
تجربـــــة هولنديـــــة تثبـــــت مجـــــددًا خطـــــأ
أينشتاين

, سبتمبر  | كتبه فريق التحرير

يـة الـتي خـبر جديـد في عـالم فيزيـاء الكـم يأتينـا مـن هولنـدا ليـدق المسـمار الأخـير في نعـش النمـاذج الذر
حاولت إثبات وجود واقع مادي ثابت كامن خلف عشوائية العالم الكمي على المستوى شديد الصِغَر،
Quantum وهــو خــبر سيء لأينشتــاين كمــا عودتنــا تجــارب الكــم الخاصــة بظــاهرة التشابــك الكمــي
ـــه خـــبر سيء ـــة الكـــم، كمـــا أن ي ـــاين كمـــا شرحتهـــا نظر Entanglement، والـــتي لم يقتنـــع بهـــا أينشت
للمهــووسين بــالاختراق وفــك الشفــرات، إذ إن التجربــة تثبــت أن الأكــواد المبنيــة علــى نفــس الظــاهرة

يستحيل اختراقها تحت أي ظرف.

مـــا هـــو التشابـــك الكمـــي أصلاً؟ هـــو ظـــاهرة أثبتـــت التجـــارب الفيزيائيـــة وجودهـــا علـــى مســـتوى
الجسيمات، وتنطوي على وجود جُسيَمَين “متشابكين”، حتى إذا ما قمنا بالتلاعب بواحد منهما
يتأثر الآخر تلقائيًا وفورًا دون تأخير ولو لجزء من الثانية، فنظرية الكم تقول لنا إن الجسيمات في هذا
العالم الضئيل تتميز بسمات يستحيل أن نجدها للأجسام الكبيرة، مثل الوجود في مكانين في نفس
الـوقت، وأن تلـك السـمات تتحلـل تلقائيًـا إذا مـا قررنـا رصـدها، لنجـد الجسـيم في مكـان واحـد فقـط

وكأنه يحاول ألا يراه أحد وهو يمارس طقوسه الكمّية الغريبة تلك.
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في ســياق البحــث عــن دليــل يُثبــت التشابــك الكمــي، كــان العلمــاء يقومــون ببساطــة بنفــس التجــارب
الكميــة التقليديــة، والــتي يفتحــون فيهــا نــافذة لاخــتراق خصوصــية جســيم مــا، وهــو جســيم يكــون
متشابكًا مع جسيم آخر، حتى إذا ما أفسدوا السمات الكمية الغريبة برصدهم، وجدوا أن الجسيم
ينــه، في دليــل دامــغ علــى وجــود ظــاهرة الآخــر الــذي لم يتعــرض لأي محــاولات رصــد قــد حــذا حــذو قر

التشابك الكمي.

ل يواجه
ِ
 أينشتاين يعترض وجون ب

لمـاذا أرقـت مسـألة التشابـك هـذه أينشتـاين؟ لأنهـا ببساطـة تقـضي بحـدوث التشابـك بشكـل فـوري،
مما يعني أن الأثر في الجسيم الأول ينتقل للجسيم الثاني في “لا وقت”، وأن معلومة ما في الكون قد
يــة النسبيــة لأينشتــاين إن أي ســافرت مــن مكــان لآخــر بــأسرع مــن سرعــة الضــوء، والــتي تقــول النظر

جسم لا يمكن له أن يجتازها.

تباعًــا، اقــترح أينشتــاين أن هنــاك مجموعــة مــن الخصــائص الثابتــة للجســيمات حــتى قبــل أن نقــوم
بقياسها، وأنها هي الطبيعة الثابتة الكامنة خلف تلك العشوائية التي نظن أنها تتحلل عند النظر
إليها فقط، في حين أنها موجودة طوال الوقت ولكن يستحيل الوصول إليها، وأن تلك الخصائص
هي التي تُملي على الجسيمات المتشابكة التصرف بهذا الشكل، بدلاً من الإقرار بأن المعلومة تنتقل

بالفعل من واحد لآخر.

كــد مــن أطروحــة أينشتــاين، ومــا إذا كــانت هنــاك خصــائص خفيــة ثابتــة أم أن كيــف يمكــن إذن التأ
الطبيعة بالفعل عشوائية؟ هذا هو ما نجح في الإجابة عليه الفيزيائي الأيرلندي جون بل في ستينيات
القرن الماضي، حين اقترح تجربة يمكن لها أن تفرق بين الحالتين، إذ قال بأن الخصائص الخفية إذا
وُجدَت يمكن لها أن تفسر التشابك في حدود معيّنة، أما إذا تجاوزت درجة التشابك ذلك الحد فإن

نموذج أينشتاين يكون خاطئًا حينئذ.

، بالفعــل، تــم إجــراء أول نســخة مــن تلــك التجربــة في معهــد البصريــات بــاليزيو في فرنســا عــام
يــق الفيزيــائي ألين أســبيكت بإثبــات عــدم وجــود خصــائص ثابتــة كامنــة، ليعلــن انتصــار حيــث قــام فر
عشوائية الكم على الرغبة في فرض نسق منظم على الطبيعة المادية كما أراد أينشتاين، وعلى الرُغم
مـن أنـه واحـد ممـن كسروا أحـد ملامـح الفيزيـاء الكلاسـيكية الصـلبة تلـك بنفسـه حين وضـع أسـس

النظرية النسبية، إلا أن شبح الفيزياء القديمة تلك لم يغادر نظرته للكون على ما يبدو.



ل
ِ
الفيزيائي الأيرلندي جون ب

ل” هذه بأشكال مختلفة مرات عدة، ولكن فيزيائيين كُثرُ دومًا
ِ
في العقود التالية، تم إجراء تجربة “ب

مـا أشـاروا لفجـوات في التجـارب يمكـن لرؤيـة أينشتـاين أن تنفـذ مـن خلالهـا لتثبـت نفسـها مـن جديـد
يومًـا مـا، والفجـوة الأبـرز كـانت أن معظـم هـذه التجـارب تسـتخدم فوتونـات الضـوء الـتي يتـم إنتاجهـا
أثناء التجربة دون القدرة على التقاطها كلها في النهاية، وهو أمر صعب إذ إن حوالي % منها يُفقَد
مع نهاية التجربة، لتبقى نسبة ضئيلة يعتمد عليها إثبات التشابك الكمي، وهو ما يخلق فجوة في

.Detection Loophole التجارب تُعرَف بفجوة الكشف

كـد إذن أن تلـك النسـبة الضئيلـة تعـبر بالفعـل عـن الغالبيـة الـتي لم نرصـدها؟ ولمـاذا لا كيـف لنـا أن نتأ
تكــون تلــك الفوتونــات القليلــة ذات خصــائص معيّنــة في حين يمكــن للمجموعــة الكــبيرة المفقــودة أن
تفيدنا برؤية مختلفة؟ هذا هو السؤال الذي لم يجب عليه الكثير من العلماء مفترضين الفوتونات
المرصــودة مماثلــة للمفقــودة، غــير أن هــذا لم يمنــع البعــض مــن محاولــة اســتخدام الــذرات بــدلاً مــن



الفوتونات لغلق باب الجدل وحسم الخلاف لصالح نظرية الكم.

مـرة أخـرى، تـبرز هنـا معضلـة لتحـل محـل أزمـة الفوتونـات المفقـودة، وهـي لا تتعلـق بفقـدان أي ذرات
هــذه المــرة، ولكــن بــأن وضــع الــذرات أثنــاء التجربــة علــى بُعــد مسافــة طويلــة أمــر صــعب لأنــه يفســد
التشابــك مــن الأصــل في أغلــب الأحــوال، وفي حــال تــم وضعهمــا علــى مسافــة قصــيرة مناســبة فــإن
المعلومات التي ستنتقل لن تحتاج في هذه الحالة إلى تجاوز سرعة الضوء والتي ستتيح لها التواصل
Communication ــا عــبر تلــك المسافــة القصــيرة، وهــي فجــوة التواصــل كمــا تُعــرَف يبً الفــوري تقر

.Loophole

التجربة الهولندية

C وموقع الفوتونَين Bو A موقعا الإلكترونين في جامعة دِلفت

في التجربة الأخيرة التي تم رفعها في ورقة بحثية على موقع أركايف العلمي المعروف أواخر أغسطس
الماضي، قام فريق من جامعة دِلفت للتكنولوجيا في هولندا بقيادة الفيزيائي رونالد هانسون بإجراء
ل تتجاوز الفجوتين، وذلك باستخدام مميزات إجراء التجربة بالضوء والمادة العادية معًا،

ِ
أول تجربة ب

حيث قام الفريق بوضع إلكترونَين غير متاشبكين في البداية على بعد . كيلومتر بمعملين مختلفين
في الجامعة، ثم جلبا فوتونَين وأحدثا حالة تشابك بين كل فوتون وإلكترون.

دَت حالة تشابك بينهما، وهو ما يعني تشابك بين
ِ
تباعًا، تم نقل الفوتونين إلى موقع ثالث حيث وُج

يــق بذلــك عقبــتي الكشــف والتواصــل، فــالإلكترونين يمكــن همــا، وليتجــاوز الفر
ِ
الإلكــترونين المــرتبطين ب

رصدهما بسهولة على عكس الفوتونات التي تُفقَد كثيرًا، وفي نفس الوقت فإن المسافة بينهما كبيرة
نظرًا لعدم تشابكهما في بداية التجربة، “إنها تجربة عبقرية وبديعة،” هكذا وصفها أنطون تسايلينغر

الفيزيائي بمركز فيينا لعلوم وتكنولوجيا الكم.

كمـا هـو متوقـع أثبتـت التجربـة مـرة أخـرى الرؤيـة الكميـة للكـون، لتحقـق بذلـك انتصـارًا حاسـمًا علـى
اعتراضـات أينشتـاين خاليًـا مـن الفجـوات – حـتى الآن – وهـو حـدث جلـل في عـالم الفيزيـاء اليـوم كمـا
يو الكندية، ريميتر للفيزياء النظرية في واترلو بمدينة أونتار

ِ
يقول ماثيو لايفر عالم فيزياء الكم بمعهد ب

“لن أستغرب إذا ما حصل واحد من مؤلفي هذه الورقة على نوبل في السنوات المقبلة.”



يقـول لايفـر إن أهميـة التجربة، بعيـدًا عـن السـجالات الفلسـفية حيـال الكـون، تكمـن في تبعاتهـا علـى
التبطيــق الأبرز للتشابــك، وهــو التشفــير الكمــي الــذي تحــاول شركــات عديــدة تطــويره لابتكــار أنظمــة
عصــية علــى الاخــتراق، وهــو أمــر لا يمكــن الالتفــاف حــوله نظــرًا لقواعــد فيزيــاء الكــم، إذ إن التشفــير
ســيعني وجــود فوتــونَين متشــابكين بين اثنين مــن المســتخدمين، في حين ســيقضي دخــول أي طــرف
ثــالث لسرقــة المعلومــات بتغيرّهــا في الحــال نظــرًا لتغــيرّ الجســيمات المتشابكــة الفــوري والتلقــائي إذا مــا

تعرضّت لمحاولة رصدها، وهو تغيرّ سيكون بمثابة جرس إنذار.

***

ــل نفســه، وهــي
ِ
هــل مــن فجــوات أخــرى إذن؟ في الحقيقــة قــد تتبقــى لــدينا واحــدة أشــار لهــا جــون ب

ليست فجوة تقنية ولكن فلسفية، إذ يظل هناك احتمال بأن الخصائص الخفية موجودة ولكنها
تتلاعــب باختيــارات القــائمين علــى التجــارب ليحصــلوا في النهايــة علــى نتــائج تؤكــد لهــم الرؤيــة الكميــة
للكـون، وهـي مُعضلـة كمـا يقـول تسـايلينغر، إذ إن ذلـك يعـني أننـا لسـنا أحـرارًا في أيـة تجـارب نجريهـا

إذن، وأن تلك الخصائص التي تشكلت مع الانفجار الكبير تُملي علينا كل شيء.

“معظم الفيزيائيين لا يبالون كثيرًا بتلك المسألة، والتي لا يمكن أن نثبتها على أي حال”، هكذا يقول
تسايلينغر مطمئنًـا إيانـا، ومؤكـدًا مـرة أخـرى علـى أن حسـم أي جـدال علمـي وإن كـان يتعلـق بأعمـق
يًا مسائل الكون، يظل صعب التحول لحقيقة مُطلقة، ولكن في أفضل الأحوال واقعًا مؤكدًا وسار
عـبر الكـون الـذي نعرفـه علـى الأقـل، وهـو مـا يكفينـا في الفيزيـاء بشكـل أو آخـر، ويكفـي العـاكفين علـى
تطوير التشفير بالطبع، والذين تستحوذ عليهم هواجس تجسس أوباما على ميركل أو ميركل على

أوباما، وليس سيطرة الخصائص الخفية إن وُجدِت على عالمنا.
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