین تقابلھم فربمّا ترى شخصًا واحدًا بمثل ھذا الطول في الأسبوع. أضف خمسة بوصات أخرى
ـ لیصل الطول إلى 7 أقدام ـ وستكون في الستراتوسفیر stratosphere. فلیس من المحتمل أن

تقابل في حیاتك كثیرًا من الذین یبلغ طولھم سبعة أقدام إلا إذا كنت معجباً بكرة السلةّ وتحدیدًا
بالجمعیة الوطنیة لكرة السلةّ NBA، إذ سیكون منطقی�ا أن ترى ھناك أطوال السبعة أقدام. ھذا

توزیع نموذجي لمنحنى الجرس، فاحتمالیة إحصاء حدث ما تتناقص سریعاً كلمّا كان الحدث بعیدًا
فاً. العدید من أشیاء الحیاة الیومیة ـ معدلات الذكاء، الأسعار، عن المتوسط لیصبح أكثر تطرُّ

مقاسات الأحذیة ـ تمیل لاتباع توزیع منحنى الجرس.



منحنى الجرس



یمكن تطبیق منحنى ماكسویل على سرعات الذرّات، فما ھي احتمالیة أن یكون للذرّة سرعة معینّة
إذا ما جرى قیاسھا عشوائی�ا في وعاء بھ غاز؟ لن یكون للتوزیع الناتج شكل منحنى الجرس

بالضبط. سیكون التوزیع أشبھ بمنحنى جرس منسحق ومشوّه، وھو ما یعُرف الآن باسم توزیع
ماكسویل/بولتزمان بالرغم من أنھّما یتشاركان في بعض الریاضیات.

ارتبط اسم بولتزمان بھذا التوزیع لأنھ أثبت ریاضی�ا، أنّ ھذا ھو التوزیع الذي تتخّذه ذرّات الغاز
في حالة التوازن. فقد أوضح ماكسویل أن ھذا التوزیع المحدّد للسرعات ینسجم مع المعطیات، لكن
بولتزمان أثبت أن مجموعة الذرّات التي تشبھ كرات البلیاردو في غرفة ـ عند افتراضات أساسیة

معینة ـ لا بدّ وأن تتبع توزیع ماكسویل/بولتزمان للسرعات. لقد ساعدت براھین بولتزمان على
استھلال تقدم رئیس في الفیزیاء، لكنھّا ساقتھ كذلك إلى مناطق جعلت أفكاره غیر مألوفة بالنسبة

لعلماء الفیزیاء في عصره.
وكان ھذا لسبب وحید، فبرھنة بولتزمان لم یكن قائمة على التجربة، لكنھّا كانت مبنیة على

العملیات الریاضیة البحتة. فبدلا من الاشتغال على وعاء مملوء بالغاز وجعل بیاناتھ تنسجم مع
الدالة الریاضیة التي بدا أنھا تفسر ھذه البیانات، وضع بولتزمان عددا قلیلا من الافتراضات

البسیطة، وأعاد ترتیب المعادلات وأثبت بیقین بنسبة 100% أنھّ إذا صحّت ھذه الافتراضات، فإن
توزیع ماكسویل/بولتزمان ھو التوزیع الوحید المحتمل الذي ستتخذه ذرّات الغاز في حالة التوازن.

والأكثر أھمیة من ذلك كان في عام 1872، حیث أثبت بولتزمان، ریاضی�ا مرّة أخرى، أنھّ في
حالة وعاء مملوء بغاز جزیئاتھ لیست في توزیع ماكسویل/بولتزمان (افترض مثلاً، أنك قمت

تحدیدًا بملء غرفة بذرّات ذات سرعة واحدة)، فستتصادم الذرّات بما قد یجعل بعضھا یفقد سرعة
وبعضھا یكتسبھا، الأمر الذي سیؤدّي حتمًا في النھایة إلى وجود الغاز في حالة توزیع ماكسویل/
بولتزمان. وھذا ھو الموضوع، ابدأ بغاز تتحرّك ذرّاتھ بأیة كیفیة ودعھ یستقر فترة، سیصل إلى

حالة التوازن سریعاً بشكل لا رجعة فیھ حیث سرعات الذرّات ستأخذ توزیع ماكسویل/بولتزمان. لم
تكن ھذه النتیجة العلمیة الھامة مبنیة على التجربة أو الملاحظة، فقد قامت على الاستدلال المحض

ولھذا اعتبرت نظریة ریاضیة أكثر منھا قانوناً فیزیائی�ا(********).
لم تكن الطبیعة الریاضیة لطریقة بولتزمان ھي المشكلة الأكبر فقط، فقد كان نیوتن ریاضی�ا أیضًا.

لكن الذي جعل بولتزمان مختلفاً عن نیوتن وعن سابقیھ ھو أنّ عملھ كان یتناول الاحتمالات
والإحصاء ـ مع التوزیعات والأحداث العشوائیة والعملیات الفیزیائیة الأخرى التي لایمكن التنبؤ

بھا ـ بینما تعاملت الفیزیاء منذ بدایاتھا الأولى مع الیقینیاّت. فإذا عرفت موقع كوكب وسرعتھ
فستعرف بدقةّ أین سیكون في أي وقت في البلیون سنة القادمة. وإذا أسقطت كرة من برج بیزا

المائل فستعرف بدقةّ في أي جزء من الثانیة سترتطم بالأرض. ویبدو أن قوانین الفیزیاء الصارمة
والثابتة ھي الأشیاء المؤكّدة الوحیدة في الكون. وبإدخال الاحتمالیة والإحصاء إلى مجال الفیزیاء،
بدا وكأن بولتزمان قد دمّر الیقین الرشیق للقوانین التي تحكم الطبیعة وغیر القابلة للجدل، بما فیھا

القانون الثاني للدینامیكا الحراریة.
في الحقیقة، لم یقم بولتزمان بھدم القانون الثاني ـ بل قام بتفسیره موضّحًا لماذا كان یجب وجود
مثل ھذا القانون. ولكن الأمر لم یبدُ كذلك في حینھ. فعمل بولتزمان، الذي اعتمد على الاحتمالیة
والعشوائیة أكثر من اعتماده على الیقین، بدا كأنھّ یقوّض القواعد المطلقة للقانون الفیزیائي. وبدا



كما لو أن القوانین یمكن أن تطبق فقط لبعض الوقت في كون بولتزمان الاحتمالي والإحصائي.
.entropy وفي مركز ھذه المشكلة كان المفھوم الذي عرف بالانتروبیا

ربمّا تكون قد سمعت عن الانتروبیا، في الحقیقة ورد ذكرھا في ھذا الفصل بشكلٍ
مستتر(********). أغلب الناس یفكّرون في الانتروبیا على أنھا مقیاس للاضطراب. إذا سألت

مدرّسي الفیزیاء في مدرسة ثانویة ماذا تعني الانتروبیا، فإن تسعة من كل عشرة منھم سیصفونھا
بأنھا طریقة للتعبیر عن مقدار الفوضى في غرفة نومك أو الطریقة الردیئة التي رتبّت بھا كتبك

على الرفّ. وھذا تعریف فعاّل، لكنھّ، وبشكل عمیق، لیس كافیاً. كما أنھ مضلل لحدٍّ ما. فعمومًا لو
أنّ غرفة النوم مرتبّة ولو أن الكتب مصفوفة أبجدی�ا على رفّ الكتب، فسیقرر الإنسان بشكل

تعسّفي ماذا یعني «منظّم» و«غیر منظّم»، بینما في الحقیقة، لا تتطلبّ الانتروبیا من أيّ شخص
أن یحكم ما ھو «الترتیب» وما ھي «الفوضى». فالانتروبیا ھي خاصّیة جوھریة لتجمّع من
الأشیاء، وھي تأتي من قوانین الاحتمالیة ومن تناول بولتزمان الإحصائي للفیزیاء. لذا، فلْتنَْسَ

لِلحظة النظامَ أو عدم النظام، والترتیب أو الفوضى.
تخَیلّ بدلاً من ذلك أن لديّ صندوقاً كبیرًا على الأرض في وسط غرفتي، ثم تخیلّ أیضًا أنّ شخصًا

ما قد قام برسم شریط أحمر رفیع من الداخل مقسّمًا الصندوق إلى قسمین متساویین. الآن،
وكشخص لیس لدیھ فكرة أفضل لقضاء عطلة نھایة الأسبوع، سیمكنني أن أتسلىّ بقذف كرات

البِلْي عشوائی�ا في الصندوق. عندما أقذف كرة واحدة سیكون لدیھا فرصة متساویة لتستقرّ في أيٍّ
من الجانبین؛ فكلّ كرة سألقیھا لھا نسبة 50% من عدد المرّات للوقوع في النصف الأیمن من

الصندوق، و50% من عدد المرّات للوقوع في النصف الأیسر من الصندوق. إنھّا طریقة بائسة
لقتل الوقت ـ لكنھّا أفضل من مشاھدة التلفزیون على أي حال ـ وھذا التجھیز البسیط ھو كلّ ما

سیلزمنا لفھم فكرة الانتروبیا.
فلنبدأ بكرتي بلي مختلفتین تك تك...، ولننظر الآن إلى داخل الصندوق لنرى ماذا حدث، عندما

أحدّق في داخل الصندوق، سیكون ھناك أحد الاحتمالات الأربعة التالیة:
الحالة 1: تستقرّ الكرة الأولى في الجانب الأیسر من الصندوق، وكذلك الكرة الأخرى.

الحالة 2: تستقرّ الكرة الأولى في الجانب الأیسر، بینما تستقرّ الأخرى في الجانب الأیمن.
الحالة 3: تستقرّ الكرة الأولى في الجانب الأیمن، والأخرى في الجانب الأیسر.

الحالة 4: الكرتان تستقرّان في الجانب الأیمن.
كلّ واحد من ھذه الاحتمالات مرجّح بالتساوي؛ ممّا یعني أنّ نسبة كلّ حالة ھي 25%. مع أنّ

الصورة ستتغیرّ قلیلاً إذا كانت كرتا البلي متشابِھَتیَن تمامًا. ففي ھذه الحالة، لن تستطیع تحدید كرة
البلي التي قذفتھا أولاً، وإذا نظرت داخل الصندوق، فسیكون ھناك ثلاث احتمالات فقط: كرتان في

الجانب الأیمن، كرتان في الجانب الأیسر، أو كرة واحدة في كلّ جانب. وبكلمات أخرى فإن
الحالتین السابقتین (2 و3) لن یمكن التمییز بینھما (أو تنحلاّن degenerate، بلغة الفیزیاء).
ھذا الانحلال یعني أن الاحتمالات لم تعد مرجّحة بالتساوي. كما في السابق، ھناك فرصة بنسبة
25% أن تكون الكرتان في الجانب الأیمن. لكن الاحتمال الثالث ـ واحدة في الیمین وواحدة في
الیسار ـ یحدث بنسبة 50% من عدد المرّات، لأنّ ھناك طریقتین لحدوث ذلك. وھذا یعني أنّ



وجود كرة في كلّ جانب من الصندوق مرجح مرتین عن وجود كلتیھما في الجانب الأیسر من
الصندوق مثلاً.



كُرَتا بلي متشابھتان على جانبي الصندوق



لنخُْرِج الآن كرتي البلي، ونلقیھما أربع مرّات إلى داخل الصندوق تك تك تك تك...، ھذه المرّة
ھناك ستّ عشرة نتیجة محتملة إذا استطعنا أن نحفظ مسار كلّ كرة بلي. لكن إذا كانت الكرات

متماثلة، فسیمكننا فقط أن نفرّق بین خمس حالات:
1. أربع كرات في الجانب الأیسر ولا شيء في الجانب الأیمن.
2. ثلاث كرات في الجانب الأیسر وواحدة في الجانب الأیمن.

3. كرتان في الجانب الأیسر وكرتان في الجانب الأیمن.
4. كرة واحدة في الجانب الأیسر وثلاث كرات في الجانب الأیمن.

5. لا شيء في الجانب الأیسر وأربع كرات في الجانب الأیمن.
لا تنزعج كثیرًا بخصوص حساب الاحتمالات (یمكنك أن ترى التفاصیل في الجدول التالي)، لكن
لاحظ أن النتائج الأكثر توقُّعاً ستة أضعاف النتائج الأقل توقُّعاً. عندما ترسم التوقعّات بیانی�ا ـ عندما
تنظر إلى توزیع الاحتمالات ـ ستلاحظ أن الاحتمالات تتبع التوزیع المألوف لدى خبراء الإحصاء:

إنھّ منحنى الجرس.



احتمالات تواجد أربع كرات بلي متشابھة على جانبي الصندوق



أربع كرات بلي متشابھة على جانبي الصندوق



في الحقیقة، كلمّا زادت كرات البلي التي نلقیھا في الصندوق، أصبح منحنى الجرس أكثر وضوحًا.
لا یھمّ عدد الكرات التي نلقیھا في المتوسط، فإنّ نصف عددھا سیسقط في النصف الأیسر والنصف

الآخر سیسقط في النصف الأیمن من الصندوق. وتلك ھي النتیجة الأكثر توقعّاً دائمًا في أیة
فاً تحدث عندما تكون كلّ الكرات في الجانب الأیمن أو كلھّا في محاولة. فالأحداث الأكثر تطرُّ
الجانب الأیسر، وھذه الاحتمالات المتطرّفة متوقعّة بنسبة أقل كثیرًا جد�ا من معدل أو متوسط

الحدث. كلّ الأحداث الأخرى تقع بین الحدّ الأقصى وبین المتوسط. وتصبح أقلّ توقعّاً بشكل مثیر
كلمّا اتجھت من المتوسط إلى الحدّ الأقصى. وكلمّا ألقینا كرات أكثر، قلّ توقعّ الأحداث المتطرّفة.

على سبیل المثال، فلنقذف بعینّة كبیرة ولطیفة من 1024 كرة بلي إلى الصندوق. في المتوسط
سینتھي المطاف بأن تكون 512 كرة في الجانب الأیسر و512 كرة في الجانب الأیمن. الحالة

القصوى، مثل وجود 1024 كرة في الجانب الأیسر ولا شيء في الجانب الأیمن، بعیدة الاحتمال
جد�ا لدرجة لا یمكن تخیلّھا.



1024 كرة بلي متشابھة على جانبي الصندوق



یا لھ من أمر غیر وارد؟ اقذف 1024 كرة بلي عشوائی�ا إلى داخل صندوق، انظر بالداخل. أخرج
الكرات واقذفھا مرّة أخرى، انظر بالداخل. أخرج الكرات واقذفھا للداخل، انظر مرّة أخرى. كرّر

وكرّر وكرّر. إذا قمت بذلك مرة كلّ ثانیة منذ بدایة الكون حتىّ الآن، فإنّ فرصة رؤیة 1024
كرة في جانب واحد ستكون حوالي مرّة واحدة مقابل 10 290 مرّة. في الواقع، إذا كانت كلّ ذرّة

في ھذا الكون عبارة عن صندوق من تلك الصنادیق التي تحتوي على 1024 كرة بلي، ویتمّ
ملؤھا عشوائی�ا بكرات البلي كلّ ثانیة مرّة تلو الأخرى منذ بدایة الكون، فلن یحتوي أي من تلك

الصنادیق مطلقاً في أیة محاولة على 1024 كرة بلي في جانب واحد. (إنھّ لا یكفي حتىّ، فھناك
فقط 10 80 ذرّة في الكون المرئي). ومع أنھّ من غیر المستحیل نظری�ا الحصول عشوائی�ا على

1024 كرة بلي في جانب واحد، فإن ھذا الأمر غیر مرجّح لأنھّ یتسّم بالاستحالھ العملیة، إنھ لن
یحدث في ھذا الكون.

لكن وماذا بعد؟ لماذا نضیعّ وقتنا في اللعّب بالصنادیق وبكرات البلي؟ لأنّ ھذا یؤدّي مباشرة إلى
تعریف بسیط للانتروبیا. ففي الواقع، الانتروبیا في ھذا النظام (الصندوق/ كرات البلي) ھي فقط

مقیاس لاحتمالیة أي ترتیب لكرات البلي داخل الصندوق.
إذا أخذت قطعة من الفحم ووزنتھا، فالرقم الموجود على مؤشّر المیزان سیقیس كمّیة المادّة في ھذه

القطعة، وبمعرفة الوزن وتركیب المادّة في القطعة، سنتمكّن من تخمین نوعیة وعدد الذرّات في
الكتلة. إذا أخذت فنجاناً من القھوة ووضعت فیھ ترمومترًا، فإنّ قراءة الترمومتر ستشیر إلى سرعة

حركة الجزیئات داخل القھوة. وإذا عرفت درجة حرارة جزء من المادّة ستعرف، بكلام تقریبى،
كیف تتحرك ھذه الجزیئات. ومثل الكتلة ودرجة الحرارة، فإنّ الانتروبیا ھي قیاس خاصّیة قطعة

من المادّة. إذا عرفت انتروبیا وعاء مملوء بالذرّات، فستعرف بكلام تقریبي الكیفیة التي تتوزّع بھا
ھذه الذرّات. وبالرغم من أن الانتروبیا تبدو كما لو كانت تجریدیة أكثر من درجة الحرارة والكتلة،

إلا أنھا حقیقة ملموسة وجوھریة لخاصّیة المادّة مثل درجة الحرارة والكتلة.
جزء من السبب الذي یجعل الانتروبیا تتسببّ في دوار الرأس بشدّة أكثر من الكتلة ودرجة الحرارة

ھو أن قیاسھا یصعب تقدیره عن تقدیر وزن منضدة أو قیاس سرعة درّاجة. الانتروبیا تظُھر
ترتیب المجموع الكليّ للمادّة بمصطلح الاحتمالات، بمصطلح الترتیبات الأكثر احتمالاً لمجموع

الذرّات، أو النتائج الأرجح عند إلقاء كرات البلي في الصندوق كما في المثال السابق. كلمّا زادت
احتمالیة ترتیب مادّة (أو كلمّا رجّحت محصلة الصندوق وكرات البلى)، زادت انتروبیا ذلك

الترتیب (أو المحصّلة).
في حالة الـ 1024 كرة بلي، فإن النتائج الأرجح ـ تقریباً 512 كرة في كلّ جانب ـ سیكون لھا

احتمالیة أكثر وانتروبیا أكثر، والنتائج الأقلّ حدوثاً ـ معظم الكرات في أحد الجانبین ـ سیكون لھا
احتمالیة أقل وانتروبیا أقل. وبالمصطلحات الریاضیة، إذا كانت P ھي احتمالیة ترتیب معطى ما،
مثل 512 كرة في كلّ جانب، فإنّ انتروبیا ذلك الترتیب، والتي یشیر لھا علماء الفیزیاء بالحرف

S، ھي دالةّ K log P، حیث K ھي ثابت و«log» ھي لوغاریتم(********) ـ كان التعبیر على
قبر بولتزمان، S = k log W، مشابھًا. إذا قمت بِرَجّ وعاء مملوء بكرات البلي ثم نظرت إلى

داخلھ، سیكون من المؤكّد أن كرات البلي في ترتیب عالى الانتروبیا، وھذه ھي الانتروبیا.



الأمر بسیط بما یكفي في الحقیقة حتىّ إنھّ سیبدو تكرارًا للمعنى. اقذف بكرات البلي في الصندوق،
عندما تنظر للداخل، فمن المتوقعّ أن تكون الكرات في الترتیب المحتمل. حسناً، ولھذا نقول إنّ ذلك

الترتیب مرجّح. لكن بالنسبة لعلماء الفیزیاء ھذه ملاحظة عویصة. ففكرة الانتروبیا لھا تبعات
عمیقة وبعیدة المدى، لیست فقط كالصندوق وكرات البلي. الانتروبیا شيء حتمي وھي أحد مشاكل

میكانیكا بولتزمان الإحصائیة ـ فھي متداخلة في كلّ جزء من طبیعة الكون.
الصندوق المملوء بكرات البلي یشبھ وعاءً مملوءًا بالغاز، فلنترك تلك الكرات إذن. والآن، إذا

وضعنا 1024 ذرّة ھیلیوم في وعاء فارغ، وقمنا بِرجّ الوعاء لكي یتم توزیعھا بشكل عشوائي
(في الواقع، الوعاء یرج نفسھ بسبب الحركة العشوائیة للذرّات)، فكلمّا ألقینا نظرة خاطفة سنرى

حوالي نصف ذرّات الھیلیوم في الجانب الأیسر للإناء والنصف الآخر في الجانب الأیمن. ستكون
الانتروبیا عالیة، وستكون الذرّات موزّعة بدرجة أو بأخرى بشكل متماثل في الوعاء. في الحقیقة،

لا تھم ماھیة خصائص الذرّات التي ننظر إلیھا، فحالة الانتروبیا الأعلى ستتطابق مع التوزیع
المتماثل لتلك الخصائص. فمثلاً، كلمّا نظرنا إلى الوعاء، فإنّ الذرّات الساخنة والسریعة ستمیل

للتوزّع خلالھ، كذلك ستفعل الذرات الباردة والبطیئة. ولا یرجّح أبدًا أن تتجمّع كلّ الذرّات الساخنة
كعنقود على الجانب الأیسر من الوعاء بینما تتكتلّ كلّ الذرّات الباردة على الجانب الأیمن، وبدلاً

من ذلك، یكاد یكون من المؤكّد أنّ درجة حرارة الغاز ستكون متماثلة خلال الوعاء، تلك ھي حالة
الانتروبیا الأعلى. إنھّ الیقین الافتراضي الذي یسمح لذرّات الھیلیوم بأن تكون على ھذه الحالة كلمّا
اختلسنا النظر إلیھا. وفي الحالات التي یسمح فیھا لوعاء الغاز المعزول بأن یكون عشوائی�ا ـ ویتاح

لھ الوصول إلى حالة التوازن ـ فإنّ ھذا سیضمن في الغالب ألا نرى أبدًا الجانب الأیسر باردًا
والجانب الأیمن ساخناً.

لكن ماذا لو كانت غرفة مفتوحة وبھا سخّان؟ جوار النافذة سیكون باردًا بینما سیكون جوار السخّان
دافئاً. لأول وھلة سیبدو ھذا متعارضًا مع مفھوم الانتروبیا. لكنّ ھذا النظام غیر معزول، فالسخّان
یستمر في ضخّ الھواء الساخن إلى الغرفة، بینما النافذة تسمح لھ بالتسرّب. فإذا أحكمنا غلق النافذة

وأطفأنا السخّان، فستصل حرارة الغرفة إلى التوازن سریعاً، وستكون كلّ بقعة فیھا لھا درجة
الحرارة نفسھا. بالمثل، یمكننا إدخال كمّیة من ذرّات الھیلیوم على جانب واحد من الوعاء لیكون

خارج التوازن، فإذا تركنا الوعاء على حالھ، فسیتحوّل سریعاً من حالة انتروبیا منحفضة (كثیر من
الذرّات في جانب وقلیل في جانب) إلى حالة انتروبیا عالیة (تقریباً عدد الذرّات متساوٍ في كلا

الجانبین). كما لو كان النظام مشدودًا إلى حالة ـ الانتروبیا العالیة ـ وھذا ھو الموضوع بمعنى ما.
فكما أنّ الكرة «ترید» أن تنحدر أسفل التل، یرید صندوق مملوء بالغاز أن یزید انتروبیتھ للحدّ

الأقصى. یمكنك بذل شغل – بإدخال طاقة ـ لعكس میل النظام باتجاه الانتروبیا العالیة مثل استخدام
مكیفّ للھواء أو مضخّة حراریة للحفاظ على جانب من الوعاء ساخناً والجانب الآخر باردًا، لكن

إذا تركتھ على حالھ، فإن الوعاء المملوء بألغاز سوف یعود إلى حالة الانتروبیا القصوى،
وستتوزّع الذرّات الساخنة والباردة بالتساوي خلالھ(********).

«رغبة» الذرّات في زیادة انتروبیتھا للحدّ الأقصى تؤدّي إلى تغییر غیر عكسي للإناء المملوء
بالغاز. فإذا بدأت بكلّ الذرّات في ركن واحد من صندوق، فإنھّا ستنتشر بعد ھنیھة، لتزید من

انتروبیتھا إلى الحدّ الأقصى. ولأنھّ من غیر المحتمل أن تتحرّك كلّ الذرّات عائدة إلى الركن الذي
أتت منھ، فإن الغاز، أساسًا، في حالة دائمة من الانتروبیا العالیة: بمجرد أن یصل الغاز لحالة



التوازن، سیبقى دائمًا في ھذه الحالة عالیة الاحتمالیة ولن یعود أبدًا إلى الحالة قلیلة الاحتمالیة التي
كان علیھا. وبالمثل، إذا أتیت بكمّیة من الذرّات الساخنة على الجانب الأیمن من الصندوق وبذرّات

باردة على الجانب الأیسر منھ، فبعد برھة ستتدافع الذرّات الساخنة والباردة حول بعضھا بعضًا
باصطدام عشوائيّ وستنتقل إلى الترتیب الأكثر توقعّاً: ستتوزّع الذرّات الساخنة والباردة بالتساوي
على الجانب الأیمن والأیسر من الصندوق. وبمجرد أن یكون الصندوق متوازناً، سیمكنك رؤیتھ
ھكذا لقرون قادمة ولن ترى أبدًا الذرّات الباردة والساخنة الموزّعة الآن بالتساوي، تفَصل نفسھا

فجأة وتستدیر إلى ركني الصندوق. إذا ترُِك ھذا النظام وشأنھ ـ إذا لم تستخدم مضخّة حراریة أو لم
تضف أیة طاقة إلى النظام ـ فإن الزیادة في الانتروبیا تكون غیر عكسیة.

ویعدّ مَلمَح «عدم قابلیة الانعكاس» ھذا أساسی�ا للانتروبیا. فعلى مستوى مجھري، تتصادم الذرّات
فیما بینھا ككرات البلیاردو لترتدّ عن بعضھا وترتطم بالجد�ار. وإذا عرض لك أحد الأشخاص فیلمًا

قصیرًا عن كرتي بلیاردو ترتدّان عن بعضھما، فقد تجد من الصعب تحدید التوقیت الذي تعرف
فیھ إذا ما كان الفیلم یسیر للأمام أو للخلف. ففي كلتا الحالتین سترتطم الكرتان بعضھما ببعض
بعنف ثم تطیران بعیدًا، ولن تنتھك الحركة المرئیة في الحالتین أی�ا من قوانین الفیزیاء. إذ یمكن

عكس تصادم الذرّات، فالارتداد المعكوس سیشبھ بالضبط الارتداد إلى الأمام، لكن حتىّ بالرغم من
إمكانیة عكس حركة كل ذرّة من تلك الذرّات، فإن الحركة الكلیّة للذرّات لا یمكن عكسھا. وإذا
رأیت فیلمًا تتجمّع فیھ كلّ الذرّات بعضھا على بعض في أحد أركان الوعاء، فستعرف أن الفیلم
یسیر إلى الوراء، وستدرك على الفور أن الفیلم الأصلي یبینّ الغاز وھو ینطلق من أحد الأركان

منتشرًا إلى بقیة أركان الوعاء، ففي الحیاة الحقیقیة تتصرّف الغازات تتصرف بھذه الطریقة، ولیس
بالشكل المعكوس. وبسبب الانتروبیا تسمح قوانین الفیزیاء بھذا الاتجاه الواحد أمّا الآخر فھو

محظور من حیث المبدأ. فالانتروبیا تجعل سلوك الغاز غیر عكسي، وبسبب الانتروبیا سیكون
للشریط السنیمائي معنى فقط إذا عرض للأمام ولیس للوراء فأنت لا تستطیع أن تعكس مسار

the arrow أحداث الفیلم. ولھذا السبب فإن العلماء یشیرون إلى الانتروبیا على أنھّا سھم الزمن
of the time. إن عدم قابلیة التفاعلات التي تغیر الانتروبیا للانعكاس ھو أحد العلامات التي
تخبرنا بالاتجاه الذي ینساب فیھ الزمن. فالزمن یتجّھ للأمام كلمّا زادت الانتروبیا، إنھّ لا یسیر

بالعكس أبدًا لأن الانتروبیا لن تتناقص في نظام متروك على حالھ.
والانتروبیا ھي مفتاح فھم الدینامیكا الحراریة أیضًا. وبمعنى ما فإن المحرّكات الحراریة ھي

ببساطة آلات تعمل على زیادة انتروبیا الكون، فعندما تضَخّ الحرارة من الصھریج الساخن إلى
الصھریج البارد، فإنھا تزید من انتروبیا النظام ككلّ. إن فصل الصھریج الساخن عن الصھریج

البارد بطبیعتھ یعدّ ترتیباً قلیل الانتروبیا، تمامًا كصندوق بھ ذرّات ساخنة في جانب وذرّات باردة
في الجانب الآخر، إنھّ قلیل الانتروبیا كذلك. وبالسماح للحرارة في الصھریج الساخن بالانسیاب

إلى الصھریج البارد، ستجعل النظام أقرب إلى التوازن، وستزید من انتروبیا النظام. إن «رغبة»
النظام في زیادة الانتروبا الخاصّة بھ كبیرة جد�ا، لذا فیمكنك وضع أداة بین الصھریجین وجعل ھذه

الأداة تعمل لحسابك.
وبالعكس، لا یمكنك أن تعكس زیادة الانتروبیا بدون بذل شغل، فلا بدّ من إضافة طاقة إلى النظام

لعكس میلھ نحو التوازن، وبعمل ذلك ستكون قد زدت انتروبیا الكون الخارجي حتىّ بأكثر من
تقلیلك لانتروبیا الغاز داخل نظامك. ھذا ھو جوھر القانون الثاني للدینامیكا الحراریة: الانتروبیا



ھي الأسمى. فالكون یتبختر نحو حالة أعلى من الانتروبیا، ولا یوجد أي شيء یمكن عملھ لعكس
ذلك. یمكنك أن تفرض أمرًا على ركن صغیر من كونك ـ یمكنك تركیب ثلاجة تفصل بین البرودة
والسخونة في مطبخك ـ لكنك لا بدّ وأن تستھلك طاقة لفعل ذلك، واستھلاك الطاقة ھذا سیزید من

انتروبیا الأرض أكثر ممّا تقللّھ الثلاجة من انتروبیا مطبخك. إنھّا لفكرة مزعجة: كونك تجعل
الأرض أقرب إلى حالة شواش chaos عندما تقوم بتبرید زجاجة بیرة في ثلاجتك.

كانت نظرة بولتزمان الإحصائیة والاحتمالیة لحركة الذرّات داخل المادّة قویة بشكل لا یصدّق.
ع جزیئات تتحرّك عشوائی�ا، كان بمقدوره شرح الأسس الفیزیائیة التي فبالنظر للغاز على أنھّ تجمُّ

تعمل على تسییر المحرّكات والمسئولة عن انسیاب السخونة وعن درجة الحرارة وعن الشغل،
والأھم من ذلك كلھّ عن الانتروبیا. فمن خلال الاحتمالیة والإحصاء البسیط، أدّى عمل بولتزمان
لفھم تلك الأنظمة التي «تحاول» بشكلٍ طبیعي أن تزید الانتروبیا الخاصّة بھا، كما أدّى لفھم أن
الكون ككلّ ستتزاید انتروبیتھ باضطراد وبلا رجعة. لكن كان یختفي داخل منطق بولتزمان قنبلة

موقوتة.
الطبیعة الاحتمالیة لعمل بولتزمان جعلتھ یبدو كما لو أنھّ قد قوّض الحقیقة المطلقة لكلّ قانون

یشرحھ. فالقانون الثاني للدینامیكا الحراریة كان مبنی�ا على حقیقة أن الغازات ستنتھي على الأرجح
إلى الترتیبات الأكثر احتمالیة. إنھّ یبدو مسھباً... لكن على الأرجح لیس بشكل مطلق. فذات مرّة،

وقد یحدث بشكل نادر أن ینتھي المطاف بالغاز إلى ترتیب غیر متوقعّ حدوثھ. وھذا یعني أن
انتروبیا النظام، بدون إضافة أي طاقة، یمكن أن تتناقص تدریجی�ا. فالقانون الثاني، بجمیع مظاھره،

یتم انتھاكھ فجأة. والأسوأ من ذلك، أن جیمس كلیرك ماكسویل، الرجل الذي تبنىّ الطبیعة
الإحصائیة للغازات وقدم توزیعاً لسرعة الذرّات في الغاز، ھذا الرجل قد ابتكر طریقة بارعة بدت

كأنھّا تفصل الذرّات الساخنة عن الذرّات الباردة دون بذل أي شغل على الإطلاق ـ في انتھاك
صارخ للقانون الثاني للدینامیكا الحراریة.

أثبت بولتزمان أن القانون الثاني للدینامیكا الحراریة لا بدّ وأن یكون صحیحًا دائمًا. في الوقت
نفسھ، فإن أسالیبھ قد قوّضت ھذا القانون ظاھری�ا وبینّت أنھ لیس من الضرورى أن یكون صحیحًا

طوال الوقت، وكان ھذا ھو العفریت الذي طارد بولتزمان على مدار حیاتھ.
Physical في عام 2002، نشر عدد من العلماء الأسترالییّن مقالاً في الدوریة العلمیة

Review Letters تسببّ في بعض المشاحنات الطفیفة. ولا عجب، فقد كان عنوانھ استفزازی�ا
كالتالي «توضیح تجریبي على انتھاك القانون الثاني للدینامیكا الحراریة في الأنظمة الصغیرة
Canberra ولمدى زمني قصیر»، حیث قام العلماء ـ من جامعة أسترالیا الوطنیة في كانبره

وجامعة جریفیث Griffith في بریسبان Brisbane ـ بعمل قیاس متقن لانتروبیا حبیبات اللاتكس
latex في الماء. ومثل الذرّات داخل صندوق، ستطفو ھذه الحبیبات ـ حوالي مائة في كلّ مرة ـ

حول بعضھا في وعاء الماء. وباستخدام اللیزر قام الباحثون بإمساك تلك الكرات الضئیلة ثم قاموا
بإفلاتھا وقیاس الكیفیة التي تتطوّر بھا انتروبیا ھذا النظام.

لقد تصرّفت الحبیبات في معظم الأوقات كما ھو متوقعّ بالضبط: فالترتیب الذي یفرضھ اللیزر كان
یختفي سریعاً لتزداد انتروبیا النظام. لكن حدث بشكل نادر جد�ا، أن نقصت الانتروبیا قلیلاً ولفترة
قصیرة قبل أن تتزاید مرّة أخرى. ولوقت قصیر وفي نظام صغیر تنقص الانتروبیا تلقائی�ا بدلاً من

ً ُ



أن تزید. ومن ثم اعتبُر ھذا «انتھاكًا» للقانون الثاني. وحتىّ لو كان ذلك لمدّة قصیرة فقد بدا فشلاً
للقانون الثاني. فالانتروبیا تتناقص بدلاً من أن تتزاید.

وكما ھو متوقعّ، بالغت نشرات الأخبار في إظھار تلك الثغرة الظاھریة في أھم قوانین الفیزیاء
الأساسیة. لكن وبرغم أن تجربة عام 2002 (والتي أجریت بدقةّ أكبر في عام 2004) قد بینّت أن

الانتروبیا، قد نقصت، في الواقع، لمدّة قصیرة في نظام صغیر. إلا أنّ ھذا لم یكن انتھاكًا للقانون
الثاني للدینامیكا الحراریة. فھو ممّا تسمح بھ تحدیدًا الطبیعة الإحصائیة للقانون. وتقریباً لم یكن

الأمر بھذه بالأھمیة الكبیرة التي صوّرتھا وسائل الإعلام.
عندما صاغ بولتزمان تصوّره عن الغازات في الصنادیق، عرف أن مجموعة كبیرة من

الجسیمات، حتىّ لو كانت تتحرّك بمفردھا بطریقة عشوائیة، فإنھ یمكن التنبؤ بھا بشكلّ جماعي.
وكلمّا زاد عدد الجسیمات في النظام ـ كلمّا كان النظام أكبر ـ أصبحت التوقعّات أكثر

صرامة(********). لكن بالعكس، كلمّا كان النظام أصغر، كان التوقع عرضة للتأرجح العشوائي.
لقد قام بولتزمان بتصویر القانون الثاني للدینامیكا الحراریة كقانون احتمالي. وھو یبقى صحیحًا

بیقین إحصائي. وبشكل معقول لن ترى في الأنظمة الكبیرة انتھاكًا للقانون عند أي نقطة على مدار
عمر الكون. (تذكّر، في حالة الـ 1024 كرة بلي، لن ترى مطلقاً كلّ الـ 1024 كرة بلي على
جانب واحد من الصندوق حتىّ لو كانت كلّ ذرّة في الكون عبارة عن صندوق مملوء بكرات
البلي، وكلّ صندوق یعاد ملؤه بشكل عشوائي مرة تلو الأخرى كلّ ثانیة منذ بدایة الكون حتىّ

الآن). لكن في الأنظمة الصغیرة، مثل نظام الأربع كرات بلي، قد ترى أحیاناً كلّ الأربع كرات
بلي في جانب واحد من الصندوق. (في الحقیقة قد یحدث ھذا مرّة من كلّ ثماني مرات) لھذا إن

كان لدیك صندوق بداخلھ أربع كرات بلي في حالة قصوى من الانتروبیا ـ اثنین على كلّ جانب ـ
وقمت برجّ الصندوق، فھناك فرصة واحدة من ثماني فرصٍ لأن یقوم الصندوق تلقائی�ا بتقلیل

الانتروبیا إلى أدنى حدّ ممكن. وبالرغم من أن ھذا التقلیل في الانتروبیا یبدو كأنھ انتھاك للقانون
الثانى، فإنھ لیس كذلك حقیقة. فھذا النوع من الأشیاء ببساطة ھو أحد تبعات الطبیعة الإحصائیة

للقانون.
ویدرك علماء الفیزیاء المعاصرون أنھ حتىّ القوانین الأكثر صرامة ـ حتىّ القانون الثانى للدینامیكا
الحراریة ـ لدیھا عنصر إحصائي. فمثلاً، على مقاییس مدّة قصیرة من الزمن ولمسافة دقیقة جد�ا،

vacuum فإنّ الجسیمات تنبثق إلى الوجود وتخرج منھ بسبب ما یعرف بتقلبات الفراغ
fluctuations. ولا یوجد عالم فیزیاء سیرى ھذا على أنھ خرق لقانون حفظ الطاقة والمادّة. فھذه

التقلبّات ھي شيء على علماء الفیزیاء المعاصرین التوافق معھ. لكن على أیام بولتزمان كانت
اللطمة القویة لنظریتھ بسبب النقص المطلق واحتیاج الانتروبیا القوي للزیادة الدائمة. لكنّ تحدى

بولتزمان الأكبر جاء من الرجل الذي ألھمھ، من ماكسویل.
لقد أحبّ بولتزمان عمل ماكسویل، وكانت ورقة ماسكویل عام 1866 عن الغازات قد أدّت لأن

یشتغل بولتزمان على سرعة الذرّات. وقد شبھ بولتزمان ورقة 1866 بالسیمفونیة قائلاً:
«أولاً، یتطوّر تفاوت السرعة بشكل ساحر، ثم تدخل معادلات الوضع من جانب، ومعادلات

الحركة من الجانب الآخر. وفوق كلّ ھذا تحلقّ عالیة صیغ الشواش. وفجأة نسمع تلك الكلمات



الأربع (اجعل ن = 5) لیختفي العفریت الشریر V كما تختفي نغمة نشاز من قطعة
موسیقیة»(********).

لقد استدعى ماكسویل عفریتاً بدلاً من التخلص من آخر، ففي عام 1871 نشر نظریة الحرارة،
التي حاول أن یحُْدِث عن طریقھا ثغرة في القانون الثاني للدینامیكا الحراریة. فجاء بطریقة عبقریة
لاستغلال الحركة العشوائیة للذرّات بھدف عكس تخریب الانتروبیا ولخلق آلة الحركة الأبدیة ـ لقد

اعتقد أنھ وجد عیباً في القانون الثاني للدینامیكا الحراریة.
اشتمل تخطیط ماكسویل على وجود «كائن» ذكي وصغیر جد�ا موجود في صندوق مملوء بالغاز.

الصندوق مقسّم إلى نصفین متساویین بواسطة جدار. في ھذا الجدار تم وضع صمام منزلق بلا
احتكاك. بفتح ھذا الصمام وبغلقھ ـ لا یتطلبّ عمل ذلك بذل شغل بسبب قلةّ الاحتكاك ـ فإن ھذا

الكائن الصغیر جد�ا سیكون بإمكانھ، إمّا ترك الذرّة تمرّ من أحد جانبي الصندوق إلى الجانب الآخر
أو منعھا من المرور. أدرك ماكسویل أنّ ھذا الكائن سیستطیع بشكل متماثل أن یعكس الانتروبیا

دون استھلاك أي طاقة أو بذل أي شغل(********). وقد أطلق عالما الفیزیاء ولیام طومسون
William Thomson ولورد كلفن Lord Kelvin على ھذا الكائن اسم، عفریت ماكسویل

.Maxwell’s demon



عفریت ماكسویل



فعلى سبیل المثال، یبدأ العفریت بصندوق عالى الانتروبیا ـ الذرّات الساخنة والباردة ممتزجة جیدًّا
خلال الصندوق ـ وینتھي الأمر بكلّ الذرّات الساخنة على الجانب الأیسر والذرّات الباردة على

الجانب الأیمن. وكلّ ما على العفریت أن یفعلھ ھو غلق الصمام أو فتحھ في الوقت المناسب. إذا
اقتربت ذرّة باردة، موجودة في الجانب الأیسر للصندوق، من الصمام فسیتركھا العفریت تمرّ، لكنھّ

لن یسمح بمرور أیة ذرّة ساخنة من الیسار إلى الیمین. وبالعكس، سیفتح الصمام إذا تحرّكت ذرّة
ساخنة من الیمین إلى الیسار لكنھّ سیغلقھ بقوّة إذا كانت ذرّة باردة على وشك الھروب من محبسھا

في الجانب الأیمن.
بمرور الوقت، وبدون بذل أي شغل على ما یبدو، سیعزل العفریت الصندوق إلى منطقة ساخنة
ومنطقة باردة ـ حالة انتروبیا أقلّ جد�ا جد�ا من حالة التوازن الأولیة للصندوق. فالعفریت یستغل

ببساطة الحركة العشوائیة للجسیمات ویدعھا تفرز نفسھا.
كان ھذا أكبر تحدٍ خطیر لعمل بولتزمان بأكثر من الاعتراضات فقط على الطبیعة الإحصائیة

لقوانینھ. فقد بدا أن قطعة آلة مصمّمة جیدًّا ربمّا تقوم بعكس انتروبیا الصندوق تلقائی�ا. خالقة
صھریجًا ساخناً وصھریجًا باردًا دون استھلاك طاقة. وإذا كان ھذا ممكناً فسیكون بمقدورك تشبیك

عفریت ماكسویل إلى محرّك حراري، وسینتج المحرّك شغلاً بینما یحتفظ العفریت بالصھریج
الساخن ساخناً وبالصھریج البارد باردًا. وستحصل على شغل مجاناً ـ آلة الحركة الأبدیة.

من المحزن، أن بولتزمان لم یعش لیساھم في تجاوز عفریت ماكسویل، فقد خضع للصراع مع
عفریتھ ھو. كان بولتزمان في الغالب شخصًا غیر اجتماعي وسریع الغضب، وقد خلقت لھ أفكاره
الجدیدة تلك أعداء ألدّاء. وفوق كلّ ذلك، كان عرضة لنوبات اكتئاب وإجھاد شدیدة. لقد قام بشنق
نفسھ دون أن یعرف السرّ الذي سیقود الفیزیاء للانتصار على عفریت ماكسویل. ومن المفارقات
S = k العجیبة، أن المعادلة التي كانت في قلب ھذا الانتصار كانت منقوشة على قبر بولتزمان

log W، كانت معادلة انتروبیا وعاء مملوء بالغاز. لكن لم تكن الانتروبیا ھي التي ھزمت عفریت
ماكسویل. فقد كانت المعلومات.



الفصل الثالث



المعلومات



ماذا تریدون؟
المعلومات

لن تحصلوا علیھا
سنفعل، وبأیة وسیلة

السجین (مسلسل تلفزیوني)
إنّ مفھوم المعلومات ذاتھ لم یكن جدیدًا. لكن في عام 1948، عندما أدرك أحد مھندسي

الریاضیات أنھ یمكن قیاس تلك المعلومات وتقدیر كمّیتھا ـ وأنھا وثیقة الصلة بالدینامیكا الحراریة ـ
فقد أشعل شرارة الثورة وقتل العفریت.

في البدایة لم تبدُ «نظریة المعلومات» على كلّ ھذه الأھمیة. فقد غیرّت حق�ا من أسلوب مصممي
الشفرات ومن تصوّر المھندسین عن عملھم، كما مھّدت الأرضیة بالفعل لبناء الكمبیوترات التي

Claude ستصبح في القریب العاجل جزءًا من الحیاة الیومیة. لكن حتىّ، كلود شانون
Shannon، مؤسّس نظریة المعلومات لم تكن لدیھ فكرة عن المدى الذي ستصل إلیھ فكرتھ.

فالمعلومات أكثر من أن تكون إسھاباً في شفرة جنرال أو فیما بعد، تشغیل مفاتیح الكمبیوتر وغلقھا.
ومع أنھ یمكن تمثلّ المعلومات بعدّة طرق ـ كأشكال الحبر على الورق، أو تدفقّ الإلكترونات خلال

دائرة كھربائیة، أو ترتیب الذرّات على قطعة من شریط ممغنط، أو نور یضيء وینطفئ ـ إلا أن
ھناك شیئاً یخصّ المعلومات یتجاوز الوسط الذي تخزن فیھ. إنھ جوھر فیزیائي، كخاصیة یمكن أن
تعزى لأشیاء مثل الطاقة والشغل والكتلة. في الواقع، سیكون من المھمّ أن یتعلمّ العلماء قریباً إعادة

تشكیل النظریات العلمیة الأخرى وفقاً لمصطلحات تبادل المعلومات ومعالجتھا. إن بعض أھم
المبادئ الأساسیة في الفیزیاء ـ كقوانین الدینامیكا الحراریة مثلاً، أو القوانین التي تخبرنا بالكیفیة

التي تتحرّك بھا الذرّات في جزء من المادّة ـ ھي في أعمق أعماقھا، وفي حقیقتھا قوانین عن
المعلومات. لقد كان بمقدور العلماء إزالة اللبس الخاصّ بعفریت ماكسویل من مدّة طویلة لو نظروا

إلیھ وفقاً لمصطلحات نظریة المعلومات.
وبوسع نظریة المعلومات أخذ المعادلة المكتوبة على قبر بولتزمان واستخدامھا في سحق العفریت

الذي ھدّد بتمزیق بناء الدینامیكا الحراریة الراسخ. إذ یبدو أن الطبیعة تتحدّث بلغة المعلومات،
وعندما بدأ العلماء في فھم تلك اللغة، راحوا یضعون أیدیھم على مواطن القوّة التي لم یتخیل

حدودھا حتىّ شانون نفسھ.
إن بطل نظریة المعلومات ھو كلود إلوود شانون Claude Elwood Shannon، الذي ولد

في عام 1916 بمیتشجان، وكان مولعاً في صباه بإصلاح الأشیاء، لذلك كان طبیعی�ا أن یرغب في
دراسة الریاضیات والھندسة، وھما المجالان اللذان سیلازمانھ طوال حیاتھ حیث سیتلاقیان في

نظریة المعلومات التي سیخلقھا بنفسھ فیما بعد. في ثلاثینیات القرن العشرین، كان شانون یعمل
على إقامة جسر بین ھذین المجالین بالعمل على ابتكار آلة لحلّ نوع معینّ من البنى الریاضیة

.differential equation یسمّى المعادلة التفاضلیة



فمعادلة عادیة مثل 5 س = 10، ھي في الواقع سؤال من نوع: ما ھو الرقم الذي لو وضع مكان
س، سیحل المسألة؟ المعادلات التفاضلیة شبیھة بذلك، لكن الأسئلة أكثر تعقیدًا، والإجابات في حدّ
ذاتھا معادلات ولیست أرقامًا. على سبیل المثال، قد یقوم طالب فیزیاء بإدخال أبعاد قضیب معدني

مع بعض خصائصھ بالإضافة إلى درجة حرارة لھب على طرفھ، في معادلة تفاضلیة، مستنتجًا
المعادلة التي توضح درجة سخونة جزء معین من القضیب عند لحظة معینة. تلك المعادلات
أساسیة في الفیزیاء، وقد حاول علماء ذلك الوقت بیأس إیجاد طرق لحلھّا بسرعة باستخدام

كمبیوترات بدائیة. وبعد تخرجھ من الجامعة بفترة قصیرة، حصل شانون على وظیفة جزء من
Massachusetts Institute of في معھد ماساشوستس للتكنولوجیا part-time الوقت

Technology (MIT)، حیث عمل ھناك على جھاز میكانیكي لحلّ المعادلات التفاضلیة كان قد
اخترعھ فانفر بوش Vannevar Bush، العالم الذي خلال عقد من الزمن سیصبح أحد أھم

الشخصیات وراء تطویر القنبلة الذریة. قام شانون بالمساعدة في ترجمة المعادلات التفاضلیة إلى
شكل یمكن أن یفھمھ الكمبیوتر، وفي نھایة المطاف بدأ یفكّر في تصامیم المرحلات

الكھربائیةelectrical relays ومفاتیح التقلقل flip-flop switches التي تقع في صمیم
كمبیوتر المعادلات التفاضلیة. لقد كتب رسالة الماجستیر بینما كان یعمل جزءًا من الوقت في
Boolean وقد بینّت رسالتھ كیف یمكن للمھندسین أن یستخدموا المنطق البولیاني ،(MIT)

logic ـ ریاضة معالجة الآحاد والأصفار ـ في تصمیم مفاتیح أفضل للأجھزة الكھربائیة (بما فیھا
الكمبیوترات).

وبعد إنھائھ الدكتوراه، استقر شانون في معامل بیل Bell Laboratories. كانت معامل بیل
الذراع البحثیة للشركة الأمریكیة للتلیفون والتلیجراف (AT&T)، وھو الاسم الذي یشیر ضمنی�ا

إلى الشركة التي تحتكر منظومة التلیفونات في الولایات المتحدة. لقد تأسّس المعمل في عشرینیاّت
القرن الماضي وكان معنی�ا بالأبحاث الأساسیة ذات العلاقة بالاتصالات. فقام المھندسون والعلماء

ھناك بالمساعدة في تعبید الطریق أمام التسجیلات الصوتیة عالیة الجودة، والبثّ التلیفزیوني،
والتلیفونات المتقدّمة، والألیاف البصریة، والدعامات الأساسیة الأخرى لوسائل الاتصال في

مجتمعنا. إن جوھر الاتصالات ببساطة ھو نقل المعلومات من شخص إلى آخر، لذلك فمن غیر
المدھش أن مھمّة المعمل قد انتھت إلى منطقة یمكن أن ترُى على أنھّا «تكنولوجیا المعلومات».

فعلى سبیل المثال تم تطویر الترانزستور وأول كمبیوتر ثنائي رقمي في ھذا المعمل.
كان شانون موفقاً جد�ا في معامل بیل، فتمّ إلحاقھ بعد قلیل بمشروع سرعان ما سیغیرّ دنیا العلم.

وللوھلة الأولى لم یبدُ أن أبحاثھ ستكون بھذه الثوریة. فقد كان یجُري أبحاثھ عن مقدار السعة التي
یمكن أن یستوعبھا خطّ التلیفون أو الاتصال بالرادیو أو أي قناة اتصال أخرى. إنھ بالضبط

it is very nuts-and-bolts كالسؤال عن الصوامیل التي تتوافق مع المسامیر الحلزونیة
question، فقد أراد المھندسون في معامل بیل أن یعرفوا عدد المكالمات التلیفونیة التي یستطیع
الخطّ التلیفوني استیعابھا في اللحظة نفسھا دون حدوث أيّ تداخل بین المكالمات. وبكلمات أخرى،

ما ھو أقصى قدر ممكن من المعلومات یمكن تحمیلھ على كابل نحاسي واحد.
كان علماء الاتصالات على أرض لا تظھر على خریطة. فقد عرف المھندسون من العصر

الروماني المبادئ الأساسیة لبناء الطرق والكبارى، وحتىّ علم الدینامیكا الحراریة كان قد مضى
علیھ قرن من الزمان. لكن الإرسال التلیفوني كان شیئاً جدیدًا كلی�ا، فالذي یقوم ببناء كوبري



سیرغب في معرفة حجم المرور الذي سیتحمّلھ الكوبري لیستطیع أن یحسب كم یبلغ وزن كلّ
سیارة ومقدار القوّة المطلوبة للأعمدة الصلبة التي ستدعم الكوبري. وسیمكنھ استخدام مفھوم الكتلة
لحساب سعة الكوبرى المقصود. لكنّ فعل الشيء نفسھ مع خطّ التلیفون سیجعل المھندسین في حالة
من الإبھام التامّ. فلم تكن ھناك طریقة واضحة لحساب عدد المكالمات التي تستطیع الشركة حشرھا
في خط تلیفوني واحد في اللحظة نفسھا. وكما یحتاج بناة الكباري لفھم الكتلة وقیاسھا حتىّ یحسبوا
سعة الكوبري، كان على المھندسین تعلم فھم المعلومات وقیاسھا حتىّ یحسبوا سعة الخطّ التلیفوني،

وشانون ھو الشخص الذي وضع شروط ھذا الفھم الأساسي، وكان ھذا أكثر كثیرًا من أن یكون
.Ma Bell صدى لعملھ وحسب في شركة بیل

عندما بدأ شانون في الإجابة عن السؤال عن سعة الخطّ التلیفوني، وضع كلّ عناصر الریاضیات
والھندسة معاً ـ كلّ ما ھو معروف عن طبیعة الأسئلة والأجوبة، عن الآلات، عن المنطق البولیاني
وعن الدوائر الكھربائیة. وعندما قام بذلك، سیكون قد خلق ثالث أعظم ثورة في الفیزیاء في القرن
العشرین: كما فعلت النسبیة ومیكانیكا الكمّ. فقد غیرّت ثورة المعلومات طریقة نظر العلماء للكون

بشكل جذري. لكن نظریة شانون عن المعلومات بدأت متواضعة وفي منطقة مألوفة: إنھ مجال
الأسئلة والأجوبة.

جاء استبصار شانون الأول والعظیم عندما راح یفكّر في المعلومات على أنھّا شيء یساعد في
الإجابة عن سؤال: ما حلّ تلك المعادلة التفاضلیة؟ ما عاصمة بوركینا فاسو؟ ما الجسیمات المكوّنة

للذرّة؟ بدون معلومات صحیحة لن تستطیع الإجابة عن تلك الأسئلة. ربمّا، بناء على معرفة
محدودة ـ معلومات ـ في ذھنك، سیمكنك القیام بقلیل من التخمینات غیر المؤكّدة. لكن حتىّ إذا لم

تكن تعرف الإجابة الآن، فقد تكتشفھا بثقة أكثر لو أرسل لك شخص ما المعلومة الصحیحة.
یعد ھذا تجریدی�ا إلى حدٍّ بعید لذا فلنأخذ مثالاً ملموسًا. في 18 أبریل 1775 قبل انتشار الثورة
الأمریكیة، عرف الأمریكیون أن القوّات البریطانیة كانت تستعدّ للتحرّك. لقد عرفوا أنّ الجیش

البریطاني المحتشد في بوسطون Boston سیتجّھ شمالاً إلى لیكسینجتون Lexington، وكان
ھناك احتمالٌ بأن یسلك الجیش أحد طریقین. كان الطریق الأول بسیطًا لكنھّ أطول، فسیسیر الجیش
إلى الجنوب الغربي من بوسطون خلال شریط ضیق من الأرض ثم ینعطف شمالاً لبلوغ ھدفھ. أمّا
الطریق الثاني فقد كان أصعب بالنسبة لخطوط الإمداد، لكنھّ أسرع حیث سیعبر الجیش مصبّ نھر
تشارلز Charles River ویسیر مباشرة شمالاً إلى لیكسینجتون. وكان السؤال المطروح ھو أي

طریق سیسلكھ البریطانیوّن؟
ا أو بحرًا. لم یكن لدى الوطنیین على الضفة الشمالیة كانت ھناك إجابتان محتملتان لھذا السؤال: بر�

لنھر شارلز أیة فكرة عن استراتیجیة البریطانیین. ولذا لم یكن لدیھم فكرة عن أین یمركزون
دفاعاتھم. لكن بمجرد أن بدأ البریطانیون في التحرّك، علم كلّ شخص في بوسطون من فوره

الطریق الذي سیسلكھ الجنود البریطانیون، لكن ھذه المعلومة لم تكن متاحة للمحاربین في
لیكسینجتون. وإذا لم یرسل لھم أحد إجابة عن السؤال ـ المعلومة عن أي طریق سیسلكھ

البریطانیون ـ فلن یتمكّن الأمریكیون من بناء دفاعاتھم.
لحسن الحظّ، قام بول ریفیر Paul Revere وعدد من الوطنیین الأمریكیین الآخرین قبل أسبوع

من ذلك بوضع خطّة لجلب ھذه المعلومة ونقلھا للقوّات المدافِعة. فبمجرد تحرك البریطانیین،



استطاع حارس الكنیسة القدیمة الشمالیة ببوسطون ـ مثل كلّ مواطني المدینة ـ أن یرى الطریق
الذي سیسلكھ البریطانیون. وكان علیھ تسلقّ برج الكنیسة لتعلیق المصابیح لإبلاغ الأمریكیین على

الشاطئ الآخر. مصباح واحد كان یعني أنّ البریطانیین سیتخّذون الطریق البريّ الطویل،
ومصباحان كانا یعنیان أن البریطانیین سیعبرون في قوارب. إذن فمصباح واحد كان بالبر واثنان

كانا بالبحر.
عندما أضاء مصباحان على برج الكنیسة في مساء ذلك الیوم، عرف الوطنیوّن من فورھم إجابة

السؤال. فقد أزالت المعلومة في تلك الرسالة أي التباس بخصوص خطّة البریطانیین، وعرف
الوطنیوّن بیقین أن البریطانیین كانو قادمین عبورًا بالمراكب وأنھم سیصلون حالاً، بالطبع تبدّد أي

شكّ متبقٍّ فورًا بالجلبة التي أحدثھا بول ریفر وھو یذیع الخبر مباشرة في أنحاء القریة ممتطیاً
حصانھ.

من وجھة نظر شانون، ھذا نموذج كلاسیكي لنقل المعلومات. قبل الرسالة ـ قبل تعلیق المصابیح
على برج الكنیسة ـ فإنّ مستقبلي الرسالة، الوطنیین الأمریكیین، كان بمقدورھم التخمین فقط، وأيّ

تخمین كانت أمامھ فرصھ 50% أن یكون خطأ. لكن بمجرد تعلیق المصابیح، تم إذاعة الرسالة
وانتقلت المعلومة من حارس الكنیسة إلى الوطنیین الأمریكیین، المصباحان أجابا عن سؤال

الوطنیین، ولم یعد ھناك مجالٌ للشك في الطریق الذي سیسلكھ البریطانیون. فھم متأكّدون الآن
بنسبة 100% من الطریق الذي سیستخدمھ الجیش البریطاني. لقد قللت الرسالة من عدم یقین

الأمریكیین ـ في ھذه الحالة إلى الصفر ـ فیما یخصّ الإجابة عن السؤال، وھذا بالنسبة لشانون ھو
جوھر المعلومات.

لكن القوّة الحقیقیة لفكرة شانون عن المعلومات ھي أنھا تعطي قیاسًا لحجم المعلومات التي تنقل في
رسالة ما. لقد أدرك أن سؤالاً بسیطًا كھذا ـ لھ إجابتان ممكنتان ـ ھو بالأساس سؤال یجاب عنھ بـ

نعم/لا. ھل سیأتي البریطانیون بالبرّ أم بالبحر؟ ھل أنت ذكر أم أنثى؟ ھل رفةّ القطعة النقدیة
ستستقرّ على الظھر أم الوجھ «ملك أم كتابة»، ھل النور مضاء أم مطفأ؟ كلّ ھذه الأسئلة یمكن
إعادة صیاغتھا ببساطة بكلمتي نعم/لا. ھل سیأتي البریطانیون بالبحر؟ ھل أنت أنثى؟ ھل رفةّ

العملة النقدیة ستستقرّ على وجھھا؟ ھل النور مضاء؟ في كلّ حالة من تلك، لن یترك الجواب أى
عدم یقین لإجابة السؤال. إذا لم یجئ البریطانیون بالبحر فسیجیئون بالبر. إذا لم تكن أنثى فأنت
ذكر. إذا لم تقع العملة على وجھھا فستقع على ظھرھا. إذا لم یكن النور مضاءً فھو مطفأ. لذا

فالسؤال الذي یجاب عنھ بـ نعم/لا، یكفي كلّ تلك التساؤلات. وللریاضیات طریقة رائعة في التعامل
مع الأسئلة التي یجاب عنھا بـ نعم/لا: إنھ المنطق البولیاني.

yeses and نعم ولا .trues and falses المنطق البولیاني یتعامل مع الخطأ والصواب
nos. تشغیل وغلق ons and offs. وإجابة أي من تلك الأسئلة البسیطة التي یجاب عنھا بـ

نعم/لا، یمكن توضیحھا برمز واحد من المجموعة التالیة: T مقابل F ،Y مقابل N،1 مقابل 0.
فلیكن خیارك (للاتساق في ھذا الكتاب، سأستخدم 1 للإجابات بـ نعم “true/yes/on” و0

للإجابات بـ لا “false/no/off”). سؤال: ھل سیأتي البریطانیون بالبحر؟ الإجابة: 1. سؤال ھل
توني بلیر أنثى؟ الإجابة: 0. فالأسئلة التي یجاب عنھا بـ نعم/لا، یمكن أن یجاب عنھا دائمًا برمز

.bit أو بتة binary digit واحد یحمل أحد المدلولین. ھذا الرمز ھو رقم ثنائي

ً



ظھر مصطلح بتة bit أولاً في بحث لشانون عام 1948 بعنوان «النظریة الریاضیة للاتصالات»
الذي أسس لما بات یعرف الآن باسم نظریة المعلومات(********). وفي نظریة شانون، أصبحت

البتة الوحدة الأساسیة للمعلومات.
الإجابة عن سؤال بـ نعم/لا، تتطلبّ بتة واحدة من المعلومات. فأنت تحتاج لتركیب رقم ثنائي في

برج كنیسة الشمال القدیمة للتمییز بین مجيء القوات البریطانیة بالبر أو عن طریق البحر، 0 یعنى
ا و1 یعني بحرًا. قم بنقل ھذا الرقم في رسالة وستجیب عن السؤال. لكن لا یھمّ إطلاقاً الشكل بر�

الذي ستتخذه الرسالة، قد یكون مصباحًا مقابل مصباحین على برج الكنیسة، أو ربمّا ضوء أحمر
مقابل ضوء أخضر. أو قد یكون علم على الجانب الأیسر من الكنیسة مقابل علم على الجانب

الأیمن. أو دمدمة قذیفة مدفع في الھواء مقابل طقطقة مضیئة لوابل من طلقات بندقیة. فحتىّ لو
اختلف الوسط كلی�ا، فالمعلومة في الرسالة ھي نفسھا. لا یھمّ ما ھو الشكل الذي ستتخذه الرسالة،

فھي تحمل بتة واحدة من المعلومات. بما یسمح للوطنیین الأمریكیین بالتمییز بین الاحتمالین
والإجابة عن السؤال الخاصّ بأي طریق سیسلكھ الجنود البریطانیون.

لكن ماذا سیحدث لو كان السؤال أكثر تعقیدًا ولا یمكن الإجابة علیھ ببساطة بـ نعم/لا. على سبیل
المثال ماذا لو أن البریطانیین كان بمقدورھم أخذ القطار من بوسطون للوصول إلى محطة

لیكسینجتون؟ أو إذا كان باستطاعتھم أن یطیروا ویسقطوا بالباراشوتات من بالون القرن الثامن
عشر مباشرة إلى قریة ماساشوستس. في وجود أربعة احتمالات، لم تعد بتة واحدة من المعلومات

تجیب بشكل كامل عن السؤال عن كیفیة مجيء الجنود البریطانیین.
في ھذه الحالة، قبل أن تنتقل الرسالة، سیكون على الوطنیین الأمریكیین الاختیار من ضمن أربعة

احتمالات، ومن المفترض أن كلّ احتمال لھ الأرجحیة نفسھا. لذا سیكون علیھم التخمین فقط،
ولغیاب أیة معلومات سیمكنھم فقط أن یخمنوا بشكل صحیح بنسبة 25% في كلّ مرّة. والرسالة

التي تحتوى على بتة واحدة للإجابة عن سؤال «ھل سیأتي البریطانیون عن طریق البحر؟» سوف
توضح فقط ربع الإجابة في المرّة الواحدة. الإجابة بـ 0 عن ھذا السؤال ـ ضوء واحد على برج
كنیسة الشمال القدیمة ـ لا تزال تترك الأمر ملتبسًا حول ما إذا كان البریطانیون سیأتون بالبر أو
بالقطار أو بالھواء. إذن الإجابة «لیس بالبحر» لن تجیب عن السؤال تمامًا، إن بتة واحدة غیر

كافیة.
سیكون على بول ریفیر الإتیان بمخطّط مختلف للإجابة عن السؤال بشكل كامل، علیھ أن یاتي

بطریقة لنقل أكثر من بتة واحدة من المعلومات. على سبیل المثال، ربمّا علیھ أن یقوم بتعلیق أربعة
مصابیح على برج الكنیسة: واحد إذا كان بالبر، اثنین إذا كان بالبحر، ثلاثة إذا كان بالقطار، أربعة
إذا كان بالبارشوت. إذا كان ھناك ثمانیة احتمالات فربمّا علیھ تعلیق ثمانیة مصابیح على الكنیسة:
واحد إذا كان بالبر، اثنین إذا كان بالبحر، ثلاثة إذا كان بالقطار، أربعة إذا كان بالھواء، خمسة إذا

كان بطوّافة ھوائیة لنقل الجنود، ستة إذا كان بسفینة فضاء، سبعة إذا كان بالنقل الآني
teleportation، ثمانیة إذا كان على ظھر فرقة من الأشباح. وھذا العدد الكبیر من المصابیح

سیكتظ بھا برج الكنیسة.
لكن لو كان ریفیر ذكی�ا حقاً سیتمكّن من تعدیل مخطّطھ جزئی�ا لتقلیل عدد المصابیح المطلوبة. فبدلاً

من استخدام أربعة مصابیح للتمییز بین أربعة احتمالات، یمكن لمرسل الرسالة أن یستخدم اثنین



فقط. وبوضع فلتر على كلّ منھما لیومضا بالأحمر أو بالأخضر من على برج الكنیسة ویستخدما
في الإبلاغ عن الطریق الذي سیأتي منھ البریطانیون: أحمر ـ أحمر تعني بالبر، أحمر ـ أخضر

تعنى بالبحر، أخضر ـ أحمر تعني بالقطار، أخضر ـ أخضر تعني بالھواء. ضوءان فقط یمكن أن
یكونا أحمر أو أخضر، بتتان ستجیبان تمامًا عن السؤال إذا كان ھناك أربع إجابات محتملة.

ستحتاج إلى بتتیَن من المعلومات للتمییز بین أربعة سیناریوھات. وبالمثل، ثلاث إضاءات أحمر/
أخضر، ثلاث بتات، یمكن أن تجیب عن سؤال إذا كان ھناك ثماني إجابات محتملة. ستحتاج لثلاث

بتات من المعلومات للتفریق بین ثمانیة احتمالات.



كنیسة الشمال القدیمة بمصباح ومصباحین وثلاثة مصابیح



ا عدد احتمالات الإجابات «المحدودة» عن السؤال، ا مدى تعقید السؤال، لیس مھم� لیس مھم�
فسیمكنك الإجابة عن السؤال بسلسلة من البتات، سلسلة إجابات عن أسئلة یجاب عنھا بـ نعم/لا.

على سبیل المثال، إذا أخبرتك بأني أفكّر في عدد یقع بین 1 و1000، فسیمكنك معرفة ھذا العدد
لو سألتني عشرة أسئلة فقط إجاباتھا نعم/لا. ھل ھو أكبر من 500؟ لا. ھل ھو أكبر من 250؟

لا... وھكذا. وبالسؤال العاشر، إذا كنت تسأل أسئلتك بشكل صحیح، فمن المضمون أنك ستعرف
الإجابة بنسبة یقین %100.

في بدایة اللعّبة، إذا خمّنت ببساطة ما ھو العدد الذي أفكّر فیھ، فإن لدیك 1/1000 محاولة ـ
فرصة 0.1% ـ أن تكون على صواب. لكن كلّ إجابة لسؤال یجاب عنھ بـ نعم/لا عن العدد الذي

تخمّنھ ستعطیك بتة واحدة من المعلومات، بما یقللّ من عدم یقینك أكثر. ھل ھو أكبر من 500؟ لا.
ھذا یعنى أن العدد لا بدّ وأن یكون بین 1 و500، وھناك فقط 500 احتمال ولیس 1000 احتمال.
إذا خمّنت الآن العدد، فسیكون لدیك 1/500 فرصة لأن تكون على صواب. ما زال الأمر لا یمثلّ
میزة جیدة، لكنھّ أفضل مرتین عن ذي قبل. ھل ھو أكبر من 250 ؟ لا. الآن أنت تعرف أن العدد

یقع في المدى بین 1 و250، ھناك فقط 250 احتمال ولدیك 1/250 فرصة لأن تكون على
صواب إذا خمّنت. والآن بعد ثلاثة أسئلة سیكون لدیك 1/125 فرصة للتخمین بشكل صحیح. بعد
سبعة أسئلة، فإن محاولة واحدة من ثماني محاولات لدیھا حوالي 12% من الفرصة أن تكون على
صواب. بعد عشرة أسئلة، ستعرف الإجابة بنسبة 100% من الدقةّ. كلّ سؤال یجُاب عنھ بـ نعم/لا

سوف یقللّ من عدم یقینك بخصوص إجابة السؤال عن العدد الذي أفكّر فیھ. أي إجابة لسؤالك بـ
نعم/لا سوف تعطیك بتة واحدة من المعلومات. التمییز بین 1000 احتمال یتطلبّ فقط عشر بتات.
بعشر بتات من المعلومات، بصفّ من عشرة آحاد وأصفار، ستستطیع، بنسبة 100% من الیقین،

أن تجیب عن سؤال لھ ألف إجابة محتملة.
أدرك شانون أن السؤال الذي لھ عدد N من النتائج المحتملة، یمكن الإجابة عنھ بصفّ من

لوغاریتم بتات N. أنت تحتاج فقط لوغاریتم N من المعلومات للتمییز بین N من
الاحتمالات(********). لھذا، ستحتاج لبتة واحدة للتمییز بین نتیجتین، ولبتتّین للتمییز بین أربع

نتائج، ولثلاث بتات للتمییز بین ثماني نتائج، وھكذا. ھذه القاعدة لھا قوّة ھائلة. فإن أخبرتك بأني قد
انتشلت ذرّة من مكان ما في الكون، ولأن ھناك فقط 8010 ذرّة في الكون ولوغاریتم 8010 ھو
حوالي 266، فقد یتطلبّ الأمر منك أن تختار حوالى 266 سؤالاً إجابتھم بـ نعم/لا، 266 بتة من

المعلومات لاكتشاف أیةّ ذرّة أقصدھا!.
ومع ذلك، فإن المعلومات لیست فقط تخمیناً للأعداد والإجابة عن الأسئلة التي یجاب عنھا بـ نعم/
games ًلا، ولن تكون مفیدة جد�ا إذا اقتصرت فائدتھا فقط على الفوز في ألعاب العشرین سؤالا
of twenty questions. فالمعلومات ـ المشفرّة في آحاد وأصفار والتي تقاس بالبتات ـ یمكن

أن تستخدم لنقل الإجابة عن أي سؤال. طالما أن لھذا السؤال إجابة محدّدة. ھذا صحیح حتىّ بالنسبة
لمعظم الأسئلة ذات الإجابة المفتوحة، تلك الأسئلة التي لا یمكن الإجابة عنھا بوضوح بـ نعم/لا.

مثل، ما عاصمة بوركینا فاسو؟ إذا سألتني ھذا السؤال، سیمكنني أن أتواصل مع الإجابة بطریقة
ما، ومن الصعب تخیلّ أني سأجيء بتیار من أسئلة یجاب عنھا بـ نعم/لا، بتیار من البتات التي

ستنتج الإجابة التي ھي واجادوجو Ouagadougou. مع ذلك وفي الحقیقة، فإن ھذه بالضبط
طریقة إجابتي لھذا السؤال أثناء كتابة ھذا النصّ على الكمبیوتر. فمعالج كلمات الكمبیوتر بھ تیار



مشفرّ للحروف الإنجلیزیة التي تتھجى واجادوجو إلى تیار من البتات، مجموعة من الآحاد
والأصفار على القرص الصلب. إنھ یفعل ذلك بتغییر الرموز التي تحول الأبجدیة الإنجلیزیة في

الحقیقة إلى آحاد وأصفار، بمعنى ما فإن تیارًا من الإجابات عن أسئلة یجاب عنھا بـ نعم/لا سوف
تتھجى كلمة واجادوجو على شاشة الكمبیوتر. ولأن الأبجدیة الإنجلیزیة بھا 26 حرفاً فقط،

فستحتاج نظری�ا لأقلّ من 5 بتات لتشفیر كلّ حرف. ولأن واجادوجو بھا أحد عشر حرفاً
Ouagadougou، عندئذٍ فإن أحد عشر صف�ا، كل واحد مكوّن من خمس بتات سیكفي للنطق

بالاسم ـ خمس وخمسون بتة سوف تجیب بشكل كامل عن سؤال ما عاصمة بوركینا
فاسو(********). ھذه البتات مخزّنة على القرص الصلب، ویتمّ نقلھا إلى المحرّر الخاص عن
طریق البرید الإلكتروني. وسیترجم محرّر بریدي الإلكتروني ومعالج الكلمات تلك البتات مرّة

أخرى إلى لغة مكتوبة ویطبعانھا في ھیئة یمكن لي ولك أن نفھمھا. إنھا رحلة متعرّجة، لكني قد
أجبت عن سؤال ما عاصمة بوركینا فاسو؟ بتیار من البتات ـ إجابات عن مجموعة من أسئلة یجاب

عنھا بـ نعم/لا ـ التي تعطي مع بعضھا الاجابة الصحیحة.
اللغة المكتوبة لیست إلا تیارا من الرموز، وھذه الرموز یمكن أن تكتب كسلسلة من البتات. لذا فإن

أي سؤال لھ إجابة یمكن أن تكتب بلغة ما، أي سؤال لھ إجابة محدّدة بأي شكل، یمكن أن یكتب
كسلسلة من آحاد وأصفار. والأكثر من ذلك، أن شانون قد أدرك أن أي سؤال یعبر عن إجابتھ

بطریقة محدّدة یمكن أن یجاب عنھ بصفّ من البتات. بكلمات أخرى، أیة معلومة، أیة إجابة عن
أي سؤال معینّ یمكن التعبیر عنھا بسلسلة من الآحاد والأصفار. فالبتات ھي الناقل الكوني

للمعلومات.
إنھ لإدراكٌ مذھل. فإذا كانت أیة معلومة، أیة إجابة لواحد من تلك الأسئلة یمكن تشفیرھا كصفٍّ
من البتات، فإن ھذا سیعطیك طریقة لقیاس كمیة المعلومات الموجودة في رسالة ما. ما أقلّ عدد

من البتات تحتاجھ لتشفیر الرسالة؟ خمسون بتة؟ مائة بتة؟ ألف بتة؟ حسناً، ھذا بالضبط ھو حجم
المعلومات الذي تحتویھ الرسالة. ھذا ھو مقیاس المعلومات في الرسالة: كم عدد البتات التي

تحتاجھا لنقلھا من المرسل إلى المستقبل.
لقد رأى شانون أن المنطق العكسي یجوز أیضًا. فإذا قمت باعتراض رسالة، إذا اختطفت تیارًا من

الرموز، مثل حروف أبجدیة ما، فسیمكنك تقدیر الحدّ الأقصى من المعلومات التي یحتویھا ھذا
التیار ـ حتىّ لو لم تكن تعرف طبیعة تلك المعلومات. سیؤدّي ھذا إلى بعض التحلیلات المروّعة.

إن نموذج كتاب یحتوى حوالي 70,000 كلمة مثل ھذا الكتاب ویحتوى حوالي 350,000
حرف، یمكن تشفیر كلّ حرف فیھ بخمس بتات لذا فكلّ ما یمكن قولھ، إن كتاباً مثل ھذا یمكن أن
یحتوى أقل من ملیونین من بتات المعلومات، وعادة ما یحتوى أكثر من ذلك بقلیل. بإیجاز أكثر،

فإن ملیونین من البتات یمثلان حوالي 0.25% من سعة قرص مدمج CD نموذجي، أو%0.04
من سعة قرص مضغوط DVD. لذا، وبمصطلحات نظریة المعلومات، فإن ھذا الكتاب یحمل

معلومات تقدر بحوالي أحد عشر ثانیة من ألبوم بریتني سبیرز الأخیر أو ثانیتین ونصف من فیلم
«غباء في غباء».

بالطبع، لا یوضح ھذا التحلیل كمیة المعلومات التي تحملھا تلك الوسائط الإعلامیة في الواقع، قد
یوضّح الحدّ الأقصى الذي یمكن أن تحملھ تلك الوسائط، لكنھّ لا یوضّح طبیعة تلك المعلومات. إنھ

یأخذ المزید من المعلومات لیخبر شاشة التلفزیون كیف تقوم بتلوین عشرات الصور كلّ ثانیة أو



یجعل السماعات تصدح بالطریقة الصحیحة أكثر ممّا تفعل لترتیب خیط من الخربشة على ورقة.
لیست كلّ المعلومات على القرص المدمج أو القرص المضغوط تجیب عن الأسئلة التي یلحظھا

البشر، لكنھّا معلومات على أيّ حال. ھل رقم البكسل pixel 3140 أسود أم بني غامق في إطار
الصورة رقم 12,331 من فیلم غباء في غباء؟ ھل صرخة بریتنى E-flat في الثانیة 3.214 أم

في الثانیة 3.215؟ ربمّا لا نلحظ أو حتىّ لن تعنینا الإجابة عن ھذه الأسئلة، لكنّ الأقراص
المدمجة والأقراص المضغوطة تجیب عنھا طوال الوقت، وھذا یتطلبّ الكثیر من المعلومات. لھذا

یحتاج القرص المدمّج إلى تخزین الكثیر من المعلومات، حتىّ إن القرص المضغوط یتطلبّ
معلومات أكثر. وبالمقارنة فإن الكتاب یعتبر صحراء للمعلومات. وما یجعل الأمر أكثر إحباطًا

للمؤلفّ، ھو أن تسلسل الحروف المكتوبة في لغة البشر یحمل معلومات أقل بكثیر من الحدّ
الأقصى الذي یمكن أن یحملھ تسلسل من ستة وعشرون رمزًا.

قبل استجلاء المعلومات التي تحتویھا لغة، دعنا نعود للمثال البسیط جد�ا، صفّ من الأرقام الثنائیة.
كما رأینا، كلّ رقم في التسلسل یمكن أن یحمل بتة من المعلومات. لكن لیس الحال ھكذا دائمًا.

تخیلّ شخصًا ما أرسل لك خیطًا من 1000 بتة ـ رسالة ربمّا احتوت 1000 بتة من المعلومات ـ
ربمّا فقرة قیمّة من نصّ مشفرّ بطریقة ثنائیة. لكن عندما تحصل على الرسالة، ستفاجأ برؤیة

1111111111..... سوف ترى بداھة أن ھذا الخیط لا یحتوى كثیرا من المعلومات بأي حال،
على كلّ وفي الحقیقة ووفقاً لمصطلحات نظریة المعلومات فمن المحتمل أن یكون الأمر كذلك.

أنا لم أعطك كلّ الصف. في الحقیقة أنا فقط أعطیتك عشرة آحاد وأنت كنت قادرًا على استنتاج أن
بقیةّ الخیط ذي الألف بتة مؤلفّ أیضًا من آحاد. لقد منحتك 1% من الأرقام فحسب، وستستطیع
دون عناء تفكیر إطلاقاً، إنتاج الـ 99% الباقیة. لذا فبـ 10 بتات فقط یمكنني أن أرسل لك كلّ

الرسالة ـ یمكنني فعل ذلك بعدد أقلّ من البتات. إذا قلت إن الخیط كان 1111 أو 11 أو حتىّ 1،
سیكون بمقدروك حساب مجمل الرسالة. وبكلمات أخرى، لقد ضغطت الرسالة ذات الـ 1000 رقم

إلى رقم ثنائي واحد. إن بتة واحدة كانت كافیة لبیان ماذا كانت علیھ الرسالة كلھّا. لكن إذا كان
ممكناً ضغط الرسالة إلى بتة واحدة، فسیكون بمقدورھا حمل بتة مفردة واحدة من المعلومات أو

أقلّ.
وبالمثل، فإن الرسالة 010101 یمكن ضغطھا إلى حوالي بتتین، ومن المحتمل أن تحتوي غالباً

على بتتین من المعلومات. والرسالة 0110011001100110 لدیھا حوالي أربع بتات، حتىّ إن
صف�ا كاملاً من 1000 رقم یمكن، أن یحتوي نظری�ا الكثیر والكثیر من المعلومات، وھذه الصفوف
قابلة للانضغاط إذا أمكن التنبؤ بھا. یمكنك أن تأتي بعدد من القواعد البسیطة التي ستولد كلّ صفّ

الأرقام. وإذا فقد رقم في النقل ـ ربمّا الرقم الـ 750 في الصفّ المكوّن من 1111...... یكون
بالأحرى 0 أكثر منھ 1 ـ فإن تلك القواعد ستجعلك تعرف أن 0 ھو خطأ على الأرجح. فالقواعد

التي تسمح لك بإنتاج الرسالة كلھّا من بتات قلیلة وحسب، تسمح لك بتصحیح الصفّ إذا صنع
أحدھم خطأ مطبعی�ا، فالقواعد تجعل الخیط مسھباً.

ھكذا نكون قد أتممنا الدائرة، لقد قدم الفصل الأول المعلومات على أنھا ما یتبقى عندما نزیل كلّ
الإسھاب من تسلسل الرموز. والفصل الحالي بدأ بتعریف منھجي للمعلومات وما یستتبعھا من
إسھاب، مع أننا لم نقم بتعریف الإسھاب منھجی�ا وفقاً لنظریة المعلومات، وھذا بالضبط ما كان

یحیل إلیھ الفصل الأول. فالإسھاب ھو شيء فائض في صفّ من الرموز. إنھ الجزء القابل للتوقعّ



الذي یسمح لك بإكمال المعلومات الناقصة. وبسبب القواعد والأشكال غیر المكتوبة في صفٍّ من
الرموز، یمكننا تجاھل معظم الرسالة أو حتىّ نزیل أجزاء منھا. ففي التسلسل 11111....، یمكننا

التخلصّ تقریباً من كلّ الأرقام ونظلّ قادرین على إعادة بناء كلّ الرسالة، وھذا لأن الرسالة بسیطة
ومسھبة جد�ا.

ویدرك علماء الكمبیوتر تمامًا وجود الإسھاب في تیار البتات والبیتات لسببین رئیسیین. السبب
الأول، لإصلاح الخطأ، فالإنسان یقوم بالأخطاء عندما یقوم بإدخال صفّ طویل من الأرقام، لذلك

فكروت الائتمان والأرقام المسلسلة وشریط الرموز bar codes والعدید من الأرقام الأخرى
مبطنة بالإسھاب، ولذلك سیتمكّن الكمبیوتر من اكتشاف قیام أحد بإدخال البیانات بشكل

خاطئ(********). لكن والأكثر أھمیة من ھذا، أن الكمبیوتر مثل الإنسان لیس معصومًا من
الخطأ. فوحدات المعالجة المركزیة CPUs تقوم بأخطاء عندما تجرى عملیات الضرب أو الجمع،

فالذاكرة تنكب على البتات المتقلبّة عرضی�ا أو قد تنھار تمامًا وتفقد الأقراص الصلبة البیانات.
وتسعى الكمبیوترات لأن تكون دقیقة بالرغم من ھذه الأخطاء، لذا یكون ھناك بعض الإسھاب
المبني داخل بروتكولات الكمبیوتر، ویستخدمھا الكمبیوتر لكشف وتصحیح أي خطأ یقوم بھ.

فتصحیح الخطأ موضع حاسم جد�ا لعملیات الكمبیوتر.
السبب الثاني الذي یجعل علماء الكمبیوتر مدركین للإسھاب ھو أن ملفات الكمبیوتر لا تعدو كونھا

آحادًا وأصفارًا مكتوبة على البطانة الممغنطة للقرص الصلب أو منقوشة على أي وسیلة تخزین
مشابھة، لذا فبإزالة الإسھاب والإبقاء على المعلومات یستطیع المھندسون ضغط ملفّ الكمبیوتر
وجعلھ یشغل حیزًّا أقلّ على ذلك القرص. فملفّ نصّي على قرصي الصلب، كالفصل التمھیدي

لكتابي الأول «الصفر» یحتوي 581 كلمة ویشغل حیزًّا قدره 27,500 بتة. وبعد ضغطھ
ببرنامج ضغط تجاري، سیشغل فقط حوالي 14,000 بتة ولا یزال یتضمّن كمیة المعلومات

نفسھا.
لا ینبغي أن ندُھش لأنھ یمكن ضغط الملفّ النصّي جد�ا دون فقد أیة معلومات. فلقد رأینا بالفعل
كیف أن اللغة الإنجلیزیة واللغات الإنسانیة الأخرى لھا باع طویل من الإسھاب مبنيّ بداخلھا.

فالقوانین غیر المكتوبة وراء قواعد النحو والاستخدام الصحیح للإنجلیزیة تضفي قدرًا كبیرًا من
الإسھاب على الإنجلیزیة، وبتیار غیر كامل من حروف الإنجلیزیة، یمكننا غالباً أن نكمل ھذا التیار

دون مجھود كبیر. إن حروف الإنجلیزیة عبارة عن رموز كأيّ لغة أخرى، لذا فالإنجلیزیة
المكتوبة ـ تیار من تلك الحروف ـ لا تختلف كثیرًا من حیث المبدأ عن تیار الآحاد والأصفار.

ومثل أي سلسلة رموز بھا إسھاب كبیر، یمكن أن تضغط الإنجلیزیة جد�ا دون أن تفقد أیةّ
معلومة(********). في الواقع فإن عملیة الضغط ھذه تتمتع ببراعة صارمة، فحتىّ لو احتجت

لخمس بتات لتحدید حرف في مجرى النصّ ـ وأكثر من خمس بتات للتفریق بین الحروف الكبیرة
والصغیرة ـ فمعنى ھذا أن ما یحملھ كلّ حرف في اللغة الإنجلیزیة لایتجاوز، في المتوسط، ما بین

بتة واحدة أو اثنتین من المعلومات.
إن أحد أعظم انتصارات نظریة المعلومات لشانون ھو ما سبق تعریفھ بالإسھاب وحساب كمّیة

المعلومات التي یمكن أن یحملھا تیار من الرموز، سواء كان مسھباً أم لا. والذي أصبح فیما بعد
تنظیرة theorem شانون الشھیرة عن سعة قناة التوصیل. لقد كان القصد في البدایة مساعدة
المھندسین على حساب كمّیة الموادّ التي یمكن إرسالھا خلال قنوات الاتصالات ـ مثل كمّ عدد

ّ



مكالمات التلیفون التي یمكن أن یحملھا خطّ التلیفون ـ لكن الأمر انتھى إلى تغییر الطریقة التي
ینظر بھا العلماء إلى المعلومات للأبد. فھذه التنظیرة أخذت قوّتھا لأن شانون قام بتحلیل مصادر
المعلومات بطریقة مدھشة: إنھا الانتروبیا. والفكرة المركزیة في نظریة شانون ھي الانتروبیا.

فالانتروبیا والمعلومات یرتبط كلاھما بالآخر، والانتروبیا في الحقیقة ھي مقیاس للمعلومات.
كان استنتاج شانون للطریقة الریاضیة لقیاس المعلومات واحدة من الأفكار المركزیة التي أدّت إلى

تنظیرة سعة قناة التوصیل. ففي عام 1948، أتى بدالةّ function أتاحت لھ تحلیل المعلومات
التي في الرسالة أو المعلومات المرسَلة في خطّ اتصال بمصطلحات البتات. وفي الحقیقة، بدت دالةّ

شانون بالضبط مثل تلك التي استخدمھا بولتزمان لتحلیل انتروبیا وعاء مملوء بالغاز.
أولاً، لم یكن شانون متیق�نا مما یسمّي بھ ھذه الدالةّ. لقد أحسّ أنّ كلمة المعلومات ملتبسة لأنّ لھا

یھا؟ وكما أخبر شانون أحد بالفعل العدید من الدلالات في اللغة الإنجلیزیة، إذًا بمَ علیھ أن یسمِّ
زملائھ في معامل بیل:

(لقد فكّرت في تسمیتھا «معلومات» لكن الكلمة كانت مستخدَمة بغزارة، لذا قرّرت تسمیتھا «عدم
الیقین». وعندما تناقشت مع جون فون نیومان John von Neumann، كانت لدیھ فكرة
أحسن، أخبرني فون نیومان [علیك أن تسمّیھا انتروبیا لسببین، أولاً لاستخدام دالةّ عدم الیقین

الخاصّة في المیكانیكا الإحصائیة تحت الاسم نفسھ، فھي بالفعل لدیھا اسم. وثانیاً، والأكثر أھمیة،
أن لا أحد یعرف الانتروبیا حقیقة، لذا ففي أي مناظرة ستكون لك الأولویة دائمًا])(********).
في الواقع فإن مصطلحي الانتروبیا والمعلومات ملتبسان بشكل كبیر ویبدو أن لا علاقة بینھما.

فكیف یمكن ربط معلومة أو إجابة سؤال بالانتروبیا، أو ربطھا بقیاس عدم احتمالیة ترتیب شيء
في وعاء ما؟ إلا أنھ وكما سیثبت في النھایة، فإن الاثنین مرتبطان بقوّة أكثر ممّا توقعّ شانون في
عام 1948. المعلومات وثیقة الصلة بالانتروبیا، والطاقة التي ھي موضوع الدینامیكا الحراریة.

بمعنى ما فإن الدینامیكا الحراریة ھي مجرّد حالة خاصّة من نظریة المعلومات.
وبشكل عامّ كانت الدالةّ التي اشتقھا شانون مقیاسًا لمدى عدم التنبؤ بصفّ من البتات. وكلمّا كانت
أقل تنبُّؤًا، قلتّ القدرة على استنتاج مجمل الرسالة من صفّ أصغر من البتات، أو بكلمات أخرى،
كلمّا كانت أقلّ إسھاباً. فكلمّا قلّ الإسھاب في الرسالة، زادت المعلومات التي تحتویھا، لذا فبقیاس

عدم التنبؤیة unpredictability ھذا، كان شانون یأمل في أن یستطیع استخراج المعلومات
المخزنة في الرسالة.

إلى أین یمكن أن یصل أقصى انعدام للتنبؤّ لصفّ من الآحاد والأصفار؟ لدي ھنا في جیبي أعظم
ما لا یمكن التنبؤ بھ، إنھ مولد تیار البتات: العملة المعدنیة. إن رفة العملة ھي حدث عشوائي

تمامًا، وعشوائي ببساطة تعني «لا یمكن التنبُّؤ بھ». فلدیك فقط فرصة 50% لأن تتنبأّ بالوجھ
الذي ستستقرّ علیھ العملة. وأكثر من ذلك، لا یمكنك أن تأتي بالقانون الذي یجد شكلاً لتسلسل رفاّت
العملة لأنھ لا یوجد ترتیب. وھا ھنا سلسلة عشوائیة من ستّ عشرة بتة، أنا فقط قمت برفّ العملة

ستّ عشرة مرّة وكتبت 0 إذا كانت على الوجھ «كتابة» و1 إذا كانت على الظھر «ملك»:
1011000100001001. ھذه سلسلة عشوائیة بلا شكل محدّد. لا توجد قوانین خفیةّ ستخبرك

ما نتیجة رفةّ ما، أو ستعطیك حتىّ فرصة أفضل من 50% لتخمین أي رقم ستكون علیھ. ھذا غیر



قابل للانضغاط، لذلك یمیل مثل ھذا التیار ذي المظھر العشوائي إلى حمل ستّ عشرة بتة من
المعلومات، كلّ رمز في التیار یمیل لحمل بتة من المعلومات.

في الجانب الأقصى الآخر، تخیلّ أن العملة المعدنیة موجّھة بحیث: إنھا دائمًا بنسبة 100% من
المرّات ستستقرّ على ظھرھا. إذا كنت أقوم بإنتاج تیار من ست عشرة بتة فإنھ سیبدو على ھذا
النحو 1111111111111111. ھذا سھل التنبؤّ بھ، فلدیك 100% فرصة تخمین ماذا ستكون

نتیجة أي رفةّ للعملة أو ماذا سیكون أي رقم في التیار. إنھ مسھب كلیّ�ا، لذا فإنھ لا یحمل أي
معلومة، كلّ رمز في ھذا التیار لا یحمل أيّ بتة من المعلومات.

ماذا عن شيء ما بین الاثنین، ماذا لو كانت العملة المعدنیة مضبوطة بحیث تقع على ظھرھا
75% من المرّات وعلى وجھھا 25% من المرّات؟ إن ستّ عشرة رفةّ بتلك العملة ستنتج شیئاً

مثل ھذا 0101011111111111 ولا یمكن التنبؤّ بھ كلیّ�ا. لكن بما أن العملة موجھة بحیث تعكس
نتیحة ما، فإذا سألك شخص أن تخمّن أي رقم، فستكون مصیباً في 75% من المرّات إذا خمّنت 1
دائمًا. ھا ھنا قانون خفي سیساعدك على تخمین نتیجة أي رفةّ، لذلك فإن تیارًا كھذا سیكون مسھباً
بشكل ما، لكن لیس بشكل كامل لذا فإنھ یحمل بعض المعلومات، لكن لیس بشكل كامل لكلّ رقم.

وكلمّا كان التیار أكثر عشوائیة ـ أقلّ تنبؤًا ـ كلمّا كان أقلّ إسھاباً، زادت المعلومات التي یمیل إلى
حملھا لكلّ رمز. تبدو ھذه الجملة متناقضة ظاھری�ا، فكیف یمكن لشيء مسھب بذاتھ أن یحمل

رسالة؟ ألیست العشوائیة نقیض المعلومات الھادفة؟ نعم، لكن نقطة شانون أن ھذه التیارات التي
تبدو عشوائیة ـ تلك الأقل تنبؤًا ـ ھي التي تحمل المعلومات الأكثر لكلّ رمز. وتلك التي لا تبدو

عشوائیة ـ التیارات التي یمكن التنبؤ بھا ـ ستكون مسھبة، ولذلك فمن المحتمل أن تحمل معلومات
أقلّ لكلّ رمز أكثر من تلك التي تبدو عشوائیة.

وسبب وضعي لكلمات مراوغة مثل «یمیل إلى» و«محتمل» في التحلیل السابق لما یحتویھ تیار
الأرقام من معلومات ھو أني أقوم بالتبسیط الشدید قلیلاً، وھذه نقطة صغیرة لكنھّا ھامّة. تحلیل

شانون في الواقع یتمّ تطبیقھ على مصدر الرسالة ـ سواء كان كمبیوتر یرسل إشارات إلكترونیة أم
تلیفون محمول یرسل بیانات صوتیة ـ أكثر من تطبیقھ على رسالة فردیة بذاتھا. فمصدر بیانات

مثل كمبیوتر بطيء، یستخدم قاعدة «كلّ الأرقام المنتجة ھي آحاد» لتولید رسالة فإنھ دائمًا سیعطي
الرسالة «11111111....». وكلّ رسالة من ھذا المصدر ستبدو متشابھة ولن تحتوي معلوماتٍ
إطلاقاً. لكن مصدر المعلومات الذي لا تحكمھ قاعدة ـ حیث الأصفار والآحاد متساویة ومتماثلة

ومستقلة كلّ عن الآخر ـ سیكون میاّلاً لإنتاج ما «یبدو عشوائی�ا» شریط مثل «10110001....»
على خلاف مصدر «الآحاد الدائمة» الذي ینتج دومًا الرسالة نفسھا بدون أیة بتة معلومات لكلّ
رقم. ھذا المصدر الذي «یبدو عشوائی�ا» یمكنھ إنتاج العدید والعدید من أنواع الرسائل المختلفة،

كلّ منھا لدیھ بتة من المعلومات لكلّ رقم. لكن ـ وھنا الجزء المخادع ـ یمكن للمصدر الذي «یبدو
عشوائی�ا» أن ینتج أیضًا الرسالة «11111111....»، إنھ غیر محتمل جد�ا جد�ا، لكنھّ

ممكن(********).
ھذا توضیح جانبي، إنھ لأمرٌ معقول تمامًا التحدّث عن محتوى المعلومات في تسلسُل من الأرقام،
لكن إذا كنت ستفعل ذلك ـ إذا كنت ستقیس المعلومات المحتمل تخزینھا في مجموعة من الرموز ـ

فإنھ یجب أن تأتي ببعض التقدیرات التنبؤیة، عما «یبدو عشوائی�ا» لھذا التیار. لقد جاء شانون



.p ھي احتمالیة 1 في تیار الآحاد والأصفار، فالعشوائیة سترتبط بلوغاریتم p بإحداھا، إذا كانت
لوغاریتم p یجب أن یبدو مألوفاً ـ إنھ یظھر بارزًا في تحلیلنا لانتروبیا وعاء مملوء بالغاز، ولیس

مصادفة أن قیاس شانون للعشوائیة مماثل تمامًا لدالةّ بولتزمان عن الانتروبیا.
تذكّر أننّا استنتجنا انتروبیا بولتزمان بقذف كرات البلي في الصندوق. ثم أحصینا فیما بعد إذا ما

كانت الكرات ستقع في الجانب الأیسر أو الجانب الأیمن، وھذا یماثل رفّ العملة، فكلّ كرة بلي تقع
في الصندوق قد تقع في الجانب الأیسر أو الجانب الأیمن، بالضبط كالعملة التي قد تسقط على
وجھھا أو على ظھرھا. انتروبیا بولتزمان ھي قیاس احتمالیة كلّ نتیجة في تجربة قذف كرات
البلي. الأكثر احتمالیة وھو سقوط نصف البلي في الجانب الأیسر والنصف الآخر في الجانب

الأیمن سیكون لھ انتروبیا أعلى، والأقل احتمالیة حیث تقع 100% من كرات البلي في الجانب
الأیسر أو 100% في الجانب الأیمن، سیكون لھ انتروبیا أقلّ. النتائج بین ھذین الحدّین الأقصى،
حیث مثلاً، 75% من الكرات تقع في الجانب الأیسر و25% تقع في الجانب الأیمن، سیكون لھا

انتروبیا متوسطة.
ھذا بالضبط الشيء نفسھ الذي نراه في تیارات الأرقام. فالوضع 50% آحاد و50% أصفار

سیبدو أكثر عشوائیة، ویمكنھ أن یحمل أقصى معلومات، وسیكون لھ انتروبیا شانون أكبر. وفي
حالة إذا ما كان 100% من الأرقام آحاد فإنھ سیبدو الأقل عشوائیة، ویمكن أن یحمل أدنى قدر

من المعلومات، وسیكون لھ انتروبیا شانون أقلّ. في الحالات الوسطیة حیث 75% آحاد و%25
أصفار، ستكون عشوائیة بدرجة ما، وستحمل بعض المعلومات، وسیكون لھا انتروبیا شانون

متوسطة. في الحقیقة، مثل ھذا التیار قد یحمل 0,8 بتة لكلّ رمز، فالانتروبیا والمعلومات توءمان.
عندما أدرك شانون أن انتروبیا تیار من الرموز مرتبطة بكمّیة المعلومات التي یمیل التیار إلى

حملھا، أصبح لدیھ فجأة وسیلة لتقدیر كمیة المعلومات والإسھاب في رسالة، وھو ما عكف على
تحدیده مع ذلك. لقد كان قادرًا على تحدید كمیة المعلومات التي یمكن نقلھا في أي وسط، وإثبات
ذلك ریاضی�ا. سواء كانت عن طریق سواري الأعلام أم إشارات الدخان أم بمصابیح على برج

الكنیسة أم بالتلیغراف. أم إثبات كمیة المعلومات التي یمكن أن یحملھا خطّ التلیفون النحاسي. ھذه
نتیجة مدھشة: ھناك حدّ أساسي لكمّیة المعلومات التي یمكن نقلھا عن طریق جھاز ما. لقد اكتشف

أیضًا كیفیة التعامل مع الاتصالات ذات الضجیج بین المرسل والمستقبل («القنوات» المشوشة)
ومع طرق النقل غیر المصنوعة من رموز متقطّعة لكن من رموز متصلة. وقاد عملھ إلى شفرات

تصحیح الأخطاء التي تسمح للكمبیوترات بالعمل. كما قام شانون أیضًا بحساب كمّیة الطاقة
المطلوبة لنقل بتة من مكان إلى مكان تحت ظروف معینة.

لقد افتتح عمل شانون مجالاً جدیدًا كلیّ�ا من المعرفة العلمیة: نظریة الاتصالات والمعلومات. فقد
حاول مصمّمو الشفرات لسنوات إخفاء المعلومات وتقلیل الإسھاب دون أن یعرفوا كیفیة قیاسھا،
كما سعى المھندسون إلى تصمیم وسائل لنقل الرسائل بكفاءة دون أن یعرفوا الحدود التي تضعھا

الطبیعة على كفاءتھا. وقد عملت نظریة شانون للمعلومات على تثویر عملیة التشفیر وھندسة
الإشارات وعلوم الكمبیوتر وعدد من المجالات الأخرى. وإذا كان ھذا ھو ما قامت بھ نظریة

المعلومات، فإنھا ستكون ثورة نادرة بمقیاس النسبیة ومیكانیكا الكمّ. وما أعطى لنظریة المعلومات
قوّتھا الحقیقیة ھو ارتباطھا الوثیق بالعالم المادّي. فتبدو الطبیعة وكأنھا تتكلمّ بمصطلحات



المعلومات، وفقط من خلال نظریة المعلومات استطاع العلماء فھم الرسائل التي كانت ترسلھا
الطبیعة.

شانون نفسھ لم یركز على الارتباط بین عالم المعلومات التجریدي وبین عالم الدینامیكا الحراریة
الملموس. وبجانب اشتغالھ على نظریة المعلومات، قام بعمل تحلیل ریاضي للرمیات العشوائیة
ا بالسیبرنطیقا وبالذكاء الصناعي وبتعلیم الكمبیوتر على لعب الألعاب. وبناء على وصار مھتم�
مناقشات مارفن مینسكي Marvin Minsky المرشد الروحي للذكاء الاصطناعي، قام شانون

فعلاً ببناء ما أسماه «الآلة القصوى» والتي ربمّا تمثلّ ما سیحدث عندما تتعلمّ الآلات كیف
تفكّر(********).

لكنّ العلماء الآخرین كانوا منھكین بالأسئلة. أكانت انتروبیا شانون مرتبطة حق�ا بانتروبیا الدینامیكا
الحراریة، أم أنھ تشابھٌ جمالي؟ فكَونُ انتروبیا شانون (قیاس المعلومات) بدت مشابھة ریاضی�ا

بالضبط لانتروبیا بولتزمان (قیاس الاضطراب) لایعني بالضرورة أن الاثنتین مرتبطتان فیزیائی�ا.
فقد بدت العدید من المعادلات متشابھة وكان لدیھا القلیل لتفعلھ، والتوافقات الریاضیة یزخر بھا

العلم. لكن في الحقیقة، فإن انتروبیا شانون ھي انتروبیا الدینامیكا الحراریة بالضبط كما ھي
انتروبیا المعلومات. نظریة المعلومات ـ علم التعامل مع البتات ونقلھا ـ مرتبط ارتباطًا وثیقاً

بالدینامیكا الحراریة الذي ھو علم التعامل مع الطاقة والانتروبیا ونقلھما.
وفي الحقیقة، فقد تخلصّت نظریة المعلومات من أكثر التناقضات الظاھریة في الدینامیكا الحراریة

ـ عفریت ماكسویل ـ مرّة واحدة وإلى الأبد. لقد مثلّ عفریت ماكسویل مشكلةّ لأنھ بدا كأنھ یفتح
ثغرة في القانون الثاني للدینامیكا الحراریة. فالعفریت الدقیق الذكى ـ سواء كان إنساناً أو آلة ـ بدا

وكأنھ یستطیع أن یستغلّ العنصر الإحصائي والعشوائي في المادّة لتقلیل الانتروبیا دون أن یستھلك
طاقة. وإذا كان ھذا صحیحا، حتىّ من حیث المبدأ، فسیفتح كوّة في القانون الثاني للدینامیكا

الحراریة. وبمجرد أن یكتشف أحد ما كیفیة تصنیع ھذا العفریت فإنھ سیجري إمداد العالم بكمیة
طاقة لا نھائیة ولن تتغیرّ انتروبیا العالم على الإطلاق. وھكذا كان یجب إیقاف العفریت، بالطبع.
أول خطوة لتبدید غموض العفریت جاءت قبل أن تتشكّل نظریة شانون للمعلومات بشكل رسمي،

Leo لكنھّا كانت مرتبطة مع ذلك بالمعلومات. ففي عام 1929، قام عالم الفیزیاء لیو زیلارد
Szilard النمساوي المولد، بتحلیل نسخة معدّلة من عفریت ماكسویل ـ فبدلاً من فتح المصراع أو

غلقھ، فإن عفریتاً سیقرّر ببساطة إلى أي جانب ستستقرّ الذرّة ـ لكن الفیزیاء التي تقف وراء
عفریت زیلارد كانت بالضبط مثل فیزیاء ماكسویل. وخلال تحلیلھ التفصیلي، أدرك زیلارد أن

عملیة قیاس موضع الذرّة (أو في حالة ماكسویل، سرعة الذرّة القادمة) لا بدّ لھا وبطریقة ما، أن
تزید من انتروبیا الكون، بالتضادّ مع إنقاص العفریت لانتروبیا الكون. فعندما یقوم العفریت بقیاس

ما، فإنھ یحصل على إجابة لسؤال: ھل الذرّة على الجانب الأیمن من الصندوق أم على الجانب
الأیسر؟ ھل الذرّة ساخنة أم باردة؟ ھل ینبغى فتح المصراع أم لا؟ لذا فإن القیاس ھو استخلاص

للمعلومة من الجسیم، وتلك المعلومة لا تأتي مجاناً. شيء ما عن تلك المعلومة ـ سواء استخلاصھا
أو معالجتھا ـ لا بدّ لھ أن یزید من انتروبیا الكون. في الحقیقة، قام زیلارد بحساب أن «تكلفة» تلك

المعلومة ھو كمّیة معینة من الطاقة المفیدة ـ وبأكثر دقةّ، (kT log 2) جول لكلّ بتة من
المعلومات، حیث T ھي درجة حرارة الغرفة التي یوجد بھا العفریت وk ھو الثابت نفسھ الذي
استخدمھ بولتزمان في معادلتھ عن الانتروبیا. إن استخدام ھذه الطاقة المفیدة سیزید من انتروبیا



الصندوق. لذا فإن عملیة الحصول على ھذه المعلومة والعمل علیھا سیزید من انتروبیا الكون
بالتضادّ مع جھود العفریت لإنقاص انتروبیا الصندوق بما قیمتھ (kT log 2) جول لكلّ بتة من

المعلومات التي سیحصل علیھا ویعمل علیھا.
في عام 1951، قام عالم الفیزیاء لیون بریوّین Leon Brillouin بإلھام من نظریة شانون باتخاذ

الخطوة التالیة، فقد حاول أن یحسب بتحدید أكثر، ماذا الذي كان یفعلھ العفریت الذي تسبب في
زیادة انتروبیا الصندوق. لقد أدرك بریوّین أن العقبة الكبرى ھي أن العفریت كان أعمى.

فالصندوق مظلم، ولیس بمقدور العفریت رؤیة الذرّات، لذا فإن بریوین قد أعطى العفریت ومضة
ضوء للمساعدة في إضاءة الجسیمات المنزلقة. فكان بمقدور العفریت أن یومض ضوءًا على

الجسیم الآتي وعندما تنعكس الأشعة عن الذرّة، سیتعامل العفریت مع المعلومات التي سیتلقاّھا
ویقرّر إذا ما كان سیفتح الصمام أم سیغلقھ. وقد حسب بریوّین أن تسلیط الضوء على ذرّة،

واستقبال الضوء المنعكس، والعمل على تلك المعلومات لا بدّ أن یزید من انتروبیا الصندوق على
الأقل بمقدار ما یقوم العفریت بإنقاصھ. والأھم من ذلك، بما أن استخلاص معلومات تشبھ

معلومات شانون والعمل علیھا للإجابة عن السؤال عن درجة حراة الذرّة الآتیة ـ أھي ساخنة أم
باردة؟ ـ سیزید من انتروبیا الدینامیكا الحراریة للصندوق، فقد خلص بریوّین إلى أن انتروبیا
الدینامیكا الحراریة وانتروبیا شانون كانتا مترابطتین مباشرة. ولا بدّ من استخدام لغة نظریة

المعلومات بدلاً من لغة الدینامیكا الحراریة لتحلیل تصرّف صندوق مملوء بالغاز.
إن قوانین نظریة المعلومات تعطي منظورًا یختلف قلیلاً عمّا تعطیھ قوانین الدینامیكا الحراریة. خذ

صندوقاً مملوءًا بالغاز على سبیل المثال، بلغة الدینامیكا الحراریة یمكننا إضافة طاقة (بتشغیل
المكیف أو بتوظیف عفریت ماكسویل) لفصل الجسیمات الساخنة عن الباردة، مقللّین من انتروبیا
الصندوق بما یجعل أحد جوانب الصندوق ساخناً والجانب الآخر باردًا. عندئذٍ وبعد التوقفّ عن

إمداد الطاقة سیعود الصندوق سریعاً إلى حالة التوازن.
باستخدام لغة المعلومات بدلاً من لغة الدینامیكا الحراریة فإن التبادل سیبدو مختلفاً. في البدایة یكون

الصندوق في حالة توازن، ویمكننا إضافة طاقة (مرّة أخرى بتشغیل المكیفّ أو بتوظیف عفریت
ماكسویل) لجمع ومعالجة المعلومات عن الجسیمات الموجودة بداخل الصندوق. تلك المعالجة

ستغیرّ من المعلومات المخزّنة داخل الصندوق. وبحسب بریوّین، فإن عفریت ماكسویل كان ینقل
المعلومات إلى الصھریج فاصلاً الجسیمات الساخنة عن الباردة(********). مع ذلك وبمجرد أن

تتوقفّ إضافة الطاقة، فإن تلك المعلومات المخزّنة بالنسبة إلى الطبیعة ستتسرّب إلى البیئة، ویبدو
أن محاولات تشتیت المعلومات المخزّنة ھي نفسھا المحاولات لزیادة الانتروبیا، فالفكرتان

متماثلتان تمامًا.
یبدو الأمر واضحًا، مع أن الجمیع لم یتفّقوا علیھ في ذلك الوقت. فقد اعترض عدد من العلماء

وفلاسفة العلم على حجة بریوّین وعلى الربط بین انتروبیا المعلومات وانتروبیا الدینامیكا
الحراریة. وجادلوا بأن التشابھ بین معادلتي الانتروبیا في الحالتین كان عرضیا لكنھّما غیر

مرتبطتین، وحتىّ الیوم ما زالت تلك الاعتراضات مستمرّة. في الحقیقة، وبمخطّطات ماھرة
للقیاس، یمكننا اعتباطی�ا تحدید «الذرّة» بإنتاج قلیل من الانتروبیا واستھلاك قلیل من الطاقة. ومع
ذلك، فھناك حجة قوّیة قد صاغت رابطة أكثر متانة بین الدینامیكا الحراریة ونظریة المعلومات،

ووضعت نھایة لعفریت ماكسویل.
ّ



جاء التبصر من جھة غیر متوقعّة: من علم الكمبیوتر. فبالعودة إلى ثلاثینیاّت القرن العشرین، أثبت
ألان تیورنج، الذي سیصبح قریباً مفكّكًا لشفرة انیجما، أن آلة بسیطة تستطیع أن تضع علامة على
شریط من الورق أو تمحو علامة من علیھ أو تدیره، كان بمقدورھا القیام بأيّ شيء یتخیلّ أن یقوم
بھ أيّ كمبیوتر(********). فإذا تصوّرت أنّ العلامة على الشریط الورقى ھي 1 والجزء الممحوّ

ھو 0، فسیمكنك إعادة صیاغة برھان تیورنج بطریقة أخرى: یمكنك القیام بأي شيء یقوم بھ
الكمبیوتر كتخزین ومعالجة ومحو البتات. ولأن شانون أثبت أن البتات ھي الوحدات الأساسیة

للمعلومات فإن معالجة المعلومات لیست شیئاً سوى معالجة البتات، وھو الشيء الذي صمّمت آلة
تیورنج للقیام بھ. وبالعكس فإن الكمبیوتر لیس شیئا سوى آلة لمعالجة المعلومات، وبمعالجتھ

للمعلومات أصبح موضوعًا للقوانین التي استنتجھا شانون. إن تناول المعلومات ومعالجتھا ونقلھا
كان مرتبطًا باستھلاك وإنتاج الطاقة والانتروبیا، وتناول الطاقة والانتروبیا كان الوظیفة الأساسیة
لآلات معالجة المعلومات، كآلة تیورنج أو الكمبیوتر أو العقل. كانت الأفكار مترابطة بقوّة، وبفھم
العلاقة بین الانتروبیا والطاقة والمعلومات، قد نبدأ في فھم كیفیة تفكیر الكمبیوترات والبشر. لذا،

في أعقاب اكتشافات شانون، شرع العلماء في تحدید كمّیة الطاقة والانتروبیا التي یستھلكھا أو
ینتجھا الكمبیوتر عندما یقوم بعملیاتھ، كخطوة أولى لفھم كیف تعمل الكمبیوترات والعقول.

في عام 1961، جاء عالم الفیزیاء رولف لاندور Rolf Landauer بإجابة مدھشة حول كمّیة
الطاقة التي یستخدمھا الكمبیوتر (أو العقل) للقیام بعملیة معالجة المعلومات (أو التفكیر)، وانتھت

إلى أنھّ یمكنك إضافة بتات بدون استھلاك طاقة أو زیادة طاقة الكون، یمكنك مضاعفة البتات كما
یمكنك إلغاؤھا. لكنّ عملیھ واحدة من الكمبیوتر ستولدّ طاقة لتنتشر عندئذٍ في البیئة، وتزید انتروبیا

الكون. ھذه العملیة تمحو بتة، والمحو ھو فعل في ذاكرة الكمبیوتر یكلفّ طاقة.
یبدو أن مبدأ لاندور، كما أصبح معروفاً، مضادّ للحسّ المشترك بالأحرى، لكنھّ یأتي من الأسس

الفیزیائیة الراسخة. فبدلاً من رقیقة سلیكون فلنستخدم منضدة بلیاردو طولھا متران على أنھّا ذاكرة
كمبیوتر. ستكون كرة البلیاردو التي تزن نصف كیلو جرام بمثابة بتة، إذا كانت في الجانب الأیسر

من المنضدة ستمثلّ الكرة 0، وإذا كانت في الجانب الأیمن ستكون 1. یمكننا القیام بعملیة بسیطة
على تلك البتة في الذاكرة، القاعدة الوحیدة أنّ ھناك صیغة واحدة للعملیة وتلك الصیغة الواحدة لا

بدّ أن تكون صالحة بصرف النظر عمّا إذا كانت الكرة على الیمین أو الیسار. ومجموعة التعلیمات
لا بدّ أن تكون متماثلة: لا یمكننا إعطاء الكرة 0 صیغة مختلفة لتتبعھا أكثر ممّا یمكننا إعطاؤه

للكرة 1.



موضع 1 و0 على منضدة البلیاردو



وكمثال، لنأخذ العملیة «إبطال»: إذا كانت الذاكرة 0 فلنغیرّھا إلى 1، وإذا كانت 1 فلنغیرّھا إلى
0. من السھل جد�ا أن نفعل ذلك بذاكرة منضدة البلیاردو. تلك ھي الصیغة: نعطي كرة البلیاردو
واحد جول من الطاقة لتتحرّك إلى الیمین بسرعة مترین في الثانیة. بعد ثانیة أخرى نوقف الكرة

لاسترجاع ھذا الجول من الطاقة. ھذه مجموعة واحدة من التعلیمات وھي صالحة لكرتي البلیاردو
كلتیھما.

إذا بدأت ذاكرتنا من 0، فكرة البلیاردو في الجانب الأیسر فستتحرك إلى الجانب الأیمن بسرعة
مترین في الثانیة. وبالضبط بعد ثانیة واحدة سترتطم بحافةّ المنضدة. وعند تلك اللحظة تمامًا

سنوقف الكرة لنزیل طاقتھا، 0 ستصبح 1، من جھة أخرى إذا بدأت ذاكرتنا من 1، فستبدأ الكرة
في الجانب الأیمن، متحرّكة للیمین بسرعة مترین في الثانیة لكنھّا سترتد من فورھا عن حافةّ

المنضدة متحرّكة للیسار بسرعة مترین في الثانیة. وبعد ثانیة واحدة بالضبط عندما نزیل طاقتھا
ستكون قد عبرت المنضدة ولمست الحافةّ الیسرى للمنضدة، 1 ستصبح 0. بھذا الشكل المثالي

وبمنضدة نموذجیة، لن یتمّ فقْد طاقة. في كلتّا الحالتین سنسترجع الجول الذي أعطیناه. لقد أبطلنا
ذاكرتنا بدون استھلاك أو تبدید طاقة.



عكس 1 و0 على منضدة البلیاردو (استعادة الطاقة یدوی�ا)



الآن لنأتي بصیغة لمحو ذاكرة منضدتنا. لا یھمّ إذا بدأنا بـ 1 أو 0 مخزنة في الذاكرة. فنحن نرید
أن ننتھي بـ 0، أن تستقرّ كرة البلیاردو في الجانب الأیسر من المنضدة وھذا لیس سھلاً جد�ا. فلا
یمكننا استخدام حیلة إبطال التأثیر التي استخدمناھا من قبل، فھي تعمل إذا بدأنا بالذاكرة 1، لكنھّا

تفشل إذا بدأنا بـ 0. وحیث إنھ لیس مسموحًا لنا سوى كتابة مجموعة واحدة من التعلیمات التي
تطبقّ على كلتا الكرتین، فلا یمكننا القول أبطل التأثیر إذا كانت الكرة في الجانب الأیمن لكن لا

تفعل شیئاً إذا كانت في الجانب الأیسر ـ بما یعني إعطاء تعلیمات مختلفة لكلّ كرة.
لكن ھناك طریقة للقیام بذلك بإعطاء أمر وحید، علینا فقط القیام بتعدیل طفیف في منضدة

البلیاردو. لنضع قطعة ناعمة مخملیة لامتصاص الطاقة على الحافةّ الیسرى. عندما ترتطم بھا
الكرة فالمخمل سیمتصّ كلّ الطاقة ویجعل الكرة تتوقفّ. والآن فلنقم بخدعة إبطال التأثیر كما في
السابق، لكن لنترك الأمر الأخیر لإعادة امتصاص الطاقة بعد ثانیة واحدة، وكلّ ما علینا فعلھ ھو

إعطاء الكرة دفعة ومنحھا واحد جول وجعلھا تتدحرج إلى الیمین.
إذا بدأت الكرة في الجانب الأیمن، حیث الذاكرة 1، فسترتطم من فورھا بالحافةّ وتتدحرج إلى

الیسار. وبعد ثانیة واحدة ستصطدم بالقطعة المخملیة على الحافةّ الیسرى. مبدّدة طاقة الكرة
وجاعلة إیاّھا تتوقفّ عند الحافةّ الیسرى. بعد ثانیتین لم تتحرّك الكرة إنھّا ما زالت 0. إن صیغتنا

قد قلبت 1 إلى 0. لذا فنحن نعرف أنھا تعمل عندما نبدأ بـ 1، ولكن ماذا إذا بدأنا بـ 0. بالكرة عند
الحافةّ الیسرى؟ حسناً، الكرة على الجانب الأیسر ستبدأ بالتدحرج من فورھا إلى الجانب الأیمن

بسبب الطاقة التي أعطیناھا لھا. بعد ثانیة، ستصطدم بالحافةّ الیمنى، وسترتد متدحرجة إلى الحافةّ
الیسرى مرة أخرى. بعد ثانیة، سترتطم بقطعة المخمل وستتبدّد الطاقة وستتوقفّ في الجانب

الأیسر. الـ 0 تتأرجح جیئة وذھاباً لكنھّا تنتھي عند الـ 0 بعد ثانیتین، وتظلّ على ھذا الحال. إن
صیغتنا تعمل لكلّ من 1 و0، لكن ھذا بثمن. إنھ الطاقة.



محو 1 و0 من على منضدة البلیاردو



باستخدام أمر الإبطال، نضع جول من الطاقة عند بدایة الصیغة ونستردّ جول من الطاقة في
النھایة، فلا تستھلك طاقة في تحویل 0 إلى 1 والعكس بالعكس. (صیغة الإبطال تعمل حتىّ في

حالة المنضدة المعدّلة بالمخمل، وسیمكننا استرداد الطاقة بالكاد قبیل ارتطام الكرة بقطعة المخمل،
قبل أن یتمّ فقْد أي طاقة) لكن بأمر «المحو»، وبضبط كلّ شيء إلى 0، سیكون علینا ترك المخمل

یوقف الكرة. فالمخمل یعمل كفرملة، إنھ یأخد جول من الطاقة من الكرة سواء بدأت على الجانب
الأیسر أو الأیمن ویسرب ھذا الجول إلى البیئة على شكل طاقة، وھذا ما تفعلھ الفرامل. لیس لدینا

خیارٌ إلاّ استخدام آلة مثل تلك. لا نستطیع أن نضع «الطاقة المستعادة» في مجموعة تعلیماتنا
للمحو. لأن استعادة تلك الطاقة ستجعلنا غیر قادرین على جعل كلا الكرتین تتنتھیان عند الحافةّ

الیسرى عند نھایة الصیغة. فقط بإضافة شریط المخمل، فقط بالكفّ عن استرداد الطاقة التي
وضعناھا، یمكننا تنفیذ أمر المحو الذي یكون صالحًا عندما تبدأ ذاكرتنا سواء بـ 0 أو بـ 1. محو

الذاكرة یتسببّ في تدفقّ الحرارة إلى البیئة، ھذا ھو مبدأ لاندور.
إنّ محو بتة من الذاكرة سیولدّ حرارة تنتشر في البیئة. وبمجرد انتشار تلك الطاقة، فإنھا تزید من

انتروبیا الكون بالضبط كما تنتشر كمیة من الھیلیوم خلال الوعاء. إنّ معالجة المعلومات ھي عملیة
دینامیكا حراریة ـ والعكس بالعكس. ما زالت المشكلةّ المحیرّة لمبدأ لاندور عمیقة جد�ا، فكرة أن

المحو یزید من انتروبیا الكون، فإن ذلك المحو عملیة غیر عكسیة. وإذا أخذت بتة في ذاكرة
ومحوتھا تاركًا الحرارة تنتشر فلن توجد طریقة لاستعادة تلك البتة. ھذا مختلف عن عملیة مثل

إبطال التأثیر، والتي یمكن عكسھا بإبطال تأثیر ثانٍ أو مثل الإضافة التي یمكن عكسھا بالحذف.
العملیات العكسیة لاتزید انتروبیا الكون وغیر العكسیة تفعل. إن سھم انتروبیا الزمن ینطبق على

معاملة البتات كما ینطبق على حركة الذرّات. لا یمكنك عكس فیلمٍ لعملیة غیر عكسیة ـ بشكل
معلوماتي أو مادي ـ إذا تغیرّت انتروبیا الكون.

في العام 1982، قام العالم الفیزیائي شارلز بینیت Charles Bennett بشركة IBM بأخذ
الخطوة الأخیرة التي ستتخلص من عفریت ماكسویل للأبد. فإذا وضعت عفریتاً داخل صندوق

وأعطیتھ تعلیمات بجعل جانب من الصندوق ساخناً والآخر باردًا. سیكون على العفریت تقریر ما
إذا كان علیھ أن یفتح الصمام أو یغلقھ، علیھ أن یتخّذ قرارات ثنائیة تساعده على إحراز ھدف

عكس الانتروبیا داخل الصندوق. في الواقع سیكون العفریت آلة معالجة المعلومات ـ كمبیوتر ـ
مبرمجًا بالتعلمیات التي أعطیتھا لھ. ولأنّ آلة تیورنج تفعل ما یفعلھ أي كمبیوتر، فسیمكنك جعلھا

تعمل كعفریت. سیكون على آلة تیورنج قیاس سرعة الذرّة بطریقة ما، كأن تكتب بتة على الشریط
مسجّلة نتیجة ھذا القیاس، ثم تنفذّ البرنامج الذي یستخدم تلك البتة في ذاكرة لیقرّر ما إذا كان سیفتح

الصمام أم لا. لكنّ عملیة كتابة تلك البتة ستتطلبّ ضمنی�ا محو موضع الذاكرة الذي ستكتب علیھ
للتخلص من بیانات القیاس السابق. حتىّ إذا كان لدیك وفرة من الذاكرة ـ وبمقدروك الانتقال إلى
جزء جدید وغیر مستخدَم من الذاكرة لكلّ ذرّة جدیدة ـ فسیكون علیك في وقت ما استنفاد الذاكرة
إذا لم تحصل على كمّیة لا نھائیة منھا. ولأن ھناك عددًا نھائی�ا من الجسیمات في الكون فلن یكون
لدیك ذاكرة لا نھائیة. العفریت سیستنفد الشریط في وقت ما وسیكون علیھ حتمًا أن یمحو الذاكرة
لإعداد الغرفة لقیاسات جدیدة. لوھلة، یستطیع العفریت تشغیل، وملء ذاكرتھ بالمعلومات، لكن
بمجرد استنفاد الشریط، فإنھ سینتج المزید من الانتروبیا بإطلاق الحرارة في الكون، أكثر ممّا

یذیلھا بفصل الذرّات الساخنة عن الباردة في الصندوق. لقد أثبت بینیت أن على العفریت دائمًا أن



ینقص الانتروبیا في الوعاء بأیة تكلفة، بتكلفة من الذاكرة ثم بتكلفة زیادة انتروبیا الكون. لا یوجد
شيء بالمجان، لا توجد آلة الحركة الأبدیة، لقد مات عفریت ماكسویل وعمره 111 عامًا.

في الحقیقة أن أعظم تناقض ظاھري في الدینامیكا الحراریة ھو التناقض الظاھري في تناول بتات
المعلومات. لم یعمل شانون على حلّ تناقض عفریت ماكسویل أو حساب استھلاك آلة تیورنج

للطاقة، لكنّ الصلات بین الدینامیكا الحراریة والكمبیوترات والمعلومات كانت أقوى بكثیر ممّا
تخیلّ شانون عندما خلق فرعًا من المعرفة ھو نظریة المعلومات.

كان الأمر أعمق كثیرًا حتىّ من أن یدركھ بریوّین، الذي قدّم بصخب حجتھ بأن انتروبیا شانون
وبولتزمان كانتا مترابطتین، كما كتب لاندور في العام 1996.

«المعلومات لیست كینونة تجریدیة متحرّرة، إنھّا دائمًا مرتبطة بتمثیل مادّي. فھي ممثلّة بنقش على
قرص حجري، غزل، شحنة، ثقب في بطاقة مخرّمة، علامة على ورقة، أو أيّ شيء معادل آخر.

ھذا یقید تناول المعلومات بكلّ احتمالات وقیود عالمنا المادّي الحقیقي. بقوانین فیزیائھ ومستودع
أجزائھ المتاحة(********)».

لقد قامت قوانین المعلومات فعلی�ا بحلّ تناقضات الدینامیكا الحراریة، في الحقیقة فإن نظریة
المعلومات قد استوعبت الدینامیكا الحراریة. فالمشاكل في الدینامیكا الحراریة یمكن حلھّا بإدراك

أن الدینامكیا الحراریة في الحقیقة، ھي حالة خاصّة من نظریة المعلومات. وفي حین نرى أن
المعلومات مادّیة، فإنّ دراسة قوانین المعلومات ستمكننا من اكتشاف قوانین الكون. وكما أنّ كلّ
أشكال المادّة والطاقة تعدّ موضوعًا لقوانین الدینامیكا الحراریة. فإن كلّ المادّة والطاقة تعتبران

موضوعًا لقوانین المعلومات. بما في ذلك نحن.
بالرغم من أن الكائنات الحیة تبدو كما لو كانت مختلفة بشكل فطري عن الكمبیوترات وصنادیق

الغازات، إلاّ أن قوانین المعلومات لا یزال ممكناً تطبیقھا. فنحن ـ الكائنات البشریة ـ نخزّن
المعلومات في عقولنا وجیناتنا كما لو كناّ مجرّد كمبیوترات تخزّن المعلومات على أقراص صلبة،

وفي الحقیقة، یبدو من الممكن رؤیة الحیاة على أنھّا تكاثر المعلومات وحفظھا بالرغم من محاولات
الطبیعة لتشتیتھا وتدمیرھا. إنّ نظریة المعلومات تكشف الإجابة عن السؤال الأزلي، ما الحیاة؟

والإجابة مربكة فعلاً.



الفصل الرابع



الحیاة

بدلاً من أن نسأل مَن أتى أولاً، الكتكوت أم البیضة، یبدو فجأة كما لو أنّ الكتكوت ھو فكرة البیضة
للحصول على مزید من البیض.
ـ مارشال ماكلوھان، فھم المیدیا

في عام 1943، في منتصف الحرب العالمیة الثانیة، قدّم عالم الفیزیاء البارز، إرفین شرودنجر
Erwin Schrodinger، سلسلة من المحاضرات في كلیّة ترینتي Trinity college بدبلن

Dublin. وقد اشتھر شرودنجر باشتقاق القوانین الأساسیة لعالم الكمّ. ربمّا تكون سمعت عن قطّة
شرودنجر Schrodinger’s cat، التي تبدو كتناقض ظاھري قائم على الاختلاف بین قوانین
الكمّ للعالم تحت الذرّي وبین القوانین الكلاسیكیة للعالم الیومي. إلاّ أنّ محاضرات شرودنجر لم
یكن موضوعھا التكھن بمیكانیكا الكمّ ولا سلوك المادّة النوویة، وھو الموضوع الذي حظي فعلاً

باھتمام عظیم من قبل علماء لوس آلاموس Los Alamos بنیو میكسیكو New Mexico. لكن
عالم الفیزیاء شرودنجر كان یقدّم محاضراتھ عن موضوع بدا بعیدًا جد�ا عن میكانیكا الكمّ التي

صنعت شھرتھ. فقد تحدّث للإجابة عن السؤال الرئیسي في علم البیولوجیا: ما الحیاة؟
ما الذي یجعل الجرذ أو البكتریا مختلفین عن الصخرة أو قطرة الماء؟ فبرغم قرون من المحاولات

إلا أن الفلاسفة والعلماء قد فشلوا، مرّة تلو الأخرى، في المجيء بإجابة مقنعة. وقد حاول
شرودنجر في محاضراتھ أن یعالج ھذا السؤال لأنھ رأى ارتباطًا عمیقاً بین ما بدا أنھما مجالان

غیر مترابطین، نظریة الكمّ وفلسفة طبیعة الحیاة. لم یكن المصطلح قد اخترع بعد ـ كانت نظریة
شانون على مبعدة نصف عقد ـ لكن شرودنجر أحسّ أنّ ذلك الارتباط موجود فیما سیعرف لاحقاً

بالمعلومات.
وبنظرة عالم فیزیاء، لاحظ شرودنجر أن الكائن الحي یصارع دومًا ضدّ التحللّ. إنھ یبقي على

نظامھ الداخلي بالرغم من تزاید انتروبیة الكون. فبتناول الطعام وباستھلاك الطاقة التي تأتي في
النھایة من الشمس، یستطیع الكائن الحي أن یحتفظ بنفسھ بعیدًا عن التوازن: عن الموت. ولأن

شرودنجر لم یستخدم العبارات التي یستخدمھا واضعو نظریة المعلومات، حیث إنھّ كان یتكلمّ قبل
ولادة نظریة المعلومات، إلاّ انھ على أیة حال قد فسّر الحیاة على أنھّا رقصة رشیقة للطاقة

والانتروبیا والمعلومات. لقد كان، كباقي علماء عصره، لا یعرف كینونة المعلومات ولا أین تكمن.
لكنھّ أحسّ أن الوظیفة الأساسیة للكائنات الحیة ھي استھلاك المعلومات ومعالجتھا وحفظھا

ونسخھا.
وتعدّ معلومات الحیاة أكثر بكثیر من المسئولیة عن الوعي وعن المعلومات التي تتناولھا عقولنا.
فالمعلومات مسئولة عن كلّ حیاة على الأرض. وقوانین المعلومات ترشد كلّ كائن حي، نزولاً

حتىّ أصغر بكتریا وإلى أصغر جزيء حي في العالم، فكلّ خلیة في جسمنا معبأّة بالمعلومات. نحن
نتناول الطعام ولذلك یمكننا معالجة ھذه المعلومات. إن مجمل وجودنا متعلقّ بنقل المعلومات من

جیل إلى جیل، فنحن عبید المعلومات التي بداخلنا.



إذا كان علینا فھم ماھیة الحیاة وكیف وجدت، فلا بدّ من فھم ما تقولھ لنا تلك المعلومات. إذ تخبرنا
نظریة شانون بطریقة قیاس تلك المعلومات ومعالجتھا – وما القوانین التي لا بدّ أن تتبعھا ھذه
المعلومات عندما یتم تخزینھا في الكائن الحي. لقد جعلت نظریة شانون للمعلومات السؤال عن

الحیاة سؤالاً یخصّ علماء الفیزیاء، بقدر ما ھو یخصّ علماء البیولوجیا والفلاسفة وعلماء
اللاھوت.

عندما ألقى شرودنجر محاضرتھ في دبلن عام 1943، لم یكن یعرف العلماء الكثیر عن الشفرة
الوراثیة. كان ذلك قبل عقد كامل من اكتشاف جیمس واطسون James Watson وفرانسیس

كریك Francis Crick لتركیب الحمض النووي ثنائي الجدیلة، DNA. لقد عرف علماء
البیولوجیا أن الصفات الوراثیة تمرّ من جیل إلى جیل، وعرفوا أن تلك الصفات مشفرّة بطریقة ما

في وحدات عرفت بالجینات، وأن شیئاً ما داخل الخلیة، نوعًا ما من الجزیئات، كان مسئولاً
بطریقة ما عن تلك الجینات. كما عرف علماء البیولوجیا والفیزیاء أین توجد تلك الجزیئات وكم

ھي كبیرة إلى حدٍّ ما.
واعتقد معظم علماء ذلك الوقت ـ بما فیھم شرودنجر ـ أن البروتینات ھي الجزیئات المقصودة،

فھي التي تحمل المعلومات الوراثیة. وقد كانوا مخطئین، فعلماء البیولوجیا والفیزیاء یعرفون الآن
أن DNA (الحامض النووي) الجزيء الأكثر غموضًا ھو الذي یحمل الشفرة الوراثیة. إنھ

الجزيء الذي یھدف إلى تخزین المعلومات وحمایتھا من التشتت ونسخھا عندما تقتضي الحاجة
لذلك. لقد كان كلام شرودنجر عن الرسالة ولیس عن الوسیط وكان محق�ا في ذلك. وكما اضطر
شرودنجر للتكلمّ عن الشفرة الوراثیة بمصطلحات النقطة والشرطة كما في شفرة موریس، فإنھ

یمكننا التكلمّ عنھا الآن بمصطلحات المعلومات.
وبالرغم من أن شرودنجر كان مشوشًا بخصوص الجزیئات التي تقوم بتخزین المعلومات في

خلایانا، ومع أنھ لم یكن لدیھ لغة نظریة المعلومات التي یمكن صیاغة كلامھ بھا، إلاّ أن صمیم
رسالتھ المرتبكة تلك لا یزال صحیحًا. فبالنسبة لھ كانت ھناك صعوبة في فھم البقاء المذھل
والمرونة التي تتمتعّ بھا المعلومات المخزّنة في خلایانا. بالرغم من أنھ یتم نسخھا المرّة تلو
الأخرى، وتنتقل من جیل إلى جیل، إلاّ أنھا لا تتغیرّ إلاّ بشكل طفیف جد�ا مع مرور الزمن.

فالمعلومات یجري حفظھا لتبقى بمأمن من التبدید.
ھذه لیست ھي الطریقة التي تسلكھا الطبیعة دائمًا. فالانتروبیا تزداد بشكل طبیعي في نظام متروك

وشأنھ، والصندوق المملوء بالغاز سریعاً ما سیستقرّ في حالة توازن. وتمیل المعلومات إلى
التشتت، المعلومات المخزنة تنتشر عملی�ا خلال الكون. المعلومات تتسرّب، خصوصًا في الأنظمة

الكبیرة والمعقدة والدافئة مثل الكائنات الحیة. یبدأ تحللّ الكائن الحي على الفور بمجرد موتھ،
یتساقط اللحم وكذا الجزیئات المكوّنة لھذا اللحم. وھكذا فإن الشفرة الوراثیة للكائن الحي ستذروھا

الریاح بمرور الوقت. وبطریقة ما، ولكونھا حیة فإن ھذا یتیح لھا أن تحافظ على معلوماتھا، وتبدو
غیر مكترثة بالانتروبیا لوقت قصیر. لكن بمجرد موت الكائن الحي، فإنھا تفقد تلك القابلیة للأبد،

وتفوز الانتروبیا بمجرد أن تتبعثر معلومات الكائن الحي.
العلماء الآن یعرفون أكثر ممّا كان یعرف شرودنجر. في عام 1953، أوضح واطسون وكریك أنّ
شفرتنا الوراثیة موضوعة على جزيء DNA المكوّن من خیطین طویلین مرنین ومجدولین. وأھم

ّ



جزء في ھذا الجزيء، فیما یتعلقّ بالمعلومات، ھو حیث یترابط الخیطین في المنتصف، فھنا یحمل
كلّ خیط رسالتھ. تلك الرسالة لیست مكتوبة بالشفرة الثنائیة، فھي لیست شفرة أصفار وآحاد ولا

شفرة صواب وخطأ. إنھا شفرة رباعیة، شفرة لھا أربعة رموز. كلّ رمز مكوّن من واحد من أربع
موادّ كیمیائیة أو قواعد (أ) ادنین adenine، (ث) ثیمین thymine، (س) سیتوسین

cytosine، (ج) جوانین guanine. وإذا كنت كائناً حی�ا في حجم جزيء وقمت بالنزول ھبوطًا
على خیط DNA، سترى تتابعاً لتلك القواعد بترتیب محدّد جد�ا مرتبطًا بھذا الخیط لنقل: أ ث ج ج

س ج ج أ ج، قاعدة ملاصقة لقاعدة، وستتمكّن من رؤیة الخیط الآخر عكس الأول ومساویاً لھ.
فالادنین والثیمین قاعدتان متكاملتان ویرتبط كلّ منھما بالآخر. السیتوسین والجوانین أیضًا

متكاملان ویرتبط كلّ منھما بالآخر. الخیط الآخر، الذي ھو في الحقیقة، یسیر في الاتجاه المعاكس
للخیط الأول، یستبدل كلّ قاعدة على الخیط الأول بالقاعدة المكمّلة لھا. لذا ففي مثالنا سیكون ترتیب

الخیط المكمل س ث س س ج س س أ ث، والتي ترتبط جیدًّا بالترتیب ج أ ج ج س ج ج ث أ.

أثججسججأج

ثأسسجسسثس

خیط DNA المزدوج
وحیث یمكن فصل كلا الخیطین بعضھما عن بعض، فإن جزيء DNA لھ نسختان فعلی�ا من

المعلومات نفسھا، المعلومات ھي الكلمة الصحیحة للاستخدام، لأن DNA یقوم في الحقیقة بتخزین
المعلومات وفقاً لمفھوم شانون. تنطبق نظریة شانون على أي خیط من الرموز، وكأي رموز فإن
شفرة DNA الرباعیة یمكن اختزالھا إلى خیط من البتات، من أصفار وآحاد ـ بتتیَن لكلّ قاعدة.

(على سبیل المثال، یمكننا تمثیل أ، ث، س، ج بالرموز 00، 11، 10، 01 على التوإلى). ومھما
بلغت أھمیتھ للحیاة، فإن DNA، من وجھة نظر واضعي نظریة المعلومات، لا یختلف عن أي

DNA وسیط یمكنھ تخزین المعلومات. فإذا استطعت فھم كیفیة معالجة المعلومات على خیط
فسیمكنك استخدامھ كما لو كان «شریطًا» في آلة تیورنج، وإذا كانت لدیك الإمكانیة للقراءة

والكتابة على خیط DNA فسیمكنك تحویلھ إلى كمبیوتر. في الحقیقة تم ذلك عدّة مرات.
Laura Landweber على سبیل المثال، في عام 2000، قامت عالمة الأحیاء لورا لاندفیبر

في برینستون Princeton، بتخلیق «كمبیوتر DNA» الذي حل أشھر ألغاز علم الكمبیوتر
المعروف بمشكلةّ حصان الشطرنج knight problem. فمع لوحة شطرنج بحجم معین ـ في

حالة لاندفیبر ثلاثة مربعات في ثلاث مربعات ـ یكون السؤال عن كلّ الطرق المحتملة التي یمكن
وضع الأحصنة بھا (التي تتحرّك على شكل L) على اللوحة بحیث لا تستطیع أن تھاجم بعضھا

بعضًا؟
DNA استغلت لاندفیبر عددًا من الأدوات التي ابتدعھا علماء البیولوجیا على مرّ السنین لمعالجة
وجزيء RNA (الحامض النووي الریبوزي) المرتبط بھ والمحتوي على المعلومات، لقد طوّر



،DNA العلماء عملیات ـ باستخدام إنزیمات وموادّ كیمیائیة ـ لقراءة الشفرة المدرجة على جزیئات
ولكتابة أیة مجموعة من الرموز المرغوب فیھا على أحد خیوطھ، ولنسخ المعلومات عدّة مرات.

لقد امتلكوا أیضًا القدرة على فسخ وتدمیر الجزیئات التي تحتوي تسلسلاً غیر مرغوب فیھ من تلك
الرموز. وھذه ھي كلّ العملیات التي تعالج المعلومات. في الحقیقة، ھذه العملیات تكفي لتخلیق

.DNA كمبیوتر بدائي من
قامت لاندفیبر بذلك عن طریق أسلوب القوّة الغاشمة brute force. فقامت أولاً، بتصنیع ثمانیة
عشر امتدادًا من DNA، كلّ منھا مكوّن من خمسة عشر زوجًا من القواعد. وكلّ امتداد یمثل بتة
لمسافة محدّدة ـ «حصان» أو «فراغ»، 1 أو 0، لكلّ من المربعات التسع على رقعة الشطرنج.

(على سبیل المثال فإن الامتداد س ث س ث ث أ س ث س أ أ ث ث س ث معناه أن المربع
الأعلى إلى الیسار «فارغ») ثم قامت بعد ذلك بتخلیق «مكتبة» من ملایین خیوط DNA تمثل كلّ

التشكیلات المحتملة على الرقعة. وھكذا، تمت كلّ التبادیل المحتملة لمربعات بأحصنة ومربعات
فارغة. بعد ذلك قامت لاندفیبر بالاستبعاد المنھجي للتبادیل التي یمكن أن یھاجم فیھا حصان

حصاناً آخر، وقامت بتشذیب الجزیئات التي لا تتضمّن أحد الحلول المرغوبة باستخدام إنزیمات
الفسخ(********).

كانت ھذه العملیة مكافئة لسلسلة من العملیات المنطقیة التي یجریھا الكمبیوتر. فبعد أخذ الشتلات
DNA اللزجة وكتابة المعلومات علیھا ومعالجة المعلومات على الجزیئات بمثل تلك الطریقة التي

ینفذ بھا DNA برنامجًا منطقی�ا، كان لدى لاندفیبر وعاءٌ من خیوط DNA التي تضمّنت حلولاً
لمشكلة الحصان، بالضبط كما احتوى الكمبیوتر الذي نفذ المنطق الإجابةَ ضمن بنك ذاكرتھ.

وعندما استخرجت وفكّكت شفرة رموز تلك الثلاثة وأربعین خیطًا ـ ما یعادل الطلب من الكمبیوتر
أن یطبع محتوى بنك ذاكرتھ ـ اكتشفت أن اثنین وأربعین قد احتوت حلولاً صحیحة للمشكلة. (واحد
.DNA لقد نفذت لاندفیبر لوغاریتم الكمبیوتر على خیوط (mutation احتوى إجابة خطأ: طفرة
بمعاییر الطبیعة، برغم أن، طرق لاندفیبر كانت بسیطة وغیر متقنة، وكان متاحًا لھا عدد قلیل فقط
من الطرق التي تمكنھا من معالجة المعلومات على DNA. فقد استطاعت أن تجبر الجزیئات، التي
تحتوي المعلومات، على التكاثر، واستطاعت أن تفسخھا إلى اثنین وأن تدمرھما، واستطاعت كتابة
شفرة معینّة على خیط DNA بالخربشة. لكنھّا لم تستطع عمل الوظائف الأولیة الأخرى التي كانت

آلة تیورنج قادرة على إنجازھا. فبینما كانت قادرة مثلاً على بناء الشفرة بالخربشة، لم تستطع
بمجرد كتابتھا أن تقوم بعمل تحریر لھا ـ لم تكن قادرة على نزع، فلنقل، (س) من الخیط وإبدالھ بـ

(أ). لم تستطع تصحیح الأخطاء المعلوماتیة ـ الطفرات ـ التي حدثت أثناء العملیة.
للطبیعة أدواتھا لعمل كلّ ھذه الأشیاء. إنھا الإنزیمات Enzymes ـ بروتینات داخل الخلیة ـ ھي

التي تراقب باستمرار جزیئات DNA، فتبحث عن الطفرات وتقوم بتصحیحھا. كلّ خلیة في جسمنا
موطن الآلاف من تلك البروتینات التي تعالج المعلومات في DNA الخاصّ بنا، وتنسخھ وتكتب

علیھ وتقرؤه وتصحّحھ وتقوم بنقلھ إلى وسط آخر وتقوم بتنفیذ التعلیمات المكتوبة علیھ. والتعلیمات
الخاصّة بتصنیع تلك البروتینات مشفرة وتنظیمھا كذلك على DNA. بمعنى ما، في قلب كلّ خلیة

من خلایانا یوجد كمبیوتر یتلو التعلیمات المتضمّنة في جزيء DNA. إلا أنھ، إذا كان ھناك
كمبیوتر یتكتك في كلّ خلایانا، ویعمل وفقاً لبرنامج مخزّن في DNA الخاصّ بنا، فما الذي یفعلھ

ھذا البرنامج؟



ھناك مجھود ضخم لتفكیك الشفرة الوراثیة لكلّ أنواع الكائنات الحیة. لاستخراج تفاصیل برامج
ھذه الكمبیوترات. لكن حتىّ بدون معرفة التفاصیل الدقیقة لكلّ ھذه البرامج، فإن العدید من علماء
البیولوجیا التطوریین یتوقعّون فعلاً قیام كلّ ھذه البرامج بعمل الشيء نفسھ بدقةّ. إنھا تقوم بتنفیذ

أمر بسیط واحد. إعادة إنتاج المعلومات الخاصة بك ونسخھا.
بالتأكید، تقوم البرامج بتلك المھمة بطرق مختلفة جد�ا، لكن الھدف واحد دائمًا، التكاثر. وأي شيء

آخر ھو زخرفة ـ الزخرفة التي تساعد البرنامج على إحراز ھدفھ النھائي. فالأجسام ـ الأیدي
والأذرع والرؤوس والأدمغة والعیون والأنیاب والأجنحة والأوراق والأھداب ـ ھي مجرّد عبوات

للمعلومات المتضمّنة في جینات الكائن الحي، عبوات تجعل الأكثر احتمالاً أن تلك المعلومات
المتضمّنة في العبوات ستجد الفرصة لنسخ نفسھا.

ھذه الطریقة بالغة الاختزال في النظر إلى الكائنات الحیة، قد تختلف عمّا تعلمتھ في فصل
البیولوجیا، إذ یتمّ تصویر التطور على أنھ محاولة الأفراد للتكاثر ـ بحیث تبقى الكائنات الأكفأ،

ووظیفة الجینات ھي أن تجعل كائناتھا الحیة أكفأ. لا ینظر كلّ العلماء إلى الجینات بھذه الطریقة
بالضبط، لكن العدید من علماء البیولوجیا یجادلون بأن جینات الكائن الحي، المعلومات التي في

خلایاه، لا «تحاول» فقط صناعة كائن أكفأ: إنھا ببساطة تحاول أن تنسخ نفسھا.
إنھا نقطة بارعة. لیس الفرد ھو المدفوع لأن یتكاثر، إنھا المعلومات داخل الفرد. المعلومات التي

بداخل الفرد ذاتھا لھا ھدف أن تتكاثر. بینما جسم الكائن الحي نتیجة جانبیة لذلك، فھو أداة الوصول
لھذا الھدف، إنھ مجرّد مركبة تحمل المعلومات ھنا وھناك، تؤویھا وتساعد على تكاثرھا. وكون

الكائن الحي یتكاثر ھو مجرّد نتیجة ثانویة لقیام المعلومات بنسخ نفسھا.... أحیانا.
إن معلومات الكائن الحي یمكنھا أحیاناً أن تتكاثر بذاتھا دون أن یتكاثر الكائن الحي الذي یحملھا،
خذ النمل على سبیل المثال. ففي مستعمرة مثالیة للنمل، ھناك كائن واحد فقط مُخصَب ـ الملكة.

وھي فقط التي تتكاثر، ھي فقط التي تضع البیض. كلّ الآلاف المؤلفّة من النمل الموجود في
المستعمرة عقیمة وغیر قادرة على التكاثر (تقریبا). إلا أن تلك النملات العقیمة ترعى بیضات

الملكة وتربیھ حتىّ مرحلة البلوغ، وبرغم أنھا لیست أمھات البیض، فإنھا تھتم ببیض الملكة المعدّ
للفقس.

لا یوجد تقریباً أي من كائنات تلك المزرعة ینتج صغارًا أبدًا. فھي تتخلىّ مرغمة كلیّا عن قابلیتھا
للتكاثر من أجل تربیة صغار فرد آخر. إلا أن المعلومات المنقوشة على جیناتھا تعطیھا التعلیمات
لطاعة الملكة ومصادرة آمالھا في التكاثر. فإذا كان الفرد ھو المسیطر في الحقیقة، وكان ھو من

یحاول أن یتكاثر، فإن تلك الاستراتیجیة لیس لھا معنى ھنا. ولكن إذا كانت المعلومات داخل الكائن
الحي ھي المسیطرة وھي الجوھر الذي یحاول أن یتكاثر، فإن سلوك النمل العقیم سیبدو معقولاً.
إذا كنت أنت نملة عاملة في المستعمرة، وكانت ھذه الملكة أمك وكانت جیناتھا تحتوي كلّ مادتك

الوراثیة غالباً ـ التي تتضمّن جین «امتثل للملكة»(********). فإن كلّ بیضھا المعدّ للفقس ـ
إخوتك ـ سیمتلك أیضًا جین «امتثل للملكة» في DNA الخاصّ بھا. لذا، فباتباع التعلیمات التي في

البرنامج، بالامتثال للملكة، وبرعایة البیض المعدّ للفقس، ستساعد النملات العقیمة على ازدھار
جین «امتثل للملكة». من وجھة نظر فردیة، یفشل الفرد في التكاثر، لكن من وجھة نظر جین

«امتثل للملكة» فإن الجین قد نجح: لقد حققّ إعادة إنتاج نفسھ، حتىّ لو كان أغلب الأفراد الذین



یحملونھ لا یستطیعون ذلك. لذا، فإن العقم یكون لھ معنى جیدّ بالنسبة للمعلومات في جینات النمل،
حتىّ لو لم یكن لھ معنى لكلّ نملة مفردة.

ھذا مثال عن كیف أن التأثیرات التي تمتلكھا الجینات على الكائن الحي لیس مقصودًا بھا أن یكون
الكائن الحي أكثر كفاءة. فالنملة العقیمة أقل كفاءة، بمعنى دارویني من نملة لیست كذلك. ومع ذلك،

فالجینات غالباً ما یكون لھا مثل ھذا التأثیر. جینات السم والأنیاب، یحتمل أن تساعد الأفعى ذات
الجرس على تمریر جینات السم والأنیاب. وبامتلاكھا الأثر المفید على الكائنات العائلة لھا فإن تلك

الجینات تزید من أرجحیة أن الكائن العائل ـ والمعلومات التي یحتویھا ـ سیتكاثر. لكن لیست كلّ
الجینات ذات تأثیر مفید للكائن العائل لھا. فبعض الجینات ضارة بكلّ ما في الكلمة من معنى ـ أكثر

ضررًا حتىّ من العقم ـ إلا أنھا، مثل الجینات الأخرى، تحاول أن تضاعف نفسھا.
ھناك جین یظھر أحیانا في الفئران یعرف بالجین t لیس لھ أي تأثیر مفید، وغالباً ما یكون ممیتاً
في الحقیقة. إذا حدث أن حمل الفأر نسختین من الجین t في برمجتھ الجینیة، فإنھ یموت ویصبح
غیر قادر على التكاثر. أما إذا حمل نسخة واحدة من الجین t فلا شيء یحدث. حسناً، لیس ھكذا

بالضبط.
فالجین t لھ صفة ممیزّة، ھو بارع في تكرار نفسھ. وبشكل ما، أثناء انقسامات الخلیة التي تنتج

الحیوانات المنویة، یندفع الجین t إلى الخطّ الأمامى جاعلاً نفسھ موجودًا في كلّ الحیوانات المنویة
t للفأر تقریباً. جینات الفأر العادیة تمیل للتواجد في 50% من الحیوانات المنویة للفأر. لكن الجین

یعمل على أن یتواجد في 95% من الحیوانات المنویة. فالجین t عبارة عن كتلة من المعلومات
البارعة في إعادة إنتاج نفسھا، وھو یفعل ذلك بغزارة.

إذا خلقت الطفرة جین t في فأر ذكر، فإن الجین t سیكرر نفسھ المرّة تلو الأخرى طالما أن الفأر
وذریتّھ یتكاثرون. وسیتواجد في نھایة المطاف في أطفال الفأر وأطفال أطفالھ وأطفال أطفال

t خلال عائلة الفأر ثم في كلّ تعداد الفئران. لكن أثناء تنفیذ الجین t أطفالھ. سیتفشّى الجین
لبرنامجھ المرّة تلو الأخرى، سیبدأ في تدمیر تعداد الفئران الذي یحمل معلوماتھ. وسریعاً ما

سیصبح الجین موجودًا بشكل كليّ في مجموعة الفئران. لذا فبعد عدة أجیال قلیلة من المحتمل أن
یحمل أبوان من الفئران الجین. بما یعني أنھ من الوارد جد�ا أن نسلھما سیكون لدیھ نسختان من

الجین ویموت. ووفقاً لعالم البیولوجیا ریتشارد داوكینز Richard Dawkins، ھناك دلیل على
أن الجین t یتسببّ في أن تعداد الفئران آخذ في الانقراض(********).

ا بالكائن كلّ ما یھتم بھ الجین t ھو تكرار نفسھ، حتىّ لو كان تنفیذ برنامجھ «كرر نفسك» ضار�
الذي یحمل تلك المعلومات. وعلى المدى الطویل، فإن الجین t سیمحو تعداد الفئران ـ ونفسھ ـ لكن

ھذا الجین غیر قادر على وقف تشغیل البرنامج أو تلطیف نزعتھ المتطرّفة لأن یتكاثر ویتكاثر
ویتكاثر. في الحقیقة الجین t «أناني»، إنھ ینسخ نفسھ بالرغم من الخطر الفادح الذي یسببھ للكائن

العائل لھ.
وبمعنى ما، فإن الجینات تتعارك باستمرار فیما بینھا، كمحاولة لجعل نفسھا متكاثرة. لكن تلك

المعركة مركّبة، فغالباً ما تكون نتیجة التعاون أفضل من نتیجة المنافسة. والعدید من الجینات تتبنى
«استراتیجیة» للتعاون فیما بینھا. فجینات الأنیاب والسم تمیل لأن تكون مصحوبة بالجینات التي
تسمح للكائن بھضم حیوان آخر، فمن النادر أن ترى حیواناً عشبی�ا مسلحًّا بسلاح كریھ مثل عضّة



السم. ومع أن معلومات الأنیاب ومعلومات ھضم الكائنات اللاحمة لا یدرك كلّ منھما وجود
الآخر، فإنھما یعززان فرصة كلّ منھما في التكاثر إذا وُجدا معاً. ومن ثم، فإن الجینین «یتعاون»
كلّ منھما مع الآخر. (الجینات كائنات غیر واعیة بالطبع، لذا فھي لا تستطیع واقعی�ا أن «تتعاون»

أو «تتصارع» أو «تقصد». لكن بما أن لتلك البرامج «ھدفاً» رديء النوع ـ التكاثر ـ ووسائل
متعدّدة مختلفة لتحقیق ھدف البرنامج ـ بمنح الكائن العائل أنیاباً سامّة أو التأكید من انتقالھا إلى

الحیوان المنوي ـ فإن التجسیم البشري anthropomorphizing للجین ھو الطریق المختصر
لوصف أنواع تفاعلات الجینات المختلفة بعضھا مع بعض أثناء تنفیذ برامجھا).

لكن لیست كلّ الجینات متعاونة، فالجین t على سبیل المثال، یقللّ من حیویة الكائن العائل، الفأر،
ویقللّ بالتالي من فرص كلّ جینات الفأر في التكاثر. وتوجد داخل كلّ كائن حي معركة معقدة بین
الجینات حیث یحاول كلّ واحد منھا أن یتكاثر. من وجھة نظر الجین فإن الكائن الحي مجرد أداة
لجعل الجین یحققّ ھدفھ. في الواقع، بالنسبة للمعلومات التي بداخلنا ربمّا یجرى التخلصّ من تلك
الأداة، وفعلی�ا یتنازل عدد من الجینات عن أداتھ الأصلیة لصالح أداة أخرى، تكون أكثر ملاءمة.

والعدید من جینات المخلوقات المعاصرة ھي مسافرة عابرة hitchhikers وحسب، حیث التقطتھا
تلك المخلوقات على طول طریق التطور.

یكمن في أحد كروموسوماتنا ـ واحد من الثلاثة وعشرین زوجًا من المعلومات الوراثیة المعبأة في
أنویة خلایانا ـ تسلسل لشفرة وراثیة زرعت مباشرة بواسطة مثل ھذا السفر العابر. وفي الماضي
السحیق، أصُِبنا بھذا المسافر العابر الذي شق طریقھ إلى خلایانا، حیث قام بقص شفرتنا الوراثیة

لإدخال تعلیماتھ الخاصة. وفي العام 1999، اكتشف علماء البیولوجیا بقایا آثار ھذه العدوى
السحیقة. لقد كانت شفرة غریبة ـ مجموعة تعلیمات لفیروس أحفوري virus fossil كامل ـ قد
أرغمت أجسامنا على إنتاج البروتینات التي یرغب بھا الفیروس، غیر تلك التي تحتاجھا خلایانا

نفسھا.
في الحقیقة، المعلومات في كلّ خلیة من خلایانا مثقوبة مثل الغربال بجینات مسافرة عابرة

genome لأن شفرتھا قد أدخلت إلى الجینوم ،HERV أحفوریة. فأجسامنا تنتج فیروسات
الخاصّ بنا ولیس بسبب أي تأثیر مفید لنا. لقد تدبرّت جینات الفیروس منذ آلاف السنین لنفسھا
طریقاً مجانی�ا، فبتكاثر الإنسان تتكاثر جینات الفیروس كذلك. فالكائن البشري ھو آداة فقط لھذا

الغزو الفیروسي ولا نحصل على أي فائدة ظاھرة من ھذا المسافر العابر، وھناك بعض الدلائل
التي تشیر إلى أنھ قد یتسببّ في الضرر لنا.

لحسن الحظّ، بعض ھؤلاء المسافرین العابرین لھ أثر مفید، فنحن مدینون بوجودنا عالي الطاقة إلى
مسافر عابر قدیم. إن كلّ خلیة من خلایانا ـ في الواقع كلّ خلیة حیوانیة أو نباتیة ـ لھا عدد من

مصانع الطاقة بداخلھا، أشكال صغیرة تعرف بالمیتوكوندریا mitochondria، لا یمكننا العیش
بدونھا. فالمیتوكوندریا مسئولة غالباً عن استخلاص كلّ الطاقة التي تحتاجھا خلایانا من المواد

الكیمیائیة وتحویلھا إلى شكل قابل للاستخدام. وھناك دلیل معقول على أن تلك المیتوكوندریا ھي
في الواقع بكتریا مسافرة عابرة قامت بحقن نفسھا بشكل ما في أحد أسلافنا من الكائنات الحیة

أحادیة الخلیة منذ ملیارات السنین. ولسبب ما، قامت المیتوكوندریا بفصل مجموعة DNA تمامًا
من المادّة المخزنة في مركز خلایانا، ولأنھا تحمل مجموعة تعلیمات مختلفة كلیّ�ا عن تلك التي في

نواة الخلیة(********). فإن كلّ خلیة في جسمنا ـ خلایا الجلد، الخلایا العصبیة، الخلایا الكبدیة،



خلایا الكلى ـ مخلوقة ثنائیة وفصامیة بسبب المیتوكوندریا التي بداخلھا. فكلّ مرّة تنقسم فیھا الخلیة
یسري ذلك على DNA الخاصّ بالمیتوكوندریا كما یسري على DNA الخاصّ بالخلیة أیضًا.

ویأخذ DNA المیتوكوندریا مساره طیلة الرحلة.
الكائنات الأصلیة التي أعطتنا قصاصات المعلومات تلك وحقنتھا في خلایا أسلافنا ـ الفیروس

المسئول عن جین HERV والكائن شبیھ البكتیریا المسئول عن DNA المیتوكوندریا الخاصّة بنا ـ
ھي كائنات منقرضة بحسب ما یعرف العلماء، إلا أن المعلومات التي كانت تحملھا لا تزال معنا.

فالمعلومات لدیھا وسائل انتقال، وعندما یموت الكائن الأصلي، تبقى المعلومات.
ربمّا یؤدّي ھذا إلى الحجّة الأقوى، أن المعلومات في جیناتنا ـ ولیس الكائن الذي یحمي تلك

المعلومات ـ ھي العنصر الأساسي الذي یتكاثر ویحیا في لعبة الحیاة، وھذه الحجّة ھي الخلود.
فالمعلومات في خلایانا خالدة بالأساس، حتىّ لو كانت كلّ خلیة من خلایانا ـ حتىّ تلك التي لم توُلد
بعد ـ سوف تموت في أقل من مائة عام، فإن معظم المعلومات في جیناتنا عمرھا ملیارات السنین،
وقد جاءت إلینا من الكائنات الطافیة فوق الرواسب البدائیة التي كانت تغطي الأرض التي كانت لا
تزال ناشئة حینئذٍ. المعلومات لا یمكنھا أن تعیش إذا مات الشخص الذي تسكن فیھ وحسب، بل إنھا

تعیش أیضًا حتىّ لو انقرض الكائن المعیل لھا. ربمّا كان ھذا ھو الجواب على السؤال الأبدي،
لماذا یجب علینا «نحن» أن نموت؟ نحن لا نموت، نحن خالدون. الخدعة أن «نحن» في السؤال

لیست أجسادنا أو عقولنا، لكن بتات المعلومات التي تسكن في جیناتنا.
مع أن طریق ھذه الحجّة یبدو الأقرب للإجابة على سؤال، ما الحیاة؟ إلا أنھّ لا یخاطب حیرة

شرودنجر. فالانتروبیا تعمل على تحللّ الأداة التي تخزن المعلومات الكلاسیكیة: البنیة الصلبة
للكمبیوتر تفسد والكتب تصیر باھتة، حتىّ النقش على الصخور یذوي بعوامل التعریة. الطبیعة

تحاول أن تأخذ المعلومات وتقوم بنشرھا خلال الكون، جاعلة إیاھا صعبة المنال وعدیمة الفائدة.
إلا أن المعلومات في جیناتنا قادرة على مقاومة تخریب الزمن والانتروبیا، وقادرة على مقاومة

سھم الزمن. وھذا ما أذھل شرودنجر بشدّة وجعلھ یتساءل عن طبیعة الحیاة. فالخلود یتطلبّ
الحمایة ضدّ الانتروبیا، إلا أن قوانین الدینامیكا الحراریة تقول إن الانتروبیا عنیدة، لذا كیف

وجدت الحیاة أساسًا؟
على المستوى الفیزیائي الخالص، فإن الأمر لیس محیرًا تمامًا. فبالضبط كما یمكن للثلاجة أن

تستخدم الموتور لكي تعكس الانتروبیا ـ موضعی�ا ـ بالحفاظ على داخلھا أبرد من الغرفة الموجودة
فیھا، فإن الخلیة لدیھا آلات حیویة تستخدمھا في عكس الانتروبیا ـ موضعیا ـ بالحفاظ على

المعلومات متماسكة داخل الخلایا.
ھناك آلاف الإنزیمات في كلّ خلیة، تقوم بمعالجة المعلومات الموجودة في قلب ھذه الخلیة. فھناك
ناسخون ومحررون ومتحققّون من وجود أخطاء ومؤدّون للوظائف التي یتوقعّ أن یؤدّیھَا كمبیوتر

ا لتخزین المعلومات مثالي. في الحقیقة، بناء DNA الحلزوني المزدوج یعتبر وسطًا بارعًا ومستقر�
حیث إن ھناك نسختین من المعلومات، نسخة على كلّ جدیلة. ویمكن التقاط معظم الأخطاء بمقارنة

كلا الجدیلتین معاً، وإذا كان ھناك عدم توافق فلا بدّ من أن یكون ھناك خطأ ما. إذ ربمّا تستبدل
القاعدة (أ) بالقاعدة (س) بشكل عرضي، أو ربمّا یحدث ازدواج في أيّ من القاعدتین عن طریق
DNA الخطأ. إن الإنزیمات في خلایانا، الماكینات الجزیئیة الصغیرة، تعمل على تمشیط جد�ائل

ً



بحثاً عن وجود عدم توافق أو أي خطأ آخر. وعندما تجد أحدھا تقوم بقص القطعة المعطوبة
واستبدالھا(********).

إنّ مجسّات الطبیعة العشوائیة، مثل وثوب جزیئات ضآلة فجأة عن الحلزون المزدوج أو تعرضّھا
لإشعاع أنواع مختلفة من الفوتونات، تمیل إلى التسبب في تشتیت المعلومات من DNA. وھذه

الأحداث ستنزع الإلكترونات والذرّات من DNA، مسببّة انحناءات وانثناءات وعدم توافق ومحدثة
أنواعًا أخرى من التخریب. ومع ذلك، فآلیة التحققّ من الأخطاء في خلایانا قابلة للحفاظ على

المعلومات سلیمة بدرجة كبیرة، لكن بثمن، وھذا الثمن ھو الطاقة.
فكما أن الثلاجة تحتاج طاقة لتلافي تأثیرات الانتروبیا ـ للحفاظ على جزء من الغرفة باردًا وجزءًا

منھا ساخناً ـ فإن المواتیر الجزیئیة تحتاج عند نقطة ما، لاستھلاك الطاقة لكي تعمل. على سبیل
المثال، فإن إنزیمًا واحدًا كالذي یكتشف نتوءًا على جدیلة DNA، بسبب وجود قاعدتین متجاورتین

من الثایمین ترتبط إحداھما بالأخرى بدلاً من الأدنین على الجدیلة المكملة، ھذا الإنزیم ینشط
بامتصاص فوتون من الأشعةّ فوق البنفسجیة. الإنزیمات الأخرى تستھلك الطاقة بطرق مختلفة،

فإنتاج وبقاء وعمل تلك الآلات الجزیئیة یتطلبّ طاقة، لأنھّا تبذل شغلا. إنھا تحفظ المعلومات داخل
خلایانا بمأمن من تخریب الانتروبیا، تمامًا كما تحفظ الثلاجات البرودة داخلھا بالرغم من

محاولات الطبیعة لإعادتھا إلى درجة حرارة الغرفة. فخلایانا ھي آلات حفظ المعلومات وبقائھا،
وھي تؤدّي ذلك بروعة. وتبقي معلوماتنا الجینیة فعلی�ا بدون اضطراب بعد أجیال وأجیال من

النسخ.
في عام 1997، حصل العلماء على مثال تخطیطي لبیان مدى روعة آلات حفظ المعلومات

الخاصّة بنا. إذ قامت مجموعة من علماء البیولوجیا بتحلیل DNA الخاصّ بمیتوكوندریا من ھیكل
عظمي عمره تسعة آلاف سنة خاصّ برجل من شیدار Cheddar في إنجلترا. حیث استخلصوا

المعلومات الوراثیة من أحد الضروس وقاموا بتحلیل بعض خیوط DNA المتماسكة بعض الشيء.
(فعندما یموت الكائن، تتفسّخ المعلومات بداخلھ بفعل تأثیر الانتروبیا المخرّب، لكن لحسن الحظّ

یبقى لبّ مركز الضرس متماسكًا بدرجة تكفي لأخذ عینات DNA). وقد قام علماء البیولوجیا
بتحلیل جزيء DNA من المیتوكوندریا الذي بدا أنھ لا یحتوى على أیة شفرة ھامة، فقد كان

عرضة للطفرات مقارنة بالاجزاء الأكثر أھمیة في الجینوم. (وھذا ھو الموضوع في حالة الطفرة
التي لا تقتل الكائن العائل، لذلك فوجود خطأ في جدیلة DNA تلك لن ینشط الآلیة النھائیة للتحقق

من الخطأ، أي الموت). لكن حتىّ بالرغم من كون ذلك الجزء من DNA المیتوكوندریا كان
معرضا للخطأ، إلا أنھ عندما قام العلماء بتحلیل عینات DNA میتوكوندریا أحد سكان شیدر

المحلیین وجدوا التوافق متطابقاً تقریباً. كان أدریان تارجیت Adrian Targett، مدرس التاریخ
بمدرسة قریبة من شیدار، یمتلك غالباً المعلومات نفسھا في DNA المیتوكوندریا الخاصّة بھ كما
ھي مخزّنة بالضبط في الھیكلّ العظمي ذي التسعة آلاف سنة، ففي الجدیلة المكوّنة من أربعمائة

DNA قاعدة ادنین وثیمین وجوانین وسیتوسین التي قام علماء البیولوجیا بتحلیلھا، فإن
میتوكوندریا تارجیت توافق مع DNA الھیكل العظمي، رمزًا رمزًا، باستثناء طفرة واحدة. كانت

ھناك بتتان مختلفتان فقط ضمن الثمانمائة بتة معلومات في DNA میتوكوندریا الرجلین.
لا مفرّ من أن یكون التوافق شبھ التام متزامناً، فالفرص المضادّة لذلك فلكیة. ربمّا كان تارجیت

متحدّرًا من صلب أخ أو أخت الھیكل العظمي وربمّا كانا أقارب من درجة بعیدة. لكن من الواضح
� � �



جد�ا أنھ حتىّ المناطق المعرضة نسبی�ا للخطأ الجیني في جینومنا تصبح مستقرّة جد�ا أثناء قیام
المعلومات بنسخ نفسھا المرّة تلو الأخرى. وبعد تسعة آلاف سنة من النسخ كان تارجیت یحمل

التسلسل نفسھ الذي یحملھ الھیكل العظمي تقریباً.
الجد�ائل الأكثر أھمیة في DNA ـ التي تقتل الكائن إذا ما تمّ العبث بھا ـ یجرى حفظھا حتىّ لزمن

أطول. في مایو 2004، نشر مجموعة من العلماء بحثاً في مجلة Science لوصف خمسة آلاف
تسلسل كبیر نسبی�ا، وقد أظھر البحث تماثلاً بنسبة 100% بین البشر والجرذان والفئران، كانت

أجزاء من ھذه التسلسلات متماسكة بشكل أروع في جینوم الثدییات الأخرى مثل الكلاب، بالإضافة
إلى الفقاریات الأخرى كالدجاج والسمكة الكرویة puffer fish. فإذا تم تمریر تلك المعلومات كما
یعتقد علماء البیولوجیا، عبر الأجیال من مصدر واحد أكثر من كونھا نشأت بشكل مستقلّ في تلك

الكائنات، فلا بدّ أن تكون تلك المعلومات موجودة قبل أن تنسلخ شجرة الثدییات عن الفقاریات
الأخرى منذ عشرات الملایین من السنوات، وحتىّ قبل أن تنقسم الأسماك من الفرع الذي تطوّر
إلى الزواحف والطیور قبل مئات الملایین من السنوات. وطوال ھذا الزمن، وبعد الملیارات من
عملیات التكاثر، بقیت المعلومات متماسكة بدرجة أو أخرى، ومحمیةّ بشكلّ مدھش من تخریب

الزمن والانتروبیا.
لكن ھذا لا یعني أنھ یمكن استثناء خلایانا من القانون الثاني للدینامیكا الحراریة. فبینما تحافظ

إنزیماتنا على معلومات الخلایا آمنة ـ فتقوم بترمیمھا وتعكس الانتروبیا موضعی�ا ـ فإن ھذه
البروتینات تستھلك طاقة وتبذل شغلاً. ھذا یعني أن انتروبیا الكون یجب أن تزید، حتىّ لو أن

انتروبیا الخلیة ظلتّ منحفضة باستمرار. (لایختلف ذلك عن حالة الثلاجة، فرغم أنھّا تحافظ على
داخلھا باردًا بتقلیل انتروبیتھا الذاتیة، إلا أنھ یجب علیھا طرد الحرارة، فتزید انتروبیا الكون في

ھذه العملیة). بمعنى أن خلایانا تأكل الطاقة والمخلفّات الناتجة عن ذلك ھي الانتروبیا.
لحسن الحظ، أن خلایانا لدیھا مصدر للطاقة. الشمس ھي مصدر (معظم) الطاقة المتاحة

للمخلوقات على الأرض، فھي تسكب أكثر من ملیون ملیار میجاوات كلّ ساعة طوال العام على
كوكبنا في شكل ضوء. بعض الكائنات تستخدم الضوء مباشرة، مستغلة الضوء في الفوتونات

لتصنیع السكریات من ثاني أكسید الكربون والماء. وبعضھا یستخدم الضوء بشكل غیر مباشر ـ
بالتھام الكائنات التي تستخدم الضوء مباشرة. أو بالتھام الكائنات التي تلتھم الكائنات التي تستخدم

الضوء مباشرة. أو بالتھـام الكائنـات إلى تلتھـم الكائنـات التي تلتھم الكائنات... ھل وصلت
الفكرة(********).

لكن ماذا عن الانتروبیا؟ إذ لا یجب فقط على الكائنات أن تستھلك الطاقة، بل یجب أن تطرح
الانتروبیا ـ أو بأكثر دقةّ، یجب علیھا بشكل ما أن تزید من انتروبیا بیئتھا إذا كان علیھا أن تعكس
التدھور الزاحف الذي یبذلھ القانون الثاني للدینامیكا الحراریة على المعلومات في خلایاھا. لحسن

الحظ بالنسبة لنا، فإن الأرض ھي مكان ضخم لتخزین الانتروبیا. إنھ نظام خارج عن التوازن،
مثل الغاز الذي یوجد معظمھ في أحد جوانب الصندوق.

إذا كان كوكب الأرض في حالة توازن، فسیبدو متماثلاً في كلّ مكان على سطحھ غالباً. وستكون
درجة الحرارة متماثلة في كلّ مكان تقریباً: لن تختلف الصحراء عن سھول القطب الشمالي

الجرداء. وسیكون للغلاف الجوى الضغط نفسھ في أيّ مكان: لن تكون ھناك ریاح، ولا أمطار،



ولا عواصف، ولا أنظمة ضغط منخفض ومرتفع، ولا أمواج المحیطات، ولا أیام دافئة، ولا أیام
باردة، ولا قمم جلیدیة في القطبین، ولا مناطق استوائیة. لكن لیست تلك ھي الأرض أبدًا. فكوكبنا
مكان دینامیكي یتغیرّ یومًا بعد یوم. فالضغط الجوي متقلبّ كلمّا تحرّكت كتل العواصف وتحرّك

الھواء بعنف حول الكوكب. وإذا سافرت حول الأرض سترى بیئات مختلفة كلیّا: صحارى،
محیطات، قمم جلیدیة ـ تلك الأماكن الرطبة أو الجافة، الساخنة أو الباردة، أو كلّ ذلك في أوقات

مختلفة من العام. وبنظرة شاملة، لیس ھذا توازنا.
لأن الأرض لیست في توازن، فإن لدینا وفرة من المجالات لزیادة انتروبیتھا، وزحزحتھا قلیلا
للاقتراب من التوازن. یستھلك البشر، على سبیل المثال، طاقة متاحة وقابلة للاستخدام تماما ـ

كساندویتشات الھامبورجر الكبیرة Big Macs ـ لكن لأن الطاقة لا تخلق ولا تفنى، فنحن ببساطة
نحوّلھا إلى شكل أقل استخدامًا مثل الحرارة الضائعة (لن نشیر ھنا إلى فضلات الإخراج). فنحن

نأخذ باستمرار شكل الطاقة القابل للاستخدام من الشمس ونجعلھ، مباشرة أو غیر مباشرة، أقل
قابلیة للاستخدام. وبفعل ذلك، نزید من انتروبیا بیئتنا، وبیئتنا ھي الأرض. في الوقت نفسھ، إذا لم
یكن ھناك طریقة لدى الأرض لإراقة ھذه الانتروبیا. فإن كوكبنا سیقترب ببطء من التوازن حتمًا.

وسیكون أصعب وأصعب على الكائنات التخلصّ من انتروبیتھا بزیادة انتروبیا البیئة، وستخمد
الحیاة ببطء كلمّا اقتربت الأرض من حالة الانتروبیا النھائیة، لكن ھذا لا یحدث، فشكرًا للشمس

مجدّدًا.
إذا راقبت الأرض عن بعد، فستلاحظ أنھا تسطع ـ لیس بدرجة سطوع الشمس نفسھا، ولكي أكون

دقیقاً، فإنھا تشع ضوءًا ـ وبعض ھذا الضوء ھو مجرد انعكاس مباشر من الشمس ولكن بعضھ
الآخر لیس كذلك. فالأرض، كنظام، تمتص الضوء وتعید إشعاعھ في شكل معدّل. على سبیل
المثال تنبعث من الشمس أشعةّ جاما وأشعة إكس والأشعةّ فوق البنفسجیة التي لاتصل أبدًا إلى

سطح الأرض. تلك الفوتونات عالیة الطاقة والحرارة، تصطدم بجزیئات الغلاف الجوي ـ الأوزون
ـ وتقوم بتفكیك ھذه الجزیئات بعضھا عن بعض. طاقة الفوتونات تفكك الروابط الكیمیائیة وتجعل

الذرّات في الغلاف الجوي تتحرك أسرع، إنھا تسخّن الھواء فوقنا. والأشیاء الساخنة تشعّ طاقة
على شكل فوتونات.

مع ذلك، فإن الغلاف الجوي أبرد بكثیر من مصدر أشعةّ إكس وأشعةّ جاما والأشعةّ فوق
البنفسجیة. وبدلاً من أن یشعّ فوتونات ساخنة وذات حرارة عالیة، فإنھ یشعّ فوتونات باردة وذات

حرارة منخفضة، ضوءًا مثل الأشعةّ تحت الحمراء. الكائنات الحیةّ تساعد في تلك العملیة
باستمرار أیضًا: النباتات تحوّل الضوء المرئي إلى سكریات، والحیوانات تحوّل النباتات إلى

حرارة ضائعة وإشعاعات تحت حمراء. كلّ شيء، الكائنات على الأرض تحول الضوء المرئي
الذي تولدّه أجسام تبلغ حرارتھا آلاف الدرجات المئویة إلى الضوء تحت الأحمر، الذي تولدّه أجسام
تبلغ حرارتھا عشرات الدرجات المئویة. فالأرض وكائناتھا الحیة قد حوّلت الفوتونات الساخنة إلى
فوتونات باردة، وتلك الفوتونات الباردة تحت الحمراء تتدفقّ إلى الفضاء الخارجي. وبھذه الطریقة

تجرى إراقة الانتروبیا، یجرى تقلیل انتروبیا الأرض على حساب المحیطین بھا.
الفضاء العمیق باردٌ جد�ا، إذ تبلغ درجة حرارة الإشعاع الذي یملأ خلفیة الكون حوالي 3 درجات
مئویة فوق الصفر المطلق. وإذا كان الكون ككلّ في حالة توازن، فلن تكون درجة حرارتھ أعلى

من ذلك. ستكون درجة حرارة مجمل الكون أعلى قلیلاً من أن یكون باردًا كما ھو محتمل فیزیائی�ا.



أي شيء أسخن من درجة حرارة التوازن الفاترة تلك، أي شيء لھ عشرات أو مئات أو آلاف
درجات الحرارة فوق الصفر المطلق، لن یكون على مستوى توازن الكون. كلمّا كان الجسم ساخناً،

صار أبعد عن توازن الكون، وكلمّا كان الجسم أبعد عن التوازن، زادت الانتروبیا التي یمكن
إفراغھا فیھ وجعلھ أبرد وأقرب من التوازن الكوني. ھذا بالضبط ما تفعلھ الأرض وسكانھا. فبأخذ

طاقة الشمس الساخنة وتبریدھا وإعادة إشعاعھا، فإن كوكبنا والكائنات التي تحیا علیھ تلفظ
الانتروبیا إلى النظام الشمسي وما وراءه. لقد أخذت مصدر الطاقة وجعلتھ أقل استخدامًا. وبوحدات

انتروبیا الدینامیكا الحراریة فإن الأرض تقللّ من انتروبیتھا بأقلّ من تریلیون trillion جول لكلّ
درجة مئویة كلّ عام. مرسلة كلّ ذلك إلى أبعد مكان في الفضاء.

لذلك قال الجمیع، إن المعلومات في خلایانا خالدة بسبب ھذه التبادل المعقد بین الطاقة والانتروبیا
والمعلومات. الآلیات الجزیئیة في أجسامنا تتبع التعلیمات التي تمدّھا بھا المعلومات الوراثیة، إنھا
تقوم بنسخ المعلومات في خلایانا والإبقاء علیھا، مستھلكة الطاقة ومولدة الانتروبیا. إنھا تفعل ذلك

لأن الكائن نفسھ یحصل على الطاقة مباشرة أو بشكل غیر مباشر من الشمس ویطلق الانتروبیا إلى
الغلاف الجوى أو إلى البحر ـ إلى بیئة الأرض. والأرض تلفظ ھذه الانتروبیا بسبب إشعاع

الشمس. فالطاقة تتدفقّ إلى الداخل والانتروبیا تتدفقّ إلى الخارج، ویتمّ حفظ المعلومات في خلایانا.
تستطیع ھذه الدورة أن تستمرّ طالما ظلتّ الشمس مشعةّ وطالما بقیت الأرض موجودة. وإذا توقفّت

الشمس فجأة، فإن الأرض ستبرد سریعاً، ستتجمّد المحیطات وسیستقرّ الغلاف الجوي، وسیقترب
كلّ الكوكب سریعاً من درجة حرارة التوازن بعدّة درجات قلیلة فقط أعلى من الصفر المطلق،

ستتوقف كلّ الحیاة. لكن طالما بقي مصدر الطاقة وطریقة التخلص من الانتروبیا، فإن المعلومات
یمكنھا أن تنسخ نفسھا وتبقي على نفسھا خالیة نسبی�ا من الأخطاء ـ وتعكس تخریب الزمن.

المعلومات یمكن أن تكون خالدة، بالرغم من محاولات الانتروبیا لتشتیتھا.
بالرغم من أن العلماء لیس لدیھم إجابة جیدة عن السؤال، ما الحیاة؟ فھذه الرقصة المركبة لنسخ
المعلومات وحفظھا یجب أن تشكل جزءًا كبیرًا من الإجابة. تحتوي المعلومات جزءًا معقولاً من
سرّ فھم طبیعة الحیاة. لیس ھذا فحسب، بل لدیھا مفاتیح حلّ لغز سؤال آخر لم تتم الإجابة علیھ.

من أین أتینا؟ وھنا فالمعلومات تمنحنا أیضًا إجابات مدھشة لھذا اللغز القدیم.
لقد مرّت المعلومات التي في خلایانا من جیل إلى جیل، فالمكتوب في شفرتنا الورراثیة ھو تاریخنا
كنوع ـ ھجراتنا ومعاركنا ـ بدایة من اللحظة الأولى لمیلاد البشریة، وقبل ذلك بكثیر. فمن الطبیعي

إذن أن یستخدم العلماء المعلومات للنظر إلى الوراء في الزمن.
إن فكّ شفرة جینوم الإنسان یشبھ قراءة كتاب ضخم كتبھ أسلافھ. فكلّ جینوم یحمل توقیع كلّ الذین
سبقوه، كلّ برنامج جیني أتى إلیھ في سلسلة التكاثر. وقراءة المعلومات في جینوم كلّ شخص یمكن

أن تبین روایة شیقة لا یمكن الوصول لھا بأي طریقة أخرى.
أحد الأمثلة المثیرة تأتي من زیمبابوي، حیث تحكي قبیلة ـ اللیمبا Lemba ـ روایة یصعب

تصدیقھا. إنھا أسطورة یرویھا الآباء للأبناء دومًا، وتحكي أن رجلاً اسمھ بوبا Buba، ھبط منذ
ثلاثة آلاف سنة إلى اللیمبا متجھًا جنوباً من الأراضي التي تشغلھا في الوقت الحاضر ـ إسرائیل.
تزعم اللیمبا أنھا قبیلة ضائعة من یھوذا Judea. یزعمون أنھم یھود. وبعد رحلة طویلة أخذتھم



عبر الیمن وعبر الصومال وعلى طول الشاطئ الشرقي لأفریقیا، استقرّوا في النھایة في
زیمبابوي.

قلیلون الذین صدّقوا قصّة اللیمبا. فھنالك القلیل الذي یربط ھذه القبیلة بالشعب الیھودي القدیم. ومع
أنھ حقیقي أن اللیمبا یحتفلون بالسبت مثل الیھود، ویرفضون أكل الخنزیر، ویختنون أبناءھم

الذكور. فمن ناحیة أخرى، فإن ھذه العادات الشفھیة لا یمكن التعویل علیھا ومن الصعب أن تكون
سبباً لقبول الزعم بھذا الھبوط غیر العادي. والأكثر من ھذا، أن خرافة فقد قبائل من بني إسرائیل

شائعة جد�ا في كلّ أنحاء العالم، فھناك كثیرون یزعمون أنھم ینتمون إلى إحدى تلك القبائل
المفقودة. إلا أن العلماء قد وجدوا على الأقل بذرة للحقیقة في تلك الأسطورة التي عمرھا ثلاثة

آلاف سنة، بفضل المعلومات التي یحملھا شعب اللیمبا في جیناتھ.
Y في عام 1988، قام علماء الوراثة في الولایات المتحدة وإسرائیل وإنجلترا بتحلیل الكروموسوم
لذكور اللیمبا. (الكروموسوم Y عبارة عن رزمة من الجینات تمنح الطفل الذكر ذكورتھ. إنھا تمرّ
X لدیھن نسخة ثانیة من الكروموسوم ،Y من الأب للابن للحفید. الإناث لیس لدیھن الكروموسوم

بدلا منھ) الكروموسومY مثیر بصورة خاصة ھنا، فھو یحتوي علامة قویة لإرث الشعب الیھودي
.priestly genes ـ الجینات الكھنوتیة

طبقاً للتراث الیھودي، فإن الطبقة الكھنوتیة، الكھنة cohanim، كانت مجموعة بشریة وثیقة
الصلة بعضھا ببعض، في الحقیقة وطبقاً للأسطورة، فإنھّم ینحدرون جمیعاً من نسل رجل واحد،

ھارون أخي موسى. ولقب القس أو الكاھن، یمرّ من الأب إلى الابن إلى الحفید إلى ابن الحفید منذ
القدم تمامًا مثل الكروموسوم Y. إنّ تسلیم منصب الكاھن من جیل إلى جیل كان مشابھًا لتسلیم
الكروموسوم Y من جیل إلى جیل. وكلّ الكھنة الیھود، إذا كانت الأسطورة صحیحة، ینبغي أن

یحملوا الكروموسوم Y نفسھ: الذي كان یحملھ ھارون شخصی�ا.
الواقع لیس بسیطًا لھذه الدرجة. فكروموسومات Y لدى الكھنة لیست متماثلة. لكن في عام 1997،

وجد العلماء دلالة جینیة للكھنوت الیھودي على الكروموسوم Y. واكتشفوا أن الكھنة المعاصرین
یتشاركون في الصفات الوراثیة الممیزة إلى حدّ ما، حتىّ إن الیھود من غیر الكھنة لم یمتلكوا نوع

الجینات نفسھا على كروموسومھم Y. ولأن الیھود یتسلمون الكھنوتیھ مع الكروموسوم Y، فكلّ
عضو في الكھنوت لھ المعلومات نفسھا على الكروموسوم Y، حتىّ لو اختلط الشعب الیھودي

وتوزع في أرجاء الكوكب واختلطت جیناتھ بجینات أناس آخرین. فالكھنة ینقلون بإیمان معلوماتھم
الوراثیة الممیزة منذ آلاف السنین، ولكلّ الیھود الذین حافظوا على طبقة كھنتھم مجموعات فرعیة

من البشر الذین حملوا دلالات تلك الكھنوتیة. لم یكن اللیمبا استثناء، ومع أنھم انفصلوا عن
جذورھم إلا أنھ كانت لدیھم طبقة من الكھنة تتشارك في معلوماتھا الوراثیة مع تلك الكھنوتیة.

وتشیر ھذه الدلالات الجینیة إلى أن كھنة اللیمبا لھم سلالة الكھنة الیھود نفسھا حول العالم ـ
موضحة أن اللیمبا لھم تراث یھودى أیضًا. لقد كانت علامة مؤكدة، فاحتمال أن یكونوا قد طوروا

تلك الدلالة الممیزة ذاتی�ا من خلال طفرة عشوائیة، ضئیل جد�ا بما لا یذُكر.
لا توجد سجلات مكتوبة عن ھبوط اللیمبا من یھوذا، إلا أنّ جیناتھم أعطت صورة أكثر دقةّ لتلك
الھجرة ممّا یستطیع أيّ مؤرّخ. وقد استخدم علماء الوراثة المعلومات التي بداخل خلایانا لإعادة

بناء ھجرات بشریة أخرى كذلك. وبمقارنة المجموعة البشریة التي تتشارك في المعلومات الوراثیة



الممیزة ـ كجین نوع الدم ـ استطاع علماء الوراثة رسم خریطة للكیفیة التي ھاجر بھا القدماء
وانتقلوا وتناسلوا. كما أوضحوا أیضًا كیف تمّ تدمیر الجنس البشري تقریباً.

في نھایة تسعینیاّت القرن الماضي، قام علماء الوراثة في جامعة كالفورنیا California بسان
دییجو San Diego، بتحلیل التفاوت الجیني لدى عدد من الرئیسیات، وھكذا رأوا كیف یكون

الاختلاف في تسلسل DNA لدى الأفراد من نوع إلى آخر. فأفراد الشامبانزي والغوریللا متفاوتة
جینی�ا ـ علامة السلالات الكبیرة والسلیمة ـ لكن مجمل الجنس البشري یمتلك اختلافاً جینی�ا أقل ممّا

لدى مجموعة متوسطة من عدد قلیل من الشمبانزي. فما الذي یسبب ھذا النقص الذي لا یصدّق في
التفاوت الجیني لدى البشر؟

إذا كان علماء الوراثة على حقّ، فإن شیئاً ما في فجر الإنسانیة تقریباً قد طمس أسلافنا. مرض أو
حرب أو إحدى الكوارث الأخرى قد دمّرت معظم تعداد السكان، وتقلصّ عددھم إلى مجرّد ألف أو

بعض ذلك. وقد تمكّنت تلك المجموعة القلیلة من التشبثّ والتناسل، وأعادت بناء الجنس البشري
من ھذا العدد الضئیل لكن سلالاتھم ـ نحن ـ تمتلك تفاوتاً جینی�ا قلیلاً. لقد تم دفع أسلافنا من خلال

عنق الزجاجة الجیني، فكلنّا أبناء وبنات ھذه المجموعة الصغیرة من الرئیسیات. وكنوع، فقد
تناسلنا نحن البشر بمشقة بسبب تلك الكارثة منذ عشرات أو مئات آلاف السنین(********).

والشاھد الوحید على تلك الكارثة القریبة ھو المعلومات التي بداخل جیناتنا.
لا تطبق تلك التقنیة على المعلومات التي یحملھا الإنسان لكن على تلك التي تحملھا الأنواع

الأخرى. وبالنظر إلى مدى اختلاف جینوم البشر عن جینوم الشمبانزي، وجینوم الشمبانزي عن
جینوم السمكة الكرویة نزولاً إلى اختلاف جینوم الدودة الشریطیة عن جینوم البكتیریا الزرقاء،

یستطیع علماء الوراثة إعادة بناء الكیفیة التي انتشرت بھا المعلومات على مدى العصور من كائن
إلى آخر، عودة بالتحدید إلى عصور ما قبل افتراق أسلافنا البشر عن أسلاف الشمبانزي منذ

حوالي ستة ملایین سنة. ویمكن للعلماء أن یتتبعوا المعلومات بالعودة إلى عصر الثدییات
والدیناصورات، وبالعودة غالبا إلى أول حیاة طفت على سطح المستنقع البدائى في الأرض

القدیمة.
المعلومات في جینومنا كانت شاھدة على ولادة الحیاة على الأرض. إنھا تحمل كلّ علامات

مرورھا عبر العصور، كلّ ندبات تراثھا التطوري(********). حتىّ إنھا یمكن أن تمتلك علامات
على الوقت الذي لم یكن فیھ DNA وسیطا لانتقال المعلومات في الكائن الحي. إذ یعتقد بعض

العلماء أنھ عند نقطة معینة ربمّا تم تخزین معلومات الحیاة على جزيء مرتبط بـ DNA ولكنھّ
أكثر ھشاشة: إنھRNA. حتىّ إن بعض البیولوجیین یعتقد أن المعلومات كانت مخزنة في وسیط

مختلف قبل ذلك. لكن مھما یكن الوسیط الأوّلي لمعلومات الحیاة (وكیف استطاعت تلك المعلومات
أن تنسخ نفسھا)، فإنھ من الواضح أن معلومات الحیاة لھا تاریخ قدیم قدم كوكبنا وإن معظم ھذا

التاریخ محفوظ في كلّ خلیة من خلایانا.
العلماء لا یعرفون كیف بدأت الحیاة على وجھ الدقةّ، لكن خلود المعلومات تقریبا قد حفظ القصة

التي تعود لبدایة لحیاة الأولى.
إنھا صورة متجھمة: ربمّا لم تكن الحیاة سوى تخطیط المعلومات لنسخ وحفظ نفسھا. لكن حتىّ إذا

كان ھذا صحیحًا، فإنھ لا یعطینا صورة كاملة. فالحیاة معقدّة جد�ا، ووجودنا لیس محدد�ا كلیّا
ّ



بجیناتنا. والبیئة أیضًا تؤثرّ بنفوذھا على تطوّر الكائن الحي ـ كما یفعل الحظ بعفویة وعشوائیة.
والبشر لدیھم القدرة، أكثر من أي نوع آخر على الكوكب، لتجاوز أوامر المعلومات المنقوشة في

كلّ خلیة. فلدینا عقول مثیرة للإعجاب.
نحن كائنات قادرة على التواصل والتعلم بعضھا من بعض، ویمكننا تمریر المعرفة من جیل إلى
جیل وأن نبني علیھا. وبمساعدة قرون عدیدة من الجھد، سیكون العلماء قاب قوسین أو أدنى من

تعدیل شفرتنا الوراثیة وتغییر المعلومات بداخلھا. فكیف نكون عبیدًا للمعلومات إذا كنا قادرین
تقریباً على تعدیلھا حسب إرادتنا؟

نحن نتعلمّ كبشر فھم شفرتنا الوراثیة ومعالجتھا. لكننّا نقوم بذلك بسبب المعلومات ولیس رغمًا
عنھا. فعقولنا، الرائعة كما ھي، بمثابة آلات لمعالجة المعلومات وتخزینھا. حتىّ بالرغم من أنھ

ولآلاف السنین، لم یكن البشر قادرین على حفظ تلك المعلومات ضدّ التأثیر الضارّ للزمن. وقبل أن
تكون ھناك طریقة لنقل المعلومات التي في رؤوسنا من شخص إلى شخص ـ اللغة ـ وقبل أن تكون
ھناك وسیلة لحفظھا ضدّ إضرار وتشویھات أیادي الزمن ـ كالكتابة ـ كان یتمّ فقْد تلك المعارف في

كلّ مرّة یموت فیھا الشخص. إن معرفة إنسان مفرد لیست كافیة تقریباً للسماح لھ بحلّ رموز
الشفرة الوراثیة. لكنّ اللغّة والكتابة أتاحت للبشریة الإبقاء على معارفھا الجماعیة المتراكمة

وحفظھا حتىّ لو مات كلّ الأشخاص الذین جمعوا تلك المعارف. وبمجرد حفظ تلك المعلومات،
كانت الأجیال التالیة تراكم علیھا. وفقط عندما جاء البشر بطریقة لنقل المعلومات وحفظھا
استطاعوا أن یصیروا على مسار التغلب على برنامجنا الوراثي غیر العاقل والعنید لنقل

المعلومات وحفظھا.
بالطبع، یبدو ھذا تناقضًا ظاھری�ا، لكنھّ لیس كذلك. فالمعلومات بداخل جیناتنا ذات نوعیة مختلفة

جد�ا عن المعلومات التي نعالجھا في عقولنا أو المعلومات التي نحفظھا في لغتنا أو
كتابتنا(********). لكن القانون نفسھ ینطبق، فالكتابة ھي سلسلة من الرموز ـ الحروف ـ التي

یمكن اختزالھا إلى بتات، واللغة المنطوقة أیضًا ھي سلسلة من الرموز السمعیة ـ أصوات تعرف
بالفونیمات ـ وھي أیضًا یمكن اختزالھا إلى بتات. وتنطبق نظریة شانون للمعلومات على الكتابة

واللغة كما تفعل مع أيّ سلسلة من البتات. في الحقیقة، تعطینا دراسات الكتابة وحتىّ وسائل اللغة
الأكثر قدمًا نتائج شبیھة بنتائج التحلیل الجیني للبشر. (لسوء الحظّ، ترجع اللغّة فقط إلى عشرات

الآلاف من السنین بدلاً من مئات الملایین).
خذ اللیمبا، على سبیل المثال. تشیر المعلومات في لغتھم إلى میراثھم الیھودى حتىّ قبل أن یستطع
العلماء فكّ شفرة المعلومات في جیناتھم. مع أن اللیمبا یتكلمّون لغة البانتو Bantu ـ مجموعة من

اللغّات الأفریقیة التي تشمل السواحلي Swahili والزولو Zulu ـ إلا أن بعض كلمّاتھم بھا أثر
semitic- ٍضئیل للأرض الغریبة التي جاءوا منھا. بعض عشائرھم لھا أسماء ذات منطوق سام
sounding مثل «صادیقي sadiqui» (الكلمة صادق تعني مستقیم أو قویم بالعبري، وأسماء
مثل صادیقي توجد في المناطق الیھودیة بالیمن). ولأن اللغة تعدّ وسیط�ا یمكن التعویل علیھ في

تخزین المعلومات لكن بدرجة أقلّ من الجینوم، فإن الدلیل المستوحى من ماضي اللیمبا یعتبر أقل
وضوحًا في لغتھم ممّا ھو في جیناتھم. لكن ھذا الدلیل، تلك المعلومات عن أسلافھم، موجودة مع

ذلك.

ّ



ھناك دلائل على أحداث تاریخیة أخرى كذلك. فالمعلومات في اللغّة مثل المعلومات في الجینوم،
تبینّ ندبات الأحداث الكبرى في التاریخ البشري –كالمعارك والغزوات والھجرات. اللغة

الإنجلیزیة، على سبیل المثال، توضح علامات الاحتلال الأجنبي. فقد كانت الإنجلیزیة القدیمة حتىّ
القرن الحادي عشر، لغة جرمانیة صرفة. وتحفظ الترجمة ترتیب كلمات الجملة الأولى لقصیدة من

القرن العاشر «معركة مالدون» التي تمضي كما یلي:
,Commanded he his men each his horse to leave

.fear to drive away and forth to go
.to think to their hands and to courage good

أمر ھو رجالھ كلّ منھم بأن حصانھ یترك.
الخوف یطرد بعیدًا وقدمًا یذھب.
بنفسھ یفكّر وبشكل جید یتشجّع.

لاحظ كیف تشعر بغرابة تركیب ھذه الجملة. فالأفعال تأتي في نھایة الجملة، بدلاً من بدایتھا.
وبالمقارنة بالإنجلیزیة المعاصرة (لقد أمر كلَّ واحد من رجالھ بأن یترك حصانھ، وأن یطرد

الخوف بعیدًا ویذھب قدمًا، أن یفكّر بنفسھ ویتشجّع بشكل جیدّ). تنطق إنجلیزیة القرن العاشر كما
لو كانت لخبطة ملتویة twisted mess، وغالباً فھي تشبھ في الحقیقة تركیب الألمانیة

المعاصرة، التي تضع الأفعال غالباً في نھایة الجملة(********)، فھي أقرب للألمانیة المعاصرة
من الإنجلیزیة المعاصرة.

لقد غیرّت معركة دارت في عام 1066 من تطوّر اللغة الإنجلیزیة للأبد. حیث قام الدوق ولیام
William دوق نورماندي Duke of Normandy بغزو إنجلترا بنجاح. إنھ رجل فرنسي، قام

بإخضاع المملكة الأنجلوـ ساكسونیة، وسریعاً ما أصبح رفاقھ المتحدثون بالفرنسیة نبلاء إنجلترا
الجُدد. كانت الفرنسیة لغة المحاكم، وصارت الإنجلیزیة لغة القرویین. لم تدم ھذه الحالة غیر

المتوازنة طویلاً. فبعد اختلاط الناطقین بالفرنسیة مع الناطقین بالإنجلیزیة، اختلطت لغتاھما كذلك.
وفي غضون ثلاثة قرون استوعبت الإنجلیزیة الجرمانیة كمیة لا بأس بھا من قواعد اللغة

الفرنسیة، بما في ذلك ترتیب الكلمات (فنحن نمیل إلى وضع الفعل في وسط الجملة، كما في
الفرنسیة، بدلاً من نھایتھا كما یحدث في الألمانیة غالباً). وقد تبنتّ الإنجلیزیة عددًا كبیرًا من

مفردات اللغة الفرنسیة، والتحلیل الدقیق باستخدام مفردات اللغة الفرنسیة والألمانیة فقط یمكن أن
یدلّ عالم اللغة على من الذي انتصر في معركة ھستنجس Hastings. انظر لكلمات الموادّ

الغذائیة، Beef «بقرة» بالإنجلیزیة جاءت من الكلمة الفرنسیة (boeuf)، بینما cow جائت من
كلمة إنجلیزیة قدیمة، Mutton «ضان» بالإنجلیزیة ھي الكلمة الفرنسیة (mouton)، بینما

sheep كلمة إنجلیزیة قدیمة، Pork «خنزیر» بالإنجلیزیة ھي الكلمة الفرنسیة (porc) وجائت
pig من كلمة إنجلیزیة قدیمة. الأقنان الإنجلیز الذین خسروا المعركة قامو برعي الحیوانات. أما

النبلاء الفرنسیون الذین انتصروا في المعركة أكلوھا. إن لغتنا مغطّاة بندبات عمرھا ألف سنة منذ
معركة ھستنجس. فالمعلومات المحفوظة في لغتنا تسجّل تاریخنا تمامًا كما تفعل المعلومات

الموجودة في جیناتنا.



اللغة والكتابة شيء واحد وعقولنا شيء آخر. یبدو من الصعب تصدیق أن المعلومات في عقولنا
مشابھة للمعلومات في جیناتنا. لشيء واحد، فعلى خلاف المعلومات الوراثیة التي تحاول ألاّ تتغیرّ

بالبیئة، فإن عقولنا تكتسب باستمرار المعلومات التي تجمعھا من البیئة وتقوم بالتكیف معھا.
فالدماغ البشري آلة لاكتساب المعلومات تمامًا كما أنھ آلة لمعالجتھا.

لكنّ الفرق أكادیمی�ا لأبعد ما تذھب إلیھ نظریة المعلومات. فأیة آلة معالجة للمعلومات لا بدّ أن تتبع
قوانین نظریة المعلومات. وإذا كان لدى الآلة كمیة محدودة من الذاكرة (كما تفعل عقولنا) فلا بدّ

لھا من استھلاك الطاقة لأداء حساباتھا وإلا ستنتھي إلى التوقفّ في النھایة. (كما نفعل نحن، مع أن
المخ یشكّل فقط نسبة صغیرة من كتلة الإنسان البالغ، فإنھ یستھلك حوالي 20% من الطاقة التي

نتناولھا والأكسجین الذي نتنفسّھ). المعلومات في رؤوسنا ـ وأي إشارة في عقولنا، بصرف النظر
عن كیفیة تخزینھا أو نقلھا ـ یمكن أن تختزل إلى سلسلة من البتات ویجرى تحلیلھا وفقاً لنظریة

شانون(********).
إنھ مفھوم محیرّ، فمن منظور نظریة المعلومات، فإن الدوائر اللزجة التي تحمل المعلومات في

المخ لا تختلف عن الترانزستورات أو الأنابیب المفرغة أو لمبات الإشارة أو أعلام السیمافورات.
إنھا الوسیط ولیست الرسالة، فقط الرسالة ھي التي تؤخذ بعین الاعتبار. والمخ في الحقیقة أكثر
تعقیدًا بكثیر من أیة آلة نعرفھا لتخزین المعلومات ومعالجتھا، لكن ھذا التعقید لا یبطل صلاحیة

قوانین المعلومات. فتلك القواعد تنطبق على الرسائل بصرف النظر عن الشكلّ الذي تتخّذه. ومع
أننا نعرف القلیل فقط عن الكیفیة التي یقوم بھا المخ بتشفیر المعلومات ونقلھا، ونعرف الأقل حتىّ
عن معالجة المخ لھا، إلا أننا نعرف أن ھذه المعلومات تتبع قوانین شانون. وأحد تلك القوانین ھو

قابلیة المعلومات لأن یعبر عنھا بالبتات.
في مختبر لیس ببعید عن برینستون بنیوجیرسي Princeton, New Jersy، أمضى عالم

البیولوجیا ولیام بیالك William Bialek سنوات محاولاً ببعض النجاح تفكیك شفرة الرموز التي
تستخدمھا أدمغة الحیوانات لتشفیر المعلومات وكان معظم عملھ على الذباب. في تجارب تماثل

نسخة دقیقة جد�ا من البرتقالة الآلیة Clockwork Orange، قام بیالك بتثبیت الذبابات، ثم قام
برشق إبرة في أعصابھا البصریة، وإجبارھا على مشاھدة أفلام. لكن تلك التجارب التي تبدو

شنیعة كان لھا غایة. سجل بیالك وزملاؤه الإشارات في دماغ كلّ ذبابة عندما ترى الذبابة أشیاء
مختلفة، وھو ما سیظُھر بدوره كیف یتم تشفیر المعلومات في المخ.

،neurons أمخاخ الذباب مثل أمخاخ البشر، مصنوعة من خلایا متخصّصة تعرف بالعصبونات
تلك العصبونات متصّل بعضھا ببعض بشبكة ھائلة. إذا قمت بدغدغة أحد تلك العصبونات بشكل

سلیم فستصبح مستثارة خلال عملیة كھروكیمیائیة معقدّة، وستتبادل أیونات الصودیوم والبوتاسیوم
أماكنھا على جانبي جدار الخلیة. العصبونة تنطلق من 0 إلى 1، وبعد جزء صغیر من الثانیة

ستعود إلى وضعھا الأول، متحوّلة إلى 0 مرة أخرى. ومع أن للعصبونات أنظمة معقدّة لإرسال
all or الرسائل فیما بینھا، إلا أن إثارة العصبونة تتبع بالأساس قاعدة كلّ شيء أو لا شيء

nothing: فإمّا أن تثار أو لا تثار. إنھ إلى حدّ كبیر قرار ثنائي، أنت لست بحاجة حتىّ لاستدعاء
حجة شانون الأكثر تطورًا لتخیلّ أن الإشارات العصبیة یمكن اختزالھا إلى بتات

وبایتات(********)، فالعصبونة ظاھری�ا ھي قناة كلاسیكیة للمعلومات.



حاول بیالك أن یعرف كیف تقوم الذبابة بتشفیر الرسائل في تلك القناة بوضع جھاز استكشاف في
العصب البصري للذبابة. فقام بعرض أفلام بصور بدائیة لھا: شریط أبیض، شریط أسود، شریط

یتحرّك من الیسار إلى الیمین وھكذا. وقد سجل الإشارات التي تمرّ من خلال العصب البصري إلى
المخ. وبتفكیك شفرة تلك الإشارات، اكتشف بیالك «الأبجدیة» الأساسیة للإشارت العصبیة التي
یستخدمھا مخّ الذبابة في تشفیر المعلومات البصریة. وقام بحساب كمّیة المعلومات التي تشفرّھا

تلك الإشارات. وبرغم أن ھناك بعض الجدل بشأن الأرقام الدقیقة، یبدو أن العصبونة في مخّ
الذبابة قادرة على نقل، في حدّھا الأقصى، حوالي خمس بتات من المعلومات كلّ میللي ثانیة. وقد
أكد عمل بیالك أن بعض الأشیاء المعقدة مثل الصورة البصریة على الشبكیة یجرى اختزالھا بما
یعادلھا من بتات وبایتات ویتم نقلھا إلى المخ. فعندما ترى الذبابة قطعة لذیذة من سلطة البطاطا

وتقرّر أن تقترب، فإن مخّھا سیستقبل ببساطة سلسلة من البتات، وسیرسل إشارات إلى عضلاتھا ـ
أیضًا یمكن تقدیر كمیتھا بالبتات ـ لكي تطیر نحو الطعام. وبالرغم من كون مخّ الذبابة آلة معقدّة

بشكل غیر عادي إلا أنھ آلة لمعالجة البتات أیضًا. وكذلك نحن وفقاً لنظریة المعلومات الكلاسیكیة.
إنھا صورة أكثر قتامة حتىّ من ذي قبل. فبالرغم من مقدرتنا على تمریر المعلومات من جیل إلى

جیل واستخدام عقولنا لإبداع أشیاء راقیة مثل الأودیسة odyssey وأشیاء فاتنة مثل نظریة
المجال الكمي quantum field theory بقدر ما یستطیع أن یخبرنا بھ العلماء، إلا أننا وإلى حدّ

بعید عبارة عن آلات لمعالجة المعلومات. إنھا آلات معقدّة لمعالجة المعلومات بشكل لا یصدّق،
تستطیع القیام بمھام لا یمكن لآلة شبیھة القیام بھ، لكنھّا آلات لمعالجة المعلومات مع ذلك.

یبدو أن ھناك شیئاً مفقودًا في تلك الصورة. فبعد كلّ شيء، نحن أذكیاء، حساسون، ومدركون
لذواتنا. نحن واعون، والآلات الأخرى غیر الحیة التي تعالج المعلومات مثل الكمبیوترات، لا تبدو
كذلك. فماذا یمیزنا عن الآلات الحاسبة والكمبیوترات؟ ھل ھو محض فرق في التدرّج، أم أن ھناك

شیئاً آخر على المسرح؟
بعض العلماء والفلاسفة (دون الإشارة إلى القیادات الدینیة) سیفكرون على ھذا النحو. على أنھ إذا
اعترفت بأن المعلومات ھي ما یتمّ نقلھ في عصبوناتنا، فستكون ھناك طریقة للتخلص بصعوبة من

الاستخلاصات المختزلة والسوداویة لنظریة المعلومات الكلاسیكیة.
لكن ربمّا كان ھناك مخرج. فنظریة المعلومات كما تصورھا شانون لیست كاملة. فبینما تصف

المعلومات التي یمكن تخزینھا أو نقلھا بالكمبیوترات أو التلیفونات أو بأسلاك التلیفونات وبكابلات
الألیاف البصریة، فإن قوانین نظریة المعلومات تستند إلى الفیزیاء الكلاسیكیة. وفي القرن

العشرین، أنھت ثورتان حقبة الفیزیاء الكلاسیكیة: نظریة النسبیة ونظریة الكم.
لقد غیرّت نظریة النسبیة ونظریة الكمّ من طریقة إدراك علماء الفیزیاء للكون. فقد طرحتا الكون

البسیط البدیھي المیكانیكي واستبدلتاه بواحد أكثر تعقیدًا وأكثر إرباكًا، من الناحیة الفلسفیة. في
الوقت نفسھ فقد بدّلت نظریة النسبیة ونظریة الكمّ من قواعد نظریة المعرفة كما بدّلت بقیة الفیزیاء.

فالنسبیة، التي تصف التاثیرات الانحنائیة التي تحدث عندما تسیر الأجسام بسرعة عالیة جدًا أو
تتعرّض لحقول مغناطیسیة ھائلة، قد وضعت حد�ا لمدى سرعة نقل المعلومات من مكان إلى مكان.

ونظریة الكم، التي تتعامل مع خصائص الأجسام الصغیرة جد�ا، المناقضة للحدس، قد بینّت أن
ھناك الكثیر من المعلومات ـ على الأقل في المجال تحت الذري ـ أكثر من البتات والبایتات. إلا أن



نظریة المعلومات قد بدّلت، في الوقت نفسھ، ھاتان الثورتان بطرق جعلت العلماء بالكاد یبدأون في
الفھم. فبالنظر إلى النسبیة ونظریة الكم بمصطلحات نظریة المعلومات، حصل علماء الفیزیاء على
مفاتیح حلّ أكثر مشاكل العلم أھمیة. لكنّ للحصول على ھذه الإجابات، یجب علینا التنقیب في كل

من النظریة الكمیة والنسبیة ـ وكلٌّ منھما بالأساس نظریة للمعلومات.



الفصل الخامس



أسرع من الضوء

كانت ھناك شابةّ اسمھا برایت
سرعتھُا أسرع من الضوء؛

انطلقت ذات یوم،
في طریق نسبي،

ثم عادت في اللیلة السابقة.
ـ أ ھـ ریجینالد بوللر، النسبیة

تمامًا كما انتھى العصر الكلاسیكي بسقوط الرومان في أواخر القرن الخامس، انتھى كذلك أیضًا
عصر الفیزیاء «الكلاسیكیة» بتطویر نظریتي المیكانیكا الكمیة والنسبیة في أوائل القرن العشرین.

وللوھلة الأولى، لم تشتمل أي من النظریتین ـ اللتین شارك في وضعھما عالم شابّ اسمھ ألبرت
آینشتین Albert Einstein ـ على المعلومات. لكنھّما بدتا مخادعتین.

حتىّ بالرغم من ظھور النسبیة ومیكانیكا الكم قبل نظریة شانون، إلا أنھما في الحقیقة نظریتان
للمعلومات. الأمر محیرّ بعض الشيء لرؤیتھ في البدء، لكن أسس نظریة المعلومات تكمن تحت
سطح كل من ھاتین النظریتین. فنظریة المعلومات قد تكون مفتاحًا لحلّ ألغاز النسبیة ومیكانیكا
الكم، ولحلّ الصراع المزعج بینھما. إذا حدث ذلك، سیكون ھذا نصرًا متوّجًا للفیزیاء الحدیثة،

فربمّا یمتلك العلماء «نظریة كلّ شيء theory of everything»، مجموعة معادلات ریاضیة
تصف تصرّف كلّ الأشیاء في الكون، من أصغر الجسیمات تحت الذریة إلى أكبر عناقید

المجرات. إن الثورة التي بدأت باستكشاف عدد مكالمات التلیفون التي یمكن أن یحتوي علیھا كابل
نحاسي ربمّا ستؤدّي إلى الفھم الأساسي لكلّ شيء في الكون.

لفھم كیف تمتلك المعلومات كلّ ھذه الأھمیة الواسعة والعمیقة، یجب أن نذھب إلى ما وراء
الدینامیكا الحراریة ونظریة شانون الكلاسیكیة للمعرفة. علینا استكشاف مجالي النسبیة ونظریة

الكم، وھو ما سیؤدّي إلى فھم العلماء المعاصر للمعلومات – وكیفیة تشكّل الكون.
لكلّ من نظریة الكم والنسبیة ارتباطًا وثیقاً بالانتروبیا والمعلومات. ألبرت آینشتین، الذي أشعل

شرارة ثورتي الكم والنسبیة كلتیھما، قام بذلك جزئی�ا بسبب اھتمامھ المبكر بالانتروبیا والدینامیكا
الحراریة والمیكانیكا الإحصائیة. في الواقع، كانت النسبیة أولى ثورتي آینشتین ھي النظریة المعنیةّ

مباشرة بتبادل المعلومات: وفكرتھا المركزیة أن المعلومات لا یمكن أن تسافر بأسرع من سرعة
الضوء. مع أن ھذا لم یمنع علماء الفیزیاء من بناء أجھزة/أسرع/من الضوء وآلات الزمن.

وبعضھا یعمل فعلی�ا.
كان من غیر المحتمل أن یكون آینشتین ھو الشخص الذي سیقوم بتثویر الفیزیاء ـ لیس بالضبط
عدم الاحتمال الذي وصفھ بھ بعض الكتاب، فبعكس الأسطورة لم یفشل قطّ في الریاضیات في

المدرسة، وكلّ السجلات تبینّ أنھ كان طالباً موھوباً في الریاضیات. وبالرغم من كونھ كان مجرد



كاتب في مكتب براءات اختراع بسیط، فقد حصل على شھادة في الفیزیاء الریاضیة. (كان أستاذ
الفیزیاء ضیق الأفق، قد منح كلّ زملائھ درجة أستاذ مساعد، فشكرًا لعدم توافق الشخصیتین، فقد

ترك آینشتین بلا درجة جامعیة عندما حصل على شھادتھ).
فبعد البحث عن وظیفة جامعیة والعمل لفترة وجیزة كمدرس احتیاطي، حصل آینشتین على وظیفة
في مكتب براءة اختراعات في عام 1902 للوفاء باحتیاجاتھ الشخصیة. وكان من الحكمة أن یفعل

ذلك، فقد تزوّج خلال عام وأصبح أباً بعد ذلك بوقت قصیر. وبرغم عملھ في مكتب براءة
الاختراعات إلاّ أنھّ لم یكن كاتباً قلیل الشأن في ھذا المكتب. فقد كان عالم الفیزیاء المتدرّب یقترب

من أوج نفوذه، فأكمل أطروحتھ العملیة، ونشر عددًا كبیرًا من الأبحاث العلمیة في وقت قصیر
جد�ا. وما ھي إلاّ سنوات قلیلة قبل أن یتمكّن من صیاغة النظریة التي صنعت شھرتھ. كان مھووسًا

من عام 1902 حتىّ 1905 بمنطقتین في الفیزیاء: الدینامیكا الحراریة والمیكانیكا الإحصائیة ـ
أعمال بولتزمان.

في عام 1902، نشر آینشتین بحثاً عن الانتروبیا في مجلة Annalen der Physik، وفي العام
التالى أتبع ذلك ببحث عن العملیات العكسیة وغیر العكسیة. وفي عام 1904، كتب بحثاً عن قیاس
ثابت بولتزمان k الذي ظھر في معادلتھ عن الانتروبیا. لم یكن لأيّ من تلك الأبحاث تأثیرًا ھائلاً،

ویرجع ذلك جزئی�ا لعدم اطّلاعھ على كلّ كتابات بولتزمان. لقد فحص آینشتین أیضًا تطبیقات
الحركة الاحصائیة والعشوائیة للمادة: فدرس الحركة البراونیة Brownian motion، كما

تناولت رسالتھ للدكتوراه استخدام الطرق الإحصائیة لتحدید أنصاف أقطار الجزیئات. سوف تصل
كلّ تلك الدراسات قریباً لنھایتھا، فقد كان آینشتین على حافةّ عامھ المعجز 1905، عندما تحوّل

لإنجاز العمل الأھم، الذي قلب الفیزیاء رأسًا على عقب.
تأتى شھرة آینشتین من نظریتھ عن النسبیة. أحد أبحاثھ الحاسمة في عام 1905، كان نسخة
محدودة من النسبیة. تلك النسخة الأولى لم تكن تعمل في كلّ الظروف، فلم تنطبق مثلاً عندما

تتسارع الأجسام أو عندما تقع تحت تأثیر قوّة جذب المجال المغناطیسي. لكن ذلك البحث الذي قدّم
النظریة النسبیة الخاصّة كان بسیطًا وعمیقاً وصحیحًا. لقد حلّ مشكلة أزعجت علماء الفیزیاء دائمًا
لعقود، وبدا الحلّ غیر مرتبط بمشاكل المعلومات والدینامیكا الحراریة. ومع ذلك، انتھى ھذا الحلّ

لیصبح نظریة للمعلومات: نظریة النسبیة لآینشتین، وفي قلبھا نظریة عن كیف یمكن نقل
المعلومات من مكان إلى مكان. لكن لفھم ھذا، علینا العودة إلى قلب المشكلةّ التي اكتشفت منذ زمن

طویل من قِبل علماء الفیزیاء الذین بدأوا التفكیر وفقاً لمصطلحات المعلومات.
كانت المشكلة ھي غرابة تصرف الضوء، وتلك كانت معضلة خطیرة لأن علماء الفیزیاء قد

اعتقدوا أنھم اكتشفوا الخصائص الأساسیة للضوء في بدایات وأواسط القرن التاسع عشر. اعتقدوا
أنھم عرفوا طبیعة الضوء، وأنھم فھموا المعادلات التي تتحكّم في الكیفیة التي یتصرّف بھا الضوء.

وكان الفیزیائیون على خطأ في الحالتین.
Issacیعود الخلاف العمیق حول الضوء لعدّة قرون قبل مولد آینشتین. كان إسحق نیوتن

Newton مؤسّس الفیزیاء الحدیثة، مقتنعاً بأن الضوء عبارة عن تجمع جسیمات دقیقة جد�ا تنتقل
Christiaan باستمرار من مكان إلى مكان، وكان علماء فیزیاء آخرین مثل كریستیان ھوجنز
Huygens مخترع الساعة البندولیة، یجادلون بأن الضوء لیس جسیمات أبدًا، وأنھ أكثر شبھًا



بموجة الماء عن كونھ شيء مفرد ومنفصل. لقد تراوح ھذا الجدل جیئة وذھاباً، وكان معظم علماء
الفیزیاء یمیلون لفكرة نیوتن بأن الضوء عبارة عن كریة corpuscle ـ جسیم ـ لكن الأمر كان

في الواقع مسألة إیمان سواء اعتقد الشخص أن الضوء كان جسیمًا أو موجة. لم یستطع أحد الإتیان
بتجربة عملیة محدّدة لتمییز أيّ من الجانبین كان صحیحًا، لا أحد. كان الأمر كذلك حتىّ العام

1908، عندما استنبط توماس یونج Thomas Young الطبیب وعالم الفیزیاء البریطاني تجربة
أجابت من كلّ مظاھرھا، عن السؤال وأنھت الجدل مرة واحدة وإلى الأبد.

كانت تجربة یونج بسیطة جد�ا، فقد أضاء شعاعًا ضوئی�ا ومرّره خلال حاجز بھ فتحتان صغیرتان.
أحدث الضوء على الجانب الآخر من الحاجز، شكلاً من الضوء الصافي والنطاقات المظلمة، شكل

تداخلinterference pattern. كانت تلك الھوامش مألوفة جدًا للذین یدرسون الموجات.
الأشكال المتداخلة تحدثھا كلّ أنواع الموجات، ومن المحتمل أن تكون شاھدت ذلك من قبل، حتىّ
لو لم تكن مدركًا للظاھرة. فعندما تسقط حجرًا في بحیرة، فإنك تحدث تموجات دائریة في الماء.

troughs والقیعان crests فالحجر یسقط وأثناء ارتطامھ بسطح البحیرة ینشئ سلسلة من القمم
المتبادلة التي تنتشر سریعاً متباعدة في كلّ اتجاه. الحجر سیصنع شكلاً دائری�ا من الموجات. الآن،

بدلاً من حجر واحد، قم بإلقاء حجرین واحدًا بعد الآخر في اللحظة نفسھا، سیكون الشكل أكثر
تعقیدًا. فكلّ حجر سینشئ شكلھ الخاصّ من القمم والقیعان. تلك القمم والقیعان ستنتشر للخارج

وستتلاقى كلتاھما ـ وستتداخلان. عندما تتلاقى قمّة مع قاع، أو یتلاقى قاع مع قمة، فإن الموجتین
یلغى كلّ منھما الآخر، لتخلفان مكانھما سطحًا ھادئاً تمامًا. إذا أسقطت حجرین في بحیرة ھادئة،

ربما سیكون بمقدورك رؤیة السطح المتموّج بھ أثار خطوط ساكنة وھادئة. تلك الخطوط ھي
مناطق حیث القمم التي ینشئھا حجر تلغي دائمًا القیعان التي ینشئھا الحجر الآخر والعكس بالعكس.

ھذه الخطوط ھي أشكال للتداخل تمامًا مثل ما شاھده یونج في تجربتھ على الضوء.



تجربة التداخل لیونج



یمرّ الضوء خلال الفتحتین الضیقتین في الجدار بالضبط كما یرتطم الحجران بالماء في الوقت
نفسھ. ومثلما یكون الحال مع موجات الماء، فإن قمم موجات الضوء وقیعانھا تمرّ من خلال

الفتحتین ثم تتدفقّ بسرعة متباعدة عن الجدار. ومثل التموجات على سطح البحیرة، فكلّ قمم أو
قیعان الضوء التي تمرّ من خلال الفتحة الیسرى ستلتقي دائمًا بالقمم والقیعان التي مرّت من الفتحة
الیمنى. وعندما تتقابل قمّة مع قمة أو قاع مع قاع، سیقوّي كلّ منھما الآخر، بینما عندما تتقابل قمّة

مع قاع فإنھما یلغیان بعضھما. بالنظر من أعلى، فإن مناطق الإلغاء ستصنع شكلاً من النطاقات
المظلمة ـ حیث یلغي الضوء نفسھ ـ مماثلاً للشكل النطاقي للمیاه الھادئة المتولَّد عن حجرین ألُقیا
في بحیرة. لكن في حالة الضوء، ولكي تستطیع رؤیة ھذه الخطوط من أعلى، علیك أن تعرضھا

على شاشة في نھایة الغرفة. وقد شاھد یونج أنھ عند سقوط الضوء على الشاشة بعد المرور خلال
الفتحتین، فإنھ سیترك تسلسلاً من النطاقات المضیئة والمظلمة، فھو یخلق شكلاً

متداخلاً(********).
اكتشاف یونج – اكتشاف نمط تداخل الضوء ـ أوضح أن الضوء یتصرف كموجة، حیث إن

التداخل بطبیعتھ خاصیة موجیة. لم یستطع علماء الفیزیاء تفسیر أنماط التداخل بطریقة الجسیمات
التي تتصادم وترتدّ، لكنھّ كان من السھل تفسیرھا بمزید من التفاصیل، عن طریق الموجات التي
تنفذ ویتداخل بعضھا ببعض. لقد بدا أن الضوء موجة، ولیس جسیمًا، فقد قام یونج بأداء عدد من

التجارب الأخرى التي عززت فكرتھ. فرأى أن الضوء یقوم بما تقوم بھ الأشیاء الموجیة الأخرى،
مثل الحیود diffracting. فھو ینحني قلیلاً عندما یصطدم بحافةّ حادّة ـ یحید ـ وھو الشيء الذي
تمیل الموجات لفعلھ بعكس الجسیمات. وقد بدا الحكم واضحًا جد�ا بالنسبة لعلماء الفیزیاء في ذلك

الوقت: الضوء موجة ولیس جسیمًا.
لقد أغلقت قضیة موجیة الضوء في ستینیات القرن التاسع عشر عندما قام ماكسویل ـ صاحب

العفریت ـ باشتقاق مجموعة معادلات تفسر الطریقة التي تتصرّف بھا المجالات الكھربائیة
والمغناطیسیة. والضوء، الذي ھو ظاھرة كھرومغناطیسیة، یتبع القواعد التي جاءت بھا تلك

المعادلات أیضًا. بالنسبة لعلماء الریاضیات وعلماء الفیزیاء، بدت معادلات ماكسویل شبیھة جد�ا
بالمعادلات التي تصف كیفیة انتشار الموجات خلال وسط: كانت شبھ موجیة wave-ish، وقد
وصفت الطریقة التي یتحرّك بھا الضوء بدقةّ كبیرة. في الحقیقة، فإن المعادلات قد أملت سرعة
الضوء، وإذا قمت بتطبیق معادلات ماكسویل بشكل صحیح ستعرف بدقةّ السرعة التي یسیر بھا

الضوء. لقد كان البرھان ساحقاً بالنسبة لعلماء الفیزیاء في القرن التاسع عشر، الضوء موجة، لكن
موجة ماذا؟

عندما تسمع موجة صوتیة، فأنت تنصت إلى ارتطام الھواء وھو یصطك بطبلة أذنك. وعندما
تصفق بیدیك، فأنت تقرع جزیئات الھواء التي تقرع جزیئات الھواء التي تقرع جزیئات الھواء.

ارتطام الھواء ھذا ھو موجة الصوت، التي تنتشر باتجاه أذنك لتجعل طبلة أذنك تتذبذب. وبالمثل،
فموجة الماء عبارة عن ارتطام الماء، جزیئات الماء یتدافع بعضھا ببعض كقمم وقیعان متسارعة

باتجاه الشاطئ. في كلّ حالة، الجزيء الواحد في الموجة لا یتحرك بعیدًا، إنھ یھتزّ قلیلاً حول
نفسھ. الشكل كلھّ یمكنھ الانتقال في الوسط ـ الماء أو الھواء ـ لمسافة بعیدة، إن ھذا الشكل ھو الذي

یصنع الموجة.



إذا كان الضوء موجة، فما الذي یتدافع؟ ما الوسط الذي ینتشر الضوء خلالھ؟ في القرن التاسع
عشر، كان لدى علماء الفیزیاء فكرة ضعیفة عمّا یجب أن یكون علیھ الوسط، ومع ذلك فقد قبلوا

بوجوده، وأطلقوا على ھذا الوسط المفترض الذي یحمل موجات الضوء، الأثیر الضوئي
.luminiferous ether

Albert Michelson في عام 1887، حاول عالما الفیزیاء الأمریكیین، ألبیرت مایكلسون
وإدوارد مورلي Edward Morley، الكشف عن وجود ھذا الأثیر بتقنیة تستغل حركة الأرض.

فبینما یدور كوكبنا حول الشمس وتدور الشمس حول مركز مجرتنا. سیتوجب أن تندفع الأرض
خلال ھذا الأثیر مثل قارب مسرع على سطح المحیط. بما یعني أن الأرض علیھا أن تشقّ
«ریاح» الأثیر التي تغیرّ سرعتھا بینما تدور الأرض حول الشمس. لذا، فإن شعاع الضوء

المنطلق عكس اتجاه تلك الریاح سیتحرّك بسرعة مختلفة عن شعاع یتحرّك مع اتجاه الریاح أو
بشكل عمودي على مسار الریاح. لذا فقد فكّر مایكلسون ومورلي بأنھما إذا أرسلا شعاعي ضوء

في اتجاھین مختلفین بالنسبة إلى ریاح الأثیر، فإنھما سینتقلان بسرعتین مختلفتین.
قام الاثنان بإعداد تجربة بارعة جد�ا لتحدید ھذا الاختلاف في السرعة. وفي صمیم ھذه التجربة

استخدم جھاز یعرف الآن باسم مقیاس تداخل مایكلسون Michelson interferometer، حیث
یستغل الطبیعة شبھ الموجیة للضوء لكي یقوم بقیاسات دقیقة للمسافة والسرعة. مقیاس التداخل ھذا

یقسم شعاع الضوء ثم یرسلھ في مسارین بالحجم نفسھ. عندما تضرب قمة موجة الضوء مقسم
الشعاع beam splitter، فإنھا تنقسم إلى قمّتین متباعدتین في اتجاھین مختلفین، لتنعكسا على

المرایا، ویعاد تجمیعھما على كاشف detector أو حتىّ على شاشة. ولأن المسارین بالحجم
نفسھ، فسیتوجب وصول القمتین في الوقت نفسھ إذا تحرك كلا الشعاعین بالسرعة نفسھا. ستقوم
القمّة بتقویة القمّة منتجة قمّة واحدة كبیرة، وسیشاھد القائمون بالتجربة بقعة ساطعة على الشاشة

في المكان الذي یعاد تجمیع أشعةّ الضوء فیھ. من جھة أخرى، إذا عملت ریاح الأثیر على تأخیر
شعاع الضوء بالنسبة للآخر، فستتأخر عندئذٍ قمّة واحدة. في الحقیقة، إذا تم إعداد الجھاز بشكل
صحیح، فستصل قمّة شعاع الضوء تمامًا في وقت وصول قاع الشعاع الآخر نفسھ. وعندما یتم
تجمیع الشعاعین، فبدلاً من تقویة كلّ منھما للآخر، قمة لقمة، فإنھما سیلغي أحدھما الآخر، قمة

لقاع، وسیصبح الشعاع الساطع بقعة مظلمة. لذا، فعن طریق جھاز مایكلسون لقیاس التداخل
یستطیع علماء الفیزیاء الكشف عن التأثیر الطفیف لریاح الأثیر. كان كلّ ما علیھم فعلھ ھو قیاس

كیف أن تغییر توجیھ جھازھم باتجاه الریاح سیتسبب في ظھور البقعة الساطعة(********) أو
اختفا ع ذلك، وبصرف النظر عن عدد المرّات التي حاولھا القائمان بالتجربة، فإن سرعة الضوء
كانت ھي نفسھا في كلّ اتجاه، سواء كان الضوء ضد اتجاه الریاح الأثیریة أو في اتجاھھا أو كان

جانبی�ا علیھا. حتىّ إنھ في عام 1904، حاول مورلي إجراء التجربة على قمّة تل للتأكّد من أن
المختبر لا یقف حائلاً بین مقیاس التداخل وبین ریاح الأثیر لكن لم یحدث أي فرق. كانت سرعة
الضوء ھي نفسھا في كلّ اتجاه، بغض النظر عن حركة الأرض. لم یكن ھناك أثیر(********).

لقد كشفت تجربة مایكلسون/مورلي مشكلة كبیرة في نظریة الأثیر. وقد فاز مایكلسون بجائزة نوبل
في الفیزیاء عام 1907 (********).



مقیاس التداخل المعدل لمایكلسون



كانت تلك نصف المشكلة مع الضوء ـ تفسیر انتشار الضوء بدون وسیط الأثیر الذي یحمل
الموجات ـ لكن ما زالت ھناك نقطة عالقة، مع معادلات ماكسویل. فتلك المعادلات لھا وظیفة

مذھلة جد�ا في وصف سلوك المجالات الكھربائیة والمغناطیسیة والضوء. ویمكن القول إنھا كانت
أكبر انتصار لفیزیاء القرن التاسع عشر، فقد طوت الطبیعة الغامضة للمجالات المغناطیسیة في

علبة ھدایا صغیرة ولطیفة ملفوفة بأنشوطة من أعلى. لسوء الحظّ كان ھناك خلل واحد، فلو
تحركت قلیلاً ستتحطّم المعادلات تمامًا. وبدقةّ أكثر، كانت معادلات ماكسویل تنطبق فقط على

الملاحظ الساكن. إذا كان الشخص الذي یجري التجربة موجودًا في قطار ویحاول وصف التجربة
من وجھة نظره، من «إطار مرجعیتھ»، فلن یكون بمقدروه فعل ذلك وفقاً لنظریة ماكسویل.

فمعادلات ماكسویل لا تعمل ببساطة من مرجعیة الإطار المتحرك: المجالات الكھربائیة تبدأ في
التحوّل إلى مجالات مغناطیسیة والعكس بالعكس، وعندما یقوم الملاحظ المتحرّك بتجمیع القوى

التي تعمل على الجسیم، فسیحصل غالباً على إجابة خاطئة. ربما یقوم عالم فیزیاء في القطار
بحساب أن الجسیم یتحرّك باتجاه السماء، بینما سیستخلص عالم فیزیاء ساكن أن الجسیم یتحرّك

باتجاه الأرض.
لیس لھذا معنى. إذ ینبغى تطبیق القوانین الطبیعیة نفسھا بصرف النظر عن طریقة تحرّك
الملاحظ. الملاحظ الذي یتحرّك في قطار ویستخدم معادلات ماكسویل لحساب الكیفیة التي

یتصرّف بھا الجسیم لا بدّ من أن یحصل على الإجابة نفسھا التي یحصل علیھا الملاحظ الساكن في
مكانھ. في الحقیقة تلك الفكرة ـ أن قوانین الفیزیاء لا تعتمد على حركة الملاحظ ـ ھي أحد

الافتراضین الأساسیین لنظریة النسبیة. وفي عام 1905، أعلن آینشتین أن «مبدأ النسبیة» ھذا،
الذي منح اسمھ للنظریة، لا بدّ أن یكون صحیحًا. قوانین الطبیعة لایمكن أن تعتمد على حركة

الملاحظ. ومع أن مبدأ النسبیة أكثر من واضح، إنھ بارع، إلا أنھ یحتاج لقلیل من الجھد لمعرفة
كیف یمكن أن یكون الكون بشكل آخر. كان افتراض آینشتین الثانى، من جھة أخرى، بارعًا بشكل

ساحق.
لقد بین مایكلسون ومورلي أن سرعة الضوء لا تتأثر بحركة الأرض. وقد افترض آینشتین أن

ا الكیفیة سرعة الضوء لا تتأثرّ بأي حركة، شارحًا باستمرار تجربة مایكلسون/مورلي. فلیس مھم�
التي تتحرّك بھا، فستقیس دومًا سرعة شعاع الضوء متحركًا بسرعة 300.000.000 متر في

الثانیة: C ھي سرعة الضوء. إلا أن ھذا الاستنتاج یبدو ظاھری�ا غیر معقول أبدًا.
إذا كنت سائرًا في الشارع وارتطمت ذبابة بأنفك فجأة، فسوف تجفل بالكاد، فالذبابة الصغیرة

یمكنھا فقط أن ترفرف بسرعة أمیال قلیلة في الساعة. وبوزنھا الصغیر ومھما كانت الظروف
فسیكون تأثیرھا قلیلاً إذا ارتطمت بك. لكن عندما تقود سیارتك على الطریق السریع في یوم صیف

دافئ، ستسمع غالباً صوت ارتطام قوي جد�ا، حیث ستتلطّخ بعض الذبابات البائسة على الزجاج
الأمامي للسیارة. وإذا ارتطمت واحدة منھا بوجھك بسرعة عالیة، فربما تسبب لك بعض الإصابة.

ربما تصطدم بنظارتك وتلطخھا أو حتىّ تجعل أنفك ینزف دمًا. ھذا بسبب أن حركتك تؤثرّ على
إدراكك لسرعة الذبابة: الحركة النسبیة للذبابة مختلفة جدًا عندما تكون واقفاً مكانك أو عندما تكون

مسرعًا بالسیارة، فإذا كانت سرعة الذبابة 10 أمیال في الساعة وتكون أنت في وضع السكون،
فسترتطم بك الذبابة بسرعة 10 أمیال في الساعة، وھو ما یعني أنّ التأثیر ضعیف جد�ا. بینما، إذا
خبطتك الذبابة وكنت متحركًا بسرعة 80 میلاً في الساعة، فبالنسبة لأنفك سیبدو كما لو أن الذبابة

ً



تتحرّك بسرعة 80+10=90 میلاً في الساعة، ممّا سیتسبب في طرطشة كبیرة. في الفیزیاء
الكلاسیكیة، وفي عالم الفطرة الیومي، فإن السرعات تكون تراكمیة، بما یعني أنھ إذا تحرّكت

بالنسبة لجسم ما، فإنك تضیف سرعتك إلى سرعتھ. وھذا یفسر كیف یبدو متحركًا بسرعة باتجاھك
من خلال منظورك. لقد اعتدنا أن یعمل كلّ شيء في الكون بھذه الطریقة.

رجل المرور بالرادار الیدوي radar gun، على سبیل المثال، علیھ أن یأخذ في الاعتبار سرعتھ
الشخصیة، عند تتبعھ للسائقین المتجاوزین للسرعة. فالرادار الذي یلتقط سیارة مسرعة تتحرّك

بسرعة 100 میل في الساعة بالنسبة للأرض سیعطي قراءة مختلفة إذا كان ھو ذاتھ متحركًا. إذا
كان ضابط المرور ساكناً، فإن راداره سیعطي بوضوح السرعة 100 میل في الساعة عندما یلتقط
السیارة عن بعد. إلا أنھ، إذا كان متحركًا بسرعة 60 میلاً في الساعة، فإن الرادار سیرى فقط 40
ـ میلاً ـ كلّ ـ ساعة فرق في السرعة بین الضابط والسائق المسرع. من وجھة نظر عربة الدوریة

فإن السائق متجاوز السرعة یتحرّك فقط بعیدًا بسرعة 40 میلاً في الساعة. وبالعكس، إذا كان
الضابط یسیر في الاتجاه العكسي بسرعة 60 میلاً في الساعة، فإنّ الرادار سیعطي انطباعًا بأن

السرعة ھي 160 میل في الساعة. وسیكون السائق المتجاوز للسرعة متحركًا بسرعة 160 میل
في الساعة بالنسبة إلى عربة الدوریة، مع أن ھذا السائق المتجاوز للقانون یسیر بسرعة 100 میل

في الساعة بالنسبة للأرض. ما یظھره الرادار عندما یقیس سرعة العربة المسرعة یعتمد على
كیفیة تحرك رجل البولیس: محصلة القیاس تعتمد على الإطار المرجعي لضابط المرور.

إذا استبدلت السائق المتجاوز للسرعة بشعاع ضوء، فإن افتراض آینشتین بثبات سرعة الضوء
یعادل بشكل عام القول بأن عداد سرعة السائق المتجاوز للسرعة سیكون دائمًا 100 میل في

الساعة. بصرف النظر عن الكیفیة التي یتحرّك بھا ضابط المرور. فالضابط الساكن سیرى السائق
المتجاوز للسرعة یقترب بسرعة 100 میل في الساعة ثم یبتعد بسرعة 100 میل في الساعة.

والضابط الذي یسیر في اتجاه السائق نفسھ المتجاوز للسرعة سیظلّ یرى ھذا السائق یقترب
بسرعة 100 میل في الساعة وسیلتقط صورة للمخالفة بسرعة 100 میل في الساعة. والضابط

المتحرّك باتجاه السائق المتجاوز للسرعة سیرى أیضًا السائق یقترب منھ ویبتعد عنھ بسرعة 100
میل في الساعة. كما لو كان السائق المتجاوز للسرعة یتجاھل كلیّ�ا حركة رجل البولیس. من

الواضح، أن ھذا لا یحدث في الحیاة الواقعیة، وإلا فلن ینال أحد منا أبدًا مخالفة سیر ولن یصبح
للرادرا الیدوي أیة قیمة.

بوضع مبدأ النسبیة في الاعتبار، سیبدو أن فرضیة ثبات سرعة الضوء لایمكن الدفاع عنھا. فإذا
كان لدیك ثلاث رجال شرطة یتحركون جمیعاً بشكلّ مختلف، ویقیسون شعاع الضوء نفسھ في

اللحظة نفسھا، فوفقاً لفرضیة ثبات سرعة الضوء التي تقول إنھ بالرغم من أن حركتھم في
اتجاھات مختلفة جدًا فإنھم جمیعاً سیقیسون شعاع الضوء بالسرعة نفسھا: 300.000.000 متر
في الثانیة. فكیف یحصل الملاحظون الثلاثة الذین یتحركون بشكل مختلف على القیاسات نفسھا،

وفي الوقت نفسھ، وفقا لمبدأ النسبیة، كلھّم على صواب؟ وھو ما یبدو مستحیلاً.



السائق المتجاوز للسرعة كما یرى من ثلاث نقاط مختلفة



لكن ھذا ممكن ومتسّق مع نفسھ. فالملاحظون الثلاثة سیقیسون جمیعاً سرعة الضوء نفسھا، وھم
جمیعاً على صواب. وقد عززت القیاسات المعاصرة ذلك بدقةّ كبیرة. لا یھم إذا ما كان القمر

الصناعي یقترب منك أو یبتعد عنك، فإشاراتھ تأتى إلیك بالسرعة نفسھا 300.000.000 متر في
الثانیة. كیف نستوعب ھذا التناقض إذن؟

تكمن الإجابة في مفھوم السرعة، والمعلومات. فالسرعة ببساطة ھي المسافة المقطوعة في مقدار
معینّ من الزمن. لكنك لا تستطیع تقدیر مدى سرعة الجسم المتحرّك بمعجزة، فعلیك أن تقیس
سرعتھ بطریقة ما. علیك بجمع المعلومات عن المسافة وعن الزمن، فترى مدى سرعة تحرك

جسم (مستخدمًا المتر meterstick) في الثانیة الواحدة (مستخدمًا الساعة). إذا كان ضباط
المرور الثلاثة یقیسون سرعة شعاع الضوء، وكلّ واحد منھم یقوم بجمع المعلومات فعلیاّ بشكلّ

مستقل، عن المسافة والزمن مع مراعاة أمتارھم وساعاتھم، فسیكون المخرج الوحید للتناقض
الظاھرى بسبب فرض آینشتین ھو افتراض أن الساعات والأمتار تتأثر بالحركة. إن ھذا سیرمى

بالفرضیات القدیمة عن الزمن والمسافة التي یبلغ عمرھا آلاف السنین، فلم یعد بالمستطاع
اعتبارھما كمیتین موضوعیتین وثابتتین ولا تتغیرّان. فالزمن والمسافة نسبیاّن، إنھما یتغیرّان
حسب إطارك المرجعي. وعندما تتغیّر مفاھیمك عن الزمن والمسافة سیؤثرّ ذلك على طریقة

قیاسك للسرعات.
بالعودة إلى السائق المتجاوز للسرعة. افترض، للحظة، أن ھذا السائق شعاع ضوء. وأن ثلاثة

رجال شرطة خارقین supercops، یتحرّكون في اتجھات مختلفة (قل إن واحدًا ساكن، واثنین
یتحرّكان في اتجاھین متضادین بثلاثة أخماس سرعة الضوء أو 0.6 من C)، إذا قاموا بقیاس

سرعة السائق المتجاوز للسرعة، فسوف یجیئون جمیعاً بالإجابة نفسھا: سرعة الضوء، C، ھي
300.000.000 متر في الثانیة. لماذا ھذا؟ لأن كلّ رجل شرطة سیقیس الزمن والمسافة،
وستكون الأمتار والساعات مشوھة. عندما ینظر الشرطي الساكن إلى متره سیرى أن طولھ

طبیعي، وعندما یستمع إلى ساعتھ سیرى أنھا تتكتك بالمعدل المعتاد. لكن عندما، ینظر للشرطیین
المتحركین بسرعة 0.6 من C، سیرى أن متر كلّ منھما قد تقلص بنسبة 20%: وأصبح طول كلّ

واحد 80 سنتیمتر بدلاً من 100 سنتیمتر كاملة! الأكثر من ذلك، سیرى أن ساعتي الشرطیین
المتحركین قد تباطأتا، سیلاحظ أن ساعتي الشرطیین المتحركین قد تكت كلّ منھما 8 ثوانٍ فقط.
«آھا! ھا ھنا المشكلةّ»، سیفكّر الشرطي الساكن ھكذا «عندما أقیس سرعة الضوء، أحصل على
الإجابة الصحیحة لأن متري وساعتي یعملان بشكل صحیح. لكن الشرطیین المتحركین یحصلان

على نتیجة غیر صحیحة لأن إحساسھم بالمسافة والزمن مشوّه». وسیثبت في النھایة أن ھذا التشوّه
في المسافة والزمن ـ إدراك أن ساعتيَ الشرطیین بطیئتان ومتریھما قصیران ـ سیجعل الثلاثة

قیاسات متوافقة: فالشرطي الساكن یقیس حركة السائق المتجاوز للسرعة عند C تمامًا مثل كل من
الشرطیین المتحرّكین بمتریھما القصیرین وساعتیھما البطیئتین(********). لذا، فمن وجھة نظر
الشرطي الساكن، سیحصل الشرطیان المتحركان على إجابة صحیحة، C، لكن بعد وضع تشوه

متریھما وساعتیھما في الحسبان.



ثلاثة رجال شرطة نسبیون



الغریب أنھ لا أحد من الشرطیین المتحركین سیلاحظ انكماش متره أو تباطؤ ساعتھ. في الحقیقة،
عندما ینظر كلّ شرطي متحرّك إلى متره وإلى ساعتھ، سیبدو كلّ شيء طبیعیا، لكن عندما ینظر

كلّ واحد إلى متري وساعتي الشرطیین الآخرین، سیرى أن المترین ینكمشان والساعتین تتباطآن.
لذا فكلٌ من الشرطیین المتحركین یفكر، «آھا! ھا ھنا المشكلة» وسیلقي باللوم على تشوّه متري

وساعتي زمیلیھ للحصول على الإجابة الصحیحة بطریقة خاطئة.
انكماش الأمتار؟ تباطؤ الساعات؟ یبدو الأمر سخیفاً، لكنھّ قد لوحظ. فعلى سبیل المثال، یرى علماء

الفیزیاء الجزیئیة الساعات تتباطأ طوال الوقت. وبعض الجسیمات تحت الذریة، مثل جزیئات
المیون muon أو التو tau، التي تعتبر أقارب الإلكترون الأثقل، لدیھا فقط وقت قصیر للحیاة قبل

أن تتحلل تلقائیاً إلى جسیمات أكثر استقرارًا. (المیون مثلاً یعیش في المتوسط حوالي جزأین من
ملیون جزء من الثانیة) داخل المعجّل الجسیمي particle accelerator، مع أن المیون ینتقل
غالباً بسرعة أكبر من 99% من سرعة الضوء، ونتیجة لذلك فإن ساعتھ الداخلیة تتباطأ بالنسبة

إلى ساعة المختبر. بما یعني أن المیون یعیش أكثر كثیرًا ممّا لو كان في حالة السكون. إن
مستقبلات receivers نظام تحدید المواقع العالمي، التي تستشعر إشارات الساعة القادمة من

الأقمار الصناعیة التي تدور حول الأرض، علیھا أن تأخذ في الحسبان تباطؤ الساعة وفقاً للنسبیة
عند حساب الموقع. وبشكل أكثر مباشرة، قام عالمان في عام 1971 بإطلاق أربع ساعات ذریة

إلى الخارج على متن طائرات تجاریة نفاثة. وبسبب حركتھا النسبیة للأرض، فإن الساعات لم تكن
متوافقة بعد الرحلة. انكماش الطول وتمدّد الزمن، تمامًا مثل التأثیرات الأخرى الغریبة المؤیدّة

للنسبیة كزیادة الكتلة عند السرعات العالیة، ھي كلھّا أمور حقیقیة. لقد تم ملاحظة ذلك، وتوافقوا
جمیعاً بشكل رائع مع نظریة النسبیة.

إن فرضي آینشتین، مبدأ النسبیة وثبات سرعة الضوء، كان لھما الكثیر من التبعات العجیبة، مع أن
ھناك تماثلاً جمیلاً مع النظریة. ربمّا یكون لدى الملاحظین وجھات نظر مختلفة حول العالم ـ ربمّا

لا یتفقون حول الطول والزمن والكتلة والأشیاء الأساسیة الأخرى ـ لكنھّم جمیعاً على صواب في
الوقت نفسھ.

بكلمات أخرى، تقول نظریة آینشتین في جوھرھا، إنھ لا یمكنك فصل الإدراك ـ المعلومات التي
تجمعھا من بیئتك ـ عن الواقع. إذا قام ملاحظ بجمع معلومة صحیحة عن شيء (مدى سرعة سائق

مسرع على سبیل المثال)، فتلك المعلومة ستكون صحیحة. لكن لوھلة، ستكون صحیحة فقط من
وجھة نظره. الملاحظون المختلفون الذین یقومون بالقیاسات نفسھا ویجمعون المعلومات نفسھا،

سیحصلون غالباً على إجابات مختلفة. ربما یحصلون جمیعاً على أرقام مختلفة عن سرعة تحرّك
جسم ما، وطولھ، ومقدار وزنھ، أو مدى سرعة تكتكة ساعتھ. مع ذلك، فمعلومات أي ملاحظ

لیست أكثر أو أقل صحة من معلومات الملاحظ الآخر. معلومات كلّ واحد صحیحة بدرجة
متساویة، حتىّ لو بدت الإجابات عن أسئلة الكتلة والطول والسرعة والزمن متعارضة فیما بینھا.
یبدو من الصعب قبول ذلك، لكن معادلات النسبیة العامة تعمل ھنا بشكل جمیل. إذا كنت تعرف

كیف یتحرك كلّ مراقب، یمكنك استخدام المعادلات للتكھن بالضبط بما یراه كلّ مراقب، وبكلمات
أخرى، ستكون قادرًا على أخذ المعلومات التي جمعتھا واستخدام المعادلات في حساب ما یراه

المراقبون الآخرون. ھذا ھو مفتاح فھم النسبیة، الملاحظون المختلفون یمكنھم أن یسألوا الاسئلة
نفسھا عن الظاھرة نفسھا ویحصلون على ما یبدو أنھ إجابات مختلفة. لكن قوانین النسبیة تتحكّم في



قوانین نقل المعلومات من ملاحظ إلى ملاحظ وتخبرك كیف أن اختلاف الملاحظین سیفسر
الظاھرة نفسھا بطرق مختلفة.

الطریقة الأنیقة التي تعمل بھا المعادلات بدون ذكر الملاحظات التي تشرحھا، أقنعت علماء
الفیزیاء أن آینشتین كان على صواب. وفي بدایات العشرینیات من القرن الماضى، انتشرت شائعة
أن تجربة أكثر حساسیة من تجربة مایكلسون ـ مورلى قد اكتشفت الإشارة الخافتة للأثیر الضوئي،

وبالتالي تدحض نظریة النسبیة. كان ردّ فعل آینشتین الشھیر «الربّ ماكر، لكنھّ لیس شریرًا
Subtle is the lord, but malicious he is not». كان آینشتین، مثل العدید من علماء

الفیزیاء في ھذا الوقت مقتنعاً تمامًا في صحة النظریة. وكانت النسبیة أجمل من أن تكون على
خطأ.

ومع ذلك، فھناك شيء یتمتعّ بھ الفیزیائیوّن أكثر من بناء نظریة جمیلة ـ إنھ ھدم النظریة الجمیلة
لشخص آخر. وقد حاول الكثیر من الناس تدمیر نظریة آینشتین. ولأن الاختبارات التجریبیة

للنسبیة یصعب إجراؤھا (بعض توقعّات النسبیة العامة لم تختبر حتىّ الآن بسبب ھذه الصعوبة)،
thought فإن الباحثین النظریین قد ھاجموا نظریة آینشتین بوسیلة أخرى: تجربة التفكیر

.experiment
ففي تجربة التفكیر، یقوم عالم الفیزیاء بإعداد سیناریو ثم یقوم بمحاولة حلھّ باستخدام قوانین

النظریة التي یختبرھا. فإذا كانت النظریة بھا ثغرة وكان عالم الفیزیاء ماھرًا بدرجة كافیة، سیتمكّن
من إعداد سیناریو یسببّ تناقضًا داخلی�ا عند النقطة التي تتعارض فیھا النظریة مع نفسھا. إذا حدث

ھذا كانت النظریة غیر متسّقة، ویجب أن تكون خاطئة. وإذا كانت النظریة سلیمة، مع أن
السیناریو المتناقض ظاھری�ا لدیھ تفسیر متسّق، فسیعمل كلّ شيء بنجاح في النھایة. (عفریت

ماكسویل كان بالأساس تجربة تفكیر، لكنھّ لم ینھ مشاكل الدینامیكا الحراریة).
آینشتین نفسھ كان یحبّ تجارب التفكیر وقد استخدمھا في محاولة ھدم نظریات الآخرین (كما
سنبینّ في الفصل التالي). مع النسبیة، كانت الحالة معكوسة. فكان على آینشتین تأكید صحّة

تجارب التفكیر للعلماء الآخرین. واحدة من أكثر تلك الحیل ھي ما سندعوه التناقض الظاھري
للرمح داخل الحظیرة.

تخیلّ أن عدّاء معھ رمح طولھ خمسة عشر مترًا. ویعدو باتجاه حظیرة طولھا خمسة عشر مترًا لھا
بابان ـ باب أمامي وباب خلفي. في لحظة البدایة یكون الباب الأمامي مفتوحًا والباب الخلفي

مقفولاً.
افترض أن ھذا العدّاء بارع حق�ا وسیمكنھ العدْو بـ 80% من سرعة الضوء، مندفعاً إلى الحظیرة.

من وجھة نظر ملاحظ ساكن وموجود فوق سقف الحظیرة، فإن رمح العدّاء قد انكمش (بسبب
التأثیر «المتوافق مع النسبیة» على رمح العداء). في الواقع، سیبلغ طول الرمح ذو الخمسة عشر
مترًا، تسعة أمتار فقط. إذا كان یمكن للملاحظ فوق السقف أن یقوم بالتقاط صورة للرمح أو قیاسھ

بأیة طریقة أخرى، فسیرى أن طولھ تسعة أمتار فقط، مع أن الحظیرة ظلتّ ثابتة على حجمھا
الأصلي، خمسة عشر مترًا.

بكلمات أخرى، إذا حاول الملاحظ الساكن الحصول على معلومة عن طول الرمح، فسیكتشف أن
طولھ تسعة أمتار. وكما تقول نظریة آینشتین، المعلومات حقیقة. إذا كانت أداة القیاس (الدقیقة)



تقوم بجمع معلومات عن الرمح تظھر أن طول الرمح تسعة أمتار، فسیكون طولھ تسعة أمتار،
ولایھم إذا ما كان قد انطلق وطولھ خمسة عشر مترا.

الرمح الذي یبلغ طولھ تسعة أمتار یتناسب بالضبط مع حظیرة طولھا خمسة عشر مترًا، فیمكن
لجھاز حسّاس إلكتروني أن یغلق الباب الأماميّ بمجرد دخول الرمح كاملا إلى داخل الحظیرة.
وللحظة، سیكون الرمح كلھّ محصورًا في الحظیرة، وسیكون البابان مغلقین. ثم، بمجرد وصول

مقدمة الرمح إلى نھایة الحظیرة، فإن جھازًا حسّاسًا آخر سیفتح الباب الخلفي لیخرج الرمح، حتىّ
الآن الأمر جیدّ.





التناقض الظاھري للرمح داخل الحظیرة من وجھة نظر الملاحظ الساكن



لكن الأمور ستكون عجیبة حق�ا عندما تنظر إلى الأحداث من وجة نظر العداء نفسھ. فمن منظوره،
تندفع الحظیرة نحوه بسرعة 80% من سرعة الضوء. إذا كان یقوم بجمع معلومة عن طول

الحظیرة، فسیرى أنھ فقط تسعة أمتار ـ وھو إدراك واقعي. حتىّ بالرغم من أن رمحھ یظھر بطول
خمسة عشر مترًا كاملة، فإن المعلومات لدیھ ستقول إن الحظیرة طولھا تسعة أمتار فقط، لذا

فالرمح لا یتناسب مع الحظیرة! فكیف، حینئذ، سیغلق كلا البابین في الوقت نفسھ؟
تتخفىّ الإجابة في الكلمة الأخیرة من السؤال. إن حلّ ھذا التناقض الظاھري لھ علاقة بالوقت، لكنھّ
حلٌ أكثر تعقیدًا قلیلاً من مجرد تباطؤ الساعة. فأحد الأثار الجانبیة للنسبیة ھو أن مفھوم التزامن ـ

حدوث شیئین في الوقت نفسھ ـ یتحطّم. ویمكن لملاحظین مختلفین ألا یتوافقوا على إذا ما كان
الحدثان قد حدثا في الوقت نفسھ، أو إذا ما كان حدث قد حصل قبل الآخر والعكس بالعكس.

في ھذه الحالة، الحدثان محلّ التساؤل ھما (1) غلق الباب الأمامي (2) فتح الباب الخلفي. من
وجھة نظر الملاحظ الساكن فوق السقف: یجري العدّاء إلى داخل الحظیرة، (1) الجھاز الحسّاس
یغلق الباب الأمامي، یكون العدّاء بالداخل، ثم (2) الجھاز الحسّاس في الخلف یفتح الباب الخلفي،
تاركًا الرمح یخرج. لكن من وجھة نظر العدّاء، فإن ترتیب الأحداث سیكون معكوسًا: فھو یجري
إلى داخل الحظیرة ثم (2) الباب الخلفي یفتح عند وصول مقدّمة الرمح إلى نھایة الحظیرة ویشغل

الجھاز الحسّاس في الخلف، ویستمرّ مواصلاً، وعندھا (1) الباب الأمامي سیغلق بمجرد مرور
مؤخّرة الرمح على حافةّ الباب الأمامي مشغلة الجھاز الحساس الأمامي.

لا یتفّق العدّاء والملاحظ الساكن فوق السقف على ترتیب الأحداث. لكن ریاضی�ا یتسّق الملاحظان
بعضھما ببعض. فالجھازان الحساسان مستقلان، ولا یوجد سبب محدّد لكي یعمل أحدھما قبل
الآخر. ففي إطار مرجعي واحد، الجھاز الحسّاس الأمامي یشتغل أولا، وفي الإطار المرجعى

الآخر الجھاز الحسّاس الخلفي یشتغل أولاً. مرة أخرى، المسألة كلھّا ھي نقل المعلومات.
لا تذھب المعلومات من مكان إلى مكان من فورھا، فھي تنتقل بسرعة الضوء غالباً. بما یفید أن
مفھوم «التزامن» لا یعني شیئاً في الحقیقة، لأنھ لا بدّ أن تأخذ في اعتبارك حقیقة أن المعلومة

تأخذ وقتاً لتنتقل إلى الملاحظ. وأن حركة الملاحظ سوف تؤثرّ على ترتیب وصول المعلومة إلیھ.
فمعلومة أن الباب الأمامي یغلق ومعلومة أن الباب الخلفي یفتح ربمّا تصلان إلى ملاحظ واحد في
الوقت نفسھ، ولملاحظ ثانٍ ربما تصل معلومة «غلق الباب الأمامي» أولاً، إلا أنھّ بالنسبة لملاحظ

ثالث، فإنّ معلومة فتح الباب الخلفي ربما ستأتي أولاً. الملاحظون الثلاثة لن یتوافقوا على ما إذا
كان الباب الأمامي یغلق أولاً أم أن الباب الخلفي یفتح أولاً أم أن كلا الحدثین یحدثان في الوقت

نفسھ. فأيّ منھم على صواب؟ إنھم جمیعاً كذلك.



التناقض الظاھري للرمح داخل الحظیرة من وجھة نظر الملاحظ المتحرّك



تقول نظریة النسبیة لآینشتین إن الحدث event «یحدث» فقط من منظورك عندما تصل إلیك
المعلومة عن حدوث ذلك الحدث. الحدث لا یحدث حق�ا حتىّ تصل تلك المعلومة (منتقلة بسرعة

الضوء) عابرة المسافة من الحدث الیك. ومرّة أخرى، أن الإدراك ـ والمعلومات حقیقة. ھذا ھو ما
یسببّ تحطّم التزامن، لأن الملاحظین الثلاثة یحصلون على المعلومة بترتیب مختلف، وفي الحقیقة

كذلك فإن الأحداث التي یلاحظونھا تحدث بترتیب مختلف لكلّ من الملاحظین الثلاثة. إنھ مفھوم
غریب، لكن تحطّم التزامن في نظریة النسبیة مجرّد شيء على علماء الفیزیاء التعایش معھ، فھو لا

ینتھك أیة مبادئ غیر انكماش الطول وتمدّد الزمن. وھكذا تمّ تجنبّ الأزمة.
فھل نستطیع استخدام تحطّم التزامن ھذا لنأتي بسیناریو مستحیل؟ یمكن أن نحاول بالتأكید. على
سبیل المثال، یمكننا تعدیل تجربة التفكیر قلیلاً لنحاول فرض التناقض. فبدلاً من أن یكون لدینا
جھازان حساسان، واحد في مقدّمة الحظیرة وواحد في الخلفیة، وكلّ واحد یقوم بتشغیل الباب

الخاصّ بھ. تخیلّ أن ھناك فقط جھازًا حسّاسًا واحدًا في المقدّمة. عندما یشعر الجھاز بأن نھایة
مؤخّرة الرمح قد مرّت بالحافةّ، فإنھ یصفع الباب الأمامي ویرسل إشارة إلى الباب الخلفي لكي
یفتح. ولجزء من الثانیة، یجب أن یكون كل من الباب الأمامي والباب الخلفي مغلقین في الوقت
نفسھ قبل أن یفتح الباب الخلفي. لم تعد الأحداث مستقلةّ بعد الآن، لأنھ وبمعنى ما، غلق الباب
الأمامي یتسببّ في فتح الباب الخلفي. إن مبادلة الترتیب لھذین الحدثین سیكون انتھاكًا لقوانین

الفیزیاء.
ذلك لأنھ یجب الحفاظ على السببیة حتىّ في عالم النسبیة المقلوب رأسًا على عقب. تخیلّ أن قاتلاً
أطلق رصاصة على جنرال، ستصطدم الرصاصة بالجنرال وتقتلھ. فإذا لم یتم إطلاق المسدس،

فلن یموت الجنرال. لكن إذا كان ھناك ملاحظٌ قریبٌ یتحرّك بسرعة تمكّنھ من رؤیة الطلقة
تصطدم قبل إطلاق المسدس، ربمّا كان بإمكانھ انتزاع المسدس من ید القاتل قبل أن یطلق

الرصاص. ربمّا كان قادرًا على منع الاغتیال الذي رآه للتوّ! كما لو أنھ سافر إلى الوراء في الزمن
وقام بتغییر الماضي. ھذا لیس لھ أي معنى، حتىّ في نطاق الفیزیاء المعاصرة الغریب.

ھناك حدود لإعادة ترتیب الأحداث في النسبیة. إذا تسبب الحدث (1) في الحدث (2)، لا یمكن بأي
حال من الأحوال أن یستطیع الملاحظ رؤیة الحدث (2) قبل الحدث (1)، فیقال إن ھذین الحدثین
في علاقة سببیة. حتىّ مع الأخذ في الاعتبار تشوّه الزمن في النسبیة، فالمسافر المتحرّك بسرعة

أقرب من سرعة الضوء لن یرى أبدًا الأحداث المتصلة سببی�ا معكوسة. لن یرى أبدًا ولادتك قبل أن
یرى ولادة أمّك، فولادة أمّك یجب أن تأتي قبل ولادتك. لأن وجود أمّك ھو سبب ولادتك. وبالمثل،

في تناقض الرمح والحظیرة الظاھري والمعدّل، فإن غلق الباب الأمامي سیتسبب في فتح الباب
الخلفي. لذلك، من أیة وجھة نظر ـ سواء الملاحظ الساكن أو العدّاء ـ یجب أن یفتح الباب الخلفي

بعد الباب الأمامي. فلْنعُِد تشغیل السیناریو، بھذا الجھاز الحسّاس المعدّل.
من وجھة نظر العدّاء، الباب الخلفي یفتح فقط عندما یتم تشغیل الجھاز الحسّاس الأمامي ـ عندما

تتجاوز مؤخّرة الرمح حافةّ الباب الأمامي. الجزء الأمامي من ذلك الرمح، الذي یبلغ طولھ خمسة
عشر مترًا، سینسحق على الباب الخلفي قبل أن یقوم بتشغیل الجھاز الحسّاس الذي یغلق الباب

الأمامي. وتكون المحصّلة تصادمًا، على الأقل من وجھة نظر العدّاء.



آھا! یبدو الآن كما لو أننا ضبطنا آینشتین محصورًا في ركن ضیق لأنھ، وكما في السابق، سیبدو
ممكناً من وجھة نظر الملاحظ الساكن أن الرمح یتناسب جیدًّا مع الحظیرة، بما یمنح وقتاً كافیاً لفتح

الباب وتفادي الاصطدام. عند إطار مرجعي واحد ھناك ارتطام قوي، وعند آخر لا شيء! وھذا
تناقض أو ھكذا یبدو. ھناك مخرج من ھذا المأزق، إنھا البراعة الإضافیة التي ینبغي علینا وضعھا

في الحسبان. وھنا تبدأ نظریة المعلومات في الإفصاح عن نفسھا.
الجھاز الحسّاس الموضوع على الباب الأمامي للحظیرة علیھ إرسال إشارة إلى الباب الخلفي لكى
یفتح. علیھ أن ینقل المعلومة ـ الأمر بالفتح ـ من مقدّمة الحظیرة إلى مؤخّرة الحظیرة. على الأقل
بتة واحدة من المعلومات یجب أن تنتقل من مقدّمة الحظیرة إلى الخلف، والمعلومات لا تستطیع
السفر من مكان إلى مكان في الحال، لأن المعلومات لھا وجود مادّي، فانتقال تلك البتة سیتطلبّ

وقتاً. وحسب الإطار المرجعي للملاحظ الساكن، فإن الجھاز الحسّاس الأمامي سیصفق الباب
ویرسل رسالة إلى الباب الخلفي. مع ذلك، فإن مقدّمة عصا العدّاء بطول تسعة أمتار ستبدأ

بالاقتراب من الباب الخلفي بسرعة 80% من سرعة الضوء، إنھا أسبقیة یصعب تجاوزھا. في
الواقع، إذا لم تسافر الرسالة بأسرع من سرعة الضوء، فلا مجال لقطع المسافة بسرعة كافیة.

الإشارة إلى الباب الخلفي ستصل متأخّرة جد�ا: وسیرتطم الرمح بالباب قبل أن تصل الرسالة. لذا،
حتىّ من وجھة نظر الملاحظ الساكن سیكون ھناك تصادم مجلجل. سیتفق كلا الملاحظین على

قطع المسافة. تم تفادي المفارقة. تفادیھا، وھذا ھو الأمر، طالما لا یمكن للمعلومة أن تنتقل بأسرع
من سرعة الضوء.

تظل نظریة آینشتین صلبة ـ لكن فقط عندما یكون ھناك حدٌ لمدى سرعة انتقال المعلومات. إذا
أمكن، بشكل ما، انتقال المعلومات بأسرع من سرعة الضوء، ستنھار السببیة وسیمكنك إرسال

رسالة إلى الماضي والتأثیر في المستقبل. لكن طالما أن المعلومات ملتزمة وتتحرّك بسرعة
الضوء أو أقل، فإن نظریة آینشتین ستكون متسقة تمامًا.

ھذا ھو تعلیل القول المأثور «لا شيء یمكن أن یمضي بأسرع من الضوء»، لكن في الواقع، ھذا
القول المأثور ھو إفراط في التبسیط. فبعض الأشیاء یمكنھا أن تذھب أسرع من الضوء. حتىّ

الضوء نفسھ یمكن أن یتجاوز سرعة الضوء، بمعنى ما فإن القاعدة الحقیقیة ھي أن المعلومات لا
تستطیع السفر أسرع من سرعة الضوء. لا یمكنك أخذ بتة من المعلومات وأن تقوم بنقلھا وجعلھا

تصل إلى المستقبل أسرع ممّا یستطیع شعاع الضوء قطع الرحلة نفسھا، وإلاّ فستنھار السببیة.
time ترتیب الأحداث في الكون لن یكون لھ معنى بعد ذلك، إلا إذا كنتَ قادرًا على بناء آلة الزمن

ك. machine وعلى أن توُلدَ قبل أمِّ
التناقض الظاھري الذي یبدو في النسبیة یتوقفّ على نقل المعلومات وحركتھا، والنسبیة في

جوھرھا ھي نظریة عن المعلومات. أحیاناً تكون قواعدھا بارعة بشكل لا یصُدّق، لكنھّا صامدة
بالرغم من جحافل العلماء الذین حاولوا طوال القرن الماضي إیجاد الثغرات بھا. إن لغز السفر

بأسرع من الضوء ھو لغز المعلومات. وتلك ھي مشكلة السفر عبر الزمن.
في معمل متواضع بنیو جیرسي، بنى العلماء أول آلة للزمن. لیجون وانج Lijun Wang، عالم
الفیزیاء في معھد أبحاث NEC خارج برینستون، أرسل نبضة ضوئیة أسرع من سرعة الضوء

وأجبرھا على الخروج من الحجرة قبل أن تدخلھا أصلاً.

ّ ّ



تلك لیست مزحة. فقد نشر ھذا في المجلةّ المدققّة «الطبیعة» Nature في عام 2000 وأعید
تكرار التجربة في عدد من المختبرات في أنحاء أمریكا. إنھا تجربة لیست بالغة الصعوبة حتىّ یتم
تنفیذھا: كلّ ما تتطلبّھ حجرة مملوءة بالغاز ولیزر وساعة موقوتة مضبوطة جد�ا. وبینما كان عمل
وانج مثالاً أكثر دراماتیكیة لتحطیم سرعة الضوء، إلاّ أنھ لیس الوحید. فبالكاد قبل شھر من تجربة

وانج، استخدم عالم فیزیاء إیطالى بناءً ھندسی�ا متقناً للحصول على شعاع لیزر یتجاوز سرعة
الضوء. وقبل نصف عقد من ذلك استخدم رایموند شیاو Raymond Chiao عالم الفیزیاء في

جامعة كالیفورنیا ببریكلى Berkeley، خاصیة عجیبة للمیكانیكا الكمّیة تدُعى التنفیق
tunneling لجعل نبضة ضوئیة تذھب أسرع من سرعة الضوء.

أسھل ما أجري من تجارب الأسرع من الضوء faster-than-light experiment ویمكن
Anedio فھمھا، ھي التي نفذت في إیطالیا عام 2000. ففي ھذه التجربة قام أنیدیو رانفانْي
Ranfagni وزملاؤه بمجلس الأبحاث القومي في فلورنسا بإیطالیا، بأخذ أشعةّ المایكرویف

microwave، ثم قاموا بتمریرھا خلال حلقة، وجعلھا ترتد عن مرآة منحنیة لإحداث ما یسمّى
حزمة بیسیل Bessel beam من ضوء المایكرویف. بالنظر من أعلى، ستتقاطع حزمة بیسیل

في مستویات موجیة مثل العلامة X. راقب العلماء حركة التقاطعات X التي تتحرّك أسرع من
سرعة الضوء بنسبة 7%، وبدا كما لو كانت ترسل شیئاً ـ التقاطع ـ أسرع من C. (ھناك طریقة

سھلة لرؤیة ما حدث، وذلك بعمل علامة X بإصبعي السباّبتین وجعلھما متوازیین تقریباً، باعد
یدیك بعضھما عن بعض ببطء وسترى أن التقاطع سیحرّك أصابعك بسرعة أكثر من السرعة التي
تتباعد بھا یداك بعضھما عن بعض) لكن ماذا یحدث إذا حاولت أن ترسل رسالة بھذا المخطّط؟ ھل

ستذھب بأسرع من الضوء؟



أشعةّ بیسیل



لا بدّ ھنا من استدعاء آینشتین، فالإجابة ھي لا. تخیلّ، على سبیل المثال، أن آلیس Alice حارسة
على كوكب المشترى، وعندما تكشف غزو قوة من المخلوقات لھا عیون خنفساء من ألفا القنطور
Alpha Centauri، ستحتاج لإرسال كلمة إلى الأرض. ولحسن حظھا، فإنّ خطّ اتصال حزمة

بیسیل منصوب بالفعل بین المشترى والأرض، ولاستخدامھ ستحتاج لإرسال بتة واحدة من
المعلومات، كتحذیر. فأي تغییر مفاجئ في الإشارة ـ كأن یومض الشعاع فجأة، على سبیل المثال
سیكون كافیاً، وعندما یبرق الشعاع مرة، سیرسل إشارة لنقل بتة المعلومات. بما یفید قدوم الجنود

الدخلاء.
یمكن لآلیس أن تشوّش على الشعاع بوضع یدھا في مركز الشعاع، لكي تمتص الضوء وتجعل
نقطة التقاطع تمضي مظلمة. ولأن التقاطع یتحرّك أسرع من الضوء، ألا یجب على تلك البقعة

المظلمة أن تنتقل على الشعاع بأسرع من الضوء، أیضًا؟. حسناً فالإجابة ھي لا، لأن طریق
الأشعةّ مجھّز ـ الموجات المستویة تتحرّك بزاویة، حتىّ مع أن التقاطع یتحرّك بشكل مستقیم على
الأرض ـ بحیث تتحرّك البقعة المظلمة مبتعدة عن مركز الشعاع، والتقاطع ذاتھ یبقى مضیئاً. إذا
راقب شخص ما الأشعةّ من فوق الأرض فلن یتمكّن من رؤیة مركز الشعاع یبرق أبدًا، لا یھمّ

كیف حرّكت آلیس یدیھا على تقاطع الشعاع فوق المشتري، فالشعاع لن یبرق على الأرض. لقد
فقدت البتة، أرسلت إلى الفضاء الخارجي بسرعة الضوء، ولا أحد سیتمكن على الأرض أبدًا من
استلام رسالة آلیس. برغم أن التقاطع یتحرّك بأسرع من سرعة الضوء، فإنھ لا یستطیع أن یحمل

البتة. إنھ لا یحمل أي معلومة.



محاولة إرسال رسالة على أشعةّ بیسیل



ومع ذلك، فھناك خیار آخر لآلیس. إذ یمكنھا حجب البقعتین على الشعاع الذي سینتھي متقاطعاً
على الأرض. في تلك الحالة، بینما تتحرّك موجات الضوء، فإن البقعتین تتحرّكان أقرب وأقرب

معاً أثناء انتقالھما للأرض، وفي نھایة المطاف ستتقاربان على الجھاز المستقبل الذي سیرى فجأة
الشعاع مطفأ. في ھذه الحالة، ستستقبل الأرض بتة واحدة من المعلومات ـ لكن تلك المعلومة

تتحرّك فقط بسرعة مثل سرعة الضوء. تذكّر أن الموجات المستویة نفسھا تتحرّك فقط بسرعة
الضوء، التقاطع ھو «الشيء» الوحید الذي یتحرّك بأسرع من سرعة الضوء. البقع المحجوبة على
الشعاع لا بدّ أن تسافر بسرعة الضوء باتجاه الأرض. ورسالة آلیس ستنتقل بسرعة الضوء ـ ولیس

أسرع.
لذلك، فإن تجربة حزمة بیسیل الإیطالیة لا تمثلّ شیئاً أكثر من كونھا خدعة ھندسیة. لیس ھناك في

الحقیقة شيء یتحرّك أسرع من سرعة الضوء. من جھة أخرى، لیس من السھل تمامًا رفض
تجربة لیجون وانج. فتجھیزه المذھل فعلی�ا، حیث ومضة الضوء تخرج من الغرفة قبل أن تدخلھا،

یبدو مثل آلة زمن لا خداع فیھا.
.cesium إن مركز آلة الزمن لوانج ھو وعاء بطول ستة سنتیمترات مملوء بغاز السیزیوم

والسیزیوم فلز تفاعلي، إلى حدٍّ ما كالصودیوم المستخدم في مصابیح إضاءة الشوارع، وعندما یتم
تجھیزھا بشكل مضبوط، فإن غرفة غاز السیزیوم سیكون لھا خاصیة ممیزّة تعرف بالتشتت الشاذّ

anomalous dispersion، وھو التأثیر الذي یحوّل الغرفة إلى آلة أسرع من الضوء.
تسافر تردّدات الضوء المختلفة ـ ألوان قوس قزح ـ في الفراغ بالسرعة نفسھا، سرعة الضوء

بالطبع. لكن لیست تلك ھي الحالة عندما یسافر الضوء خلال وسط مثل الھواء أو الماء. في تلك
الحالة، تتباطأ الألوان المختلفة بدرجات مختلفة. اللون الأحمر ـ الضوء الأقل تردّدًا ـ یمیل للتأثر

بالمادّة أقل من الضوء الأزرق الأعلى طاقة والأعلى تردّدًا. ھذا یعني أن الضوء الأحمر یمیل إلى
التحرّك خلال صندوق بھ ھواء أو كوب ماء أسرع قلیلاً ممّا یفعل الضوء الأزرق. وھذا التأثیر
یعرف بالتشتتّ dispersion وھو تأثیر ھام سببھ الجزء شبھ الموجي في طبیعة الضوء، وھو

أیضًا السبب في فصل الألوان في قوس قزح.
أي جسم شبھ موجي مثل ومضة الضوء یمكن تشریحھ إلى أجزائھ المكونة، في حالة الضوء، إلى
أشعةّ بتردّدات مختلفة(********). في معظم مناطق الفضاء، تلغي تلك الأشعةّ بعضھا، لكن في

منطقة واحدة فإنّ الأشعةّ بمختلف التردّدات تعید تقویة بعضھا، محدثة نبضة ضوء. النبضة تتحرّك
لأن أشعةّ الضوء الفردیة تتحرّك بسرعة الضوء، ویتم إزاحة مناطق إعادة تقویتھا وإلغائھا للأمام

بسرعة الضوء، مسببّة تحرّك النبضة للأمام بسرعة الضوء أیضًا. على الأقل ھذا ما یحدث في
الفراغ، إنھ أكثر تعقیدًا قلیلاً في وسط مُشتِت كالھواء.



نبضة الضوء في الفراغ وتحویل فورییر



ولأن الھواء یبطئ الضوء الأحمر إلى حدٍّ ما بأقل ممّا یبطئ الضوء الأزرق، فإنھ یفسد الإلغاء إلى
حدٍّ ما. وكلمّا أصبحت النبضة قریبة جد�ا من غرفة مملوءة بالھواء، توقفّ الإلغاء عن أن یكون

كاملاً: وتنتشر النبضة قلیلاً للخارج، حیث تتباطأ الموجات عالیة التردّد بالنسبة إلى الموجات
منخفضة التردّد. كما تصبح النبضة في الغرفة أضخم وأضخم أثناء انتقالھا، وعند انبثاقھا من
الجانب البعید للغرفة تصبح أكثر ضخامة ممّا دخلت. لقد أصبحت النبضة مشوّھة في الوسط.
مع ذلك، تصبح القصة عجیبة فعلاً إذا لم یكن الوسط مُشتِتاً بالطریقة المعتادة، مبطئاً الضوء

الأزرق أكثر ممّا یبطئ الضوء الأحمر. وبدلاً من التشتت المعتاد سیكون تشتتّا شاذ�ا، حیث یحدث
العكس، الضوء الأحمر یتباطأ أكثر من الضوء الأزرق، وتكون آلة الزمن ھي النتیجة.

وكما من قبل، عندما تقترب نبضة من غرفة غاز مملوءة بالسیزیوم، فإن الوسط یشوّش الإلغاء
الأنیق. في مثال الھواء السابق، حیث یسافر الضوء الأزرق أبطأ من الضوء الأحمر، سیجرى

تدمیر الإلغاء قرب النبضة، مسببّا انتشار النبضة للخارج فقط. في غرفة السیزیوم، من جھة
أخرى، حیث یسافر الضوء الأحمر أبطأ من الأزرق، سیتخبطّ الإلغاء على مسافة بعیدة من

النبضة. كما لو أن النبضة تظھر فجأة بعیدة جد�ا: كما لو أنھا تتحرّك بأسرع من سرعة الضوء. في
الواقع، إذا كان تأثیر التشتتّ الشاذّ واضحًا كفایة، فإن النبضة یمكنھا أن تنبثق من الغرفة قبل أن

تدخلھا أصلاً!



نبضة ضوء في وسط تشتیت غیر منتظم وتحویل فورییر



من الصعب رؤیة ذلك، لكنھّ نتیجة منطقیة لخصائص الضوء. لیس ھناك خدعة، فالنبضة تنبثق من
الغرفة قبل أن تدخلھا لأنھا تتحرّك أسرع من سرعة الضوء في الغرفة. في تجربة وانج الأصلیة،

النبضة تتحرّك بـ 300 ضعف سرعة الضوء وتترك غاز السیزیوم قبل حوالي 62 نانوثانیة
nanoseconds من دخول غرفة السیزیوم. لقد تكرّرت تجربة وانج وتعدیلاتھا منذ ذلك الوقت
عدّة مرّات. ھناك القلیل من التناقض، فمعظم علماء الفیزیاء یوافقون على أن النبضة تسافر بكفاءة

أسرع من سرعة الضوء. على سبیل المثال، قام دانییل جوثییھ Daniel Gauthier عالم الفیزیاء
بجامعة دوك Duck، مع اثنین من زملائھ بتكرار التجربة باستخدام بخار البوتاسیوم في الغرفة

بدلاً من السیزیوم، وقد تأكّدوا تمامًا من خروج النبضة من الغرفة بـ 27 نانوثانیة أسرع ممّا یجب
إذا كانت مسافرة بسرعة الضوء، لقد حطّمت الحدّ الكوني للسرعة، سرعة الضوء، بأكثر من2

.%
لم یرض جوثییھ وزملاؤه بجعلھم النبضات أسرع من الضوء، فحاولوا إرسال معلومة على تلك

النبضات. ولكي ترسل معلومة ستحتاج لإرسال بتة. فقام فریق جوثییھ بتھیئة شعاع لیزر لكي
یصبح أسطع بعد مرور فترة وجیزة (مشفرًا بـ 1) ولیصبح أكثر خفوتاً بعد البرھة نفسھا(مشفرًّا بـ
0). كان لدیھم عند طرف الغرفة الآخر كشّافاً یقوم بتسجیل اللحظة التي یمكنھ فیھا تمییز النبضة
(1) من النبضة (0) بدرجة عالیة من الیقین. إذا جعلت الغرفة المعلومة تسافر أسرع من سرعة
الضوء حقیقة، فیجب عندھا أن یكون الكشاف قادرًا على تسجیل النبضة (1) أو (0) بأسرع ممّا

یستطیع إذا كانت النبضة قد سافرت بسرعة الضوء وحسب، النبضة الأسرع من الضوء یجب أن
تترك معلوماتھا على الكشاف أسرع من نبضة بسرعة الضوء.

وما وجدوه كان العكس بالضبط. بالرغم من أن النبضة التي بسرعة الضوء تنبثق من الغرفة بعد
النبضة الأسرع من الضوء، فإنھا تترك معلوماتھا قبل النبضة التي ھي أسرع من الضوء. ومع أنّ
الشعاع المتسارع یصل إلى الكشاف أولاً، فإن معلوماتھ تتخلفّ قلیلا. یمكن لآینشتین أن یرتاح مرة
أخرى بسھولة. فمثل أداة حزمة بیسیل، لا تستطیع آلة الزمن/غرفة الغاز أن تنقل المعلومات أسرع

من سرعة الضوء. مع ذلك، فإن السبب ھو لمسة أكثر إتقاناً ممّا كان في حالة أداة حزمة بیسیل.
إن ھذا یجري على شكل النبضة.

عندما تمرّ النبضة خلال وسط مُشتِت مثل الھواء أو السیزیوم أو البوتاسیوم تصبح مشوّھة بعض
الشيء. أحیاناً تصبح أضخم وأحیانا تصبح أرفع، وتصبح أطول في أماكن وأقصر في أماكن

أخرى. في تجربة جوثییھ، تصبح النبضة (0) والنبضة (1) مشوھتین بطرق مختلفة قلیلاً. النبضة
(0) الأصلیة خطّط لھا أن تتضاءل فجأة، لكن بعد التشوّه الناتج عن مرورھا خلال الغرفة، فإنھا

تتضاءل بشكل أقلّ مفاجأة. النبضة (1) من ناحیة أخرى، تصبح أقلّ لمعاناً فجأة بعد مرورھا خلال
غرفة السیزیوم. الأبطأ والأخفت (0) والأبطأ والألمع (1) یعني أن الاحتمالین الاثنین لا یمكن
التمییز بینھما سریعاً. لقد كان صعباً معرفة الفرق بین النبضة (0) والنبضة (1). حتىّ مع أن

النبضتین قد تحركتا خلال الغرفة بأسرع من سرعة الضوء. فالكشاف یستغرق وقتاً أطول للتمییز
بینھما بسبب ھذا التشوه ـ أكثر من تعویض تسریع تلك النبضة، في المحصّلة، فالموضع الذي

تسكنھ المعلومة في النبضة ـ المكان الذي تبقي فیھ البتة على النبضة ـ یتحرّك دائمًا أبطأ من سرعة
الضوء، حتىّ عندما تتجاوز النبضة ذاتھا حدّ السرعة ھذا.



ھذا التأثیر یعوق محاولات نقل المعلومات حتىّ بتقنیة أخرى أسرع من الضوء، تستغل الملامح
الغریبة للعالم ما تحت الذرّي المعروف بالتنفیق الكمّي quantum tunneling. في العالم

الكلاسیكي، إذا ألقیت كرة على حائط صلب فسوف ترتد فورًا. في العالم الكمي، إذا ألقیت بجسیم
مثل الفوتون على حاجز غیر نفاّذ فسوف یرتد فورًا. وفي معظم الأوقات یندر جد�ا ـ ویتوقفّ مدى
احتمال ذلك على طبیعة الحاجز والجسیم ـ أن یمرّ الجسیم فورًا خلال الحاجز. فالفوتون على سبیل

المثال، یمكن أن یحفر نفقاً tunnel خلال جدار صندوق محكم، حتىّ بالرغم من أن القواعد
الكلاسیكیة للفیزیاء یجب أن تحظر تماما دخول أي ضوء أو خروجھ. ھذه نتیجة منطقیة

لریاضیات میكانیكا الكم، وقد لوحظت عدّة مرات. في الواقع، عملیة التحللّ الإشعاعي ھي شكل
من التنفیق، على سبیل المثال جسیم ألفا (خلیط من بروتونین ونیوترونین) یمكن حبسھ بفعالیة

داخل صندوق نواة ذریة غیر مستقرّة مثل الیورانیوم/238. یتحرّك جسیم ألفا بصخب حول نفسھ
داخل تلك النواة لسنین وسنین (في المتوسط، حوالي أربعة ونصف ملیار سنة)، ثم فجأة، ینبثق من
ثغرة في الصندوق ویحلقّ بعیدًا. جسیم ألفا الھارب سیصنع عندئذٍ طقطقة عند الارتطام بمستكشف

الإشعاع الحسّاس.
إن ما یجعل التنفیق شیقّا لجماعة أسرع من الضوء أن العملیة تحدث سریعاً بشكلّ لا یصُدق، ربما

حتىّ فورًا. إنھا تستطیع شقّ نفق خلال حاجز ـ بطقطقة! ـ فعلی�ا دون أخذ وقت للمرور خلال
الحاجز(********). إنھ كما لو أن الجسیم یختفي ویظھر في مكان آخر، الأمر كلھّ في اللحظة

نفسھا.
قام رایموند شیاو Raymond Chiao عالم الفیزیاء بجامعة كالیفورنیا بإعداد تجربة، حیث

أرسل فوتونات إلى حاجز سمیك نسبیا، شریحة مغطاة بالسلیكون ـ ویندر جد�ا أن یشق الفوتون نفقا
خلال ذلك الحاجز ـ والأكید أن شیاو قام بقیاس سرعة تلك الفوتونات المتنقلة خلال الحاجز

واكتشف أنھا كانت تتحرك بالفعل أسرع من سرعة الضوء. مع ذلك، أدرك شیاو أنھ لا یمكن
استخدام تلك الفوتونات في نقل المعلومات بأسرع من سرعة الضوء. تماما مثل آلة غرفة الغاز،

الفوتون یتغیر شكلھّ أثناء مروره خلال الحاجز. فھو لا یختلف عن النبضة من وجھة نظر میكانیكا
الكم إلى العالم، فیتصرف كحزمة موجیة كما یتصرف كجسیم. تلك الحزمة الموجیة یجرى إزاحتھا

ویعاد تشكیلھا أثناء شقھا لنفق في الحاجز. في الواقع، تمرّ مقدّمة حزمة موجة الفوتون خلال
الحاجز. على الجانب الأبعد، تكون حزمة الموجة أصغر بكثیر، ویعاد تشكیل المقدّمة، لذا فأي بتة
یمكنك تشفیرھا على تلك النبضة من الضوء فسیتم إجبارھا على التراجع للخلف عن طریق عملیة

إعادة التشكیل. فعلى آینشتین، أن یرتاح مرة أخرى فالمعلومات لا تسافر أسرع من سرعة الضوء،
حتىّ لو كان الفوتون نفسھ یفعل ذلك. لقد قاومت نظریة النسبیة كلّ محاولات نقل المعلومات

بأسرع من سرعة الضوء.
مع ذلك، ھناك تھدید آخر للنسبیة تطرحھ قوانین میكانیكا الكم. إنھ التھدید الذي اكتشفھ آینشتین

نفسھ، وھو السبب الذي جعلھ یرفض النظریة التي أسھم في خلقھا. وھنا أیضًا، تكون المعلومات
مفتاحًا للفھم.



الفصل السادس



تناقض ظاھري

الطبیعة لا تصنع قفزات
ـ جوتفرید فیلھلم لایبینتز

تتعامل نظریة النسبیة مع المعلومات. وقد فرضت معادلات آینشتین حد�ا لسرعة نقل المعلومات
عبر الفضاء: إنھا سرعة الضوء. كما أوضحت أیضًا كیف أن الملاحظین المختلفین سیقومون

بجمع إجابات تبدو متناقضة عندما یسُألون الأسئلة نفسھا، حتىّ عندما یقومون جمیعاً بجمع
معلومات عن الأحداث نفسھا. لقد غیرّت النسبیة من طریقة نظر العلماء للكون، ولكیفیة تفاعل

الأجسام بعضھا ببعضٍ، على بعد مسافات شاسعة وبسرعات عالیة وتحت ظروف جاذبیة قویة.
وكان ھذا أعظم انتصار حققّھ آینشتین. لكنھّ لم یمنحھ جائزة نوبل.

أتت جائزة نوبل بالرغم من عملھ على نظریة النسبیة، التي رفضھا بعض أكثر أعضاء لجنة
الجائزة تحجّرًا ومحافظة برغم أن أعظم مفكري العصر قد تبنوھا. مع ھذا فقد فاز آینشتین بجائزة

نوبل في عام 1921 عن أحد أعظم تبصّراتھ الأخرى: النظریة الكمیة للضوء.
المفارقة، أنھ بالرغم من جائزة نوبل، فقد أصبح آینشتین یزدري النظریة الكمیة التي ساعد على

ابتكارھا، لسبب وجیھ، أنّ تحدّي تجاوز سرعة الضوء الذي یواجھ نظریة النسبیة كان كلعبة طفل
بالنسبة للتحدیات التي استخرجت مباشرة من قوانین میكانیكا الكم. لقد اكتشف آینشتین بنفسھ أحد

أكبر ھذه التحدیات، الخدعة النظریة الكمیة التي بدا كأنھا تفتح ثقباً في نظریتة الجمیلة عن النسبیة.
فقد اكتشف، مدفوعًا بالرعب، ما بدا أنھ مھربٌ منطقي في میكانیكا الكم، ولأول وھلة ظھر أن

علماء الفیزیاء قد یستغلون ھذا المھرب لإرسال معلومات أسرع من سرعة الضوء. وإذا كان ھذا
صحیحًا فإنھ سیسمح للمھندسین أن یبنوا ما یشبھ آلة الزمن. لقد بدا أن قوانین نظریة میكانیكا الكم

ستمنح العلماء المقدرة على تعدیل الماضي وتغییر المستقبل.
اعتقد آینشتین أن ھذا المھرب، ھذا النظام الغامض للإرسال الكوني الذي اكتشفھ، ربما یثبت أن

نظریة العالم الكمّي كانت سخیفة ویجب نبذھا، لكنھّ كان مخطئاً. فقد رأى علماء الفیزیاء ولعدد لا
یحُصى من المرّات «فعل الكم الشبحي» الغامض لآینشتین یربط جسیمین معاً. فإذا كان على ھذین

الجسیمین التواصل بشكلّ ما، فسیجب علیھما فعل ذلك بسرعة أكبر آلاف المرّات من سرعة
الضوء. لقد كان كابوس آینشتین حقیقی�ا.

تم ملاحظة الحیل الغریبة التي تلعبھا الطبیعة بالأشیاء الكمیة، وتم التحققّ من أغرب تكھنات
نظریة الكمّ. كما أن التناقضات الظاھریة المعلوماتیة لمیكانیكا الكمّ قد دفعت آینشتین للتخليّ عن
نظریة الكم، ولن یتمكّن من رؤیتھا محلولة. ما زالت تلك التناقضات الظاھریة من أكثر ملامح

نظریة الكم إثارة للإرباك، وقد بدأ العلماء في فھمھا الآن فقط، بعد مضي قرن تقریباً، فشكرًا لعلم
المعلومات.

بالرغم من أن آینشتین كان یحب النسبیة ویبغض نظریة الكم، إلاّ أن الاثنتین كانتا كابنتین لھ، وقد
جاءت الأخوة من المصدر نفسھ: فكلاھما مرتبط بالدینامیكا الحراریة والمعلومات، وكلاھما ولد



في الضوء.
ومثل النسبیة، تعود قصة نظریة الكم إلى تجربة یونج في عام 1801، التي بدا أنھا أنھت الجدل

حول ما إذا كان الضوء جسیمًا أو موجة. وقد أوضح یونج أن الضوء یصنع نمطًا من التداخل
عندما یمرّ الشعاع بالتزامن خلال فتحتین. وھو ما تفعلھ الموجات لا الجسیمات.

یمكنك عن طریق تجربة یونج، أن تجعل الشعاع أكثر خفوتاً، وسیبقى نمط التداخل بصرف النظر
عن مدى خفوت شعاع الضوء. وإذا كان الضوء، مكوناً في الواقع من جسیمات فعند نقطة معینّة ـ
عندما یكون الشعاع خافتاً بدرجة كافیة ـ فسیتمكن جسیم ضوء واحد فقط من المرور من الفتحتین

في المرّة الواحدة. إلا أنك لو كررت التجربة مرة تلو الأخرى، فلن ترى ذلك الإلكترون الواحد
یضرب أماكن محدّدة على الشاشة: وسیكون ھناك دومًا شكل للتداخل. حتىّ بجسیم واحد یمرّ خلال

الفتحتین في المرّة الواحدة، فإنھ وبشكل ما یتداخل مع نفسھ، مانعاً نفسھ من الاصطدام بمناطق
محدّدة على الكشاف.



إلكترون مفرد یتداخل مع نفسھ



كیف یمكن لجسیم مفرد أن یتسببّ في شكل تداخل؟ كیف یمكن لجسیمة غیر قابلة للانقسام أن
تتداخل مع نفسھا؟ الفطرة السلیمة تقول إن ھذا لا یمكن. إذا كان الضوء جسیمی�ا، فإن نموذج

التداخل یجب أن یختفي فجأة عندما یصبح الشعاع خافتاً جد�ا، لكن ھذا لا یحدث، إذ یبقى نموذج
التداخل. لذلك استخلص العلماء أن الضوء یجب أن یكون موجی�ا ولیس جسیمی�ا. وقد عززت تلك
الفكرة معادلات ماكسویل، التي تشبھ جد�ا المعادلات التي توضح كیفیة انتشار موجات الماء في
المحیط. الضوء یتصرّف كموجة، وتم وصفھ عن طریق ریاضیات الموجات، لذلك، یجب أن

یكون موجة ولیس جسیمًا. انتھت القضیة.
حسناً، لم تنتھ تمامًا. فھناك مشاكل قلیلة في افتراض أن الضوء موجة. برزت أكثر ھذه المشاكل
Heinrich Hertzأھمیة في عام 1887، عندما اكتشف عالم الفیزیاء الألماني ھنریش ھیرتز

ظاھرة طریفة: حیث كان اللوح المعدني یومض عندما قام بوضعھ في شعاع من الضوء فوق
البنفسجي، فالضوء ینزع الإلكترونات من المعدن تمامًا. ھذا التأثیر الكھروضوئي

photoelectric لا یمكن تفسیره بالنظریة الموجیة للضوء كما لم یمكن تفسیر ھوامش التداخل
یقیناً بالنظریة الجسیمیة للضوء. إن فشل النظریة الموجیة في تفسیر ومیض ھیرتز كان لا بدّ من

تجاوزه بالطاقة. ومیض المعدن كان بسبب أن الضوء یجذب الإلكترونات بعیدًا عن ذرات المعدن ـ
بواسطة الطاقة التي یحتویھا الضوء.

وظاھری�ا بدا أن المشكلة، قد ابتعدت تمامًا عن أفكار المعلومات والدینامیكا الحراریة، لكن كما مع
النسبیة، فإن نظریة المعلومات ستجيء مندفعة بمجرد فھم المشكلةّ تمامًا. في الواقع، فإن تفسیر

لماذا یومض المعدن ربمّا سیقودنا إلى أكبر مشكلة فلسفیة في الفیزیاء الیوم، وھي المشكلة التي لھا
علاقة بقواعد القیاس وبالمعلومات، بالطریقة التي یعمل بھا الكون.

مع ذلك، فقد اكتشف علماء الفیزیاء في أواخر القرن التاسع عشر، لماذا بدا ومیض المعدن بلا
أھمیة كبیرة. في الواقع، بدا الأمر مثل مشكلة لا تختلف عن اكتشاف لماذا تسقط الكرة ثانیة إلى

الأرض بعد قذفھا في الھواء. فالإلكترون مرتبط إلى ذرتھ بكمیة معینة من الطاقة، تمامًا مثل كرة
البیسبول التي ترتبط بالأرض عن طریق الجاذبیة. إذا كنت ستحرر إلكتروناً من الذرّة، فینبغي أن

تمدّه بالطاقة لكسر الرابطة، بالضبط كما تعطي كرة السلة دفعة كبیرة تكفي لإرسالھا لأعلى. إذا
كانت طاقة الدفعة تحت الذریة لیست كافیة، فسیحلق الإلكترون بعیدًا عن ذرّتھ قلیلاً لكنھّ سیرتدّ

عائدًا إلیھا مرة ثانیة. تمامًا كالكرة التي تقذف عالیاً بقوة غیر كافیة فلا بدّ أن تعود إلى الأرض. مع
ذلك، إذا منحت الإلكترون دفعة أقوى من طاقة الربط في الذرّة، فسترسلھ القوة إلى خارج الذرّة

كلیّ�ا (وكرة السلة ستقترب من مدار الغلاف الجوي).
في التأثیر الكھروضوئي، فإنّ مصدر الطاقة الدافعة الإلكترونیة یجب أن یأتي من الضوء. الآن،
افترض للحظة أن الضوء موجة، فإذا كان الأمر كذلك، سیكون على موجات الضوء الضاربة أن

تضع طاقتھا في الإلكترونات مانحة إیاّھا باقة من الطاقة. ستحفز ھذه الطاقة الإلكترونات للقفز
بعیدًا عن ذرات المعدن. إذا لم تضع الموجات طاقة كافیة في الإلكترون وإذا كانت طاقة الموجات
الإجمالیة أقل من الحدّ المطلوب فستبقى الإلكترونات في مكانھا عندئذٍ. إلا أنھ، إذا كانت الموجات

ذات طاقة كافیة فسیتم عندھا تحفیز المعدن لكي یومض، الأمر جید حتىّ الآن.
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مع ذلك، ففي النظریة الموجیة ھناك طریقتان لزیادة طاقة باقة الموجات الآتیة. من السھل جد�ا
رؤیة الطریقة الأولى: فقط بجعل الموجة أكبر. إن موجة المحیط التي یبلغ ارتفاعھا قدمًا واحدًا

ستحمل قوة دفع أقل من موجة ارتفاعھا ثلاثة أقدام، والموجة التي یبلغ ارتفاعھا عشرة أقدام یمكن
،amplitude أن تضرب سباّحًا لدرجة أنھا قد تفقده الوعي. إن ارتفاع الموجة یعرف بالسعة

وكلمّا كبرت الموجة، زادت سعتھا وزادت الطاقة التي تحملھا. تترجم السعة في حالة موجات الماء
بالارتفاع المادّي، لكن في أنواع أخرى من الموجات ربمّا یكون لھا معانٍ مختلفة. ففي حالة

موجات الصوت، على سبیل المثال، تتصل السعة بجھارة الصوت volume. كلمّا كان الصوت
صاخباً أكثر، كبرت سعة موجات الصوت. وفي حالة الضوء، تتصل السعة باللمعان. فالشعاع

الأصفر اللامع لھ سعة أكبر من الشعاع الأصفر الخافت.
الطریقة الثانیة لزیادة طاقة مجموعة موجات ببراعة أكثر عن طریق زیادة تردّد الموجات. إذا

كانت قمم الموجات أقرب من بعضھا بعضًا ـ إذا كان ھناك عدد أكثر من الموجات تضرب
الشاطئ كلّ دقیقة ـ فإن الموجات ستنقل طاقة أكبر إلى الشاطئ. لذا، كلمّا زاد تردّد الموجات،
زادت الطاقة التي تحتویھا. في حالة الضوء، یتطابق التردّد مع اللون. فالضوء الأقل تردّدًا ـ

الضوء ما تحت الأحمر والأحمر والبرتقالى ـ یحتوى طاقةً أقلّ من الضوء الأصفر والأخضر
والأزرق والبنفسجي الأعلى تردّدًا. الضوء ما فوق البنفسجي وأشعةّ X لدیھما طاقة أعلى، حیث

إن تردّدھما أعلى حتىّ من الضوء المرئي.
لذلك إذا كان ھناك حدٌّ حرجٌ threshold للطاقة حتىّ یتم إبعاد الإلكترون عن المعدن، فسیلزم

وجود طریقتین لیصبح الضوء أعلى من ھذا الحدّ الحرج. فیمكنك عن طریق أشعةّ لھا درجة
لمعان معینة أن تغیرّ تردّد الضوء من الأحمر إلى الأخضر إلى الأزرق إلى ما فوق البنفسجي،

وعند نقطة معینّة لا بدّ وأن تبدأ الإلكترونات بالقفز خارج المعدن. من المؤكّد أن ھذا ھو ما یحدث.
فالضوء الأحمر لا یسبب ومیض لوح معدن ھیرتز، ولا اللون الأخضر أو الأزرق. لكن عندما
یصبح لون الضوء عالي التردّد بما یكفي ـ عندما یكون الشعاع تحت البنفسجي ـ یبدأ الومیض

فجأة.
الطریقة الثانیة لجعل الضوء أعلى من الحدّ الحرج للطاقة ھي بتثبیت تردّد الشعاع ـ فلنقل بالحفاظ

علیھ بطیف اللون الأصفر نفسھ ـ لكن بزیادة سطوع الشعاع. إذا بدأت بشعاع أصفر خافت، فلن
یكون لدیھ طاقة كافیة لإثارة الإلكترونات للقفز خارج المعدن. لكن كلمّا زدت من سطوع الشعاع،

أصبح أكثر طاقة. وفي النھایة عندما یصبح الشعاع ساطعاً بما یكفي، عندما تصبح سعة الشعاع
كبیرة بما یكفي، ستبدأ الإلكترونات فجأة في تلقيّ الطرقات العنیفة وستتفكك لیبدأ الومیض، لكن

لیس ھذا ھو ما یحدث.
إذ لا یھمّ مدى سطوع الشعاع الأصفر، فھو لن یحرّر الإلكترونات أبدًا. الأسوأ من ذلك، أنھ حتىّ

أخفت الأشعة تحت البنفسجیة ـ والذي لا ینبغي، وفقاً للنظریة الموجیة للضوء، أن یكون لدیھ طاقة
كافیة لتحریر الإلكترونات من المعدن ـ سیسبب ومیضًا. وكما أنھ بلا معنى أن یقوم جسیم مفرد

من الضوء بصنع شكل تداخل، فلا معنى أن موجة خافتة من الضوء تحت البنفسجي یمكنھا الطرق
على الإلكترونات وتفكیكھا بینما لا یستطیع ذلك شعاع من اللون الأصفر الساطع. في النظریة
الموجیة، لا بدّ من وجود حدّ للسعة حتىّ یحدث التأثیر الكھروضوئي تمامًا كما أن ھناك حد�ا



للتردّد. لكن یبدو أن تجربة ھیرتز قد بینّت أن التردّد ھو المھمّ. وھذا یتناقض مع المعادلات
الموجیة للضوء التي كان العلماء قد قبلوھا منذ وقت طویل.

كان علماء الفیزیاء في حیرة. إذ لم یستطیعوا شرح التداخل باستخدام النظریة الجسیمیة للضوء،
ولم یستطیعوا شرح التأثیر الكھروضوئي باستخدام النظریة الموجیة. واستغرق الأمر عشرین عامًا

تقریباً لاكتشاف أین كان الخطأ، وعندما قام آینشتین بذلك ـ في عام 1905 نفسھ الذي صاغ فیھ
النظریة النسبیة الخاصّة ـ فقد دمّر النظریة الموجیة إلى الأبد. وحلتّ محلھّا نظریة جدیدة، النظریة

الكمّیة. كان تفسیر آینشتین للتأثیر الكھروضوئي والذي جعلھ یستحقّ جائزة نوبل ھو الذي وضع
النظریة الكمیة بثبات في التیار الرئیس للفیزیاء.

لقد أعاد آینشتین الحیاة للفكرة الشاذّة التي ولدت قبل ذلك بخمس سنوات عندما جاء ماكس بلانك
Max Planck عالم الفیزیاء الألماني، بطریقة لحلّ ھذه المعضلة الریاضیة. تلك المعضلة كان
ینبغى لھا أیضًا أن تتناول سلوك الضوء والمادّة. فالمعادلات التي شرحت كمّیة الإشعاعات التي

تبعثھا قطعة ساخنة من المادّة ـ وھي التي ستفسر لماذا یتوھّج حدید الحداد باللون الأحمر ویتوھّج
فتیل المصباح باللون الأبیض ـ لم تكن تعمل. وكانت تلك المعادلات تتحطّم تحت ظروف معینة،

ممزقة النظریة في ضباب اللا نھائیة الریاضیة. لقد أتى بلانك بالحلّ، لكنھّ كان بثمن.
فقد صمّم بلانك فرضًا بدا سخیفاً فیزیائی�ا. إذ افترض أن المادّة تستطیع تحت ظروف معینة أن

تتحرّك بطرق معینة: إنھا مكمّمة quantized. (لقد صاغ بلانك المصطلح كم quantum، من
الكلمة اللاتینیة التي تسأل عن «ما الكمیة») على سبیل المثال كان تكمیم quantization طاقة
الإلكترون حول ذرّة یعني أن الإلكترون یمكنھ فقط أخذ بعض الطاقات ولیست الأخرى. لا تحدث

ھذه الأشیاء في الحیاة الیومیة. تخیلّ ماذا سیحدث إذا تم تكمیم سرعة سیارتك: إذا كانت تسیر
بسرعة 20 أو 25 میلاً في الساعة، لكن لا یمكن قیادتھا عند سرعة 21 أو 23 میلاً في الساعة
أو بأیةّ سرعة بینھما. إذا كنت تقود عند 20 میلاً في الساعة وضغطت على دوّاسة الوقود، فلن

یحدث شيء إطلاقاً لفترة. ستستمرّ على الطریق بسرعة 20 میلاً في الساعة... 20 میلاً في
الساعة... 20 میلاً في الساعة... ثم، فجأة، ھوب! ستقود فورًا على سرعة 25 میلاً في الساعة.

ستتخطّى سیارتك كلّ السرعات بین 20 و25 ومن الواضح أن ھذا لا یحدث. إن عالمنا ناعم
ومتواصل ولیس متشنجًّا ولا متقلبّاً. بلانك نفسھ دعا الفرضیة الكمیة بـ «صنیعة الیأس». ومع

ذلك، وبقدر الغرابة التي كانت علیھا الفرضیة الكمیة، فقد نفت اللا نھائیات التي ابتلیت بھا
معادلات الإشعاعات.

قام آینشتین بحلّ اللغز الكھروضوئي بتطبیق الفرضیة الكمیة على الضوء. بعكس ما افترضھ كلّ
علماء الفیزیاء تقریباً على مدى مئات السنوات السابقة، فقد افترض أن الضوء لیس بموجة تنساب
.photons بسلاسة وباستمرار لكنھّ عبارة عن جسیمات منفصلة ومتدفقّة تعرف حالیاً بالفوتونات
كان ھذا برغم الدلیل المناقض بما فیھ تجربة یونج عن التداخل. في نموذج آینشتین، كان كلّ جسیم
یحمل كمیة معینة من الطاقة تتناسب مع تردّده، وبمضاعفة تردّد الفوتون ستتضاعف الطاقة التي

یحملھا. وبمجرد تقبل تلك الفكرة(********)، سیمكنك القیام بخطوة عظیمة لتفسیر التأثیر
الكھروضوئي.
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في تصوّر آینشتین، كلّ فوتون یضرب المعدن یمكن أن یعطي دفعة للإلكترون، وكلمّا زادت
الطاقة التي یحملھا الفوتون، زادت الدفعة. وكما من قبل، یجب أن تبلغ الطاقة حد�ا حرجًا. إذا كانت
طاقة الفوتون صغیرة جد�ا، أقلّ من طاقة ترابط الإلكترون، لن یتمكّن الإلكترون من الإفلات. وإذا

كانت الطاقة كبیرة بما یكفي، فسیفلت الإلكترون إذن. وكما فعلت النظریة الموجیة للضوء، فإن
فرضیة آینشتین قد شرحت الحدّ الحرج للطول الموجي: إذا لم یكن للفوتونات طاقة كافیة، فلن

یمكن حینئذٍ إخراج الإلكترونات من الذرّة. لكن على خلاف النظریة الموجیة، كانت نظریة آینشتین
الكمیة عن الضوء تشرح أیضًا نقص الحدّ الحرج الخاصّ بالسعة. إنھا تشرح لماذا لا تستطیع

مجرد زیادة سطوع الشعاع جعل الالكترون یبدأ في الإفلات من المعدن.
إذا كان الشعاع مصنوعًا من جسیمات مفردة من الضوء، فإن زیادة السطوع تعني فقط أن المزید

من تلك الجسیمات موجود في الشعاع.
على الأرجح ھناك فوتون واحد فقط یضرب الذرّة في كلّ مرة. وإذا لم یكن لدى ھذا الفوتون

الطاقة المطلوبة، فإنھ لن یستطیع إخراج الإلكترون بعیدًا، لا یھمّ كم عدد الفوتونات الموجودة حول
الذرّة. إنھ فوتون لكلّ ذرة، وإذا كان الفوتون القادم ضعیفاً جد�ا فلن یحدث شيء، بصرف النظر

عن سطوع الشعاع.
تشرح نظریة آینشتین الكمّیة عن الضوء، التأثیر الكھروضوئي بتفصیل رائع، إن الفرضیة الكمیة

قد فسرت بشكل كامل تلك الملاحظات التجریبیة المحیرّة التي لم یكن ممكناً شرحھا بالنظریة
الموجیة للضوء(********). كان ذلك محیرًّا فعلاً لعلماء الفیزیاء في ذلك الوقت: أوضح یونج أن

الضوء یتصرّف كموجة ولیس كجسیم، لكن آینشتین أوضح أنھ یتصرّف كجسیم ولیس كموجة.
كانت النظریتان في تعارض مباشر. ولم یكن أيّ منھما على صواب. أو ھل كانا كذلك؟

كانت المعلومات، كما في النظریة النسبیة، في قلب المشكلة تمامًا. ففي النظریة النسبیة، یمكن
لملاحظین مختلفین أن یجمعا المعلومات عن الحدث نفسھ وأن یحصلا على إجابتین متناقضتین
بشكل متبادل. ربما یقول أحدھم إن طول الرمح تسعة أمتار بینما یقول الآخر إنھ خمسة عشر

مترًا، ویكون كلاھما على حقّ. كانت ھناك المشكلة نفسھا في نظریة الكم. الملاحظ، الذي یقیس
نظامًا بطریقتین مختلفتین، یمكنھ الحصول على إجابتین مختلفتین. قم بإجراء تجربة بطریقة واحدة

ویمكن أن تثبت أن الضوء موجة ولیس جسیمًا. قم بإجراء التجربة نفسھا بطریقة مختلفة بشكل
طفیف وستتمكّن من إثبات أن الضوء جسیم ولیس موجة. أیھما على صواب؟ كلاھما، ولیس أيّ

منھما. فالطریقة التي تجمع بھا المعلومات تؤثرّ على محصلة التجربة.
نظریة الكمّ یمكن طرحھا بلغة نظریة المعلومات ـ عند الكلام عن نقل المعلومات (مشتملاً على

آحاد 1s وأصفار0s الخیارات الثنائیة) ـ وعندھا سیتكشف العمق الجدید كلیّ�ا للتناقضات الظاھریة
للعالم الكمّي. إن الخلاف بین الموجات والجسیمات مجرّد بدایة.

لقد وضعت نظریة آینشتین افتراض بلانك الكمي في التیار الأساسي، وعلى مدى الثلاثة عقود
التالیة قام أفضل علماء أوربا بتطویر نظریة قامت بوظیفة جمیلة لشرح سلوك العالم ما تحت

Erwin وإرفین شرودنجر Werner Heisenberg الذري. قام فیرنر ھایزنبرج
Paul وبول دیراك Max Born وماكس بورن Niels Bohr ونیلز بور Schrödinger

Dirac وألبرت آینشتین Albert Einstein وآخرون ببناء مجموعة من المعادلات التي تشرح



سلوك الضوء والإلكترونات والذرّات والأجسام الأخرى بالغة الصغر بدقة مذھلة(********).
ولسوء الحظ، بالرغم من بنیة المعادلات، ونظریة الكم التي بدا أن لدیھا الإجابة الصحیحة دائمًا،

فإن التبعات الأخرى لتلك المعادلات بدا أنھا متناقضة مع الفطرة السلیمة.
لأول وھلة تبدو إملاءات نظریة الكم سخیفة. فخصائص الضوء الغریبة والتي تبدو متناقضة تصبح

مستھجنة كما ھو متوقعّ، فقد أتت بالفعل من ریاضیات نظریة الكم. الضوء یتصرّف كجسیم في
بعض الظروف وكموجة في ظروف أخرى، إن لھ بعض صفات الاثنین، إلا أنھ في الحقیقة لیس

جسیما ولا موجة.
لیس الضوء فقط ھو الذي یتصرّف بھذه الطریقة. ففي عام 1942، اقترح عالم الفیزیاء الفرنسي،

لویس بروي Louis de Broglie أن المادّة تحت الذریة ـ جسیمات كالإلكترونات ـ یجب أن
یكون لھا خصائص شبھ موجیة أیضًا. بالنسبة للتجریبیین، كانت الإلكترونات جسیمات بشكل

واضح ولیست موجات، وكان الملاحظ نصف الموھوب یرى أن الإلكترونات تترك تجربة البخار
وھي ترسم خطوطًا من طرف الغرفة المضببّة إلى الطرف الآخر. كانت تلك التجارب تبینّ

مسارات قطع صغیرة من المادّة بوضوح: الجسیمات، ولیس الموجات. لكن النظریة الكمیة تتجاوز
الفطرة السلیمة.

مع أنھ یصعب الكشف عن ھذا الأثر في حالة الإلكترون منھ في حالة الضوء، إلا أن الإلكترونات
تظھر سلوكًا شبھ موجي wave-like تمامًا كسلوكھا المألوف شبھ الجسیمي. في عام 1927، قام

عالم فیزیاء إنجلیزي بإطلاق شعاع من الإلكترونات على بللورة نیكل. وبینما ترتدّ الإلكترونات
عن الذرّات المتباعدة بانتظام وتقترب خلال الثقوب في الشعریة الذرّیة atomic lattice، فإنھا

تتصرّف بالضبط كما لو أنھا مرّت خلال الفتحتین في تجربة یونج. الإلكترونات تتداخل فیما بینھا،
صانعة شكلاً للتداخل. حتىّ لو تأكّدت من أن إلكتروناً واحدًا فقط یضرب الشعریة lattice في

المرة الواحدة، فسیبقى شكل التداخل، ھذا الشكل لا یمكن أن یكون بسبب ارتداد الإلكترونات
بعضھا عن بعضٍ. ھذا التصرّف لا یتوافق مع ما تتوقعّھ من الجسیمات: شكل التداخل علامة لا
یمكن الخطأ فیھا على وجود موجة مستمرّة ناعمة ولیس جسیمات صلبة مشتتّة. إنّ الإلكترونات

تشبھ الضوء بطریقة ما، فلھا من الصفات شبھ الموجیة وشبھ الجسیمیة كلتیھما. على الرغم من أنّ
خصائص الموجات والجسیمات متناقضة بالتبادل.

ھذه الطبیعة المزدوجة الموجیة/الجسیمیة صحیحة للذرّات وحتىّ للجزیئات كما ھي صحیحة
للإلكترونات والضوء. الأشیاء الكمیة یمكن أن تتصرّف كموجات بالإضافة إلى تصرفھا

كجسیمات، إن لھا خصائص شبھ موجیة وخصائص شبھ جسیمیة. في الوقت نفسھ، لھا خصائص
لا تتماشى مع كونھا موجة أو مع كونھا جسیمًا. الإلكترون والفوتون والذرّة ھم كلّ من موجة

وجسیم، ولیسوا موجة ولا جسیمًا. إذا أعددت تجربة لتحدید إذا كان الشيء الكمي، جزیئاً (1) أو
موجة (0) فستحصل على (1) أحیاناً و(0) أحیاناً أخرى، ویتوقفّ ھذا على طریقة إعداد التجربة.
المعلومات التي تستقبلھا تعتمد على كیفیة جمعھا. ھذا من التبعات التي لا یمكن تجنبھا لریاضیات

میكانیكا الكم. والتي تعرف بازدواجیة موجة/جسیم.
إن ازدواجیة موجة/جسیم لھا بعض التبعات الغریبة حق�ا ـ حیث یمكنك استعمالھا للقیام بأشیاء

محظورة تمامًا وفقاً للقوانین الكلاسیكیة للفیزیاء ـ وھذا السلوك الذي یبدو مستحیلاً نجده مشفرًّا في

ً



ریاضیات میكانیكا الكم. فمثلاً، الطبیعة شبھ الموجیة للإلكترون تمكنك من بناء مقیاس للتداخل من
الإلكترونات كالذي تبنیھ من الضوء بالضبط، فالتجھیزات ھي نفسھا في الحالتین إلى حدٍّ كبیر.
عند قیاس تداخل المادّة/الموجة، فإنّ شعاعًا من الجسیمات كالإلكترونات، یجرى تصویبھ باتجاه

مقسم الشعاع حیث یتم تفریقھ إلى اتجاھین فورًا. وعندما یتم تجمیع الأشعةّ فإنھا إما أن تقوّي
بعضھا أو تلغي بعضھا، ویتوقفّ ذلك على الحجم النسبي للمسارین. إذا قمت بضبط مقیاس

التداخل جیدًّا، فلن یمكنك إطلاقاً تسلیط أي إلكترون على الكشاف أبدًا، لأن الشعاعین المتحركین
من المسارین سیلغي بعضھما بعضًا تمامًا. ویعمل ھذا الإلغاء بصرف النظر عن مدى خفوت

شعاع الإلكترون بصرف النظر عن الكیفیة التي تضرب بھا الإلكترونات القلیلة مقسم الأشعةّ. في
الحقیقة، لو قمت بإعداد الجھاز بشكل صحیح، إذا دخل إلكترون مفرد مقیاس التداخل وضرب

مقسم الأشعةّ فلن تكتشف الإلكترون ینبثق من الناحیة الأخرى.
الفطرة السلیمة، تقول لك إن الجسیم غیر القابل للانقسام مثل الإلكترون سیكون علیھ اتخاذ خیار

عند مقسم الأشعةّ: علیھ الاختیار بین المسار (أ) أو المسار (ب)، أن یذھب یسارًا أو یمیناً لكن لیس
الاثنین. لا بدّ أن یكون القرار ثنائی�ا بامتیاز، یمكنك أن تخصص (0) للمسار (أ) و(1) للمسار

(ب). وعلى الإلكترون أن ینتقل خلال مساره المختار. یجب أن یكون اختیاره (0) أو (1)،
وعندھا سیقوم بضرب الكشاف في نھایة مقیاس التداخل interferometer. ولأن إلكتروناً واحدًا

ینتقل خلال مقیاس التداخل، فلن یكون ھناك شيء یتداخل معھ، لیس ھناك جسیمات لتعوقھ.
وبصرف النظر عمّا إذا كان الإلكترون قد اختار المسار (أ) أو (ب)، فیجب أن ینبثق من الجانب

الآخر على الكشاف بدون عوائق، یجب أن یختفي نموذج التداخل. فلا توجد جسیمات أخرى
یمكنھا أن تتداخل مع الإلكترون. لكن ھذا لا یحدث، وتخفق الفطرة السلیمة.

حتىّ عندما یدخل إلكترون واحد إلى مقیاس التداخل في المرة الواحدة، یكون ھناك شكل للتداخل.
ھناك شيء یعوق الإلكترون بشكل ما. شيء یمنع الإلكترون من الانبثاق من مقسم الشعاع بطریقة
معینة لكى یضرب الكشاف في بعض الأماكن، لكن ما ھو كنھ ھذا الشيء؟ ففي النھایة الإلكترون

ھو الشيء الوحید في مقیاس التداخل.
تبدو الإجابة على ھذا تناقضًا ظاھری�ا یصعب تصدیقھ، لكن علیك تأجیل عدم اقتناعك للحظة لأن

الأمر یبدو مستحیلاً. فقوانین میكانیكا الكم تمیط اللثام عن المتھم. فالشيء الذي یعیق حركة
الإلكترون ھو الإلكترون نفسھ. عندما یضرب الإلكترون مقسم الشعاع، فإنھ یأخذ كلا المسارین في

الوقت نفسھ. إنھ لا یختار أن یأخذ المسار (أ) أو المسار (ب)، وبدلاً من ذلك، فإنھ یسیر في
المسارین بشكل متزامن، حتىّ لو كان الإلكترون نفسھ غیر قابل للتقسیم. إنھ یذھب إلى الیمین وإلى

الیسار في الوقت نفسھ، إنھ یختار (0) و(1) بالتزامن معاً. یختار الإلكترون كلا الاختیارین
المتنافیین عندما یواجھھما.

یعرف ھذ المبدأ في میكانیكا الكم بتطابق التراكب superposition. فالشيء الكمى مثل الفوتون
أو الإلكترون والذرّة یمكن أن یفعل شیئین متناقضین (كلاسیكیا)، أو بدقة أكثر، یكون بالتبادل

وبشكل متزامن في حالتین كمیتین تماما. فالإلكترون یستطیع التواجد في مكانین في وقت واحد،
متخذًا المسار الأیسر والمسار الأیمن في الوقت نفسھ. قد یستقطب الفوتون عمودی�ا وأفقی�ا في الوقت
نفسھ. الذرّة یمكنھا أن تكون في كلا الوضعین للأعلى أو مقلوبة رأسًا على عقب (بتقنیة أكثر، فإن



غزل spin الذرّة یمكن أن یكون لأعلى أو لأسفل) في اللحظة نفسھا. وبمصطلحات نظریة
المعلومات، الشيء الكمّي الواحد قد یكون (0) و(1) بالتزامن(********).

لقد لوحظ تأثیر تطابق التراكب ھذا عدة مرات. ففي عام 1996، قام فریق من علماء فیزیاء
المعھد القومي للمعاییر والمعامل التكنولوجیة في بولدیر Boulder بكلورادو Colorado، بقیادة

كریس مونروي Chris Monroe ودیفید وینلاند David Wineland، بتجھیز ذرّة بریلیوم
واحدة بحیث تتواجد في مكانین مختلفین في الوقت نفسھ. فقاموا أولا بإعداد نظام لیزر بارع لفصل
الأشیاء ذات الغزل المختلف. فعندما یضرب اللیزر ذرة ذات غزل إلى أعلى، فإنھ یدفعھا قلیلاً في

اتجاه واحد، قل إلى الیسار، وعندما یضرب ذرّة ذات غزل إلى أسفل فإنھ یدفعھا في الاتجاه
المضادّ، إلى الیمین قلیلاً. ثم أخذ علماء الفیزیاء ذرة واحدة، عزلوھا بدقةّ عمّا یحیطھا، وقصفوھا
بأشعةّ الرادیو واللیزر، واضعین إیاّھا في حالة تطابق التراكب. لقد كانت في كلتا الحالتین غزل

لأعلى وغزل لأسفل، كلا من (1) و(0)، في الوقت نفسھ. عندھا قاموا بتشغیل جھاز الفصل
باللیزر. ولقد تأكّد بما یكفي أن الذرّة نفسھا، كانت تقوم بغزل للأعلى وبغزل للأسفل في الوقت
نفسھ، فتحركت إلى الیسار وإلى الیمین بشكل متزامن! الذرّة حیث تغزل لأعلى تحركت للیسار
وحیث تغزل للأسفل تحركت للیمین: ذرّة البریلیوم الواحدة كانت في مكانین في اللحظة نفسھا.

الذرّة الكلاسیكیة غیر القابلة للتقسیم لا یمكن أبدًا أن تصبح (1) و(0) في الوقت نفسھ. لكن بیانات
فریق كلورادو أشارت إلى أن الذرّة كانت في موضعین بشكل متزامن، على بعد 80 نانومتر

nanometers من بعضھما ـ وھو ما یساوي عرض عشر ذرّات تقریباً. لقد كانت الذرّة في
حالة (درامیة) من تطابق التراكب(********).

یوضح تطابق التراكب كیف أن إلكتروناً واحدًا یمكنھ صنع نموذج تداخل مع أن أي شيء
كلاسیكي لا یستطیع ذلك أبدًا. فالإلكترون یتداخل مع نفسھ. عندما یضرب الإلكترون مقسّم

الشعاع، یدخل في حالة تطابق التراكب، یأخذ المسارین(أ) و(ب) في الوقت نفسھ، إنھ یختار كلا�
من (0) و(1). كما لو أن إلكترونات أشباح تنتقل على جانبي مقیاس التداخل، واحد على الیمین

وواحد على الیسار. وعند استعادة تلاقي المسارین، ستتداخل الإلكترونات الشبحیة مع بعضھا
لاغیة بعضھا بعضًا. الإلكترون یدخل مقسم الشعاع لكنھّ لا ینبثق أبدًا، لا یضرب الكشاف، لأن

الإلكترون یأخذ المسارین بشكل متزامن ویلغي نفسھ.
إذا لم یكن ھذا التأثیر غریباً بما یكفي، فإنھ مثیر للعجب. فتطابق التراكب ھش ومتزعزع. وبمجرد

اختلاس النظر لشيء متطابق التراكب، بمجرد أن تحاول الحصول على معلومة عما إذا كان
الإلكترون فعلی�ا (0) أو (1)، «یغزل لأعلى» أو «یغزل لأسفل»، سیأخذ المسار (أ) أو المسار
(ب)، فإن الإلكترون فجأة و(على ما یبدو) سیختار بشكل عشوائي مسارًا ما أو سیختار الآخر

لینھار تطابق التراكب. على سبیل المثال، إذا تلاعبت بالمسارین في مقیاس التداخل بسلك
اعتراضي trip wire ـ فلنقل، شعاع اللیزر الذي یضيء المسار (ب) ویرسل بتة (1) إلى

الكمبیوتر عندما یعبر الإلكترون الشعاع ـ فلا یمكن أن یكون الإلكترون في تطابق التراكب. إنھ
یختار أن یذھب عبر المسار (أ) أو المسار (ب) بدلاً من كلیھما، سیختار أن یكون (0) أو (1) بدلاً

من الاثنین وسیختفي شكل التداخل. بدون السلك الاعتراضي ھذا، سیكون الإلكترون في تطابق
التراكب، وسیأخذ المسارین في اللحظة نفسھا. لكن في لحظة استخلاصك المعلومة عن مسار

(********) collapse الإلكترون ومحاولة اكتشافھا أو قیاسھا، سیتبخّر تطابق التراكب ـ سینھار



تطابق التراكب. بمجرد أن تترك المعلومة عن مسار الإلكترون نظام مقیاس التداخل، سیختار
الإلكترون على الفور وبشكل عشوائى «المسار الأیسر» أو «المسار الأیمن»، (0) أو (1) كما لو

كان الله یرفّ عملة كونیة للفصل في الأمر.
إن مبدأ تطابق التراكب غریب جد�ا لدرجة أن كثیرًا من علماء الفیزیاء وجد مشكلة في قبولھ، حتىّ

بالرغم من أنھ یشرح الملاحظات التي لا یمكن شرحھا بأیةّ طریقة أخرى. كیف یمكن لإلكترون
واحد أن یتخذ مسارین بشكل متزامن؟ كیف یمكن لفوتون أن یغزل لأعلى وأن یغزل لأسفل في

الوقت نفسھ؟ كیف یمكن لشيء أن یتخذ اختیارین متناقضین بشكل متبادل؟ تأتي الإجابة ـ التي لم
تكن معروفة بعد ـ من المعلومات، فعملیة تجمیع المعلومات ونقلھا ھي الموضع الذي وجد فیھ
العلماء مفتاح فھم فكرة تطابق التراكب المشوشة والمناقضة للحدس. مع ذلك، ففي عشرینیات

القرن الماضي وثلاثینیاتھ، لم یكن العلماء قد تسلحوا بعد بالریاضیات الأساسیة لنظریة المعرفة،
إلا أنھم لم یكونوا عاجزین تمامًا. فعندما ووجھوا بالتناقض الظاھري لفكرة تطابق التراكب، راحوا
یستلون سلاحھم المفضل ـ تجربة التفكیر ـ كمحاولة لتدمیر المفھوم. لم تأتِ أشھر تلك المحاولات

.Erwin Schrödinger عن طریق آینشتین، بل من الفیزیائي النمساوي إرفین شرودنجر
بدأ الشكل الجدید لمیكانیكا الكم في التشكل في عام 1925، عندما جاء عالم الفیزیاء الألماني فیرنر

ھایزنبرج Werner Heisenberg بنظریة مبنیة (في ھذا الوقت) على أشیاء ریاضیة غیر
شائعة نسبی�ا تعرف بالمصفوفات matrices. فللمصفوفات خاصیة كانت مشوّشة أولاً: فھي لا

تتبدّل commute عند ضربھما.
عندما تضرب رقمین، لا یھم ترتیب ضربھما: 5 × 8 مثل 8 × 5. بكلمات أخرى، تتبادل الأرقام

في الضرب. لكن ناتج ضرب المصفوفة (أ) في المصفوفة (ب)، سیختلف كلیّاً عن ناتج ضرب
(ب) في (أ). ویرتاح علماء الفیزیاء الیوم لفكرة الریاضیات غیر الاستبدالیة، لكن میكانیكا

مصفوفات ھایزنبرج تسببتّ في بعض الضجّة في ذلك الوقت. كان ھذا جزئیا بسبب الخاصیة غیر
الاستبدالیة للمصفوفات التي أدت إلى تبعات غریبة جد�ا جد�ا: إنھ مبدأ ھایزنبرج بعدم الیقین

.uncertainty principle
ففي نظریة ھایزنبرج، ربمّا تمثل المصفوفة خاصیة الجسیم الذي تستطیع قیاسھ: وضعھ، طاقتھ،

عزمھ الحركي(********)، استقطابھ أو بعض المشاھدات الأخرى. ففي بنیة ھایزنبرج الریاضیة،
یحدث شيء فرید إذا لم تتبادل اثنتان من تلك المصفوفات مع بعضھما: فمعلوماتھما مرتبطة

بطریقة مزعجة جد�ا.
الموضع والعزم الحركي ھما مثال لتلك الملاحظات التي لا تتبادل مصفوفاتھا. بلغة الفیزیاء،

موضع الجسیم وعزمھ الحركي متكاملان. ریاضیات نظریة ھایزنبرج تفترض ضمنی�ا أن جمع
المعلومات عن أحد طرفي زوج من تلك المشاھدات المكملة لبعضھا یجب أن یتسببّ في فقد

المعلومات عن الطرف الآخر. لذا، فبقیاس موضع الجسیم ـ الحصول على معلومات عن مكانھ ـ
سیتم فقد المعلومات عن عزمھ الحركي أوتوماتیكی�ا. وبالعكس، إذا حصلت على معلومات عن
العزم الحركي لجسیم ـ إذا قللت عدم یقینك عن كمیة عزمھ الحركي ـ فستزید عدم یقینك عن

موضعھ. وفي الحدّ الأقصى منطقی�ا، إذا كنت قادرًا بطریقة ما على تحدید كمیة العزم الحركي



لجزيء بنسبة دقة 100%، فلن تتمكّن من معرفة أي شيء عن موضعھ. ومحتمل أن یكون في
أيّ مكان في الكون. وھذا ھو مبدأ عدم الیقین الشھیر.

كانت ھذه الفكرة غیر مستساغة بالنسبة لعلماء الفیزیاء الكلاسیكیین. فقد كان معناھا أنھ یستحیل
تمامًا الحصول على معلومات دقیقة عن مشاھدتین متكاملتین في الوقت نفسھ. لا یمكن معرفة

موضع الذرّة وعزمھا الحركي بشكل متزامن، یمكن الحصول على معلومات دقیقة عن أحدھما،
لكن ھذا یعنى أنھ لن یكون لدیك أیة معلومة عن الآخر. إنھ حدّ متأصل في المعرفة

الإنسانیة(********). وعلماء الفیزیاء یكرھون الحدود.
حتىّ بالرغم من أن بنیة ھایزنبرج الریاضیة قد فسرت العالم الغریب والصغیر جد�ا ـ عالم الأشیاء

الكمیة ـ بشكل جمیل، فإن نظریة المصفوفة تمثل انتھاكًا كبیرًا للفطرة السلیمة. كان مبدأ عدم الیقین
لھایزنبرج غریباً، وكان تطابق التراكب مروعًا تمامًا. ولیس مفاجأة أن نظریة الكم لھایزنبرج كان

لھا كثیرٌ من الأعداء، وكان شرودنجر زعیمھم.
لقد كره شرودنجر میكانیكا المصفوفة لھایزنبرج حتىّ إنھ قرّر أن یأخذ إجازة ـ مع عشیقتھ. حیث

اصطحبھا إلى شالیھ على أحد جبال الألب السویسریة، وقد نزل من على الجبل مسلحًا ببدیل
لنظریة المصفوفة لھایزنبرج(********). فعلى خلاف بنیة ھایزنبرج، كانت نسخة شرودنجر عن
نظریة الكم مبنیة على أشیاء ریاضیة كانت مألوفة لعلماء الفیزیاء: المعادلات التفاضلیة والتكاملیة،
كانت مثل میكانیكا نیوتن ومعادلات ماكسویل تمامًا. فبدلاً من وصف الأشیاء الكمیة بمصطلحات

المصفوفات، كانت طریقة شرودنجر تستخدم بناءً ریاضی�ا یتصرّف كالموجة. ھذا البناء، الدالة
الموجیة wave function، قد وصف كلّ الخصائص المیكانیكیة للشيء الكمّي دون اللجوء
لاستدعاء أشیاء غریبة كالمصفوفات. لكن إعادة تشكیل نظریة الكم بمصطلحات أكثر ألفة لم
تتخلص من غرابة مبدئي «عدم الیقین» و«تطابق التراكب». وبعد سنوات قلیلة من طرح

شرودنجر لنظریتھ البدیلة، أثبت علماء الفیزیاء أنھا كانت مكافئة ریاضیا لنظریة ھایزنبرج، حتىّ
بالرغم من أن كلتا النظریتین قد استخدمتا أنواعًا مختلفة من الریاضیات، فلم یكن ھناك خلاف

وراء كلّ ھذه الشكلیات. ولم یكن ھذا الاستغراب من عدم الیقین وتطابق التراكب إلا مجرد نتیجة
اصطناعیة للمظھر الغریب لمیكانیكا المصفوفات لھایزنبرج. ونظریة شرودنجر، مثل نظریة

ھایزنبرج، كان لھا مشاكل كبرى لاحقت علماء الفیزیاء ـ بما في ذلك مفھوم تطابق التراكب. وقد
أزعجت شرودنجر جد�ا فكرة تطابق التراكب التي بدا أنھ لا یمكن تجنبھا، فجاء بتجربة تفكیر لیبین

فقط كیف كان المفھوم كلھّ غبی�ا. وفي أثناء ھذه العملیة، ھدّد بتمزیق كلّ الصرح الذي بناه ھو
وھایزنبرج.

بدأ شرودنجر تجربة التفكیر بشيء كمّي في حالة تطابق تراكب، بصرف النظر عن نوع ھذه
الحالة. قد یكون أي خیار ثنائي، ممكن أن یكون ذرة تغزل لأعلى/لأسفل، أو فوتونا مستقطبا

عمودیا وأفقیا في الوقت نفسھ، أي شيء یجبر على الاختیار بین بدیلین (0) و(1). لكن في ھذا
المثل، دعنا نقل إنھ الإكترون الذي یضرب مقسم الشعاع ویتخّذ المسارین في الوقت نفسھ. وكلا
المسارین یؤدّي إلى صندوق، صندوق بداخلھ قطة صغیرة(********). المسار (أ) نھایتھ طریق
مسدود، فإذا عبر الإلكترون ھذا المسار لن یحدث شيء: (0). لكن المسار (ب) یؤدّي إلى كشاف

الإلكترون، وعندما یضرب الإلكترون الكشاف، سیرسل الكشاف إشارة إلى موتور كھربائي لیھوي
بمطرقة. والمطرقة ستكسر قنینة صغیرة بھا سم بداخل صندوق القطة، لتموت المسكینة في الحال:



(1). إذا عبر الإلكترون المسار (أ) (0) فإن ھذا یعنى أن القطة تعیش، بینما إذا عبر المسار (ب)
(1)، فإن ھذا یعني أن القطة تموت.



قطة شرودنجر



اذن ماذا سیحدث لقطة شرودنجر؟ شكرًا لتطابق التراكب، فالإلكترون سیمرّ في المسارین (أ)
و(ب) في الوقت نفسھ، إنھ سیكون (0) و(1) بالتزامن. لذا فالإلكترون سیضرب الكشاف ولن

یضرب الكشاف، المطرقة ستھوي ولن تھوي، قنینة السم ستنكسر ولن تنكسر، كلّ ھذا في الوقت
نفسھ. القطة تموت ولن تموت (0) و(1). قوانین المیكانیكا الكمیة تفترض ضمنی�ا أنّ القطة نفسھا

في حالة تطابق تراكب، إنھا حیة ومیتة في الوقت نفسھ، إنھا في وضع عجیب كشبح في حالة
الحیاة والموت. فكیف یكون شیئاً میتاً وحیاً في الوقت نفسھ؟

القطّة حیةّ ومیتة في اللحظة نفسھا!
لكن انتظر، فالأمر یصبح أكثر غرابة. ستبقى حالة تطابق التراكب تلك طالما لم یقم أحد بفتح

الصندوق. وفي اللحظة التي یستخلص فیھا شخص المعلومة عن إذا ما كانت القطة حیة أو میتة،
إذا ما كانت القطة في الحالة (0) أو الحالة (1)، سیكون ذلك مكافئاً لحالة السلك الاعتراضي في

مقیاس التداخل. عندما یستخلص شخص ما معلومة من النظام، فإن تطابق التراكب، ووفقاً
لمصطلح شرودنجر دالة موجة القطة، سوف ینھار. القطة «تختار» الحیاة أو الموت، وتنتقي فجأة
أی�ا من الخیارین (0) أو (1). لكن، مبدئی�ا، طالما بقي الصندوق على حالھ دون اضطراب، طالما
لم یقم شيء باستخلاص المعلومات عن القطّة من نظام القطة والصندوق، سیبقى تطابق التراكب
للقطة بدون إزعاج، وتبقى القطّة حیة ومیتة في الوقت نفسھ. إنھ یبدو كما لو كان الأمر أن عملیة
الملاحظة، عملیة استخلاص المعلومات، ھي التي تقتل القطة. المعلومات یمكنھا أن تكون قاتلة.

ھذا الاستخلاص الطنان المنافي للعقل یبدو أنھ أحد تبعات مبدأ تطابق التراكب التي لا یمكن
تجنبھا.

عندما اقترح شوردنجر تجربتھ، كان یعرف أن ھذا الاستخلاص سخیف. فالأشیاء التي ترى بالعین
المجردة كالقطط لا تتصرّف مثل الأشیاء الدقیقة جد�ا كالإلكترونات، ومن المضحك أن تفكر أن

شیئاً یمكنھ أن یكون حی�ا ومیتا في الوقت نفسھ. لكن إذا كانت ریاضیات نظریة الكم تقول ذلك فإنھ
سیحدث، لكن لماذا لا نرى أناسا أنصاف أحیاء أنصاف موتى یتجوّلون في الشوارع؟ (طلاب

الدراسات العلیا لایؤخذون بعین الاعتبار)، ما الذي یمنعنا من رؤیة تطابق التراكب في الأشیاء
الكبیرة مثل كرات السلة والسیارات والبشر؟

افترض بعض علماء الفیزیاء أن ھناك شیئاً مختلفاً بشكل أساسي ھو الذي یفرق العالم الكمي عن
العالم الكلاسیكي، وتكھن بعضھم بأن ھناك حد�ا لبعض الأحجام الخاصة، حیث تتوقفّ لسببب أو

لآخر قوانین میكانیكا الكم عن العمل وتسود القوانین الكلاسیكیة. مع ذلك ولأقصى ما یمكن
للتجریبیین أن یخبرونا بھ، لا یوجد مثل ھذا الحاجز. حتىّ إن العلماء قد وجدوا أجسامًا أكبر في
Anton Zeilinger حالة تطابق تراكب. على سبیل المثال، فإن عالم الفیزیاء آنتون زیلینجر

.fullerenes بجامعة فیینا، قد جعل قطة شرودنجر مكافئة لجزیئات كبیرة تعرف بالفلورینات



والفلورینات عبارة عن جزیئات على شكل قفص دائري تتكوّن من ستین ذرة كربون أو أكثر،
بالمقاییس الكمیة فھي أشیاء عملاقة جد�ا. ومع ذلك، عندما قذف زیلینجر بالفلورین خلال الشراعة

grating، فقد أخذت كلّ واحدة مسارات متعدّدة في طریقھا للكشاف. حتىّ بالرغم من أن تلك
الأشیاء أكبر قلیلاً جد�ا من الذرّات والإلكترونات والفوتونات، فإنھ یمكن إجبارھا على اتخاذ

مسارین في الوقت نفسھ، ویمكن إجبارھا على تطابق التراكب. إلى ھذا المدى، فإن العلماء لم
یجدوا أي حدّ للحجم في قوانین نظریة الكم، فكلّ شيء في الكون یجب أن یخضع لتلك القوانین.

ھا نحن نواجھ بعض التناقض الظاھري. إذ یبدو أن ریاضیات نظریة الكم تفترض ضمنی�ا أن
العلماء یجب أن یقدروا على وضع أشیاء كبیرة مثل كرات السلة وحتىّ القطط في تطابق التراكب.
لكن الشيء الذي من السخیف التفكیر فیھ أن كرة السلة یمكن أن تكون في مكانین في الوقت نفسھ
والقطة یمكنھا أن تكون حیة ومیتة في الوقت نفسھ. إذا انطبقت قوانین میكانیكا الكم على الأشیاء

التي ترى بالعین، فلماذا لا تتصرف تلك الأشیاء على أنھا أشیاء كمیة؟ ألیس ھذا معقولاً بعض
الشيء؟

مثل ھذا التعدّي على الفطرة السلیمة قد یغرق نظریة، لكن لم یكن ھذا ھو التناقض الظاھري
الوحید. فلقد اكتشف آینشتین نفسھ واحدا آخر. كان آینشتین یكره قبح الصفات التي بدت متناقضة
لمیكانیكا الكم وحاول مرّة تلو الأخرى، أن یدمّر النظریة التي ساعد على خلقھا. وقد نجح تقریبا.
إن تناقض قطّة شرودنجر الظاھرى أصبح واحدًا من الأحجیات الكلاسیكیة المثیرة للمشاكل في

نظریة الكم. ومع أنھا، كانت غریبة مثل تطابق التراكب، فإنھا لم تكن أكثر العناصر إثارة للمشاكل
في میكانیكا الكم على الأقل بالنسبة لآینشتین. فقد رأي آینشتین التھدید قادمًا من اتجاه آخر، وبدا

ھذا التھدید مھددًا لقاعدتھ المقدّسة التي مفادھا «لا یمكن للمعلومة الانتقال بأسرع من سرعة
الضوء» وبدا ھذا التھدید كفكرة یمكنھا أن تسمح للعلماء ببناء آلة الزمن.

Nathan وناثان روزین Boris Podolsky وجد آینشتین وزمیلیھ، بوریس بودولسكي
Rosen، تلك المشكلة في عام 1935. وقد أبدعا مثل شرودنجر، تجربة تفكیر یمكنھا أن تفضح

لا معقولیة میكانیكا الكم، وقد كانت خارقة للعادة doozy. فقاموا في ھذه التجربة باستغلال
خاصیة في میكانیكا الكم تعرف حالیاً بالتشابك entanglement، الذي عندما یجري اقترانھ

بتطابق التراكب، سیھدّد باختزال مجمل بنیة میكانیكا الكمّ لتصبح رزمة من التناقضات.
بدأت تجربة تفكیر آینشتین وبودولسكي وروزین بجسیم یطفو بلطف خلال الفضاء. وإذ فجأة،
یتحللّ الجسیم ـ كما اعتادت الأجسام أن تفعل ذلك ـ إلى جسیمین أصغر یطیران في اتجاھین

متضادین. فإذا كان للجسیمین الكتلة نفسھا، فإنھما سیتباعدان بالسرعة نفسھا في اتجاھین
متضادین، تمامًا كما تقول قوانین نیوتن. وإذا كان ھناك جسیم أثقل من الآخر، فالجسیم الأثقل

سیتحرّك أبطأ والجسیم الأخف سیتحرّك أسرع(********).
لدواعي الافتراض، دعنا نقل إن جسیمنا الأصلي یتحللّ إلى جسیم ثقیل وجسیم خفیف، حیث

سینطلقان إلى الیسار وإلى الیمین. وإلى أن یتم قیاس أحد زوجي الجسیمین الناتجین عن التحللّ أو
الآخر، سیواجھك سؤال ثنائيّ. إما أن یبتعد الجسیم الأخف والأسرع إلى الیسار أو أن یبتعد إلى
الیمین. أو بالنظر بطریقة أخرى، الجسیم المتحرّك یسارًا إمّا أن یكون خفیفاً أو ثقیلاً، سریعاً أو



بطیئاً، (0) أو (1). تلك المجموعة الخاصّة من الجسیمات تعرف بزوج EPR، على اسم آینشتین
وبودولسكي وروزین.

الآن، فلنقل إنك تقیس سرعة أحد الجسیمین من زوج EPR المتجھ یسارًا: فھو إما سریع أو
بطيء، خفیف أو ثقیل، (0) أو (1). وبمجرد قیاس سرعة الجسیم الأیسر، ستعرف أی�ا من تلك
الحالتین سیكون علیھا الجسیم الأیسر، وستعرف إذا ما كان یسیر ببطء أو بسرعة. لكن بقیاس

الجسیم الأیسر، ستحصل أیضًا على معلومات عن الجسیم الأیمن. إذا قست الجسیم الأیسر ووجدتھ
یتحرّك أسرع ـ إنھ (0) ـ ستعرف أتوماتیكی�ا أن الجسیم (ب) یتحرّك ببطء ـ إنھ (1) ـ والعكس

بالعكس. القیاس الواحد ستنتج عنھ بتة واحدة من المعلومات ـ (0) أو (1) ـ تدلك على حالة كلا
الجسیمین. فالاثنان متصلان نظری�ا بالمعلومات. ھذا ھو التشابك، قیاس واحد لأحد زوجي

الجسیمات المتشابكة سیعطیك معلومات عن الجسیم الآخر، بدون أن تكون في حاجة لعمل أي
قیاس ذي أھمیة على الآخر. بمفھوم نظریة المعلومات (وبمفھوم میكانیكا الكم) فالشیئان یتصرّفان،

بطریقة، كما لو كانا جسیما واحدًا. قم بقیاس واحد وستكون عملی�ا قد قست كلیھما.
یمكنك صنع زوج EPR بحیث یكون الجسیمان متشابكین بطرق أخرى. على سبیل المثال، یمكن
ابتكار مجموعة من الجسیمات التي یكون غزلھا متساویاً ومتضادًا، تمامًا كما یمكنك ابتكار اثنین
حیث تكون سرعتھما متساویة ومتضادة. قس جسیمًا واحدًا من مثل ھذا الزوج المتشابك واكتشف

أنھ یغزل لأعلى وستعرف فورًا أن الآخر یغزل لأسفل. یمكنك صنع زوج من الفوتونات، زوج
من جسیمات الضوء، التي یكون استقطابھا متساویاً ومتضادًا، فإذا عرفت أن استقطاب الفوتون

المتحرك یسارًا یكون في المستوى الأفقي، فإن استقطاب الفوتون المتحرّك یمیناً سیكون في
المستوى العمودي.

إلى ھذا الحد، فإن الأمر لیس غریباً جد�ا. وھذا النوع من الأشیاء یحدث في العالم المرئي كلّ یوم.
على سبیل المثال، یمكنني إخبارك أنني وضعت قرشًا penny في صندوق وتعریفة nickel في
الصندوق الآخر، عندما تفتح أحد الصندوقین وتنظر لترى، فلنقل، تعریفة، ستعرف أن الصندوق

الآخر یجب أن یكون بھ قرش. فإجراء قیاس واحد ینتج بتة واحدة من المعلومات، سیخبرك ما
«الحالة» ـ قرشًا أم تعریفة ـ التي علیھا كلا الصندوقین. مع ذلك، بخلاف القروش والتعاریف،

یمكنك أن ترمي بتطابق التراكب إلى الخلیط. عندما تشبك جسیمات كمیة في حالة تطابق تراكب،
تصبح الأشیاء رھیبة جد�ا جد�ا(********).

كما في السابق، دعنا نبتكر زوجًا من جسیمات EPR. ولغرض التبسیط، دعنا نستخدم الغزل بدلاً
من الكتلة. لقد ابتكرنا الزوج لذا فالجسیمان لدیھما غزل متساوٍ ومتضاد: إذا كان واحدٌ یغزل لأسفل

فالآخر سیغزل لأعلى، إذا كان الجسیم (أ) في الحالة (0)، فالجسیم (ب) في حالة (1). لكن لأننا
نتعامل مع أشیاء كمیة، فلا یجب علینا أن نجبر كلّ جسیم ونضعھ فورًا في الحالة (0) أو الحالة

(1). یمكننا إعداد الجسیمات لكي تكون في تطابق التراكب [(0) و(1)]، تغزل لأسفل وتغزل
لأعلى في الوقت نفسھ. وھذا في الواقع یفسد الأشیاء.

مثل قطة شرودنجر، لا یمكن اختیار أي من الجسیمین سواء كان یغزل لأعلى أو كان یغزل
لأسفل. فكلّ واحد منھما في كلا الوضعین في الوقت نفسھ، طالما بقیت الجسیمات بدون إزعاج.



سیمكنھما التباعد سریعاً عن بعضھما لسنوات وسنوات، وفي نھایة المطاف سینتھیان في مجرتین
مختلفتین، وكلّ منھما على ھذه الحالة من تطابق التراكب بدون إزعاج.

لكن ماذا سیحدث، عندما تقیس غزل أحد الجسیمین؟ فجأة، الجسیم الذي كان كلا من (0) و(1)،
یغزل لأعلى ویغزل لأسفل، «سیختار» إحدى الحالتین. عندما تستخلص المعلومات من أحد

الجسیمین، سینھار فورًا تطابق التراكب غیر المحدّد، وتصبح الحالة فلنقل، غزلاً لأعلى، (1).
وكما في السابق، فإن عملیة القیاس تغیرّ من حالة الجسیم، تغیرّه من خلیط من (0) و(1) إلى حالة
(1) خالصة. لكن ھذا سیكون أكثر إثارة للمشاكل بكثیر من مجرد قطة شرودنجر، فشكرًا للتشابك.

ولأن الجسیمین متشابكان، فعندما نقیس الجسیم (أ) ونحدّد أنھ (1) نعرف على الفور أن الجسیم
الآخر یجب أن یكون (0). ولأن بتة واحدة من المعلومات تخبرنا عن كلا الجسیمین، فإن

استخلاص معلومة من الجسیم (أ) یعادل استخلاص معلومة من – قیاس – الجسیم (ب) أیضًا.
حتىّ لو كان في منتصف الطریق عبر الكون. إن لحظة إجراء قیاس الجسیم (أ) ستتسبب في
تغییره من خلیط بین الحالتین (0) و(1) إلى حالة (1) خالصة. القیاس نفسھ سیتسبب في أن

الجسیم (ب) یتغیرّ من الخلیط بین الحالتین (1) و(0) إلى الحالة (0) الخالصة. بمجرد أن نجعل
أحد الجسیمین «یختار» أن یغزل لأعلى، فعلى الآخر أن «یختار» في اللحظة نفسھا، أن یغزل

لأسفل. وبشكل ما، عندما «یختار» الجسیم (أ) أن یغزل لأعلى، فإن توءمھ على بعد ملیارات
السنین الضوئیة، یجب علیھ فورًا أن یتخذ الخیار المساوي والمضاد ـ سیكون على تطابق التراكب

الخاص بھ أن ینھار. لن یمكنك تفسیر ھذا الأثر بمصطلحات كلاسیكیة، لن یمكنك التملص بقول إن
الجسیمات «تختار» مصیرھا بشكل سري قبل إجراء القیاس بمدّة طویلة. یمكنك إذا أردت، القیام
بتجربة من نوع مونروي ـ وینلاند Monroe-Wineland على الجسیمات لكي تثبت أنھا في
تطابق التراكب للحالتین بدلاً من حالة (1) أو (0) خالصة حتىّ تقوم بإجراء القیاس. إنھ نتیجة
منطقیة لمیكانیكا نظریة الكم: الجسیم (ب) «یختار» أن یكون (0) في اللحظة نفسھا التي تقیس

فیھا الجسیم (أ) الذي یختار أن یكون (1)، ولیس قبل ذلك بلحظة واحدة.
كیف یستطیع الجسیم (ب) اتخاذ ھذا الخیار فورًا، حتىّ لو كان بعیدًا جد�ا جد�ا في مجرّة بعیدة؟

لأول وھلة یبدو أنھ لا مجال لحدوث ذلك. لأنھ یجب على شعاع الضوء أن یاخذ ملیارات السنوات
للسفر من جسیمنا إلى توءمھ، والمعلومات تنتقل فقط بسرعة الضوء نفسھا، وسیبدو أن علیھا أن

تاخذ ملیارات السنوات الضوئیة لیصبح الجسیم البعید مدركًا لقیاس الجسیم (أ) والاختیار الذي
أصبح علیھ، عندھا فقط سیمكنھ الانھیار وأن یختار الحالة المضادة. لكن لیس ھذا ھو الحال.

فالجسیم یعرف على الفور أن توءمھ قد تم قیاسھ ویعرف الخیار الذي اتخذه. لا یوجد تأخیر في
الزمن قبل أن یكون الجسیم (ب) مدركًا أن الجسیم (أ) قد اختار الخیار (1) وأن ینھار ھو نفسھ

إلى حالة (0). آینشتین نفسھ كان مذعورًا من الاتصال الفوري، ھذا الفعل الشبحي عن بعد
spooky action at a distance، إلا أنھ قد تم التحقق منھ.

في عام 1982، رأى عالم الفیزیاء ألین أسبیكت Alain Aspect ھذا الفعل الشبحي عن بعد
لأول مرة، وتم تكرار التجربة مرات عدیدة منذ ذلك الحین. وفي الوقت الحاضر، فإن أحدث تحقق
من تجربة EPR جرى في جامعة جنیف، حیث قام نیكولاس جیسین Nicolas Gisin وزملاؤه

بانتھاك الفطرة السلیمة عن طریق جسیمات متشابكة لسنوات. الجسیمات التي قامو بتشبیكھا ھي
الفوتونات، إذ قامو بابتكار زوج متشابك بالتحكم باللیزر عن بعد في بللورة مصنوعة من



البوتاسیوم والنیوبیوم niobium والأكسجین. عندما تمتص البللورة فوتون من اللیزر، فإنھا تلفظ
الجسیمین المتشابكین اللذین یتباعدان في اتجاھین متضادین، ویتم عندئذٍ نقلھما في كابلات

زجاجیة.
كان لدى فریق جیسین حریة الوصول إلى شبكة كبیرة من الألیاف البصریة تدور حول بحیرة

جنیف والمدن المجاورة. في عام 2000، قام الفریق بإطلاق فوتونات متشابكة إلى قریتي
بیرنیكس Bernex وبیللفیو Bellevue المتجاورتین، وتبعدان أكثر من ستة أمیال عن بعضھما.

وبأخذ القیاس بواسطة ساعة فعالة ودقیقة بشكل لا یصُدق، كانوا قادرین على توضیح أن
الجسیمات تتصرّف بالطریقة التي تنبأ بھا آینشتین: كان الجسیمان الاثنان في تطابق تراكب ودائمًا

بدا أنھما یتآمران لیكون لھما خصائص متساویة ومتضادة في لحظة القیاس. وبسبب المسافة بین
المدینتین، لم یكن ھناك وقت كاف لوصول «رسالة» (النجدة، لقد تم قیاسي وقد اخترت أن اكون

(1)، وأنت تعرف ما علیك فعلھ) بسرعة الضوء من الجسیم (أ) للوصول إلى الجسیم (ب) قبل أن
یتم قیاسھ أیضًا، ویتبینّ أنھ في الحالة المضادّة. في الحقیقة، حدّد العلماء أنھ إذا كان ھذا النوع من

«الرسائل» قد أرسل من الجسیم (أ) إلى الجسیم (ب)، فعلیھا أن تسافر بعشرة ملایین ضعف
سرعة الضوء لتستقبل في التوقیت المحدّد لكي «یختار» الجسیم (ب) حالتھ قبل أن یتم قیاسھ
أیضًا. لذا، بمعنى ما، فإن سرعة التشابك الكمي تكون ملیون مرة (على الأقل) ضعف سرعة

الضوء.
إذا جرى «الاتصال» بین تلك الجسیمات بأسرع من سرعة الضوء، ھل یمكن استخدامھا لنقل

رسائل أسرع من الضوء؟ إذا كان لدینا بعض مصادر الجسیمات المتشابكة في منتصف المسافة
بین آلیس Alice وبوب Bob، وینطلق تیار من الجسیمات في الاتجاھین المتضادین، ھل ستتمكن
آلیس من معالجة الجزء الخاص بھا من ھذا التیار ـ وتقوم بتشفیر بتة على الجسیمات ـ وھل یمكن

لبوب على الطرف الآخر أن یستقبل تلك البتة؟
لقد تمت الإجابة على ھذا السؤال كما سیكشف الفصل التالي. ومع ذلك، یبقى الغموض حول

التشابك. إنھ شبحي ومشوش كما افترض آینشنین یومًا ما. في الواقع، أكبر غموضین في میكانكیا
الكم ھما تطابق التراكب وھذا الفعل الشبحي عبر المسافة. لماذا تكون الأشیاء بالغة الدقة في

مكانین مختلفین في الوقت نفسھ، ولماذا یكون لھا خصائص مختلفة عن تلك التي یمكن رؤیتھا
بالعین؟ كیف یمكن للجسیمات أن تتواصل مع بعضھا ـ على الفور، حتىّ لو كانت في منتصف

المسافة عبر الكون ـ وھل یمكن استخدامھا في نقل رسالة؟ تلك التناقضات الظاھریة التي تقع في
قلب نظریة الكم، إذا قمت بحلھّا فستكتشف غموض العالم الكمي.

العلماء موجودون غالباً ولدیھم نظریة تشرح كلا من ھذین التناقضین الظاھریین. وقد بنیت تلك
الفكرة الجدیدة على الأسس التي تدعم النظریة النسبیة ونظریة الكم: إنھا نظریة المعلومات الأكثر

تطورًا حتىّ من نظریة شانون. إنھا نظریة معلومات الكمّ.



الفصل السابع



معلومات الكم

ما ھو نوع التحرّر المطلوب، لنبذ سخافة منطقیة متماسكة، وقبول أخرى غیر منطقیة ومفكّكة
ـ جیمس لویس بورتریھ للفنان في شبابھ

یستدعي اسم واترلو إلى المخیلة ذكرى معركة عظیمة. ففي عام 1815 بالقرب من واترلو
ببلجیكا، قام دوق ویلینجستون بھزیمة قوّات نابلیون بونابرت، وبعد قرنین تقریباً كانت واترلو قد
اختلفت كلیّا. أمّا واترلو بكندا، فقد كانت موقعاً لمعركة أخرى، إنھا معركة من أجل الفھم. حیث

حاول ریي لافلام Ray Laflamme وزملاؤه فكّ طلاسم عالم الكم.
ففي مختبره الجامعي، الواقع على بعد ساعة ونصف من تورنتو، كان لدى لافلام أسطوانتان

بیضاویتان بارتفاع الإنسان، كلّ أسطوانة لھا ثلاثة أرجل، لم یكن مظھرھا جمیلاً وكانت تبدو
كمصفاة تكریر الزیت المنزلیة، أو تخص مكاناً صناعی�ا أكثر من كونھا من أحدث طرز المختبرات

الكمیة. ھاتان الأسطوانتان كانتا أقوى أدوات فھم العالم ما تحت الذري بأكثر ممّا یستطیعھ
المیكروسكوب التقلیدي.

علیك نزع محفظتك قبل استخدام أي من الأسطوانتین، وإلا لو اقتربت منھما ستفقد فورًا صلاحیة
كروت ائتمانك، لأن الأسطوانتین عبارة عن مغناطیسین ھائلي القوة. فعلى بعد مسافة أكثر من
متر، تلتصق دبابیس الورق والعملات الكندیة مع بعضھا وتتماسك بالتأثیر غیر المرئي للمجال

المغناطیسي.
المغناطیس یجبر الذرات على التراقص، وتعمل المجالات المغناطیسیة القویة على اصطفاف

الذرّات، جاعلة غزلھا spins ینتظم في صف وتخضعھا للدروان واللفّ في شكل بالیھ منطقي
معقدّ. المعلومات المخزنة في غزل تلك الذرات ـ معلومات كمیة ـ والرقصة المعقدّة ھي برنامج

quantum كمبیوتر أوّلى. ویشكّل المغناطیس مع الذرّات التي یؤثرّ فیھا كمبیوتر كمى
computer بدائي.

وكما تتعامل الكمبیوترات مع المعلومات، فإن الكمبیوترات الكمیة تتعامل مع المعلومات الكمیة،
امتدادًا لفكرة شانون التي تأخذ في الاعتبار أسرار قوانین النظریة الكمیة الخفیة. المعلومات الكمیة

تفوق قوّة المعلومات العادیة بكثیر، فالبتة الكمیة لھا خصائص إضافیة غیر متوفرّة للآحاد
والأصفار الكلاسیكیة في معلومات شانون: ویمكنھا أن تنقسم إلى عدّة أجزاء، وتنتقل فضائی�ا

teleported عبر الغرفة، وتقوم تبادلی�ا بعملیات متناقضة في اللحظة نفسھا، وتؤدّي ما یبدو أنھ
أعمال أخرى فذّة ومعجزة. المعلومات الكمیة تستغل موارد في الطبیعة لا تتمكّن المعلومات

الكلاسیكیة من الوصول إلیھا وحسب، وبسبب تلك الصفات الإضافیة، فالكمبیوتر الكمّي الكبیر بما
یكفي سیكون قادرًا على حلّ كلّ الرموز المشفرّة المستخدمة للتأمین على شبكة الإنترنت، ویمكن

أن یكون قادرًا على تـأدیة أعمال فذّة كإجراء حسابات مستحیلة نھائی�ا بالنسبة للكمبیوترات العادیة.
لكنّ الأھم أن المعلومات الكمیة ھي مفتاح إماطة اللثام عن أسرار العالم الكمي، والكمبیوترات

الكمیة ستمنح العلماء مدخلاً للمجالات غیر المكتشفة سابقاً. وبسببھا، فإن العلماء التجریبیین



والنظریین قد بدؤوا في التكھن بالأسرار التي تتضمّنھا المعلومات الكمّیة. وھم یدركون أن
المعلومات الكمیة مرتبطة أكثر بقوانین الفیزیاء الأساسیة أكثر من ارتباط المعلومات الكلاسیكیة
بھا. وبالفعل، فإن المعلومات الكمیة ربما كانت مفتاحًا لفھم قواعد العالم ما تحت الذري والعالم

المرئي، ولفھم القواعد التي تحكم سلوك الكواركات quarks والنجوم والمجرات والكون ذاتھ.
وتمامًا كما تراجع عصر الفیزیاء الكلاسیكیة مع میلاد النسبیة ومیكانیكا الكم، فقد أخلت نظریة

المعلومات الكلاسیكیة أیضًا مكانھا لنظریة أوسع وأعمق تعرف بنظریة معلومات الكم
quantum information theory. إن دراسة معلومات الكم ھو مجرد بدایة، لأن القواعد

التي تحكم سلوك الذرات والإلكترونات والفوتونات تختلف كلیّا عن قواعد نیوتن القیاسیة
والكلاسیكیة الخاصّة بالمصابیح والكرات والأعلام والأشیاء الأخرى التي ترى بالعین المجردة،

فالمعلومات التي تحملھا أشیاء كمّیة كالإلكترون تختلف تمامًا عن البتات البسیطة التي یمكن
إدراجھا على شيء كلاسیكي. فبینما یتحدّث منظرو المعلومات الكلاسیكیة عن المعلومات

بمصطلحات البتات، فإن منظري المعلومات الكمیة یتحدّثون عن المعلومات بمصطلحات البتات
.qubits (********) الكمیة أو الكیوبتات

في نظریة المعلومات الكلاسیكیة فإن سؤال (نعم/لا)، یمكن دائمًا الإجابة علیھ بنعم أو بلا، (1) أو
(0). لكن مع نظریة الكم ینھار التمییز السھل واللطیف بین نعم ولا. فالأشیاء الكمیة یمكن أن

تكون في الحالتین في الوقت نفسھ، على الجانب الأیمن وعلى الجاتب الأیسر من مقیاس التداخل،
تغزل لأعلى spin up وتغزل لأسفل spin down، كلا من (1) و(0) في الوقت ذاتھ. وبینما
لا یمكن للأشیاء الكلاسیكیة أن تكون في حالتین من تطابق التراكب الغامض، إذ یجب علیھا دائمًا

أن تكون في حالة واحدة أو أخرى، مشغل أو معطل، أیسر أو أیمن، (1) أو (0)، لكن لیس كلاھما
في الوقت نفسھ كما یفعل الشيء الكمي(********). لذا فحتىّ مع سؤال (نعم/لا) لطیف وواضح
(ھل قطة شرودنجر حیة؟) لا توجد طریقة في الغالب للإجابة علیھ بشكل مستقیم (1) أو (0).

فالقطة یمكنھا (نظری�ا) أن تكون في كلتا الحالتین حیة ومیتة، والإلكترون یمكنھ أن یكون إلى
الیسار وإلى الیمین، والضوء یمكن أن یكون كلا� من جسیم وموجة. الآحاد والأصفار لا یمكنھا

الإمساك وحسب بالثنائیة أو بتطابق التراكب. إن عالم الشيء الكمي لیس لدیھ ھذا الانقسام الصرف
كما في العالم الكلاسیكي.

لكن كما رأینا، فنظریة الكم (والنسبیة بھذا الخصوص) ھي نظریة تعنى بنقل المعلومات. إذن كیف
سیتمكّن العلماء من الحدیث عن المعلومات الموجودة على شيء كمي إذا كانت آحاد وأصفار

النظریة الكلاسیكیة للمعلومات غیر كافیة لوصف ماذا یجري؟ لھذا جاءت الكیوبتة. فیمكن للبتات
الكمیة بعكس البتات الكلاسیكیة، أن تأخذ قیمتین متناقضتین (أو أكثر) في الوقت نفسھ. فیمكنھا أن

تكون كلا من (0) و(1) بالتزامن. وبینما لا تستطیع وصف حالة موت/حیاة قطّة شرودنجر
بالبتات الكلاسیكیة، سیمكنك ذلك بالكیوبتات. لكن للاقتراب من طبیعة المعلومات الكمیة، یبنغى أن

أقدم ملاحظة جدیدة حول الكیوبتات التي تمسك بطبیعة معلومات الكمّ.
القطة الكلاسیكیة یمكنھا فقط أن تكون حیة (0) أو میتة (1). لكن قطة شرودنجر المثالیة یمكنھا أن

تكون حیة ومیتة في الوقت نفسھ (0&1). تلك ھي الكیوبتة كل من (0) و(1) في الوقت نفسھ.
القطة التي في حالة تطابق التراكب یمكنھا البقاء نظری�ا في تلك الحالة من الحیاة والموت ـ یمكنھا

تخزین تلك الكیوبتة (0&1) ـ طالما لم ینظر أحد إلى داخل الصندوق، لكن عندما یحاول أي



شخص تحدید إذا ما كانت القطة حیة أو میتة سینھار تطابق التراكب. وتتغیرّ حالة (0&1) فورًا
إلى الحالة الكلاسیكیة، «تختار» القطة أما الحالة (0) فتكون حیة، أو الحالة (1) فتكون میتة.
إن تدوین الكیوبتات مرھق قلیلا لكنھّ ضرورى(********). الكیوبتة لیست مثل بتة أو بتتین

كلاسیكیتین لأن (0&1) شكل مختلف جد�ا عن الأصفار والآحاد، كما سنرى بعد قلیل.
ا ـ إذ یمكنك تخزین البتة في إضاءة وكما أن الوسط الذي تستقرّ فیھ المعلومة الكلاسیكیة لیس مھم�

ا أیضًا الشيء الذي مصباح أو علم أو كارت مثقوب أو قطعة من شریط ممغنط ـ فلن یكون مھم�
كتبت علیھ الكیوبتة. قد تمثلّ الكیوبتة موضع الإلكترون في مقیاس التداخل؛ یسارًا یكون (0)،

ویمیناً یكون (1)، وتطابق التراكب یسارًا ویمیناً یكون (0&1). قد یمثلّ توجھ غزل الذرّة: لأعلى
أو لأسفل أو (لأعلى ولأسفل). وقد یمثل استقطاب الفوتون: عمودي أو أفقي أو (عمودي وأفقي).

فالذي یھم لیس الوسط الذي تكون علیھ الكیوبتة لكن المعلومات الكمیة التي تمثلھا الكیوبتة.
یرجع التناقض الظاھري لقطة شرودنجر للاختلاف بین الكیوبتات والبتات العادیة. الذرّة أو

الإلكترون أو أي شيء كمي آخر یمكن وضعھ في حالة تطابق تراكب، لیأخذ كلا المسارین الأیسر
والأیمن في الوقت نفسھ. بمعنى أن ھذا یخزن كیوبتة على الذرّة: إنھ في حالة (0&1) أكثر منھ

في حالة (0) أو (1) صافیة. فعندما تدخل الذرّة الصندوق فإنھا تنقل تلك الكیوبتة إلى القطة.
وتدخل القطة في حالة (0&1) التي كانت فیھا الذرّة. الاختلاف الوحید ھو أن (0&1) لم تعد منذ

الآن تمثلّ تطابق تراكب «المسار الأیسر» و«المسار الأیمن» كما حصل مع الذرّة. في حالة
القطة، (0&1) تمثلّ تطابق التراكب لحالة (حیة ومیتة). لقد تغیرّ شكل المعلومات، لكن المعلومات

ذاتھا، الكیوبتة (0&1)، تبقى كما ھي.
نظریة معلومات الكم ـ دراسة الكیوبتات ـ ھي منطقة ملتھبة في الفیزیاء حالیاً. فعلى الجانب

العملي، الكیوبتات یمكنھا عمل أشیاء لا یمكن للبتات الكلاسیكیة عملھا. الآلات التي تتعامل مع
الكیوبتات، الكمبیوترات الكمیة، تستطیع القیام بأشیاء یستحیل على الكمبیوترات الكلاسیكیة القیام
بھا. نظری�ا فإنّ الكمبیوترات الكمیة أقوى بكثیر ممّا یمكن للكمبیوترات الكلاسیكیة أن تكون علیھ.

إذا قمت ببناء واحد كبیر بما یكفي سیكون بمقدورك تفكیك كلّ الشفرات على الإنترنت، كأنك تلھو
بلعبة، ویمكنك التنصت على أي معاملة تجاریة آمنة على الإنترنت. تفكیك الشفرة، وسرقة أرقام
كارت الائتمان والمعلومات الشخصیة التي یجرى تبادلھا، شيء یتجاوز مدى أفضل الكمبیوترات

الفائقة في العالم. ولیس مصادفة أن وزارة الدفاع الأمریكیة تولى اھتمامًا بالغاً للتطوّرات في مجال
الحوسبة الكمیة quantum computing، وتعدّ القوّة الكامنة للحوسبة الكمیة سبباً في أن

منظري المعلومات الكمیة یجدون صعوبات قلیلة لتمویل أبحاثھم. إلا أن التطبیقات العملیة لیست
ھي السبب في اھتمام العدید من العلماء بالكمبیوترات الكمیة: فھم یرون أن الحوسبة الكمیة طریقة

لفھم التناقضات الظاھریة لمیكانیكا الكم. كما سیتضّح بعد قلیل.
أی�ا ما كانت الأسباب التي یعطیھا الناس لدراسة الحوسبة الكمیة، وقبل أن تبدأ في تفكیك الشفرات

أو ابتكار تناقضات ظاھریة كمیة في مختبرك، علیك أن تكون قادرًا على معالجة وتخزین
الكیوبتات. بما یعنى أنك في حاجة لجلب أشیاء كمیة إلیھا لتخزین معلوماتك الكمیة. في مختبر

رأي لافلام یستخدم علماء الفیزیاء ذرّات في سائل. وجزيء مثل الكلوروفورم لھ عدد من ذرّات
الكربون في صف ـ عددًا من أنویة الكربون محاطة بسحابات إلكترونیة. كلّ نواة كربون لھا غزل



مصاحب لھا. في العادة، یتوجّھ الغزل كیفما اتفق، لكن مع وجود مغناطیس قوي فإنھا تحاول
الاصطفاف بمحازاة المجال المغناطیسي. وقد استخدم لافلام ھذا المیل لجعل الذرّات تتوجّھ

بالطریقة التي یریدھا. یمكنھ إجبار النواة لتتوجّھ لأعلى أو لأسفل، مخزناً (1) أو (0)، أو یمكنھ
وضعھا في حالة تطابق تراكب حالة (0&1)، بأن یخلط بدقة تسلسلاً موقوتاً من نبضات موجات

الرادیو مع المجال المغناطیسي. إذا قست حالة تطابق التراكب تلك كمحاولة لتحدید الحالة التي
یكون علیھا، فستنھار بنسبة 50% من المرّات معطیة القراءة (0). وفي 50% من المرّات

معطیة القراءة (1)، لكن إلى أن تقوم بأخذ ھذا القیاس فستكون في حالة تطابق التراكب، تمامًا مثل
قطة شرودنجر.

لیست كلّ حالات تطابق التراكب بھذه البساطة. وكما في العملات المنحازة biased coins ـ
كأن تكون على ظھرھا بنسبة 75% من المرّات ـ ھناك انحیازٌ في تطابق التراكب. تخیلّ، في

تجربة شرودنجر الأولیة، أننا قد أضفنا طبقة إضافیة لمقیاس التداخل. وكما فعلنا من قبل، نرسل
الإلكترون خلال مقسم الشعاع الذي یضعھ في تطابق التراكب لحالتین محتملتین: الیسرى والیمنى،

أنھ في حالة (0&1). لكن ھذه المرّة، كل من ھذین المسارین سیؤدّي إلى مقسم شعاع آخر.
الإلكترون الآن في أربع حالات من تطابق التراكب. سیكون وجوده متوقعاً في أربعة أماكن مختلفة

بشكل متزامن. المسار (أ) والمسار (ب) والمسار (ج) والمسار (د)، وإذا قمنا بالقیاس، فسیكون
ھناك فرصة بنسبة 25% لأن نقیس الإلكترون في أي مسار منھم. إذا أدّى المسار (د) فقط إلى

الزناد الذي یكسر قارورة السم، عندھا فستكون ھناك فرصة بنسبة 25% لأن تموت القطة
و75% من المرات لأن تعیش عندما تفتح الصندوق. لكن إلى أن نفتح الصندوق فإن القطة ستكون

في حالة تطابق تراكب بنسبة 75% حیةّ وبنسبة 25% میتة. إنھا في الحالة الكمیة التي یمكننا
تقدیمھا كالتالي ([75%] 0 & [25%] 1). وھذا ھو، فالقطة تكون حیة ومیتة بشكل متزامن، إنھا

في حالة تطابق تراكب، لكن مثل العملة المنحازة، عندما نقیس الحالة ستكون الفرصة التي تنتھي
إلیھا القطة حیة أكثر ثلاث مرات من كونھا میتة. عندما تقیس القطة ستجدھا ثلاث مرات من

أربعة (0) حیة، ومرة واحدة من أربعة (1) میتة.



قطة شرودنجر المعدّلة، حیث تكون فرصة موتھا بنسبة %25



إن تطابق التراكب ھذا صالح تمامًا مثل تجربة قطة شرودنجر الأصلیة، ولھ احتمالات تختلف
بشكل طفیف فقط بالنسبة لنتائج القیاس. في الواقع، ھناك الكثیر والكثیر من الإمكانات لمختلف

أنواع تطابق التراكب بمختلف النتائج المحتملة. إذا قمت بإعداد التجربة بشكل صحیح، فسیمكنك
معالجة تطابق التراكب، لذا فالقطة حیة بنسبة س% من المرات ومیتة بنسبة ص% من المرات،

إنھا حالة كما یلي ([س%] 0 & [ص%] 1)، حیث (س) و(ص) تعادلان النسبة المئویة. لاحظ أن
الحالة البسیطة التي سمیناھا (0&1) من قبل ھي في الحقیقة حالة ([%50] 0 & [%50] 1).
ولأن تلك الحالة غیر المنحازة بخاصة ستظھر وستعاود الظھور كثیرًا في ھذا الكتاب، فسأظل

أحیلھا إلى حالة (0&1) للإیجاز إذا سمح سیاق الكلام.
إن مغناطیس لافلام الھائل یمكنھ وضع أنویة الذرات في أیة حالة یریدھا العلماء. فیمكنھم تخزین

أي كیوبتة ([س%] 0 & [ص%] 1) لأي (س) أو (ص) یرغبونھا على غزل تلك الأنویة.
ویمكنھم معالجة تلك الكیوبتات بالمجالات المغناطیسیة وموجات الرادیو بالضبط كما یعالج

الكمبیوتر الأصفار والآحاد بالتیار الكھربائي. على سبیل المثال، فإن الكمبیوتر یمكنھ إلغاء البتة إذا
بدأت كـ (0)، ثم یتحوّل الإلغاء إلى (1) والعكس بالعكس. ویستطیع لافلام وعدد من الباحثین إلغاء

الكیوبتة. إذا بدأت بشيء كمي یخزن الكیوبتة ([س%] 0 & [ص%] 1)، بعد الإلغاء فإن ھذا
،quantum negation الشيء سیخزن الكیوبتة ([ص%] 0 & [س] 1) إنھ الإلغاء الكمي

یستطیع العلماء أیضًا القیام بأشیاء أخرى عدیدة لتلك الكیوبتات. ومن خلال التقنیات المتعدّدة (التي
تعتمد على إذا ما كانت الكیوبتة مخزنة في غزل الذرّة أو في استقطاب الضوء أو في أیة خاصیة
كمیة أخرى) یمكنھم معالجة كیوبتة المعلومات الكمیة بطرق على درجة من التعقید تشبھ معالجة

كمبیوتر للبتات التقلیدیة الخاصّة بالمعلومات الكلاسیكیة. بمعنى ما، فإن العلماء في كلّ أنحاء البلاد
یقومون ببناء كمبیوتر كمّي أوّلي.

أثبت عالم الفیزیاء بیتر شور Peter Shor في عام 1995 أن الكمبیوترات الكمیة التي من ھذا
النوع یمكنھا ضرب الأرقام بشكل أسرع بشكل مھول ممّا یستطیعھ أي كمبیوتر كلاسیكي آخر،

وھذا بدوره سیجعل أعظم جھاز لفك الشفرات قد عفا علیھ الزمن.
إن المفتاح العام لفكّ التشفیر والذي یعد من أسس تفكیك الشفرة على الإنترنت، ھو طریق

للمعلومات أحادي الاتجاه. إنھ كإلقاء خطاب في صندوق البرید. فأي شخص یمكنھ تشفیر رسالھ
كما یمكنھ إلقاء خطاب في صندوق البرید. لكن الشخص الوحید الذي لھ الحقّ في «مفتاح» التشفیر

یمكنھ فكّ تشفیر الرسالة. بالضبط كما یستطیع رجل البرید أن یفتح صندوق البرید ویستعید كل
المعلومات بداخلھ. یمكن قید المعلومات لكن لا یمكن استرجاعھا إلا إذا عرفت المفتاح السري.
صندوق البرید ھو أداة باتجاه واحد لأنھ یعتمد على الشكلّ الذي یسمح بإلقاء الخطاب إلى داخلھ
بسھولة لكن من الصعب جد�ا حشر ذراعك بداخلھ لاستخراج الخطاب. المفتاح العام لأنظمة فكّ

التشفیر ھي أداة باتجاه واحد لأنھا تعول على الدالات الریاضیة التي یسھل وضعھا ویصعب فكّھا.
.multiplication مثل الضرب

بالنسبة للكمبیوترات من السھل جد�ا جد�ا ضرب رقمین ببعض. یمكن أیضًا ضرب أرقام ھائلة في
غضون أجزاء على ألف من الثانیة milliseconds. لكن في المقابل یصعب جد�ا جد�ا تحلیل
الأرقام المضروبة. إذا اخترت بحكمة رقمًا ضخمًا بما یكفي كھدف، فحتىّ أفضل الكمبیوترات



التقلیدیة في العالم لن تستطیع إطلاقا استنتاج أي رقمین یتم ضربھما معاً لإنتاج الرقم الذي تم
اختیاره كناتج للضرب. ھذه ھي الوسیلة ذات الاتجاه الواحد التي تقع في قلب معظم المفاتیح العامة

للتشفیر، إن صعوبة تحلیل الأرقام ھي ما یجعل تلك الشفرات مأمونة.
عندما أثبت شور أن الكمبیوتر الكمي یستطیع تحلیل الأرقام بطریقة تفوق بمرات عدیدة جد�ا جد�ا
سرعة الكمبیوتر التقلیدي، جاء اكتشافھ متسقاً مع الجوھر الذي جعل المفتاح العام للتشفیر آمنا.

الرقم الذي ربمّا یستغرق من الكمبیوتر التقلیدي كلّ حیاة الكون لتحلیلھ ربمّا یستغرق من الكمبیوتر
الكمي عدّة دقائق فقط. لقد قادت خوارزمیة algorithm شور الطریقة الخاطئة على ھذا الطریق
ذو الاتجاه الواحد، جاعلة تحلیل الأرقام سھلاً مثل ضربھما تمامًا. وعندما أصبح من السھل تحلیل

الأرقام أصبح المفتاح العام للتشفیر بلا فائدة. وفي القلب من خوارزمیة شور یأتي غموض
المعلومات الكمیة: الكیوبتات جعلت الأشیاء ممكنة بعد أن كانت مستحیلة بالنسبة للكمبیوترات

التقلیدیة.
تحلیل الأرقام بالغة الكبر لیس العملیة «المستحیلة» الوحیدة التي یستطیع أن یقوم بھا الكمبیوتر
الكمي. فالكمبیوترات الكمیة یمكنھا أن تضرب عرض الحائط بالآراء المقدّسة للنظریة التقلیدیة
للمعلومات. تذكر لعبة «خمّن رقمًا» في الفصل الثالث، إذا فكرت في رقم من 1 إلى 1000،

یمكنك تخمین الرقم باستخدام سلسلة من الأسئلة التي یجاب عنھا بـ نعم/لا. النظریة التقلیدیة
للمعلومات تقول إنك بحاجة إلى عشرة أسئلة یجاب عنھا بـ نعم/لا لكي تكون متأكدًا بنسبة %100

من تخمین الرقم بشكل صحیح. تحتاج إلى عشرة بتات من المعلومات لإزالة أي عدم یقین تمامًا
عن الرقم الذي أفكر فیھ. في عام 1997 أثبت عالم الفیزیاء لوف جروفر Lov Grover في

معامل بیل بنیوجیرسي، أن الكمبیوتر الكمي یمكنھ أن یقوم بذاكرة سعتھا عشرة كیوبتات بالمھمة
نفسھا بأربعة أسئلة یجاب عنھا بـ نعم/لا. الفرق بین الكمي والتقلیدي یصبح أعمق كلمّا أصبحت
المشكلة أكبر. المشكلةّ التقلیدیة التي تتطلبّ 256 سؤالاً یجاب عنھا بـ نعم/لا، من الممكن حلھّا

بستة عشر تساؤلاً فقط یجاب عنھا بـ بنعم/لا باستخدام كمبیوتر كمي كبیر بما یكفي.
كان شانون سیرى أن خوارزمیة جروفر مستحیلة. لأن النظریة التقلیدیة للمعلومات تقلل السؤال

إلى جوھر غیر قابل للانضغاط، وسیكون مستحیلاً الإجابة عن سؤال یحتمل 256 بتة من
المعلومات بستة عشر تساؤلاً فقط یجاب عنھم بـ نعم/لا. لكن ھذا بالضبط مافعلتھ خوارزمیة

جروفر. لِنرَ كیف، دعنا نأخذ مشكلة أصغر قلیلاً بشكل ما. لدینا قفل مركب بست عشرة تركیبة
محتملة، من 0 إلى 15. فقط واحد منھا (فلنقل، 9) ھو التركیب الصحیح الذي یفتح القفل.

في النظریة التقلیدیة للمعلومات، سنحتاج لأن نسأل أربعة أسئلة یجاب عنھم بـ نعم/لا عن التركیب
لكي نستنتج التركیب الصحیح. ھا ھي الأسئلة الأربعة التي ربما تكفي.

السؤال الأول: ھل التركیب الصحیح فردي؟ التسعة بالتأكید رقم فردي لذا فالإجابة ھي نعم (1)
السؤال الثاني: اقسم رقم التركیب على 2 ثم قربھ للأدنى إلى رقم صحیح. ھل الناتج رقم فردي؟

ناتج قسمة تسعة على 2 ھو 4.5، وبتقریبھ للأدنى یصبح 4. لذا، لا، الإجابة ھي (0)
السؤال الثالث: قم بالشيء نفسھ مرة أخرى، اقسم الناتج على 2 وقربھ للأدنى، ھل الناتج رقم

فردي؟ أربعة مقسومة على 2 تصبح، 2 رقم زوجي، لذا الإجابة ھي لا (0).



السؤال الرابع: مرة أخرى قم بالشيء نفسھ ھل الناتج رقم فردي؟ اثنان مقسومة على 2 النتیجة
1,1 رقم فردي، لذا الإجابة ھي نعم (1).

أربعة أسئلة، أربع إجابات، وھناك فقط رقم محتمل في النطاق من 0 إلى 15 ھو الذي یلبي كلّ
الإجابات الأربعة: 9. (ربمّا لاحظ قراء دوریة عبقریة الریاضیات math-savvy إن أسئلتنا قد
اختزلت الرقم 9 إلى شفرة ثنائیة: 1001). فقط بعد ھذه الأربعة أسئلة ـ أو أربعة أسئلة بالتركیبة
نفسھا، بمثل ھذا التنوع الأعلى/الأقل ـ ربما سنعرف أن التركیب الصحیح ھو الرقم 9 ونستطیع

استخدامھ لفتح القفل.
مع ذلك فإن خوارزمیة جروفر تتخذ مقاربة مختلفة كلیّا. فھي بالأساس، تستخدم مبادئ تطابق

التراكب والتشابك، وتسأل كلّ الأسئلة مرة واحدة، بدلاً من سؤال في المرّة الواحدة. وأكثر تحدیدًا،
فإن خوارزمیة جروفر تستخدم أربع كیوبتات، كلّ منھا یبدأ بتطابق تراكب متوازن: ([%50] 0
& [50%] 1) لكن الأربعة مرتبطون عن طریق التشابك. كما لو أن الأربع كیوبتات من شيء

واحد كبیر. وھو نوع من المظھر الفوضوي، لكن ما حصلنا علیھ ھو شيء في حالة تطابق
تراكب:

[50%]) (1 [50%] & 0 [50%]) (1 [50%] & 0 [50%]) (1 [50%] & 0 [50%])]
[(1 [50%] & 0

إذا كنا نقوم بأخذ القیاس فورًا، فإن الكیوبتة الأولى لھا فرصة زوجي ـ فردي لتكون (0) أو (1)،
تمامًا مثل الكیوبتة الثانیة والثالثة والرابعة. في الجوھر، فإن لدینا ست عشرة محصلة مختلفة، كلّ

منھا في وضع تطابق تراكب على الأخرى:
،1001 ،1000 ،0111 ،0110 ،0101 ،0100 ،0011 ،0010 ،0001 ،0000

.1111 ،1110 ،1101 ،1100 ،1011 ،1010
في التشفیر الثنائي، تلك ھي كلّ الأرقام من 0 إلى 15، كلھّا في تطابق تراكب.

الخطوة التالیة في خوارزمیة جروفر ھي المعادل الریاضي لإجبار ذلك الشيء الھائل متطابق
التراكب في القفل المركب. بالأساس، إنھ یسأل سؤالاً یجاب عنھ بـ نعم/لا: ھل ھذا الشيء ذو
الأربع كیوبتات ملائم؟ وتاتى الإجابة في شكل لا یكشف مباشرة عن تركیب القفل. لكن فعل

الاكتظاظ لھ تأثیر على الكیوبتات، فتتغیرّ الاحتمالات لذا لم یعد تطابق التراكب بعد الآن
(50:50). وتصبح الإجابات الخاطئة أقل احتمالیة، والإجابات الصحیحة تصبح أكثر احتمالیة. في

حالتنا، عندما یكون التركیب الصحیح 9، أو 1001 بالطریقة الثنائیة، فإن الأربع كیوبتات التي
تستخرج من القفل ربما ستبدو كالتالي:

[25%]) (1 [25%] & 0 [75%]) (1 [25%] & 0 [75%]) (1 [75%] & 0 [25%])]
[(1 [75%] & 0

بتمریر ھذه الفوضى خلال القفل مرة أخرى، سیتم إحراز الإجابات الصحیحة والإجابات الخاطئة
ستتناقص منتجة:

0 [0%]) (1 [0%] & 0 [100%]) (1 [0%] & 0 [100%]) (1 [100%] & 0 [0%])]
[(1 [100%] &



للوصول إلى تلك بالنسبة لمشكلة تقلیدیة تتطلبّ عدد N من الأسئلة، فستحتاج لتمریر 
النقطة. وبطمس الإجابات الخاطئة، فكلّ ما سیتبقىّ ھو الإجابات الصحیحة. إذا قمت بقیاس الأربع
كیوبتات، فإن تطابق التراكب سینھار لیعطیك 1001 ـ التركیبة الخاصة بالقفل. تسأل خوارزمیة

جروفر فقط أسئلة یجاب عنھا بـ نعم/لا مرتین. ھل ھذا الشيء ذو الأربع كیوبتات ملائم؟ لكن لأن
ھذا الشيء ذو الأربع كیوبتات في تطابق تراكب، فإنھ حقیقة یسأل سؤالاً إجابتھ بـ نعم/لا عن عدد

mathematical من التراكیب بشكل متزامن. الأمر یحتاج لقلیل من التدلیك الریاضي
massaging للتأكد من استخراج الإجابة السلیمة ـ ومن ثم فالاثنان یمرّان. مع ذلك، فإن

الكمبیوتر الكمي قادر على أن یسأل أسئلة یجاب عنھا بـ نعم/لا أقل ممّا تحتاجھ الكمبیوترات
التقلیدیة.

بالنسبة للمشكلةّ التي تتطلبّ أربع بتات من المعلومات، فإن خوارزمیة جروفر لدیھا الحلّ في
سؤالین، وھذا تحسن لكنھّ غیر مذھل. لكن بالنسبة للمشاكلّ الكبرى، مثل تلك التي تحتاج إلى 256

من الأسئلة بتة من المعلومات أو أكثر، فإن الفرق ھائل بین الزمن الذي تستغرقھ لسؤال 
بالمقارنة بسؤال N من الأسئلة. إنھ یعني الفرق بین ثوانٍ قلیلة من الحساب وبین الحاجة لأعظم

الكمبیوترات قوّة للعمل من بدایة الكون إلى نھایتھ قبل الحصول على الإجابة الصحیحة.
إن خوارزمیة شور التحلیلیة تستخدم الكیوبتات بالطریقة نفسھا. لقد جربت العدید من أرقام تطابق
التراكب، جمیعھا في الوقت نفسھ. مجموعة من الكیوبتات في تطابق تراكب وجمیعھا مترابط معاً

بما یسمح لك باختبار زلیونات zillions التراكیب في المرة الواحدة. كما لو أن لدیك مفتاحًا
رئیسًیا لجمیع أقفال التشفیر في الكون. المعلومات الكمیة قوّیة على نحو ضخم، لكن لدى العلماء

مشكلة في تسخیرھا.
Isaac لقد ولد أول كمبیوتر كمّي في عام 1998، فقد استخدم عالما الفیزیاء إسحق شوانج
Chuang ونیل جریشینفیلد Neil Gershenfeld اللذان یعملان في IBM وMIT على

التوالي، تجھیزًا شبیھًا تمامًا بتجھیز راي لافلام لیكون قلب الكمبیوتر الذي صمّماه. كان الكمبیوتر
ذاتھ مصنوعًا من ذرّات في مجال مغناطیسي قوي، وكانت الكیوبتات ھي الغزل على تلك الذرّات.

وبمعالجة المجال المغناطیسي بحرص، جعل شوانج وجریشینفیلد غزل الذرّات یتراقص طبقاً
لخوارزمیة جروفر. فالذرّات تتلوّى وترتد، وبعد أن تقوم ذرّة بتمریر كیوبتتین یقوم الكمبیوتر

الكمي بالتقاط الرقم المستھدف بشكل صحیح ضمن الاختیارات الأربعة الممكنة. إنھ یقوم بشيء
كان مستحیلاً تقلیدی�ا.

لكن البحث في مجال الحوسبة الكمیة یسیر ببطء شدید. في عام 2000، أعلن لافلام أنھ ابتكر
كمبیوتر كمي بسبعة كیوبتات، وفي عام 2001 استخدم شوانج كمبیوتر مماثل ذي سبعة كیوبتات

مع خوارزمیة شور لتحلیل الرقم 15 إلى 5 و3. الأمر الذي یمكن لصبي عمره عشر سنوات
القیام بھ دون لحظة حیرة(********). إلا أنھ كان علامة كبرى فارقة للحوسبة الكمیة، فقد كانت

المرّة الأولى التي یتمكّن فیھا أي شخص من تشغیل خوارزمیة شور.
المشكلة أنھ لكسر الشفرات على النت، ستحتاج إلى الكمبیوتر الكمي الذي یستخدم مئات الكیوبتات،
مرتبطة جمیعاً بالتشبیك. لقد صارع العلماء للحصول على عشرة كیوبتات الآن وفورًا. ومن المتفق



علیھ عمومًا أن التقنیة التي استخدمھا لافلام وشوانج وجریشینفیلد وآخرون لا یمكن زیادتھا
أكثر(********). سیكون على المھندسین التحوّل إلى تقنیات أخرى لصناعة كمبیوترات كمیة،

سیكون علیھم تخزین الكیوبتات على وسائط أخرى إلى جانب الذرّات في مجال مغناطیسي قوي.
لكن كلّ وسیط جربوه ـ استقطاب الضوء أو شحنة على فخّ السلیكون silicon trap تسمّى نقطة

الكم أو اتجاه التیار في قطعة سلك دقیقة ـ كان لھ آثار جانبیة تجعل من الصعب ابتداع كلّ باقة
الكیوبتات المتشابكة بعضھا ببعض. لیس في تلك التقنیات حالیا ما ھو أكثر تطورًا من كمبیوتر

غزل الذرّة الكمي.
بالمقارنة، فحتىّ أول كمبیوتر تجاري تقلیدي (UNIVAC) كان لدیھ عشرات آلاف البتات في

الذاكرة. وبأناقة الكمبیوتر الكمومي ذى السبع أو العشر كیوبتات إلا أنھ لا یستخدم كثیرًا أبدًا من
قبل مفككي الشفرة. ولیس مؤكدا أن العلماء سیقدرون تمامًا على بناء كمبیوتر كمّي كبیر بما یكفي
لتفكیك الشفرات التجاریة. مع ذلك، فالعلماء متحمّسون للتلاعب بأجھزة الكمبیوتر الكمیة الدقیقة،
ویجب فعل ھذا لسبب حقیقي، إن العلماء شغوفون بنظریة المعلومات الكمیة. إن تفكیك الشفرات

ممتع وھامّ، لكنھّ لا شيء مقارنة بالأسئلة التي یطرحھا العلماء عن الطبیعة. وعندما یعالج العلماء
حتىّ كیوبتة واحدة، فإنھم یحاولون فھم طبیعة المعلومات الكمیة. وبفھم المعلومات الكمیة،

سیتمكّنون من فھم مادة الكون، لغة الطبیعة ككلّ.
إن السبب الذي یثیره علماء المعلومات الكمیة تمامًا فیما یخصّ مجال اھتمامھم ھو التناقضات

الظاھریة لمیكانیكا الكم. إنھا تنتھي لأن تكون جمیع تلك التناقضات الظاھریة في جوھرھا،
تناقضات بخصوص تخزین المعلومات ونقلھا.

على سبیل المثال، التناقض الظاھري لقطة شرودنجر یأتي من محاولة تخزین كیوبتة على شيء
كلاسیكي. لعدّة أسباب، لا یمكنك تخزین كیوبتة على قطة، شيء ما یمنع الأشیاء الكبیرة والتقلیدیة

واللینة مثل القطط من أن تستخدم كوسیط للكیوبتات. القطط تستطیع تخزین البتات الكلاسیكیة بدقة،
لذا فحفظ مسار من الآحاد (1s) والأصفار (0s) بقتل أو إبقاء سلسلة من القطط حیة، سریعاً ما

یصبح مكلفّاً. لكن عندما تحاول تخزین كیوبتة (0&1) على قطة، فستحصل على تناقض
شرودنجر السخیف. ویحدث شيء عجیب عندما تحاول نقل كیوبتة من شيء كمّي إلى شيء

كلاسیكي ـ فلنقل من إلكترون إلى قطة.
وبالمثل، فإن مبدأ عدم الیقین لھایزنبرج ھو مشكلة نقل المعلومات. عندما تقیس خاصیة جسیم ـ

فلنقل موضع ذرّة ـ فأنت تنقل المعلومات من شيء كمّي (الذرّة) إلى آخر (مثل الجھاز الذي یسجّل
موضع الذرّة). إلا أن ریاضیات میكانیكا الكم تقول إنك لا تستطیع جمع المعلومات عن صفتین
متكاملتین لشيء كمّي في الوقت نفسھ. فعلى سبیل المثال، لا یمكنك معرفة موضع جسیم وكمیة
حركتھ بشكل متزامن. إن فعل القیاس، نقل المعلومات من الجسیم إلیك، سیؤثرّ على النظام الذي

تقیسھ. عندما تجمع المعلومات عن موضع الجسیم، فستفقد المعلومات عن كمیة حركتھ.
وغرابة التشبیك ھي أیضًا مشكلة نقل المعلومات. عندما تقیس جسیم واحد من زوج EPR، فأنت
تحصل على المعلومات عن كلا الجسیمین. ویبدو الأمر كما لو أنك تنقل المعلومات من شيء بعید

جد�ا إلى آلة قیاس خاصة بك بأسرع من سرعة الضوء. ولأن عملیة نقل المعلومات تؤثرّ على
الجسیم الذي تنقل منھ المعلومات، فیبدو الأمر كما لو أنك تقوم بمعالجة جسیم في منتصف المسافة



عبر الكون. ما طبیعة الصلة بین جسیمین متشابكین؟ كیف «یتآمر» شیئان للبقاء متشابكین عندما
لا توجد طریقة لتبادل المعلومات بینھما حتىّ بسرعة الضوء؟

مع أن معظم العلماء یعتقدون أن قوانین نظریة الكم ینبغى أن تنطبق على كلّ شيء ـ على القطط
كما على الذرّات ـ إلا أن الأشیاء الكبیرة لا تظھر بوضوح سلوكًا كمیاّ كما تظھره الأشیاء الدقیقة.

إذا فعلت ذلك، إذا تصرفت الأشیاء الكلاسیكیة مثل الأشیاء الكمیة، فلن تبدو النظریة الكمیة غریبة،
وسنكون معتادین علیھا. لكن میكانیكا الكم غریبة، إنھا سخیفة بكلّ ما في الكلمة من معنى،

والعنصر المركزي في كلّ تلك السخافة ھو فعل نقل المعلومات الكمیة. عندما تقوم بقیاس وتجمیع
المعلومات عن شيء كمي، أو عندما تنقل معلومات كمیة من ذرة أو فوتون أو إلكترون إلى شيء

آخر، تصبح الأشیاء عجیبة على الأرجح.
في الواقع، كلّ غرابة النظریة الكمیة ـ كلّ سلوك الذرات والإلكترونات والضوء الذي یبدو

مستحیلاً ـ لھا علاقة بالمعلومات: كیف تخزن، كیف تنتقل من مكان لآخر، وكیف تتشتت. بمجرد
أن یفھم العلماء القوانین التي تحكم تلك الأشیاء، سیفھمون لماذا یتصرّف العالم تحت الذري بطریقة

تختلف جد�ا عن طریقة العالم المرئي، لماذا لا تتواجد القطط في حالة تطابق تراكب من الحیاة
EPR والموت بینما تكون الذرّة في مكانین في وقت واحد. سیفھمون لماذا «یشعر» أحد زوج

المتشابك باختیار الآخر في منتصف المسافة عبر الكون بالرغم من أن البشر لا یستطیعون قراءة
ما في عقول بعضھم وھم على مسافة قریبة. ومع أن معظم العلماء یعتقدون أن قوانین نظریة الكم

تنطبق على الأشیاء الكبیرة بالإضافة إلى الأشیاء الصغیرة. إلا أن ھناك خلافاً واضحًا حول
الطریقة التي تتصرّف بھا الأشیاء المرئیة والمجھریة. تلك ھي الأسئلة الأساسیة لنظریة الكم، وھي

التي استحوذت على تفكیر العلماء منذ عشرینیاّت القرن العشرین.
ربما كانت الإجابة على تلك الأسئلة في المتناول الآن، لھذا یمضي علماء المعلومات الكمیة وقتھم
في معالجة مجرد حفنة من الكیوبتات. ومع أن الكمبیوترات الكمیة بعیدة جدًا عن تفكیك الشفرات

وتحلیل الأعداد، فإنھا ما تزال قویة بشكل لا یصدق. ویمكن أن یستخدمھا العلماء لفھم الطریقة
التي تتصرف بھا المعلومات الكمیة. إذ یمكنھا تخزین المعلومات الكمیة ونقلھا وقیاسھا ومشاھدتھا
تتشتت. القیمة الحقیقیة للكمبیوترات الكمیة لیست في البرامج التي تقوم بتشغیلھا، لكن في المعرفة

التي تمنحھا للعلماء حول طریقة عمل العالم الكمي، حتىّ إن كیوبتة مفردة یمكنھا كشف القواعد
التي تحكم نقل المعلومات الكمیة. في الواقع، القیام بعملیة بسیطة لقیاس شيء كمي یقع في لبّ

المأزق الكمي. وھذا الفعل البسیط لھ تأثیرات غریبة جد�ا.
مثل ھذا الأثر یبدو غامضًا في البدایة، لكنھّ مزعج جد�ا لو تأملناه قلیلا. یمكنك الحفاظ على ذرّة

مشعةّ من التحلل ببساطة عن طریق رؤیتھا أو عن طریق قیاسھا. ھذا یذھب ضدّ الحكمة المنطقیة
عن كیفیة تصرف الذرات المشعةّ.

الذرّة المشعةّ لھا نواة غیر مستقرّة. على سبیل المثال فإن الیورانیوم 235 المفعم بالطاقة، سیحاول
تمزیق نفسھ إلى أشلاء. مع ذلك، فقوّة الربط التي تحفظ النیوترونات والبروتونات مرتبطة معاً
تعمل على جعل تلك الطاقة مقیدة لفترة. وبشكل جزافي، تتحطّم النواة في وقت ما إلى قطعتین
كبیرتین مطلقة كثیرًا من الطاقة. ولمدّة عقود، قام العلماء بقیاس المعدل الذي تتحطم عنده تلك

الأنویة، أو تتحلل. وإذا تركت على حالھا، فإن ذرات الیورانیوم تفعل ذلك بالمعدل نفسھ بالضبط.



فكلّ نواة مشعةّ لھا معدل ممیز تتحلّ بھ، ھذا المعدل یعبر عنھ بنصف ـ عمر half - life النواة،
وھو خاصیة أساسیة لكلّ نواة مشعةّ. اترك حفنة من أنویة الیورانیوم على حالھا في وعاء، وبعد

وقت معین ستجد أن عددًا متوقعاً منھا قد تھدم. ویبدو أنھ لا یمكنك عمل شيء لمنع تلك الذرّات من
التحلل.

انظر للنواة بطریقة مختلفة قلیلاً وسیظھر لك المخرج loophole. فمن منظور میكانیكّا الكم، كلّ
نواة غیر مستقرّة ھي فعلی�ا قطة شرودنجر. إنھا نواة في حالة تطابق تراكب باستمرار، حالة كمیة
واحدة (0) كما لو كانت النواة غیر مقسمة إذا كان عدم الاستقرار سلیمًا ولم یمس، في الحالة (0)
تكون النواة شیئاً غیر مفرد غیر متحللّ. في الحالة الكمیة الأخرى (1) تتحللّ النواة إلى قطعتین.
عادة، تبدأ الذرّة في حالة تطابق التراكب التي تنحاز بقوة إلى الحالة (0) ـ حتىّ إنھا ربما تبدأ من

حالة (0) خالصة ـ أو في تدوین أكثر إرباكًا حالة ([100%] 0 & [0%] 1). لكن بمرور
الوقت، بتغییر الانحیاز، یصبح تطابق تراكب النواة أكثر وأكثر وضوحًا. وكلمّا مر الوقت،

سیتطوّر إلى حالة ([99.9%] 0 & [0.1%] 1) ثم فلنقل إلى حالة ([98%] 0 & [2%] 1) ثم
فیما بعد إلى الحالة ([85%] 0 & [15%]1). وعند نقطة معینة، عندما تصبح احتمالیة الحالة

(1) كبیرة بما یكفي، سینھار تطابق التراكب تلقائی�ا وتتحطّم النواة. كما لو أن الطبیعة قامت بقیاس
النواة وأن ضربة حظّ إلھیة celestial coin flip قد قرّرت أن النواة في الحالة (1) ـ المتشظیة

إلى أجزاء ـ أكثر من كونھا في الحالة (0) المتماسكة. (سیأتي ذكر المزید عن ھذا الانھیار التلقائي
بعد قلیل).



تحللّ النواة حسب منظور الكمّ



لكن طبقاً للنظریة الكمیة، یمكنك العمل على إصلاح تحللّ النواة بلا جدوى ببساطة بقیاسھا مرّة تلو
الأخرى. إذا انطلقت من الحالة النقیة ([100%] 0 & [0%] 1) حیث النواة متماسكة. وإذا قمت

بقیاس النواة بمجرد أن یبدأ تطوّر تطابق التراكب، فلنقل بارتداد الفوتون عنھا، ستضمن تقریباً
قیاس أنھا في الحالة (0). لیس لدى النواة الوقت لكي یتطوّر تطابق التراكب كثیرًا. فربما كانت في

الحالة ([99.99%] 0 & [0.01%] 1) لذا فإن القیاس غالباً سینتج دائمًا (0): النواة لم تتشظّ.
لكن فعل القیاس یدمّر تطابق التراكب. قیاس النواة سیعیدھا إلى الحالة ([%100] 0 & [%0] 1)

مرة أخرى. إن جمع المعلومات عن النواة سیمحو تطابق التراكب ویعید النواة إلى الحالة النقیة،
ستعود إلى حیث بدأت. إذا قمت بقیاس النواة بسرعة مرة أخرى، فستعید ضبط reset تطابق

التراكب مرّة أخرى، بسرعة مرّة أخرى وأخرى وأخرى. في كلّ مرّة ستضمن تقریباً أن ترى نواة
متماسكة. وفي كلّ مرّة، ستعید ضبط النواة إلى حالتھا النقیة (0) المتماسكة. فالقیاس السریع
المتكرّر یحول دون تطوّر تطابق التراكب. وفي الحقیقة لن تصل النواة أبدًا للحالة (1) على

الإطلاق، لذا فعلى الأرجح لا توجد فرصة لأن تتحللّ أبدًا. استمر في قیاس النواة مرّة تلو الأخرى
a watched pot وسیمكنك الحیلولة دون تحللّھا. إنھا الحقیقة، فالقِدر المراقب لا یغلي أبدًا

.never boils



تأثیر زینو الكمي



القیاس المتكرر یستطیع منع التحللّ النووي. ھذا التأثیر، یعرف بتأثیر زینو الكمي(********)
quantum zeno effect، الذي تم دراستھ في المختبرات باستخدام أیونات وفوتونات محبوسة

trapped. وقد اقترح العلماء المنظرون أن العكس قد یحدث: ربمّا كان ممكناً تحفیز ذرّة على
التحللّ بمراقبتھا عن كثب. فتأثیرات زینو وضدّ ـ زینو الكمیة تبینّ أن فعل القیاس ـ نقل المعلومات

ـ ذو علاقة وثیقة بظاھرة فیزیائیة حقیقیة مثل التحلل النووى. وبشكل ما، المعلومات الكمیة
مرتبطة بالقوانین التي تحكم الكیفیة التي تتصرّف بھا المادّة.

في الواقع، یمكنك إعادة تشكیل مجمل العملیة الفیزیائیة للتحللّ النووي بلغة المعلومات الكمیة. حتىّ
في غیاب الملاحظ البشري، یمكن أن تشاھد الانقسام التلقائي للنواة الذریة كفعل لنقل المعلومات.

تبدأ النواة في حالة نقیة متماسكة، وتتطوّر إلى تطابق التراكب بین التحللّ والتماسك، مثل قطة
شرودنجر، إنھا في كلتّا الحالتین من التشظّي والتماسك في الوقت نفسھ. وعندھا یحدث شيء ما،

شيء ما یجمع المعلومات عن النواة، شيء ما یقیس حالة الذرّة. شيء ما ینقل المعلومات حول
حالة النواة إلى البیئة المحیطة. ھذا النقل للمعلومات یعمل على انھیار تطابق التراكب، وبناء على

ضربة الحظّ فإن النواة «تختار» سواء أن تكون في الحالة النقیة (0) المتماسكة أو الحالة النقیة
المتحللة (1). إذا كانت الأولى فستبدأ العملیة كلھّا من جدید، وإذا كانت الثانیة فإن النواة ستتحللّ

تلقائی�ا بالضبط كما ھو متوقعّ أن تقوم بھ الذرّات المشعةّ من وقت للآخر. ھذه الصورة من التحللّ
الإشعاعي منسجمة تمامًا، ویمكنك استخدامھا للتنبؤ بعدد الذرات التي ستتحللّ في وقت معین،

وستعطیك الإجابة الصحیحة. یمكنك رؤیة التحللّ النووى كعملیة لنقل المعلومات، لكن تبقى نقطة
واحدة عالقة حول الـ «شيء» الذي یقوم بالقیاس. فما ھو الشيء الذي یقوم بجمع المعلومات عن

الذرّة وینشرھا إلى البیئة المحیطة؟
ھذا الشيء ھو الطبیعة. فالطبیعة ذاتھا تقوم بالقیاس باستمرار. وھذا ھو المفتاح لحلّ التناقض

الظاھري لقطة شرودنجر.
وعمومًا لا یرى العلماء أن الطبیعة كینونة من أيّ نوع. فالغالبیة العظمي لا تعتقد أن الكون واعٍ.
ولا یعتقدون أن مخلوقاً فوق طبیعي یدیر الأمور بدقةّ متناھیة. ولكنھّم یعتقدن تمامًا أن الطبیعة ـ

الكون ذاتھ ـ ھو بمعنى ما، یقوم باستمرار بعمل قیاسات على كلّ شيء.
الكون بھ فیض من الجسیمات. الشمس تمطر الأرض بوابل من الفوتونات، فشكرًا لتلك الجسیمات
التي تدرك بھا بئیتك بشكل جید. عندما تنظر خارج النافذة إلى شجرة قریبة، یقوم دماغك بمعالجة
المعلومات التي جمعتھا الطبیعة لك. الفوتون القادم من الشمس یرتدّ عن ورقة الشجرة إلى عینك،

والمعلومات عن تلك الشجرة ستكون ھناك سواء وجدت شبكیة عینك لاستقبال المعلومات أم لم
توجد. وضوء الشمس الذي یشقّ طریقھ إلى الشجرة ھو قیاس طبیعي، بمعنى ما، إنھ یأخذ

المعلومات عن الشجرة ـ فالشجرة طولھا ستون قدمًا وخضراء وتتمایل في النسیم ـ وترسل تلك
المعلومات إلى البیئة.

حتىّ لو أغلقت عینیك وتجاھلت المعلومات في تلك الفوتونات، فستكون ما زلت قادرًا على إدراك
الشجرة. تستطیع أن تسمع الریاح تخشخش في الأوراق، ویمكنك أن تحسّ بحركة جزیئات الھواء

التي ترتطم بالشجرة وبعضھا ببعض. ھناك ما یتسببّ في موجات الصوت، فالنسیم یأخذ
المعلومات عن الشجرة ویرسلھا إلى البیئة. سواء كانت أذنك ھناك لإدراك الخشخشة أم لا فإن تلك



المعلومات قد توزّعت في البیئة(********). بالطبع یمكنك قیاس الشجرة بنفسك، یمكنك الاتجاه
إلیھا ولمسھا والشعور بضغط جزیئات اللحاء على جزیئات یدك. لكنك لست بحاجة للقیام بذلك

لمعرفة أن الشجرة موجودة. یمكنك معالجة المعلومات التي جمعتھا الطبیعة لك بالفعل عن الشجرة
في ھیئة ضوء وصوت. جسیمات الضوء وجسیمات الھواء ھي مجسات الطبیعة، إنھا أدوات

الطبیعة للقیاس. وأنت ببساطة تستقبل المعلومات المستقرة بالفعل على تلك الجزئیات.
أطفئ الشمس وقم بإزالة الغلاف الجوى للأرض، لن تعود مصادر المعلومات تلك متاحة لك بعد
الآن. (مع أنك ستھتم جد�ا بدرجة أولى بأحاسیسك المفقودة إذا ما اختفت الشمس والغلاف الجوى

فجأة، بالطبع!) لن یكون بمقدورك منذ الآن إدراك الشجرة عن طریق انعكاس الضوء أو من خلال
موجات الصوت. وستغدو الأرض بلا ھواء كالقار الأسود. ولن یتمكن إنسان من الإحساس

بالشجرة من على بعد. لأن المدخلات الرئیسیة لامتصاص المعلومات التي جمعتھا الطبیعة لنا ـ
عیوننا وآذاننا ـ لم تعد تستقبل أیة إشارة. لكن لا یعني ذلك أن الطبیعة قد توقفّت عن قیاساتھا فقط

لأن البشر لم یعودوا یستقبلون أیة إشارة. فالأمر أكبر من ذلك.
الطبیعة لا تحتاج الشمس أو الریاح للقیام بقیاس الشجرة. فالفوتونات تنھمر من النجوم البعیدة على
الأرض. ومع أن عیوننا أضعف جد�ا من إدراك الشجرة فقط عن طریق ضوء النجوم، فإن العالِم
الماھر الذي معھ مستقبل الفوتونات یمكنھ عمل تخطیط للشجرة، فالمعلومات لا تزال تنھمر إلى

البیئة. الأرض نفسھا، ولأنھا أدفأ من الصفر المطلق، تشعّ الفوتونات أیضًا. الكامیرا ما تحت
الحمراء یمكنھا التقاط تلك الإشعاعات، وعند ارتدادھا عن الشجرة فإنھا أیضًا تبینّ صورة ظلیة

silhouette للشجرة. (الشجرة أیضًا تشعّ إشعاعات تحت حمراء تحتوي المعلومات، یمكننا فقط
إیقاف ذلك بجعل الشجرة في الصفر المطلق). حتىّ لو كانت شجرة متجمدة طافیة في عمق الفضاء

ومحجوبة عن دفء الأرض وضوء النجوم الشاحب، فإن الطبیعة لا تزال تقیس تلك الشجرة. إن
الكون یعج بالفوتونات التي ولدت بعد برھة من الانفجار العظیم، وھي أیضًا تقرع الشجرة

وتصطدم بھا باستمرار، مجمعة المعلومات عنھا ومرسلة إیاّھا إلى البیئة. ّإنھا حیلة بسیطة للتیقنّ
من أن المعلومات موجودة حقیقة. فوجود ملاحظ معھ مقیاس مضبوط جیدًّا سیمكنھ تحدید

الفوتونات وھي ترتدّ عن الشجرة.
حتىّ بدون تلك الفوتونات، فإن الطبیعة لا تزال تقیس الشجرة. فالفضاء مشبع بالأشعةّ الكونیة من
المجرات البعیدة، ومشبع أیضًا بالنیوترینات neutrinos ـ جسیمات دقیقة بلا وزن تقریباً ونادرًا

ما تتفاعل مع المادّة ـ القادمة من أبعد المجرّات عنا. إنھا تمرّ أیضًا خلال الشجرة وترتدّ عنھا.
وبالرغم من أنھ صعب تقنی�ا، فإن عالِمًا مسلحًّا بمستقبل مناسب سیتمكّن من تحدید الطریقة التي

تعكس بھا الشجرة تلك الجسیمات المارّة. فالمعلومات لا تزال تنتشر في البیئة.
ماذا سیحدث إذا قمنا بعزل الشجرة تمامًا عن الجسیمات التي تغمر الكون؟ ماذا سیحدث إذا حبسنا

الشجرة في صندوق مفرّغ من الھواء في درجة الصفر المطلق ـ وبالتالي لا تشعّ ضوءًا ـ
الصندوق سیقیھا من النیوترینات والأشعةّ الكونیة والفوتونات والإلكترونات والنیوترونات وكلّ

المجسّات الأخرى التي تستخدمھا الطبیعة لجمع المعلومات؟ فھل سیكون بمقدورنا منع الطبیعة من
الحصول على معلومات عن الشجرة؟ المدھش، أن الإجابة ھي لا. لأن الطبیعة دائما ما تجد طریقة

لجمع المعلومات عن الشجرة، حتىّ في أعمق الأماكن المفرّغة، حتىّ في الصفر المطلق.



حتىّ لو حمینا الشجرة من كلّ الجسیمات ـ من كلّ الطرق التي تستخدمھا الطبیعة لجمع المعلومات
ـ فإن الطبیعة تصنع جسیماتھا الخاصة في كلّ مكان في الفضاء. على أصغر مقیاس، والجسیمات
باستمرار تنبثق إلى الوجود وتخرج منھ في طرفة عین. إنھا تظھر، تجمع المعلومات، تنشرھا في

البیئة، وتختفي إلى لا شيء من حیث جاءت. تلك الجسیمات المضمحلة ھي تقلبّات الفراغ
vacuum fluctuations التي جاء ذكرھا في الفصل الثاني، وھي تحدث في كلّ منطقة من
الكون، حتىّ في أعمق وأبرد المناطق المفرغة. تقلبات الفراغ تجعل من المستحیل حمایة شيء

تمامًا من قیاسات الطبیعة. لقد طرحت نظری�ا (ثم جرى إثباتھا تجریبی�ا) كنتیجة منطقیة لمبدأ عدم
الیقین لھایزنبرج.

كما شرحت في الفصل السابق، فإن مبدأ عدم الیقین لھایزنبرج یعد قیدًا على المعلومات. لا یمكن
لملاحظ أن یعرف بشكل متزامن وبدقةّ تامّة خاصیتین متكاملتین لشيء ما في الوقت نفسھ. على
سبیل المثال، مستحیل أن یكون لدیك معلومات دقیقة عن موضع الجسیم وكمیة حركتھ في الوقت

نفسھ. في الواقع، فإن معرفة كلّ شيء عن موضع الجسیم یعنى أنھ لیس لدیك أیة معلومة عن كمیة
حركتھ. لكن المعلومات لھا علاقة بحالة الأنظمة الطبیعیة. فالمعلومات موجودة، سواء استخلصھا
شخص ما وقام بمعالجتھا أم لا. أنت لست بحاجة لوجود إنسان یقیس كمیة حركة جسیم لكي یكون

لھذا الجسیم كمیة حركة. المعلومات ھي خاصیة موروثة للأشیاء في الكون. ومبدأ عدم الیقین
لھایزنبرج ھو قید على المعلومات. لذا، فمبدأ عدم الیقین لھایزنبرج في الحقیقة ھو قانون عن

الحالة الكمیة للأشیاء في الكون، ولیس فقط عن قیاس تلك الحالة الكمیة.
عندما تقدم أكثر كتب العلم شعبیة مبدأ عدم الیقین لھایزنبرج، فإنھا تتحدّث عن كیف أن القیاس

«یشوش» النظام الذي یجرى قیاسھ. إذا جعلت فوتوناً یرتطم بإلكترون لقیاس موضعھ مانحًا إیاّه
دفعة صغیرة من الطاقة: فستتغیر سرعتھ، مقللاًّ معلوماتك عن كمیة حركة الجسیم. لكن ھذا

الوصف غیر كامل، لأن مبدأ عدم الیقین یعمل سواء إذا ما كان ھناك عالم یقوم بقیاس أيّ شيء أم
لا. إنھ یعمل في كلّ أوجھ الطبیعة، بصرف النظر عمّا إذا كان أي شخص یجمع المعلومات. إنھ

یعمل حتىّ في أعمق أماكن الفراغ.
زوج آخر من الخاصیات المتكاملة في میكانیكا الكم: الطاقة والزمن. اعرف بدقة كمیة الطاقة التي
یمتلكھا جسیم ولن یكون لدیك فكرة عن منذ متى كانت لدیھ تلك الطاقة والعكس بالعكس. فالقواعد

في میكانیكا الكم تقول إن ھذا المبدأ ینطبق لیس فقط على الجسیمات لكن على كلّ شيء في الكون ـ
حتىّ على منطقة في الفضاء الفارغ.

الفضاء الفارغ؟ ألیس مستوى الطاقة في الفضاء الفارغ صفرًا؟ حسناً، لا، حسب مبدأ عدم الیقین
لھایزنبرج. إذا كان لدیھ بالضبط صفر من الطاقة، فسنعرف على وجھ الیقین معلومة عن طاقة

منطقة في الفضاء. وبتكاملیة complementarity الطاقة/الزمن، لن یكون لدینا أیة معلومة عن
الوقت الذي احتفظت بھ تلك المنطقة من الفضاء بالطاقة، فلن یكون لدیھا طاقة فقط لفترة قصیرة

من الزمن لا یمكن قیاسھا. وعمومًا، یجب أن یكون لدیھا بعض الطاقة. وبطریقة مماثلة عن طریق
تكاملیة طاقة الحركة/الوضع إذا كان لدینا تحدید دقیق جد�ا لمنطقة في الفضاء ـ إذا كنا ننظر إلى
منطقة صغیرة جد�ا بقلیل جد�ا من عدم الیقین ـ فسیكون لدینا معرفة قلیلة عن مقدار كمیة الحركة

في تلك المنطقة. كلمّا اقتربنا أكثر من منطقة أصغر وأصغر (وھكذا، سنلاحظ منطقة ما بدقة
موضعیة أكثر وأكثر) سنعرف قلیلاً جد�ا عن كمیة الحركة في المنطقة التي نلاحظھا. لأن كمیة



حركة مقدارھا صفر بالضبط ستعني أن لدینا معلومات دقیقة بشكل مستحیل عن كمیة الحركة في
المنطقة، یجب أن تكون كمیة حركة غیر صفریة nonzero في تلك المنطقة. حتىّ في الفراغ.

إنھ لأمر عجیب بكلّ ما في الكلمة من معنى، كیف یمكن أن تحتوى منطقة في الفضاء طاقة وكمیة
حركة إذا لم یكن ھناك شیئ یمكنھ حمل تلك الطاقة وكمیة الحركة؟ إن الطبیعة تعتني بذلك من

أجلنا: فالجسیمات تنبثق إلى الوجود وتخرج منھ باستمرار، إنھا تولد وتحمل الطاقة وكمیة الحركة
لبرھة وجیزة من الوقت، ثم تموت. كلمّا زادت طاقة الجسیم، قصرت مدة حیاتھ بشكل عام (فشكرًا

لعلاقة الطاقة/الزمن). وكلمّا زادت كمیة الحركة التي یحملھا، صغرت المنطقة التي یحیا ویموت
فیھا (فشكًرا لعلاقة كمیة الحركة/الموضع). بكلمات أخرى، حتىّ في أعمق جزء من الفراغ، فإن

الأجسام تتخلقّ وتتلاشى، وكلمّا اقتربت منھا، زادت تلك الجسیمات وكلمّا نقص عمرھا، زادت
الطاقة التي تحملھا. تلك الجسمیات تلتقي مصادفة بالأشیاء، وتجمع المعلومات عن المواضیع التي
تقابلھا، وتنشر تلك المعلومات في البیئة، ثم تختفي مرة أخرى في الفراغ. وھذه ھي تقلبات الفراغ.
ھذه لیست فكرة خیالیة، لقد تم قیاسھا بالفعل في المختبر. ففي ظروف سلیمة، یمكن لتلك الجسیمات

سریعة الزوال أن تدیر صفیحة معدنیة حول نفسھا، وھي الظاھرة التي تعرف بتأثیر كازیمیر
Casimir effect. ففي عام 1996، قام علماء الفیزیاء بجامعة واشنطن بقیاس القوة التي تبذلھا
تقلبات الفراغ تلك. ولأن القوة صغیرة جد�ا ـ حوالي 1/30.000 من وزن نملة ـ فقد رتبوا لإثبات
أن الجسیمات كانت في الواقع تبذل تلك القوة. ومنذ ھذا الحین فإن عددًا آخر من التجارب قد أثبت

نتائج جامعة واشنطن. تلك الجسیمات سریعة الزوال موجودة. ویمكننا حتىّ رؤیة التأثیرات التي
لدیھا. ولأن الجسیمات تنبثق إلى الوجود وتخرج منھ باستمرار في كلّ منطقة من الفضاء، فإن

الطبیعة تقوم دائمًا بعمل قیاسات لتلك الجسیمات. ومن المستحیل منعھا من فعل ذلك.
شكرًا لتقلبات الفراغ، فالانھیار المفاجئ لتطابق التراكب ـ كالذي یحدث في التحلل النووي ـ یصبح

مفھومًا. أنت لا تحتاج لتدخل بشري لیكون لدیك قیاس للنواة، فالطبیعة ذاتھا تقوم بتلك القیاسات
عن طریق تقلبات الفراغ. ونادرًا جد�ا ما یحدث أن أحد تلك الجسیمات سریعة الزوال یلتقي بالنواة،

ویقوم بالقیاس، وینقل تلك المعلومات إلى البیئة. ولأن النواة ھدف بالغ الصغر فإن ھذا یحدث
عمومًا بشكل نادر نسبی�ا، لكن حتىّ في الفراغ، حتىّ بمعزل عن كلّ المؤثرات الخارجیة، فإن النواة
في تطابق تراكب لحالتي تماسك وتحللّ، یمكن أن تقاس ـ في مرّات عشوائیة ـ عن طریق الطبیعة.

فینھار تطابق التراكب سریعاً، ویتوجّب على النواة «الاختیار» أما أن تبقى كوحدة واحدة أو أن
تتشظّى. للملاحظ الخارجي غیر المدرك لقیاس الطبیعة، فإن الأمر یبدو كما لو أن النواة تتشظّى
فجأة بلا سبب معقول. وبسبب ھذا الاختیار العشوائي الذي یحدث أثناء كلّ قیاس، فمن المستحیل

تحدید أیة نواة معینة ستتحلل: إنھ حدث عشوائي متأصل. بینما من السھل القول كیف أن طاقمًا من
تلك الأنویة سیتحللّ، تمامًا كما یسھل القول كیف سیتصرف صندوق مملوء بالغاز، فمن المستحیل

التنبوء بسلوك نواة واحدة كما یستحیل التنبوء بسلوك ذرة واحدة، وھي تمیل لأن تستقر عشوائی�ا
في أحد جوانب الصندوق.

ھذا القیاس المستمر ھو أحد تبعات قواعد العلم الكمي التي لا یمكن تجنبھا. وھو ما یمسك أیضًا
بسرّ التناقض الظاھري لقطة شرودنجر. وإذن فھنا، تقع إجابة أحد الأسئلة الرئیسة في نظریة الكم:

لماذا تسلك الأشیاء المجھریة بشكل مختلف عن تلك التي ترى بالعین المجردة؟ لماذا تتواجد
الذرات في تطابق تراكب بینما لا یمكن للقطط؟ الجواب ھو المعلومات. إن نقل المعلومات الكمیة



إلى البیئة ـ القیاس المستمرّ للشيء بواسطة الطبیعة ـ ھو ما یجعل القطة تختلف عن الذرّة كما
یختلف المرئي عن المجھري. المعلومات ھي السبب في أن قوانین العالم الكمي لا تبدو منطبقة

على الأشیاء الكبیرة مثل كرات السلة والبشر.
وكما في حالة التناقض الظاھري في قطة شرودنجر، فلنبدأ على مستوى أصغر. تخیلّ أن معنا

شیئاً كمیاّ، فلنقل جزيء كبیر مثل الفلورین المكوّن من سبعین ذرّة كربون. یمكننا إعداده في حالة
تطابق تراكب للكیوبتھ لتسجل (0&1) على الجزيء بتمریره خلال مقیاس التداخل، وإجباره على

التواجد في مكانین في الوقت نفسھ. ما الفترة التي تستطیع تلك الكیوبتھ فیھا أن تبقى غیر
مضطربھ؟ نظری�ا، سیبقى الجزيء في تطابق تراكب طالما بقي غیر ملاحظ ـ طالما لا یوجد

ملاحظ (بما في ذلك الطبیعة) یجمع المعلومات عن الحالة الكمیة للشيء. وطالما بقي الجزيء غیر
مضطرب، فسیمكنھ التواجد بسعادة مثل قطة شرودنجر، لا ھنا ولا ھناك لكن في المكانین في

الوقت نفسھ. ھذا ھو، بمعنى ما، ما فعلھ مختبر انتون زیلینجر Anton Zeilinger بجامعة فیینا
مرّات عدیدة.

لكن الحفاظ على بقاء الجزيء غیر مضطرب لیس سھلاً. إذا بقي في الھواء الطلق، فإن جزیئات
النیتروجین والأكسجین سترتطم بھ. عندما یصطدم جزيء النیتروجین بالفلورین، فإنھ سیقوم

بالقیاس، إنھ یجمع المعلومات عن الفلورین. في الحقیقة، یصبح جزیئا النیتروجین والفلورین بشكل
ما متشابكین.

بعد التصادم، یحمل جزيء النیتروجین المعلومات عن جزيء الفلورین. بالنظر إلى الارتداد، على
سبیل المثال، ستحصل على معلومات عن أین یوجد الجسیم. لذلك، إذا قمت بقیاس مسار

النیتروجین، فستحصل أیضًا على معلومات عن جزيء الفلورین. وھذا ھو معنى التشابك، قم
بجمع المعلومات عن شيء ما وستحصل تلقائی�ا على معلومات عن الآخر. لذا فالفلورین

والنیتروجین متشابكان، شكرًا لھذا التدفق من المعلومات من واحد للآخر. وعندما یتصادم جزيء
النیتروجین مع جزيء آخر من الھواء، فلنقل الأكسجین، فأن الأكسجین «یقیس» النیتروجین

ویصبح متشابكًا معھ أیضًا. إذا كان لدیك جسیم حساس بما یكفي لاقتفاء الأثر، فسیكون بمقدورك
الحصول على معلومات عن موضع الفلورین بقیاس مسار الأكسجین والعمل بأثر رجعي.

المعلومات عن الفلورین مستقرّة الآن على النیتروجین والأكسجین. وبینما تتصادم الجزیئات مع
الجزیئات التي تتصادم مع الجزیئات الأخرى في الھواء، فإن المعلومات تتشتتّ خلال كلّ

الجزیئات في الھواء، المعلومات عن الفلورین تنتشر بعیدًا وعلى نطاق واسع كلمّا أصبح الفلورین
متشابكًا مع بیئتھ.

ھذا التدفق للمعلومات من الفلورین إلى البیئة یجعل من المستحیل الحفاظ على حالة تطابق
التراكب، فتطابق التراكب سینھار، والفلورین سیختار أن یكون في الحالة (0) أو (1). إن عملیة

تشابك الشيء التدریجي والمتزاید مع البیئة ـ تدفق المعلومات عن الشيء إلى بیئتھ المحیطة ـ
.decoherence(********)تعرف باسم التفكیك

التفكیك إذن ھو المفتاح لفھم كیف تختلف الأشیاء المرئیة عن الأشیاء المجھریة. عندما تتدفقّ
المعلومات من شيء إلى بیئتھ، فإنھا تفقد تطابق التراكب، وتتصرف أكثر وأكثر كشيء كلاسیكي.



لذ فنظری�ا یمكننا إبقاء القطة في تطابق تراكب ـ ویكون لدینا قطة حقیقیة حیة ومیتة ـ إذا استطعنا
منعھا من تسریب المعلومات إلى البیئة. علینا منع التفكیك.

كیف یمكننا منع التفكیك، حتىّ مع شيء صغیر نسبی�ا كالفلورین؟ كیف یمكننا وقف ھروب
المعلومات عن الجزيء بعیدًا؟ الطریقة الواضحة ھي تقلیل عدد الجزیئات الأخرى التي ترتطم
بالفلورین. لھذا السبب، یجب أن نضعھ في الفراغ. ھذا یخلصنا من جزیئات الھواء التي تحوم
داخل الغرفة، في حالة من الفراغ الجید سیمكننا التأكد من عدم اصطدام أي جزيء من الھواء

بالفلورین خلال فترة التجربة. (وبجعل غرفة الھواء قارسة البرودة، سنجعل جزیئات الھواء تلك
تتباطأ، حتىّ إننا سنقللّ من احتمالیة اصطدام أي منھا بالفلورین). یجب أیضًا أن نحجب الفلورین

عن الضوء ـ من ارتطام الفوتونات بھ ـ الذي یتشابك أیضًا مع الفلورین مھما كان مبعثرًا. لكن
حتىّ في غرفة مظلمة تمامًا، وفي غیاب أي جسیمات، یمكن للفلورین أن یعلن عن نفسھ بشكل

تلقائي.
كلّ الأشیاء تشع ضوءًا. وأي جزيء لیس في الصفر المطلق لھ فرصة إرسال فوتون، مطلقاً كمیة

صغیرة جد�ا dollop من الطاقة إلى البیئة على شكل ضوء. ھذا الفوتون یحمل معلومات عن
الشيء الذي یأتي منھ، إنھ متشابك آلی�ا مع الشيء الذي یشعھّ حاملاً معھ المعلومات إلى خارج

البیئة. إنھ یساعد في تفكیك الشيء، ولا یوجد شيء یمكنك عملھ لوقف تلك العملیة. لكن یمكنك
تقلیلھا، فكلمّا برد الشيء، قلت الطاقة التي یشعھا والفوتونات التي یبعثھا. لذا فكلمّا برد الشيء،

عمومًا، تباطأ حدوث التفكیك. وفي فبرایر 2004، نشر مختبر زیلینجر بحثاً أوضح فیھ كیف أن
زیادة درجة الحرارة تزید من معدل تفكیك الفلورین. كلمّا صار الجزيء أسخن وأسخن، تناقصت
واختفت ھوامش التداخل ـ العلامات الخارجیة للوجود في حالة تطابق التراكب ـ لذا، عمومًا، كلمّا

برد الشيء، بقي لمدّة أطول في حالة تطابق التراكب.
الآن ماذا عن الأشیاء الیومیة التي ترى بالعین كالقطة؟ تخیلّ للحظة أننا وضعنا القطة في تطابق

تراكب ـ وقمنا بتخزین الكیوبتة (0&1) على القطة. فما المدّة التي ستبقاھا تلك الكیوبتة على
القطة؟

حسناً، نحن الآن في ورطة. فھناك ھواء یحیط بالقطة، لذا علینا وضع القطة في الفراغ لتقلیل عدد
الجزیئات التي ترتطم بالقطة وتقیسھا. حتىّ بتجاھل الآثار (غیر السارة) التي تتولدّ عن وضع

القطة في حجرة مفرغة، وھو شيء غیر عملي تمامًا للقیام بھ. على خلاف جزيء الفلورین، الذي
یكون ھدفاً صغیرًا جد�ا لیصطدم بھ جزيء الھواء، فإن القطة ھدف ضخم. فھناك آلاف الجزیئات

ھنا وھناك حتىّ في فراغ جید جد�ا جد�ا. مع شيء صغیر كالفلورین، لن یھم ذلك، لأن احتمالیة
ارتطام جزيء ھواء بھ صغیرة لأبعد حدّ، أنت تحتاج لمزید من جزیئات الھواء في الحجرة لیكون
لدیك فرصة في معركة التصادم مع مثل ھذا الھدف الدقیق. لكن مع قطة ضخمة في صندوق، فإن
ھناك فرصًا مرجحة جد�ا لحدوث العدید من التصادمات في أیة لحظة حتىّ في فراغ جیدّ: الشيء

الكبیر یجرى قیاسھ بشكل أكثر تكرارًا ممّا یحدث مع الشيء الصغیر. الشيء نفسھ یحدث عند
القیاس بالفوتونات والجسیمات الأخرى في البیئة، من المرجّح جد�ا أن تضرب قطة كبیرة بأكثر

ممّا تضرب الفلورین الصغیر. كلّ تلك القیاسات تنشر المعلومات عن القطة في البیئة.



كذلك، إذا بردنا القطة قریباً من الصفر المطلق، فإنھا لا تزال تبعث بتات قلیلة من الأشعةّ، على
الأقل مقارنة بشيء مجھري كالفلورین. أیة ذرّة لدیھا فرصھ لكي تشعّ فوتون في درجة حرارة

منخفضة. وكلمّا قلت درجة الحرارة، قلت احتمالیة انبعاث ھذا الفوتون. ولأن الفلورین لدیھ 60 أو
70 ذرة فقط، فلو كانت درجة الحرارة منخفضة نسبی�ا، لأمكنك منع كلّ تلك الذرّات من أن تشع.
فقط اجعل احتمالیة الانبعاث حوالي واحد في الألف للفترة الزمنیة التي ترید فیھا تخزین كیوبتة
ولن تحصل على ذرة واحدة تشعّ بفرصة أكثر من 90%. القطة، من جھة أخرى، لدیھا تقریباً

ملیار ملیار ملیار ذرّة. بفرصة واحد في الألف أو بفرصة واحد في الملیون أو بفرصة واحد في
الملیار أو بفرصة واحد في ملیار ملیار للانبعاث الذري، سیكون مضموناً أن یكون لدیك ذرّات

على القطة تبعث فوتونات. ھناك، أساسًا، فرصة صفر في المائة ألا توجد ولا ذرة واحدة مشعةّ في
القطة. كلمّا كبر الشيء، صعب الحفاظ علیھ من لفظ معلوماتھ عن طریق الإشعاع.

لذا، وكما ھو مجمع علیھ، كلمّا صغر الشيء، قل تعقیده، وكلمّا كان أبرد، قلّ تفكیكھ. كلمّا كبر
الشيء، وكان فضفاضًا، وكلمّا كان الشيء ساخناً، تسارعت المعلومات في التسرّب عنھ إلى البیئة،
بالرغم من بذل أفضل الجھود لعزلھ. لقد حسب العلماء أنھ في فراغ تام في عمق الفضاء وبالقرب
الصفر المطلق، فإن شیئاً صغیرًا جد�ا مثل جسیم غبار بعرض میكرون micron ـ أصغر عشر
مرات من سمك شعرة إنسان ـ لا بد أن یتفكّك في واحد على ملیون من الثانیة. قم بتخزین كیوبتة

علیھ وستقوم الطبیعة بعمل قیاسات وتدمر تطابق التراكب في جزء بالغ الصغر من الثانیة. إذا كان
الأمر كذلك مع حبةّ غبار دقیقة، تخیل الأمر مع شيء أكبر وأكثر سخونة وفضفاضًا مثل قطة في

صندوق.
ھذا ھو الخلاف الأساسي بین العالم الكمّي المجھري والعالم التقلیدي المرئي. الطبیعة تجد صعوبة
في جمع المعلومات عن الأشیاء الصغیرة الباردة، لذا فإنھا تستطیع الحفاظ على معلوماتھا الكمیة

لزمن طویل نسبی�ا. لكن من السھل على الطبیعة جمع المعلومات عن الأشیاء الكبیرة الساخنة،
والتي تصف إلى حدّ كبیر كلّ شيء نتعامل معھ في الحیاة الیومیة حتىّ عندما تكون المعلومات

الكمیة محفورة على شيء كبیر ككرة السلة أو القطة، تلك المعلومات سریعاً ما تنتشر في بیئتھا،
مدمرة أي تطابق تراكب لدیھا. الأشیاء الكبیرة تصبح متشابكة سریعاً بالبیئة كلمّا تدفقّت المعلومات

عن تلك الأشیاء إلى البیئة المحیطة بالأشیاء.
المعلومات والتفكیك یحتویان على الإجابة على التناقض الظاھري لقطة شرودنجر. عندما افترض
شرودنجر تجربتھ الاختباریة، حصل على معظم التفاصیل صحیحة، لكنھّ لم یكن مدركًا لتأثیرات
التفكیك. نعم، یمكن أن یكون جسیمًا في تطابق تراكب، نعم یمكنك نقل تطابق التراكب ھذا، تلك

الكیوبتة من الجسیم للقطة، نعم یمكن وضع القطة في تطابق تراكب بأي شكل، على الأقل نظری�ا.
لكن لأن القطة كبیرة وساخنة فإن المعلومات عن حالة القطة ستتسرب إلى البیئة حتىّ من قبل أن

یفتح أحد الصندوق. تتفكّك حالة القطة في جزء ضیئل جد�ا جد�ا جد�ا من الثانیة. یختفي تطابق
تراكب القطة في مثل ھذا الوقت الصغیر الذي لا یلحظ إطلاقاً، إنھا تختار فعلی�ا أن تعیش أو تموت

«فورًا». حتىّ مع أن القطة تتبع قوانین میكانیكا الكم، فإنھا تتصرّف كشيء كلاسیكي، ولن
تستطیع أبدًا الإمساك بالقطة في حالة تطابق تراكب أو صنع شكل تداخل للقطة. إن تدفق

المعلومات للبیئة سریع جد�ا. فالطبیعة تقیس القطة من قبل أن یفتح أي شخص الصندوق بوقت



طویل. حتىّ في بیئة معزولة تمامًا، فإن لدى الطبیعة القوة للقیام بالقیاس، والأجسام الكبیرة الساخنة
تقاس بشكل أكثر سھولة من تلك الصغیرة الباردة.

التفكیك ھو ما یقتل القطة، والتفكیك ھو ما یجعل الأشیاء المرئیة تتصرّف بشكلّ كلاسیكي بینما
الأشیاء المجھریة تظھر تصرفاً بشكل كمي. بما في ذلك أدمغتنا.

العقول ھي آلات لمعالجة المعلومات وتخضع لقوانین المعلومات. نظریة المعلومات الكلاسیكیة
تفترض ضمناً أننا وإلى حدّ بعید مجرّد آلات معقدّة لمعالجة المعلومات. ربمّا ھذا یعني أننا

بالأساس لا نختلف عن آلة تیورینج أو الكمبیوتر. إنھ استخلاص مربك جد�ا، لكن ھناك مخرج
واحد واضح. إذا كانت المعلومات في أدمغتنا كمیة أكثر من كونھا كلاسیكیة، عندھا فإن عقولنا

ستضطلع بھذا البعد الجدید.
لبعض المحققّین، فإن ظاھرتي تطابق التراكب والانھیار تبدوان بشكل لافت للنظر مشابھتین لما
یحدث في العقل. في المجال الكمي، فإن قطة شرودنجر لیست حیة ولا میتة إلى أن تقوم بعض

العملیات ـ القیاس أو التفكیك ـ بتسریب المعلومات إلى البیئة. وتعمل على انھیار تطابق التراكب،
مجبرة القطّة على أن «تختار» بین الحیاة أو الموت. وبالمثل فإن العقل البشري یمكنھ الإمساك
بشكل متعدّد، بأفكار نصف مكتملة، تجول جمیعھا بالخاطر تحت عتبة الوعي في الوقت نفسھ.

عندئذ وبشكل ما، یقدح snaps شيء ما، وتتماسك الفكرة وتنتھي إلى مقدّمة الوعي. تبدأ الأفكار
في تطابق التراكب في ما قبل الوعي ثم تنتھي في العقل الواعي عندما ینتھي تطابق التراكب

وتنھار دالة الموجة.
الذین یھوون ھذا الوعي الكمي یتوقعّون أن التشابھ ربمّا یكون أكثر من مصادفة. ففي عام 1989
التحق عالم الریاضیات وأحد باحثین الكم روجر بنروز Roger Penrose بھذه المجموعة وھو
یفكّر في كتاب شعبي یسمى «العقل الجدید للإمبراطور» The emperor’s new mind، إذ
ربما یعمل المخّ ككمبیوتر كمي أكثر من كونھ كمبیوتر كلاسیكي. لكن الخلایا العصبیة، كما رأینا

سابقاً، تمیل للتصرف كالأدوات الكلاسیكیة التي تخزن البتات وتعالجھا. فإذا كان العقل یخزن
ویعالج الكیوبتات بشكل ما، فیجب أن تكون ھناك آلیة أخرى بجانب الطریقة الكیمیائیة القیاسیة

لنقل البتات التي یألفھا البیولوجیون.
كان طبیب التخدیر ستیورات ھامروف Stuart Hameroff من جامعة أریزونا مھتمًا بالوعي
لأسباب تختلف عن اھتمام الفلاسفة بھ، فقد تدرب على إزالتھ واستعادتھ. وحتىّ بعد كلّ ھذا التقدّم
الذي أحرزه علم التخدیر فإن الطب ما زال ساذجًا لدرجة أنھ لا یفھم ظاھرة الوعي، حتىّ إنھ لا

یوجد تعریف جیدّ لھ. لذا فإنھ مجال خصب للدراسة، وقد وجد ھامروف نفسھ منجذباً لذلك. وأثناء
دراستھ لفسیولوجیا الأعصاب في محاولة لفھم الوعي، التقى ھامروف مصادفة بمركز محتمل

للطبیعة الكمیة في العقل: الأنیبیبات المجھریة microtubules، وھي أنابیب دقیقة مصنوعة من
بروتین یسمى التیوبیولین tubulin. تلك الأنیبیبات المجھریة ھیكلیة، فھي تشكلّ ھیاكل خلایانا،

بما في ذلك الخلایا العصبیة. لكن ما یجعلھا مشوقة لیس دورھا الكلاسیكي لكن دورھا الكمي
المحتمل.

بروتین التیوبیولین یمكنھ أن یأخذ على الأقل شكلین مختلفین ـ متمدد ومتقلص ـ ولأنھ صغیر
نسبی�ا، فإنھ یمكن أن یتصرف نظری�ا كشيء كمي. إنھ قادر على اتخاذ كلتا الحالتین، المتمددة



والمتقلصة في الوقت نفسھ في حالة تطابق تراكب. ربما یستطیع التیوبیولین تخزین كیوبتة. ومن
الممكن أیضًا أن بروتین التیوبیولین الواحد ربما یؤثرّ على الحالات الكمیة المجاورة، والتي
بدورھا تؤثرّ على المجاورة لھا، وھكذا دوالیك، في كلّ مكان من المخ. في تسعینیات القرن

العشرین، أوضح بنروز وھامروف كیف أن نظام الرسائل الكمي المبني على التیوبیولین یمكنھ
العمل ككمبیوتر كمّي ضخم. وإذا كان لدینا كمبیوتر كمي یعمل بالتوازي مع آخر تقلیدي، وكان

الكمبیوتر التقلیدي ھو المخ، فإن الكمبیوتر الكمي سیكون حیث یكمن وعینا. ربمّا یشرح ھذا لماذا
نحن أكثر من مجرّد آلات حاسبة، وأن علینا أن نكون كمیین ولیس كلاسیكیین.

لقد اجتذبت تلك الفكرة الخاصة بالمخ الكمي عددًا قلیلاً من علماء الفیزیاء، فبعض الباحثین في
الوعي وعدد كبیر من الصوفیین ومعظم علماء بیولوجیا الأعصاب وعلماء الإدراك، مع ذلك، لا

یعولون كثیرًا على تلك الفكرة، ولا علماء الفیزیاء الكمیة أیضًا. لقد كان الموضوع تأملی�ا جد�ا، إلى
جانب أن المخ مكان یصعب جد�ا إجراء الحوسبة الكمیة علیھ.

المعلومات الكمیة بطبیعتھا ھشّة جد�ا. الطبیعة تقوم على الدوام بعمل القیاسات وتقوم بشتیت
الكیوبتات المخزنة وجعلھا متشابكة بالبیئة. تمیل الكیوبتات للبقاء بشكل أفضل عندما یجرى

تخزینھا على أشیاء صغیرة، معزولة في الفضاء ومحفوظة في برد شدید. بروتین التیوبیولین كبیر
إلى حدّ ما إذا ما قورن بالأشیاء الكمیة مثل الذرّات والجزیئات الصغیرة وحتىّ الجزیئات الأكبر

كالفلورینات fullerenes. والأسوأ من ذلك، أن المخ دافئ و(في العادة) مملوء بأشیاء بأكثر ممّا
یكون علیھ الفراغ. كلّ تلك الأشیاء تتآمر لتشتیت المعلومات الكمیة التي ربمّا تكون مخزنة على

جزيء التیوبیولین. في عام 2000 قام ماكس تیجمارك Max Tegmark، عالم الفیزیاء بجامعة
بنسلفانیا، بتوصیل الأعداد واكتشف كیف أن المخ بیئة سیئة للحوسبة الكمیة.

بضمّ البیانات عن درجة حرارة المخ، وأحجام الأشیاء الكمیة المفترضة، والخلل الناتج عن أشیاء
كالأیونات القریبة، قام تیجمارك بحساب طول الأنیبیبات المجھریة والأشیاء الكمیة الأخرى

المتوقعّة داخل المخ التي ربما بقیت في تطابق تراكب قبل تفككھا. وكان جوابھ: إن تطابق التراكب
یختفي في 10-13 إلى 10-20 من الثانیة أو قریباً من ذلك. وقد استخلص تیجمارك أنھ مھما

كانت طبیعة المخ الكمیة، فإنھا تتفكّك سریعاً جد�ا بأسرع من قدرة الخلایا العصبیة. وبینما ما زال
العدید من ھواة الوعي الكمّي یحاجّون بأن للعقل طبیعة كمّیة، فإنھ من الصعب التفكیر على أنھ

كذلك: إن التفكیك ظاھرة قویة جد�ا. ویظھر العقل على أنھ كلاسیكيّ في نھایة الأمر.
حتىّ لو كان المخ البشري آلة لمعالجة وتخزین المعلومات «وحسب». فإنھ مركب ومعقد بحیث إن

العلماء لیس لدیھم فكرة حقیقیة عن كیفیة ما یقوم بھ إلا بطریقة عامّة جد�ا. وقد مرّ الفلاسفة
والعلماء بأوقات صعبة حتىّ لمجرد تعریف ما الوعي؟ والأبسط من ذلك حتىّ، من أین یأتي؟. فھل
الوعي ھو شيء ینبثق ببساطة من مجموعة معقدّة جد�ا من بتات تنشط فجأة؟ لیس لدى العلماء سبب
إجباريّ لأن یقولوا إنھ لیس كذلك ـ سوى شدّة الحساسیة لما یعنیھ ذلك بالنسبة للبشر. حتىّ لو كانت
أدمغتنا لیست أكثر من كونھا آلات معقدّة جد�ا لمعالجة المعلومات، فإنھا تعمل على مستوى مختلف
ومقیاس زمني مختلف عن معالجات المعلومات في خلایانا. ومع ذلك، فإن أدمغتنا مثل جیناتنا تتبع

قوانین المعلومات والتفكیك. ونظریة المعلومات لا ترى أي خلاف أساسي بین المخ والكمبیوتر،
تمامًا مثلما لا ترى أي خلاف أساسي بین العالم المرئي والمجھري. ویبین التفكیك أن أدمغتنا لا



یمكن أن تكون كمبیوترات كمیة. بالضبط كما یشرح لماذا لا تتصرف قطة شرودنجر كما تتصرّف
الذرّة، ولماذا تتصرّف الجسیمات ما تحت الذریة بشكل مختلف تمامًا عن الجسیمات المرئیة.

التفكیك لیس إجابة كاملة لما یجعل میكانیكا الكم عجیبة جد�ا. لكنھّ خطوة كبیرة باتجاه فھم طبیعة
العالم الكمي وتوضیح أنك لست بحاجة للفصل بین القوانین التي تصف العالم الكمي والعالم

الكلاسیكي. فالقوانین الكمیة تحتفظ بدقتّھا على كلّ المستویات، إن جمع الطبیعة المستمر
للمعلومات وتشتیتھا ھو ما یجعل الأشیاء المجھریة والأشیاء المرئیة تبدو على ھذا الشكل من

اختلاف في التصرف.
الطبیعة تعالج المعلومات خلال تلك العملیة. إنھا تقیسھا وتنقلھا وتعید ترتیبھا. ولكن بقدر ما

یستطیع العلماء قولھ، فإن الطبیعة لا تفني المعلومات أبدًا ولا تخلقھا. التفكیك لیس عملیة للتخلص
من المعلومات، وعندما ینھار تطابق التراكب وتطمس الكیوبتة من على شيء مثل الذرّة، فإنھا

تنتقل إلى البیئة ولا تفنى. في الواقع، فإن عملیة التفكیك تتبع قانونین من المعلومات الكمیة یعرفان
بقاعدتي لا استنساخ ولا محو. ھاتان القاعدتان، اللتان تستنتجان من ریاضیات نظریة الكم، تنصّان
على أن الكیوبتات یمكنھا الانتقال من مكان لآخر لكن لا یمكن استنساخھا بدقة تامة، ولا یمكن أن

تمحى كلیّا. لذلك، فإن التفكیك لیس خلقاً للمعلومات ولا إفناءً لھا. والمعلومات تقوم فقط بأخذ
المعلومات من شيء وتوزعھا إلى البیئة الخارجیة. ویبدو أن المعلومات تبقى.

إن نثر المعلومات ھذا ـ التفكیك ـ یناظر شیئاً یحدث ونراه بالفعل. فإذا وضعنا ذرّات غاز في ركن
الوعاء، فإنھا ستتوزع سریعاً لتملأ كلّ الوعاء، انتروبیا النظام ستزداد سریعاً. (أیضًا إذا قمنا
بتبرید الوعاء، فإن حركة الذرات ستتباطأ وسیكون انتشارھا أقلّ سرعة) ولو أن ھذه ظاھرة

إحصائیة، یبدو كما لو أن الطبیعة تتآمر لكي توزع الذرّات ھنا وھناك. وبشكل مماثل، إذا وضعنا
معلومات على شيء، فإن حركة الجسیمات العشوائیة وتقلبات الفراغ ستتآمر لتوزیع تلك

المعلومات ھنا وھناك ولكي تنثرھا في البیئة. لذا فإن المعلومات ما زالت موجودة، ویصبح
استرجاعھا أصعب وأصعب كلمّا استمرت عملیة النثر. ومثل الانتروبیا، فإن التفكیك ظاھرة باتجاه
واحد: مع أنھ ممكن، فمن غیر المحتمل تمامًا أن تجمع الطبیعة المعلومات من البیئة وتضعھا على

شيء مرئي، جاعلة إیاّھا في تطابق تراكب. ومثل الانتروبیا، فإن التفكیك یجعلك تعرف بأیة
طریقة یجرى الوقت، فالتفكیك ھو سھم الزمن. والاثنان مترابطان. إن تفكیك كیوبتة سیزید من

.k log 2 ،انتروبیا النظام بما مقداره، وعلیك أن تتذكر
ویعتبر التفكیك بشتىّ الطرق أساسی�ا حتىّ أكثر من الانتروبیا. فبینما تزید انتروبیا الغاز في إناء
بمقیاس زمني یقدّر بأجزاء على ألف من الثانیة. فإن التفكیك یعمل بمقیاس زمني أقصر من ذلك
ملیارات الملیارات من المرات. الانتروبیا تمیل فقط للزیادة عندما یكون النظام خارج التوازن.

بینما الطبیعة تقیس المعلومات دوما وتنثرھا، لذا فالتفكیك یحدث حتىّ عندما یكون النظام في
توازن. وبینما یؤدّي مفھوم الانتروبیا إلى القانون الثاني للدینامیكا الحراریة، فإن فكرة التفكیك

مرتبطة بما یمكن اعتباره قانوناً أقوى، قانوناً جدیدًا:
«المعلومات لا تفنى ولا تخلق من العدم»

ھذا ھو القانون الذي یغلف قوانین الدینامیكا الحراریة ویفسر عجائبیة میكانیكا الكم والنسبیة. إنھ
یصف كیفیة تفاعل الأشیاء الفیزیائیة بعضھا ببعض، والطریقة التي یكتسب بھا العلماء فھمھم عن



العالم الطبیعي. إنھ القانون الجدید.
لكن القانون الجدید، قانون المعلومات، لم یستقر بشكل ثابت. مع أن العدید من العلماء یعتقدون أنھ
یتضمّن عددًا من التحدیات والاستثناءات المحتملة والتي یجري حلھّا إلى الآن. أكثر وأخطر تلك
التحدیات یجيء من نظریة النسبیة، لأن قوانین آینشتین وقوانین المعلومات تبدوان على خلاف.

ومع ذلك، عندما تواجھ النظریة النسبیة قانون المعلومات، یبدو أن قانون المعلومات سیفوز. ربما
كانت المعلومات قادرة على البقاء بأكثر مما یستطیع أي شيء آخر في الكون. حتىّ لو تعثرّت

مباشرة داخل حوصلة أكثر قوّة مدمّرة في الكون، الثقب الأسود.



الفصل الثامن



الصراع

یبقى موضوع الرھبة من الله غیر محسومٍ إلى حدٍّ بعید، فھو المعیار الثابت والشاھد الصامت على
كلّ ذكریاتنا وقناعتنا المؤكّدة، على الماضي والمستقبل. إنھ یقبع داخل حیاتنا القلقة بشكل مثیرٍ

وغامض، إنھ قماشة الحقیقة الملساء، مشرقاً كالشمس
ـ جورج سانتیانا

تقع المعلومات في قلب غموض نظریة الكم، كما أنھا مسئولة تمامًا عن التناقضات الظاھریة
للنسبیة. لكن العلماء لیس لدیھم نظریة كاملة عن المعلومات الكمیة حتىّ الآن، لذا فھم لا یعرفون
إجابات لكلّ المشاكل الفلسفیة الصعبة التي تثیرھا تلك النظریات. ومع أن التفكیك یبدو أنھ یشرح
الاختلاف الظاھري بین المرئي والمجھري كما یشرح التناقض الظاھري لقطة شرودنجر. فإن

الكثیر من الأسئلة ما زال بلا إجابات، وأكثرھا جدیة مع النسبیة.
ما زال علماء الفیزیاء لا یفھمون آلیة التشابك. لقد أجبروا على قبول أن الجسیمات «تتآمر» بشكل

ما عبر المسافات الشاسعة. إن قوانین نظریة الكم والمعلومات الكمیة تصف التشابك بشكل رائع
ومع ذلك فھي لا تشرح كیف یعمل. إنھا لا توضح كیف أن الجسیمات المتشابكة ترتب للتآمر.

ولاكتشاف ذلك، فقد اندفع العلماء لمناطق أغرب وأغرب: فھم یستكشفون حقلاً معرفی�ا بعیدًا جد�ا
بحیث إن أفضل علماء الكم التجریبیین یتھیأّون ضدّ ھذا الحقل الخارق للطبیعة، إنھ التخاطر
telepathy. ولأن «الفعل الشبحي» لآینشتین أكثر شبحیة ویبدو غیر واقعي أكثر من قصة

الشبح، مما جعل العلماء یسائلون أفكارھم العامة عن تدفق الزمن.
والأكثر شبحیة ھو غموض الثقب الأسود black hole. فتلك النجوم المنھارة تلتھم أي شيء یقع
في قبضتھا ـ بما في ذلك الضوء ـ وكلّ شيء یعبر حدّھا الحرج غیر المرئي سیجري تدمیره بلا

رجعة، فھل الأمر كذلك؟
إذا كانت المعلومات یتمّ حفظھا بحقّ، إذا كانت لا تخلق ولا تفنى، فحتىّ الثقب الأسود لن یمكنھ

التخلص من المعلومات التي یلتھمھا. ربما كانت الثقوب السوداء أدوات ھائلة لتخزین المعلومات،
تحتفظ بالمعلومات الكمیة متماسكة وتلفظھا بعد عدّة ملیارات من السنین. في الواقع، حتىّ عام

2004، جرت المقامرة العلمیة الأكثر شھرة في العالم، كان الرھان بین ستیفن ھوكینج
John من جھة، وجون بریسكیل Kip Thorne وكیب ثورن Stephen Hawking

Preskill من جھة أخرى، حول ما إذا كان یجرى تدمیر أو حفظ المعلومات التي تسقط في ثقب
أسود. وبینما قد یبدو ھذا رھاناً تافھًا، إلا أنھ یذھب مباشرة إلى صمیم أي قوانین تتبعھا الطبیعة

حق�ا. فإذا كانت المعلومات تحفظ، إذن فھي تتغلغل حیث لا یوجد تلیسكوب، ولا مسبار، ولا
یستطیع ملاحظ أن یذھب. المعلومات ستعطینا طریقة للتحدیق خلف الغطاء الذي یحمي الثقب

الأسود من العیون المتطفلة. المعلومات ستكشف أسرار أكثر الأشیاء غموضًا في الكون، المناطق
التي تتحطّم فیھا قوانین الفیزیاء وتصبح النظریة الكمیة والنسبیة في صراع مباشر.



افھم المعلومات، تفھم الثقوب السوداء. افھم الثقوب السوداء، تفھم القوانین المطلقة للكون. إنھ رھان
بمقامرة غایة في المخاطرة، وعندما سیحسم ھذا الرھان، فإنھ سیتصدّر عناوین الأخبار عبر العالم.

الصراع بین النسبیة ومیكانیكا الكم مازال یھزّ الفیزیاء من جذورھا، ویحاول العلماء عبر العالم
حساب تبعات ذلك الصراع. فعلى سبیل المثال، تھدد فكرة التشابك بتقویض حدّ سرعة الضوء لنقل
المعلومات الذي یقع في قلب النسبیة: فإذا كانت الجسیمات تتآمر على بعد مسافات كبیرة لتكون في

حالات متساویة ومتضادة بعد القیاس، عندئذٍ ھل تستطیع أن تستخدم تلك الجسیمات في إرسال
رسالة أسرع من سرعة الضوء؟ العلماء النظریون یقولون لا، كما سیتضح لاحقاً. لكن ھذا لا یمنع
بعضھم من أن یأمل في أن یتضمّن التشابك سر شكل جدید من الاتصالات. ومن ضمنھم مارسیل

أودیر Marcel Odier، رجل الخیر السویسري الذي كون ثروتھ من العمل في البنوك. أنشأ
أودیر وزوجتھ مونیك Monique، مؤسَّسة لاكتشاف أحد حقول المعرفة الذي دعوه «الفیزیاء

السیكولوجیة»، حقل المعرفة النصف-علمى النصف ـ خفي حیث تتلاقى الفیزیاء والباراسیكولوجي
.parapsychology

كان أودیر مقتنعا أن البشر ـ والحیوانات أیضًا ـ یمكنھم التخاطر. وقد موّلت مؤسّستھ عددًا من
الدراسات لاستكشاف تلك الظاھرة. وبینما یقول إن لدیھ أدلة كافیة للاعتقاد في التخاطر، فإنھ لا
یعرف الآلیة التي تسمح للعقول البشریة بالاتصال ببعضھا. مع ذلك، بدا أن میكانیكا الكم تمنح

طریقاً، إنھ التشابك. كان أودیر یأمل في أن یساعد التشابك في شرح آلیة التخاطر، فأنفق حوالي
Nicolas Gisin 60000 دولار لتمویل تجربة في جامعة جینیف: محاولة نیكولاس جیسین

لحساب «سرعة» التشابك الكمي.
كان جیسین یعتقد ـ مثل معظم العلماء الجادین ـ أن التخاطر ھراء. ومع ذلك، فإن ظاھرة التشابك

غریبة جد�ا لدرجة أنھا تجتذب انتباه المعجبین بالخوارق، ومن ضمنھم أودیر. لم یجد جیسین
مشكلة في قبول الأموال، التي أتاحت لھ ولزملائھ القیام بتجربة من الطراز الأول. مع أن مجموعة

جیسین لم تجد أیة مفاتیح لحلّ لغز آلیة نقل المعلومات من شخص لشخص عن طریق الجسیمات
المتشابكة. في الواقع، وكما سیتضح، توضح قوانین معلومات الكم أنھ من المستحیل إرسال رسائل

بالتشابك وحده. وقد وجد جیسین شیئاً على ھذا القدر من الإزعاج مثل التخاطر. فقد برھنت
تجاربھ على أن ھناك صراعًا أساسی�ا بین نظریتي النسبیة ومیكانیكا الكم حول طبیعة الزمن. ففي

نظریة الكم، وبخلاف النسبیة والحیاة الیومیة، لا یوجد شيء مثل «قبل» و«بعد».
عرف الباحثون منذ وقت طویل أن النسبیة ومیكانیكا الكمّ على خلاف، النسبیة نظریة رشیقة. فھي

تتعامل مع طبیعة الفضاء والزمن والجاذبیة وتعالج بنیة الفضاء والزمن كصفحة ناعمة متصلة.
نظریة الكم نظریة خشنة ومحببة grainy. إنھا تتعامل مع باقات ووثبات كمیة، مقادیر من الطاقة

ونظرة منفصلة ومتقطعة للكون. لنظریتي النسبیة والكم طرقٌ مختلفة جد�ا لتصویر الكون، طرقٌ
ریاضیة مختلفة جد�ا ولا تتوافق غالباً. في معظم الأوقات قد لا یكونان في صراع مباشر، إذ تمیل
النسبیة إلى التعامل مع المجرات والنجوم والاشیاء التي تتحرّك بالقرب من سرعة الضوء، مجال

المعرفة الخاصّ بالضخم جد�ا والسریع جد�ا. بینما أصبحت میكانیكا الكمّ مھتمة بالذرات
والإلكترونات والنیوترونات والجسیمات الدقیقة، مجال المعرفة الخاصّ غالباً بالدقیق جد�ا والبارد

جد�ا والبطيء جد�ا. إنھما نظامان مختلفان تمامًا، ولا یتوافقان في معظم الوقت.
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التشابك ھو أحد المساحات التي تتنافس فیھا النظریتان. لقد وضع آینشتین حد�ا لسرعة نقل
المعلومات، إلا أن نظریة الكم تقول إن الجسیمات المتشابكة تشعر على الفور متى تقاس نظیراتھا.

نظریة الكم لا أدریة agnostic بخصوص الكیفیة التي تتآمر بھا الجسیمات مع بعضھا، بینما
نظریة آینشتین حریصة جد�ا جد�ا بخصوص تحدید كیفیة إرسال الرسائل من مكان إلى مكان. ھذا

ھو مفتاح مصدر الخلاف، وتلك بدقةّ ھي المنطقة التي یحاول جیسین فھمھا.
لقد شرحت في الفصل السادس، كیف أنھ في عام 2000 ابتكر جیسین مجموعات من الفوتونات

المتشابكة التي انطلقت بتسارع في اتجاھین متضادین في كابلات ألیاف بصریة حول بحیرة
جینیف. وعندما قام بقیاس واحد، شعر الآخر بالقیاس على الفور. إذا كان أحد الجسیمین یرسل

القیاس للآخر بشكل ما، فسیكون على تلك الرسالة السفر بأكثر من عشرة ملیون مرة بسرعة
الضوء للانتقال من واحد للآخر في الوقت لإحداث تآمر ناجح. وكما حدث، فإن قیاس «سرعة

التشابك» تلك كان عرضی�ا. في تجربة عام 2000، التي موّلھا مارسیل أودیر وفي تجربة 2002
المكملة لھا والتي موّلھا آخرون، حاول جیسین إجبار الطبیعة لاكتشاف ماھیة تآمر التشابك. لقد

حاول تخریب ruin تشابك الجسیمات على طریقة آینشتین، وعندما فشل، أوضح أن مفاھیم «قبل»
و«بعد» لا تنطبق على الأشیاء الكمیة بالطریقة البسیطة التي تتم بھا مع الأشیاء المتوافقة مع

النسبیة.
كانت حیلة جیسین ھي جعل الزوج المتشابك یعمل عكس التناقض الظاھري للرمح والحظیرة. كما

تم وصفھ في الفصل الخامس، إذ إن التناقض الظاھري یستخدم الحركة النسبیة لاثنین مشاركین
لجعلھما غیر متفقین على ترتیب الأحداث. الملاحظ (أ) «المتفرج الساكن» یعتقد أن الباب الأمامي
للحظیرة یغلق قبل الباب الخلفي، الملاحظ (ب) «العدّاء» یعتقد أن الباب الخلفي یفتح قبل أن یغلق
الباب الأمامي. وطالما بقي البابان الأمامي والخلفي غیر متصلین سببی�ا، فكلا الملاحظین یمكن أن

یكونا على صواب في الوقت نفسھ حتىّ لو لم یتوافقا على ترتیب الأحداث.
قام جیسین وزملاؤه في مختبرھم بجینیف، بإرسال مجموعات من الفوتونات المتشابكة وفي تطابق

تراكب باتجاه قریتي برینیكس وبیلیفو في تجربة زوج EPR كلاسیكي. لكن كان ھناك تحریف،
حیث كان تجھیز المختبر متحركًا. في التجربة الأولى، كان المكشاف detector الذي یستخدمونھ

یدور بسرعة كبیرة، ممّا جعل التجربة تعمل كالعدّاء في تجربة التناقض الظاھرى للرمح
والحظیرة.

فشكرا لحركتھ، فمن وجھة نظر المكشاف المتحرّك، تم قیاس الجسیم (أ) قبل أن یرتطم الجسیم
(ب) بالمكشاف الموجود في القریة الأخرى. فبمجرد أن یرتطم الجسیم (أ) بالمكشاف المتحرك،

فإن تطابق التراكب ینھار بسبب القیاس. وإذا كان ھناك شكل ما «للاتصال» بین الجسیمین، فإن
الجسیم (ب) علیھ أن یعلم عن انھیار الجسیم (أ) وینھار ھو بالتالي. تطابق تراكب الجسیم (أ)

ینھار بسبب قیاسھ الذات بینما انھیار تطابق تراكب الجسیم (ب) بسبب قیاس شریكھ.
لكن من وجھة نظر المكشاف الساكن، فإن الوضع سیكون معكوسًا. فمن إطار مرجعیة المكشاف

الساكن، الجسیم (ب) یرتطم بالمكشاف ویتم قیاسھ قبل أن یصل الجسیم (أ) للمكشاف المتحرك. من
وجھة نظر المكشاف الساكن، ینھار تطابق تراكب الجسیم (ب) بسبب قیاسھ الذاتى بینما ینھار

تطابق تراكب الجسیم (أ) بسبب انھیار شریكھ.
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إذا كان قیاس جسیم واحد یؤثرّ على الآخر بشكل ما ـ إذا كان ھناك نوع من الاتصال بین
الجسیمین بما یسمح لھما بأن یتآمرا ـ فقد بینت تجربة جیسین أنھ من المستحیل قول أیھما المؤثرّ

وأیھما المتأثر، أیھما مرسل الرسالة وأیھما المستقبل. إنھا وضعیة لحالة سخیفة، إذا كان ھناك أي
شكل من الاتصال بین جسیم وآخر عندھا، فإن الاختلاف في الرأي حول أي جسیم قد تم قیاسھ

أولاً سیعني الاختلاف حول أي جسیم قد بدأ التآمر وأیھما قد تبعھ وحسب.
كانت تجربة عام 2002 تدقیقاً للتجربة الأولى. فقد استخدمت مقسّمات متحركة للأشعةّ بدلاً من

المكشاف المتحرّك. وكما في التجربة الأولى، فإن ھذا الإعداد أنتج النتیجة نفسھا: المكشافات
تختلف حول أي جسیم یرتطم أولاً.

إذا كان ھناك نوع من الرسائل یذھب من جسیم إلى جسیم، فلن یكون ھناك مرسل محدد تمامًا ولا
مستقبل محدد تمامًا. ویبدو أن الجسیمات تتجاھل مفاھیم قبل وبعد. إنھا لا تكترث بأیھّما قد جرى
قیاسھ أولاً أو أخیرًا، أیھما المرسل وأیھما المستقبل. لا یھم كیف أعددت التجربة، یبقى التشابك

غیر قابل للمنع، یتآمر الجسیمان لكى ینتھیا إلى حالتین كمیتین متعارضتین بالرغم من أن أی�ا منھما
لا «یختار» حالتھ، إلى أن یجبره فعل القیاس على ذلك. التخاطر لیس لھ معنى، لكن العالم الكمي

أغرب حتىّ من خیالات الباراسیكولوجي.
كانت تجربة جیسین نموذجًا مثیرًا لصعوبة وصف التشابك ضمن إطار ما لتبادل رسالة. من

الطبیعي التفكیر أن الجسیمین یجب أن یتصل بعضھم ببعض بشكلّ ما، وبحسب الظاھر، یبدو أن
ھناك قلیلاً من البدائل. لقد أثبت العلماء أن تطابق تراكب الجسیمات لا ینھار إلى أن یتم فعل

القیاس أو التفكیك، یمكن أن یبقى الجسیمان في مزیج ملتبس من الحالتین طالما بقیا بدون إزعاج.
عندما یجري قیاس جسیم، مع ذلك، ینھار كلٌّ من تطابق التراكب. والانھیارات دائمًا مترابطة مع
بعضھا. إذا قرّر جسیم أن یغزل لأعلى، فسیختار الآخر أن یغزل لأسفل، إذا استقطب واحد أفقیاّ

horizontally-polarized فسیستقطب الآخر رأسیاّ vertically-polarized، ویحدث
انھیار دالات الموجة في الوقت نفسھ وبطریقة مترابطة، مع أن ھذا الانھیار یعد حدثاً عشوائی�ا

بشكل متأصّل ولا یمكن تقریره مقدّمًا. الطریقة الوحیدة الواضحة بعیدًا عما یبدو تناقضًا ھي
افتراض أن الجسیمین المتشابكین یتصلان بعضھما ببعض بشكل ما. لكن جیسین أوضح أن ھذا

الاتصال، وإذا ما وجد شيء كھذا، ھو في الواقع نوع غریب جد�ا من الرسائل. فھي تتحرّك أسرع
من الضوء، ولا یھم أیھما المرسل وأیھما المستقبل، فالرسالة لا بدّ أن تصل مع ذلك(********).

في الواقع، من الأفضل ألا نفكّر في التشابك كتبادل رسالة، لأن الرسالة تدل ضمناً على أن
المعلومات قد أرسلت من أحد الجسیمات إلى الآخر. ولقد استقرّ منذ وقت طویل أن أحد طرفي

زوج الجسیمات المتشابكة لا یمكنھ نقل المعلومات إلى الآخر من خلال تأثیره الشبحي. وقد أثبت
ذلك ریاضیاّ عالم الفیزیاء فیلیب ایبرھارد Philippe Eberhard في سبعینیات القرن الماضي.

إنھ من المستحیل استخدام زوج EPR لنقل المعلومات بأسرع من الضوء، وتجربة جیسین تبین
بوضوح جد�ا لماذا یكون الأمر كذلك. حتىّ لو كانت الحالات الكمیة للجسیم (أ) والجسیم (ب)
مترابطة –الحالة الكمیة لأحدھما تعتمد على الحالة الكمیة للآخر– فلن توجد علاقة سببیة بین

الاثنین. في الواقع فإن قیاس الجسیم (أ) لا یرسل إشارة لتوءمھ «لینھار الآن»، (أ) لا یتسببّ في
انھیار (ب) بأكثر ممّا یسببّ (ب) انھیار (أ). إن ما یحدث فقط ھو انھیارھما المتزامن ولا یھتمان
أبدًا بمن جرى قیاسھ أولا ولا یعنیھما مفھوم آینشتین عن السببیة causality. لا یوجد تفسیر جید



لماذا الأمر ھكذا، إنھ ھكذا وحسب. إنھ نتیجة منطقیة لریاضیات نظریة الكم، لكن لا یوجد خلف
ھذا سببٌ فیزیائي بدیھي جد�ا(********).

إنھّا حالة غریبة جد�ا. لكنھّا ما ینبغي على الفیزیائیین قبولھ. فلا أحد یقدر على استخدام الفعل
الشبحي لزوج EPR، ولو حتىّ نظری�ا لإرسال بتة (0) أو (1)، أو كیوبتة مثل (0&1) من مكان

إلى مكان بأسرع من الضوء، ھذا بالرغم من حقیقة أن علماء الفیزیاء یمكنھم نقل شيء فضائی�ا
عبر المختبر باستخدام التشابك.

إن مصطلح النقل الفضائي teleportation مضلل، لكن ھذا ھو الذي اختاره عالم الفیزیاء
شارلز بینیت Charles Bennett من IBM مبتكر ھذه العملیة. كلمة نقل فضائي تستحضر

رؤى رحلة بین النجوم لتفكیك السید سبوك Mr. Spock في ومضة ضوء ثم إعادة تركیبھ على
سطح الكوكب. النقل الفضائي الكمي مختلف جد�ا عن ذلك، إنھ ینقل المعلومات فضائی�ا ولیس

المادّة(********).
Francesco في عام 1997، قام فریقان من علماء الفیزیاء، بقیادة فرانسیسكو دي مارتیني

De Martini بجامعة روما وانتون زیلینجر Anton Zeilinger بجامعة فیینا، باستخدام زوج
EPR لنقل كیوبتة من ذرة إلى أخرى. تفاصیل التجربتین مختلفة قلیلاً، لكن الخلاصة واحدة. لقد

قاما بشكل متزامن بقیاس أحد طرفي زوج EPR مع الجسیم الذي یخزن الكیوبتة، جاعلین
EPR الجسیمین متشابكین. وفي الطرف الآخر من المختبر، قاما بقیاس الطرف الآخر من زوج
مع الجسیم المستھدف الفارغ الذي سیستقبل الكیوبتة. لقد أطلق ھذا سلسلة من التشابك: الذرّة التي

تخزن الكیوبتة متشابكة مع جسیم EPR المتشابك بدروه مع جسیم EPR آخر والذي بدروه
متشابك مع الذرّة المستھدفة. وبإجراء بعض «المعالجات القلیلة» فیما بعد ستنتقل الكیوبتة من

الذرّة المصدر إلى الذرّة المستھدفة. وبسبب قاعدة عدم الاستنساخ no-cloning rule، یتم تدمیر
النسخة الأصلیة، لكنّ الحالة الكمیة للذرة تكون قد نقلت عبر المختبر عن بعد على خلفیة الفعل

الشبحي.
إذا كنت تستخدم زوج EPR لنقل بتة كمیة من المعلومات، أفلن یكون ذلك انتھاكا لحظر النقل

الفورى للمعلومات؟ لا، لأن عملیة النقل الفضائي لھا معوق واحد. إنھا تحتاج معلومات كلاسیكیة
لكي تنقل من المرسل إلى المستقبل بالإضافة إلى أن البتتین الكلاسیكیتین اللتین یمكن نقلھما في

أحسن الأحوال بسرعة الضوء. «المعالجات القلیلة» لا یمكن تنفیذھا بدون ھاتین البتتین من
المعلومات، بدون البتتین الكلاسیكیتین، لا توجد طریقة لمعرفة كیف یتم إعادة بناء الكیوبتة على
الجسیم المستھدف. مع أن الفعل الشبحي عن بعد ھو آلیة نقل فضائى كمي لنقل الحالة الكمیة من

ذرة لأخرى، فإن المعلومات الفعلیة على الذرّة یمكنھا فقط السفر من مكان لمكان بسرعة الضوء.
لا توجد طریقة لانتھاك حظر إرسال المعلومات بأسرع من الضوء.

یبقى حظر آینشتین لنقل المعلومات بأسرع من سرعة الضوء ساریاً، بالرغم من غرابة الفعل
الشبحي في التشابك. فالتشابك لا یعطل القوانین التي تقرّر الكیفیة التي تصرف بھا المعلومات. مع

ذلك، ما زال التشابك یستخلص كلفة كبیرة. الحالات الكمیة تنھار على الفور، متجاھلة تأكید
آینشتین شدید الحرص على مفاھیم «قبل» و«بعد» و«السببیة» ویبقى لغز تآمر التشابك غامضا

كما كان من قبل.



العلماء حتىّ الآن لا یفھمون حقیقة التشابك، لكن قوانین معلومات الكم یبدو أنھا بمأمن من التھدید.
مع ذلك، ھناك لغز غامض آخر یھدّد بإبطال مفھوم بقاء المعلومات ـ إنھ الشيء الأكثر غموضًا في

.Black holes الكون. الثقوب السوداء
الثقب الأسود ھو میراث كابوسي لنظریة النسبیة لآینشتین. إنھ جرح مفتوح في بنیة الزمكان

spacetime، ثقب لا یمكن ملؤه بل یصبح أكبر وأكبر كلمّا ابتلع المادّة. إنھ محجوب بستارة
تحول بینھ وبین العیون المحدقة ـ حتىّ عیون الطبیعة ـ حیث لا معلومات تمرّ من مركز الثقب
الأسود إلى البیئة الخارجیة. في الواقع، المنطقة التي بالقرب من الثقب الأسود معزولة عن بقیة

الكون. وبمعنى ما، فإن كلّ ثقب أسود ھو كون مستقل.
الثقوب السوداء ھي نجوم ضخمة ماتت موتاً دراماتیكی�ا(********). فطوال حیاة النجم، یكون

(غالباً) عبارة عن سحابة من الھیدروجین في حالة توازن ھش. من ناحیة، الكلتة الكلیّة للنجم ـ قوة
الجاذبیة التي یبذلھا على نفسھ ـ تحاول أن تقلص حجمھ إلى نقطة. ومن ناحیة أخرى، فإن
التفاعلات النوویة التي تدمدم في الفرن النجمي ـ حیث یحول النجم الھیدروجین إلى ھیلیوم

وعناصر أثقل ـ تحاول أن تمزقھ. ولملایین وملیارات السنین (حسب كتلة النجم) تبقى كلتا القوتین
متوازنتین، الجاذبیة لا تستطیع تحطیم النجم بسبب قوة تفاعل الاندماج التي تعمل باتجاه الخارج،

بینما فرن الاندماج في مركز النجم لا یمكنھ تمزیق النجم لأن مادة النجم ممسوكة بالجاذبیة.
لكن عندما یبدأ الوقود النجمي في النضوب، فإن ھذا التوازن یضطرب. ویدمدم فرن الاندماج

متوھجًا وینفجر لأنھ یستخدم أنواعًا مختلفة من الوقود. فیتقلص النجم وینتفخ لیتقلص مرة ثانیة.
وعند نقطة معینة، ینفذ الوقود النجمي. وتقل القوة التي تدفع باتجاه الخارج وتتبقى الجاذبیة كقوة

وحیدة بدون رادع من قوّة الاندماج. النجم الكبیر بما یكفي ینھار سریعاً على نفسھ، مولدًا انفجارًا
مھولاً: السوبر نوفا super-nova، إنھ الحدث الأكثر عنفوانا في الكون.

تتطایر معظم كتلة النجم بعیدًا في انفجار طاقة عنیف، لكن تتبقى نسبة معقولة، ممسوكة بجاذبیة
النجم المنھار، الذي یصبح أصغر وأصغر وأصغر في جزء ضئیل من الثانیة. إذا كان النجم كبیرًا

بما یكفي، فستكون قوة الجاذبیة قویة جد�ا بحیث لا یستطیع شيء وقف انھیاره، ویصبح أكثف
وأكثف كما یصبح بالغ الصغر وبالغ الصغر. یصبح أصغر من شمسنا، أصغر من الأرض، أصغر
من القمر، أصغر من كرة سلة، أصغر من ثمرة جریب فروت، أصغر من حبةّ بازلاء، أصغر من
ذرة. وبقدر ما یعرف العلماء، لا شيء في الكون یمكنھ وقف النجم من أن یتقلصّ إلى شيء تافھ،

،singularity ویجرى تعبئة كتلة عشرات أو مئات الشموس في اللا فضاء تقریباً. ویصبح مفردة
نقطة الكثافة اللا نھائیة، حیث یصبح انحناء الفضاء والزمن مطلقاً. الثقب الأسود ھو حفرة بلا قاع
في الزمكان، شق لا نھائي حیث لا یبقى في الحقیقة للزمن والفضاء أي معنى. وبسبب ھذا، بسبب
أنھ شيء ثقیل جد�ا، فإنھ یخضع لقوانین النسبیة، كما یخضع لقوانین میكانیكا الكم لأنھ بالغ الصغر،

فالثقوب السوداء ھي المناطق التي تكون فیھا النظریتان في صراع مباشر. بدراسة ھذا الشقّ في
الزمكان، المفردة في قلب الثقب الأسود، ربما یقدر العلماء على حلّ الصراع بین النظریتین.

وربما تكون نتیجة ذلك ھي «نظریة موحدة» unified theory وحیدة، والتي یمكن أن تنطبق
على كلّ المستویات وكلّ المناطق في الكون. وقد یكون ھذا قمة إنجاز الفیزیاء.
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لسوء الحظّ، دراسة الثقب الأسود، لیست محلّ تساؤل حتىّ ولو نظری�ا. فالجرح في بنیة الكون لیس
جرحًا مفتوحًا، وتفرد الثقب الأسود محاط بحجاب یمنعھ عن العیون المحدقة. وبالرغم من أن ھذا
الحجاب لیس شیئاً مادیا ـ فلن تلحظھ إذا مررت من خلالھ ـ إلا أنھ یصنع حد�ا بین الكونین. وأي

شيء یعبر أفق الحدث event horizon لن یمكنھ الفرار أبدًا من قبضة الثقب الأسود، حتىّ ولا
الضوء یمكنھ التحرّك بسرعة تكفیھ لدفع نفسھ بعیدًا عن شدّ جاذبیة النجم المنھار.

سمیت الثقوب السوداء بھذا الاسم من قبل جون وییلر John Wheeler عالم الفیزیاء
ببرینستون، حیث أدرك أن مثل ھذا الشيء الرھیب لا بد أن یكون الأكثر إظلاما في الكون. لأن

النجم الثقیل یمتص أي ضوء أو مادة تعبر حاجزه أحادي الاتجاه، وسیظھر كبقعة كبیرة معتمة في
السماء.

العلماء الآن على بعد عقد أو أكثر من القدرة على رؤیة ظلام الثقب الأسود مباشرة. وفي اللحظة
الحالیة، ھم قادرون فقط على الاستدلال على وجود الثقب الأسود من خلال حركة النجوم حولھ.

ففي مركز مجرتنا، على سبیل المثال، تدور النجوم الثقیلة حول كتلة ھائلة غیر مرئیة أثقل بملایین
المرات من شمسنا. وحركة تلك النجوم یسببھّا شدّ جاذبیة الثقب الاسود. حتىّ لو أن الثقب الأسود

غیر مرئي، یستطیع العلماء أن یروا كیف یجذب النجوم ویلتھم المادّة.
لكن حتىّ بأقوى التلیسكوبات في الكون، فإن رؤیة خیال الثقب الأسود لن یخبرنا عن التفرد، ھذا

الشقّ في الزمكان في قلب النجم المنھار. في الواقع، حتىّ لو كنا قادرین على إلقاء مسبار في
حویصلة maw الثقب الأسود، فإن المسبار لن یتمكّن من إخبارنا بأي شيء عن التفرد أو المنطقة

المخفیة بأفق الحدث.
تخیل أننا في سفینة فضاء بحثیة وندور في مدار بمسافة آمنة من ثقب أسود. والسفینة معدّة بمسبار

للاستعمال لمرّة واحدة ـ إنسان آلي صغیر یرسل رسالة مشفرة إلى السفینة الأم كلّ ثانیة،
بیب..بیب..بیب. وقد بني ھذا المسبار بصلابة شدیدة جدًا بحیث یتحمّل قوى الجاذبیة التي ستحاول

أن تمزقھ إلى أشلاء ویتحمل الإشعاعات التي ستعمل على تفحم دوائره الكھربائیة، لا یھم كیف
یحاول الثقب الأسود أن یدمره، فإن ھذا المسبار سیبعث رسالة واحدة، صفارة واحدة، كلّ ثانیة

حتىّ نھایة الزمن.
الآن دعنا نطلق المسبار من السفینة باتجاه الثقب الأسود، من وجھة نظر المسبار، فإنھ یبعث تكتكة

كلّ ثانیة، كلّ ثانیة، بینما یحلق باتجاه النجم المنھار. إنھ یلاحظ الكثیر من التأثیرات البصریة
الغریبة بسبب انحناء الضوء المتأثر بالجاذبیة، وسیبدو أن كلّ النجوم في الكون تتحطم معاً، لتشغل

أخیرًا أقل من نصف السماء. لكن المسبار یستمر، متكتكًا بمرح وحده. إن عبور أفق الحدث لیس
أكثر من حادثة مھمة على أي حال. سیرسل رسالة لاسلكیةّ «أنا على وشك عبور أفق الحدث...
الآن» عندما یعبر الحاجز، لكنھّ لا یرى أي حاجز مادي أو أي شيء یشیر إلى أنھ قد عبر إلى

عالم اللاعودة، لا شيء غیر عادي یحدث. إنھ یظلّ یرسل صفارة وصفارة وصفارة كلّ ثانیة بینما
یسقط باتجاه المفردة. تلك الصفارات تحتوي معلومات عمّا یراه المسبار، لقد عبر أفق الحدث، إنھ
یرسل الرسالة لاسلكی�ا عن العالم خلف الستارة التي تحجب الثقب الأسود. المسبار سوف یسقط إلى
المفردة، إلى مركز الثقب الأسود، ویختفي ـ مصدرًا صفارة كلّ ثانیة إلى ما لا نھایة. إن مسبارنا

قد أرسل لنا معلومات قیمة عن المنطقة غیر المعروفة بالقرب من قلب الثقب الأسود.
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المشكلةّ الوحیدة ھي أن تلك الرسائل الثمینة لن تصل أبدًا إلى السفینة الأم. حتىّ مع أنھ ـ من وجھة
نظر المسبار ـ قد أرسل رسالة كلّ ثانیة، فنظریة النسبیة لآینشتین تخبرنا أن حقول الجاذبیة تؤثر

على الفضاء والزمن تمامًا مثلما تفعل الحركة السریعة. لذا، فمن وجھة نظر سفینتنا الأم، فإن
ساعة المسبار لا تنتظم كلمّا اقتربت من الثقب الأسود، إنھا تبطئ. الصفارات تصبح متباعدة أكثر
وأكثر كلمّا صار المسبار أقرب وأقرب من الثقب الأسود: متباعدة بمقدار 1.1 من الثانیة، ثم 1.5
من الثانیة، ثم 3 ثوان، ثم 10 ثوان، ومتباعدة بمقدار دقیقتین وھكذا وھكذا. بینما یقترب المسبار
من أفق الحدث، تصبح الرسائل أضأل وأضأل. لا یزال الأمر غریباً، ویصبح أصعب وأصعب
رؤیة المسبار. والضوء الآتي من المسبار یصبح أكثر احمرارًا وأكثر احمرارًا وأخفت وأخفت

كلمّا اقترب المسبار من أفق الحدث. وسریعاً ما سیصبح غیر مرئي للعین البشریة، حتىّ
التلیسكوب الحسّاس الذي یعمل بالأشعةّ تحت الحمراء على متن السفینة سیجد مشكلة في تحدید

المسبار، الذي ما زال یظھر أنھ یسقط باتجاه أفق الحدث.
سنبقى نلاحظ المسبار ونسجل حتىّ الرسائل الأقل تكرارًا التي تأتي على مبعدة أیام، على مبعدة

أسابیع، على مبعدة سنوات، على مبعدة عقود، بعد سنوات وسنوات وسنوات من الملاحظة،
سیكون المسبار عبارة فقط عن ظل باھت بشكل لا یصدق یحوم بالقرب من حافةّ أفق الحدث ـ لكن
لا یعبرھا أبدًا. أخیرًا، سنحصل على رسالة طویلة من المسبار. ستستغرق السفینة الأم عدة سنوات

لاستقبال الرسالة «أأانننااااااا عللللللللللللى وووووشششككككككك ععععببببببببببووورررررر
أأأأأأأأأأأفففففففققققق اااااالللللللللححددددددددثثثثثثثثث...» لكن الكلمة الختامیة للرسالة، «الآن» لن

تصل أبدًا. سنسمع آخر رسالة من المسبار، الذي سیتلاشى عن الرؤیة، حائمًا للأبد على حافةّ أفق
الحدث ـ لكنھّ لا یعبره أبدًا.

لا یھم كیف نحاول، لا یھم درجة تقدّم مسبارنا أو تلسكوبنا، فمن المستحیل الحصول على أي
معلومة من خلف أفق الحدث على الإطلاق. وبالضبط كما أن شدّة الجاذبیة تمنع أي ضوء من

عبور الأفق والفرار من الثقب الأسود، فإنھا تمنع أي معلومة من فعل ذلك أیضًا. إنھا الخاصیة
المدھشة لأفق الحدث، إنھ یعزل ما داخل الثقب الأسود عن بقیة الكون، إنھ یمنع المعلومات من

الھرب. یمكنك أن تكتشف منطقة ما وراء أفق الحدث بنفسك ـ فقط اقفز إلى الثقب الأسود ـ لكنك
لن تقدر أبدًا على مشاركة اكتشافك مع أيّ شخص وراء أفق الحدث. ربما تكتشف بالضبط ما یقع

في مركز الثقب الأسود ـ ربما تحلّ غموض المفردة ـ لكنك لن تكون قادرًا على إخبار القصة
للعلماء على الأرض، حتىّ مع أعظم وأقوى أجھزة الإرسال في الكون. فأفق الحدث ھو مراقب

censor كوني، یمنع الملاحظ من معرفة ما یقع خلفھ.
ھذه العقبة أمام المعلومات كاملة، بحیث أن الملاحظ الخارجي یمكنھ فقط الحصول على مقدار

محدود جد�ا من المعلومات عن الثقب الأسود. یمكنك معرفة كم ھو ضخم: بمشاھدة الطریقة التي
یؤثرّ بھا على الأشیاء القریبة، یمكنك حساب مقدار الكتلة التي یحتویھا. یمكنك أن تحسب مدى

سرعة غزلھ، مقدار كمیة الحركة الزاویة angular momentum التي یملكھا (فالثقب الأسود
ذو غزل مسطح بعض الشيء وأفق الحدث مفلطح، والأشیاء القریبة تتأثر بغزل الثقب الأسود بعدّة

طرق بارعة). یمكنك قیاس مقدار الشحنة الكھربائیة التي یحملھا الثقب الأسود، مع أنھ لا یوجد
سبب للاعتقاد أن الثقب الأسود، في الطبیعة، یحمل مقدارًا من الشحنة ذي أھمیة. والأكثر من ھذا،



الثقوب السوداء ھي تقریبا رسالة بالشفرة. بمعنى ما، إن أبسط الأشیاء في الكون لا یمكن تمییزھا
تمامًا فیما عدا تلك الخصائص الثلاثة.

لا یمكنك معرفة ممّ یتكون الثقب الأسود. ربما یتكوّن من سحابة من غاز الھیدروجین، أو لبنة
ھائلة من المادّة المضادةanti-matter، أو مجموعة من النیوترونات، أو حتىّ كومة كبیرة من
الفورد بینتوز Ford Pintos، وبھذا الخصوص فإن نوعیة الكتلة لا أھمیة لھا بالموضوع، ما

المادّة التي تذھب لبناء الثقب الأسود، فكلّ المعلومات عن (والمخزنة على) المادّة لا یمكن
الحصول علیھا لأن تلك المادّة تختفي خلف ستارة أفق الحدث. لا یمكن الوصول إلیھا، لذا لن

نستطیع أبدًا أن نعرف إذا ما كانت كلّ الثقوب السوداء مكونة من نجوم منھارة، أو أن ھناك واحد
صناعي صنع خارج الكتلة الحرجة لصنادیق قمامة غریبة. لا یمكننا أن نعرف نوع الكتلة التي
قامت بصناعة الثقب الأسود، كلّ ما نستطیع تمییزه ھو مقدار الكتلة في الثقب الأسود وطریقة

غزلھ.
في ستینیات القرن الماضي، صاغ وییلر Wheeler العبارة التي تلخص تقریبا النقص التام في

المعلومات الخاصة بتركیب الثقب الأسود «الثقب الأسود لیس لھ شعر». وھذا ھو الموضوع،
فالثقوب السوداء لیس لھا صفات ممیزة: لا شيء یبرز وراء أفق الحدث یجعلك تعرف ممّ صنع

الثقب الأسود. إن تنظیرة لا ـ شعر no-hair theorem تعتبر الآن أحد معتقدات نظریة الثقب
الأسود، وقد تم البرھنة على ذلك في سبعینیات القرن الماضي على ید ستیفن ھوكینج وعددٍ من
علماء الفیزیاء الآخرین. إن الثقب الأسود یبتلع كلّ المعلومات عن نشأتھ عندما یلوذ خلف أفق

الحدث.
ولا حتىّ الطبیعة نفسھا تستطیع تجمیع المعلومات عن منطقة خلف أفق الحدث. كلّ مجسات
الطبیعة، كلّ أدوات قیاسھا، غیر قادرة على اختراق أفق الحدث والعودة منھ. الأشعةّ الكونیة

تختفي داخل حویصلة الثقب الأسود، كذلك الفوتونات التي تغمر الكون. حتىّ الجسیمات التي یتم
خلقھا بتقلبات الفراغ یتم ابتلاعھا. لا یوجد شيء، لا شيء على الإطلاق، یمكن أن تفعلھ الطبیعة أو

أي ملاحظ آخر لاستعادة المعلومات التي اختفت خلف أفق الحدث. فالمعلومات عن نشأة الثقب
الأسود قد فقدت للأبد بالنسبة للكون.

ھذه حالة مقلقة جد�ا جد�ا للباحثین في مجال المعلومات. في الفصل السابق، بدا أن المعلومات تحفظ
دائمًا. فالطبیعة لا یمكنھا خلق أو إفناء المعلومات الكمیة، إنھا تستطیع إعادة ترتیبھا، تخزینھا،

تشتیتھا، لكن الطبیعة لا یمكنھا محو المعلومات أبدًا. إلا أن الثقب الأسود یبدو أنھ یقوم بذلك. قم
بتخزین كیوبتة على ذرّة وألق بھا في ثقب أسود وستفقد تلك الكیوبتة بالنسبة للكون، في الواقع،
ستضیع كلّ المعلومات الكمیة عن تلك الذرّة بما فیھا كینونتھا الذریة. وكلّ ما سیتبقى ھو الدلیل
على كتلة الذرّة، على كمیة الحركة الزاویة والشحنة، التي تضاف كلھّا إلى الثقب الأسود. حتىّ

الطبیعة نفسھا لا یمكنھا التكھن إذا ما كنا قد ألقینا ذرة أو نیوترونا أو مادة مضادّة، بأقل من تكھنھا
بما كانت علیھ الحالة الكمیة للذرة والمعلومات الكمیة التي تحتویھا. الأمر یبدو كلھّ كتدمیر

المعلومات، ممّا قد یعصف بالقانون الجدید، قانون حفظ المعلومات، إلى قطع. وھذا ھو التناقض
الظاھري للثقوب السوداء.



ربمّا رأیت وصفات شعبیة للتناقضات الظاھریة للثقوب السوداء ـ عادة ما تشتمل على بعض
الغمغمة عن قذف موسوعات إلى ثقوب سوداء ـ لكن المقالات نادرًا ما تحمل معنى أكثر من ھذا.
ذلك لأن المشكلة أكثر عمقاً من اختفاء المعلومات الكلاسیكیة التي تتضمّنھا الموسوعة. التناقض
الظاھرى یتوقف على فقد ـ على الأقل بالنسبة للطبیعة ـ كلّ المعلومات الكمیة عن أي مقدار من

المادّة تقذفھ إلى الثقب الأسود. ومع أن ھناك أسباباً قویة للاعتقاد في بقاء المعلومات، فإن
المعلومات تضیع داخل ذلك الجزء من المادّة. المعلومات لا یمكن الوصول إلیھا. ولكن ھل جرى

إفناؤھا؟ ھل تلك المعلومات قد تم محوھا بلا أثر؟
لا أحد یعرف. لكن ھناك سبباً للاعتقاد بأن الأمر لیس كذلك، وأن المعلومات تبقى حتىّ بالرغم من

الظروف القصوى لعذاب السقوط في الثقب الأسود.
من المستحیل استعادة المعلومات عن منطقة محجوبة بأفق الحدث، لكن ھذا لا یمنع الطبیعة من

المحاولة. إنھا تقوم بالسبر باستمرار عن طریق الأشعةّ الكونیة والفوتونات وتقلبات الفراغ. ومع
أن تلك المحاولات لا تستعید أیة معلومات، فإنھا تقوم بتأثیر یمكن قیاسھ.

الخندق الأخیر الذي تنطلق منھ الطبیعة لعمل مخطط للقیاس باستخدام تقلبات الفراغ، ھو تلك
الجسیمات التي تنبثق إلى الوجود وتخرج منھ في كلّ نقطة من الفضاء. تلك الجسیمات تمیل لأن
تكون في زوج ـ الجسیم نفسھ مع مضاده ـ یولدان تلقائی�ا، لیحلقّا بعیدًا للحظة، ثم یعودان لیتحطّما
معاً، إذ یفني كلّ منھما الآخر. لكن على طول أفق حدث الثقب الأسود، تتغیر تلك الظروف قلیلاً.

فعند أقصى حافةّ أفق حدث الثقب الأسود، تخلق الطبیعة أزواجًا من الجسیم/ضدّ الجسیم دائمًا، لكن
في بعض المرّات یعبر أحد الجسیمات أفق الحدث ویحاصَر، بینما یھرب الآخر، لیحلقّ بعیدًا في

الفضاء. ھذا الجسیم لا یحتوى معلومات عمّا بداخل الثقب الأسود. بالرغم من أنھ ـ وملایین
الجسیمات الأخرى التي تولد بالطریقة نفسھا ـ یدین بوجوده لخلقھ على طول أفق الحدث. الملاحظ

بالقرب من الثقب الأسود سیرى أفق الحدث «یشع» زلیونات من تلك الجسیمات، حتىّ مع أن
الثقب الأسود یبتلع كلّ شيء یتھور بعبور أفق الحدث، فإنھ مازال یشعّ المادّة والطاقة على شكلّ

تلك الجسیمات التي فقدت أشقاءھا. إن قیاس الطبیعة وتقلبات الفراغ، یجعلان الثقوب السوداء تشعّ
الجسیمات إلى الفضاء.



إشعاع ھوكنج



في سبعینیات القرن الماضي، أثبت ستیفن ھوكینج أن ذلك الإشعاع خامل بما یكفي، أنھ یتبع ما
یسمى طیف الجسم الأسود blackbody spectrum. في القرن التاسع عشر، عرف لودفیج

بولتزمان وبعض العلماء الآخرین كیف یصفون كمیة الإشعاع التي تتدفقّ من شيء خامل مثالي ـ
الجسم الأسود ـ عند درجة حرارة معینة. الثقوب السوداء تتصرّف كالأجسام السوداء، لذا فكمّیة
الإشعاع التي تتناثر منھا مسئولة عن درجة حرارتھا. الثقوب السوداء ھي أجسام سوداء باردة
جد�ا، حیث إن الإشعاع الذي تبعثھ، إشعاع ھوكینج Hawking radiation للثقوب السوداء ـ
الذي تعتمد خصائصھ على انحناء وحجم أفق الحدث ـ یبین مدى سخونة الثقب الأسود. مع أن

الحرارة لیست جزءًا إضافی�ا من المعلومات ـ فیمكن الاستدلال علیھا من كتلة الثقب الأسود وغزلھ
وشحنتھ ـ فإنھا تبین أن للثقب الأسود درجة حرارة محدّدة جد�ا ولذلك یمكن تحلیلھا بقوانین

الدینامیكا الحراریة. إنھا تحمل أیضًا بذور زوال الثقب الأسود.
یبدو مجال الدینامیكا الحراریة للثقب الأسود غریباً للدراسة، فالثقوب السوداء لیست حاویات للغاز

أو كتلاً عادیة من المادّة. لكن قوانین الدینامیكا الحراریة تعطي بعض الأفكار المدھشة عن
خصائص الثقوب السوداء. لسبب واحد، فكلمّا صغر الثقب الاسود، أصبح أسخن وكلمّا زاد

الإشعاع الذي یبعثھ لكلّ وحدة من المساحة. ولھذا نتیجة غریبة، أنھ یجعل الثقب الأسود ینفجر.
الثقب الأسود بدرجة حرارة محدودة یشعّ طاقة، وعندما یشعّ شيء ما الطاقة ـ حتىّ لو كان ثقباً

أسود ـ فلا بدّ أن یحصل على الطاقة من مكان ما. (الجسیمات الآتیة من تقلبات الفراغ لا تعطي أيّ
طاقة، إنھا أـساسًا «مستعارة» من حساب الطبیعة والرصید یجب أن یعاد دفعھ بشكل ما) الثقب
الأسود الذي یغزل یمكنھ استخدام الطاقة المختزنھ في دورانھ، فیبطئ كلمّا أشع، لكن بمجرد أن

یتوقفّ عن الغزل، فإن ھذا المصدر یذھب. ویجب أن یحصل على تلك الطاقة من مكان آخر. وھذا
المكان الآخر ھو كتلة الثقب الأسود نفسھ. الثقب الأسود یستھلك كتلتھ الخاصّة لخلق الإشعاع. لكن

الثقب الأسود قلیل الكتلة لھ أفق حدث أصغر، وأفق الحدث یتقلصّ ویصبح جزیئا أكثر انحناءا.
وكلمّا صغر أفق الحدث، كلمّا أصبح الثقب الأسود أسخن، ویبعث إشعاعا أكثر. إنھ یتقلصّ أكثر

ویسخن مرّة أخرى ویبعث المزید من الإشعاع حتىّ، أصغر، أسخن، أصغر، أسخن. وأسرع
وأسرع تتقدّم الدورة كلمّا تقلص وسخن الثقب الأسود، ویتبخّر الثقب الأسود. في الحقیقة، تصبح

الدائرة المتسارعة خارج السیطرة، ویتقلصّ الثقب الأسود إلى لا شيء في طرفة عین ویختفي في
ومضة إشعاع، الثقب الأسود یموت.

سیمرّ وقت طویل حتىّ یتبخّر الثقب الأسود. فالثقب الأسود الذي ھو ضعف كتلة الشمس یأخذ أكثر
من 6710 سنة لیشع ّنفسھ وینفجر، وعمر الكون بالمقابل أكثر قلیلاً من 1010 سنة. لكن یومًا
ما، بعد عدّة وعدّة وعدّة سنوات من الآن، ربما ستبدأ الثقوب السوداء عبر الكون في الانفجار.
واحدًا تلو الآخر، حیث تتقلصّ آفاق الأحداث إلى لا شيء، مطلقة المعلومات التي كانت تخبئھا

ذات مرّة، ربمّا.
یبدو من المرجح أن تبخر وانفجار الثقب الأسود سوف یطلق المعلومات التي كانت مخبأّة خلف

أفق الحدث، محجوزة عن قیاسات الطبیعة المحدقة. إذا كانت المعلومات محفوظة أكثر من كونھا
مدمّرة، فستتحرّر عندما یموت النجم الأسود، وسیبقى قانون حفظ المعلومات مطلقاً، ستبقى

المعلومات حتىّ بعد رحلة في الثقب الأسود. ومع ذلك، من المرجح جد�ا أن تفقد المعلومات للأبد،



فإذا ألقیت كیوبتة في ثقب أسود ولم یطلق الانفجار تلك الكیوبتة إلى البیئة بأي شكل، ستكون تلك
الكیوبتة قد دمّرت. الثقوب السوداء ربمّا تفوق قانون حفظ المعلومات. لا أحد یعرف أي سیناریو
حقیقي، في 6 فبرایر 1997، راھن ثلاثة علماء على تلك النقطة الھامّة. وكانت شروط المراھنة

كالتالي:
بینما یعتقد ھوكینج وثورن بشدّة أن المعلومات التي تبتلع في الثقب الأسود تختفي للأبد عن الكون

الخارجي. ولا یمكن استعادتھا حتىّ لو تبخر الثقب الأسود وتوارى تمامًا.
وبینما اعتقد جون بریسكل بشدّة أن آلیة إطلاق المعلومات بتبخر الثقب الأسود یجب وسوف توجد

في النظریة الصحیحة للجاذبیة الكمیة.
لذا فقد عرض بریسكل، وقبل ھوكینج وثورن الرھان التالي:

عندما تجتاز حالة كمیة خالصة وأولیة انھیارًا جاذبی�ا لتشكّل ثقباً أسود، فإن الحالة النھائیة عند نھایة
تبخر الثقب الأسود ستكون دائمًا حالة كمیة خالصة. والخاسر سوف یكافئ الفائز بموسوعة حسب

اختیار الفائز، یمكن أن تستعاد منھا المعلومات أیضًا(********).
راھن ھوكینج وثورن على حقیقة أن الثقب الأسود یستھلك المعلومات، ویدمّرھا عندما تمرّ بأفق

الحدث. فإذا قمت بتخزین كیوبتة خالصة على نجم فلنقل (0) أو (1) أو كیوبتة مختلطة (0&1)،
وإذا انھار ھذا النجم فجأة إلى ثقب أسود، فإن تلك الكیوبتة ستفقد بالنسبة للكون إلى الأبد. بیرسكیل
من ناحیة أخرى، قامر بأن الكیوبتة ستحفظ. فمع أن الكیوبتة فقدت بالنسبة للطبیعة مع وجود الثقب

الأسود، إلا أنھا فقط محبوسة حتىّ ینفجر الثقب الأسود. عندما یدمر الثقب الأسود نفسھ ویختفي
أفق الحدث، فإن الكیوبتة الأولیة ستكون ھناك في مكان ما. إذا انطلق النجم في حالة خالصة (0)
أو (1) فسیكون من الممكن قیاس ھذه الحالة الخالصة مرة أخرى. إذا انطلق النجم في حالة خلیط

مثل (0&1) فإن الحالة الخلیط أیضًا سیمكن قیاسھا أیضًا مرّة أخرى. الكیوبتة كانت ببساطة
مخزنة عمیقاً، لكنھّا لم تدمر. ویبقى قانون بقاء المعلومات. مع أن مراھنة بیرسكیل/ثورن/ھوكینج

بدت رھانا أحمق ـ من النوع الذي ربما لا یمكن حلھ أبدًا ـ فإنھم لم یكونوا یراھنون سوى على
القوانین الأساسیة التي تحكم الكون. إذا لم تكن المعلومات محفوظة، إذا دمرت في الثقب الأسود،
فعلى العلماء البحث في مكان آخر عن القوانین التي تتحكّم في كلّ مكان في الكون. لكن إذا كان

یمكن أن تبقى المعلومات خلال رحلة في ثقب أسود حق�ا، فربما كانت ھي الشيء الوحید الذي یبدو
أنھ یبقى بلا تغییر بعد عبور أفق الحدث. فالمعلومات ربمّا كانت لغة الطبیعة الأساسیة غیر القابلة

للتغییر. والقوانین الفیزیائیة، حتىّ تلك التي تنطبق على مركز الثقب الأسود، علیھا الانصیاع
لقوانین المعلومات، المعلومات ھي القانون الأسمى.

لكن أي جانب كان على صواب؟ المعلومات مع بیرسكیل، أو الثقب الأسود مع ھوكینج وثورن؟
إذا أردت وضع رھانك في أحد الجانبین. ستكون قد أضعت فرصتك. ففي أكثر الإعلانات صخباً

في مؤتمر النسبیة العامة المنعقد في دبلن في عام 2004، تنازل ھوكینج عن الرھان. فقد أتى
بنظریة ریاضیة توضح بحسب افتراضھ أن المعلومات لا یمكن استھلاكھا في الثقب الأسود بلا

رجعة. «إذا قذفت إلى ثقب أسود، فإن كتلتك ـ طاقتك ستعود إلى كوننا... في الشكل المشوّه الذي
یحتوى المعلومات عن الذي كنت تشبھھ، لكن في حالة لا یمكن إدراكھا بسھولة» قال ھوكینج،

الذي سلم حینھا بالید لبیرسكیل نسخة من الموسوعة الأساسیة عن كرة السلة: كرة السلة



الشاملة(********). (لم یتنازل ثورن عن الرھان، فھو غیر مقتنع حتىّ الآن، وقد وافق على ردّ
المال لھوكینج في حالة إذا ما غیر وجھة نظره واقتنع في النھایة. الغریب أن، نظریة ھوكینج

الریاضیة بدا أنھا لم تغیرّ تفكیر أحد إلا ھوكینج نفسھ).
عندما تنازل ھوكینج عن الرھان، فإن أغلب الأصوات المناوئة لحفظ المعلومات قد نحیت جانباً.
لقد أخذ الأمر عقودًا من الجدل عن الدینامیكا الحراریة للثقوب السوداء، النسبیة العامة، الفیزیاء

الجسیمیة، ونظریة المعلومات لكى یقتنع ھوكینج، وما زال ھناك من یصرّ على عدم الاقتناع، حتىّ
بالرغم من أن معظم المجتمع العلمي للفیزیاء الجسیمیة ونظریة الأوتار string theory، قد اقتنع
منذ مدّة طویلة بأن المعلومات لا بدّ وأن تبقى حتىّ في ظلّ القوّة التدمیریة القصوى للثقب الأسود.

أحد أكثر الأسباب التي تجبر علماء الفیزیاء على الاعتقاد بأن المعلومات تحفظ دائمًا، ھي أن
الدینامیكا الحراریة للثقوب السوداء تقضي بأن یكون لھا لیس فقط درجة حرارة وإنما انتروبیا.

وقوانین بولتزمان التي تصف ترتیب الذرات في الغاز ـ التي أدّت إلى نظریة المعلومات ـ تنطبق
أیضًا على الثقب الأسود.

عندما تسقط المادّة في الثقب الأسود، فإنھا تفقد ھویتھا. قم بإلقاء كیلوجرام من الھیدروجین أو
كیلوجرام من الریش أو كیلوجرام من الرصاص أو كیلوجرام من المادّة المضادّة أو كیلوجرام من
القطط إلى ثقب أسود وستكون النتیجة النھائیة واحدة. الثقب الأسود یبتلع المادّة إلى داخلھ ویتمدّد
قلیلاً. تزید مساحة أفق الحدث بمقدار ضئیل. والمعلومات عن المادّة التي ألقیت إلى الثقب الأسود

تكون قد فقدت بالنسبة للطبیعة.
ھناك عدد ضخم من الأشیاء یمكن أن نلقیھا في الثقب الأسود للحصول على النتیجة نفسھا. ھناك

عدد ھائل من الطرق التي یمكننا أن نجعل بھا الثقب الأسود یزید من مساحتھ بتلك الطریقة
الخاصة، إلا أن الثقب الأسود الذي ابتلع ما قیمتھ كیلوجرام من الرصاص یمكن تمییزه عن الذي

ابتلع ما قیمتھ كیلوجرام من الریش. بكلمات أخرى، ھناك تحللّ degeneracy بین الثقب الأسود
الذي یبتلع الریش وذلك الذي ابتلع الرصاص. بالعودة إلى الفصل الثاني، بدأت مناقشة الانتروبیا
بإلقاء كرات البلي في الصندوق، ولأن كرات البلي تلك كانت متماثلة، فالعدید من الترتیبات كانت

تتحللّ degenerate مع بعضھا بعضًا. عدم القدرة على التمییز بین تلك الترتیبات أدّى إلى
منحنى الجرس، الذي أدّى بدوره إلى مفھوم الانتروبیا.

Wojciech في سبعینیات القرن العشرین، فإن علماء مثل ھوكینج وثورن وفوجزیتش زوریك
Zurek وجاكوب بیكینشتین Jacob Bekenstein قد أدركوا أن عملیة إلقاء مادّة خلال حلق

الثقب الأسود یناظر تمامًا إلقاء كرات البلي في الصندوق. فكلا الحالتین یؤدّیان إلى مفھوم
الانتروبیا. الریاضیات مشابھة جد�ا لحالة وعاء مملوء بالغاز، إنھا تثبت في النھایة أن انتروبیا
الثقب الأسود متناسبة طردی�ا مع لوغاریتم عدد الطرق التي یمكن صنعھا S=k logW. الثقب

الأسود یخضع لقوانین الدینامیكا الحراریة مثل وعاء مملوء بالغاز.
لكن ھناك نقیصة مثیرة بالنسبة للثقب الأسود. فإلقاء المادّة في الثقب الأسود یزید من انتروبیا الثقب

الاسود. إنھا تزید أیضًا من مساحة أفق الحدث بكمیة محددة. وینتھي الأمر إلى أن ھاتین
الخاصیتین ـ الانتروبیا ومساحة أفق الحدث ـ مترابطتان بطریقة لا فكاك منھا. قم بزیادة واحدة



وستزید الأخرى بالكمیة نفسھا، انقص واحدة وستنقص الأخرى بالنسبة نفسھا. انتروبیا الثقب
الأسود ھي بالضبط الشيء نفسھ مثل حجم أفق حدثھ.

إذا كان للثقب الأسود انتروبیا فربمّا سیكون لھ، مثل وعاء مملوء بالغاز، عددًا مختلفاً من الترتیبات
التي قد یكون علیھا. بالرغم من أنھ بلا ملامح خارجیة، فإن الثقب الأسود لدیھ عدد ھائل من

الحالات الكمیة المختلفة. ربما یستطیع تخزین الكیوبتات، وعدد الكیوبتات التي یمكن أن یخزنھا
تتناسب طردی�ا مع مساحة سطح أفق الحدث.

العلماء لا یعرفون حقیقة، كیف یصفون الثقب الأسود بمصطلحات میكانیكا الكم. لذا فھم لا یعرفون
حتىّ الآن أي تفاصیل عمّا إذا كانت المعلومات یمكن أن تبقى في الثقب الأسود أم لا. لكن ھناك
عددًا قلیلاً من النتائج النظریة الداعمة لذلك. الباحثون في نظریة الأوتار لدیھم أفكار عن كیفیة

حفظ المعلومات في الثقب الأسود. كذلك یفعل العلماء الملتزمون بنوع آخر من النظریات: جاذبیة
الأنشوطة الكمیة quantum loop gravity. وھناك تقنیات أخرى، مثل معاملة الثقب الأسود

على أنھ مثل ذرة عملاقة متذبذبة، تعطي أیضًا إشارات عن الطبیعة الكمیة للثقب الأسود. وحدیثاً،
فإن جاذبیة الأنشوطة الكمیة وتقنیة الذرّة المتذبذبة أعطت صورة مماثلة بشكل ملحوظ للفضاء

والزمن حول الثقب الأسود، ربما تفید أن العلماء على المسار الصحیح لفھم فیزیاء الثقب الأسود.
ھذا المسار قاد العدید من العلماء للتفكیر في أن الثقب الأسود یمكنھ تخزین المعلومات. وفي
الواقع، یعتقد معظم العلماء ھذه الأیام أنھ یمكنك التحدث عن المعلومات التي تحتویھا الثقوب

السوداء، وأن المعلومات في الثقب الأسود مرتبطة بحجم أفق حدثھ. ویذھب بعضھم حتىّ أبعد من
ذلك، ویجادل بأن الثقب الأسود یستطیع أن یعالج المعلومات. ففي عام 2000، خطط عالم الفیزیاء

سیث لوید Seth Lloyd من MIT لإجراء بحث غریب الأطوار لتصمیم كمبیوتر قصوي
محمول ultimate laptop، أسرع كمبیوتر ممكن. في تجربة التفكیر، حاول لوید حساب أكبر

عدد من عملیات الحوسبة computations یمكن أن تقوم بھا كتلة بوزن كیلوجرام في الثانیة –
بأيّ ترتیب ـ فحسب أنھ إذا كانت محدودة في لتر من الفضاء، فإن كتلة بوزن كیلو جرام یمكنھا

تخزین 3110 بتة من المعلومات، ثم قام بحساب مدى السرعة التي یستطیع بھا الكمبیوتر
المحمول معالجة ھذه البتات.

یعد مبدأ عدم الیقین لھایزنبرج عاملاً مقیدًا، فالعلاقة بین الطاقة والزمن تعني أنھ كلمّا تسارعت
معالجة بتة من المعلومات فلنقل، تقلیب flipping (0)إلى (1) والعكس بالعكس، كلمّا زادت

الطاقة التي ستحتاجھا لتقلیب تلك البتة. لذا، ولكي یجعل الكمبیوتر أسرع ما یمكن، قام لوید بتحویل
كلّ كتلة كمبیوتره القصوي المحمول إلى طاقة عن طریق معادلة آینشتین E=mc². لتصبح الكتلة

عبارة عن كرة بلازما درجة حرارتھا ملیار درجة مئویة ولدیھا كمیة مھولة من الطاقة المتوفرّة
لمعالجة المعلومات التي تحتوي علیھا. بالطبع، سیجعل ھذا من الصعب تمامًا تصنیع كمبیوتر لوید

المحمول. لكن لا یھم.
لكن تسریع تقلیب البتة وزیادة سرعة المعالجة ھو فقط نصف القصة. فإذا أردت فعلاً تسریع

كمبیوترك، یجب علیك أیضًا خفض slash الزمن الذي تأخذه مواقع الذاكرة للاتصال ببعضھا.
ولأن المعلومات في الكمبیوتر مادیة ولا بدّ من نقلھا من مكان لآخر بسرعة الضوء أو أبطأ، فكلمّا
قلت المسافة التي تقطعھا المعلومة، أدّى الكمبیوتر عملیاتھ بشكل أسرع. لذا تخیلّ لوید أن یضغط

ّ



كمبیوتره البلازما المحمول إلى أصغر حجم ممكن: لقد ضغطھ إلى ثقب أسود. فھذا یقللّ الزمن
الذي تستغرقھ المعلومات، التي یفترض بقاؤھا على أفق الحدث، للذھاب من مكان إلى مكان. (ولا
معلومة من التي یعالجھا الثقب الأسود ستعود خارج أفق الحدث، جاعلة القراءة مستحیلة، لكن ھذا
لا یوقف كمبیوتر الثقب الأسود عن أداء مھمتھ، لأنك تستطیع إرسال المعلومات بحُریة من نقطة

إلى نقطة على سطح أفق الحدث).
عندما قام لوید بالحسابات، فوجئ عندما اكتشف أن الوقت الذي تستغرقھ أجزاء من ثقب أسود

وزنھ كیلوجرام لإرسال المعلومات إلى أجزاء أخرى من الثقب الأسود یماثل بالضبط ما یستغرقھ
تقلیب بتة بما قدره كیلوجرام من كتلة ـ طاقة. لا یضیع وقت، في تقلیب البتة ولا یضیع في

الاتصال، فالعملیتان تأخذان مقدار الوقت نفسھ. ربما لیس مصادفة أن ھذین الشیئین المختلفین لھما
القیمة نفسھا. ربمّا الثقب الأسود في حقیقتة كمبیوتر قصوي، المعالج القصوي للمعلومات. وإذا

یاً على أن المعلومات ھي الطریق لسبر غور الثقب الأسود. كان الأمر كذلك، فسیكون تأكیدًا مدوِّ
المعلومات ھي السیمیا. وربما تكشف حتىّ عن وجود أكوان مخفیة.



الفصل التاسع



الكون

انظر، فالكائنات البشریة تعیش في وكرٍ تحت الأرض، لھ مدخل یفُتح باتجاه الضوء ویصل على
طول الوكر، إنھم ھنا منذ طفولتھم، سیقانھم وأعناقھم مقیدّة بسلاسل فلا یستطیعون التحرّك، یمكنھم

فقط رؤیة ما أمامھم، إذ تمنعھم السلاسل من إدارة رؤوسھم. من فوقھم ومن خلفھم تتقد نار على
مبعدة منھم، بین النار وھؤلاء السجناء یوجد طریق مرتفع، وسترى إذا نظرت، جدارًا منخفضًا

بنُي على طول الطریق، كشاشةٍ یقف أمامھا محرّكو الدُّمَى، ویعَرضون علیھا عرائسَھم
لقد أریتني صورة غریبة، وھم سجناء غریبون مثلما نحن.. فبالنسبة لھم، ربما كانت الحقیقة حرفیاّ

لا شيء سوى الظلال.
ـ أفلاطون، الجمھوریة

یسیر الكون بالمعلومات. وتقوم الطبیعة باستمرار بعمل القیاسات وبجمع المعلومات على أصغر
مقاییس، وتنثر تلك المعلومات في البیئة. فبینما تولد النجوم وتلمع وتموت، فإن معلوماتھا تتبعثر

في أرجاء المجرّة، وبینما تلتھم الثقوب السوداء كلّ المادّة والطاقة التي تضلّ طریقھا بالقرب منھا،
فإنھا تلتھم المعلومات ـ ربما، وبمعنى ما یصبح الكمبیوتر القصوي.

لكن صورتنا عن الكون لیست كاملة بعد، لیست ذات نظرة شاملة. فالعلماء لا یفھمون تركیب
الكون على المستوى الفلسفي أو المادّي. إنھم لا یعرفون إذا ما كنا الكون الوحید أو أن ھناك أكواناً

أخرى لا یمكننا الوصول إلیھا. إنھم لا یعرفون الآلیة التي تجعل میكانیكا الكم غریبة جد�ا، ولا
یعرفون حقیقة كیف یمكن لجسیمین متشابكین أن یتآمرا معا برغم نقص تبادل المعلومات بینھما.

إنھم لا یعرفون تركیب الفضاء على أصغر مقاییس، ولا یعرفون طبیعة الكون على المقاییس
الأكبر.

وحتىّ الآن، فإن نظریة المعلومات لا تمدّنا بالإجابة على تلك الأسئلة، لكنھّا تعطینا مفاتیح لحلھّا
جمیعاً. فنظریة المعلومات لا تمدّنا فقط بلمحة عن منطقة في الفضاء لا تبلغھا التجربة ـ داخل

الثقب الأسود ـ بل توضح بنیة الفضاء والزمن. وأثناء تلك العملیة، تفترض ضمناً وجود أكوان
كاملة موازیة لكوننا، غیر مرئیة ولن یمكن رؤیتھا. وحتىّ مع أن تلك الأكوان الموازیة تزید من

سذاجة مؤیدّیھا إلا أنھا تفسر التناقضات الظاھریة الكبیرة في میكانیكا الكم. فتكشف الأكوان
الموازیة كیفیة عمل تطابق التراكب، وكیف «یتصل» جسیمان مشتركان بعضھما ببعض فورًا

عبر المسافات الشاسعة. وتصبح ألغاز میكانیكا الكم أقل غموضًا بمجرد أن تقتنع بأن المعلومات
تخلق تركیب الفضاء والزمن.

إنھا فكرة مشوشة. فحدود نظریة المعرفة تعطینا صورة مزعجة جد�ا جد�ا عن كوننا، وعن مصیر
الحیاة النھائي في الكون.

الثقوب السوداء ھي، بطرق مختلفة، أكوان منكفئة على نفسھا. تذكر ذلك المسبار الذي أرسلناه إلى
داخل الثقب الأسود في الفصل الثامن؟ ماذا لو وجد حیاة؟ إذا كان ھناك نوعٌ من المخلوقات قادرة

على خلق موطن لھا داخل أفق الحدث، فإنھا ستكون قادرة على أن ترى كلّ النجوم والمجرّات في



السماء من فوقھا. وربمّا كانت أیضًا على درایة بالكوكب الأزرق الصغیر الذي نعیش علیھ. مع
ذلك، وبصرف النظر عن الصعوبة التي تجابھھا، فلن تستطیع تلك المخلوقات أبدًا إرسال رسالة

لنا. مھما كانت المعلومات التي تحاول إرسالھا، مھما كانت الرسالة التي تحاول أن تبعثھا لنا
بالأشعةّ، فإنھا لن تعبر أفق الحدث أبدًا. إن قوّة جذب الثقب الأسود قویة جد�ا. حتىّ لو كان ھناك

عدد ضخم من تلك المخلوقات یحومون حول الثقب الأسود، ویصرخون ویرسلون إشارات صاخبة
بأعلى ما یمكنھم، فإن الأرض لن تستقبل أیة بتة واحدة أو كیوبتة من المعلومات عنھم. وببساطة

یتعذّر وصول معلوماتھم إلینا. فكلّ ما نعرفھ أن ھناك كوناً كاملاً من الأشیاء یكمن خلف أفق حدث
الثقب الأسود، كوناً لا ندركھ لأننا غیر قادرین على جمع المعلومات عنھ.

بالطبع، ھذا محض تخمین افتراضي. فمن المستبعد أن یكون ھناك مخلوقات في الثقب الأسود أو
أكوان أخرى على الجانب الآخر من أفق الحدث. إلا أن أفق الحدث بیبن أنھ من الممكن أن یوجد

ھناك أشیاء حقیقیة ولیست في الواقع جزءًا من كوننا. ربمّا تكون ھناك نجوم ومجرات ومخلوقات
معزولة عناّ بنوع من الحواجز التي تعوق المعلومات، ربمّا ھناك أشیاء في كوننا ترشدنا إلى

وجود مفصول كلیّا عناّ. إنھ من المستحیل، حتىّ في النظریة، أن ندیر حوارًا بیننا وبین مخلوقات
في مثل ھذا المكان. بمعنى ما، إذا أقمت حاجزًا للمعلومات بین منطقتین في الفضاء فلن یمكنھما

الاتصال ببعضھما، ویصبح الاثنان كونین مختلفین بالأساس.
إنھا فكرة غریبة. وعلى كلّ حال فإن الكون، بالتعریف، یحتوي كلّ شيء في...، حسناً في الكون.

لكن العلماء بدءوا یضعون في اعتبارھم فكرة أن ھناك أكواناً بدیلة ومفصولة عن كوننا. في
الحقیقة، فإن عددًا معتبرًا من علماء الفیزیاء یأخذون الفكرة بجدیة. حتىّ إن بعضھم یعتقد بوجوب

وجود الأكوان البدیلة، ربما كانت تلك نتیجة لا مفر منھا لقوانین المعلومات وفیزیاء الثقوب
السوداء.

الخطوة الأولى على الطریق إلى الأكوان البدیلة ستأتي ممّا یحدث للمعلومات في الثقوب السوداء.
في الفصل السابق، رأینا أن المعلومات التي یبتلعھا الثقب الأسود یبدو أنھا ترتبط بمساحة سطح

أفق حدث الثقب الأسود. وكلمّا التھم المزید والمزید من المادّة والطاقة المزید والمزید من
المعلومات، زادت مساحة سطح أفق الحدث. في الواقع، انتروبیا الثقب الأسود تتناسب مع مساحة

سطح أفق حدثھ، وللدقة مساحة سطح أفق الحدث مقسومة على 4. لا یھم إذا كان الثقب الأسود
كروی�ا تمامًا (وھكذا یستوعب أقصى كمیة ممكنة من الحجم) أو مفلطحًا بعض الشيء بسبب غزلھ
(وھكذا یستوعب حجمًا أقل) فالمعلومات التي تحتویھا الثقوب السوداء ـ إذا كانت المعلومات تحفظ

حق�ا ـ ھي نفسھا إذا كانت مساحات سطح أفق حدثھا متماثلة.
ھذا ھو الاعتقاد الذي لا خلاف علیھ تمامًا الآن. فمعظم العلماء یقبلون أن تتكلمّ عن معلومات الثقب
الأسود، وأن تلك المعلومات تتناسب مع أفق الحدث. لكن لھذا الاعتقاد نتیجة غریبة جد�ا جد�ا عندما
یبتلع الثقب الأسود المعلومات. وتأتي الغرابة من الاختلاف بین حجم الشيء ومساحتھ. فعندما ترفع

شیئاً ثقیلاً، مثل قالب من الرصاص، فأنت تقوم بقیاس تقریبي لكمیة المادّة التي في القالب. كلمّا
كان الشيء أثقل، زادت كتلة القالب، كمیة «المادّة» في القالب. وكتلة القالب بدورھا مرتبطة

بحجمھا. قد تزید من مساحة سطح قطعة الرصاص ـ ربما تدقھّا لتصبح مسطحة ـ أو قد تنقص
مساحة سطح القطعة ـ ربما تشكلھّا لتأخذ شكل الكرة ـ لكن الكتلة تبقى كما ھي لأن حجم القطعة لا

یتغیرّ. إنھ الحجم، ولیس مساحة السطح، ھو المعیار لكمیة المادّة في الشيء. إذا كنت تخزن



المعلومات (أو المعلومات الكمیة) في قطعة من المادّة، فعلیك توقع أنھا تتناسب مع كمیة المادّة في
تلك القطعة، علیك توقع أنھا تتناسب مع حجم المادّة ولیس مساحة سطحھا.

لكن مع الثقب الأسود، فالوضع عكس ما یمكنك توقعّھ تمامًا. إنھ كما لو أن المعلومات في الثقب
الأسود «تعیش» على مساحة سطح أفق الحدث أكثر من الحجم الذي یشملھ أفق الحدث. كمیة
المادّة في الثقب الأسود تتناسب مع مساحة سطحھ، ولیس حجمھ. ھذا غریب تمامًا. سطح أفق

الحدث حقیقة ثنائي الأبعاد، مثل السطح الخارجي لكرة مجوفة جدارھا رقیق بشكل لا نھائي. إنھ
في الحقیقة لیس شیئاً ثلاثي الأبعاد مثل كرة مصمتة. وھذا یعني أن كلّ المعلومات في الثقب

الأسود تبقى في بعُدین أكثر ممّا تبقى في ثلاثة(********). إنھ كما لو أن المعلومات تتجاھل تمامًا
.hologram واحدًا من أبعادنا الأربعة. وبمعنى ما، المعلومات مثل التصویر التجسیمي

التصویر التجسیمي ھو نوع خاصّ من الصورة قد یكون مألوفاً لدیك بالفعل. فمعظم كروت الفیزا
والماستركارد والكروت الائتمانیة بھا ھذا النوع من التصویر كأحد أمارات التأمین. إنھا صورة
ممیزة تبدو طافیة فوق رقاقة معدنیة على واجھة الكارت. لیس من السھل رؤیتھا مع التصویر

التجسیمي الرخیص قلیل الجودة مثل التي على كروت الائتمان، لكن إذا نظرت بعنایة إلى
الصورة، ربما ستلاحظ أنھا تظھر ثلاثیة الأبعاد. فھي تبدو كأنھا طافیة في الفضاء.

التصویر التجسیمي یستغل الخصائص الموجیة للضوء لعمل نوع خاص من الصورة ـ ثلاثیة
الأبعاد ـ للشيء. مع أن التصویر التجسیمي یخزن على طبقة سفلیة ثنائیة الأبعاد مثل قطعة

مسطحة من فیلم أو رقاقة معدنیة. فإن التصویر التجسیمي یشفر كلّ المعلومات ثلاثیة الأبعاد عن
الشيء الذي یصوّره. وفي حالة تصویر تجسیمي عالي الجودة، مثل الذي تراه في عدد من

المتاحف العلمیة، فإن القطعة المسطحة من الفیلم تنتج فعلی�ا صورة حقیقیة ثلاثیة الأبعاد لزوج من
النرد أو جمجمة أو أي شيء آخر. إذا تجوّلت حول التصویر التجسیمي سترى أوجھ النرد المختلفة

أو عظام الجمجمة المختلفة، وھو ما یكون مستحیلاً مع الصورة العادیة ثنائیة الأبعاد. ففي
التصویر التجسیمي، كلّ المعلومات ثلاثیة الأبعاد عن الشيء یمكن تخزینھا على قطعة من فیلم

ثنائیة الأبعاد.
الثقب الأسود، مثل التصویر التجسیمي، یبدو أنھ یسجل القیمة ثلاثیة الأبعاد للمعلومات ـ كلّ المادّة

(ثلاثیة الأبعاد) التي سقطت في أفق الحدث سابقاً ـ على وسط ثنائي الأبعاد، على مساحة سطح أفق
Gerardus’t حدث الثقب الأسود. في عام 1993، افترض عالم الفیزیاء الألماني جیرارد ھوفت

Hooft ـ الذي نال جائزة نوبل عام 1999 على عمل مختلف ـ ما یعرف الآن بمبدأ التصویر
التجسیمي holographic principle، والذي لأسباب نظریة رصینة تمامًا، یوسع من فیزیاء

الثقب الأسود لتشمل مجمل الكون. إذا كان المبدأ صحیحًا فربما نكون نحن صورًا تجسیمیة، ربما
نكون مخلوقات ثنائیة الأبعاد تعمل وحسب تحت وھم أنھا ثلاثیة الأبعاد(********). إنھا احتمالیة
فریدة، لكن لا أحد یعرف إذا ما كان مبدأ التصویر التجسیمي صحیحًا أم لا. ومع ذلك حتىّ لو لم

یكن، فإن نظریة المعلومات لدیھا مفاجأة أخرى في الجعبة.
على أرضیة أصلب من مبدأ التصویر التجسیمي فإن قطعة بحجم محدود من المادّة یمكنھا تخزین

كمیة محدودة من المعلومات. الثقب الأسود الذي ھو بعد كلّ شيء أكثف قطعة من المادّة ـ وفي
التجرید، الآلة المثالیة لمعالجة المعلومات، كما أوضح سیث لوید ـ لدیھا محتوى من المعلومات



یتناسب مع مساحة سطح أفق الحدث. لذا طالما أن كتلة الثقب الأسود محدودة، فإن أفق الحدث
محدود. وإذا كان أفق الحدث محدودًا فإن كمیة المعلومات التي یمكن أن یحتوي علیھا محدودة،

وستتناسب مع مساحة سطح أفق الحدث المحیط بھا.
في عام 1995، برھن عالم الفیزیاء لیونارد سسكیندLeonard Susskind على أن ھذا حقیقي
لیس فقط بالنسبة للثقوب السوداء لكن لكلّ المادّة والطاقة، مھما كان شكلھا. إذا أخذت قطعة كبیرة
من المادّة والطاقة وأحطتھا بكرة تخیلیة لھا مساحة سطح «أ». فإن كمیة المعلومات التي یمكن أن
تخزنھا المادّة والطاقة ھي غالبا «أ\4» بالوحدات المناسبة. ویعرف ھذا بحدّ التصویر التجسیمي،

وھو نتیجة لقوانین المعلومات والدینامیكا الحراریة.
طبقا لحدّ التصویر التجسیمي، فحتىّ قطعة صغیرة من المادّة یمكنھا نظری�ا أن تخزن كمیة فلكیة
من المعلومات. (كمّیة صغیرة من المادّة عرضھا سنتیمتر یمكن نظری�ا أن تخزن 6610 بتة من

المعلومات، إنھ رقم ضخم یحیر العقل ویعادل تقریباً عدد الذرات في المجرّة). مع ذلك، فھذا الرقم
محدود، ولیس بلا نھایة. إذا كان یمكنك أن تحتوي قسمًا من الكون بكرة ذات مساحة سطح

محدودة، فإنھا فقط ستتسع لكمیة محدودة من المعلومات، حتىّ عندما تكون الكرة ھائلة بشكل
مطلق. ھذا على أرضیة نظریة صلبة ـ علیك قبولھا إذا قبلت أنّ القانون الثاني للدینامكیا الحراریة

ینطبق على الثقوب السوداء ـ لكنھّ سیؤدّي إلى استخلاصات عجیبة.
المعلومات مادّیة. إنھا لیست تجریدًا یستقرّ بأعجوبة على ذرّة أو إلكترون، المعلومات یجب أن

تخزن على ھذا الشيء والمعلومات یجب أن تعبر عن نفسھا ببعض الطرق المادیة. یمكنك تخزین
الكیوبتة على ذرة بمعالجة غزل تلك الذرّة أو موضعھا، أو بعض السمات الفیزیائیة الأخرى لھا،
وكلّ كیوبتة تقوم بتخزینھا یجب أن تنعكس على مجمل الخصائص ـ على الحالة الكمیة ـ للذرة.
ھذه لیست أخبارًا جدیدة علیك، فقد استكشفنا من مثال قطة شرودنجر، العلاقة بین الحالة الكمیة
للشيء والمعلومات التي تمثلھا تلك الحالة الكمیة. لكن العلماء یجادلون بأنھ إذا كان ھناك كمیة
محدودة من المعلومات على قطعة معینة من المادّة، فإن أيّ شيء مصنوع من المادّة یجب أن

یكون في واحد من العدد المحدود للحالات الكمیة الممكنة. بكلمات أخرى، الشيء یمكنھ فقط أن
یكون لدیھ واحد من الأعداد المحدودة للدالات الموجیة الكمیة، حیث تقوم الدالة الموجیة بتشفیر كلّ
المعلومات عن الشيء، سواء یمكن الوصول إلیھا أو یتعذّر ذلك. لذا، إذا تخیلّت كرة بمساحة سطح

محددة، فإن الباحثین یؤكّدون أن ھناك فقط عددًا محدودًا من الطرق التي یمكن بھا ترتیب المادّة
والطاقة في داخلھا.

من الأسھل رؤیة ذلك إذا أعدنا النظر في تحلیلنا السابق للثقوب السوداء. حیث إن مساحة سطح
أفق حدث الثقب الأسود تمثل المعلومات التي ابتلعھا الثقب الأسود. فماذا تمثل تلك المعلومات

بدقة؟ حسناً، بمجرد أن تلقي مادة إلى داخل ثقب أسود، ستفقد كلّ المعلومات عن نوع المادّة، لا
تعرف إذا ما كانت ذرات أو نیوترونات أو عربات فورد بینتوز Ford Pintos والأقل من ذلك

إذا ما كانت العربات مطلیة بالأحمر أو بالأزرق. أو إذا ما كانت الذرات تغزل لأعلى أو لأسفل أو
كلیھما في الوقت نفسھ. بكلمّات أخرى، أنت تفقد كلّ المعلومات عن طبیعة المادّة التي ألقیتھا في

الثقب الأسود، أنت تفقد كلّ المعلومات عن الحالات الكمیة للمادّة. لكن المعلومات التي تفقدھا،
تكون مخزنة بالثقب الأسود ـ إذا كانت المعلومات تحفظ حق�ا ـ وستؤدّي إلى زیادة مساحة أفق



الحدث. لذا، فالمعلومات على أفق الحدث تعادل المعلومات عن الحالات الكمیة للمادّة التي ألقیتھا
في الثقب الأسود. إن المعلومات والحالات الكمیة والمساحة، الثلاثة مترابطون.

كلّ شيء جید حتىّ الآن، فضمن كرة محدودة، ھناك فقط عددٌ محدودٌ من الطرق التي یمكن بھا
ترتیب المادّة بداخلھا. لكن الأشیاء تبدأ السخف بصراحة عندما تبدأ في النظر حقیقة إلى كرات

كبیرة، كبیرة بحجم الكون المرئي. عمر الكون حوالي 13.7 ملیار سنة فقط، وقد بدأ الضوء في
التدفق بحریة في أرجائھ بعد أقل من 400,000 سنة من الانفجار الكبیر. ھذا الضوء ھو أقدم

ضوء یمكننا رؤیتھ. إنھ حافة الكون المرئي، أي شيء وراء ذلك غیر مرئى. ولأن المعلومات لا
تسافر بأسرع من سرعة الضوء، فإذا رسمت كرة ھائلة (لكن محدودة) غیر مرئیة، حول الأرض
نصف قطرھا عشرات الملیارات من السنوات الضوئیة، فإنھا ستطوق كلّ الكون الذي كان قادرًا

على إرسال المعلومات لنا منذ اللحظة التي تحرّر فیھا الضوء(********). وبالعكس، كلّ شيء من
المحتمل أن یكون قد استقبل معلومات عن الأرض منذ ذلك الوقت سیكون متضمناً داخل تلك

الكرة. بكلمات أخرى، كلّ عنصر في الكون یمكنھ أن یتبادل معنا المعلومات منذ تلك الحقبة بعد
400,000 سنة من الانفجار الكبیر سیكون مطوقا داخل كرة ھائلة لكنھّا محدودة. ولغرض

الإیجاز، دعنا نسمي تلك الكرة فقاعة ھابل Hubble bubble الخاصة بنا.
محتمل أن یكون ھناك الكثیر بالنسبة للكون أكثر من فقاعة ھابل الخاصة تلك. العلماء متأكّدون

غالباً من أن ھناك الكثیر بالنسبة للكون ممّا ھو مرئى، أكثر ممّا ھو متضمّن في تلك الكرة
العملاقة. في الواقع، یفكّر معظم علماء الكونیات في أن الكون كبیر بشكلّ لانھائي. في ھذه

اللحظة، یعتقد العلماء أن كوننا لا نھائي الحجم ـ لیس لھ حدود ـ ولیس لھ الشكلّ غیر التقلیدى الذي
یلتفّ حول نفسھ، كما یقترح قلیل من العلماء بشكل غیر مقنع. إذا أخذت سفینة صاروخیة وسافرت

في اتجاه واحد لسنوات ولسنوات ولسنوات، فلن تذھب أبدًا عبر الحدّ الذي لا یمكن عبوره ولن
تعود أبدًا لزیارة المكان الذي انطلقت منھ.

علماء الفیزیاء لایستخدمون المصطلح «لانھائي» بخفةّ، لكنھّم انتھوا إلى استخلاص أن الكون لا
نھائي لعدّة أسباب. أحدھا أن علماء الفلك حاولوا رؤیة السمات الممیزة للكون المحدود وفشلوا.
على سبیل المثال، عندما نظر علماء الكونیات للأشعةّ الكونیة القدیمة منذ 400,000 سنة بعد
الانفجار الكبیر، رأوا أن نقص أنماط تلك الأشعةّ یتضمّن أن كوننا نصف قطره لا یقلّ عن 40
ملیار سنة ضوئیة، إلا أنھ لا توجد أي علامة على وجود حدّ للكون. ومع أن ھذا جزء واحد من

الأدلة على أن الكون لا نھائي، فلیس ھو ما یجعل علماء الفیزیاء یفكّرون أن الكون لا نھائي.
.theory of inflation م الحافز الحقیقي لكون لا نھایة لھ أبدًا ھو نظریة التضخُّ

م ھو نظریة ناجحة جد�ا في علم الكونیات تصف الكون في الأجزاء القلیلة من الثانیة بعد التضخُّ
الانفجار الكبیر. والتي یبدو أنھا تتضمّن أن الكون لا نھائي الحجم(********). بالطبع، نظریة

التضخم ممكن أن تكون خطأ عند بعض المستویات (بالرغم من أنھ یبدو أنھا تعمل). وبشكل بدیل،
نظریة التضخم قد تكون صحیحة كلیّا. إلا أن التأویلات التي تؤدّي إلى كون لا نھائي ربمّا ظلتّ
خاطئة (حتىّ لو أشارت الریاضیات إلى ھذا الاتجاه). لكن في اللحظة الحالیة، فـإن معظم علماء
الكونیات یعتبرون أن الكون كبیر بشكلّ لا نھائي، وبضم ذلك مع تقیید التصویر التجسیمي، فإن

ھذا سیعنى مشكلة كبیرة.



إذا كان الكون لا نھائیاً، فإن فقاعة ھابل الخاصة بنا، المحدودة في مداھا، واحدة من الكرات
العدیدة والعدیدة غیر المتشابكة التي یمكنك رسمھا في الكون: الكون یمكن أن یكون فیھ عدد ھائل

من فقاعات ھابل المستقلةّ. في الواقع، لأن فقاعة ھابل الخاصة بنا محدودة في كون لا نھائي،
سیمكنك إفساح المجال لعدد لا نھائي من فقاعات ھابل المستقلة في الكون. الآن، الخلاصة النظریة

للمعلومات: كلّ من تلك الكرات لھ مساحة سطح محدودة، لذا فكلّ واحدة لھا عدد محدود من
المعلومات، عدد محدود من الحالات الكمیة، وعدد محدود من طرق ترتیب المادّة والطاقة داخل

كلّ فقاعة ھابل. ھناك فقط عدد محدود من الدالات الموجیة التي یمكن أن تتخذھا المادّة الخام داخل
فقاعة ھابل.

الدالة الموجیة تمسك بكلّ جزء من المعلومات عن كلّ المادّة الخام ـ كلّ المادّة والطاقة ـ في فقاعة
ھابل الخاصة بنا. سواء كنا مدركین لھا أم لا. إنھا تشفرّ موضع وكمیة حركة كلّ ذرّة في فقاعة
ھابل تلك، مثل أيّ شيء آخر یمكن توقعّ تخیلّھ عن فقاعة ھابل الخاصّة بنا. ویشفرّ بداخلھا كلّ

موضع ولون لمصباح ضوء في سیرك بیكادیللي، وسرعة كلّ سمكة في البحر، ومحتوى كلّ كتاب
موجود على الأرض. إن دالةّ موجة فقاعة ھابل الخاصة بنا تشتمل حتىّ على دالتّك الموجیة، إنھا
تشفرّ كلّ مقدار صغیر من المعلومات عنك، حتىّ الحالات الكمیة لكلّ ذرّة في جسمك. مع أن ھذه

كمیة مھولة من المعلومات بشكل لا یصدق، فإن دالةّ موجة فقاعة ھابل الخاصّة بنا تحتوى كلّ
شيء عن كوننا المرئي. ویمكننا لدواعي التبسیط، أن نسمّیھا الدالة الموجیة 135#.

ھناك فقط عدد محدود من الدالات الموجیة لحجم فقاعة ھابل. ھناك عدد ھائل لا یصدق أبدًا من
احتمالات الدالة الموجیة نسمّیھا (كیرجیلیون kergillion)، لكنھّ عدد نھائي مع ذلك. لذا فإن دالتنا
الموجیة تعتبر واحدة من الكیرجیلیون دالةّ موجیة الممكنة. وبخلاف حقیقة أنھا دالتنا الموجیة، فمن

المحتمل ألا یكون ھناك شيء خاصّ ممیزٌ عنھا. من المحتمل أنھ لیس أكثر من كونھ مرجحًا أو
غیر مرجح من الكیرجیلیون دالة موجیة المحتملة(********).

لكن لنتذكّر، فھناك عدد لانھائي من فقاعات ھابل تلك في كون لا نھائي. اللانھایة أكثر من
كیرجیلیون، حتىّ أكثر من كیرجیلیون زائد واحد. وبمجرد أن نصل إلى كیرجیلیون زائد فقاعة

ھابل واحدة، فإن شیئاً لا یصدق یجب أن یحدث. ھناك فقط كیرجیلیون دالةّ موجیة محتملة یمكن
أن تكون علیھا فقاعة ھابل، لذا ففي تشكیلة من كیرجیلیون زائد فقاعة ھابل واحدة، یجب أن یكون

ھناك على الأقل نسخة مكرّرة! یجب أن یكون لفقاعتي ھابل الدالة الموجیة نفسھا بالضبط. كلّ
ذرة، كلّ جسیم، كلّ كمیة صغیرة من الطاقة، ستوجد في المكان نفسھ بالضبط، ولھا بالضبط كمیة

الحركة نفسھا، ومتماثلة بالضبط في كلّ طریقة محتملة یمكنك تخیلّھا، وحتىّ بالأشكال التي لا
یمكنك تخیلھا.

لماذا نتوقفّ عند كیرجیلیون زائد فقاعة واحدة؟ فعند كیرجلیون زائد فقاعتین ھابل اثنتین، یجب أن
یكون ھناك نسختان. عند اثنین كیرجلیون فقاعة ھابل، سیوجد كیرجلیون نسخة: في المتوسط،
سیوجد نسختان لكلّ دالة موجیة محتملة. عند ملیون كیرجلیون فقاعة ھابل، سیكون ھناك في

المتوسط، ملیون نسخة لكلّ دالة موجیة. بما فیھا الدالة الموجیة #135 الخاصة بنا.
إذا لم یوجد شيء خاص بشكل ممیز عن دالتنا الموجیة، إذن ففي حجم یحتوي ملیون كیرجیلیون
فقاعة ھابل، سیكون ھناك حوالي ملیون نسخة متماثلة لكوننا. ھناك ملیون نسخة من فقاعة ھابل

ً



المتماثلة نزولاً حتىّ موضع ولون كلّ مصباح ضوء في سیرك بیكادیللي، وسرعة كلّ سمكة في
البحر، ومحتوى كلّ كتاب موجود على الأرض، كلّ من فقاعات ھابل تلك ستحتوي حتىّ نسخة
متشابھة من دالتّك الموجیة، نزولاً حتىّ الحالات الكمیة لكلّ ذرّة في جسمك. ھناك ملیون نسخة

منك، متشابھة في كلّ التفاصیل. في الحقیقة، ھذه الملایین من الأطیاف تقرأ نسخة طیفیة من ھذا
الكتاب وتنھي ھذه الفقرة مثلك، الآن... وفورًا.

في الواقع، إذا كان الكون لانھائیا، فإن علماء الفیزیاء یقدرون أن فقاعة ھابل المتماثلة یجب أن
تبعد عنا حوالي (1010)115 مترا. بالطبع، لن یكون بمقدورك الاتصال بطیفك، حیث إنھ أكثر
بعدًا بشكل ضخم جد�ا عن حافة كوننا المرئي، لكن إذا كان الكون لانھائیا، فإن ھذا الطیف سیكون

ھناك مع ذلك.
لكن انتظر، إنھ یبدو عجیباً، فالعدد المحدود للدالات الموجیة سببھ المعلومات المحدودة التي یمكن

أن تخزن ضمن حجم معین، وھذا بدوره یتضمّن عددًا محدودًا من الترتیبات الممكنة للكتلة
والطاقة. كلّ ترتیب للكتلة والطاقة والمعلومات ینسب إلى دالةّ موجیة، یعطي لكلّ منھا رقمًا. وكلّ

منھا یحصى ضمن الكیرجلیون احتمال. لذا، فتشكیلتنا من الكیرجلیون دالة موجیة تتضمن كلّ
ترتیب ممكن للمادّة والطاقة مما یمكن أن تتخذه فقاعة ھابل. وفي تشكیلتنا من الملیون كیرجلیون

فقاعة ھابل، في المتوسط، ھناك ملیون منھا.
ھل من الممكن أن یكون ھناك كون مسكون بسلالة من الأخطبوطات فائقة الذكاء؟ یتعینّ وجود

ملیون منھ. ھل من الممكن أن یكون ھناك كون یتصّل فیھ كلّ واحد على الأرض بلغة معقدّة من
الرقص النقري وغازات البطن flatulance؟ یتعینّ وجود ملیون منھ. ھل من الممكن أن یكون

ھناك كون مشابھ لكوننا فیما عدا حقیقة أنك تقرأ ھذا الكتاب بلاتینیة صعبة pig latin؟ یتعینّ
وجود ملیون منھ. إذا كان الكون لانھائیا، فكلّ ترتیب یمكن تصوّره للمادّة في فقاعة ھابل مما لا

تحظره قوانین الفیزیاء یجب أن یوجد في مكان ما. بمعنى ما، یجب أن یتكوّن كوننا من عدّة أكوان
متوازیة مستقلةّ، یتخذ كلّ منھا واحد من عدد الترتیبات المحدودة.

من بین كلّ الأشیاء المجنونة التي حاولت أن أقنعك بھا في ھذا الكتاب، فإن ھذا ھو الأكثر جنوناً.
أنا، نفسي، مررت بوقت صعب جد�ا جد�ا لكي أصدقھ. أودّ أن أفكر بأن ھناك خللاً في الافتراض
في موضع ما، شیئاً ما أخطأت فیھ الفیزیاء أو تغاضت عنھ، لكن المنطق یبدو محكمّا تمامًا. إذا

كان الكون لانھائیا، وإذا كان تقیید التصویر التجسیمي صحیحًا، إذًا فمن الصعب الھروب من فكرة
أن الكون مسكون بنسخ لا نھائیة منك. والأسوأ من ھذا، أن ھناك أیضًا نسخ لا نھائیة منك تؤكل

بواسطة الوُمْبتَّ wombat ـ عملاق من آكلات اللحم الغریبة ـ والعكس بالعكس.
إذا ذھبت إلى عالم فیزیاء في ھذا المجال وسألتھ عن ھذا، ربما سیتنحنح ویتلعثم ویتجنب الإجابة
على السؤال. لكن عددًا لا بأس بھ من علماء الفیزیاء غیر المجانین سوف یقولون، بثقة تامة، إنھم

یعتقدون أن النسخ المتشابھھ أو الأقرب إلى التشابھ منھم تحلق خارجًا في الكون، حتىّ لو لم یؤمنوا
بالحجة التي حددتھا أعلاه. وھناك سبب مختلف جدًا لدى علماء الفیزیاء للاعتقاد في وجود الأكوان

الموازیة. ھذا أیضًا یحدث مع نظریة المعلومات وقوانین نظریة الكم. فالعلماء یبدأون في قبول
نكھة مختلفة قلیلا للكون الموازي ـ نكھة حیث تشكلّ المعلومات الكون تمامًا ـ وفي ھذه العملیة

یقومون بحلّ مشاكل نظریة الكم.



في عام 1999، قام عدد من مائة عالم فیزیاء تقریباً بعمل اقتراع غیر رسمي في مؤتمر عن
الحوسبة الكمیة. ثلاثون منھم قالوا إنھم یعتقدون في الأكوان الموازیة أو شيء شبیھ بذلك تمامًا.

وحتىّ مع عدم وجود دلیل مباشر على وجود مثل تلك الأكوان، فإن ھذا الاعتقاد ھو في جزء
كبیر، نتیجة لألغاز نظریة الكم. فنظریة المعلومات تمنحنا قدرًا من تبصر تلك الألغاز، مثل كیف

تتصرّف الأشیاء الكمیة، وبدراسة تبادل المعلومات ضمن الأشیاء، الملاحظون، والبیئة، یتعلمّ
علماء الفیزیاء عن قوانین العالم الكمى. لكن المعلومات غیر كافیة. أن شیئاً ما لا یزال مفقودًا،

والنظریة الكمیة غیر كاملة.
ریاضیات نظریة الكم قویة بشكل لا یصدق. إنھا تصنع التنبؤات بأحكام لا یصدق، وتقوم بوظیفة

رائعة لشرح كیف تتصرّف الجسیمات. ومع ذلك، فھذا الإطار الریاضي یتماشى كثیرًا مع
النظریات الفلسفیة البالیة. ریاضیات نظریة الكمّ تخبرك كیف تصف شيء بمصطلحات دالتّھ

الموجیة، لكنھّا لا تخبرك ما تلك الدالة الموجیة: ھل ھي شيء حقیقي، أم أنھا تخیلّ ریاضي؟.
فریاضیات نظریة الكم تصف تصرفات الشيء مع ظاھرة تطابق التراكب، لكنھّا لا تفسر كیف

یعمل تطابق التراكب أو كیف ینھار، ماذا یعني أن الشيء یكون في مكانین في الوقت نفسھ، وكیف
تختفي تلك الخاصیة فجأة، ریاضیات نظریة الكمّ تفسر الفعل الشبحي على بعد مسافة بین جسیمین

متشابكین، لكنھّا لا تشرح كیف یمكن لجسیمین متباعدین أن یتآمرا معاً بدون مرور المعلومات
بینھما جیئة وذھاباً. إن ریاضیات نظریة الكم واضحة جد�ا، لكنّ الواقع المادّي الذي تصفھ نظریة

الكم أبعد ما یكون عن الوضوح.
أيّ عالم یمكنھ أن یجد طریقة للھرب بتجاھل الواقع. فإذا كانت الریاضیات تعمل وتتنبأ بالظاھرة

الفیزیائیة التي تدرسھا، یمكنھ أن یولي الانتباه فقط إلى ما تقولھ تلك المعادلات بدون محاولة
Richard Feynman اكتشاف ماذا تعنیھ بالضبط (حسب عبارة تنسب إلى ریتشارد فایمان

الحائز على جائزة نوبل، یمكن أن تسمّى ھذا النمط «اخرس وقم بإجراء الحساب»). لكن معظم
علماء الفیزیاء مقتنعون بأن الأعداد التي یتعاملون معھا ھي انعكاس لواقع مادي حقیقي ھناك.

ومعظمھم یریدون أن یعرفوا ما ھو الواقع المادّي الذي تمثلھ ریاضیاتھم. لیس كافیاً أن یكون ھناك
وصفٌ ریاضيٌ لظاھرة، أنھم یریدون أن یعرفوا عن العملیات الفیزیائیة التي تصفھا معادلاتھم.

إنھم یریدون أن یعرفوا كیف یفسرون إطارھم الریاضي. وھا ھنا تكمن المشاكل حقیقة.
مع أن التیار الرئیسي للعلماء یمیل للموافقة على كلّ الاستخلاصات الریاضیة لمیكانیكا الكم، فإنھم
في الحقیقة لا یوافقون على تفسیر ماذا تعنیھ تلك الاستخلاصات في الواقع. ھناك عدد من مدارس
التفكیر، عدد من التفسیرات عن كیف أن ریاضیات نظریة الكمّ تعكس الواقع المادّي. فكیف تقول

میكانیكا الكم ـ والتجربة ـ إن الشيء یمكنھ التواجد في مكانین في وقت واحد، إلا أنھ بمجرد أن
نحاول ملاحظة تطابق التراكب، فإنھ یجري تدمیره؟ فماذا یحدث فیزیائی�ا؟

أحد التفسیرات، طریقة شرح كیفیة تواجد الجسیمات یمكنھا أن توجد في تطابق تراكب وكیف
یمكن أن تتصل الجسیمات المتشابكة، تعتمد على المعلومات والأكوان الموازیة لتفسیر غرابة

نظریة الكم. ومع ذلك، ھذا لیس التفسیر القیاسى بعد لمیكانیكا الكم. بل یذھب ھذا الشرف إلى ما
یعرف بتفسیر كوبنھاجن Copenhagen interpretation. الذي ابتكر بواسطة بعض
مؤسسي نظریة الكم في عشرینیات القرن الماضي، من ضمنھم مواطن كوبنھاجن نیلز بور

Niels Bohr والألماني فیرنر ھایزنبرج Werner Heisenberg، صاحب مبدأ عدم الیقین.
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ویجیب تفسیر كوبنھاجن على الأسئلة بإعطاء دور ممیز للملاحظة. فالدالةّ الموجیة، لنقل،
الإلكترون ما ھي في الحقیقة قیاسًا للاحتمالات التي سیوجد فیھا الإلكترون في مكان معین. وطالما
بقي الإلكترون غیر ملاحظ، فإن تلك الدالةّ الموجیة تتطوّر بسلاسة. مثل السائل، یمكنھ أن ینتشر

متوزعًا ومتدفقاً في عدّة مناطق مختلفة في الوقت نفسھ، یمكنھ التطوّر إلى حالة تطابق تراكب.
لكن بمجرد أن یقوم الملاحظ بالقیاس ویحاول حساب أین ینھار الإلكترون! إنّ الدالة الموجیة
تتمزق فورًا، ترتعش وتنھار بشكل ما. إن ضربة الحظّ ستحدّد أین یوجد الإلكترون فعلاً في

الفضاء، فالإلكترون سیختار موضعھ بناء على احتمالیة التوزیعات التي تصفھا الدالة الموجیة.
لعدّة سنوات، كان تفسیر كوبنھاجن ھو اللعبة الوحیدة في المدینة، لكن كانت ھناك بعض الجوانب
المزعجة لھ. أحدھا أن فعل الملاحظة كان غیر محدد التعریف، المشكلة التي كانت مسئولة بشكل
كبیر عن متاعب قطة شرودنجر. لم یعالج تفسیر كوبنھاجن حقیقة معنى الملاحظة. فالملاحظات
مالت لأن یعبر عنھا بمصطلحات الكائن الواعى الذي یقوم بالقیاس، لكن ھل یحتاج الملاحظ لأن
یكون واعیاً حقیقة؟ ھل یمكن للأداة العلمیة أن تتسبب في انھیار دالة الموجة؟ أم أن الأداة تحتاج
لأن یراھا عالم واعٍ قبل حدوث الانھیار؟ ترك تفسیر كوبنھاجن ھذا الأمر مفتوحًا، كما فعل مع

السؤال عن كیف بالضبط تحدث عملیة الانھیار. إنھ لم یجب لا عن متى ولا عن كیف یحدث
انھیار دالةّ الموجة. ولا أجاب حقیقة عما إذا كانت الدالةّ الموجیة، عند مستوى ما، شیئاً مادی�ا أم إذا

ما كانت خیالاً ریاضیاً لیس لھ نظیر ماديّ حقیقيّ. مع أن دالةّ الموجة تقول ذلك، ھل الإلكترون
یوجد حقیقة في مكانین أم لا؟ فإنّ تفسیر كوبنھاجین لا یخبرك. وبسبب الأسئلة الھائلة التي تركھا

تفسیر كوبنھاجن بلا إجابة، فیمكنك أن ترى عالمین فیزیائیین یزعم كلاھما الاعتقاد في تفسیر
كوبنھاجن، إلا أن لدیھما نظرتین مختلفتین جد�ا عن طبیعة الواقع. ربمّا یفكر أحدھما أن دالةّ

الموجة حقیقة والإلكترونات یمكنھا التواجد في مكانین في الوقت نفسھ فعلاً، بینما لا یعتقد الآخر
في ذلك. وأقل ما یقال، إنّ تلك الحالة غیر مرضیة جد�ا.

في خمسینیات القرن الماضي، افترض عدد من علماء الفیزیاء تفسیرات أخرى لمعالجة مشاكل
تفسیر كوبنھاجن، ولھذا السبب، ھناك عدد آخر من تفسیرات لمیكانیكا الكم التي لھا وجھات نظر
مختلفة جد�ا. وتخلق جمیعھا مشاكل بقدر تلك التي تقوم بحلھا، فھي تفترض دائمًا بعض الظواھر
الجذریة التي لا تقل سخفا عن التصرفات العجیبة التي تحاول أن تفسرھا. لكن إذا أردت الذھاب
أبعد من «اخرس وقم بإجراء الحساب» وكان لدیك بعض الفھم للواقع الفیزیائي، فسیكون علیك

استخدام أحد تلك التفسیرات لمحاولة إعطاء معنى لما تقولھ الریاضیات. وھذا الكتاب لیس استثناء،
فھو لیس مستثنى من عیوب تلك التفاسیر(********).

مع ذلك، فسریعاً ما أصبح أحد ھذه التفسیرات ھو المفضل لدى علماء الفیزیاء. ومثل كل البدائل
الأخرى لتفسیر كوبنھاجن، فھو یحمل، ظاھرة جذریة ومضادة للحدس، كعبءٍ كبیر معھ. لكنھّا

لیست أكثر جذریة من استخلاص الفرض الذي عرضتھ سابقاً: ھناك أكوان متوازیة. إذا قبلت تلك
الإمكانیة، فستبدأ نظریة الكم في أن یكون لھا معنى فیزیائي، وستصبح المعلومات جزءًا أساسی�ا

Hugh من بنیة الفضاء والزمن. ولد ھذا الحلّ في 1957، عندما افترض الطالب ھیوج إیفیرت
Everett، خریج برینستون، بدیلاً لتفسیر كوبنھاجن الذي أصبح یعرف بتفسیر العوالم المتعدّدة

many worlds interpretation. وجوھر افتراض إیفیرت ھو أن دالةّ الموجة شيء حقیقى،
وعندما یقول إن الإلكترون یوجد في مكانین في الوقت نفسھ، فإنھ حقیقة في مكانین في الوقت

ّ



نفسھ. لكن على خلاف تنویعات ترجمة كوبنھاجن، لایوجد «انھیار» حقیقي لدالةّ الموجة. فعندما
تتسرّب المعلومات عن إلكترون في تطابق تراكب، عندما یقوم شخص ما بقیاس الإلكترون سواء
على الیسار أو على الیمین، فإن الإلكترون یختار... كلیھما.إنھ یھرب بتلك الطریقة العجیبة جد�ا،

بتعدیل تركیب الكون بمساعدة المعلومات.
لتصوّر ماذا یحدث في سیناریو العوالم المتعدّدة، سیساعدنا التفكیر في كوننا على أنھ صفحة

sheet رقیقة وشفافة كشریط سنیمائي. والجسیم الذي في تطابق تراكب یستقرّ بسعادة على تلك
الصفحة، ویتواجد بشكل متزامن في مكانین في الوقت نفسھ، ربما خالقاً شكل تداخل. عندما یأتي
الملاحظ ویجمع المعلومات عن الجسیم، فلنقل، بارتداد الفوتون عنھ، سوف یرى الإلكترون في

الموضع الأیمن أو الموضع الأیسر، ولیس في كلیھما في الوقت نفسھ. ربما سیقول المؤید لتفسیر
كوبنھاجن إن دالة الموجة تنھار عند تلك النقطة، الإلكترون «یختار» أن یكون على الیمین أو على

.splits الیسار. بینما المؤیدّ لتفسیر العوالم المتعدّدة، من جھة أخرى، ربمّا یقول إن الكون ینفلق
لو أن كائناً شبھ إلھي godlike being یشاھد التفاعل من خارج الكون، فربمّا سیدرك فجأة أن
الكون الشفاف celluloid universe، الذي یسكنھ الإلكترون (والملاحظ) لیس صفحة واحدة،

بل صفحتین ملتصقتین معاً. عندما تتسرّب معلومة عن موضع الإلكترون، فإنھا حقیقة تنتج معلومة
عن تركیب الكون، والمعلومة تبین أن الكون ثنائي. إذ یتخذ الإلكترون في أحد الكونین الموضع

الأیمن وفي الكون الآخر فإنھ یتخّذ الموضع الأیسر. وطالما بقیت الصفحتان ملتصقتین معاً،
فسیصبح الأمر كما لو أن الإلكترونین على الصفحة نفسھا، وسیوجد الإلكترون في مكانین في

الوقت نفسھ وسیتداخل مع نفسھ. لكن فعل تجمیع المعلومات عن موضع الإلكترون سیقشر
،multifoliate الصفحتین بعضھما عن بعض ویوضح الطبیعة الحقیقیة لكون متعدد الأوراق

فالصفحتان تتباعدان بسبب نقل المعلومات.
بینما سیتمكن الكائن شبھ الإلھي من رؤیة صفحتي الكون تنقسمان، فإن الملاحظ الذي یقوم

بالقیاس، المتضمّن أیضًا في ھاتین الصفحتین، سیكون غیر مدرك تمامًا لما یحدث. وكونھ محبوسًا
في الصفحة، فسینشق ھذا الملاحظ أیضًا إلى اثنین، ملاحظ أیمن وملاحظ أیسر. الملاحظ الأیسر،
سیرى على صفحتھ الجسیم على الیسار. الملاحظ الأیمن سیرى على صفحتھ الجسیم على الیمین.

ولأنھ لم تعد الصفحتان متصلتین فیما بینھما بصورة أكبر، فإن نسختي الجسیم ونسختي الملاحظ لم
یعودا قادرین على التفاعل فیما بینھما. إنھما حالیاً یسكنان في كونین منفصلین. ومع أن الكائن شبھ
الإلھي سیكون قادرًا على رؤیة ھذا التركیب المعقدّ متعدّد الأوراق لھذه الأكوان المتوازیة، المتعدد

الأكوان multiverse، فإن الملاحظ في ذلك الكون سوف یعتقد أنھ ما زال یسكن في صفحة
واحدة، غیر مدرك تمامًا للكون البدیل الذي یعطي قیاسھ محصّلة مضادّة. وبمجرد أن تنشق

الورقتان إحداھما عن الأخرى، فسیكونان بالأساس غیر قادرین على الاتصال، ولن یستطیعا تبادل
المعلومات. كما لو أن ھناك حائلاً بین الورقتین. بمعنى أن الاثنتین في كونین مختلفین، حتىّ

بالرغم من أنھما في متعدد الأكوان نفسھ.



تطابق التراكب في متعدد الأكوان



ھذه الفكرة ـ أن متعدّد الأكوان ینشقّ بسبب تبادل المعلومات ـ تعطینا أیضًا تفسیرًا لطیفاً للفعل
الشبحي عن بعد. خذ زوجًا من جسیمات EPR، فلنقل بمصطلحات الموضع، متشابكة. إذا كان

واحدًا على الیسار، فالآخر یجب أن یكون على الیمن، والعكس بالعكس. لكن إذا ابتكرت وجودھما
في حالة تطابق تراكب، فلن «یختار» أي منھما إذا ما كان على الیسار أو الیمین إلى أن یجري

فعل القیاس، حتىّ یقوم شيء ما (الطبیعة أو الملاحظ) بتجمیع المعلومات عن كلّ جسیم.
خذ زوج EPR متشابك بھذه الطریقة وأرسل واحدًا باتجاه ملاحظ على الأرض وواحدًا باتجاه
ملاحظ على المشتري. سیقوم كلّ ملاحظ بأخذ ملاحظتھ عندما یصل الجسیم، كلّ منھما سیجمع

المعلومات عن حالة الجسیم، سیشق صفحة ـ العالم وكلّ ملاحظ ـ إلى اثنین، لكن الانشقاقات تكون
موضعیة. والكائن شبھ الإلھي سیرى صفحة العالم تنقسم بالقرب من كلا الملاحظین، لكن ستظل

الصفحتان ملتصقتین فیما بین الملاحظین. فقط عندما یرسل أحد الملاحظین (فلنقل، الملاحظ على
الأرض) بتة من المعلومات إلى الآخر (الملاحظ على المشترى) ستبدأ الصفحتان بین الاثنین في
الانشقاق إحداھما عن الأخرى. إن كمیة المعلومات الصغیرة، التي تتحرّك بسرعة الضوء غالباً،
تشقّ الكون أثناء سفرھا. وعندما تصل إلى المشترى فإنھا تكمل الانفصال، تنفصل صفحتا العالم

تمامًا. في إحدى الصفحتین المنفصلتین الآن، سیتم قیاس الملاحظ على الأرض إلى الیسار
والملاحظ على المشتري سیتم قیاسھ إلى الیمین، وفي الصفحة الأخرى سیحدث العكس. في كلتا
الحالتین، سیبدو كما لو أن الجسیمین یتآمران فیما بینھما، حتىّ بالرغم من أنھ ولا معلومة یمكنھا
السفر بأسرع من سرعة الضوء، فإن الجسیمین یكونان دائمًا في موضعین متضادّین، واحد في

الیسار والآخر في الیمین.





زوج EPR في متعدّد الأكوان، المعلومات تقترب من سرعة الضوء ممزقة الطبقتین الشفافتین
إحداھما عن الأخرى



بالنسبة لملاحظ مغروس في الصفحة، سیظھر أن الجسیم «یختار» فقط موضعھ في لحظة القیاس
نفسھا، وقبل القیاس إذا أراد أحد الملاحظین، فربما سیرى شكل التداخل الذي سیبرھن على أن

الجسیم كان في مكانین في الوقت نفسھ. الكائن شبھ الإلھي سیرى أن نقل المعلومات سیوضح فقط
تركیب متعدّد الأكوان، مقشرًا صفحات العالم بعضھا عن بعض كاشفاً عن طبیعتھ متعدّدة الأوراق.

بالنسبة لشخص مغروس في الكون، مثل عالم في مختبر، سیكون علیھ شرح غرابة ظاھرة أن
الجسیمین «لایختاران» موضعیھما حتىّ لحظة القیاس بالضبط، إلا أنھما یرتبان لیتآمرا، عبر

مسافة كبیرة، لیكونا في موضعین متضادین. فحتىّ الفعل الشبحي للتشابك لھ معنى مادي في تفسیر
العوالم المتعددة.

إنھ تفسیر أكثر من مریح. إنھ سھل نسبی�ا، أنیق إلى حدّ ما، وكلّ (كلّ!) ما یتطلبّھ ھو الاعتقاد في
متعدّد الأكوان متعدّدة الأوراق بدلاً من الكون ذى الصفحة الواحدة. في صورة العوالم المتعدّدة،
سیرى الملاحظ شبھ الإلھي متعدّد الأكوان في كامل تعقیده، كحزمة من صفحات العالم، ملتصقة

معاً في بعض الأماكن، ومنفصلة في أخرى. بینما تتحرّك المعلومات جیئة وذھاباً في الكون، فإنھا
تتسببّ في انفصال الصفحات إحداھا عن الأخرى، صانعة فقاعة متعدّد الأكوان، ومتشعبة. (مع

قیاس قابل للعكس، حیث لا تتشتت المعلومات، فإن الصفحتین یمكنھما الالتحام معاً مرة ثانیة). كلّ
قیاس، كلّ نقل للمعلومات ـ شاملاً ذلك الذي یحدث بواسطة الطبیعة ـ یتسببّ في أن ینشر متعدّد

الأكوان صفحاتھ بعیدًا وأن یزدھر. المعلومات ھي ما یحدّد أین یتفرّع متعدّد الأكوان وأین یلتحم،
David أین ینتشر بعیدًا وأین یلتصق. وحسب كلمات عالم الفیزیاء الكمیة دیفید دویتش

Deutsch «إن تركیب متعدّد الأكوان یتحدّد بتدفق المعلومات» فالمعلومات ھي القوّة التي تشكل
كوننا.

لكن كیف یكون افتراض وجود أكوان موازیة جذری�ا؟ حتىّ مع كلّ تعقید متعدّد الأكوان، فالعدد
الذي لا یصدق من صفحات العالم لیس أكثر تعقیدًا من حشد الأكوان الموازیة التي تم افتراضھا في

القسم السابق. فالحجج نفسھا تنطبق. وھناك عدد محدود من الدالات الموجیة المحتملة لدى أي
منطقة معینة في الفضاء، ھناك مجموعة محدودة من الاحتمالات لترتیب الطاقة والمادّة

والمعلومات في حجم محدود. كلّ صفحة في متعدّد الأكوان المتعدّد الطبقات یمثل ترتیباً محتملاً
للمادة والطاقة والمعلومات، وفي كون محدود فإن كلّ تلك الترتیبات تحدث وتتكرّر وتتكرّر مرات

لا حصر لھا في مناطق مختلفة في الكون.
مع أن متعدّد الأكوان فائق التعقید، فالأكوان الموازیة لمتعدّد الأكوان لیست أكثر تعقیدًا من تلك

التي یعتقد العلماء في وجوب وجودھا في كون لا نھائي. لذلك فالظاھرة الجذریة للعوالم المتعدّدة
لیست جذریة مع ذلك. إذا قبلت الاستخلاص بوجود الأكوان الموازیة ـ كما یعتقد العدید من العلماء

ـ فستحصل بلا تكلفة إضافیة على تفسیر لكلّ الظواھر العجیبة في میكانیكا الكم. تطابق التراكب
والتشابك لم یعد یتطلبّ الإلھ الآلة deus ex machina «لانھیار» دالة الموجة أو «اختیار»

الجسیم. إنھا كلھّا وظیفة المعلومات التي تتدفقّ من مكان إلى مكان، مبدلة من تركیب متعدد
الأكوان في ھذه العملیة. وخلف كلّ ذلك، فإن كوننا ربمّا یتشكلّ كلیّا بواسطة المعلومات.

الحیاة تتشكلّ أیضًا بواسطة المعلومات. كلّ المخلوقات الحیة ھي آلات لمعالجة المعلومات على
مستوى ما، المخلوقات الذكیة الواعیة تعالج تلك المعلومات في عقولھا كما في خلایاھا. لكن قوانین



المعلومات تضع حدودًا لمعالجة المعلومات. ھناك عدد محدود (حتىّ ولو ھائل) للطرق التي ترتب
بھا المعلومات في فقاعة ھابل الخاصة بنا، لذا فھناك عدد محدود (أصغر لكنھّ ما یزال ھائلا)
للطرق التي یجرى بھا ترتیب ومعالجة المعلومات في رؤوسنا، بینما یستطیع البشر التفكر في
اللانھایة، یمكننا فقط عمل ذلك بعدد محدود من الطرق. فربما یكون الكون لانھائیا، لكننا لسنا

كذلك.
في الواقع، كلّ الحیاة في الكون یجب أن تكون محدودة. وبینما یتمدّد الكون ویتطوّر، فإن انتروبیا

الكون تزید. النجوم تحترق وتموت، والطاقة یصبح وجودھا أصعب وأصعب. المجرات تبرد
وتصبح أقرب من ذي قبل إلى التوازن المتجمد. وفي كون یقترب من التوازن، من الصعب أن تجد
الطاقة وتریق الانتروبیا، ویصبح أكثر وأكثر صعوبة الحفاظ على معلوماتك واستنساخھا. ویصبح

أكثر وأكثر صعوبة الإبقاء على الحیاة. یجب أن تموت الحیاة تمامًا؟
في عام 1997، فكر عالم الفیزیاء فریمان دایسون Freeman Dyson في طریقة ماھرة

للحفاظ على الحضارة حیة حتىّ والكون یموت: السبات hibernation. افترض فریمان أن تلك
المخلوقات في مجرّة آفلة یمكنھا تجھیز الآلات التي تجمع الطاقة (وتریق الانتروبیا) بینما

المخلوقات نائمة، غیر واعیة، في حالة سبات. عندما تجمع الآلات الطاقة الكافیة وتقوم بجلب بیئة
الحضارة فورا خارج التوازن بما یكفي، فإن المخلوقات ستستیقظ. إنھا تعیش لفترة على الطاقة

المحصلة، تتخلصّ من انتروبیتھا في البیئة، وتعالج وترمم الضرر الذي أحدثتھ الطبیعة في
معلوماتھا المخزنة. وبینما تستنفد الطاقة وتصل بیئتھا مرّة أخرى إلى التوازن، تعود إلى النوم

حتىّ تقوم الآلات بجعل الظروف ملائمة لھا لكي تستیقظ مرة أخرى.
لكن في عام 1999 أوضح، لورانس كراوس Lawrence Krauss، عالم الفیزیاء بجامعة كیز
ویسترن ریسیرف Case Western Reserve، إن مخطط السبات قد فشل نھائی�ا. بینما یصل

الكون إلى التوازن فإن آلات جمع الطاقة وإراقة الانتروبیا تستغرق وقتاً أـطول وأطول لإنجاز
مھمتھا، لتجمیع الطاقة المطلوبة وكي تریق الانتروبیا المطلوبة لإیقاظ المخلوقات. فترات السبات
ستصبح أطول بشكل مثیر وفترات الوعي ستصبح أقصر بشكلّ مثیر بینما یتمدد الكون ویموت.

وحیث یصل الكون إلى التوازن، بعد نقطة معینة فالماكینات یمكنھا أن تبتعد محدثة صوت انفجار
إلى الأبد ولن تجمع أبدًا طاقة كافیة ولن تریق انتروبیا تكفي حتىّ لإعطاء الحضارة لحظة أخرى
من الوعي. وستتوقف معالجة المعلومات للأبد، المعلومات المخزنة بعنایة بواسطة الحضارة عبر

آلاف السنین ستتشتت ببطء في البیئة. والتوازن والانتروبیا سیجلبان الظلام إلى آخر حضارة حیة.
وتصبح الحیاة منقرضة.

إنھا صورة قاتمة، لكن علماء الفیزیاء توصلوا إلى الاستنتاج نفسھ بطریقة مختلفة. فكوننا (أو
متعدّد الأكوان) یتقلصّ باستمرار. والمعلومات تمرّ جیئة وذھاباً والبیئة (بوعي أو بدونھ) ستعالجھا

وستشتتھا. بمعنى ما، فإن الكون ككلّ یتصرّف مثل معالج ضخم للمعلومات، إنھ یتصرّف
ككمبیوتر.

لذلك، إذا كان یمكن اعتبار الكون، حتىّ في التجرید ككمبیوتر، فكم عدد العملیات التي قام
بإجرائھا؟ كم عدد العملیات التي یمكنھ إجراؤھا في المستقبل؟ شكرًا لقوانین المعلومات، لقد أجاب

العلماء على كلا السؤالین.



في عام 2001 قام سیث لوید ـ عالم الفیزیاء الذي اكتشف أن الثقب الأسود عبارة عن كمبیوتر
محمول قصوي ـ باستخدام منطق مشابھ لحساب عدد عملیات الحوسبة التي استطاع أن یجریھا

الكون المرئي «فقاعة ھابل الخاصة بنا» منذ الانفجار الكبیر. من خلال علاقة الطاقة/الزمن، فإن
كمیة المادّة والطاقة في الكون تحدّد مقدار السرعة التي تجرى بھا عملیات الحوسبة تلك، بناتج

عدد مھول من العملیات مقداره 12010 من بدایة الزمن حتىّ الیوم. في عام 2004، قام كروس
بالجانب الآخر من الحسابات، كمیة الحوسبة التي یمكن إجراؤھا في المستقبل. في كون متمدّد
دومًا، فإن ھذا الرقم محدود في فقاعة ھابل الخاصة بنا، ویظھر أنھ بالكاد أكثر من 12010

عملیة، وبأكثر دقة العدد الأقصى نفسھ للعملیات التي قد تكون أجریت في الماضي. العدد 12010
مھول لكنھّ محدود. ھناك عدد محدود من عملیات معالجة المعلومات التي بقیت في فقاعة ھابل

الخاصة بنا. ونظرا لأن الحیاة تعتمد على معالجة المعلومات، فھي أیضًا، یجب أن تكون محدودة.
الحیاة لا یمكن أن تستمرّ إلى الأبد. إن لھا على الأكثر 12010 عملیة متبقیة، وبعد ذلك فإن كلّ
الحیاة في الكون المرئي ستنقرض. المعلومات المخزنة والمحفوظة بواسطة تلك المخلوقات الحیة

ستتشتت بشكل غیر مرتجع. بالرغم من أن المعلومات لا تدمّر أبدًا في الحقیقة، فستتبعثر بلا فائدة،
في أرجاء كون مظلم بلا حیاة.

ھذه ھي أقصى سخریة لقوانین المعلومات. علماء الفیزیاء یستخدمون المعلومات لاكتشاف الأسئلة
الأكثر عمقاً في الكون. ما القانون النھائي في الفیزیاء؟ ما تفسیر غرابة النسبیة ومیكانیكا الكم؟ ھل
نحن الكون الوحید أم أن ھناك أكواناً أخرى؟ ما تركیب الكون؟ ما الحیاة؟ باستخدام أدوات نظریة

المعلومات، سیبدأ العلماء في الحصول على إجابات لكلّ ھذه الأسئلة. لكن في الوقت نفسھ، فإن
أدوات نظریة المعلومات تلك قد كشفت عن مصیرنا النھائي. سوف نموت، مثل كلّ الإجابات التي

لدینا على تلك الأسئلة، كلّ المعلومات التي جمعتھا حضارتنا. الحیاة لا بدّ أن تنتھي، ومعھا سینتھي
كلّ وعي وكلّ قدرة على فھم الكون. باستخدام المعلومات، ربمّا سنجد الإجابات النھائیة، إلا أن

تلك الإجابات ستصبح بلا جدوى بقوانین المعلومات.
ھذه ھي المعلومات الثمینة التي ربما ستكشف الألغاز الأكثر إبھامًا عن الكون وتحمل في داخلھا
بذور فنائھا الذاتي. سواء كانت معبأة في شریط ممغنط أو جرى امتصاصھا إلى داخل ثقب أسود

في أقصى الفضاء البعید، فإن المعلومات موجودة في كلّ مكان، ولو تم حلّ شفرتھا بطریقة
صحیحة، فإنھا ستكون بمثابة مفتاح بإمكانھ إماطة اللثام عن أسرار الكون الباقیة.



مسرد المصطلحات العلمیة الواردة فى الكتاب
(من إعداد المترجم)

Above unity device
د: یعود تاریخ آلات الحركة الأبدیة إلى العصور الوسطى. ولآلاف السنین لم یكن أداة ما بعد التوحُّ
واضحًا إذا ما كانت ممكنة أم لا. ولكن التطوّرات الحدیثة لنظریاّت الدینامیكا الحراریةّ أوضحت

استحالة ذلك. وبالرغم من ذلك أجُریت عدّة محاولات لتشیید مثل ھذه الآلات حتىّ العصور
الحدیثة. ویستخدم المصمّمون المعاصرون مصطلحات أخرى مثل «مابعد التوحّد». وھناك نوعان

من ھذه الآلات، آلات الحركة الأبدیةّ من النوع الأول (التى تنتھك القانون الأول للدینامیكا
الحراریة) وھو مبدأ حفظ الطاقة وعدم خلقھا من العدم. وتصنفّ كلّ المحاولات في ھذا النوع،

وھناك آلات الحركة الأبدیة من النوع الثاني (التي تنتھك القانون الثاني للدینامیكا الحراریة) وھو
مبدأ زیادة انتروبیا الكون، ومع أنھّا تخضع لمبدأ حفظ الطاقة فإنھّا تسعى لاستخلاص الشغل من
صھریج ساخن مفرد، منتھكة مبدأ عدم نقص الانتروبیا على المستوى الكبیر في نظام دینامیكي
حراري معزول. وقد تعدّدت المحاولات من تصمیمات العجلات السحریة الشائعة في العصور

الوسطى التي كان یعتقد أنھّا ستدور وحدھا إلى الأبد، إلى تخطیطات لیوناردو دافنشي لآلات أعتقد
أنھّا ستدور دون استھلاك طاقة. وفى القرن التاسع عشر وأوائل القرن العشرین استخدمت الحیل

لتقدیم عدّة تصمیمات لآلات تعمل باستمرار دون استھلاك الطاقة. وإلى الآن ما زالت تجُرى
محاولات لتصمیم واختراع «أداة ما بعد التوحّد» التي تعمل دون استھلاك طاقة وإلى الأبد

باستخدام تقنیاّت معقدّة من المغناطیس وتطبیقات میكانیكا الكمّ.
Agnostic

ھ فلسفي یقول إنّ القیمة الحقیقیة للقضایا الدینیة أو الغیبیة غیر محدّدة ولا یمكن اللاأدریةّ: ھى توجُّ
لأحد تحدیدھا. إنّ قضایا وجود الله أو الذات الإلھیة بالنسبة لھم موضوع غامض كلیّة ولا یمكن
تحدیده في الحیاة الطبیعیة للإنسان. فاللاأدریة أو الأغنوستیة ھي فلسفة أو مذھب لادیني تؤمن

باستحالة التعرّف على وجود الله والتوصّل لھذا الإیمان ضمن شروط الحیاة الإنسانیة. والأغنوستیة
لیست عكس الغنوصیة كما قد توحي الأسماء الإنجلیزیة، فاللاأدریة ھي نفيُ وجود یقین بوجود

الإلھ أو عدمھ بینما الغنوصیة ھي طائفة قدیمة یعُاد إحیاؤھا الآن وھي دین باطني صوفي وسرّي
لحدّ ما ازدھر قدیمًا في العالم الأغریقي واستخدمت بعض فرقھ مصطلحات مسیحیة للتعبیر عن

فكرھا الفرید.
Alpha Centauri

ألفا قنطور: أو رجل القنطور، من نجوم كوكبة القنطور الأكثر ضیاءً، وھو أقرب نظام نجمي إلى
الشّمس على بعد 4.33 سنة ضوئیةّ، وھو نجم ثلاثيّ مكوّن من نجمین شبیھین بالشّمس وقزم

أحمر الذّي ھو أقرب النجّوم إلى الشمس على بعد 4.22 سنة ضوئیة وھو المسمّى «بروكسیما».
Amplitude



سعة الموجة: تعتبر السعة القصوى من موجة خلال تغیرّ دوري في الفیزیاء. ففي حالة البندول،
یتأرجح البندول من مقدار إزاحة عظمى عائدًا إلى نقطة الاتزان ومنھا إلى إزاحة عظمى على

الناحیة الأخرى ثم یعود في اتجّاه نقطة الاتزّان، وھكذا. وسعة الموجة ھي مقدار الإزاحة العظمى.
وتتسّم الحركة الموجیة بالتغیرّ الدوري.

Anthropomorphizing
التجسیم البشري: یقُصد بھ إسناد الخصائص والصفات البشریة إلى الجماد والحیوان والظواھر

الطبیعیة أو الخارقة، وخصوصًا اللاھوتیةّ.
Anti-matter

المادّة المضادّة: في فیزیاء الجسیمات، ھي امتداد لمفھوم الجسیم المضادّ للمادّة، حیث تتكوّن المادّة
المضادّة من جسیمات مضادّة بنفس الطریقة التي تتكّون منھا المادّة العادیة من جزیئات. على سبیل

المثال، الإلكترون المضادّ (البوزیترون، ھو إلكترون ذو شحنة موجبة) والبروتون المضادّ
(بروتون ذو الشحنة سالب) یمكن أن یشكّلوا ذرّة مضادّ الھیدروجین بنفس الطریقة التي یشكّل بھا
الإلكترون والبروتون ذرّة ھیدروحین عادیة. وعلاوة على ذلك، فإنّ خلط المادّة مع المادّة المضادّة

یؤدّي إلى فناء كلّ منھما وبنفس الطریقة تفنى الجسیمات والجسیمات المضادّة، ممّا یؤدّي إلى
ظھور طاقة كبیرة من الفوتونات (أشعة جاما) أو غیرھا من أزواج من الجسیمات والجسیمات

المضادّة. ھناك تكھّنات كثیرة عن السبب في أن الكون المدرك یتكوّن بشكل كامل تقریباً من
المادّة، وما إذا كانت توجد غیره من الأماكن تتكوّن بالكامل تقریباً من المادّة المضادّة، وماذا یحدث

إذا تمّ استغلال المادّة المضادّة، ولكن في ھذا الوقت یشكّل عدم التماثل الواضح للمادّة والمادّة
المضادّة في الكون المرئي إحدى المشاكل الكبرى التي لم تحلّ في الفیزیاء.

Arrow of the time
سھم الزمن: في العلوم الطبیعیة، ھو مصطلح صكّھ عام 1927 الفلكي البریطاني أرثر إدنجتون
لتمییز اتجّاه الزمن على خارطة رباعیة الأبعاد للعالم. وفقاً لإدنجتون فإنّ اتجّاه الزمن یمكن أن

یحدّد عن طریق دراسة تنظیمات وتجمعات الذرات والجزیئات والأجسام. العملیاّت الفیزیائیة على
المستوى المجھري یمكن أن تصوّر إمّا على أساس أنھّا متناظرة زمنیاّ كلیّ�ا أو جزئیاّ، ممّا یعني أنّ
العبارات الفیزیائیة التي تصف ھذه العملیات یجب أن تبقى صحیحة إذا تمّ عكس الزمن. العملیات

الفیزیائیة التلقائیة التي تترافق غالباً بازدیاد في الإنتروبیة لا تؤمن شرط التناظر في الزمن ھذا ممّا
یجعل منح الزمن اتجّاه محدّد من الماضي إلى الحاضر إلى المستقبل أمرًا ضروری�ا.

Atomic lattice
الشعریة الذرّیة: یقصد بھا في علم المعادن ترتیب الذرّات في شكل بلوري.

Bell curve
منحنى الجرس: في نظریة الاحتمالات، التوزیع الطبیعي (أو الجاوسي) ھو توزیع احتمالي مستمرّ

یستخدم غالباً كتقریب أوّلي لوصف المتغیرّات العشوائیة التي تمیل إلى التمركز حول قیمة
متوسّطة وحیدة. ویكون لھ شكل الجرس، ویعرف بمنحنى الجرس. وھو یستخدم في الإحصاء،

والعلوم الطبیعیة، والعلوم الاجتماعیة كنموذج بسیط للتعامل مع ظواھر معقدّة.



Bessel beam
أشعةّ بیسیل: ھي مجال أشعةّ مغناطیسیة أو كھرومغناطیسة أو صوتیة التي یمكن وصف قیمتھا

من خلال دالةّ بیسیل من النوع الأوليّ. أشعة بیسیل الحقیقیة غیر مشتتّة، وھذا یعنى أنھّا لا تتشتتّ
أثناء انتشارھا للخارج فى مقابل سلوك الضوء (أو الصوت) المعتاد. حیث ینتشران للخارج بعد
تركیزھما على نقطة صغیرة. أشعةّ بیسیل، أیضًا، تلتئم ذاتی�ا بمعنى أنّ الأشعةّ یمكن اعتراضھا

جزئی�ا في نقطة واحدة ولكنھّا تستعید تشكّلھا فى نقطة على محور الأشعةّ.
(Bit (bits

بتة (بتات): یتمّ تخزین المعلومات ومعالجتھا في الكمبیوتر على شكل بتات (bits) المفرد بتة
(bit). وتعدّ البتة نظری�ا أصغر وحدة حاملة أو ناقلة لمعلومة أو لمعنى معینّ، وعملی�ا: ففي

الكمبیوتر والمعالج الرقمى، فإنّ البتة ھي عبارة عن نبضة كھربائیة إمّا موجبة أو سالبة، وھي
عبارة عن خانة واحدة من نظام عدٍّ ثنائيّ ولھا احتمالان فقط (أو وضعان)، ویرمز لھا بأحد

الرقمین الثنائییّن 0 أو 1. وإذا اجتمعت أكثر من بتة واحدة كَبرَُ عدد الاحتمالات الممكنة بالتناسب:
فبإجراء التبادیل والتوافیق لبتتین ، نحصل على الاحتمالات الآتیة (00) و(10) و(01) و(11).
أي أنّ ھناك 4 احتمالات ممكنة بالنسبة للبتتین. و بصفة عامّة فإنّ عدد الاحتمالات بالنسبة لنظام
عدٍ ما، یساوي عدد الاحتمالات بالنسبة للخانة الواحدة مرفوعة لقوّة عدد الخانات. وإذا طبقنّا ذلك

على النظام الثنائي عدد الاحتمالات = 2n ، فإنّ 3 بتات تعطي 8 احتمالات و4 بتات تعطي 16،
و9 بتات تعطي 512، وھكذا...

Blackbody spectrum
طیف الجسم الأسود: یعتبر الجسم الأسود في الفیزیاء جسمًا مثالی�ا یمتصّ كلّ موجات الضوء

الساقطة علیھ دون أن یعكس أی�ا منھا. وكما یمتصّ الجسم الأسود جمیع موجات الضوء الساقطة
علیھ، یقوم أیضًا بإصدار جمیع موجات الإشعاع الحراري، أي إشعاع الجسم الناتج عن درجة
حرارتھ. ویمكن أن یكون الضوء جزءًا منھا. ونذكّر ھنا بالحدید الساخن یحمرّ لونھ ثم یصفرّ.

ولدراسة إشعاع الأجسام اختار الباحثون الجسم الأسود لھذا الغرض لتناسب خواصّھ. ویمكن تمثیل
الجسم الأسود بفقاّعة في مادّة صُلبة غیر شفاّفة استعملھا بعض العلماء بدلاً من الجسم الأسود فھي

تشاركھ نفس الخواصّ. بوضع تلك الفقاّعة عند درجة حرارة ثابتة، فتصل إلى حالة التوازن
الحراري، ویصبح فیھا طیف من الموجات الحراریة، وقد أثبتت القیاسات أنّ ھذا الطیف یعتمد

على درجة حرارة جدرانھا. فكلّ درجة حرارة لھا یتبعھا توزیع معینّ لطیف إشعاعھا الحراري،
وھذا یحدث تمامًا مع الجسم الأسود. وإذا وضع جسم أسود ولھ حرارة معینّة بالقرب من أجسام

أخرى في حالة اتزّان حراري فإنھّ في المتوسط یشعّ من الموجات الحراریة بقدر ما یمتصّھ، وھذه
الحالة تسمّى حالة الاتزان الحراري. وكان الشكل الممیزّ لطیف الموجات الحراریة (وھي موجات

كھرومغناطیسیة) ھو البحث الرئیسي لماكس بلانك العالم الألماني الذي على أساسھ توصّل إلى
نظریة الكمّ، والتي تقول إنّ الطاقة لھا حدّ صغیر مقداره ثابت بلانك ولا توجد طاقة على الإطلاق
أقلّ من ھذا الثابت الطبیعي. وتساعدنا دراسة الإشعاع الحراري للجسم الأسود على معرفة أطیاف

الشمس والنجوم. كما لھا تطبیقات عملیة تستخدم في بعض الصناعات التي تعتمد على درجات



الحرارة العالیة. وقد أدّت مسألة إیجاد الآلیة التي تجعل طاقة إصدار الذرّات للإشعاع الحراري
موزّعة على مختلف التواترات كما یشاھد تجریبی�ا إلى ولادة فیزیاء الكمّ.

Black hole
الثقب الأسود: منطقة في الفضاء تحوي كتلة كبیرة في حجم صغیر یسمّى بالحجم الحرج لھذه

الكتلة، والذي عند الوصول إلیھ تبدأ المادّة بالانضغاط تحت تأثیر جاذبیتّھا الخاصّة، ویحدث فیھا
انھیار من نوع خاصّ بفعل الجاذبیة ینتج عن القوّة العكسیة للانفجار، حیث إنّ ھذه القوّة تضغط

النجم وتجعلھ صغیرًا جد�ا وذا جاذبیة قویة خارقة. وتزداد كثافة الجسم (نتیجة تداخُل جسیمات
ذرّاتھ وانعدام الفراغ البینيّ بین الجزیئات)، تصبح قوّة جاذبیتھ قوّیة إلى درجة تجذب أي جسم یمرّ

بالقرب منھ، مھما بلغت سرعتھ. وبالتالي یزداد كمّ المادّة الموجودة في الثقب الأسود، وبحسب
النظریة النسبیة العامّة لأینشتاین، فإنّ الجاذبیة تقوّس الفضاء الذي یسیر الضوء فیھ بشكل مستقیم
بالنسبة للفراغ، وھذا یعني أنّ الضوء ینحرف تحت تأثیر الجاذبیة .ویمتصّ الثقب الأسود الضوء

المارّ بجانبھ بفعل الجاذبیة، وھو یبدو لمن یراقبھ من الخارج كأنھّ منطقة من العدم، إذ لا یمكن
لأيّ إشارة أو موجة أو جسیم الإفلات من منطقة تأثیره فیبدو بذلك أسود وقد أمكن التعرّف على

الثقوب السوداء عن طریق مراقبة بعض الإشعاعات السینیة التي تنطلق من الموادّ عند تحطّم
جزیئاتھا نتیجة اقترابھا من مجال جاذبیة الثقب الأسود وسقوطھا في ھاویتھ. فمثلاً لكي تتحوّل

الكرة الأرضیة إلى ثقب أسود، سیستدعي ذلك أن تتحوّل إلى كرة نصف قطرھا 0.9 سم وكتلتھا
نفس كتلة الأرض الحالیة.

Boolean logic
المنطق البولیاني: ھو نظام كامل للعملیات المنطقیة. أخذ تسمیتھ من العالم جورج بول الذي قام

بتعریف النظام الجبري للمنطق في منتصف القرن التاسع عشر. للمنطق البولیاني العدید من
التطبیقات في الإلكترونیاّت، أجھزة وبرامج الكمبیوتر.

Brownian motion
الحركة البراونیة: سمیت في الفیزیاء تشریفاً للعالم روبرت براون ویقصد بھا الحركة العشوائیة

للجزیئات الدقیقة جد�ا في السائل. أو الأعمال الریاضیة المستخدمة لتوضیح تلك الحركات
العشوائیة. وقد لاحظ براون أنّ حركة الحبیبات الھلامیة الصغیرة في سائل ناتجة عن حركة

جزیئات السائل التي تصطدم بھا. فكلّ ذرّة أو جزيء في السائل لھ حركة تتغیرّ شدّتھا بتغیرّ درجة
حرارة السائل.

(Byte (bytes
بیتة (بیتات): تسمّى كلّ ثماني بتات مجتمعة بایت (byte) جمعھا بایتات (bytes). ومضاعفاتھا

كیلوبایت ومیجابایت وجیجابایت وتیرابایت وبیتابایت واكسابایت وزیتابایت ... إلخ.
Casimir effect

تأثیر كازیمر: ھي قوى فیزیائیة ناتجة عن المجال الكمّي، اكتشفھ الفیزیائي الھولندي ھندریك
كازیمر سنة 1948. مثال ذلك لوحان معدنیاّن غیر مشحونین، موضوعان في الفراغ، ویفصلھما

بضعة میكرومترات ولا یؤثرّ علیھما أيّ مجال كھرومغناطیسي خارجي. عند دراسة



تأثیرالمجالات من الناحیة الكلاسیكیة یفترض عدم وجود أي قوى بین اللوحین یمكن قیاسھا لانعدام
وجود مجال خارجي. لكن من ناحیة كھرودینامیكا الكمّ فإننّا نجد أنّ اللوحین سیتأثرّان بقوى

الفوتونات الافتراضیة التي تؤسّس المجال وتولدّ قوّة جذب أو تنافر صافیة اعتمادًا على وضعیة
اللوحین. لقد تمّ قیاس ھذه القوّة فعلاً ومع ذلك فقد أثارت شروطھا الحدّیة بعض الجدل.

Chaos
شواش: ضمن الإطار المیتافیزیقي: یكون الشواش معاكسًا لكلمة قانون أو نظام سواء من ناحیة
فیزیائیة طبیعیة أو من ناحیة اجتماعیة سیاسیة: وھو غیر محصور وغیر محدّد یمكن أن یسلك
سلوكًا بناّءً خلاّقاً أو ھدّامًا. ریاضی�ا: یعني الشواش السلوك الحتمي اللادوري الحسّاس للشروط

البدئیة كما تدرسھ نظریة الشواش، لكنّ نظریة الكمّ تستخدمھ أیضًا بمفھوم السلوك الاحتمالي الذي
تظھره الجمل الكمّیة والتي تظھر لایقین غیر مرتبط فقط بالشروط البدئیة. من وجھة نظر مسبقة
میتافیزیقیة، یتمّ دومًا افتراض أنّ الشواش المیتافیزیقي أو حالة الفوضى البدئیة للعالم تمثلّ حالة

الشرّ والضیاع الأول في العالم في حین أنّ النظام والترتیب ھو الخیر، لكن یجب أن ننتبھ أنھّ في
الكثیر من الأحیان یكون الشواش ھو الخیر والنظام ھو الشرّ، مثل ھذه النظرة الخیرة یتمسّك بھا
اللاسلطویوّن حیث یعتبرون حالة التحكّم والسیطرة من قبل الدولة على حرّیات الأفراد ھي الشرّ

المطلق للبشریة. وأمثلة الحكومات الدیكتاتوریة والأنظمة الشمولیة تشكّل أمثلة واضحة عن
خطورة النظام والتحكّم في حیاة البشر ومن أجل ذلك یخرج مناضلو الحرّیة ثائرین على الأنظمة،

لذلك طالما اعتبرت دراسة حالة النظام والشواش إحدى معضلات علم الأخلاق.
Clockwork orange

البرتقالة الآلیة: روایة لأنتوني برجیس صدرت في عام 1962 وكان ترتیبھا رقم 65 ضمن
أفضل 100 روایة كتبت باللغة الإنجلیزیة فى القرن العشرین. وقد رسمت ھذه الروایة صورة
لمستقبل المجتمع الغربي على ضوء نزعة التطرّف والعنف التي ستجتاح الشباب، وھي تظھر
طبیعة العنف المتأصّل لدى البشر وحدود حرّیة إرادة الإنسان في الاختیار مابین الخیر والشرّ

وبالتالي فإنّ تقیید حرّیة الإرادة ھو الحلّ للتخلصّ من الشرّ.
Computation

الحوسبة: مصطلح عامّ یطُلق على أيّ نوع من العملیات أو اللوغاریتمات أو القیاسات؛ وھو یشمل
كذلك البیانات الرقمیة، على سبیل المثال ولیس الحصر. ویشمل الظواھر التي تتراوح ما بین

التفكیر البشري وحتىّ الحسابات ذات المعنى الأضیق نطاقاً. والحوسبة عملیة تتلو نموذجًا محدّدًا
یكون مفھومًا ویمكن التعبیر عنھ في لوغاریتم أو بروتوكول أو طوبولوجیا الشبكات...إلخ. كما أنّ

الحوسبة موضوع رئیسي في علوم الحاسب الآلي (علوم الكمبیوتر) حیث یتحرّى ما یمكنھ أو ما لا
یمكنھ القیام بھ بشكل حوسبي.

Copenhagen interpretation
تفسیر كوبنھاجن: ھو التفسیر الذي تبناّه كلا العالمین نیلز بور وفیرنر ھایزنبرج لتفسیر النتائج
المحیرّة لمیكانیكا الكمّ وھو یعتمد أساسًا على تمدید فكرة التفسیر الاحتمالي للدالةّ الموجیةّ الذي

قدّمھ ماكس بورن محاولین تفسیر ظواھر كمّیة غریبة مثل ثنائیة (جسیم/موجة) وإشكالیة القیاس.



Crests and throughs
قمم الموجة وقیعانھا: قمّة الموجة ھي قیمة أعلى نقطة على الموجة أو الإزاحة الأعلى ضمن

الدورة. والقاع ھو عكس القمّة وبالتالى فھو أقلّ أو أخفض نقطة في الدورة.
Cryptogram

الكریبتوجرام: ھو نوع من الأحجیة التي تتكوّن من قطعة صغیرة من نصّ مشفرّ. وعمومًا، فإن
الشفرة المستخدمة لتشفیر النصّ ھي مبسطة بحیث إنّ الكریبتوجرام یمكن حلھّ بالید. والشفرات

المستخدمة عادة ما تكون استبدالیة بحیث یتمّ إحلال الحرف بحرف أو برقم بدیل. ولحلّ الأحجیة
فعلى المرء أن یستعید الحروف الأصلیة. ومع أنّ الكریبتوجرام یستخدم في تطبیقات جادّة، فإنھّ

یطبع الآن بشكل أساسي للتسلیة في الصحف والمجلات.
Decoherence

التفكیك: التفكیك في میكانیكا الكمّ ھو فقدان الاتسّاق أو الترتیب لزوایا الطور بین مكوّنات نظام في
حالة تطابق تراكب كمّیة. وأحد تبعات ھذا التفكیك ھو السلوك الإضافي الكلاسیكي أو الاحتمالي.

التفكیك الكمّي یعطي مظھر انھیار دالةّ الموجة (اختزال الاحتمالات إلى احتمال واحد كما یراه
الملاحظ) ویبرّر إطار وإدراك الفیزیاء الكلاسیكیة، وكتقریب مقبول فإنّ التفكیك ھو آلیةّ فأنّ الحدّ
الكلاسیكي ینبثق خارج نقطة البدء الكمیة وھو یحدّد موضع حدّ الكمّ الكلاسیكي، ویحدث التفكیك
عندما یتفاعل النظام مع بیئتھ بطریقة دینامیكا حراریة غیر عكسیة. وھذا یمنع العناصر المختلفة

لتطابق التراكب الكمّي لدالةّ النظام مع البیئة من تداخُل بعضھا مع بعض. وقد أصبح التفكیك
موضعاً للبحث النشیط منذ ثمانینیات القرن العشرین.

Diffraction
حیود: یشیر في العادة إلى ظواھر طبیعیة عدیدة تحدث عند اصطدام موجة(ضوئیة أو صوتیة)

بعائق وتوصف بأنھّا انحناء شدید الوضوح للموجات حول عوائق صغیرة وانتشار الموجات من
خلال فتحات صغیرة. ویحدث انحراف الضوء مع كلّ الموجات بما یشمل الموجات الصوتیة
والموجات الضوئیة والموجات الكھرومغناطیسیة مثل الضوء المرئي وأشعة إكس وموجات

الرادیو. وتحدث ظاھرة الحیود أیضًا مع الجسیمات الأولیةّ مثل الإلكترون والنیوترون حیث إنّ
الجسیمات الأولیة لدیھا خصائص موجیة، فحیود الضوء یحدث أیضًا مع المادّة ویمكن أن یدُرس

طبقاً لمیكانیكا الكمّ. ویحدث حیود الضوء عند تداخل الموجات الضوئیة المنتشرة بعد مرورھا من
خلال فتحتین أو أكثر، ویلاحظ تأثیراتھ على وجھ الخصوص عندما تكون طول موجة الأشعة

مقاربة أو مساویة للمسافات بین أنظمة الجسیمات المنحرفة علیھا. وتتولدّ النماذج النظامیة نتیجة
تداخُل الموجات الضوئیة فتشتدّ كثافتھا عند نقطة وتقلّ كثافتھا عند أخرى.

Dispersion
التشتت: أو التقزح ھو فصل الضوء إلى ألوانھ. حیث تنكسر الألوان بحسب قیمھا المختلفة، فلكلّ

لون درجة انكسار معینّة. في تشتتّ الضوء الأبیض یفصل إلى الألوان في الطیف المرئي. یتشتتّ
الضوء عبر المنشور، كما یمكن للحیود والاستطارة أن یسببّا تشتتّ الضوء.

Elementary particles



الجسیمات الأولیة: ھي جسیمات لا تملك بنیة داخلیة مقاسة (قابلة للقیاس). بمعنى أنھّا لا تتكوّن من
بنىً جسیمیة أدنى منھا فھي غیر مركّبة ممّا ھو أدنى بل تشكّل كیاناً مستقلا� تتألفّ منھ بقیةّ

العناصر المادّیة المركّبة من ذرّات وجزیئات وعناصر. طبعاً ھذا التعریف لا یشمل ما یدعى
بالأوتار في نظریة الأوتار الفائقة. ویعتبر كلا البروتون والنیوترون من الجسیمات الأوّلیة برغم
شدّة الاعتقاد بتكوّن كلّ منھما من ثلاثة أنواع مختلفة من الكواركات. وتعتبر الجسیمات الأولیة
المكوّنات الأساسیة ضمن نظریة المجال الكمّي. ویمكن تصنیف ھذه الجسیمات حسب دورانھا

المغزلي حیث تملك بعض الجسیمات دوران مغزلي نصف صحیح (عزمًا مغزلی�ا =1/2) فتدعى
فرمیونات والبعض الآخر تملك دوراناً مغزلی�ا صحیحًا = 0 أو 1. فتدعى بوزونات. ینتمي إلى

الفرمیونات الإلكترون والبروتون والنیوترون والمیزون، وكذلك نقیض أو معاكس تلك الجسیمات
كالبوزیترون ومضادّ البروتون ونقیض النیوترون ونقیض المیزون وغیرھا. وینتمي إلى

Z وبوزون W البوزونات الفوتون والجلوون والبوزونات ناقلة القوّة النوویة الضعیفة مثل بوزون
ویعتقد أیضًا بوجود بوزون إضافي لم یتم الكشف عنھ عملی�ا بعد وھو بوزون ھجز الافتراضي أو

الجرافیتون.
Entanglement

التشبیك: ھو ظاھرة كَمّیة ترتبط فیھا الجسیمات الكمیةّ (مثل الفوتونات والإلكترونات والجزیئات)
ببعضھا، برغم وجود مسافات كبیرة جد�ا جد�ا تفصل بینھا قد تبلغ مئات السنین الضوئیة. ممّا یقود

إلى ارتباطات في الخواصّ الفیزیائیة المقاسة لھذه الجسیمات الكمّیة. یمكن على سبیل المثال أن
نجعل جسیمین في حالة كمّیة مفردة بحیث یكونان متعاكسین حتمًا في غزلھم، فإذا قسنا غزل

أحدھما وتبینّ أنھّ ذو غزل علوي فالآخر حتمًا سیكون سفلي الغزل، وبالعكس یجب أن نتذكّر ھنا
أنّ نتیجة القیاس للجسیم الكمّي عشوائیة تمامًا حسب تفسیر كوبنھاجن المعتمد ولا یمكن التنبؤّ

بنتائج ھذا القیاس، ومع ذلك فإنّ عملیة القیاس المجراة على جملة كمّیة تؤثرّ آنی�ا على جمل كمّیة
أخرى متشابكة مع الأولى. برغم أنّ سرعة نقل المعلومات ھنا تخرق مبدأ سرعة الضوء العظمى
في النسبیة فإنھّ لا یمكن نقل معلومات كلاسیكیة عن طریق التشابك الكمّي ممّا یسمح بالحفاظ على

النظریة النسبیة.
Entropy

انتروبیا: أصل الكلمة مأخوذ عن الیونانیة ومعناھا «تحوّل». أصبحت الانتروبیا مصطلحًا أساسی�ا
في الفیزیاء والكیمیاء ضمن قوانین التحریك الحراري في الغازات أو السوائل، وخاصّة بالنسبة

للقانون الثاني للدینامیكا الحراریة، الذي یتعامل مع العملیات الفیزیائیة للأنظمة الكبیرة المكوّنة من
جزیئات بالغة الأعداد ویبحث سلوكھا كعملیة تتمّ تلقائی�ا أم لا. یمیل أيّ نظام مغلق إلى التغیرّ أو
التحوّل تلقائی�ا بزیادة انتروبیتھ حتىّ یصل إلى حالة توزیع متساوٍ في جمیع أجزائھ، مثل تساوي

درجة الحرارة، وتساوي الضغط ، وتساوي الكثافة وغیر تلك الصفات. وقد یحتاج النظام المعزول
الوصول إلى ھذا التوازن بعضًا من الوقت. مثال على ذلك إلقاء قطرة من الحبر الأزرق في كوب

ماء، نلاحظ أنّ قطرة الحبر تذوب وتنتشر رویدًا رویدًا في الماء حتىّ یصبح كلّ جزء من الماء
متجانسًا بما فیھ من حبر وماء، فنقول إنّ انتروبة النظام تزایدت. أي أنّ مجموع إنتروبیة نقطة

الحبر النقیة + إنتروبیة الماء النقیةّ تكون أقلّ من إنتروبیة النظام «حبر ذائب في ماء». ولوصف
مدلول الانتروبیا نفترض المثال المذكور أعلاه وھو مثال الماء ونقطة الحبر الذائبة فیھ فنجد أنّ



اختلاط نقطة الحبر بالماء سھل ویتمّ طبیعی�ا، أمّا إذا أردنا فصل نقطة الحبر ثانیاً عن الماء لیصبح
لدینا ماء نقي وحبر نقي فتلك عملیة صعبة ولا تتمّ إلاّ ببذل شغل. فنقول إنّ حالة المخلوط ذات

انتروبیا كبیرة، بینما حالة الماء النقي والحبر النقي تكون ذات انتروبیا منخفضة.
EPR pair

زوج EPR: ھو اختصار آینشتین، بودولسكي، روزن، وھم العلماء الذین قرّروا ألاّ یعترفوا
بالتفسیرات المعتمدة من جماعة كوبنھاكن (أمثال بور، ھایزنبرغ، بورن) والذین یحملون شعار

«احسب وأغلق فمك» المنسوب إلى فایمان وھو شعار یلخّص نظرتھم ـ وھي النظرة الأكثر
رواجًا ـ أنّ قوانین الكمّ ما ھي إلاّ معادلات ریاضیة وصفیة قد تؤدّي أحیاناً إلى نتائج غیر عملیة لا

یجب الالتفات إلیھا. فأحد قوانین میكانیكا الكمّ على سبیل المثال وھو مبدأ عدم الیقین لھایزنبرغ
یقضي باستحالة تحدید سرعة جسیم ومعرفة موقعھ في نفس الوقت، حیث إنّ عدم یقین قیاس

الموقع یتناسب عكسًا مع عدم یقین قیاس سرعتھ. وھذا المبدأ لم یكن لیمرّ على الفیزیائیین دون
طرح السؤال: «لماذا نحن غیر قادرین على معرفة الحقیقة الكاملة أي سرعة الجسم مع معرفة

موقعھ بالتحدید؟» الإجابة عن ھذا التساؤل سببت اضطرابات كثیرة وسجالات بین فیزیائیي ذلك
العصر وقد تعدّدت الآراء ممّن یرى أنّ عملیة القیاس تسببّ عدم الدقةّ وعدم الاستقرار في الجملة
المدروسة (مثلاً لرؤیة إلكترون فائق السرعة حتىّ نتمكّن من تحدید موقعھ نحتاج إلى وسیط وھو

ھنا الفوتون الضوئي الذي یمكننا من الرؤیة، ھذا الفوتون ببساطة سوف یتفاعل مع الإلكترون
ویفسد عملیة القیاس) إلى من یقول بأنّ میكانیكا الكمّ تحتاج إلى إعادة النظر حیث لا یمكن قبول
اللاحتمیة في توقعّاتھا العلمیة (وھم جماعة آینشتین) إلى قائل بنظریاّت أكثر فلسفیة مثل (نظریة

الوعي)، لیبقى تفسیر كوبنھاكن ھو المعتمد من أكثر الفیزیائیین وھو أنّ میكانیكا الكمّ لا تعاني من
أيّ خلل جوھري وأنھّ ینبغي أن نطوّر عقولنا وطرق تفكیرنا حتىّ نتعامل مع النتائج والمعارف

الثوریة التي تطرحھا.
Event

الحدث: مصطلح یستخدم في الفیزیاء وفي النسبیة خصوصًا، ویشیر الحدث إلى حالة فیزیائیة في
نقطة محدّدة في الزمكان. على سبیل المثال فإنّ كسر الكوب على الأرض ھو حدث، یحدث في

مكان وزمان فریدین فى إطار مرجعي معطى. وفي نظریة النسبیة العامّة، یستعمل مصطلح أفق
الحدث باعتباره حدّا موجودًا في الزمكان، كمنطقة تحیط بالثقب الأسود أو الثقب الدودي، لاتتأثرّ
ضمنھ الحوادث بالملاحظ الخارجي. السبب ببساطة أنّ الضوء المنبعث من داخل أفق الحدث لا
یمكنھ أن یتجاوز ھذا الحدّ للوصول إلى الراصد الخارجي (الجھة الأخرى لأفق الحدث) بسبب

الثقالة والجاذبیة القویة للثقب الأسود. وتوجد أنماط أخرى من الأفق تتضمّن الأفق المطلق
والظاھري المتواجدین حول أي ثقب أسود.

Event horizon
أفق الحدث: في نظریة النسبیة العامّة، یستعمل مصطلح أفق الحدث باعتباره حدّا موجودّا في
الزمكان، كمنطقة تحیط بالثقب الأسود، ضمنھ لا تؤثرّ الحوادث بالملاحظ الخارجي. السبب

ببساطة أنّ الضوء المنبعث من داخل أفق الحدث لا یمكن لھ أن یتجاوز ھذا الحدّ للوصول إلى



الراصد الخارجي (الجھة الأخرى لأفق الحدث) بسبب الثقالة والجاذبیة القویةّ للثقب الأسود. توجد
أنماط أخرى من الأفق تتضمّن الأفق المطلق والظاھري المتواجدین حول أيّ ثقب أسود.

Fossil
حفریة: ھي بقایا حیوان أو نبات محفوظة في الصخور أو مطمورة تحت تحللّھا خلال الأحقاب
الزمنیة. وتظھر لنا الحفائر أشكال الحیاة في الأزمنة السحیقة وظروف معیشتھا وحفظھا خلال
الحقب الجیولوجیة المختلفة. ومعظم الحفائر للحیوانات والنباتات عاشت في الماء أو دفنت في

الرمل أو الصخور أو الجلید. لكنّ الأسماك عادة لا تصبح حفائر؛ لأنھّا عندما تموت لا تغطس في
قاع الماء. لھذا فإنّ حفائر الأسماك نادرة وقد تظھر على الشواطئ نتیجة المدّ والجذر. ویعتبر

الفحم الحجري حفائر للنباتات المتحجّرة. ولا یبقى من الأسماك سوى الھیكل العظمي والأسنان
وعظام الرأس .والإنسان والحیوانات لا یبقى منھما سوى العظام والأسنان والجماجم. وقد تبقى مدّة

ملایین السنین كالماموث والفیلة التي عثر علیھا على ضفة نھر التیمس. وقد تترك النباتات
والحیوانات الرخوة بصماتھا كالأعشاب والرخویات. وقد تحتفظ الثمار والبذور وحبوب اللقاح

بھیئتھا كثمار البلح التي وجدت في الطین بلندن. وأوراق النباتات قد تترك بصمات شكلھا
وعروقھا مطبوعة لو سقطت فوق الطین الذي یجفّ بعدھا. ووجدت متحجّرات في حمم البراكین
أو في الصخور أو تحت طبقات الجبال والتلال والجلید. ومن الأحافیر یمكن تحدید أصول وعمر

الإنسان والحیوان والنبات خلال الحقب التاریخیة والجیولوجیة التي تعاقبت فوق الأرض.
General relativity

النسبیة العامة: ھي نظریة ھندسیة للجاذبیة نشرھا ألبرت آینشتین عام 1916، وتمثلّ الوصف
الحالي للجاذبیة في الفیزیاء الحدیثة، بتعمیمھا للنسبیة الخاصّة وقانون الجذب العامّ لنیوتن وتزویدھا
لوصف موحّد للجاذبیة كخاصّیة ھندسیة للمكان والزمان، أو الزمكان. تختلف بشكل واضح تنبؤّات

النسبیة العامّة عن تلك الخاصّة بالفیزیاء التقلیدیة، لا سیمّا فیما یتعلقّ بمرور الوقت، وھندسة
المكان، والسقوط الحرّ للأجسام، وانتشار الضوء. تتضمّن الأمثلة على مثل ھذه الاختلافات التمدّد
الزمني الجذبوي، وتشكیل عدسات الجاذبیة، والانزیاح الأحمر الجذبوي للضوء، والإبطاء الزمني

الجذبوي. وتعدّ النسبیة العامّة أبسط النظریات النسبیة للجاذبیة بسبب اتسّاقھا مع البیانات التجریبیة،
وبالرغم من ذلك لا تزال الأسئلة قائمة حول كیفیة توحید النسبیة العامّة مع قوانین فیزیاء الكمّ

لإنتاج نظریة كاملة ومتوافقة ذاتی�ا للجاذبیة الكمّیة. وللنسبیة العامّة افتراضات ھامّة في الفیزیاء
الفلكیة، مثل وجود الثقوب السوداء. على سبیل المثال تنتج نواة المجرّة النشطة من وجود الثقوب
السوداء النجمیة والثقوب السوداء فائقة الضخامة على التوالي. من الممكن أن یقود انحناء الضوء
بالجاذبیة إلى تشكّل عدسات الجاذبیة المؤدّیة لظھور عدّة صور مرئیة لنفس الجسم الفلكي البعید

في السماء، وأضافت فكرة تقعر الفراغ بوجود المادّة، وھو الأمر الذي یعني أنّ الخطوط المستقیمة
تتشوّه بوجود الكتلة، الأمر الذي أثبت عندما تحققّ تنبؤّ آینشتین بالتباعد الظاھري لنجمین في فترة

كسوف الشمس وذلك یعود إلى تشوّه مسار الضوء القادم من النجمین بسبب مرورھما قرب الشمس
ذات الكتلة العالیة نسبیاّ وبالتالي تقوّس خطّ سیر الضوء القادم من النجمین. تنبأّت النسبیة العامّة

أیضًا بوجود أمواج الجاذبیة والتي لوحظت وقتھا بشكل غیر مباشر ولایزال رصدھا بشكل مباشر
ھدف بعض المشاریع. بالإضاقة لذلك تمثلّ النسبیة العامّة الأساس لنماذج علم الكون الفیزیائي

الحالیة لكون دائم التوسّع.



Genome
الجینوم:ھو فھرس الشفرة الوراثیة ویعتبر في علم الأحیاء أحد التخصّصات الفرعیة من علم
DNA الوراثة والذي یعُنى بدراسة كامل المعلومات الوراثیة في الكائن الحي المشفرّة ضمن

وأحیاناً ضمن RNA في بعض الفیروسات. وتشمل دراسة الجینوم كلّ الجینات التي تنتج البروتین
وتشمل أیضًا المناطق التي كانت تسمّى DNA غیر المشفرّ الذي لا ینتج بروتینات. وتمّ صیاغة

مصطلح الجینوم عام 1920 من قبل ھانز وینكلر Hans Winkler أستاذ علم النبات في جامعة
ھامبورج بألمانیا كدمج للكلمات gene and chromosome وبشكل أكثر دقةّ فإنّ الجینوم ھو

كامل تسلسل DNA ضمن مجموعة وحیدة من الكروموسومات.
Googol

الجوجول: مصطلح ریاضي یشیر لرقم واحد یلیھ مئة صفر. 1 جوجول = 10 100
10.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000
.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.0
00.000.000 . وقد وضع ھذا المصطلح العالم میلتون سیروتا في عام 1938، وذاع استخدامھ

في كتاب «الریاضیات والخیال» عام 1940.
Hawking radiation

إشعاع ھوكینج: ھو إشعاع حراري تتنبأّ الفیزیاء بأنھّ یصدر عن الثقوب السوداء نتیجة لظواھر
كمّیة. سمّي ھذا الإشعاع نسبة لستیفن ھوكینج الذي برھن نظری�ا على وجود ھذه الإشعاعات سنة

1974. حیث تنبأّ بأنّ الثقوب السوداء لھا حرارة محدودة ولیست صفرًا. و یعتقد أنّ إشعاع
ھوكینغ ھو ما یتسببّ في تقلصّ الثقوب السوداء واضمحلالھا. بعكس الفیزیاء التقلیدیة فإنّ میكانیكا
الكمّ لا تفترض أنّ الفراغ «فراغ لا یحتوي على شيء» وإنمّا ھو حالة معقدّة یتأرجح فیھا الفراغ .

ویفترض في ذلك أنّ التأرجح الفراغي یتكوّن من جسیمات افتراضیة حیث یظھر فجأة جسیم
ونقیض الجسیم طبقاً لمبدأ عدم الیقین لھایزنبرج لفترة زمنیة قصیرة جد�ا جد�ا ثم یختفیان. كما
یشكّل أفق الحدث للثقب الأسود منطقة یحدث فیھا إنتاج زوجي لجسیمات افتراضیة واختفاؤھا
كثیرًا. تنشأ فجأة تلك الجسیمات المزدوجة الافتراضیة وتكون ـ طبقاً لقانون بقاء الطاقة ـ طاقة

جسیم موجبة أمّا نقیضھ فتكون طاقتھ سالبة. ونظرًا لكون شدّة الجاذبیة للثقب الأسود بالغة الكبر
فمن الممكن أن تحتوي على جسیمات حقیقیة ذات طاقة سالبة. وعلى ذلك فمن الممكن أن یسقط

جسیم افتراضي ذو طاقة سالبة في الثقب الأسود ویصبح فیھ جسیمًا حقیقی�ا أو نقیض جسیمٍ حقیقي.
تؤدّي تلك الحالة إلى انفصال الجسیم عن نقیضھ عند أفق الحدث قبل أن یفني كلّ منھما الآخر.
ویسقط أحدھما في الثقب الأسود بینما یسوح الجسیم الآخر كجسیم حقیقي في الفضاء وقد یترك

نطاق الثقب الأسود. ویفقد الجسیم الحقیقي الساقط في الثقب الأسود طاقة الوضع وھي تكون كافیة
لتولید ازدواج جدید وكافیة لإطلاق الجسیم الآخر لكي یغادر حقل الجاذبیة للثقب الأسـود .طبقاً

لمعادلة أینشتین لتكافؤ الطاقة والمادّة (E=mc² حیث E الطاقة، وm كتلة المادّة وc² مربعّ سرعة
الضوء في الفراغ) فتكون الطاقة متناسبة طردی�ا مع الكتلة. فإذا اكتسب الثقب الأسود طاقة سالبة

فیفقد بسبب ذلك جزءًا من كتلتھ وتشكّل الجسیمات الحقیقیة التي تھرب من الثقب الأسود ما یسمّى
بإشعاع ھوكینج . ونظرًا لأنّ ھذا الافتراض یمكن أن ینطبق أیضًا على الفوتونات فیمكن أن



یحتوي إشعاع ھوكینج على طیف مستمرّ من موجات كھرومغناطیسیة مختلفة في أطوال موجاتھا
ونظرًا لأنّ انحناء الزمكان یكون شدیدًا بالقرب من الثقب الأسود فإنّ تقلبّات الفراغ ھناك تكون

شدیدة أیضًا، وتكون ھذه ظاھرة مھمّة بالنسبة إلى الثقوب السوداء القلیلة الكتلة نسبی�ا. وتكون أبعاد
الثقوب السوداء ذات كتلة صغیرة نسبی�ا، ویكون أفق الحدث لھا وكذلك الزمكان المحیط بھا شدیدي
الانحناء. أي أنھّ كلمّا زادت كتلة الثقب الأسود، قلّ ما یخرج منھ من أشعة، وكلما قلت كتلة الثقب

الأسود، كان معدل تبخّره سریعاً.
Hitchhiker

المسافر العابر: ھو الشخص الذي یسافر مجاناً عن طریق توقیف السیارات على الطرق السریعة،
ویطلق على بعض الكائنات الدقیقة التى یعتقد أنھّا تجوب الكون وتقوم بوضع مادّتھا الوراثیة في

كائنات أخرى. وأشھر نموذج لذلك DNA المیتكوندریا مثلاً.
Hologram

التصویر التجسیمي: نوع من التصویر یمتلك خاصّیة فریدة تمكّن من إعادة تكوین صورة الأجسام
بأبعادھا الثلاثة. وتتمّ تلك العملیة بستخدام أشعة اللیزر. ویعُدَُّ اللیزر أنقى ضوء عرفھ الانسان؛
فلكلِّ موجات اللیزر التواتر ذاتھ. وھكذا فعندما یلتقي شعاعا لیزر، یولِّدان شبكة تداخُل معقدّة؛

ویمكن تسجیل ھذه الشبكة على لوحة تصویر. وھذا التسجیل ھو ما یسمّى التصویر التجسیمي.
لتَْ على ھذه اللوحة لا بدَّ من أن نسلِّط شعاع لیزر مماثل للذي ولكي نرى الصورة التي سُجِّ

ر على بعُد صغیر من اللوحة ویبدو استخدمناه على اللوحة ذاتھا؛ وعندئذٍ یظھر الجسمُ المصوَّ
ثلاثي الأبعاد. ولعل أغرب ما في التصویر التجسیمي ھو أنھّ لو كسرنا اللوحة فإن كلَّ كِسْرة منھا
ش الصورة إذا صارت الكِسْرات دقیقة). وتعود جذور یمكن لھا أن تعطي الصورة بكاملھا (وتتشوَّ

ھذه التقنیة إلى العام 1947 عندما تمّ التوصل للتصویر المجسّم من قبل العالم دینیس جابور في
محاولة منھ لتحسین قوّة التكبیر في المیكروسكوب الإلكتروني... ولأنّ موارد الضوء في ذلك
الوقت لم تكن متماسكة أحادیة اللون، فقد أسھمت في تأخّر ظھور التصویر المجسّم إلى وقت

ظھور اللیزر عام 1960 .التصویر التجسیمي یمكن تطبیقھ على مجموعة متنوّعة من الأغراض
مثل تسجیل الصور، لاستخدامھا في الترویج للتجارة، ومنع التزویر باستخدام شریط مجسّم مطبوع

على ظھر بطاقات الائتمان، أو وضع العلامات التجاریة على أغلفة السلع .وتستخدم فكرة
التصویر التجسیمي في العدید من الأفلام مثل سلسلة حرب النجوم.

Hubble bubble
فقاعة ھابل: فقاّعة من الغاز التقط صورتھا مؤخّرًا تلیسكوب الفضاء ھابل. وقد نتجت الفقاّعة عن

انفجار سوبر نوفا منذ 400 سنة مضت، وتقع الفقاّعة في المجرّة المجاورة لسحابة ماجلان
الكبرى، على بعد 160 ألف سنة ضوئیة عن الأرض. ویبلغ قطرھا 23سنة ضوئیة، ولا تزال

تتوسّع في الفضاء بسرعة 18 ملیون كیلومتر في الساعة. وتلیسكوب ھابل ھو أول تلیسكوب یدور
حول الأرض وقد أمدّ الفلكیین بأوضح وأفضل صور للكون على الإطلاق بعد طول معاناتھم من

التلیسكوبات الأرضیة. وقد بدأ مشروع بناء التلیسكوب عام 1977، وأطلق إلى الفضاء في إبریل
من عام 1990، وسمّي على اسم الفلكي إدوین ھابل، ویقع خارج الغلاف الجوي للأرض على بعد

593 كیلومترًا فوق مستوى سطح البحر.



Information theory
نظریةّ المعلومات: إحدى تخصصات وفروع الریاضیات التطبیقیة التي تتضمّن تحویل البیانات إلى
قیم كمیة بھدف تمكین نقل أو تخزین البیانات ضمن وسط ما أو نقلھا عبر قناة اتصّال ما بأكبر قدر

ممكن. وتتضّمن تطبیقاتھا ضغط البیانات وتشفیر قنوات نقل البیانات وسعاتھا وخطوط الإنترنت
فائق السرعة وعلوم الكمبیوتر والفیزیاء وبیولوجیا الأعصاب والھندسة الكھربائیة. وكانت
تطبیقاتھا أساسیة فى نجاح مھمّات مركبة فویاجیر الفضائیة، واختراع الأقراص المدمجة،

وتطبیقات الھاتف المحمول، وتطوّر الإنترنت وحتىّ دراسة اللسانیات والاستشعار الإنساني،
وأیضًا فھم ظاھرة الثقوب السوداء وغیرھا من الحقول والتطبیقات العلمیة.

Interference pattern
شكل التداخل: ھو ظاھرة فیزیائیة تحدث بین الموجات المقترنة. فیحدث بین ھذه الموجات تداخل

نتیجة صدورھما من مصدر واحد أو تقاربھما في قیمة التردّد. ویكون ھذا التداخل إمّا تداخل ھدّام
أي أنّ الإشارة الأولى تدمّر الأخرى وتوھنھا ویكون ذلك حین تكون إزاحة الطور 180 درجة،
فحینھا تكون الموجة المشكّلة صفریة المطال. ویمكن أن یكون تداخلاً بناّء، أي أن تعزز الواحدة

الأخرى ویشكّلان موجة ثالثة مضاعفة المطال ویكون ذلك عندما یكون للموجتین نفس طور
الموجة. والقانون الذي یحدّد مقدّمة الموجة الناتجة ینصّ على أنّ قیمة الموجة الناتجة عند نقطة

معینّة یساوي الجمع المتجھي لقیم كلّ الموجات عند نفس النقطة.
Interferometer

مقیاس التداخل: قیاس التداخل ھو تقنیة خاصّة بدراسة خواصّ موجة أو موجات عن طریق تعیین
التداخل الذي یحدث عند انطباق موجتین أو أكثر على بعضھا. ویسمّى الجھاز الذي یقوم بتعیین

تداخل الموجات بمقیاس التداخل، ولدراسة التداخل أھمیة خاصّة في فروع متعدّدة من علم الفلك،
وتقنیة الألیاف الضوئیة، وفي ھندسة القیاس، والقیاس الضوئي، وفي علوم البحار، وفي علم
الزلازل والھزّات الأرضیة، وفي میكانیكا الكمّ وفي الفیزیاء النوویة وفي فیزیاء الجسیمات

الأولیة، وفي فیزیاء البلازما، وفي الاستشعار عن بعد.
Knight problem

مسألة حصان الشطرنج: ھي مسألة ریاضیة قدیمة، أساسھا تمریر قطعة الحصان طبقاً لقواعد لعبة
الشطرنج مرّة واحدة فقط من كلّ خانة على رقعة تشمل عددًا من الخانات .بالنسبة للرقعة العادیة

(8 ✕8) ینجز الحصان 63 نقلة لحلّ المسألة. بحث العدید من الریاضیین لإیجاد حلٍّ لھذه المسألة
الریاضیة، بما في ذلك الریاضي أویلر. وجدت العدید من الحلول لھذه المسألة، لكن لا أحد یعلم

على وجھ الیقین كم عدد الطرق المختلفة التي تحلھّا. طوّر علماء الریاضیات نسخًا أخرى من ھذه
المسألة وأضافوا بعض الاختلافات مثل أن تكون خانة الانطلاق ھي نفسھا خانة الوصول.

Law Boyle’s
قانون بویل: ھو أحد قوانین الغازات والتي على أساسھا تمّ اشتقاق قانون الغاز المثالي. قام العالم
روبرت بویل بتثبیت درجة حرارة الغاز وقام بقیاس تغیرّ حجم الغاز بتغیرّ ضغطھ واكتشف أنّ

ھناك علاقة تناسب عكسي بین الضغط والحجم .بمعنى أنھّ إذا زاد الضغط قلّ الحجم بنفس النسبة،
ّ



وكلمّا زاد الحجم، قلّ الضغط وذلك مع الاحتفاظ بدرجة حرارة ثابتة. تصاغ تلك العلاقة كالآتي:
عند درجة حرارة ثابتة، عندما یتغیرّ ضغط كمّیة معینّة من غاز یتناسب الحجم عكسی�ا مع تغیرّ

الضغط.
Loop quantum gravity

أنشوطة الجاذبیة الكمیة: ھي إحدى النظریات التي تحاول تقدیم تصوّر كمّي للزمكان یجمع بین
نظریتین متناقضتین حتىّ الآن ھما نظریة الكمّ والنسبیة العامة لآینشتین. وھي إحدى أفراد

مجموعة من النظریات تدعى نظریات الجاذبیة الكمّیة تسعى جمیعھا لتقدیم نظریة أعمّ تشمل
النظریتین المتناقضتین.

Luminiferous ether
الأثیر المضيء: فى أواخر القرن التاسع عشر كان یفترض أن الأثیر المضيء ھو الوسط الذى

ینتشر فیھ الضوء. وقد ثبت خطأ ھذا الفرض بعد ظھور نظریة النسبیة ونظریة الكمّ.
Maxwell’s demon

عفریت ماكسویل: ھو تجربة تفكیر أوجدھا الفیزیائي الأسكتلندي جیمس كلارك ماكسویل» لإثبات
أن القانون الثاني الخاص بالدینامیكا الحراریة ذو حقیقة إحصائیة فقط». فتوضّح التجربة

الافتراضیة وجھة نظر ماكسویل عن طریق وصف كیفیة نقض القانون الثاني. وتعتمد التجربة
على تقسیم وعاء متخیلّ إلى جزئین عن طریق جدار عازل، یحوي الجدار باباً یمكن فتحھ وإغلاقھ
بواسطة ما أطلق علیھ لاحقاً «عفریت ماكسویل». یستطیع العفریت الافتراضي أن یسمح لجزیئات

الغاز «الساخنة» فقط بالتدفقّ إلى جانب مفضل من الغرفة ممّا یسبب ارتفاع حرارة ذلك الجانب
تلقائی�ا فیما یبرد الجانب الآخر.

Michelson interferometer
مقیاس تداخل میكلسون: ھو المقیاس الأكثر شیوعًا لقیاس تداخل الضوء اخترعھ ألبیرت إبراھام

میكلسون. ویتكوّن شكل التداخل بانقسام أشعةّ الضوء إلى مسارین، ثم یعاد تجمیعھما بعد ذلك. قد
یكون للمسارات المختلفة أطوالاً مختلفة أو تتكوّن من موادّ مختلفة لخلق حدود التداخل على

مستقبل خلفي. وقد استخدم میكلسون وإدوارد مورلي ھذا المقیاس فى تجربتھم الشھیرة التي فشلت
في اكتشاف ریاح الأثیر المزعومة على سرعة الضوء وھو ما ألھم آینشتین لاكتشاف نظریة

النسبیة الخاصّة.
Micron

میكرون: یسمّى أحیاناً میكرومتر وھو وحدة طول في النظام الدولي للوحدات تعادل جزءًا من
.µm ملیون من المتر، 1 میكرومتر = 01 -6 من المتر، ویرمز إلیھ بـ

Microtubules
الأنیبیبات المجھریة: ھي من مكوّنات ھیكل الخلیةّ، ھذه البولیمرات الأسطوانیة المكوّنة من

بروتین التیوبیولین یمكنھا النموّ بطول قد یصل إلى 25 میكرومتر وھي مرنة بشكل كبیر. ویبلغ
قطرھا الخارجي حوالي 25 نانومتر. وھي ھامّة في الحفاظ على تركیب الخلیة وتتیح النقل داخل



الخلیة. وھناك العدید من البروتینات المرتبطة بالأنیبیبات المجھریة تشمل بروتینات الحركة
الضروریة لتعدیل شكلھا.

Millisecond
میللى ثانیة: ھي وحدة زمنیة تستخدم كثیرًا للتوقیت في الریاضیات، وتساوي جزءًا من ألف جزء
من الثانیة. 1 میللي ثانیة = 10 -3 یبلغ عدد المیللي ثانیة في الیوم الواحد 86400000 میللي

ثانیة.
Mitochondria

میتوكوندریا: ھي أحد العضیات داخل الخلایا الحیوانیة والنباتیة یبلغ طولھا بضعة میكرومیترات
وعرضھا یتراوح من 0.5 میكرومتر إلى 1 میكرومتر ویحیط بھا غشاءان متراكبان، وھى

مسئولة عن تولید الطاقة في داخل الخلیة.
Muon

میون: من الحرف الیوناني مو (μ) وھو جسیم أولي مشابھ للإلكترون بشحنة كھربائیة سالبة
ودوران مغزلي �⁄¹، وھو جسیم دون ذري غیر مستقرّ من عائلة اللیبتون بثاني أكبر متوسط عمر
(2.2 میكروثانیة) بعد النیوترون (~15 دقیقة)، ومثل جمیع الجسیمات الأولیة ھناك جسیم مضادّ

للمیون یحمل شحنة موجبة لكن كتلة ودوران مماثلین ویسمّى المیون المضادّ (أو المیون الموجب).
ویرمز للمیون بـ μ والمیون المضادّ بـ μ+. كان الاسم الشائع للمیون ھو المومیزون برغم عدم

105.7MeV/c2 تصنیفھ كمیزون من قبل فزیائیي الجسیمات المعاصرین. تبلغ كتلة المیون
وھي تقارب 200 مرّة كتلة الإلكترون برغم ذلك فإنّ أھمیتّھا قلیلة مقابل الإلكترون والنیوترینو.

Multiuniverse
متعدّد الأكوان: عبارة عن المجموعة الافتراضیة المكوّنة من عدّة أكوان، بما فیھا الكون الخاصّ
بنا، وتشكّل معاً الوجود بأكملھ. والوجود متعدّد الأكوان ھو نتیجة لبعض النظریات العلمیة التي

تستنتج في الختام وجوب وجود أكثر من كون واحد، وھو غالباً یكون نتیجة لمحاولات تفسیر
الریاضیات الأساسیة في نظریة الكمّ بعلم الكونیاّت. والأكوان العدیدة داخل متعدّد الأكوان تسمّى

أحیاناً بالأكوان المتوازیة. وبنیة متعدّد الأكوان، وطبیعة كلّ كون بداخلھ، والعلاقة بین ھذه الأكوان
ـ تعتمد على النظریة المتبّعة من بین عدّة نظریات. ومتعدّد الأكوان مفترض في علم الكونیاّت

والفیزیاء والفلك والفلسفة واللاھوت والخیال العلمى. وقد تأخذ الأكوان المتوازیة في ھذا السیاق
أسماء أخرى كالأكوان البدیلة أو الأكوان الكمّیة أو العوالم المتوازیة أو الوقائع البدیلة أو خطوط

الزمن البدیلة، ...إلخ. تقول نظریة العوالم المتعدّدة بأنّ جمیع الاحتمالات التي تطرحھا نظریة الكمّ
تحصل فعلی�ا بنفس الوقت في عدد من العوالم المستقلةّ المتوازیة. وبالتالي یكون الكون المتشعب

حتمی�ا في حین أنّ كلّ كون فرعي لن یكون إلاّ احتمالی�ا. ھناك أیضًا تفسیر یعود إلى دیفید بوم
ویفترض وجود دالةّ موجیة عالمیة غیر محلیّة تسمح للجزیئات البعیدة بأن تتفاعل مع بعضھا

بشكل فوري. اعتمادًا على ھذا التفسیر یحاول بوم أن یؤكّد أنّ الواقع الفیزیائي لیس مجموعة من
الجسیمات المنفصلة المتفاعلة مع بعضھا كما یظھر لنا بل ھو كلّ واحد غیر منقسم ذو طبیعة

حركیة متغیرّة دومًا. وتفید ھذه الفكرة الجذریة بوجود أكوان متوازیة بالضبط شبھ كوننا. كلّ ھذه



الأكوان على علاقة بنا، في الواقع ھم متفرعون مناّ وكوننا متفرع أیضًا من آخرین، خلال ھذه
الأكوان المتوازیة، حروبنا لھا نھایات مختلفة عمّا نعرف. الأنواع المنقرضة في كوننا تطوّرت

وتكیفّت في الآخرین. في أكوان أخرى ربمّا نحن البشر أصبحنا في عداد المنقرضین.
Nanometer

نانومتر: ھو وحدة لقیاس الأطوال، تستعمل لقیاس الأطوال القصیرة جد�ا ومقدارھا جزء من ملیار
جزء من المتر، 1 نانومتر = 10-9 من المتر. ولھا استخدامات كثیرة في الفیزیاء والكیمیاء.

فتستخدم ھذه الوحدة لقیاس الأطوال الصغیرة جد�ا وھي غالباً ما تكون من أبعاد الذّرة، یرمز لھا
بـnm. ویستخدم مصطلح نانو حالی�ا من أجل الدلالة على اختصاصات التقنیة التي تعمل ضمن ھذا

المجال والتي تسمّى تقنیة النانو والتي غالباً ما تكون في كیمیاء السطوح أو صناعة شبھ
الموصلات. تستخدم ھذه الوحدة أیضًا لوصف أطوال الموجة في المجال المرئي الذي یتراوح بین

400 - 700 نانومتر.
Nanosecond

نانوثانیة: تساوي واحد من ملیار من الثانیة، 1 نانو ثانیة = 10-9 من الثانیة.
Neuron

عصبونة: ھي الوحدة العصبیة الأساسیة أو الخلیة العصبیة التي تكوّن بتشابكاتھا مع عصبونات
أخرى الألیاف العصبیة التي تكون بدورھا الأعصاب، وتتألفّ كلّ عصبونة من جسم الخلیة

الأساسي الذي یحوي جمیع العضیاّت الخلویة لكنھّا تتمیزّ بامتلاكھا لتشعُّبات عدیدة تصلھا بغیرھا
من العصبونات، كما تمتلك تفرّعًا وحیدًا طویلاً مدعّمًا بغلاف صُلب یدعى محور العصبونة.

والعصبونة تتكوّن من الجسد والمحوار، وجسم الخلیة یحتوي على نواة الخلیة ویبرز من سطحھا
تغصنات أو تشعُّبات للخارج لھا علاقة باستقبال أو نقل الإشارات الكھربائیة. ویستقبل جسم

العصبونة الإشارات الكھربائیة (العصبیة) من العصبونات الأخرى عن طریق التغصنات من
عصبونة خلیة أخرى أو من محور عصبونة آخر عن طریق المشابك، والمشبك ھو عبارة عن
فضاء عند التقاء غصن عصبونة أو محور عصبونة مع عصبونة خلیة أخرى لنقل الإشارات

الكھربائیة عن طریق موادّ كیماویة تسُمّى النواقل العصبیة. والنواقل العصبیة عدیدة، منھا الاستیل
كولین والأدرینالین والنورأدرینالین. ومحور العصبونة ھو عبارة عن امتداد یخرج من جسم الخلیة
وینقل الإشارات الكھربائیة من العصبونة. والمحور مُغلف من الخارج بصفائح المایلین (النخُاعین)
وھو عبارة عن مادّة عازلة للمحور وضروریة لنقل الإشارات الكھربائیة فیھ، في الجھاز العصبي
المركزي الخلایا الدبقیة قلیلة التغصنات ھي المسئولة عن إنتاج النخُاعین، أمّا في الجھاز العصبي

المُحیطي فخلایا شوان ھي المسئولة عن إنتاج النخُاعین (المایلین).
Neutrino

نیوترینو: یعتبر جسیم أولي بكتلة أصغر كثیرًا من كتلة الإلكترون، ولیست لھ شحنة كھربیة. حتىّ
الآن لم ینجح العلماء في قیاس كتلة النیوترینو لأنّ تفاعلھ مع المادّة ضعیف جد�ا. وقد اضطّر

العلماء لاستنباط وجود النیوترینو بسبب ظاھرة تحللّ بعض النظائر المشعةّ عن طریق إطلاق
أشعةّ بیتا التي ھي عبارة عن إلكترونات. فعند تحللّ العنصر المشعّ إلى عنصر آخر یحدث فقدًا



معینّاً في الطاقة، ھذا الفقد في الطاقة عبارة عن الفرق بین طاقة العنصر المشعّ وطاقة العنصر
الناتج. والمفروض لاحترام قانون عدم فناء الطاقة أن یحمل الإلكترون المنطلق من نواة الذرّة

والخارج علي ھیئة شعاع من أشعة بیتا أن یحمل ھذا الفرق في الطاقة، ولكن القیاسات تبینّ أنّ
الإلكترون یحمل طاقة أقلّ من الطاقة المفروضة خلال التحللّ، لھذا افترض العالم الأمریكي

فولفجانج باولي عام 1930 وجود جسیم صغیر یحمل تلك الطاقة الناقصة التي لا نراھا وأطلق
علیھ اسم نیوترینو حیث إنھّ لا یحمل شحنة كھربائیة. استغرق العلماء وقتاً طویلاً حتىّ استطاعوا

اكتشاف النیوترینو بأصنافھ الثلاثة كما أنّ الاكتشافات تمّت على مراحل بدأت في الستینیات
وانتھت أواخر العام 2000. من المعتقد أنّ حوالي 50 ترلیون نیوترینو شمسي تخترق الجسم

البشري كلّ ثانیة. وفي أواخر سبتمبر 2011 صرح علماء عن نتائج تجارب استمرّت بضع
سنوات تأكّد خلالھا أنّ سرعة النیوترینات من نوع میون أكبر قلیلاً من سرعة الضوء الأمر الذي

قد یعید صیاغة قوانین النسبیة والفیزیاء الحدیثة لكن تجارب أعیدت بعد انتقاد من قبل بعض علماء
آخرین بینّت أنّ ھناك شكوكًا حول ظروف التجربة.

Nibble
نیبل: في لغة الكمبیوتر، ھي تجمّع من أربعة بایتات وبالتالي یكون لدینا 16 قیمة ممكنة لذا فإنّ
النیبل یتطابق مع الأرقام العشریة ذات الستةّ أعداد لذلك یشار إلیھ عادة على أنھّ «ستةّ أرقام»

والنیبل عبارة عن بایت صغیر، والذي توضح في ھذا السیاق على أنھّ «نصف بایت». والتھجئة
البدیلة لھذه الكلمة «nibble» تعادل تھجئة كلمة «byte». وتستخدم كلمة نیبل لوصف كمّ
الذاكرة المستخدم لتخزین رقم من عدد مخزّن في صیغة عشریة مجمّعة في الإطار الرئیس

لـIBM، وتستخدم ھذه التقنیة في جعل العملیات الحسابیة أسرع وتصحیح الأخطاء بصورة أسھل.
یتمّ تقسیم البایت ذي الثماني أجزاء إلى النصف وتستخدم كلّ نیبل لتخزین رقم واحد. لاحظ أیضًا

أنّ مصطلح «بایت» یحیط بھ نفس الغموض، ففي وقت ما كانت بایت تعني مجموعة من الأجزاء
والتي لیس بالضرورة أن تكون ثمانیة. أمّا الیوم فإنّ المصطلح «بایت» والمصطلح «نیبل»

یشیران إلى مجموعات من 8 أجزاء وأربعة أجزاء على التوالي وغالباً ما لا تستخدم لأيّ أحجام
أخرى.

Parapsychology
باراسیكولوجي: ھو علم یعنى بدراسة علمیة لحدوث حالات إدراك عقلي أو تأثیرات على الأجسام

الفیزیائیة دون تماسّ مباشر معھا أو اتصّال عن طریق وسیلة فیزیائیة معروفة. في الوقت الذي
بینّت فیھ تجارب من قبل بعض الباراسیكولوجیین بأنّ ھناك بعض القدرات الباراسیكلوجیة، إلاّ أنھّ

لم یتمّ الاعتراف بوجود ھذه الأدلةّ أو التجارب من قبل المجتمع العلمي. ویتألفّ مصطلح
(Para) الباراسیكولوجي «ما وراء علم النفس» أو علم النفس الموازي من شقیّن أحدھما البارا

ویعني قرب أو جانب أو ما وراء، أمّا الشقّ الثاني فھو سیكولوجي (Psychology) ویعني علم
النفس. وكان الفیلسوف الألماني ماكس دیسوار عام 1889م أول من استخدم ھذا المصطلح لیشیر

من خلالھ إلى الدراسة العلمیة للإدراك فوق الحسي والتحریك النفسي «الروحي» والظواھر
والقدرات الأخرى ذات الصلة. وللباراسیكولوجي موضوع یدرسھ وھو القدرات فوق الحسیة

الخارقة كالتخاطر والتنبؤّ والجلاء البصري والاستشفاء وتحریك الأشیاء والتنویم الإیحائي
المغناطیسي وخبرة الخروج من الجسد...إلخ. ومازال الإثبات العلمي لھذه الأبحاث محلّ نزاع



وجدال ونقد، وغالباً ما یشار لھذا من قبل المشكّكین بأنھّ أحد العلوم الكاذبة لكن المؤمنین
بالبارسایكولوجي یرفضون ھذا الاسم باعتبار أنّ عددًا من المعاھد والمخابر الأكادیمیة یجرون

أبحاثاً حول ھذه المواضیع وعدد من الشخصیات العلمیة المرموقة كانت تعتقد أن ھذا الاختصاص
جدیر بالتحلیل والمتابعة.

Particle accelerator
معجل الجسیم: ھو جھاز یستخدم المجالات الكھرومغناطیسیة لتعجیل جسیمات الشحنات الكھربائیة

إلى سرعات عالیة ولتحدیدھا في أشعةّ موجّھة. أجھزة التلفزیون المبنیةّ على أنبوب الأشعة
المھبطیة تستخدم معجل سرعة بسیط. یوجد نوعان من معجّلات السرعة: المعجلات الخطّیة أو

المستقیمة والمعجّلات الدائریة. ویشار إلى المعجّلات المستخدمة كمصادمات للجسیمات بمحطّمات
الذرّة.

Phoneme
الفونیمة: أصغر وحدة أساسیة في الدراسة الصوتیة الحدیثة لأیةّ لغة بشریة یعینّ بھا معنى الكلمة.

Photoelectric
كھروضوئى: الظاھرة الكھروضوئیة ھي انبعاث الإلكترونات من بعض الموصلات عند سقوط

الضوء علیھا وقد حیرّت ھذه الظاھرة العلماء على اعتبار أنّ الضوء عبارة عن جسیمات كما قال
نیوتن. إلاّ أنّ الضوء لھ خاصّیة الحیود ـ وھي خاصّیة للموجات ـ والتي لا تنطبق على الجسیمات
ثم جاء العالم ھایجنز وفسر الضوء على أنھّ عبارة عن موجات كي یفسّر ظاھرة حیود الضوء. ثم

جاء آینشتین وأجرى تجربة أسقط فیھا أشعةّ ضوئیة على مادّة فوجد أنّ بعض الإلكترونات قد
تحرّرت من المادّة. وبعد دراستھ لما یحدث قام آینشتین بتعریف الضوء على أنھّ جسیمات ذات

كتلة مساویة للصفر وسمیت فوتونات. أي أنّ الفوتونات تسلك سلوك الموجات أثناء حركتھا ممّا
یفسر ظاھرة الحیود، وعند اصطدامھا بجسیمات مادّة موصلة أخرى تنتقل طاقة الفوتونات إلیھا

على ھیئة كمات من الطاقة تساعدھا على التحرّر من قیود المادّة.
Photon

الفوتون: ھو جسیم أولي، والكمّ للضوء وجمیع الأشكال الأخرى للإشعاع الكھرومغناطیسي،
والحامل للقوّة الكھرومغناطیسیة. تسھل ملاحظة تأثیرات ھذة القوّة في كلا المستویین الدقیق

والكبیر، بسبب انعدام الكتلة الساكنة للفوتون الذي یسمح بالتآثر والتفاعل في المسافات الطویلة. كما
ھو حال كلّ الجسیمات الأولیة، تقدّم میكانیكا الكمّ حالیاً أفضل تفسیر للفوتونات، وللفوتونات
خاصیة ازدواجیة موجة ـ جسیم، مظھرة خصائص كلٍّ من الموجات والجسیمات حیث یمكن

للفوتون الواحد الانكسار بواسطة العدسات و التداخل، ومن الممكن تصرّفھ كجسیم معطیاً نتیجة
محدّدة عند قیاس وتحدید موضعھ، ویختصّ بكونھ معدوم كتلة السكون، ومعدوم الشحنة الكھربائیة،
بالإضافة لكونھ یتنقل في الفراغ بسرعة الضوء. وقد طور ألبرت آینشتین تدریجی�اً المفھوم الحدیث

للفوتون لتفسیر الملاحظات التجریبیة الغیر مطابقة لنموذج موجة الضوء التقلیدي، حیث عللّ
نموذج الفوتون على وجھ الخصوص اعتماد طاقة الضوء على تردّده، وفسّر قابلیة المادّة والاشعاع

لیكونا في حالة توازن حراري. كما عللّ النموذج الحدیث للفوتون الملاحظات الشاذّة لخصائص



إشعاع الجسم الأسود. وقد تحققّت التجارب اللاحقة من صحة فرضیة آینشتین بأنّ الضوء ھو نفسھ
مكمّم وأن الفوتونات ھي كمّ الضوء. في النموذج العیاري لفیزیاء الجسیمات، وصفت الفوتونات

كنتیجة ضروریة للتماثل التامّ لقوانین الفیزیاء في كلّ نقطة من الزمكان. خصائص التناظر القیاسي
ھذا تحدّد الخصائص الجوھریة للفوتونات كالشحنة والكتلة واللف المغزلي وقد أدّى نموذج الفوتون

إلى تقدّم ھائل في مجال الفیزیاء النظریة والتجریبیة، كاللیزر ونظریة الحقل الكمومي، وقد تمّ
تطبیقھ على الكیمیاء الضوئیة، والمجاھر عالیة الوضوح، وقیاسات المسافات الجزیئیة. وحدیثاً تمّ

دراسة الفوتونات بوصفھا عناصر من أجھزة الكمبیوتر الكمّي والتطبیقات المتطوّرة في
الاتصالات البصریة مثل التشفیر الكمّي.

Pixel
البكسل: ھو أصغر عنصر منفرد في مصفوفة صور نقطیة أو في عتاد تولید صور، أي أنھّ أصغر

ما یمكن تمثیلھ و التحكّم في خصائصھ من مكوّنات الصورة على الشاشات بتقنیاتھا المختلفة، و
أصغر ما یمكن مسحھ و تخزین بیاناتھ في الماسحات الضوئیة، أو في الكامیرات الرقمیة. وتعمل

زیادة عدد البكسلات المكوّنة للصورة على زیادة دقتّھا.
Quantum computer

كمبیوتر كمّي: ھو أي وسیلة تعتمد على مبادئ میكانیكا الكمّ وظواھرھا مثل التراكب الكمّي
والتشابك الكمّي للقیام بمعالجة البیانات في الكمبیوترات التقلیدیة حیث تقاس كمّیة البیانات بالبتة،

أمّا في الكمبیوتر الكمّي فتقاس كمّیة البیانات بالكیوبتة. والمبدأ الأساسي للكمبیوتر الكمّي ھو القدرة
على الاستفادة من الخواصّ الكمّیة للجسیمات لتمثیل البیانات ومعالجتھا، إضافة لاستخدام قواعد

میكانیكا الكمّ لبناء وتنفیذ التعلیمات والعملیات على ھذه البیانات. ویمثلّ تحلیل الأرقام الكبیرة إلى
عواملھا الأولیة تحدّیاً لعلماء الریاضیات. فمثلاً لتحلیل رقم یتكوّن من 230 رقمًا ستتطلبّ ھذه

العملیة وقتاً یقاس بملایین السنین عن طریق أحدث الكمبیوترات الكلاسیكیة. وربمّا تمثلّ
كمبیوترات الكمّ حلا� لمثل ھذه المعضلات. ففي العام 1994 أعلن عالم الریاضیات بیتر شور عن

اكتشافھ لخوارزمیة بسیطة لتحلیل الأرقام إلى مكوّناتھا الأولیة بواسطة آلة حاسوبیة تقوم على
أسس فیزیاء الكمّ. ومنذ ذلك الوقت استمرّت الأبحاث فى محاولةً تحقیق ھذه الآلة (الكمبیوتر
الكمّي). لذا لا بدّ أن یتكوّن الكمبیوتر الكمّي من مكوّنات إلكترونیة صغیرة جد�ا تماثل الذرّات

المنفردة حجمًا. وبالتالي ستخضع ھذه المكوّنات ذات الأحجام الصغیرة جد�ا لقوانین میكانیكا الكمّ
موفیةً بذلك الشرط اللازم لعملیات الكمبیوتر الكمّي. ولھذا السبب یعتبر الكمبیوتر الكمّي جزءًا من
تكنولوجیا النانو الحدیثة التي تتعامل مع الأنظمة التي تحتوي على مكوّنات نانویة الأبعاد (أجھزة
ذات حجم حوالي 1 نانو متر أي جزء من ملیار جزء من المتر). والكمبیوترات الكمّیة ما زالت
تحت البحث وما زال الجدل قائمًا حول ما إذا كان إیجاد مثل ھذه الكمبیوترات على أرض الواقع

في المستقبل ممكناً أم لا. وعلي كلّ حال فإنّ العمل علي الكمبیوترات الكمّیة یستطیع إثراء فیزیاء
الكمّ الأساسیة وفي الوقت نفسھ یستطیع إثراء الأبحاث على مستوى القیاس النانوي. في وقت

قریب تمّ بناء كمبیوتر كمّي صغیر یتكوّن من سبعة كیوبتات مثلت بواسطة سبعة مغازل نوویة
خمسة منھا من نویات الفلور واثنتان من نویات الكربون في معامل آي بي إم وستانفورد. وبواسطة

كمبیوتر السبع كیوبتات ھذا أمكن الاستفادة من میزة الحوسبة الكمّیة الفریدة ـ قابلیة التراكب ـ
لقیاس الأعداد الأولیة المكوّنة للرقم 15 وھي 3 و5. ولكن تحلیل الأعداد الكبیرة إلى عواملھا
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الأولیة یتطلبّ كمبیوتر ذا عدد أكبر من الكیوبتات، ویبقى ھذا تحدی�ا لبناء كمبیوتر كمّي حقیقى
كبیر.

Quantum theory
نظریة الكم: ھى نظریةّ فیزیائیة أساسیة جاءت كتعمیم وتصحیح لنظریات نیوتن الكلاسیكیة

ودمجھا بالحركة الموجیة وخاصّة على المستوى الذرّي ودون الذرّي. تسمیتھا بمیكانیكا الكمّ یعود
إلى أھمیةّ الكم في بنائھا (وھو مصطلح فیزیائي یستخدم لوصف أصغر كمّیة یمكن تقسیم الأشیاء

إلیھا، ویستخدم للإشارة إلى كمّیات الطاقة المحدّدة التي تنبعث بشكل متقطّع، ولیس بشكل مستمرّ).
ظھرت النظریة الكمّیة في بدایات القرن العشرین مثل النظریة النسبیة لحلّ الإشكالیاّت المطروحة
من قبل النظریة الكلاسیكیة مثل عدم التناسق بین التصوّر الموضوع حینھا لشكل الذرّة، حیث كان

یتمّ اعتبارھا كمجموعتنا الشمسیة بتمركز النواة في الوسط ودوران الإلكترونات حولھا. غیر أنھّ
وبإغفال الشحن الكھربائیة التي تتحوّل بفعل الحركة السریعة للإلكترونات إلى طاقة

كھرومغناطیسیة تتبدّد طاقة الإلكترونات ممّا یجعلھا تصطدم بالنواة في الأخیر لنفاذ الطاقة ممّا
یؤدّي إلى انھیار الذرّة وھذا غیر صحیح لذا جاءت ھذه النظریة لتعطي نموذجًا آخر لتكوین

الذرّات. تقول النظریة الكلاسیكیة أیضًا إنّ ألوان الطیف الذرّي یجب أن تغطي جمیع التردّدات
بنفس الشدّة، لكن الواقع یناقض ذلك بشدّة حیث تبدي الذرّات المختلفة أطیافاً خاصّة تتضمّن إصدار
موجات ضوئیة على تردّدات خاصّة ومحدّدة جد�ا. وتنشأ مشكلة أخرى عندما نتأمّل إشكالیة الجسم
الأسود «وھو جسم یمتصّ كامل الإشعاع الساقط علیھ لیعید إصداره» حیث فشلت كلّ المحاولات

المستندة إلى الفیزیاء الإحصائیة التقلیدیة في توصیف إشعاع الجسم الأسود خصوصًا في التردّدات
العالیة حیث تبدي القوانین المتوقعّة انحرافاً كبیرًا عن الواقع وھذا ما عرف لاحقاً باسم الكارثة

فوق البنفسجیة. تأتي إشكالیات أخرى من التبصّر في طبیعة الضوء ففي حین یؤكّد نیوتن أنّ
طبیعة الضوء جسیمیة فھو مؤلفّ من جسیمات صغیرة وتؤیدّه في ذلك العدید من التجارب، نجد

أنّ یونج یؤكّد أنّ الضوء ذو طبیعة موجیة وتؤكّد تجارب یونج حول التداخُل الضوئي ھذه الطبیعة
الموجیة. في عام 1923 اقترح لویس دو بروي أن ینظر إلى جسیمات المادّة وذرّاتھا أیضًا على
أنھّا جسیمات تسلك سلوكًا موجی�ا أحیاناً. بدأت ھنا تتضّح ملامح صورة جدیدة للعالم تتداخل فیھا

الصورة الجسیمة والصورة الموجیة للعناصر الدقیقة بحیث یصعب التمییز بینھما وكان ھذا ما مھّد
الطریق لظھور میكانیكا الكمّ. وفي عام 1925 قام العالم الألماني ھایزنبرغ بتقدیم مبدئھ في عدم
الیقین الذي ینصّ على عدم قدرتنا على تحدید موضع وسرعة الجسیمات الكمّیة في نفس الوقت
وبدقةّ متناھیة. كانت ھذه بدایة سلسلة من الصدمات التي تلقتھا نظرتنا الكلاسیكیة للعالم والتي

تحطّمت معھا كلّ الصورة المیكانیكیة الآلیة التي سادت حول العالم بعد انتصارات فیزیاء نیوتن
المدوّیة في القرنین السابقین. وفى عام 1926، ظھر شرودنغر بمعادلتھ الموجیة الشھیرة التي
تبینّ تطوّر دالةّ موجة الجسیم الكمي مع الزمن وعرفت تلك الصیاغة بالمیكانیكا الموجیة. تقوم
النظریة الكمّیة بتقدیم تصوّر غریب عن العالم الذرّي ودون الذرّي یصدمنا ویبعدنا عن كل ما
ألفناه في الواقع الحیاتي وما تقدّمھ الفیزیاء الكلاسیكیة من تصوّرات. لكنھّا بالرغم من كلّ ذلك

تنجح إلى حدّ بعید في تفسیر حقائق العالم دون الذرّي وتعزّز صحّتھا یومًا بعد یوم بتقدیم تنبؤّات
غریبة لكن كلّ التجارب العلمیة تأتي فیما بعد لتؤكّد ھذه التنبؤات. كل ھذا أدخل میكانیكا الكمّ في

عمق نقاشات فلسفیة حول طبیعة ما تطرحھ ومدى قربھ من الحقیقة، حتىّ إنّ میكانیكا الكمّ طرحت
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نفس قضیة الحقیقة كموضع سؤال، ومن أھمّ ھذه المناقشات والتجارب الفكریة «قطّة شرودنجر».
وقد قدّمت عدّة وجھات نظر لتفسیر نتائج واستنتاجات النظریة الكمومیة: أول ھذه النظریاّت یعرف
بتفسیر كوبنھاجن ویعود بشكل أساسي إلى نیلز بور وزملائھ، الذین یؤكّدون أنّ الطبیعة الاحتمالیة
لتنبؤّات نظریة الكمّ لا یمكن تفسیرھا بأيّ نظریة حتمیة أخرى، وھي صفة أصیلة في الطبیعة التي
نعیش فیھا ولیست نتاجًا لنقص في المعرفة والمعلومات نعاني منھ. باختصار النظریة الكمّیة ذات

طبیعة احتمالیة لأنّ الطبیعة ذات طبیعة احتمالیة أساسًا، على الطرف الآخر وقف آینشتین أحد
مؤسّسي الكمّ لیعلن رفضھ للاحتمیة الكمّیة التي تنشأ عن احتمالیة القیاسات، قائلاً «إنّ الإلھ لا

یلعب النرد» (god doesn't play dice) كانت ھذه العبارة الشھیرة بمثابة رفض قاطع لفكرة
أن تكون للطبیعة أصالة احتمالیة، مرجّحًا فكرة أنّ ھناك نقصًا في المعلومات المتوفرّة لدینا یؤدّي

إلى تلك الطبیعة الاحتمالیة للنتائج وعلیھ فنظریة الكمّ ناقصة ینبغي إكمالھا عن طریق تعویض
النقص فى المعلومات. ظھرت بعد ذلك بعض التفسیرات التي تضاھي بغرابتھا نتائج ونبوءات الكمّ

مثل نظریة العوالم المتعدّدة لإیفریت وتفسیر دیفید بوم.
Quantum tunneling

التنفیق الكمي: ھو ظاھرة تخللّ جسیم أولي لحاجز جھدي طبقاً لمیكانیكا الكمّ، في حین أنّ
المیكانیكا التقلیدیة لا تسمح لھ بالنفاذ حیث إنّ طاقتھ أقلّ من طاقة الوضع في الحاجز. وتلعب
ظاھرة تخللّ الحواجز الكمّیة دورًا رئیسیاً في بعض الظواھر الطبیعیة مثل النشاط الإشعاعي

وتحللّ بیتا وتحللّ ألفا. وتستغلّ عملی�ا في مجھر المسح النفقي وأجھزة معقدّة أخرى. ویعود تصوّر
التخللّ النفقي للجسیمات إلى أوائل القرن العشرین، إلاّ أنّ قبولھا وإثباتھا لم یتحققّ إلا فى أواسط

القرن بعد نضوج میكانیكا الكمّ. فإذا وضعنا حبةّ من البازلاء في كوب، فطبقاً للمیكانیكا الكلاسیكیة
لا یمكن للحبةّ أن تخرج من الكوب إلاّ إذا وصلت طاقة حركتھا إلى حدّ تستطیع بھ عبور جدار
الكوب فتخرج منھ وتتحرّر. ولكن عند النزول إلى مستوى الجسیمات الصغیرة، مثل الإلكترون

والبروتون وجسیمات ألفا نجد أنّ الطبیعة تتغیرّ وتعطي الأشیاء شیئاً من الحریة بحیث « تتخللّ»
الجدار وتتسرّب إلى الخارج برغم أنّ طاقتھا لا تكفي لعبور الجدار. أي تتصرّف الجسیمات كما لو

كانت تحفر نفقاً في الجدار لتخرج منھ. واستطاعت میكانیكا الكمّ تفسیر تلك الظاھرة. وقد بینّت
التجارب بعد ذلك أنّ تلك الظاھرة تنطبق أیضًا على إمكانیة تسرّب الذرّات عن طریق الأنفاق

الكمّیة، تلك ھي الطبیعة التي تحكم المادّة على المستوى الذرّي الصغیر. وكان تصوّر الفیزیائیین
في البدء لتفسیر ظاھرة استطاعة الشحنات الصغیرة مثل جسیم ألفا الفرار من جھد النواة أنھّا

تتخللّ الحاجز الجھدي إلى الخارج، حیث إنّ طاقتھا أقلّ من «ارتفاع» الجھد. (مثال من المیكانیكا
الكلاسیكیة ، نفترض حجرًا تحت جبل، ولكي یصل إلى الناحیة الأخرى من الجبل لا بدّ وأن

یحصل الحجر على طاقة أو سرعة تمكّنھ من صعود الجبل والھبوط من الناحیة الأخري) والتفسیر
الحدیث یقول إنھّ نظرًا لمبدأ عدم الیقین فإنّ جسیم ألفا برغم أنّ طاقتھ لا تكفي لتجاوز جھد النواة
یوجد لھ احتمال صغیر أن یحصل على طاقة أعلى من جھد النواة مدّة زمنیة صغیرة، وأثناء تلك

الفترة « یقفز» ویتعدّى جھد النواة ویخرج منھا.
Quantumzeno effect

تأثیر زینو الكمي: مصطلح صكّھ جورج سودارشان وبایدیاناث میسرا فى عام 1977 أثناء
تحلیلھم للحالة التى لن یتحللّ فیھا الجسیم غیر المستقر أبدًا إذا تمّت ملاحظتھ باستمرار. إذ یستطیع



الواحد أن «یجمد» تطوّر النظام بقیاسھ بشكل متكرّر بما یكفي في حالتھ الأولیة المعروفة. ومنذ
ذلك الوقت اتسّع تعریف المصطلح ممّا أدّى لمزید من التعریفات التقنیة یمكن فیھا أن یتمّ كبح

تطوّر الزمن لیس فقط من خلال القیاس: فتأثیر زینو الكمّي ھو كبح توحّد تطوّر الزمن الذى یسببّھ
التفكیك الكمّي للأنظمة الكمّیة الذي تعطیھ مصادر متنوّعة مثل القیاس والتفاعل مع البیئة والحقول
السوكستائیة وما إلى ذلك. ومع تنامي دراسة تأثیر زینو الكمّي أصبح واضحًا أن إعطاء سلسلة من

نبضات سریعة وقویة بما یكفي مع تناظر ملائم یمكنھ أیضًا فصل النظام عن بیئتھ المتسّقة. وقد
أتى الاسم من التناقض الظاھري لسھم زینو الذى یقول، لأن السھم المنطلق لا یرى متحرّكًا فى أیةّ

حالة مفردة، فإنھّ لا یمكنھ أن یكون متحرّكًا أبدًا. لأنھّ في كلّ لحظة من طیرانھ لا یكون إلاّ في
نقطة واحدة في الفضاء، أي أنھّ یكون ساكناً، وحركتھ منطقی�ا ومیتافیزیقی�ا غیر حقیقیة مھما بدا

للحواسّ أنھّا واقعة فعلاً.
Quark

كوارك: جسیم أولي لھ كتلة ولكن أبعادھا صفریة وأحد المكونین الأساسیین للمادّة في نظریة
النموذج القیاسي لفیزیاء الجسیمات، المكوّن الآخر حسب ھذه النظریة ھو اللیبتونات، تتمّ مشاھدتھا

عند حدوث تصادم شدید بین البروتون والإلكترون. وللكواركات جسیمات مضادّة مثل بقیةّ
الجسیمات الأولیة تدعى «كواركات مضادة»، حیث تتمیزّ الكواركات والكواركات المضادّة بأنھّا

الجسیمات الوحیدة التي تتأثر مع بعضھا باستخدام القوى الأربع الرئیسة الموجودة في الطبیعة.
تشكّل الكواركات معظم الجزء الدخلي للمادّة، وھي مترابطة مع بعضھا بقوى شدیدة. ھذه القوى
التي تربط الكوارك بعضھا مع بعض تدرس في فرع من الفیزیاء یدعى الكرومودینامیكا الكمّیة.
تجتمع الكواركات معاً لتشكّل جسیمات مركّبة تسمّى الھادرونات، والتى ھي أكثر استقرارًا وھي

البروتونات والنیوترونات، وھي مكوّنات نواة الذرّة. لا یمكن أن تظھر الكواركات بشكل مفرد حرّ
فھي دائمًا محتجزة ضمن ھادرونات ثنائیة (میزونات) أو ثلاثیة (باریونات) مثل البروتونات

والنیوترونات، وتسمّى ھذه الظاھرة بالحبس اللوني، لھذا السبب فمعظم المعلومات عن الكواركات
تمّ استخلاصھا من ملاحظات الھادرونات نفسھا. وللكوارك ستّ أنواع وتسمّى بالنكھات وھي:

العلوي، السفلي، الساحر، الغریب، القمي، والقعري. كلّ من الكوارك العلوي والسفلي لھ كتلة أقلّ
من باقي الكواركات الأخرى. فالكواركات الأثقل تتحوّل إلى علویة وسفلیة بسرعة خلال عملیة

تسمّى اضمحلال الجسیم: حیث تتحوّل حالة الكتلة الأثقل إلى حالة كتلة أخفّ. لھذا فالكوارك
العلوي والسفلي ھما الأكثر استقرارًا ووجودًا في الكون، في حین أنّ الكواركات المسمّاة بالساحر
والغریب والقمّي والقعري یتمّ إنتاجھا فقط من خلال اصطدامات عالیة الطاقة (مثل المستخدمة في

الأشعة الكونیة ومعجلات الجسیمات). لدى الكوارك خصائص أساسیة مثل الشحنة الكھربائیة
والشحنة اللونیة والدوران المغزلي والكتلة. فالكواركات ھي الجسیمات الأولیة الوحیدة في النموذج

القیاسي لفیزیاء الجسیمات التي تظُھِر جمیع القوى الأساسیة الأربع المسمّاة بالتفاعلات الأساسیة
وھي الكھرومغناطیسیة والجاذبیة والتأثیر القوي والضعیف، بالإضافة إلى أنھّا الجسیمات الوحیدة

التي لا تعدّ شحنتھا الكھربائیة مضاعفات صحیحة للشحنة الأولیة. كان ظھور نموذج الكوارك سنة
1964 بواسطة فرضیة موري جیلمان وجورج سویج لشرح نماذج الھادرونات، وقد كان ھناك
دلیل ضعیف على وجودھا المادّي حتىّ سنة 1968. تمّت ملاحظة جمیع نكھات الكوارك الستّ



في تجارب المعجلات؛ وقد كان الكوارك القمّي ھو آخر ما تمّ اكتشافھ من الكواركات وذلك سنة
1995 عندما تمّت ملاحظتھ لأول مرّة في معھد فیرمیلاب.

Qubit
كیوبتة: ھى وحدة قیاس المعلومات الكمّیة المناظر الكمّي للبتة الكلاسیكیة، وھى حالتان لنظام

میكانیكا كمّي مثل استقطاب فوتون واحد، فھنا الحالتان ھما استقطاب رأسي أو أفقي. وفي النظام
الكلاسیكي فإن البتة قد تكون فى حالة واحدة أو أخرى، لكن میكانیكا الكمّ تسمح بأن تكون الكیوبتة
فى حالة تطابق تراكب من كلا الحالتین في نفس الوقت وھي خاصیة أساسیة في الحوسبة الكمّیة.

Qunit
الكیونت: ھو نقد الإنترنت (1 كیونت = 1 دولار أمریكي) إذا كان لدیك كیونتات فیمكنك الحصول
على أى شيء من الإنترنت ونقل التمویلات إلى شخص آخر على الإنترنت تمامًا كما تفعل بالنقود

الورقیة. ومحلاّت الإنترنت توجد في كلّ مكان على الشبكة العنكبوتیة ویتزاید عددھا بمرور
الوقت.

Qutrit
كیوترتة: ھي وحدة المعلومات الكمّیة والتي قد تتواجد فى ثلاث حالات ممكنة. ومثل الكیوبتة فھي

تناظر الترتة (trit) الكلاسیكیة التي تساوي بتة ونصف تقریباً.
Redundancy

الإسھاب: یعرف الإسھاب في علم نظریة المعلومات بأنھّ عدد البتات التي تستخدم لنقل رسالة
ناقص عدد البتات من المعلومات الفعلیة في الرسالة. بتعریف آخر، ھو كمّیة الفراغ الضائع الذي
یستخدم لنقل بیانات معینة. ویعتبر ضغط البیانات أحد الوسائل لتقلیل الإسھاب غیر المرغوب فیھ

أو التخلصّ منھّ. وفي علم اللغة فإنّ الإسھاب ھو بناء جملة بھا أفكار باستخدام المزید من
المعلومات عن طریق معاني متعدّدة غالباً، بأكثر ممّا ھو ضروري لفھم الفكرة.

Robot
الروبوت: یسُمّى بالعربیة الإنسان الآلي أو الرجل الآلي، وھو آلة قادرة على القیام بأعمال مبرمجة
سلفاً، إمّا بإیعاز وسیطرة مباشرة من الإنسان أو بإیعاز من برامج كمبیوتر. غالباً ما تكون الأعمال

التي یبرمج الروبوت على أدائھا أعمالاً شاقةّ أو خطیرة أو دقیقة، مثل البحث عن الألغام أو
التخلصّ من النفایات المشعةّ، أو أعمالاً صناعیة دقیقة أو شاقةّ. ظھرت كلمة «روبوت» لأول مرّة

عام 1920، في مسرحیة الكاتب المسرحي التشیكي كارل تشابیك، حیث ترمز كلمة «روبوت»
في اللغّة التشیكیة إلى العمل الشاقّ، إذ إنھّا مشتقةّ من كلمة «Robota» التي تعني السُخرة أو
العمل الإجباري، ومن ھذا التاریخ، بدأت ھذه الكلمة تنتشر في كتب الخیال العلمي وأفلامھ التي

قدّمت عبر السنوات عددًا من الأفكار والتصوّرات لتلك الآلات وعلاقتھا بالإنسان، الأمر الذي كان
من شأنھ أن یفتح أفاقاً كبیرة للمخترعین لیبتكروا ویطوّروا ما أمكن منھا.

Schrodinger’s cat



قطة شرودنجر: مفھوم قدّمھ الفیزیائي النظري النمساوي إرفن شرودنجر، لیشرح من خلالھ
تصوّرًا مختلفاً عن تفسیر كوبنھاجن في میكانیكا الكمّ وتطبیقاتھا الیومیةّ. تخیلّ شرودنجر تجربة

ذھنیة تمّ فیھا حبس قطّة داخل صندوق مزوّد بغطاء, وكان مع القطّة عدّاد جیجر وكمّیة ضئیلة من
مادّة مشعةّ بحیث یكون احتمال تحللّ ذرّة واحدة خلال ساعة ممكناً. إذا تحللّت ذرّة فان عداد جیجر

سوف یطرق مطرقة تكسر بدورھا زجاجة تحتوي حامض الھدروسیانیك الذي یسیل ویقتل القطّة
فورًا. والآن یقف المشاھد أمام الصندوق المغلق ویرید معرفة ھل القطّة حیة أم میتّة؟ (من وجھة

نظر میكانیكا الكمّ، توجد القطّة بعد مرور الساعة في حالة مركبة من الحیاة والموت). وعندما یفتح
المشاھد الصندوق یرى القطّة إمّا میتة أو حیة وھذا ما نتوقعّھ في حیاتنا الیومیة، ولا نعرف حالة

تراكب بین الحیاة والموت. ولا نعرف تمامًا عمّا إذا كان شرودنجر یرید بیان انطباق میكانیكا الكمّ
أیضًا على الأجسام الكبیرة (القطّة) بفكرتھ ھذه، أم أراد القول بعكس ذلك. فبتطبیق میكانیكا الكمّ

على نطام یجمع الذرّة (جسیم صغیر) والقطّة (جسم كبیر) تفترض میكانیكا الكمّ تراكب موجتین:
الأولى (الذرّة لا تتحللّ /القطّة حیةّ) والدالةّ الموجیة للحالة الأخرى (الذرّة تتحللّ /القطّة میتة).

وتقول إنھّ في لحظة فتح الصندوق والمشاھدة تنخزل تلك الحالة المتراكبة فورًا، فنرى القطّة إمّا
حیةّ وإمّا میتة. ویروى عن ستیفن ھوكنج أنھّ قال: «إذا جاء إليّ أحد وأراد ذكر قطّة شرودنجر

فسأرفع علیھ بندقیتّي!!». موضوع التراكب معروف بالنسبة للذرّات، أمّا بالنسبة للقطّة، فإذا نظر
ملاحظ خارجي إلى الصندوق بعد انقضاء الساعة فإنھّ سیجد إحدى النتیجتین: القطّة میتة، أو حیةّ.

لا توجد ملاحظة فیزیائیة لجسم كبیر معروفة تناظر حالة التراكب، أي أنّ حالة التراكب لیست
حالة ممیزّة أو ذاتیة لأيّ كمّیة واقعیة یمكن تخیلّھا ورصدھا. ذلك أنّ الملاحظ لا یستطیع سوى

التفریق بین حیاة أو موت القطّة.
Silhouette

التصویر الظليّ: ھو نوع من الفنون یعتمد على استعمال اللون الأسود على خلفیة بیضاء لإظھار
الحدود الخارجیة للرسم أو الصورة. ویطلق علیھ أحیاناً التصویر التضادّي لأنھّ ینفذ بطریقة

عكسیة للإضاءة أو الرسم. سمّي ھذا الفنّ (بالسلویت) نسبة إلى أحد الوزراء الفرنسیین الذى كان
یصنع أشكالاً من الورق الأسود یقطعھا بالمقص ثم یلصقھا على ورق أبیض.

Singularity
المفردة: یقصد بھا منطقة فى الزمكان حیث تتحطّم المعادلات الفیزیائیة وتفقد معناھا التنبُّوئي كما

یراه بعض الملاحظین، وحیث لا یمكن امتداد انحناءات الزمن فى كلّ الزمكان، وأحد أنواع
المفردات تكون الأشیاء لانھائیة. وھذا التعریف محدود حیث توجد حلول لمعادلات المجال

لأینشتاین حیث لا توجد كمّیات لانھائیة وحتىّ إنّ الوصف الفیزیائى من خلال الریاضیات یصبح
غیر معرّفاً.

Spacetime
الزمكان: ھو مصطلح حدیث في الفیزیاء حدیث منحوت من كلمتي الزمان والمكان للتعبیر عن
الفضاء رباعي الأبعاد الذي أدخلتھ النظریة النسبیة لیكون فضاء الحدث بدلاً من المكان المطلق

الفارغ في المیكانیكا الكلاسیكیة ونظریة الكمّ. في ھذا الفضاء الرباعي الأبعاد تمیزّ كلّ نقطة
برباعیة (س، ع، ص، ز) حیث ترمز س، ع، ص إلى الإحداثیات المكانیة ویرمز ز إلى الإحداثي



الزمني. فھو المزج بین الزمان والمكان في إطار واحد بحیث لا یتمّ الفصل بینھما عند إجراء
الحسابات الفیزیائیة. ظھرت ھذه الأطروحة بواسطة عالم الفیزیاء ألبرت أینشتاین في نموذجھ عن

النسبیة الخاصّة. ظھرت الأطروحة لتحدّد مكان جسم ما في الفضاء الشاسع بطریقة أكثر تحدیدًا
بالاعتماد على عنصر الزمان بدلاً من الاعتماد على الثلاثة محاور للمكان فقط.

Special relativity
النسبیة الخاصة: ھي نظریة فیزیائیة للقیاس في إطار مرجعي ساكن اقترحھا ألبرت آینشتین عام

1905 كبدیل عن نظریة نیوتن في الزمان والمكان لتحلّ بشكلٍ خاصّ مشاكل النظریة القدیمة فیما
یتعلقّ بالأمواج الكھرومغناطیسیة عامّة والضوء خاصّة. وھي تدعى «خاصّة»؛ لأنھّا تعالج حالة
خاصّة تتعلقّ بحركة المراجع (المختبرات) بنسبة بعضھا لبعضٍ بسرعة منتظمة وفي خطّ مستقیم.
تعمّم النسبیة الخاصّة مبدأ النسبیة لجالیلیو جالیلى ـ الذي ینصّ على نسبیة الحركة المنتظمة وعلى

عدم وجود حالة سكون مطلق واضح (لایوجد إطارات مرجعیة ممیزّة «مطلقة») من المیكانیكا
إلى جمیع قوانین الفیزیاء. تتضمّن النسبیة الخاصّة مبدأ ثبات سرعة الضوء لجمیع المراقبین مھما

تكن حالة حركة مصدر الضوء. وللنسبیة الخاصّة العدید من النتائج تمّ التحققّ منھا تجریبی�ا، بما في
ذلك تلك غیر البدیھیة مثل تقلصّ الأطوال، والإبطاء الزمني، ونسبیة التزامن، مناقضة الفكرة

التقلیدیة لتساوي الفاصل الزمني بین حدثین لجمیع المراقبین، وتقدّم النسبیة الخاصّة أیضًا
«الزمكان» الثابت بدمج الأبعاد المكانیة الثلاثة مع بعد زماني رابع. ویؤدّي دمج فرضي النسبیة
الخاصّة مع قوانین الفیزیاء الأخرى إلى التنبؤّ بتكافؤ الكتلة والطاقة كما صیغ ریاضی�ا في مكافئ
الكتلة والطاقة E=mc2 حیث c ھى سرعة الضوء في الفراغ. ویقتصر تطبیق النسبیة الخاصة
على زمكان مسطّح، وكما أنّ انحناء سطح الأرض غیر ملحوظ في الحیاة الیومیة، یمكن إھمال

انحناء الزمكان في المقاییس الصغیرة.
Spin

الغزل: ھو دوران الجسیم الأوليّ حول نفسھ وھي خاصّیة جوھریة في الجسیمات الأولیة جمیعھا
وتمثلّ ظاھرة میكانیكیة كمّیة أصیلة لا وجود لمقابل لھا في المیكانیكا الكلاسیكیة, ویمكن تقریبھا

للذھن بتشبیھھا بدوران الأرض حول نفسھا إضافة لدورانھا حول الشمس, فكذلك الإلكترون یدور
حول نفسھ ویدور حول النواة. ففي المیكانیكا الكلاسیكیة ینشأ عزم الدوران من دوران مكوّنات

وكتل داخلیة أصغر لكن في میكانیكا الكمّ یكون الغزل خاصّة جوھریة للجسیم لا تنشأ عن دوران
مكوّنات داخلیة. وباستثناء بوزون ھیجز الافتراضي فإنّ الجسیمات الأولیة وھي الفرمیونات

(كالإلكترونات) والبوزونات (كالفوتونات) لا یمكن أن تكون بدون غزل بالرّغم من كونھا
جسیمات نقطیة غیر مؤلفّة من مكوّنات أصغر منھا. ویولدّ الغزل الإلكتروني مجالاً مغناطیسی�ا

الأمر الذي یجعل الإلكترون كالمغناطیس، ویغزل الإلكترون في اتجاھین فقطمع عقارب الساعة
وعكس عقارب الساعة. ینشأ عن دوران الإلكترون حول النواة عزم زاوي، في المقابل ینشأ عن

غزلھ عزم زاوي داخلي، ممّا یعنیأنّ العزم الزاوي الكلي = العزم الزاوي المداري + العزم
الزاوي الداخلي.

Spin up and spin up



غزل لأعلى وغزل لأسفل: ھو دوران الجسیم حول نفسھ لأعلى أو لأسفل، مع عقارب الساعة أو
عكسھا.

Stellar aberration
الزیغ النجمى: ویقصد بھ في علم البصریاّت فشل شعاع الضوء في أن یتركَّز بصورة جیدّة بعد
مروره عبر عدسة أو انعكاسھ من مرآة. یحدث التركیز التامّ عند تقاطع أشعةّ الضوء في نقطة

واحدة. وھناك نوعان من الزیغ الضوئي أو الانحراف: الزیغ الكروي والزیغ اللوني. وقد اكتشف
جیمس برادلى ھذه الظاھرة عام 1728م. ویحدث الزیغ الفلكي نتیجة تولیفة بین حركة الأرض

والمدّة التي یستغرقھا الضوء القادم من نجم لكي یمرّ داخل تلسكوب. فإذا كانت الأرض ثابتة، فإنّ
أيّ مراقب یمكن أن یوجھ التلسكوب مباشرة إلى نجم بعینھ. ولكن الأرض تتحرّك ویتحرّك

التلسكوب لحظة مرور الضوء من الطرف الأعلى للتلسكوب إلى عدستھ. ولذا فإن المراقب لا بدّ
أن یمُیل التلسكوب بصورة خفیفة حتىّ تمرّ خیوط الأشعةّ داخل عدسة التلسكوب بدلاً من أن تسقط

داخلھ. ونتیجة لذلك فإنّ النجم یظھر في موضع لیس موضعھ الحقیقي. وتسمّى زاویة الفرق بین
ھذین الوضعین زاویة الزیغ.

Stratosphere
الستراتوسفیر: ھو إحدى طبقات الجوّ العلیا التي تعلو طبقة التروبوسفیر وتمتدّ من ارتفاع 12
كیلومتر إلى نحو 50 كیلومتر فوق سطح البحر. وھي طبقة من الھواء الرقیق تجتاحھا الریاح
العاتیة إذ ینساب في قاعدتھا نھران من التیارات الھوائیة یجریان حول معظم الكرة الارضیة

ویعرفان باسم تیارات الریاح المتدفقّة. والھواء في ھذه الطبقة جافٍ وصافٍ وبارد، حیث إنّ درجة
الحرارة فیھ ثابتة حوالي -5°. ویتكوّن الغلاف الجوي للأرض، من الأرض إلى طبقة التروبوسفیر
التي تشمل طبقة حدود الكوكب أو بیبلوسفیر كطبقة أدنى (الستراتوسفیر، میزوسفیر، ثیروموسفیر)
التي تحتوي على طبقة الایونسفیر وإكزوسفیر وكذلك الغلاف المغناطیسى. كلّ طبقة من الطبقات
لدیھا اختلاف في معدل الفاصل، والذي یعرف بأنھّ معدّل التغیرّ في درجة الحرارة مع الارتفاع.
ثلاثة أرباع الغلاف الجوي تقع داخل التروبوسفیر، وعمق ھذه الطبقة یتراوح ما بین 17 كم عند

خطّ الاستواء و 7 كم عند القطبین. طبقة الأوزون، والتي تمتصّ الطاقة فوق البنفسجیة من
الشمس، تقع في المقام الأول في طبقة الستراتوسفیر، بارتفاع من 15 إلى 35 كیلومترا. خطّ

كرمان، الذي یقع داخل الغلاف الحراري على ارتفاع 100 كم، یستخدم عادة لتحدید الحدود بین
الغلاف الجوي للأرض والفضاء الخارجي. ومع ذلك، یمكن أن تمتدّ طبقة الإكزوسفیر من 500

إلى 10,000 كیلومترا فوق السطح، حیث یتفاعل مع المجال المغناطیسي للكوكب.
String theory

نظریة الأوتار: ھي مجموعة من الأفكار الحدیثة حول تركیب الكون تستند إلى معادلات ریاضیة
معقدّة. تنصّ ھذه المجموعة من الأفكار على أنّ المادّة مكوّنة من أوتار حلقیة مفتوحة وأخرى

مغلقة متناھیة في الصغر لا سمك لھا وأنّ الوحدة البنائیة الأساسیة للدقائق العنصریة، من
إلكترونات وبروتونات ونیترونات وكواركات، عبارة عن أوتار حلقیة من الطاقة تجعلھا في حالة

من عدم الاستقرار الدائم وفق تواترات مختلفة وإن ھذه الأوتار تتذبذب وتتحدّد وفقھا طبیعة
الجسیمات وخصائصھا التي ھي أكبر منھا مثل البروتون والنیوترون والإلكترون. أھم نقطة في



ھذه النظریة أنھّا تأخذ في الحسبان قوى الطبیعة جمیعھا: الجاذبیة والكھرومغناطیسیة والقوى
النوویة، فتوحّدھا في قوّة واحدة ونظریة واحدة، تسمّى النظریة الفائقة (M-Theory). وتھدف

ھذه النظریة إلى وصف المادّة على أنھّا حالات اھتزاز مختلفة لوتر أساسي وتحاول ھذه النظریة
الجمع بین میكانیكا الكم التي تفسّر القوى الأساسیة المؤثرّة في عالم الجسیمات (القوّة النوویة

الضعیفة، القوّة الكھرومغناطیسیة، القوّة النوویة القویة) وبین النظریة النسبیة العامّة التي تقیس قوّة
الجاذبیة في العالم على المستوى الأكبر ضمن نظریة واحدة والتي تقول بأنّ الكون ھو عالم ذو

عشرة أو أحد عشر بعُدًا، على خلاف الأبعاد الأربعة المحسوسة، وأنّ ھنالك 6 أو 7 أبعاد أخرى،
إضافةً لأبعاد العالم الثلاثة مع الزمن، غیر محسوسة ومنطویة على نفسھا. أمّا ھذه النظریة الجدیدة
فتعتقد بأنّ الكون مكوّن من 26 بعدًا، اخُتزلت فیما بعد إلى عشرة أبعاد. استنادًا إلى نظریة الأوتار

الفائقة فإنّ الكون لیس وحیدًا، وإنمّا ھنالك أكواناً عدیدة متصّل بعضھا ببعض، ویرى العلماء أنّ
ھذه الأكوان متداخلة ولكلّ كون قوانینھ الخاصّة بھ، بمعنى أنّ الحیز الواحد في العالم قد یكون

مشغولاً بأكثر من جسم ولكن من عوالم مختلفة، وبحسب ھذه النظریة فإنّ الكون ما ھو إلاّ
سیمفونیة أوتار فائقة متذبذبة، فالكون عزف موسیقي لیس إلاّ، ومن الممكن معرفة الكون وممّا

یتكوّن من خلال معرفة الأوتار ونغماتھا، فالكون یتصرّف على نمط العزف على الأوتار.
Supercomputer

الكمبیوتر الفائق: ھو كمبیوتر ذو إمكانیاّت ھائلة جد�ا یستخدم لمعالجة كمّ ھائل جد�ا من البیانات ولھ
القدرة على تخزین كمّ ھائل جد�ا من البیانات والمعلومات والبرامج وھو لا یصلح للاستخدام

الشخصي أو على مستوى مؤسّسة محدودة إنمّا یستخدم على نطاق دولي حیث یمكنھ ربط شبكة
كمبیوترات كبیرة جد�ا على نطاق واسع جد�ا بحیث تتدفقّ إلیھ البیانات من عدد كبیر جد�ا من

الكمبیوترات لیقوم بمعالجتھا والحصول على نتائج المعالجة وتخزین ما یلزم منھا كي تصبح
جاھزة لأيّ كمبیوتر أخر مرتبط معھ ویحتاج الحصول على ھذه المعلومات.

Super-nova
السوبرنوفا: ھو نوع من أنواع النجوم المتفجّرة وتعبیر یدلّ على عدّة انفجارات نجمیة ھائلة یرمي
فیھا النجم غلافھ في الفضاء عند نھایة عمره. ممّا یؤدّي إلى تكوّن سحابة كرویة حول النجم برّاقة
للغایة (شدیدة البریق) من البلازما، سرعان ما تنتشر طاقة الانفجار في الفضاء وتتحوّل إلى أجسام

غیر مرئیة في غضون أسابیع أو أشھر. أمّا قلب النجم فینھار على نفسھ نحو المركز مكوّناً إمّا
قزمًا أبیض أو یتحوّل إلى نجم نیوتروني ویعتمد ذلك على كتلة النجم. أمّا إذا زادت كتلة النجم عن

نحو 20 كتلة الشمس فإنھّ قد یتحوّل إلى ثقب أسود بدون أن ینفجر في صورة سوبرنوفا. وھناك
طریقان محتملان لھذه النھایة: إمّا أنّ نجمًا ضخمًا تفوق كتلتھ 8 أضعاف كتلة الشمس حین ینتھي
الاندماج النووي فیھ فجأة بسبب نفاد الوقود النووي وتتغلبّ قوى الجاذبیة فینھار النجم نحو الداخل
تحت تأثیر قوّة ثقالتھ وھو السوبرنوفا من النمّط الثاّني. الطریق الآخر المحتمل أن یقوم قزم أبیض
بالتقاط مادّة إضافیة من نجم مجاور إلى أن یصل إلى كتلة حرجة فیخضع لانفجار نووي حراري

وھو السوبرنوفا من النمّط الأوّل. وفي كلتا الحالتین فإنّ انفجار السوبرنوفا یقذف بالطبقة الخارجیة
من مادّة النجم بقوّة ھائلة في الفضاء ویتبقىّ قزم أبیض أو نجم نیوتروني.

Superposition



تطابق التراكب: ھو تطبیق لمبدأ تراكب الأمواج (التداخل البناّء) ضمن میكانیكا الكمّ. ویحدث
تراكب الأمواج عندما تجتمع موجتین في نقطة واحدة من الفضاء بنفس طور الموجة أي یكونان
بنفس السعة وبنفس الجھة في كلّ لحظة ممّا یولدّ اھتزازًا ذا سعة عظمى تساوي مجموع سعتي
الموجتین. في میكانیكا الكمّ نقوم بجمع سعتي الدالتین الموجیتین أو یتم جمع أشعة الحالة. عملی�ا
یحدث ھذا عندما یمتلك الجسیم اثنتین أو أكثر من القیم للخواصّ القابلة للقیاس (موضع أو طاقة
الجسیم....) یمكن التعبیر عن ذلك بعلمیة أكثر أنّ الكمیات المقاسة في میكانیكا الكمّ تمثلّ حالات

خاصّة من المعامل الخطّي الھیرمیتیاني. لذا فإنّ الاجتماع الخطّي لواحدة أو أكثر من الحالات
الخاصّة تنتج تراكب كمّي لواحدة أو أكثر من قیم ھذه الخاصیة. إذا قمنا بقیاس تلك الكمیة، فإنّ

فرضیة الإسقاط تنصّ على أنّ الحالة الكمّیة سیتم اختزالھا إلى واحدة من القیم الموجودة في
التراكب الكمّي عشوائی�ا.

Tau
تاو: من الحرف الیوناني (τ) وھو جسیم أوليّ مشابھ للإلكترون بشحنة كھربائیة سالبة ودوران

مغزلي ب�⁄¹. وھو من عائلة اللیبتون. ومثل جمیع الجسیمات الأولیة ھناك جسیم مضادّ للتاو
τیحمل شحنة موجبة لكن كتلة ودوران مماثلین ویسمّى التاو المضادّ أو التاو الموجب. یرمز للتاو

1,777MeV/c2 یبلغ متوسط عمر التاو 2.9×10−31ثانیة وكتلتھ .+τ ّوالتاو المضاد
وللمقارنة فإنّ كتلة المیون ھي 105.7MeV/c2 وكتلة الإلكترون. 0.511MeV/c2. بما أنّ
تفاعلات التاو مشابھة جد�ا لتفاعلات الإلكترون فلا یمكن التفریق بینھما إلاّ بكتلة التاو التي ھي

أثقل بكثیر من كتلة الإلكترون. وبسبب ھذه الكتلة الكبیرة فإنّ التاو لا یصدر أشعةّ انكباح
كالإلكترون لذا فلھ قابلیة اختراق أكبر من ھذا الأخیر. ومع ذلك بسبب عمره القصیر یتمّ تعیین
التاو بشكل رئیس بطول اضمحلالھ، الذي ھو صغیر جد�ا لیلحظ في أشعةّ انكباح: قوّة اختراقھ

تظھر فقط في طاقة عالیة أكثر من طاقة الإلكترون فولت.
Telepathy

التخاطر: ھو مصطلح صاغھ فریدرك مایرز عام 1882 ویشیر إلى المقدرة على التواصل ونقل
المعلومات من عقل إنسان لآخر، أي أنھّ یعني القدرة على اكتساب معلومات من أيّ كائن واعٍ
آخر، وقد تكون ھذه المعلومات أفكار أو مشاعر، وقد استخدمت الكلمة في الماضي لتعبرّ عن

انتقال الفكر. وھناك الكثیر من الدراسات قامت لسبر أغوار ھذه الظاھرة النفسیة والتي لا تزال في
موضع جدل علمي. والناقدون لھذه الظاھرة یقولون إنھّا لا تملك نتائج متكرّرة ناجحة عندما تطبق
في بحوث متعدّدة. ھذا الظاھرة شائعة الاستخدام في أفلام الخیال العلمي والعلوم الحدیثة. وبفضل

تقنیة التصویر العصبي صار من الممكن قراءة الأفكار داخل المخ. كلمة Telepathy ھي من
أصل یوناني لكلمة من مقطعین بمعنى التأثیر عن بعد. ویعد التخاطر أحد مظاھر الحاسّة السادسة
أو الإدراك فوق الحسّي، وللحاسة السادسة مظاھر أخرى مثل الاستبصار والمعرفة المسبقة وھى

الأمور التى مازالت محلّ جدلٍ في الحقل العلمي.
Teleportation

النقل الآنى: ھو انتقال المادّة من نقطة إلى أخرى دون عبور الفضاء المادّي بینھما، بما یشبھ مفھوم
.spiritualism وھي الكلمة التي استخدمت مبكرًا في سیاق التخاطر الروحي ،apport



Theory of inflation
نظریة التضخم: ھي نظریة فیزیائیة تتنبأّ بأنّ الكون كان في البدایة أكثر حرارة بكثیر ممّا ترى

نظریة الانفجار العظیم الأساسیة وأنھّ قد تعرّض لفترة توسّع كوني ھائل في اللحظات الأولى
(مابین 10-43 و10-23 ثانیة) في بدایة ولادتھ. تشیر نظریة الانفجار العظیم التضخمیة إلى أنّ

الكون ابتدأ حیاتھ بكثافة عالیة جد�ا (كثافة المادّة أكثر من 9310 كجم/ م3) فور ولادتھ. ومعدل
توسّع مرتفع جد�ا 6110 (نانومتر/ سنة/ كم). وھذا المعدّل یقابل بلغة مفھومة 100 ملیون ملیار

سنة ضوئیة في كلّ ثانیة ولكلّ نانو متر من أبعاد الكون أو بشكل آخر تضخّم الكون خلال ھذه
الفترة 10+051 مرّة. وھذا المعدّل المرتفع جد�ا لو تتابع لأدّى لانحلال الكون خلال الجزء الثاني
من الثانیة. ولكن ھذا التوسّع السریع جد�ا رافقھ انخفاض درجة الحرارة والكتلة الحجمیة ممّا أتاح

للكثافة الكونیة أن تنخفض إلى معدل أصبحت معھ ولادة الكون بالشكل الذي نراه الیوم ممكنة. ھذا
الانخفاض ھو الذي أدّى إلى ھذا التوسّع الكوني اللامعقول، بحیث أصبح ھناك في الكون تناسب

بین التوسّع والكثافة لضبط ھذا التوسّع والتخفیف من حدّتھ. وتشیر النظریة إلى أنھّ في فترة
التضخّم من 10-33 ثانیة إلى 10-23 ثانیة لم یكن في الكون سوى نوع واحد من الجسیمات

یخضع لقانون فیزیائي واحد تتوحّد من خلالھ القوى الكونیة الأربعة. وفي تلك الفترة التي كانت
فیھا القوى الكونیة متحّدة كانت الشروط الفیزیائیة غریبة جد�ا عمّا نعرفھ نحن. إذ تدلّ الحسابات
(كما دلتّ بأنّ للفوتونات كتلة كبیرة في الأزمنة الأولى لولادة الكون) بأنّ ھناك كتلة للفراغ بل

وھي كبیرة جد�ا 10+37 كجم/ م3 ثم تناقصت إلى أن أصبحت حالیاً معدومة. ففي اللحظة 10-
33 ثانیة بعد الانفجار العظیم وصل الأمر بالتوسّع الكوني إلى الحدّ الذي جعل فیھ الكتلة الحجمیة

للفراغ تطغى على المادّة. وھنا حصلت ظاھرة غریبة، فمع أنّ الكون یتوسّع فإنّ الكتلة الحجمیة
الكونیة لا تنقص. أي أنّ الذي یحصل في النتیجة ھو ازدیاد الفراغ لا أكثر. ومع انتھاء فترة

التضخّم أخذت القوى الكونیة تتمایز إلى القوى الأربعة التي نعرفھا الیوم ویتتابع التوسّع الكوني
كما ھو وفق النظریة التقلیدیة. وسیبقى التوسّع الكوني الحالي على ما ھو طالما بقیت كتلة الفراغ

مھملة. وھكذا فسّرت نظریة التضخم العدید من الأمور التي كانت عالقة أو غیر مفھومة في
النظریة بنسختھا التقلیدیة. فمثلاً بالنسبة لنقاط ضعف النظریة الأساسیة الثلاث، تجیب النظریة

التضخمیة:
1 - بأنّ المادّة كانت كلھّا محتواة في حیزّ صغیر بحیث أمكن لجمیع الجزیئات تبادل الطاقة في

اللحّظة 10-43 ثانیة.
2 - التضخّم الكوني یسطح الكون تمامًا كما یفعل التوسّع بسطح كرة.

3 - بالنسبة للمادة المضادّة یمكن أن نجد الحل في الفیزیاء الجزیئیة التي تحاول شرح الأمر من
خلال النظر في مسألة توحّد القوى الكونیة.

وھذه ھي باختصار نظریة الانفجار العظیم الأساسیة والنظریة التضخمیة اللتان تتكاملان لتفسیر
نشوء الكون وتطوّره إلى ما ھو علیھ الیوم.

Theory of relativity
نظریة النسبیة: من أھمّ النظریات الفیزیائیة وضعھا ألبرت آینشتین في أوائل القرن العشرین، وقد

عدلت النظریة المیكانیكة لنیوتن التي كانت قائمة مدّة 200 عام، كما حوّلت مفھوم الحركة لنیوتن،



حیث نصّت أنّ كلّ الحركة نسبیة. وغیرت مفھوم الوقت من كونھ ثابت ومحدد، إلى كونھ بعدًا
آخر غیر مكاني. وجعلت الزمان والمكان شیئاً موحّدًا بعد أن كان یتمّ التعامل مع الزمان والمكان

كشیئین مختلفین. كما جعلت مفھوم الوقت یتوقفّ على سرعة الأجسام.. وأصبح تقلصّ وتمدّد
الزمن مفھوم أساسي لفھم الكون. وفى مجال الفیزیاء عمّقت النسبیة من فھم التفاعلات الجاریة بین

الجسیمات، ممّا أدّى لقدوم العصر النووي. وباستخدام نظریة النسبیة استطاع علماء الكون
والفضاء التنبؤّ بظواھر طبیعیة وكونیة مثل الثقوب السوداء وموجات الجاذبیة. وكانت نظریة

النسبیھ تمثیلاً لأكثر من نظریة فیزیائیة جدیدة. أولاً النسبیة الخاصة نشرت فى عام 1905، ثم
والصورة العامة للنسبیة نشرت في عام 1916. وتتعامل النسبیةّ الخاصّة مع تفاعلات الجسیمات

الصغیرة، فى حین أنّ النسبیةّ العامّة تتعامل مع القیم الكونیة والفیزیاء الفلكیة.
Thermodynamics

الدینامیكا الحراریة: تعبرّ عن أحد فروع المیكانیكا الإحصائیة الذي یدرس خواصّ انتقال الشكل
الحراري للطاقة خصوصًا وتحوّلاتھ إلى أوجھ أخرى من الطاقة، مثل تحوّل الطاقة الحراریة إلى
طاقة میكانیكیة كما في محرّك الاحتراق الداخلي والآلة البخاریة، أو تحوّل الطاقة الحراریة إلى
طاقة كھربائیة كما في محطّات القوى. وتحوّل الطاقة الحركیة إلى طاقة كھربائیة كما في تولید

الكھرباء من سدود الأنھار. وقد تطوّرت أساسیات علم الدینامیكا الحراریة بدراسة تغیرّات الحجم
والضغط ودرجة الحرارة في الآلة البخاریة. وقد بدأت دراسات الحركة الحراریة مع اختراع الآلة

البخاریة وترتب علیھا قوانین كثیرة تسري أیضًا على جمیع أنواع الآلات ، وبصفة خاصّة تلك
التي تحوّل الطاقة الحراریة إلى شغل میكانیكي مثل جمیع أنواع المحركات أو عند تحوّل الطاقة

الحركیة إلى طاقة كھربائیة مثلاً أو العكس. وینصّ القانون الأول للدینامیكا الحراریة (قانون حفظ
الطاقة وبقائھا) على أنّ الطاقة لا تفنى ولا تستحدث من العدم ولكن تتحوّل من شكل إلى آخر ، كما

حظى القانون الثاني للدینامیكا الحراریة على اھتمام علماء كثیرین، بحیث توجد لھذا القانون عدّة
صیغ وكلّ صیغة ترى الواقع من زاویة معینّة، ولكنھّا تتحّد جمیعاً في المعنى. الصیغة الأولى

وھي تتضمّن انتقال الحرارة (من المستحیل أن تنتقل كمّیة من الحرارة من جسم عند درجة حرارة
منخفضة إلى جسم عند درجة حرارة مرتفعة إلاّ ببذل شغل من الخارج) ، الصیغة الثانیة وھي

تتضمّن الانتروبیا (تتزاید انتروبیا أي نظام معزول مع الوقت، ویمیل لكي یصل إلى نھایة عظمى
سواء في النظام المعزول أو في الكون وبالتالي استحالة إنقاص انتروبیا مجمل الكون) والصیغة

الثالثة وھي تتضمّن تحوّل الطاقة الحراریة إلى شغل (من المستحیل تحویل الطاقة الحراریة
بأكملھا إلى شغل بوساطة عملیة دوریة).

Thought experiment
تجربة التفكیر: ھي إخضاع الفروض النظریة والنظریات والقواعد للتفكیر. والھدف العامّ من

تجریة التفكیر ھو استكشاف التبعات المحتملة للفرض النظري أو النظریة أو المبدأ محلّ التساؤل.
فبتصمیم التجربة ذھنی�ا سیكون ممكناً أو من غیر الممكن أداؤھا فعلی�ا وفى حالة إذا ما كان ذلك

ممكناً فلن یكون مطلوباً إجراء التجربة فعلی�ا. ومن أشھر أمثلة تجارب التفكیر قطّة شرودنجر التي
توضح عدم قابلیة التحدید الكمّي من خلال تناول بیئة معزولة تمامًا وكمّیة من مادّة مشعةّ،
وعفریت ماكسویل التي حاولت توضیح إمكانیة انتھاك القانون الثاني للدینامیكا الحراریة.



Time machine
آلة الزمن: السفر عبر الزمن ھو مفھوم الانتقال إلى الوراء أو إلى الأمام من نقاط مختلفة في

الزمن، بشكل یماثل الانتقال خلال المكان. إضافة إلى ذلك، بعض التفسیرات للسفر عبر الزمن
توحي بأنھّ من الممكن الانتقال بین أكوان متوازیة. وقد مثلّت فكرة السفر عبر الزمن أداة مشتركة
في القصص الخیالیة في القرن التاسع عشر، وكان السفر عبر الزمن ھو إلى المستقبل فقط تماشیاً

مع ظاھرة التمدّد الزمني في النظریة النسبیة. ویطلق على أيّ وسیلة تقنیة سواءً كانت خیالیة أم
افتراضیة تسُتعمل للسفر عبر الزمن تسمّى آلة الزمن.

Tubulin
التیوبیولین: ھو أحد الأعضاء المتعدّدة في عائلة صغیرة من البروتینات الحبیبیة. وأشھرھا

التیوبیولین ألفا وبیتا وھي البروتینات التي تصنع الإنیبیبات المجھریة.
Unified theory

النظریة الموحّدة: تسمّى أیضًا نظریة الحقل الموحّد وھي أحد أشكال نظریة الحقل التي تسمح لكلّ
القوى الأساسیة بین الجسیمات الأولیة بأن تكتب بدلالة حقل وحید. وحتىّ الآن لا توجد نظریة حقل

موحّد مقبولة بعد، ممّا یجعلھا مجالاً مفتوحًا للأبحاث والدراسات. ولقد تمّت صیاغة المصطلح
الأساسي للنظریة من قبل ألبرت أینشتاین في محاولة لتوحید نظریة النسبیة العامّة مع

الكھرومغناطیسیة. ترتبط ھذه النظریة بشكل وثیق مع نظریة كلّ شيء، لكنّ نظریة كلّ شيء
تختلف بعدم تطلبّھا الأساس الطبیعي للحقول، كما أنھّا تحاول أن تشرح كلّ ثوابت الطبیعة. تدرس
ھذه النظریة في ارتباطھا مع نظریة الكمّ، كما تمّت محاولات سابقة تستند إلى الفیزیاء الكلاسیكیة

تتمّ مناقشتھا في نظریة الحقل الموحّد الكلاسیكیة.
Vacuum fluctuations

تقلبّات الفراغ: أو تأرجحات الفراغ ھي اھتزاز أو تغیرّ للطاقة وقتي في الفراغ حسب میكانیكا
الكمّ. وینشأ عن مبدأ عدم الیقین لھایزنبرج. وھذا یعني أنّ قانون بقاء الطاقة قد ینكسر ولكن لفترة
زمنیة قصیرة جد�ا، وأن مقدار التغیرّ في الطاقة یكون كبیرًا كلمّا صغر زمن حدوث ھذا التغیر.

ویكون مقدار التغیرّ في الطاقة كبیرًا كلمّا صغر زمن حدوث ھذا التغیر، وأنّ حاصل ضرب
التغیرّان محكوم بكونھ یكون في حدود ثابت بلانك. وینتج عن ذلك مثلاً أن یكون من الممكن

ظھور في الفراغ زوجان من الجسیمات فجأةجسیم أولي و نقیض الجسیم، واختفاؤھما في نفس
اللحظة. ویمكن قیاس تلك الظاھرة، فعلى سبیل المثال، فإنّ الشحنة الواقعیة للإلكترون تختلف عن

شحنتھ «العاریة». وقد تعُزى نشأة الكون إلى تموج كمومي: فطبقاً لنموذج التضخّم الكوني فإنّ
تقلبات الفراغ الكمّیة التى حدثت آنذاك وتسببتّ في تضخّم الكون كانت قد كبرت بحیث كوّنت بذرة

ما تبع ذلك من ھیكلة ونشأة الكون.
Wave function

دالة الموجة: تحتلّ مكانة مھمّة في میكانیكا الكمّ، حیث ینصّ مبدأ عدم الیقین على عدم قدرتنا على
تحدید موضع وسرعة جسیم ما بدقةّ، لكن نعمد إلى دالةّ موجیة مرافقة لكلّ جسیم حسب التصوّر

الموجي الذي قدّمھ شرودنجر، وتقوم ھذه الدالةّ الموجیة بتحدید احتمال وجود الجسیم في أيّ نقطة
ّ



من الفراغ التي یمكن للجسیم التواجد فیھا. دالةّ الموجة ھي أداة لوصف الجسیمات وحركتھا
وتأثرّھا مع جسیمات أخرى مثل الذرّة أو نواة الذرّة. وتصف الدالةّ الموجیة في میكانیكا الكمّ الحالة

الكمّیة إمّا لأحد الجسیمات الأولیة أو لمجموعة من الجسیمات الأولیة في الفراغ، وتعینّ احتمال
تواجده أو تواجدھا في مكان معینّ. (احتمال تواجد جسیم في مكان معینّ یعُبر عنھ في میكانیكا الكمّ
بعدد بین 1 (موجود -100% ) وصفر (غیر موجود 0%) وطبقاً لتفسیر كوبنھاجن لمیكانیكا الكمّ

تحتوي الدالةّ الموجیة على جمیع المعلومات المتعلقّة بالجسیم أو مجموعة الجسیمات. والدالةّ
الموجیة تكون حلا� لإحدى معادلات شرودنجر التي یمكن صیاغتھا لوصف النظام المطلوب

دراستھ، مثل الإلكترون في غلاف ذرّة أو تشتتّ البرتونات على نواة الذرّة، وغیرھا. ویمكن
للمعادلة الموجیة أن تصف الحالة الكمّیة لجسیم أولى، واقع تحت تأثیر خارجي (مثل حركة

الإلكترون حول النواة في الذرة) أو حالة الإلكترون الحرّ.
Work

الشّغل: في علم الفیزیاء ھو كمّیة الطاقة المتحوّلة للتحریك بقوّة ما لمسافة ما، وحدة قیاس الشّغل
الفیزیائي حسب النظام العالمي للوحدات ھي الجول (Joule)، وھو یعادل تسلیط قوّة قدرھا 1

نیوتن عبر مسافة 1 متر، أو تشغیل قدرة قدرھا 1 وات مدّة 1 ثانیة، أو یعادل الطاقة التي تكتسبھا
شحنة كھربیة مقدارھا 1 كولوم عند تسریعھا بین فرق جھد مقداره 1 فولت، أو رفع قالب

شوكولاتھ وزنھ 0.102 كیلوجرام مسافة 1 متر، أو الطاقة اللازمة لرفع 1 جرام ماء في درجة
حرارة 15 درجة مئویة مقدار 0.239 درجة مئویة. ویرمز للجول بالرمز «J» ویرمز للشغل

بالرمزW. استنادًا لنظریة الشغل والطاقة.
Zillion

زلیون: ھو رقم غیر محدّد كما یعرّفھ العلماء عبر العالم، أو رقم ھائل جد�ا (كبیر جد�ا لدرجة أنھّ
من النادر استخدامھ) أو ھو تعبیر عن رقم كبیر جد�ا وحسب. ومن أسماء الأرقام ملیون 6 أصفار،
ملیار 9 أصفار، بلیون 12 صفر، بلیار 15 صفر، ترلیون 18 صفر، ترلیار 21 صفر، كریلیون

24 صفر، كریلیار 27 صفر، سنكلیون 30 صفر، سنكلیار 33 صفر، سیزیلیون 36 صفر،
سیزیلیار 39 صفر، سیتلیون 42 صفر، سیتلیار 45 صفر، ویتلیون 48 صفر، ویتلیار 51
صفر، تیفلیون 54 صفر، تیفلیار 57 صفر، دیشلیون 60 صفر، دیشلیار 63 صفر ، وھناك

اكتیلیون واكتیلیار ونونیلیون نونیلیار واندكلیون واندیكلیار...إلخ. ویستعمل علماء الفلك والطبیعة
ھذه الأرقام كثیرًا؛ ففي عالم المال والاقتصاد قد لا تتجاوز میزانیة أعظم دولة ترلیون دولار. أمّا

بین النجوم وداخل الذرّة وتحت المجھر فمن المعتاد استعمال الأرقام السابقة لتحقیق قیاسات دقیقة.



فھرس العلماء
(من إعداد المترجم)

Aermand Fizeau
أرمند فیزو (1819 ـ 1896)، فیزیائي فرنسي. في بدایة أعمالھ كانت اھتماماتھ تتعلق بتطویر

العلمیات الفوتوغرافیة. انخرط في سلسلة من التجارب حول العلاقة بین الضوء والحرارة. في عام
1848 تنبأ بظاھرة انزیاح موجات الطیف نحو اللون الأحمر. وفي عام 1989 نشرَ أولى نتائج
محاولاتھ لقیاس سرعة الضوء. وفي عام 1850 قام مع اي.غونیل بقیاس سرعة الكھرباء. كما

ساھم فیزو في اكتشاف ظاھرة دوبلر.
Alain Aspect

ألین أسبیكت (1947 ـ.....) عالم فیزیاء فرنسي أثبت بالتجربة الفعل الشبحي للجسیمات عبر
.EPR مسافة، كما تنبأ آینشتین وبودولسكى في التناقض الظاھرى لزوجى

Alan Turing
الآن تیورنج (1912 - 1954) عالم ریاضیات إنجلیزي ویعد مؤسس علم الكمبیوتر الحدیث.

Albert Einstein
آلبرت آینشتین (1879 - 1955) عالم ألمانى سویسرى أمریكى، أحد أھم العلماء في الفیزیاء،

ویشتھر بأبي النسبیة كونھ واضع النظریة النسبیة الخاصة والنظریة النسبیة العامة الشھیرتین
اللتین كانتا اللبنة الأولى للفیزیاء النظریة.

Albert Michelson
آلبیرت مایكلسون (1852 - 1931) فیزیائي أمریكي شھیر، عمل على قیاس سرعة الضوء. كما

اشتھر من خلال تجربة مایكلسون ومورلى للبحث عن الأثیر، ولما لم یجدوه أحدث ذلك ضجة
علمیة كبیرة أدت إلى تطور النظریة النسبیة. حصل على جائزة نوبل عام 1907 وھو أول

أمریكي یحصل على جائزة نوبل في العلوم.
Anedio Ranfagni

أنیدیو رانفاني فیزیائي إیطالى یعمل حالیا باحثا في مجلس الأبحاث القومي الإیطالي في مجال
الأبحاث الكمیة حول تجاوز سرعة الضوء.

Antoine Luarent Lavoisier
آنطوان لوران لافوازییھ (1743 - 1794) أحد النبلاء الفرنسیین ذو صیت في تاریخ الكیمیاء
والأحیاء والاقتصاد، أول من صاغ قانون حفظ المادة، وتعرّف على الأكسجین وقام بتسمیتھ في

عام 1778م، وعادةً یشار إلیھ بأنھ أحد آباء الكیمیاء الحدیثة.



Anton Zeilinger
آنتون زیلینجر (1945 -.....) عالم فیزیاء نمساوي، مھتم بالتشبیك الكمي والمعلومات الكمیة

والاتصال الكمي.
Arthur Eddington

آرثر ادینجتون (1882 - 1944) عالم وفیزیائي وفلكي بریطاني شھیر كان عضوا بالجمعیة
الملكیة البریطانیة وكان مولعاً منذ وقت مبكرٍ بنظام الكون وبحركة النجوم وتكوینھا الداخلي. كان

أول من لاحظ انحراف الضوء بوساطة مجال الجاذبیة الشمسیة، وأول من عمل على دراسة
النظریة النسبیة وأثبت صحتھا وذلك بالبعثة التي قام بھا عام 1919 لجنوب أفریقیا بملاحظة

وقیاس انحراف أشعة أحد النجوم بسبب المجال الجذبي للشمس مما یتفق مع حسابات النسبیة العامة
وكان لھ أول دور في شھرة العالم الشھیر آلبرت آینشتین صاحب النظریة النسبیة.

Arthur Scherbius
آرثر شیربیوس (1878 - 1929) مھندس كھربائي ألماني اخترع آلة تشفیر عرفت باسم آلة
إنیجما، وأسس شركة شیربیوس وریتر واخترع العدید من الاختراعات، مثل المحرك الحثي

والوسادة الكھربائیة، وبعض قطع التسخین السیرامیكیة.
Benjamin Thompson

بنجامین طومسون (1753 - 1814) عالم فیزیائي أسھم في دحض نظریة الكالورى من خلال
أبحاثھ على مفھوم انتقال الحرارة.

Boris Podolsky
بوریس بودولسكى (1896 - 1966) عالم فیزیاء أمریكي، عمل مع آینشتین وروزین اشتغل

.EPR على دوال التشبیك الموجي وتناقض زوج
Charles Bennett

شارلز بینیت (1943 -.....) فیزیائي متخصص في نظریة المعلومات وتطبیقات میكانیكا الكم،
أعاد اختبار الأسس الفیزیائیة للمعلومات وتطبیقات میكانیكا الكم في تبادل المعلومات، ولعب دورا

ھاما في كشف الصلة بین الفیزیاء والمعلومات.
Chris Monroe

كریس مونروى عالم أمریكي في الفیزیاء التجریبیة الذریة ومتخصص في عزل الذرات من أجل
إجراء تجارب فیزیاء الكم وتطبیقات معلومات الكم.

Christian Huygens
كریستیان ھایجنز (1629 - 1695) عالم ریاضیات وفلكي وفیزیائي ھولندي، ویعرف بنظریتھ

في انتشار الأمواج، كما أنھ صاحب اختراع الساعة البندولیة، وبالنسبة لتكنولوجیة الأرصاد الفلكیة
فقد قام بأخذ أرصاد فلكیة اكتشف منھا تیتان أحد أقمار كوكب زحل، وكذلك عددًا من النجوم

المزدوجة علاوة على دوران وفلطحة المریخ.



Claude Elwood Shannon
كلود إلوود شانون (1916 - 2001) عالم ریاضیات أمریكي من مؤسسي نظریة المعلومات

وعلم الدوائر الرقمیة، وكانت بحوثھ قائمة على تشكیل البیانات ومعالجة الإشارات وكل ھذا كان
مبشرًا بقدوم عصر المعلومات. فھو مؤسس الثورة الرقمیة وبدونھ لا وجود للأشیاء التي نعرفھا
الیوم. وفي آخر حیاتھ لم یكن شانون واعیاً بما حققھ بالثورة الرقمیة لأن ذاكرتھ قد تلاشت بسبب

مرض ألزھایمر.
David Deutsch

دیفید دویتش (1953 -.......) فیزیائي انجلیزي ولد في حیفا 1953، وھو رائد في مجال
الحوسبة الكمیة.

David Wineland
دیفید وینلاند (1944 -.....) عالم فیزیاء أمریكي یعمل في مجال البصریات والحوسبة الكمیة،

حاز على جائزة نوبل في الفیزیاء عام 2012.
Edward Morley

إدوارد مورلي (1838 - 1923) عالم أمریكى اشتھر بإجراء تجربة مایكلسون ومورلي لقیاس
سرعة الضوء. لھ أبحاث ھامة في مجالات الفیزیاء وعلم الفلك والكیمیاء.

Erwin Schrödinger
ارفین شرودنجر (1887 - 1961) فیزیائي نمساوي معروف بإسھاماتھ في میكانیكا الكم

وخصوصا معادلة شرودنجر التي حاز من أجلھا على جائزة نوبل في الفیزیاء عام 1933. وقد
حلت ھذه المعادلة بنجاح معضلة تآثر جسیمین أساسیین كمیین ھما الإلكترون سالب الشحنة
والبروتون موجب الشحنة والذي یكوّن نواة ذرة الھیدروجین، ووضع بذلك أساس المیكانیكا
الموجیة، بواسطة میكانیكا الكم التي اشترك أیضًا في تأسیسھا في نفس الوقت العالم الألماني
ھایزنبرج وكان كل منھما یعمل على حده، استطاع شرودنجر أیضا تفسیر النشاط الإشعاعي

وحسابھ بدقة كبیرة. وإلى یومنا ھذا لا تزال معادلة شرودنجر من الأعمدة الأساسیة لدى الفیزیائیین
لحل وفھم كثیر من الظواھر الطبیعیة الكمیة في مجال الجسیمات الذریة وتحت الذریة.

Francesco De Martini
فرانسیسكو دى مارتیني (1934 -......) عالم إیطالي لھ أبحاث في مجال المعلومات الكمیة

والبصریات الكمیة.
Francis Crick

فرانسیس كریك (1916 - 2004) فیزیائي وعالم كیمیاء حیویة بریطاني، حصل مع جیمس
واطسون على جائزة نوبل في الطب لعام 1962 لدوره في اكتشاف الحمض النووي DNA. وقد

اھتم كریك بمشكلتین رئیسیتین لم تحُلا بعد في علم الأحیاء. الأولى، كیف تتحول الجزیئات من
غیر حیة إلى حیة، والثانیة، كیف یصبح المخ عقلاً واعیاً.



Freeman Dyson
فریمان دیسون (1923 -......) ریاضي وفیزیائي نظري أمریكي من أصل بریطاني. اشتھر

بعملھ في مجال نظریة الكم وفیزیاء الحالة الصلبة وعلم الفلك والھندسة النوویة.
Gerardus’t Hooft

جیراردست ھوفت (1946 -...... ) فیزیائي ھولندي حصل على جائزة نوبل للفیزیاء عام
1999 في الفیزیاء، وقد سمي أحد النیازك باسمھ ھوفت/1994 تكریما لھ.

Heinrich Hertz
ھنریش ھیرتز (1857 - 1894) فیزیائي ألماني أثبت بتجاربھ وجود الأمواج الرادیویة وبینّ أن
خصائصھا شبیھة بخصائص الأمواج الضوئیة وقد كان لتجاربھ فضل كبیر في اختراع التلغراف

اللاسلكي.
Hugh Everett

ھیوج إیفیرت (1930 - 1982) فیزیائي أمریكي كان أول من افترض وجود الأكوان المتعددة
من خلال دراستھ لفیزیاء الكم.

Isaac Chuang
اسحق شوانج فیزیائي ریاضي أمریكى یعمل حالیا في مجال الحوسبة الكمیة.

Issac Newton
اسحق نیوتن (1642 - 1727) عالم انجلیزي، أشھر عالم فیزیائي، وفیلسوف ومن أعظم علماء

القرن الثامن عشر في الریاضیات والفیزیاء. قدّم نیوتن ورقة علمیة وصف فیھا قوة الجاذبیة
الكونیة ومھّد الطریق لعلم المیكانیكا الكلاسیكیة عن طریق قوانین الحركة.

Jacob Bekenstein
جاكوب بیكینشتین (1947 -......) عالم فیزیاء نظریة ولد في المكسیك ومقیم حالیا في إسرائیل

ویعمل على الدینامیكا الحراریة للثقوب السوداء. والجوانب الأخرى للروابط بین المعلومات
والجاذبیة.

Jacques Charles
جاك تشارلز (1746 - 1823) مخترع فرنسي وعالم وریاضي مخترع المنطاد، وقد استخدم

منطادا مملوءا بالھیدروجین ونجح في الصعود بھ الى ارتفاع 550 مترا. ولھ قانون باسمھ (قانون
تشالرز) لوصف الكیفیة التي تتمدد بھا الغازات عندما یتم تسخینھا.

James Clerk Maxwell
جیمس كلیرك ماكسویل (1831 - 1879) عالم فیزیاء بریطاني شھیر لما أسھم بھ من معادلات
ھامة تفسر ظھور الكھرومغناطیسیة. یعتبر كثیر من علماء الفیزیاء أن ماكسویل ھو أكثر علماء



القرن التاسع عشر تأثیرًا على علم الفیزیاء، ویضاھي الكثیر منھم ھذا التأثیر بتأثیر نیوتن
وآینشتین.

James Joule
جیمس جول (1818 – 1889) فیزیائى انجلیزي ترجع شھرتھ إلى تجاربھ في الحرارة، حیث

اكتشف أن صور الطاقة ثلاث المیكانیكیة والكھربائیة والحراریة، وأنھ یمكن لأي صورة منھا أن
تتحول للأخرى، واستنتج من ھذه التجارب المكافئ المیكانیكي الحراري. ونتیجة لأبحاث جول

.(J)ویرمز لھا بالرمز joule المھمة فقد أطلق اسمھ على وحدة الشغل والطاقة وھي الجول
James Watson

جیمس واطسون (1928 -......) عالم وراثة أمریكي. حائز مع فرانسیس كریك على جائزة نوبل
في الطب لدوره في اكتشاف الحمض النووي DNA عام 1962. أثار جدلا في 2007 عندما

صرح «إن السود أقل ذكاء من البیض» یذُكر أن واطسون سبق أن أثار جدلا في الماضي عندما
قال إنھ یجب إعطاء المرأة حق إجھاض جنینھا في حال استطاعت التجارب أن تثبت أن مثل ذلك

الجنین قد یكون مثلي الجنس في المستقبل.
James Watt

جیمس وات (1736 - 1819) مھندس اسكتلندي أجرى عدة تجارب للاستفادة من ضغط البخار.
ثم وقع في یده محرك بخاري من طراز نیوكومن فاخترع لھ مكثفا وأجرى علیھ بعض التعدیلات

والتحسینات مثل المضخة الھوائیة وغلاف لاسطوانة البخار ومؤشر للبخار مما جعل المحرك
البخاري آلة تجاریة ناجحة وذلك عام 1769.

Jean-Baptiste-Joseph Fourier
جان باتیست جوزیف فورییھ (1768 - 1830) عالم ریاضیات وفیزیائي فرنسي، في نھایة

القرن الثامن عشر ذھب مع نابلیون بونابرت إلى مصر حیث كان سكرتیرًا في المعھد المصري.
ترك فورییھ العمل غیر مكتمل في المعادلات المحددة حیث توفي قبل أن یتم تحریرھا ونشرھا في

عام 1831م، وقد احتوى ھذا العمل على العدید من المواد الأصلیة وبالتحدید شرح لنظریات
فورییھ في مواضیع الجذور في المعادلات الجبریة. أھم إضافاتھ للریاضیات تحویل فورییھ وتحلیل

فورییھ ومتسلسلة فورییھ وھي نظریات ومعارف تستخدم في أحدث مجالات الصناعات وھناك
الكثیر من النظریات التي تبني علیھا.

John Preskill
جون بریسكیل (1953 -......) عالم أمریكي في الفیزیاء النظریة لھ أبحاث منشورة حول النظریة

العظمى الموحدة، وتتركز أبحاثھ الآن حول الحوسبة الكمیة ونظریة المعلومات.
John von Neumann

جون فون نیومان (1903 – 1957) عالم ریاضیات أمریكي قدم مساھمات واسعة وھامة في
كثیر من المجالات، ویعتبر من أھم علماء الریاضیات في التاریخ الحدیث. وكان واحدا من العلماء

المشاركین في مشروع مانھاتن لتصنیع القنبلة الذریة.



John Wheeler
جون وییلر (1911 - 2008) عالم فیزیاء أمریكي من الأواخر الذین شاركوا آینشتین في أعمالھ

وھو مبتكر مصطلح الثقب الأسود. كان من الذین اشتركوا في مشروع مانھاتن لإنتاج القنبلة الذریة
وقد نال الدكتوراه وعمره 21 عاما.

Kip Thorne
كیب ثورن (1940 -......) عالم أمریكي في الفیزیاء النظریة، لھ إسھامات في مجال فیزیاء

الجاذبیة والفیزیاء الفلكیة ولھ أبحاث عن الثقوب السوداء والسفر عبر الزمن، وھو زمیل لستیفن
ھوكینج وكارل ساجان.
Laura Landwber

لورا لاندفیبر عالمة أمریكیة وأستاذة البیولوجیا التطوریة والبیولوجیا الجزیئیة ولھا كتب عن
الجینات وانقراض الأنواع وعن الكمبیوتر المبني على DNA وحوسبة عملیة التطور.

Lawrence Krauss
لاورنس كروس (1954 -......) عالم كندي في الفیزیاء النظریة والفلك ویعُد من الفیزیائیین

النظریین المشھورین جد�ا في الوسط العلمي العالمي ومن أھم المواضیع التي اشتھر بھا البحوث
التي تربط بین الفیزیاء الكمیة وعِلم الكون حیث تتناول دراساتھ وأبحاثھ مواضیع مھمة مثل بدایة

الكون، طبیعة المادة المعتمة، النظریة النسبیة العامة، وفیزیاء النیوترینو الفلكیة.
Leonard Susskind

لیونارد سوسكیند (1940 -......) ریاضي وفیزیائي أمریكي، وأستاذ الفیزیاء النظریة بجامعة
ستانفورد. ویعد أحد آباء نظریة الأوتار كنموذج لفیزیاء الجسیمات الأولیة.

Leon Brillouin
لیون بریوّین (1889 - 1969) عالم فیزیاء فرنسي أمریكي، معروف بعملھ في میكانیكا الكم

وفیزیاء الحالة الصلبة. وقد كان یعمل على نظریة الموجات ونظریة المعلومات.
Leo Szilard

لیو زیلارد (1898 - 1964) فیزیائي أمریكي نال براءة الاختراع لفكرة المفاعل النووي مع
إنریكو فیرمى. كما وضع تصورا للمیكروسكوب الإلكترونى.

Lijun Wang
لیجون وانج فیزیائي أمریكي أجرى في عام 2000 مع زملائھ في معھد أبحاث NEC الأمریكى

تجربة أثبت بھا تحرك نبضة ضوئیة بأكثر من 300 ضعف سرعة الضوء خلال غرفة مشبعة
ببخار السیزیوم. أي أن النبضة الضوئیة قد خرجت من الحجرة قبل أن تدخلھا أصلا.

Lord Kelvin



لورد كلفن (1824 - 1907) فیزیائي ومھندس اسكتنلدي ولد في أیرلندا الشمالیة باسم ولیام
طومسون William Thomson وھو مؤسس الفیزیاء الحدیثة. ولقد أطلق اسمھ على وحدة

قیاس درجة الحرارة المعادلة لدرجة (1) مئوي وھي الكلفن. ولقد حسب كلفن أخفض درجة یمكن
أن تصل إلیھا المادة وسمیت ھذه الدرجة بالصفر المطلق.

Louis de Broglie
لویس دي برولى (1892 - 1987) فیزیائي فرنسي وصدیق آینشتین حصل على جائزة نوبل في

الفیزیاء عام 1929، وقد ساھم في بناء نظریة الكم، وھو صاحب افتراض ثنائیة موجة/جسیم
للإلكترون ومن ضمن تطبیقات افتراض دي برولي ھو اختراع المیكروسكوب الإلكتروني حیث
تتصرف الإلكترونات فیھ كما لو كانت أشعة ضوء، تنكسر أشعتھ داخل المیكروسكوب بواسطة

مجالات كھربائیة ومغناطیسیة، تماما كما تنكسر أشعة الضوء في المجھر العادي، والمیكروسكوب
الإلكتروني یفوق المجھر العادي في التكبیر، نظرًا لأن الإلكترون بخاصتھ الموجیة یتمیز بطول

موجة قصیرة، أقصر من طول موجة الضوء.
Lov Grover

لوف جروفر (1961 -......) فیزیائي ریاضي أمریكي من أصل ھندي یعمل حالیا في مجال
علوم الكمبیوتر.

Ludwig Boltzmann
لودفیج بولتزمان (1844 - 1906) درس الفیزیاء وحصل على درجة الدكتوراه في الفیزیاء

class="e char-style-override-43" xml:lang="en- > النظریة وأصبح عام
US">1892 عضوا في أكادیمیة بافاریا للعلوم. سمى باسمھ ثابت بولتزمان.

Marvin Minsky
مارفن مینسكى (1927 -......) عالم أمریكي مختص في العلوم الإدراكیة والمعرفیة ومجال

الذكاء الاصطناعي.
Max Born

ماكس بورن (1882 - 1970) عالم ریاضیات وفیزیائي ألماني حصل على جائزة نوبل في
الفیزیاء عام 1954 بفضل بحوثھ الأساسیة عن میكانیكا الكم.

Max Planck
ماكس بلانك (1858 - 1947) عالم فیزیاء ألماني وأحد أھم فیزیائیي القرن العشرین. وبلانك

ھو أبو نظریة الكم. وإن كان دوره متواضعاً في التطورات والتعدیلات التي أدخلت على نظریتھ.
ومن الخطأ أن نقلل من شأن بلانك بسبب ذلك. فھو الذي حرر العقول العلمیة من النظریات القدیمة

الجامدة، مما شجع العلماء من بعده على اكتشاف نظریة أكثر اتساقاً مع نظریتھ.
Max Tegmark

ماكس تیجمارك (1967 -......) عالم كونیات أمریكي من أصل سویدي.



Michael Faraday
مایكل فاراداى (1791 - 1867) ھو عالم كیمیائي وفیزیائي انجلیزي وضع أسس

الكھرومغناطیسیة ویعد اختراعھ للأجھزة الكھرومغناطیسیة بدایة لتكنولوجیا المواتیر الكھربائیة.
Nathan Rosen

ناثان روزین (1909 - 1995) عالم أمریكي درس جزيء الھیدروجین وعمل مع آینشتین
وبودولسكى على دوال التشبیك الموجي وتناقض زوج EPR. وقد استخدم تشبیك دوال الموجة

لوصف تركیب جزيء الھیدروجین.
Nicolas Gisin

نیكولاس جیسین (1952 -......) فیزیائي سویسري ورئیس لمجموعة بحثیة في البصریات الكمیة
بجامعة جینیف.

Neil Gershenfeld
نیل جریشینفیلد فیزیائي ریاضي أمریكي یعمل في مجال الحوسبة الكمیة.

Niels Bohr
نیلز بور (1885 - 1962) فیزیائي دنماركي أسھم بشكل بارز في صیاغة نماذج لفھم البنیة

الذریة إضافة إلى میكانیكا الكم وخصوصا تفسیره الذي ینادي بقبول الطبیعة الاحتمالیة التي
تطرحھا میكانیكا الكم والذي یعرف بتفسیر كوبنھاجن. درس تحت إشراف العالم طومسون الذي
اكتشف الإلكترون ودرس بعدھا على ید العالم إرنست رذرفورد مكتشف نواة الذرة، وسرعان ما

اھتدى بور إلى نظریتھ عن بناء الذرة. ففي 1913 نشر بحثاً تحت عنوان: عن تكوین الذرة
والجسیمات في المجلة الفلسفیة، ویعتبر ھذا البحث من العلامات في علم الفیزیاء. وحصل على

جائزة نوبل في الفیزیاء عام 1922 وقد ساعد في إنتاج القنبلة الذریة.
Paul Dirac

بول دیراك (1902 - 1984) فیزیائي بریطاني وأحد مؤسسي میكانیكا الكم. حیث قام بتطویر
نظریة فیزیائیة أعم تشمل في صلبھا نظریات ھایزنبرج وشرودنجر كحالات خاصة. بدأت شھرة
دیراك عن طریق استنباطھ عام 1928 للوصف الریاضي الدقیق للجزیئات الأولیة التي انسجمت

مع كل من میكانیكا الكم والنظریة النسبیة، تنبأ بوجود البوزیترون المشابھ للإلكترون في كل
مظاھره إلا أن شحنتھ سالبة، وھو مؤسس الدینامیكا الكھربیة الكمیة الحدیثة ونال جائزة نوبل عام

.1933
Peter Shor

بیتر شور (1959 -.......) عالم أمریكي في الریاضیات التطبیقیة وأشھر أعمالھ في مجال
الحوسبة الكمیة.

Ray Laflamme



راي لافلام (1960 -...... ) عالم كندي في فیزیاء میكانیكا الكم، نال درجة الدكتوراه في الفیزیاء
تحت إشراف ستیفن ھوكینج، یعمل حالیا في مجال الجاذبیة الكمیة ویعد من رواد نظریة

المعلومات الكمیة.
Raymond Chiao

رایموند شیاو (1940 -.....) عالم فیزیائي أمریكي اشتھر بأعمالھ على علم البصریات الكمي، قام
بقیاس زمن التنفیق الكمي ویعمل حالیا في أبحاث على إشعاع الجاذبیة.

Richard Dawkins
ریتشارد داوكینز (1941 -......) ھو عالم بیولوجیا تطوریة بریطاني وفیلسوف في الأدیان

وكاتب أدبیات علمیة، ومن أبرز أعمالھ التأكید على الدور الرئیسي للجینات كقوة دافعة للتطور.
Richard Feynman

ریتشارد فاینمان (1918 - 1988) فیزیائي أمریكي معروف بإسھاماتھ في نظریة الكم، وفیزیاء
المیوعة الفائقة وفیزیاء الجسیمات، وبفضل إسھاماتھ في الكھرودینامیكا الكمیة حصل على جائزة
نوبل عام 1965 وساعد فاینمان في بناء القنبلة الذریة في مشروع مانھاتن. كما شارك في إعداد
النظریة الحالیة عن الكواركات. وكان ضمن لجنة التحقیق لكارثة تحطم مكوك الفضاء الأمریكي

تشالنجر ونجح وزملاءه في معرفة الأسباب التقنیة التي أدت إلى الانفجار، وكذلك أیضًا یشُار إلى
فاینمان باعتباره من أوائل العلماء الذین تنبأوا بتقنیة النانو.

Robert Boyle
روبرت بویل (1627 - 1691) عالم أیرلندي یعد من أبرز الذین عملوا في مجال الغازات

وخواصھا، وقام بدراسة العلاقة بین ضغط وحجم الغازات المختلفة، ووضع بذلك قانوناً یعرف
الآن باسمھ «قانون بویل».

Roger Penrose
روجر بینروز (1931 -......) فیزیائي ریاضي بریطاني، اكتسب شھرة واسعة نتیجة أعمالھ في

النسبیة العامة وعلم الكون، وھو أحد المساھمین مع ستیفن ھوكینج في صیاغة نظریة الثقوب
السوداء.

Rolf Landauer
رولف لاندور (1927 - 1999) عالم فیزیاء اشتھر بأعمالھ في مجال الدینامیكا الحراریة

لمعالجة المعلومات، وفیزیاء المادة الكثیفة.
Rudolf Clausius

رودولف كلاوزیوس (1822 - 1888) عالم فیزیائي ألماني، أعاد تعریف دورة كارنو كما قدم
نظریة الحرارة.

Sadi Carnot



سادى كارنو (1796 - 1832) عالم فیزیاء ومھندس عسكري فرنسي، أول من وضع إطارا
نظریا ناجحا للمحركات الحراریة، یعرف حالیا بدورة كارنو، ومن خلالھ وضع الأساس للقانون

الثاني للدینامیكا الحراریة.
Seth Lloyd

سیث لوید (1960 -......) فیزیائي أمریكي وأستاذ للھندسة المیكانیكیة في معھد ماساشوسیتس
للتكنولوجیا، نال درجة الدكتوراه في فیزیاء الطاقة العالیة، ویعمل ضمن فریق على تطبیقات

المعلومات على أنظمة المیكانیكا الكمیة.
Stephen Hawking

ستیفن ھوكینج (1942 -......) فیزیائي انجلیزي وھو من أبرز علماء الفیزیاء النظریة على
مستوى العالم، لھ أبحاث نظریة في علم الكون وأبحاث في العلاقة بین الثقوب السوداء والدینامیكا
الحراریة، ولھ دراسات في التسلسل الزمني. أصدر في عام 1971 بالتزامن مع عالم الریاضیات
روجر بینروز نظریتھ التي تثبت ریاضیا وعبر نظریة النسبیة العامة لآینشتین بأن الثقوب السوداء
أو النجوم المنھارة بالجاذبیة ھي حالة تفردیة في الكون «أي أنھا حدث لھا نقطة بدایة في الزمن»،

وفى عام 1974 أثبت نظریا أن الثقوب السوداء تصدر إشعاعا على عكس كل النظریات
المطروحة آنذاك وسمي ھذا الإشعاع باسمھ «إشعاع ھوكینج» واستعان بنظریات میكانیكا الكم

وقوانین الدینامیكا الحراریة. وطور نظریة اللاحدود للكون التي غیرت من التصور القدیم للحظة
الانفجار الكبیر عن نشأة الكون إضافة إلى عدم تعارضھا مع أن الكون نظام منتظم ومغلق. وفى

عام 1988 نشر كتابھ «موجز تاریخ الزمن» الذي حقق أرقام مبیعات وشھرة عالیة ولاعتقاد
ھوكینج أن الإنسان العادي یجب أن یعرف مبادئ الكون فقد بسط النظریات بشكل سلس. أصیب

ھوكینج بمرض عصبي وھو في عمر 21 بمرض التصلب الجانبى وھو مرض ممیت لا دواء لھ
وقد ذكر الأطباء أنھ لن یعیش أكثر من سنتین، ومع ذلك جاھد المرض وھو في عمر 70 الآن،
ذلك المرض جعلھ مقعدا تماما غیر قادر على الحراك، لكن مع ذلك استطاع أن یجاري بل وأن

یتفوق على أقرانھ من علماء الفیزیاء رغم أن أیدیھم كانت سلیمة ویستطیعون أن یكتبوا المعادلات
المعقدة ویجروا حساباتھم الطویلة على الورق كان ھوكینج وبطریقة لا تصدق یجري ھذه

الحسابات في ذھنھ، ویفخر بأنھ حظي بذات اللقب وكرسي الأستاذیة الذي حظي بھ من قبل السیر
إسحق نیوتن. مع تطور مرضھ وأیضا بسبب إجرائھ عملیة للقصبة الھوائیة بسبب التھاب القصبة،

أصبح ھوكنج غیر قادر على النطق أو تحریك ذراعھ أو قدمھ أي أصبح غیر قادر على الحركة
تماما، فقامت شركة إنتل للمعالجات والنظم الرقمیھ بتطویر نظام حاسوب خاص متصل بكرسیھ

یستطیع ھوكینج بھ التحكم بحركة كرسیھ والتخاطب باستخدام صوت مولد إلكترونیا وإصدار
الأوامر عن طریق حركة عینھ ورأسھ، حیث یقوم بإخراج بیانات مخزنة مسبقا في الجھاز تمثل
كلمات وأوامر. یعتبر ھوكنج مثالا على الصبر والتحدي في صراعة مع المرض الذي دام 47

سنة. آخر كتاب صدر لھ في عام 2010 عن الكون بعنوان «التصمیم الأعظم».
Stuart Hameroff

ستیورات ھامروف (1947 -.....) عالم أمریكي متخصص في التخدیر وفي دراسة الوعى، یعمل
حالیا أستاذا للتخدیر والأمراض النفسیة.



Thomas Young
توماس یونج (1773 - 1829) عالم بریطاني قدم العدید من الإسھامات البارزة في عدة مجالات
مختلفة حیث أسھم في علم البصریات وعلم اللغة والفیسیولوجیا ومیكانیكا المواد الصلبة والضوء

وحاسة البصر والطاقة والتناغم الموسیقي. ومن أھم إنجازاتھ أبحاثھ في دعم النظریة الموجیة
للضوء.

Vannevar Bush
فانیفر بوش (1890 - 1974) مھندس ومخترع أمریكي اشتھر بعملھ على تطویر علوم

الكمبیوتر.
Werner Heisenberg

فیرنر ھایزنبرج (1901 - 1976) عالم فیزیائي ألماني حاز على جائزة نوبل عام 1932، في
سنة 1925 قدم ھایزنبرج قوانین جدیدة تختلف تمامًا عن تلك الصیغ التي قدمھا نیوتن، وقدم

نظریة الكم التى أدخل علیھا عدد آخر من العلماء بعض التعدیلات ـ فأصبحت قادرة على تفسیر
حركة كل الأشیاء صغیرھا وكبیرھا. ومن أھم نتائج نظریة الكم لھایزنبرج في تفسیر حركة

الذرات «مبدأ عدم الیقین».
William Bialek

ولیام بیالیك (1960 -.....) عالم أمریكي متخصص في مجال الفیزیاء الحیویة ونظریة
المعلومات.

William Thomson
ولیام طومسون راجع لورد كلفن.

Wojciech Zurek
فوجسیش زورك (1951 -......) عالم بولندي في الفیزیاء النظریة ولھ مؤلفات عدیدة عن

میكانیكا الكم.



الھوامش
(*)(*) ممّا یدعو إلى السخریة، أن یاماموتو نفسھ قد لقي حتفھ بسبب معلومة التقطھا الحلفاء. ففي

أبریل 1943، اكتشفت مجموعة من مخابرات سلاح الإشارة الأسترالى أن یاماموتو كان ذاھباً
بالطائرة لتفقدّ قوّاتھ في غینیا الجدیدة، وكان ھناك سربٌ من مقاتلات P-38 بانتظار طائرة

الأدمیرال التي تم قصفھا فوق جزیرة بوجینفیل جنوب المحیط الھادي.
If u» لھذا تقوم مدارس تعلیم الاختزال بالإعلان عن فصولھا الدراسیة برموز من نوعیة (**)
if you can read» فالفقرة السابقة تعني «cn rd th ad u cn gt btr jb & mo pa

this advertisment you can get better job & mo pa» وترجمتھا «إذا استطعت
قراءة ھذا الإعلان یمكنك الحصول على وظیفة أفضل وبمرتب سنوي».

(***) مع أنھا كلمة سلیمة تمامًا وفقاً لقواعد اللغّة البولندیة ومعناھا «الثالث».
(****) ـ الكلیشیة لیس أكثر من الإفراط في الاستخدام ـ إسھاب عالٍ ـ عند صیاغة عبارة، تمامًا

كما تستطیع استرجاع الحروف المتحرّكة المحذوفة من الكلمة، فإنك غالباً ستعید وضع الكلمة
المفقودة من الجملة.

This is a relatively simple coding scheme. It :ـ حل الكریبتوجرام ھو (*****)
.should not take much time to break it

وترجمتھ «ھذا المخطط مشفر بشكلٍ بسیطٍ نسبی�ا. لا یجب أن یستغرق وقتاً طویلاً لفكّ شفرتھ».
(******) اتخذت ھذا الاسم نظرًا لأنھّا كانت تحدث وھي تتحرّك مبتعدةً ضوضاء تكتكات

مشؤومة شبیھة بتلك التي تصدرھا القنابل عند انفجارھا.
(*******) ـ من السخریة، أنھ جرى مساعدة ھذه الیوبوتات كما تضرّرت من تفكیك الشفرة، إذ قام

مفكّك والشفرة الألمان بكسر شفرة قافلة سفن الحمایة التي كانت ترافق سفن الحلفاء، ممّا سمح
للبحریة الألمانیة بإرس المجموعة من غواصّات الیوبوتات لاعتراض سفن الحمایة المرافقة لسفن

الحلفاء.
(********) ـ قبل ذلك بقرنٍ، فإن كلمة محرّك لم تكن تعني شیئاً محدّدًا أكثر من كونھ شیئاً

میكانیكی�ا، لكن التصنیع أعطانا المعنى المحدّد لھذا الشيء الذي یمدّنا بالقوّة.
(********) ـ معظم المحرّكات تعمل بھذه الطریقة. فمحرّك البنزین الحدیث ذو الأربع دورات،

على سبیل المثال ھو في الواقع محرّك حراري كھذا. فالصھریج الساخن عبارة عن خلیط من
الھواء والبنزین بعد الاشتعال، وتمدد ھذا الخلیط یدفع المكبس ویطلق الغازات الساخنة إلى

الصھریج آلی�ا (الھواء). لكنھّ یختلف قلیلاً عن المحرّك الحراري من وجھة نظر علماء الفیزیاء.
(********) ـ عندما وجد علماء الفیزیاء في القرنین السابع عشر والثامن عشر القاعدة الأساسیة
ا وعمیقا كقوانین الحركة التي بدا أن الكون یتبعھا، نعتوھا بالقانون. وكان بعض ھذه القوانین مھم�



وقانون الجاذبیة العامة وقوانین الدینامیكا الحراریة. لكن بعضھا كان یفتقر للعمق ـ مثل قانون ھوك
(الذي یتناول حركة الزنبرك) أو قانون سنیل (الذي یصف انكسار الضوء عند انتقالھ من وسط إلى
آخر). بینما لایمیل علماء الفیزیاء المعاصرون إلى استخدام كلمة قانون التي تعني العصمة، والتي

قد یتبینّ عدم صحتھا عند تفحص تلك القوانین عن قرب. لذا فإن میكانیكا الكمّو النسبیة العامة
یشار إلیھما بنظریات أكثر من كونھما قوانین. مع أنھ یمكن استخدام المصطلحین (بدرجة أو

بأخرى) بالتبادل. (النظریات تنحو باتجاه الإشارة لإطار عام، أمّا القانون فإنھ عادة ما یكون معادلة
واحدة).

(********) ـ ثم ومن أین تأتي الطاقة المخزنة في الفحم؟ الفحم ھو مادّة عضویة مضغوطة بشدّة
كالخشب، والطاقة الكیمیائیة مخزنة في جزیئات مبنیھ من الكربون. الخشب مليء بالطاقة المخزنة
التي أخذتھا الشجرة من ضوء الشمس ـ كأحد أشكال الطاقة ـ واستخدمتھ لتحویل الماء وثاني أكسید
الكربون إلى جزیئات مبنیة من الكربون مخزن بھا طاقة. لكن من أین یأتى ضوء الشمس؟ الشمس

تأخذ ذرات الھیدروجین وتعمل على اتحادھا. اتحاد ذرتین یولد الطاقة المخزنة فیھما (على شكل
كتلة، كما توضح نظریة النسبیة لآینشتین). ثم ومن أین تأتي كتلة الذرات؟ إنھا أتت مع الكون ـ من

الإنفجار العظیم. ومن أین جاء الإنفجار العظیم؟ ھذا سؤال جید... ولا یوجد أحد متأكد حقیقة من
الإجابة عنھ، بالرغم من وجود بعض التفسیرات الممكنة. لكن كلّ الطاقة (بما في ذلك طاقة/كتلة

آینشتین) الموجودة حالیاً في كوننا قد خلقت مع الانفجار العظیم، ولم یتغیرّ مقدارھا منذ ولادة
الكون حتىّ الآن.

(********) ـ كلّ من لدیھ خلفیة فیزیائیة، یسلم بأنّ ھذا التوازن ھو في الحقیقة طریقة لمقولة
الانتروبیا Entropy. المزید عن ذلك في أو اخر ھذا الفصل.

(********) ـ لقد أصبحت معروفة باسم النظریة الریاضیة H، ویبدو ذلك لأن علماء الفیزیاء
.H على أنھ E الإنجلیز قد أخطؤوا الحرف الألماني الكبیر

(********) ـ «التوازن» كانت طریقة للكلام عن الانتروبیا دون أن یتطلبّ ذلك تقدیمھا بشكل
رسمي.

(********) ـ لا تنزعج كثیرا من تلك المعادلة. لقد ذكرتھا لیكون شكلھا مألوفا، عندما تظھر مرة
أخرى.

(********) ـ نظریة بولتزمان الریاضیة H كانت، في الحقیقة، نظریة ریاضیة عن الانتروبیا.
فعندما تبلغ الذرّات أقصى سرعة فإنھا تزید من انتروبیتھا للحد الأقصى بافتراض أن منحنى

الجرس لتوزیع السرعات مشوّش بدرجة ما، إنھ توزیع ماكسویل/بولتزمان. لكن بحثاً عن الوضوح
فسوف أتجاھل ھذا التوزیع وسأتكلمّ فقط عن الذرّات «الساخنة» و«الباردة»، كما لو كنت أتحدث

عن كرات بلیاردو ملونة بالأحمر أو الأزرق.
(********) ـ ھذا المبدأ الریاضي یعرف باسم قانون الأعداد الكبیرة، ویقول في جوھره، إنّ حجم

الانحراف عن السلوك المتوقعّ یصبح أصغر وأصغر كلمّا كان عدد الأحداث العشوائیة أكبر
وأكبر.

(********) ـ اقتباس من كتاب لیندلي، ذرّة بولتزمان، ص 71



(********) ـ حتىّ طومسون الإنجلیزي قام بإبدال العفریت المفرد والصمام المنزلق بحشد من
العفاریت تستخدم مضارب الكریكیت ببراعة.

(********) ـ ائتمن شانون زمیلھ في معامل بیل جون توكي على صیاغة الكلمة، والحمد � أن
حلتّ كلمة بتة bit محلّ الكلمة الأقبح بیجیت bigit، والتي كانت قد بدأت في الإنتشار في ذلك
الوقت. بعدھا تم صیاغة المصطلح بایت byte لیعبر عن ثمانٍ بتات ونیبل nibble لیعبر عن
أربع بتات أو نصف بایت. (وسیعرف توكي Tukey، بالمصادفة لمساھمتھ في تطویر أحد أھم

the fast Fourier الطرق الحسابیة في علم الكمبیوتر، إنھ تحویل فوریر السریع
transform، لكن تلك قصة أخرى على أيّ حال).

(********) ـ في ھذه الحالـة، لوغاریتم الرمز یمثلّ لوغاریتم الأساس 2. حیث إن X= لوغاریتم
N = 2< class="e char-style-override-45" xml:lang="en- ھو حل المعادلة N
US">×. یتجاھل علماء الریاضیات غالبا أساس اللوغاریتم؛ انظر الملحق «أ» عن اللوغاریتم

لتعرف لماذا.
(********) ـ في الحقیقة، تمیل الكمبیوترات إلى تمثیل الحروف بأكثر من خمس بتات. أحد

التخطیطات الشائعة جد�ا، ASCII، یشفر كلّ حرف ببایت من المعلومات ـ ثماني بتات. وھذا أكثر
capital letters مما تحتاج لتشفیر الأبجدیة الإنجلیزیة، لكن یعطى كمساحة للحروف الكبیرة

والحروف الصغیرة lowercase letters وعلامات التنقیط والحروف الأجنبیة وعدد آخر من
الرموز المفیدة.

(********) ـ في الحقیقة، انظر في بدایة ھذا الكتاب. في صفحة معلومات حقوق الطبع والنشر،
ھناك ISBN، وھي شفرة مصممة بإسھاب، الرقم/الحرف الأخیر اختبارًا للتأكّد من أن الآخرین قد

تم إدخالھما بشكل سلیم. وھا ھي طریقة عمل شفرة الـISBN للشغوفین فعلاّ وللعباقرة غریبي
الأطوار: تجاھل رقم الاختبار للحظة ـ الرقم الأخیر مسبوقاً بشرطة ـ والآن اضرب الرقم الأول

في 10، والثاني في 9 وھكذا، إلى أن تضرب الرقم التاسع في 2. اجمع ناتج الضرب كلھّ واقسمھ
على 11 وخذ ما یتبقى واطرحھ من 11 فیكون الناتج ھو رقم الاختبار؛ في حالة ما إذا كانت

إجابتك 10 سیكون رقم الاختبار ھو الرمز x. بالطبع ھناك أیضًا شریط رمزي على ظھر الكتاب،
وھو أیضًا اختبار مبنيّ داخلی�ا، لكن لھذا قصة أخرى.

(********) ـ لیست فقط اللغة المكتوبة ھي المسھبة. اللغة المنطوقة أیضًا ھي تیار من الرموز،
بالرغم من أن الرموز سمعیة أكثر منھا مكتوبة. الرمز الأساسى للغة المنطوقة ھو الفونیم

phoneme بدلا من الحرف. ولكن ما إن تضع ذلك في الحسبان فإن التحلیل نفسھ ینطبق. وأحد
مصادر قوة نظریة شانون أنھا لا تھتم فعلا بكیفیة إیصال المعلومات، فالریاضیات تبقى ھي نفسھا.

(********)(*) ـ ترایبس وماك إیرفین Tribus and McIrvine «الطاقة والمعلومات» ص
180

(********) ـ كیف یمكن لرسالة من «11111111...» أن لا تحتوي على معلومات بینما تحتوي
أخرى «11111111...» على الكثیر منھا؟ إذا كان تیار الأرقام طویلاً بشكل لانھائي، فلن یكون

ھناك إطلاقاً أي فرصة لأي مصدر «یبدو عشوئی�ا» لإنتاج رسالة من كلّ الآحاد، فشكرًا لقانون
الریاضة المعروف بقانون الأرقام الكبیرة. لذا ففي حالة الرسائل الطویلة غیر النھائیة، یمكنك دائمًا



التمییز بین مصدر «یبدو عشوائی�ا» وبین مصدر «الآحاد الدائمة» بالنظر إلى رسالة مفردة.
بكلمات أخرى لا یوجد فرق بین محتوى الرسالة من انتروبیا/معلومات وبین محتوى مصدر

الرسالة من انتروبیا/معلومات. في العالم الواقعي، مع ذلك، فإن الرسائل متناھیة. ھناك احتمالیة
صغیرة أن مصدرًا غزیر المعلومات «یبدو عشوائی�ا» سینتج رسالة تبدو غیر عشوائیة. حتىّ إنھا
تبدو مثل التي ینتجھا مصدر بلا معلومات «دائم الآحاد». تلك الاحتمالیة ضئیلة جد�ا ـ في رسالة

من ثماني بتات فالفرصة أقل من 0,1%، في رسالة من ستّ عشر بتة، أقل من 0,0016%. في
الواقع، إنھا مثل قذف كرات البلیفي الصندوق. إنّ احتمالیة الحصول على رسالة من مصدر «یبدو

عشوائی�ا» والتي یبدو أنھا جاءت من مصدر غیر عشوائي مشابھ لاحتمالیة استقرار كلّ أو غالباً
كلّ كرات البلي في جانب واحد من الصندوق. إنھا احتمالیة، لكن في نظام كبیر بشكل معقول

سیكون ھذا من غیر المحتمل جد�ا، الأمر الذي یكفي لتجاھلھ. لذلك، في معظم الحالات ـ خاصة
تلك التي تكون الرسائل فیھا كبیرة بما یكفي أو عندما یشكل التیار مجموعة كبیرة من الرسائل

بشكل كافٍ ـ فإن محتوى انتروبیا/ معلومات تیار الأرقام مشابھ بدقةّ لسعة مصدر تلك الرسالة من
، تمامًا كما أن القانون الثاني للدینامیكا الحراریة الانتروبیا/ المعلومات. ھذا التعادل إحصائيٌّ

إحصائي.
(********) ـ قام أرثر سي كلارك Arthur C. Clarke بوصف آلة شانون القصوى: «لا شيء

یمكن أن یكون أبسط. إنھا تابوت خشبي صغیر، في شكل وحجم صندوق السیجار، بمفتاح وحید
على جانب واحد. عندما=

= تدیر المفتاح تكون ھناك طاقة وأزیز ھادف. یرتفع الغطاء ببطء لتبرز من تحتھ ید. الید تصل
إلى أسفل وتغلق المفتاح ثم ترتد إلى الصندوق. وبنھایة إغلاق التابوت ینطبق الغطاء ویتوقفّ
الأزیز ویسود السلام مرة أخرى. إذا كنت لا تعرف ما الذي تتوقعھ، فإنّ التأثیر النفسي یكون

مدمرًا. ھناك شيء مشؤوم لا یوصف بخصوص آلة لا تفعل شیئاً ـ لا شيء مطلقاً ـ سوى أن تغلق
نفسھا. مقتطف من سولان ووینر، «سیرة كلوّد إلوود شانون».

(********) ـ ملاحظة بریوّین ـ كلمّا زادت انتروبیا النظام، كلمّا قلت المعلومات التي یحتوي
علیھا ـ تبدو عكس ما ألمحت إلیھ عندما قمت بعرض مثال كرات البلي والصندوق. في الحقیقة،

فإن الاثنین ھما الشيء نفسھ.
(********) ـ كما سنرى في فصل لاحق، نحن نتحدّث ھنا عن الكمبیوترات «الكلاسیكیة» ولیس

الكمبیوترات الكمیة.
Leff and Rex, eds. Maxwell’s demons2,335 ـ مقتبس من (********)

(********) ـ لوغاریتم الإنزیمات كان تنفیذه سھلاً لأن ّمشكلة الحصان یمكن أن تختزل إلى
مجموعة من الجمل المنطقیة. جملة واحدة یمكن أن تكون: «إما أن یكون المربع الأعلى إلى الیسار

فارغًا، أو یجب أن یكون كلا المربعین اللذین یھددھما الحصان فارغین». لتحقیق تلك الجملة،
قسمت لاندفیبر المكتبة إلى قسمین، قسم مغمور بالإنزیمات التي تستھدف التسلسل الذي یعني
«ھناك حصان في المربع الأعلى إلى الیسار»، وأضافت إلى القسم الآخر انزیمین یستھدفان

التسلسل الذي یشیر إلى وجود حصان في الموضعین المھددین. بعد غربلة كلّ الشظایا المكسرة، لم
یعد ھناك أي قسم بھ خیط DNA الذي یحتوي على التسلسلات التي بھا كل من «حصان في



المربع الأعلى إلى الیسار» و«حصان في أحد الموضعین المھددین من ذلك المربع». بعد ذلك
قامت لاندفیبر بدمج القسمین، لم یعد ھناك تسلسل في المكتبة بھ حصان في المربع الأعلى إلى
الیسار وحصان في أي من الموضعین اللذین یھددھما الحصان. وقامت بتكرار العملیة مع كلّ

المربعات ـ إمّا لا یوجد حصان في المربع 1 أو لا یوجد حصان في المربعین 6 و8؛ وإما لا یوجد
حصان في المربع 2 أو لا یوجد حصان في المربعین 7 و9؛ وھكذا. بعد كلّ التقسیمات

والتفسخات والدمج، لم یترك خیط DNA بحیث یھدد أيّ حصان حصاناً آخر.
(********) ـ جین «امتثل للملكة» ھو قصة في المتناول، بعدة صفات وراثیة وسلوكیات، فمثل

«امتثل للملكة»،=
= لا یمكن الاشارة إلى جین مفرد أو وحید بأنھ السبب. إنھ نتاج تفاعلات مركبة للتعلیمات في
الشفرة الوراثیة بتلقین من الطبیعة. ومع ذلك، فمجمل الحجة التي طرحتھا تبقى كما ھي، سواء

كان البرنامج بسیطًا، جینا واحدًا أو ما ھو أكثر تعقیدًا. لذا، فأنا أحیل إلى أشیاء مثل جین «امتثل
للملكة» برغم أن السلوكیات والصفات الوراثیة التي أتكلمّ عنھا نادرًا ما یتم السیطرة علیھا بشيء

بسیط جد�ا كجین وحید.
(********) ـ داوكینز، ذكر حكایة الجین t (كما ذكر عددًا من الأسباب الأخرى للاعتقاد بأن

الكائن الحي یجب أن یعتبر أداة لحمل المعلومات التي بداخلھ) في كتابھ الشھیر «الجین الأناني».
(********) ـ لأن المیتوكندریا مسافرة عابرة، فیمكن الاستغناء عن إنتاجھا لبعض البروتینات

الھامّة المسئولة عن میكانیكا الخلیة، DNA الخاص بالمیتوكوندریا البشریة یحتوي تقریباً
33.000 بتة من المعلومات، تقریباً أقلّ ممّا یحتویھ تسلسل الحروف الذي یصنع ھذا الفصل.
(********) ـ المتحققّون من الأخطاء یعملون بشكل جیدّ جد�ا، لكن لیس بكمال تام. فعند مجرد

الفشل في التقاط الخطأ الذي یستعد للمضاعفة عند انقسام الخلایا، تحدث الطفرة. والطفرات ضارة
غالباً، وتتسبب في تأثیرات غیر مرغوبة. ربمّا تتسببّ حتىّ في قتل الكائن الذي تحدث فیھ الطفرة،

وبمعنى ما، تلك ھي الآلیة الأخیرة للتحققّ من الخطأ. فتجاوز طفرات الجینات الأساسیة لحیاة
الكائن الحي غیر مرجح (لأنھا قد تفسد تلك الوظیفة الأساسیة)، لكن طفرات المعلومات غیر
الأساسیة (مثل كتلة المسافرین العابرین أو نسخ الجینات الزائدة) لا تمتلك القدرة على التحقق

الأخیر من الخطأ. ھذا یعني أن المعلومات غیر الأساسیة تقلّ استقرارًا من جیل إلى جیل؛ ومن
المرجح أن تحتوي طفرات. وفي الحالات النادرة حیث یكون لتلك الطفرة أثر مفید، سیكون من

المرجح تجاوزھا، لأن الكائن العائل سیستفید من ھذا التعبیر الجیني.
(********) ـ عدد قلیل من الكائنات لا یعتمد على الشمس كمصدر للطاقة، فبعض المخلوقات قادرٌ

على استخدام الحرارة التي بداخل الأرض (التي تأتى، ھذه الأیام، بدرجة كبیرة من التحلل
الإشعاعي للعناصر) والمواد الكیماویة التي یلفظھا باطن الأرض الساخن. لا یھم حقیقة من أین

تأتي الطاقة، لكن الطاقة لا بد ّأن تبقى ھناك في أشكال قابلة للاستخدام لكي توجد الحیاة.
(********) ـ یستطیع العلماء المجيء بتواریخ تقریبیة للأحداث البارزة في التاریخ الجینى ـ مثل
عنق الزجاجة الجیني أو خلق فرع جدید على شجرة الحیاة ـ لأنّ المعلومات في الجینات مجھزة

بساعة، إنھا الطفرات. وبالرغم من عدم الیقین المتأصل في ھذه التقنیة بدرجة ما، ووجود
تناقضات معتبرة حول مدى دقة تلك الساعات، إلا أنّ العلماء یستطیعون تقدیم تقدیر تقریبي لعمر



تلك الأحداث بمشاھدة كیفیة انتشار الطفرات خلال جینات الإنسانیة. وإذا تناولت الكیفیة التي
تحدث بھا الطفرات غالبا، ستتمكن من اكتشاف كیف انفصل شعبان أو نوعان عن بعضھما في
الماضي. فبمقارنة القطعة نفسھا من المعلومات في الجینوم الخاص بالمجموعتین ورؤیة درجة
اختلاف الجینومین ـ كمعدد الطفرات التي حدثت منذ أن كانت القطعتان متماثلتین ـ یمكن تكوین

وجھة نظر تقریبیة عن وقت حدوث الانفصال.
(********) ـ مع أن المعلومات شاھدة على التطوّر، فالمؤمنون بالخلق یحاولون استخدام نظریة

المعلومات لمھاجمة التطوّر. في الواقع، نظریة التطوّر مفترض أنھا حصن لحركة «التصمیم
الذكي»، لكن حجج نظریة المعلومات التي یستنتجونھا بھا تصدعات حادّة. على سبیل المثال فھم

یقدّمون حجة أنّ قیام الجینوم بجمع مزید من المعلومات بمرور الوقت یعد انتھاكًا لقوانین الدینامیكا
الحراریة. إلا أنّ طاقة الشمس وإراقة انتروبیا الأرض یسمحان في الحقیقة للكائنات الحیة بتناسخ

وتعدیل جینومھا والإبقاء علیھ، بما یزید غالباً من كمّیة المعلومات التي یحتوى علیھا الجینوم.
نظریة المعلومات لا تتعارض التطوّر فالوضع بالعكس تمامًا.

(********) ـ بالرغم من أنّ الأمر لا یتطلب ذلك، إذا ما رغب شخص یستطیع أن یدخل فیروسًا،
ولنقل، رحلات جلیفر إلى جینومھ، وسیتم حفظھا لعدّة أجیال.

(********) ـ قدم مارك توین Mark Twain، ھذا الوصف في أواخر القرن التاسع عشر حیث
كتب: تلاحظ كیف تبتعد الأفعال عن القواعد التي یتبعھا القارئ.... «حسناً، ففي صحیفة ألمانیة

یضعون الأفعال بعیدًا في الصفحة التالیة وسمعت أحیاناً أنھا بعد سلسلة التمھیدات المثیرة والجمل
Mark «الاعتراضیة لعمود أو اثنین، فإنھم یھرولون إلى الطباعة بدون أیة أفعال على الاطلاق

Twain, < class="E-h char-style-override-46" xml:lang="en-US">A
.Tramp Abroad (New York: Penguin, 1997), 392

(********) ـ ھناك استثناء محتمل لذلك، وھو ما سیتم شرحھ لاحقاً في ھذا الكتاب: إنّ المعلومات
في رؤوسنا ھي معلومات كمّیة بدلاً من كونھا معلومات تقلیدیة.

(********) ـ التحویل إلى بتات لا یبدو أمرًا مستقیمًا كما یبدو من الظاھر، مع أنّ إشارات
العصبونات عبارة عن أصفار وآحاد، فإنّ مخطط التشفیر في المخ یستخدم التوقیت لتلك الأصفار
والآحاد بدلاً من معالجتھا ببساطة على أنھا سلسلة من البتات. ومع ذلك، تقول نظریة شانون إنّ

تلك الشفرة، وكما تبدو معقدّة، یمكن اختزالھا إلى سلسلة من البتات.
(********) ـ أسھل طریقة لعمل شكل متداخل لطیف، ھو إضاءة مؤشر لیزر بموازاة مرآة الحمام
ـ قم بعمل بقعة على الحائط عمودیة على المرآة. عندما تنظر في المرآة إلى انعكاس البقعة، سترى
شكلا من الخطوط الساطعة والمظلمة، من السھل أن ترى شكلا للتداخل. ھذا الشكل سببھ ظاھرة

أكثر تعقیدًا قلیلاً من ظاھرة الفتحتین: فھي بسبب أنّ ضوء اللیزر یرتد عن المرآة ویتداخل مع
ضوء اللیزر المرتدّ من الزجاج الذي یغطى المرآة. غیر أنّ، المبدأ مماثل لتجربة الفتحتین.

(********) ـ لأن علماء الفیزیاء المعاصرین یعرفون أنّ سرعة الضوء ثابتة، فقد استخدموا جھاز
مایكلسون لقیاس التداخل من أجل قیاس المسافة بدلاً من السرعة. إذا كان ذراعا الجھاز مختلفین

في الطول قلیلاً، فإنكّ ستحصل على البقعة المظلمة بدلاً من البقعة الساطعة.



(********) ھناك تجربة أخرى، بأثر رجعى، بدت كأنھا تكذب فكرة الأثیر. ففى منتصف القرن
التاسع عشر، قام عالم الفیزیاء الفرنسى أرمند فیزو Aemand Fizeau بقیاس سرعة الضوء

في تیار من الماء، متوقعا أن =
= الأثیر سیتم سحبھ مع جریان الماء، لكنھ لم یر مثل ھذا التأثیر. في الحقیقة، یبدو أن آینشتین كان

متأثرا أكثر بتجربة فیزو وملاحظاتھ حول تغیر المواقع الظاھریة للنجوم في السماء وفقا لمدار
الأرض ـ وھى الظاھرة التى تعرف بالانحراف النجمى stellar aberration، بسبب السرعة

المحدودة للضوء أكثر من تأثره بتجربة مایكلسون/مورلى.
(********) ـ من المثیر، أن آینشتین كان لا یعرف في المدرسة تجربة مایكلسون/مورلى وكان
من المفترض أن یقوم باختبار مماثل على الأثیر. لكن مدرسھ ضیق الأفق الذى سبقت الإشارة

إلیھ، ھینریك فیبر Heinrich Weber، قد رفض قیام آینشتین الصغیر بالتجربة. ویبدو أن فیبر
لم یفكر كثیرا في ھذا النوع الجدید من فیزیاء ذلك الزمن.

(********) ـ تستنبط الأرقام، حتىّ بالرغم من أنھا لیست واضحة. اعتاد علماء الریاضیات على
تبادل المنظورات فیما یعرف بتحویل لورینتز Lorentz transformation، وھو معقد بأكثر

قلیلا من الإضافة البسیطة لتحویلات سرعة الحیاة الیومیة التي اعتدنا علیھا.
(********) ـ ھذه التقنیة معروفة باسم تحول فورییھ على اسم مخترعھ، جان باتیست جوزیف

فورییھ Jean-Baptiste Joseph Fourier. أرسل فورییھ تقریبا إلى المقصلة تقریبا في عام
1794، وأثناء حقبة الإرھاب الفرنسیة كان یعمل مستشارًا علمی�ا لنابلیون.

(********) ـ نعم، یبدو أنّ ھذا لا یصدق، لكنھّ نتیجة طبیعیة لقوانین میكانیكا الكم، التي سوف یتم
شرحھا بتفاصیل أكثر في الفصل التالي.

(********) ـ توصل آینشتین إلى تلك الخلاصة بمحاولة حساب انتروبیا الضوء الذي یتدفقّ بعیدًا
عن الشيء المعروف نظری�ا بالجسم الأسود. إنّ جذور النظریة الكمیة مرتبطة ارتباطًا وثیقاَ

بالدینامیكا الحراریة والمیكانیكا الإحصائیة.
(********) ـ إنھا تشرح تأثیرات أخرى أیضًا، مثلما یسمّى قاعدة ستوكس Stokes للموادّ

الفسفوریة. فإذا أطلقت على بعض الأملاح، مثل بعض أشكال كربونات الكالسیوم، ضوءًا ذا طاقة
عالیة فسوف یتوھّج. قاعدة ستوكس تقول إنّ التوھج د�ائمًا لونھ أكثر احمرارًا ـ أقل تردد�ا ـ من

الضوء الذي تسلطھ على المعدن. یصعب تفسیر ھذا بالنظریة الموجیة للضوء، لكن یسھل تفسیره
بالنظریة الكمیة: عندما یفرغ جسیم الضوء طاقتھ في ذرة، تعید الذرّة بعثت لك الطاقة. حزمة
الطاقة التي تنبعث من الذرّة یجب أن تقل عن أو تساوي الطاقة التي تمتصھا، وتردّد الفوتون

المنبعث یجب أن یقلّ عن أو یساوي تردّد الفوتون الممتصّ.
(********) ـ أحیاناً تكون الدقةّ مذھلة تمامًا. على سبیل المثال، تتنبأّ النظریة بكیف یتلوّى

الإلكترون في المجال المغناطیسي. قم بتوصیل القابس plug in the numbers وستكتشف أنّ
النظریة تتوافق مع الملاحظات حتىّ تسع خانات عشریة. كما لو أن النظریة تتنبأ بالمسافة بین

الأرض والقمر بعدم یقین حوالي متر واحد.



(********) ـ ھذا لیس نفس الشيء مثل الحالة الوسط بین (0) و(1)، فلنقل (0.5). وھو سھل أن
تراه إذا فكرت فیھ بمصطلحات الاتجاھات. إذا كان (0) یعنى الاتجاه للیسار و(1) یعنى الاتجاه
للیمین، ستكون (0.5) إلى الأمام مباشرة. لكن تطابق التراكب لــ(0 و1) ھو الیسار والیمین في

الوقت نفسھ. وھو شيء مستحیل بالنسبة لموضوع كلاسیكي غیر قابل للتقسیم مثل الإنسان.
(********) ـ ھناك عددٌ من التفسیرات المختلفة للنظریة الكمیة، یختلف علماء الفیزیاء حول

المعنى الفعلي لأن یكون الجسم الكمي في مكان ینفي الوقت نفسھ. (في ھذا الكتاب، اخترت تفسیرًا
أعتقد أنھ سیجعل النصّ أكثر وضوحًا في الفصل السابع). فبغض النظر، توافق كلّ التفسیرات على
أنك لا تستطیع شرح السلوك الكمى بوضعھ في إطار كلاسیكى. النظریة الكمیة تجبرك حقیقة على
التخلص من أفكار الفطرة السلیمة للفیزیاء الكلاسیكیة بطریقة ما. في كلّ التفسیرات تكون الأشیاء

الكمیة في تطابق تراكب، ولدیھا فقط أفكار مختلفة عما یمثلھ تطابق التراكب.
(********) ـ من المثیر للاھتمام، أن ھذا صحیح حتىّ لو تلاعبت فقط بواحد من المسارین، فلنقل

المسار(ب) بسلك اعتراضي. إذا أرسلت إلكترونا إلى مقیاس التداخل واختار المسار (ب) فإن
اللیزر سیكتشف مرور الإلكترون، وستحصل على بتة واحدة من المعلومات عن أي مسار اتخذه.
إذا اختار المسار (أ) فلیس لدیك جھاز معدل اكتشاف مروره، لكن عدم طقطقة الكشاف ستخبرك

بأنھ لم یأخذ المسار (ب): وأنھ أخذ المسار (أ). لذا، بالرغم من أن لا شيء قد مر على اللیزر،
فمازلت تحصل على بتة واحدة من المعلومات. السلك الاعتراضي على المسار (ب) یدمر تطابق
التراكب للإلكترون حتىّ بالرغم من أنّ اللیزر لم یلمس أبدًا الإلكترون، وبعد كلّ شيء، لقد اتخذ

المسار (أ) ولیس المسار(ب).
(********) ـ العزم الحركي ھو قیاس كمیة الحیویة oomph التي یمتلكھا جسیم. وھي مرتبطة
بكتلة الجسیم وسرعتھ. السیارة التي تتحرك بسرعة 5 أمیال في الساعة لھا عزم حركي أقل من

تلك التي تتحرك بسرعة 30 میل في الساعة، السیارة التي بسرعة 30 میل سترتطم بك بقوة أكبر
لو صدمتك. وبالمثل، الشاحنة التي بسرعة 30 میل في الساعة لھا عزم حركي أكبر من سیارة

تسیر بالسرعة نفسھا.
(********) ـ في الواقع إنھا حدود الطبیعة كذلك... كما سنرى في الفصل القادم

(********) ـ وصف ھیرمان ویل Hermann Weyl عالم الریاضیات الشھیر اكتشاف
شرودنجر للنظریة بـ«فوران جسیم تأخر».

(********) ـ لحسن حظّ علماء الفیزیاء، فإنّ جمعیات الرفق بالحیوان لا تغضب كثیرًا من تجارب
التفكیر ھذه.

(********) ـ إنھّ نتیجة منطقیة لقانون حفظ العزم الحركي وبقائھ.
(********) ـ في الواقع، حتىّ بدون تطابق التراكب، فإنّ التشابك یسبب مشاكل شبیھة. البحث

الأصلي لزوج EPR یوضح مشكلة كامنة لأنّ معرفة العزم الحركي لجسیم وموضعھ بشكل
متزامن یجب أن یناقض مبدأ عدم الیقین لھایزنبرج. تطابق التراكب ـ بالإضافة إلى ـ صیغة
.David Bohm التشابك ھو تحسین لاحق لفرض آینشتین ابتكره عالم الفیزیاء دیفید بوم



(********) ـ ھناك أیضًا مبتكرات كمیة أكثر تعقیدًا مثل الكیوترتات qutrits والكیونتات
qunits، لكن في ھذا الكتاب سنكتفي بالكیوبتات

(********) ـ تذكر، تطابق التراكب لیس مكافئاً للوجود في مكان ما بین حالتین، المصباح الخافت
أو كرة البلیاردو في وسط المنضدة أكثر منھا في الیسار أو الیمین مازالت في وضع غامض

بوصف المصطلحات الكلاسیكیة للبتات. الشيء الكمي لیس في حالة محددة مثل ذلك،إنھ یتخذ
قیمتین بالتزامن، لذلك فھو في حالة تطابق التراكب، یتخذ قیمتین متناقضتین في الوقت نفسھ.

bra-ket notation ـ في الحقیقة، یستخدم العلماء مایعرف باسم تدوین البرا ـ كیت (********)
لوصف الحالة الكمیة لشيء. البرا ھي موضوع ریاضي ویرمز لھ بـ < |، والكیت ھو موضوع

ریاضي وثیق الصلة یرمز لھ بـ| >. فقطة شرودنجر في وضع تطابق تراكب یمكن كتابتھا بالكتات
class="e char-style-override-43" xml:lang="en-US">0 < + | > | كما یلى: ـ
class="e char-style-override-43" xml:lang="en-US">1 > > (مقسومًا لأسباب

تقنیة على الجذر التربیعي لـ2) لماذا تستخدم الكتات؟ إنھا قصة طویلة... لكن ھل حاولت أبدًا
وضع قطة في صدیریة bra؟!

(********) ـ وفي الواقع كان الإنجاز أقلّ إثارة للإعجاب عمّا بدا. لقد استخدم میزة أن 15 أقلّ
من 2 4 بواحد، موفرًا ذاكرة قلیلة في ھذه العملیة.

(********) ـ في الواقع،تلك المشكلة مرتبطة بالخلاف حول إذا ما كان الكمبیوتر ذو الغزل الذرى
ھو في الحقیقة كمبیوتر كمي، وما الذي یجعل الكمبیوتر «كمی�ا»، لكن تلك ورطة كبیرة. فالشيء

المھم أنّ تلك الكمبیوترات تقوم بعمل طرق حساب كمیة بمعلومات كمیة.
(********) ـ على اسم الفیلسوف زینو الإیلى Zeno of Elea، الذي افترض أنّ تقسیم سباق

العدْو إلى أجزاء صغیرة لا نھائیة سیجعل من المستحیل إكمال السباق.
(********) ـ نعم، فقد تصدر صوتاً إذا سقطت. بلا شكٍ كما یقول رھبان البوذیة.

(********) ـ عندما افترض ذلك في الأول، كان التفكیك سبرًا للأعماق أحمق جد�ا goofy، حیث
وجده ھانز دیتر زي Hans Dieter Zeh أحد المؤیدین المبكرین في الماء الساخن. ولكن منذ

حینھا أصبح التیار ھو الرئیسي تمامًا، وقد لوحظ بطرق أخرى،أنھّ مماثل للانتروبیا، لكن كما
سیصبح واضحًا فیما بعد، یمكن القول إنھ الظاھرة الأكثر أساسیة.

(********) ـ حتىّ الأكثر غرابة، أنّ الجسیمات المتشابكة،على الأقل في النظریة، سوف تظھر
ھذا الترابط حتىّ لو حدث القیاس قبل أن تتشابك الجسیمات بعضھا ببعض. وھذا یعرف بتجربة
«الاختیار المتأخّر»، بمعنى أن حالة التشابك توجد حتىّ قبل أن تعرف الجسیمات أنھّا متشابكة.

(********) ـ مع أنّ ھناك بعض الدلائل الواعدة ـ المزید عن ھذا في الفصل التاسع.
(********) ـ قد یكون الاختلاف صوری�ا. میكانیكا الكم لاتفرق بین الجسیمات، فالإلكترون الواحد
یماثل كلّ إلكترون آخر في الكون، على سبیل المثال. الفرق الوحید في حالتھا الكمیة ـ المعلومات

الكمیة التي تحملھا ـ فإذا أخذت الحالة الكمیة للإلكترون «أ» ونقلتھا عبر الكون، ثم أعدت تركیبھا
على الإلكترون «ب»، عندئذٍ لن یكون ھناك فرق بین الإلكترون الأصلي (الذي دمرت الآن حالتھ

الكمیة،حسب قاعدة عدم الاستنساخ) وبین الذي تم إعادة تركیبھ في نھایة عملیة النقل الفضائي.



بمعنى ما، السید سبوك في الواقع لا یمكنھ البقاء حی�ا خلال عملیة النقل الفضائي. إنھ سیدمّر بینما
النسخة المضبوطة تخرج من الناقل الآخر. لكن إذا لم یستطع أحد أن یعرف الفرق بین سبوك

الأصلي والنسخة ـ لیس النسخة وحسب ـ سواء ھو النسخة فعلاً أم أنھ الأصلي؟ إنھ سؤال
الفلاسفة، ولیس العلماء،لكني یجب أن أعترف بأني أرفض الذھاب والانتقال فضائی�ا في رحلة عبر

النجوم إذا وجد ھذا النوع.
(********) ـ ھذا صحیح للثقوب السوداء العادیة، تلك التي ھي فقط أكبر من كتلة شمسنا بعشرات
أو مئات المرات. ھناك صنف آخر من الثقوب السوداء، مثل الثقوب السوداء فائفة الكتلة، التي تقع

Sgr A* (Sagittarius (*القوس أ) في مركز المجرات. الواحد الذي یقع في قلب مجرتنا
A*)، یزن حوالي أكثر من 2.5 ملیون شمس، والعلماء غیر متأكدین من كیفیة تشكلھّ، مع أن
القواعد الفیزیائیة نفسھا تنطبق على الثقوب السوداء فائقة الكتلة (ومتوسطة الوزن) مثلما على

التنویعات العادیة.
(********) ـ بریسكل، «مراھنة الثقب الأسود».

(********) ـ ملاحظات المؤلفّ أثناء مقابلة مع ستیفن ھوكینج، 21 یولیو 2004
(********) ـ معادلة آینشتین عن نظریة النسبیة تعالج الزمن كبعد آخر. لذلك فكوننا لھ أربعة
أبعاد، وأفق الحدث ثلاثي الأبعاد. ولغرض التبسیط، فسألتزم بالأشیاء الثنائیة والثلاثیة الأبعاد،
خاصة لأن بعض النظریات، مثل نظریة الأوتار، تأخذنا حتىّ عشرة أبعاد أو أحد عشر بعدًا.

(********) ـ أو، بأكثر دقةّ، مخلوقات ثلاثیة الأبعاد تعمل تحت وھم أنھا رباعیة الأبعاد. إذا لم
تكن تلك الفكرة غریبة بما یكفي.

(********) ـ لا تنزعج، إذا بدا ذلك بلا معنى، لكن نصف قطر تلك الكرة أكبر فعلی�ا بعض الشيء
من 13.7 ملیار سنة ضوئیة. ھذا لأنّ بنیة الفضاء تتمدّد باستمرار. فإذا كان لدینا، منذ 14 ملیار

سنة، لقطة فوتوغرافیة للكون، نستطیع أن نرسم دائرة بحجم 14 ملیار سنة ضوئیة حول نقطة في
الفضاء والتي ستصبح أخیرًا الأرض. أي شيء ضمن تلك الكرة سیتصل سببی�ا بالأرض فیما بعد
14 ملیار سنة. لكنّ بنیة الفضاء والزمن لیست لقطة فوتوغرافیة، فیما بعد 14 ملیار سنة ستتمدّد
الكرة إلى نصف قطر حوالي 40 ملیار سنة ضوئیة. نحن نستقبل ضوءًا من أشیاء في تلك الكرة

ذات الـ40 سنة ضوئیة،حتىّ مع أنّ عمر الكون أقل من 14 ملیار سنة. (إنھ نتیجة عجیبة
لریاضیات النسبیة، تذكر، أنھ یأتي إلینا بسرعة 300,000,000 متر في الثانیة بصرف النظر

عن حركة الأرض ـ وھذا یشمل الحركة بسبب تمدّد الزمكان) مع ذلك، لیس لھ علاقة إطلاقاً إذا ما
كان نصف قطر الكرة 14 أو 40 أو 6 زلیون ملیار سنة ضوئیة. فكلّ ما یھم ھو أنّ الكرة

محدودة.
(********)(*) ـ لأنّ تفاصیل نظریة التضخم خارج نطاق ھذا الكتاب، فإن القراء المھتمین

یمكنھم مراجعة كتابي عن علم الكونیات، ألفا & أومیحا.
(********) ـ حقیقة، لایھمّ فعلاً مدى عدم أرجحیة دالتنا الموجیة الخاصة، فإنّ الجدل التالي سیبقى

طالما الدالة الموجیة #135 مستحیلة.



(********) ـ خلال ھذا الكتاب، أنا أستخدم مفردات من كلّ تلك التفاسیر لكي تجعل من الأسھل
عليّ إیصال النقطة التي أتناولھا. النتیجة ھي شيء ھجین، تقاطع بین تفسیر كوبنھاجن حیث الدالة

الموجیة تعتبر شیئاً حقیقی�ا وبین العدید من التفسیرات للعالم. حتىّ مع أنكّ ربما تختار تفسیرًا مختلفاً
عن الذي أستخدمھ، فإنھ غیر مرتبط جد�ا بالظاھرة التي أتحدث عنھا في الكتاب. ولا مفر من تمییز
أي تفسیر «صحیح»، فھي تقریباً متكافئة في توقعاتھا المتشابھة تمامًا عندما تأتي إلى التجربة التي

تم أداؤھا في الماضي، وربما سیعاد أداؤھا في المستقبل القریب. وربما لا توافق على مقولتي
الجریئة بأن الإلكترون یمكن أن یكون في مكانین في الوقت نفسھ ـ ربما تعتقد أن ھناك فقط

إلكترونا واحدا وأنھا «الموجة الدلیلة» pilot wave ھي التي تتواجد في مكانین في الوقت نفسھ ـ
لكن محصلة كلّ التجارب التي أصفھا ستكون ھي نفسھا تمامًا. الأكثر من ذلك، أن كلّ التفسیرات

توافق أن ھناك اختلافاً أساسی�ا بین العالم الكلاسیكى والعالم الكمي، وكلھّا تبینّ أنھ من المستحیل
شرح، فلنقل، تجربة الفتحتین، مع شيء واحد كلاسیكى یمرّ خلال فتحة واحدة بدون أن یخلق

بعض الآلیات الجذریة الجدیدة لشرح كیف أنھا تستطیع أن تتداخل مع نفسھا.
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