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  متباينة�بيل .1

)�"آ�ب�ر"�وإش�الية�تفس���ا�وأثر�ا�المفا�ي���EPRتجر�ة�(���ا��زأين�الأول�والثا�ي�من��ذه�المقالة��عرضنا�إ���

�فان�نيومانالاستحالة�لع���مي�اني�ا�الكم�وتفس��ه،�ثم�أتبعنا�ذلك��عرض�مختصر�لفكرة�المتغ��ات�ا��فية�وم���نة�

von Neumannونقض�ا�من�طرف�بيل��Bellذلك�من�نقاشات�وسط�الم�تم�ن�بتفس��ات�مي�اني�ا�الكم��ما�تبع،�ثم�

  .)2(و��)1(المرجع��،وتار�خ�العلوم

�الأخ�� �ا��زء ��ذا �والعلمية��،�� �المختصرة �التار�خية �الرحلة ��ذه ��� �القصيد �ب�ت �إ�� �بالقارئ �نصل سوف

الم�سطة،�والمتمثل�فيما�أصبح�ُ�عرف�بمتباينة�بيل.�فبعد��شره�لمقالھ�الأول�الذي�قدم�فيھ�مثالا�مناقضا�لن�يجة�م���نة�

�،�ن�الأو�أ�مية�ع�قلّ تلا��ى خر أ�ةبمقال�ةالالمق�هأتبع�بيل��ذ�،الاستحالة�ونقده�للمسلمة�ال���تقوم�عل��ا��ذه�الم���نة

).�3رجع�(دت،�المأن�تحقق�ا�ا��الات�غ���المش�تة�المعتمدة�ع���متغ��ات�خفية�محلية�إن�وج�متباينة�يجبفيھ��است�بط

  �ذه�المتباينة����ا��قيقة�مستوحاة�من�تجر�ة�"آ�ب�ر".�

لاق�وقع�نوع�من�الط�وتار�خيا�،"لثلا�ي�"آ�ب�رن�فكرة�المتغ��ات�ا��فية�سبقت�مقالة�افإومثلما�أشرنا�سابقا�

 �الموضوع�ن،�ولمب�ن�
ُ
ناقش�العلاقة�بي��ما،�ما�عدا�ت�أي�دراسة�،ال���تلت�مقالة�"�آ�ب�ر"الثلاثة�عقود�ال�شر�طيلة�ت

مقالة�واحدة�لم�تحظ�بأي�ا�تمام�يذكر.�ول�ذا�فإن�دراسة�بيل�أعادت�القض�ت�ن�إ���سياق�واحد،�ل�س�من�الناحية�

  ن�لاحقا.سي�ب�ّ �تجر��يا�كمافتحت�الباب�أمام�إم�انية�حسم�ا��دل��،�بلحسبفر�ة�والفلسفية�النظ

�سط�ا�وأس�ل�ا�تلك�ال���تختلف�عن�العرض�أ�ناك�طرق�مختلفة�لعرض�متباينة�بيل،�ور�ما��،���ا��قيقة

الأص���الذي�ورد����مقالة�بيل،�ولكن�لأجل�المحافظة�ع���السياق�التار����والن���الذي�اتبعناه�����ذه�المقالة�فإننا�

  الأصلية.س�تحدث�باختصار�عن�فحوى�متباينة�بيل�

ن�وال���نق�س�ف��ا�حالة�السب�ن���سيم��،لةلنعد�إ���تجر�ة�"آ�ب�ر"�ال���تحدثنا�ع��ا����ا��زء�الأو���من�المقا

�(oz)�،ناتج�ن�عن�تفكك�جسيم��سب�ن�صفر.�مثلما��و�معلوم�فإننا�إذا�اخ��نا�قياس�سب�ن�ا��سم�الأول����اتجاه�ما

مثلا،�و�انت�ن�يجة�القياس����
�

�
−فإن�ن�يجة�قياس�سب�ن�ا��سيم�الآخر����نفس�الاتجاه�ت�ون�معاكسة،�أي��

�

�
�،

تفس��ه��يمكناه�الاتجنفس�ا��سيم�ن����ال��ابط�ب�ن�نتائج�قياس�س�ي����ذاأث�ت�أن���أن�بيلإ����ش����والعكس���يح.

  .)2(رجع�،�المخفية�محليةباستعمال�متغ��ات�

لنعت���الآن�تجر�ة�القياس�الموسعة�التالية.�نف��ض�أننا�نق�س�سب�ن�ا��سيم�الأول����اتجاه�شعاع�وحدة��،لكن  

.	�⃗�	أي�نق�س��ل�من��،⃗��ب�نما�نق�س�سب�ن�ا��سيم�الثا�ي����اتجاه�شعاع�وحدة�آخر��،واحد)�(طولھ�⃗� .	�⃗��و��	⃗� ��⃗�.

∓�ات�ن�المركبت�ن��عطي��ىحدإمثلما��و�معلوم�فإن�نتائج�قياس�
�

�
،�ولكن�لا�يوجد�الآن�نفس�ال��ابط�ب�ن�ن�يج���قياس�
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تجر�ة�"آ�ب�ر"�و���مي�اني�ا�الكم�ت�ون�محصلة�قياس�ا��داء�أنھ����حالة��ع���يمكن��س�ولة�ال���ان�غ���أنھالمركبت�ن،�

  	مح�ومة�بالمساواة�التالية

(S���⃗ �	. �⃗	) × �	S�⃗ �	. ��⃗ � = −
1

4
�⃗. ��⃗ . 

  مثلما��و�وا��،�ففي�حالة�اختيار�نفس�الاتجاه�للقياس�نحصل�ع���ال��ابط�السابق�وت�ون�نتائج�القياس�متعاكسة. 

بتحديد�نتائج�قياس��ل�سب�ن�ع���حدة،�و���نفس�الوقت�لنف��ض�الآن�وجود�متغ��ات�خفية�محلية��سمح�

 �ل�مع�التجر�ة.قُ نَ متفقة�مع�نتائج�مي�اني�ا�الكم�أو�لِ 
ُ
,⃗�)�ف�المقدار�عرّ دعنا�أولا�� الذي�يحدد�ن�يجة�قياس�ضعف���(	�

.⃗�	2،�أي�	⃗�اتجاه��الأول���السب�ن� �⃗،  

�(�⃗, �	) = ∓1. 

⃗��)�،���عرف�⃗��نفس�ال���ء�بال�سبة�لضعف�سب�ن�ا��سم�الثا�ي����اتجاه� , �	)  

����⃗ , �	� = ∓1 

  .�{�}و�ذا�بحسب�قيم�المتغ��ات�ا��فية�

وسط�نتائج�ا��عطي�مت�سب�ن،�وكذلكالمف��ض����المتغ��ات�ا��فية�أن�معرف��ا�تحدد�ن�يجة�القياس�يقينا�ل�ل�

  ت�ون�المساواة�التالية�محققةأي�لا�بد�أن��،نفس�نتائج�مي�اني�ا�الكم

���⃗, ��⃗ � ≡< �(�⃗, �	). ����⃗ , �	� >��= −�⃗. ��⃗                              (2)� 

  ذا�ا��داء�يمكن�صياغتھ�عموما�كما�ي���القيمة�المتوسطة�ل�

���⃗, ��⃗ � = � �( �)	�(�⃗, �	). ����⃗ , �	�	�� 

شب��ة��،�و�����دالة�الكثافة�للمتغ��ات�ا��فية�وال���لا�ن�شرط�عل��ا�ش�ئا�سوى�أ��ا�تحقق�شرط�التنظيم��حيث�

كما�أن�المتغ��ات�ا��فية��نا�يمكن�أن�ت�ون�مستمرة�أو�متقطعة،�متعددة�أو��بدالة�كثافة�التوز�ع����ف��ياء�الإحصاء.

  ل�معا.ورمز�الت�امل��نا��و��عب����شمل�ا��مع�والت�ام�.وحيدة

  � �تحقق �خفية �متغ��ات �وجود �استحالة �ع�� �مباشرة �ال���ان �يكن �لم �بيل �بھ �قام �ما قام��بل�،)2(المساواة

  أن�تحقق����ظل�تفس���يقوم�ع���متغ��ات�خفية�محلية.��تنص��ذه�المتباينة�ع���ما�ي��:�متباينة�يجب�باست�باط

ق�س�مركبة�سب�ن�ا��سيم�الثا�ي�بال�سبة�إليھ.�الآن�ل�س�من�الصعب�نشعاع�وحدة�آخر�يمكن�أن��⃗�ليكن�

  التاليةبر�ان�المتباينة�

����⃗, ��⃗ 	� − �(�⃗, �⃗)� ≤ 1 + ����⃗ , �⃗�. 

�مش�تة��� أو�حالات�غ�خفية�محليةف��ض�أن�يحقق�ا�أي�تفس���يقوم�ع���متغ��ات�من�المذه�متباينة�بيل�الش���ة�ال����

  لتجر�ة�"آ�ب�ر".��

أن��ذه�المتباينة�لا�يمكن�أن�تتوافق�مع�نتائج�مي�اني�ا�الكم��ش�ل�عام،�ع���ل�س�من�الصعب�ال���ان��،الآن  

اصل����نفس�المستوي�والف�ةنأخذ�الأشعة�الثلاث�،ف�ناك�أك���من�خيار�للأشعة�يجعل��ذه�المتباينة�غ���محققة.�فمثلا

ب�ن��ل�شعاع�والذي�يليھ��و�زاو�ة�
�

�
  ع��،�فنحصل�

���⃗, ��⃗ 	� = −
1

2
		 , �(�⃗, �⃗	) =

1

2
, ����⃗ , �	� = 	−

1

2
. 

  و�و�ما�يخرق�المتباينة��ش�ل�وا��.
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خلاصة�متباينة�بيل����أنھ�لا�يمكن�لأي�تفس���يقوم�ع���حالات�غ���مش�تة�بمتغ��ات�خفية�"محلية"�أن�يفسر�  

ذا�التباين�ب�ن�فرضية�المتغ��ات�ا��فية�المحلية�ونظر�ة��ل�يمكن�حسم����نا:السؤال�المنطقي��نتائج�مي�اني�ا�الكم.�

يل�أم�ب�مع�متباينةالكم�تجر��يا؟��ل�يمكن�القيام�بتجر�ة�تحا�ي�تجر�ة�"آ�ب�ر"�ومعرفة�ما�إذا��انت�نتائج�ا�تتفق�

 ��تحقق�ا؟مي�اني�ا�الكم؟��ل�التجر�ة�تخرق��ذه�المتباينة�أم�

إلا�أنھ��.تكن�الإم�انيات�التجر��ية��سمح�بإجراء��ذه�التجر�ة�الدقيقة�عيد�بر�ان��ذه�المتباينة�لم���ا��قيقة��ُ 

�ذه�الفكرة�وقام�بأول�تجر�ة��،�Clauserكلاوسر و�و��)�أحد�الف��يائي�ن�التجر��ي�ن،�1972(سنةتلقف��،�عد�سنوات

�الكم،�فمتباينة�بيل�لم�تتحقق�.��سم�ا��لاف متفقة�مع���ل�ا�و�انت�النتائج�،و�انت�نتائجھ�لصا�����ة�مي�اني�ا

�أن��ذه�التجر�ة����ا��قيقة�لم�تكن�مكتملة�وحاسمة�لأسباب�ل�س��نا�المقام�لشرح�ا.�
ّ
  توقعات�مي�اني�ا�الكم.�إلا

�.ومجموعتھ��Aspectالف��يا�ي�آس�يھ�قِبل؛�وخاصة�من�الموالية�تبعت��ذه�التجر�ة�تجارب�عدة�خلال�السنواتو 

ض�الإش�اليات�فبع�.و�قيت�كث���من�ال�ساؤلات�والتفس��ات�المعقدة�والمشا�ل�العملية�ال���يجب�تخط��ا���سم�المسألة

حول�طر�قة��تم�إغلاق�جميع�منافذ�الشكّ ����2015سنة��إنھ�انت�أشبھ�بمن�يدور����حلقة�مفرغة.�ولكن�يمكن�القول�

  ية.كم�والتأث���الشب���غ���القابل�للتفس���ع���متغ��ات�خفية�محلسمت�المسألة�لصا���مي�اني�ا�الوحُ �،���النتائجستف

فون�ل�م���نة�الاستحالة�ا��لل���المفارقة�ال���نقف�عند�ا��نا����أنھ�بالرغم�من�أن�بيل�استطاع�كشف�إن�  

��ةت��و�ث�أن��عيد�مرة�أخرى�عقارب�الساعة�إ���الوراء��،���نفس�الوقت�من�خلال�متباي�تھاستطاع��فإنھمان،�و ني

  �ولكن�من�دون�ا��اجة�لمسلمتھ�ال���انطلق�م��ا�ونقض�ا�بيل!�،م���نة�الاستحالة�لفان�نيومان

  

  .�ال�شابك�الكمومي2

وآي�شتاين���Bohrلقد�أشرنا����ا��زء�الأول�من�المقالة�إ���تلك�النقاشات�الش���ة�ال���جرت�ب�ن�العالم�ن�بور   

Einsteinوكيف�أن�بور�ن���ب��اعة����الرد�ع����ل�الأمثلة�وا�����ال���قدم�ا�آي�شتاين��،حول�تفس���مي�اني�ا�الكم�

بور�ن������الرد�عل��ا�أو�حسم��إنلا�يمكن�القول��،أن�مسألة�"آ�ب�ر"�إلا �.الكملدحض�التفس���الاحتما���لمي�اني�ا�

  قدم�ا�آي�شتاين؟�عن�با���التجارب�الذ�نية�ال���التجر�ة�مختلفةالنقاش�حول�ا.�فما�الذي�يجعل��ذه�

تفتح�الباب�أمام�أحد�أ�م�المفا�يم�الف��يائية�ا��ديثة�وأك���ا�غرابة،�ألا��،الإجابة�عن��ذا�السؤال����ا��قيقة

  .��Schrödingerجذور�المصط���والظا�رة��عود�إ���شرودنيغر �ي".وم"ال�شابك�الكمو�و�مف�وم�

�ال�   �مف�وم ��� �ولو�قليلا �للتفصيل ��نا �المقام ��سعنا �مجال�لا ��� �التكنولوجية �وتطبيقاتھ �الكمومي شابك

�الكمو  �لالمعلوماتية �ف�منا �ع�� �وتأث��ه �وأ�عاده �والم�انمية �الزمان �مف�وم ��شأة �ور�ما �السوداء، �والثقوب �الكم �ف��ياء

���إلأن�أي�تفصيل�فيھ�يحتاج��دي�القارئ��عض�ملامح��ذا�المف�وم.�ولكن�سنحاول�باختصار�أن�نضع�ب�ن�ي(الزم�ان)

  .�ةالمقال�هوات�ر�اضياتية�وف��يائية�أك���مما�قدمناه�����ذأد

ية�ال���تصف�حالة�ا��سيم�ن����تجر�ة�"آ�ب�ر"�وال���كنا�قد�وضعنا�صيغ��ا����ومدعنا��عود�إ���ا��الة�الكم

  ا��زء�الأول�من��ذه�المقالة.

� =
1

√2
[��(�

�)��(�
�) − ��(�

�)��(�
�)] 

لك��ون"،�أو�ما�نطلق�عليھ�ا��الة�ال�لية.�ما�الذي�يجعل��ذه�إ�+�"بوز���ون�ذه�ا��الة�تصف�حالة�ا��سيم�ن�معا،�

  :ا��الة�مختلفة�مثلا�عن�ا��الة�التالية

�
�
= ��(�

�)��(�
�)? 
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�ا��سيم�ن�   �أن ��علم �أننا �مثلا �تصور �الكمومي. �ال�شابك ��و�جو�ر�مف�وم �ا��الت�ن ��ات�ن �ب�ن الاختلاف

فإننا�سنحصل�����ذه�ا��الة��علم�يقينا�أننا�إذا�قسنا�سب�ن�الإلك��ون����اتجاه�.����′��(إلك��ون+�بوز���ون)����ا��الة

ع���
�

�
ذا�قسنا�سب�ن�البوز���ون�أيضا�سنحصل�ع���ن�يجة�معاكسة.�وا��قيقة�أن�قياسنا�لسب�ن�الإلك��ون�لم�،�وإ

  ل��سيم�ن.��ال�ليةمعرفتنا�بحالة�الأمر�معلوم�مسبقا�من�خلال��ف�ذا�.البوز���ونعن�حالة��ء����يخ��نا�

فكما��و��.��مثلا)����اتجاه�آخر�يختلف�عن��(الإلك��ونلنف��ض�الآن�أننا�اخ��نا�قياس�سب�ن�أحد�ا��سيم�ن�

معلوم�أننا�سن�ون�أمام�احتمال�ن،�إما�نحصل�ع���
�

�
−��أو ��

�

�
،�و�ل�قيمة�باحتمال�حسب�الاتجاه�الذي�نق�س�بال�سبة�

��ون�لا��عطينا�أي�معلومات�عن�نتائج�قياس�سب�ن�البوز���ون�من�الناحية�الأخرى،�إليھ.��ولكن�نتائج�قياس�سب�ن�الإلك

  ؟���ماذا�لو��ان�ا��سيمان����ا��الة��،الآنو �غ���م�شابكة.�′�ا��الة��إنفلا�يوجد�أي�ترابط�ب�ن�النتائج.�ل�ذا�نقول�

فيمكن�أن�ت�ون��.��أولا،�لا��علم�مبدئيا�ن�يجة�قياس�سب�ن�أحد�ا��سيم�ن����الاتجاه�  
�

�
−��أو ��

�

�
،�ولكن�

سب�ن��إذا�اخ��نا�قياسو سب�ن�أحد�ا��سيم�ن��ستطيع�الت�بؤ�بن�يجة�قياس�الآخر����نفس�الاتجاه�بدقة.��ناما�عرفإذا�

ت�ون�مرتبطة����⃗���كيفي�فإن�ن�يجة�قياس�سب�ن�ا��سيم�الآخر�بال�سبة�لاتجاه�كيفي�آخر��⃗�أحد�ا��سيم�ن����اتجاه��

.��عبارة�أخرى،��ناك�ترابط�معلوما�ي�ب�ن�نتائج�قياس�سب�ن�ا��سيم�ن،�فقياس�أحد�ما�)2(ة�ع���العلاقة���ذه�الن�يج

�المسافة� ��انت �ي�ون�م��ابطا�م�ما �الإحصا�ي�للنتائج �التوز�ع �أي�أن �الآخر، �السب�ن �قياس �عن�نتائج �عطي�معلومات

  �شابكة.�م��ا��الة��إنالزمنية�والم�انية�ب�ن�التجر�ت�ن.�ول�ذا�نقول�

�ا�ق����قيمة�ممكنة�لھ،�أي�أ�أ�ذه�ا��الة�نوعا�خاصا�من�ال�شابك،�فف��ا�يبلغ�ال�شابك�تمثل��،و���ا��قيقة

أن��ناك�مقاي�سا�ر�اضياتية�دقيقة�تم�تطو�ر�ا����العقود�الأخ��ة��سمح�بتحديد�إ���حالة�م�شابكة�قصوى.�و�ش����نا�

�ذا�عندما�يتعلق�الأمر�بمثل�تحدد�مقدار��ذا�ال�شابك.��كما�،�شابكةما�إذا��انت�حالة�كمومية�ما�م�شابكة�أو�غ���م

أو�ما�-�أما����ظل�شروط�مختلفة�.،�أو��عميم�ا�إ���أ�عاد�أخرى )2(صافية�إحصائيا�مثل�ا��الة��ا��الات،�حالات�ذه�

  �زال�مسألة�مفتوحة��ش�ل�عام.تمسألة�قياس�مقدار�ال�شابك�لا��فإن�-�عرف�با��الات�المختلطة

�ا�لا�نظ���كلاسي�ي�ل�صرفةية��و��ونھ�ظا�رة�كمومية�ومالكمومي�عن�با���الظوا�ر�الكم�يم���ال�شابكإن�ما�  

لا��خرق�مبدأ�السب�ية�أو�المحلية.�ولكنت�كأ��ابدو�تا��دس�و �تجاوز تالكمومي،����الف��ياء،�ف�و�م��ة�خاصة�جدا�بالعالم�

  إحداث�تأث���ف��يا�ي�ي�تقل��سرعة�أك���من�سرعة�الضوء.���رق�السب�ية�أو�المحلية�ع����ال�شابك�يمكن�توظيف

دورا��اما�ورئ�سا����عالم�المعلوماتية�الكمومية�والتعمية��يؤديوتجدر�الإشارة��نا�إ���أن�ال�شابك�الكمومي�  

اطا�شو�ش�د��ذا�الميدان،�الذي�لا�يزال�نظر�ا�إ���حد�كب��،���.يةوم)�وتكنولوجيا�ا��واس�ب�الكم(ال�شف��الكمومية�

�سر�عة �ونظر�ة �تقنية �النظ���وقفزات �منقطع �ال�.بحثيا �استطاع �ما ��علماءوإذا �أمام �التقنية �العقبات يف�توظتجاوز

�المختلفة ��الظوا�ر�الكمومية �ست�ون �ال�شر�ة �فإن  حتما
َ
�ت �ال�� �الثورة �تلك �تفوق �جديدة �تكنولوجية �ثورة عت�بِ أمام

 اك�شاف�ال��انزستور����منتصف�القرن�الما���.

رفق�الم�ا)الأن��و�يتلاج�(والاعالثقوب�السوداء�����ف�مال�شابك�الكمومي�دورا�مركز�ا��ؤديي�،أخرى من�ناحية�  

كما�أن�بحوثا�علمية�ونظر�ات�عديدة�صدرت����السنوات�الأخ��ة��ش���بقوة�إ���دور�جو�ري�قد�يلعبھ�ال�شابك��.��ا

ي�أحد�المفاتيح�الرئ�سة،�إن�لم�يكن�ومي�ون�ال�شابك�الكمور�ما�س�.(الزم�ان)�ي����ف�م��شأة�الم�ان�والزمانومالكم

�مق�لمف�ومأعإدراك�يؤدي�بنا�إ���ولما�لا��؛ال�ون �للطبيعة�و�شأةنقلة�تار�خية����ف�م�الإ�سان��الرئ�س،�لإحداثالمفتاح�

  شر�ن.القرن�الع����مطلعن�تلك�ال���أحد��ا�مي�اني�ا�الكم�وال�س�ية�ت�ون�أقل�شأنا�منقلة�لن��.�إ��اا��قيقة�ذا��ا

قوم�ب�نقيح�ال���ة�الأخ��ة�ل�ذا�ا��زء�نحن�نختاما،�من�الصدف�ا��ميلة�والغر�بة����آن�واحد،�أنھ�ب�نما�  

��ياء�منح�جائزة�نو�ل����الف�نالإعلان�ع�العلوم،�تمّ ل�إرسالھ�إ����يئة�تحر�ر�مجلة��شائر�يلمقالة،�قبلالثالث�والأخ���
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  الكمومي.ال�شابك��وتطبيقاتبيل�ووجود�التأث���الشب����خرق�متباينة
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