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الارتياب الموم (مبدأ الشك)

تتمتع ميانيا الم بتأثيرٍ كبير عل حياتنا اليومية، فه مهمة جداً لفهم كيفية عمل العديد من الأجهزة مثل: الترانزستورات ف أجهزة
الراديو، والليزرات الموجودة ف مشغلات الأقراص، والرقائق الميروية ف حواسيبنا.

 
يمثل ميانيك الم فيزياء عالم الصغائر، وهو عالم أصغر بثير من العوالم الت اعتدنا عليها. عل سبيل المثال، يصف هذا العلم الذرات
الأصغر من حبة الرمل بعشرة ملايين مرة. وف كل ذرة، تتحرك الالترونات حول نواة مركزية بشل مشابه لحركة الواكب حول
لاسيانيك الصغير جداً، كالذرات، كثيراً عن المي م الذي نحتاجه لوصف نظامانيك ال؛ ويختلف مينظامنا الشمس الشمس ف

الذي وضعه ف القرن السابع عشر عالم الرياضيات ف جامعة كامبريدج "إسحاق نيوتن".
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صورة توضيحية.

إنّ الاعتياد عل الميانيك اللاسي (classical mechanics) أكثر سهولة بالنسبة لنا لأنّه يصف حركة الأشياء الت نألفها ويمننا
رؤيتها ف كل مانٍ حولنا، لن ميانيك الم (quantum mechanics) مختلف جداً، وللوهلة الأول يجده الجميع غريباً. ولأنّ هذا

.(mathematics) الرياضيات خاصة لنتحدث عنه، وتلك اللغة ه لغة القسم من العلم يقع خارج تجاربنا العادية، نحتاج إل
 

الرياضيات أمر جوهري بالنسبة لتلك النظرية وه أساسية لعملها وللحصول عل نتائجها الدقيقة والمفاجئة كحقيقة أنه لا وجود لشء
محدد ف العالم الموم، أو أنّ الجسيمات تتصرف كأمواج ف بعض الأحيان؛ وذلك غيض من فيض ميانيك الم.

 

الذرات

يبق النظام الشمس متماساً بفضل قوى الجاذبية. وبالنسبة للالترونات الموجودة ف ذرة ما، تون تلك القوى كهربائية عوضاً عن
كونها ثقالية، فالالترونات والأنوية مشحونة كهربائياً. لن إذا كان الالترونات موجودة ف مدار ما حول النواة، تماماً كما ه الحال مع
الواكب الموجودة ف مدار حول الشمس، سيؤدي ذلك إل ظهور مشلة جدية، فالجسيمات أثناء حركتها ف مداراتها تُغير باستمرار من

اتجاه الحركة، وعندما يحصل ذلك لجسيم مشحون، فإنّه يشع الطاقة ‐هذا هو المبدأ الأساس ف الإرسال الراديوي.
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الصورة اللاسيية لالترون يدور حول نواة ذرة ما.

إذاً بالنسبة للفيزياء اللاسيية، سيستمر الالترون ف فقدان طاقته وسيتجه بالتال بحركة حلزونية نحو النواة ‐بمعن أنّ الذرة ستنهار.
يشرح النموذج الذري الذي اقترحه عالم الفيزياء الدنمارك نلز بور عام 1913 سبب عدم حصول ذلك؛ فقد أدرك بور أنّ الأنظمة الصغيرة

.لاسيانيك الجداً ‐مثل الذرات‐ لا تخضع للمي
 

وف هذا الميانيك الموم الجديد، من المسموح للطاقة أن تأخذ قيماً محددة ومنفصلة، وبالتال لا يمن للإلترون، عندما يون
موجوداً ف السوية الطاقية الأدن، إشعاع طاقة إضافية، ولذلك يعد انهيار الذرة أمراً مستبعداً بالامل.

 
يستطيع المرء أيضاً استخدام ميانيك الم لوصف النظام الشمس. وتماماً كما ه الحال مع الإلترونات، فإنّ السويات الطاقية
المسموح بها للواكب منفصلة، لن الانفصال الائن بين هذه السويات صغير جداً بحيث لا يعتبر ذلك تقييداً حقيقياً، ويبق الميانيك
submicroscopic) الأنظمة دون المجهرية م مهمة فانيك العام، تُعتبر تأثيرات مي للوصف النظام. بش مناسب ومثال لاسيال

systems) فقط.
 

احتوت نسخة بور لميانيا الم عل أول التلميحات الت تُشير إل أنّ الالترونات، عل الرغم من كونها جسيمات، مشابهة للأمواج؛
العام 1926 بفضل عالم الفيزياء النمساوي إرفين شرودينجر الذي لا نزال نستخدم معادلته كنقطة انطلاق ف وأصبح ذلك الأمر معلناً ف

معظم الحسابات حت يومنا هذا.
 

ف الوقت نفسه، ابتر عالم الفيزياء الألمان فيرنر هايزنبرغ صيغة للميانيك الموم، وبدت تلك الصيغة مخلفة جداً عن صيغة
شرودينجر، إذ تضمنت صياغة هايزنبرغ لميانيك الم المصفوفات عوضاً عن الأمواج.
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بعد ذلك بوقتٍ قصير، برهن عالم الفيزياء البريطان باول ديراك، الحائز عل جائزة نوبل ف الفيزياء وكرس اسحاق نيوتن ف كامبريدج،
عل أن نظرية هايزنبرغ يمن إقحامها ف صياغة شرودينجر بإجراء تحويل رياض ذك. ولذلك بدأ الناس بالاعتقاد أنهم فهموا البنية

الرياضية للنظرية، لن استمرت نتائجها الغريبة بطرح الألغاز وإذهالنا حت يومنا هذا.
 

الإلترونات كأمواج

يمتلك الضوء طبيعة مزدوجة، فهو يتصرف ف بعض الأحيان بشل مشابه للجسيمات، وف أحيانٍ أخرى للأمواج. لن تبين ف وقتٍ
لاحق أن تلك الحقيقة صحيحة أيضاً بالنسبة للإلترونات والجسيمات الأخرى؛ فإذا ما عبر شعاع من الالترونات بلورةً ما، فإنه

سيتعرض للانعراج ‐وه ظاهر تترافق مع السلوك الموج للضوء.
 

عندما تُوضع شاشة مفلورة خلف البلورة، يظهر نمط الانعراج عليها. حصل ذلك الانعراج جراء التوزع المنتظم للذرات داخل البلورة،
ويمن شرح ذلك النمط بإرفاق الالترونات بموجة طولها (lambda)، ويتغير هذا الطول تبعاً لمية الحركة p ووفقاً لعلاقة اكتشفها عالم

.لوي دو برول الفيزياء الفرنس
(\lambda = h/p\)\

 
إنها نفس المعادلة المطبقة عل الفوتونات (جسيمات الضوء). وف الواقع، ينص ميانيك الم عل أن كل جسيم مترافق مع موجة،

وبالتال نجد أنّ علاقة دو برول كونية.
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Source: LEO Electron Microscopy Ltd, Image of a fly .لذبابة ترونصورة بالمجهر الال

تتألف الأمواج الضوئية أو الأمواج الهرومغناطيسية من تدفقات من الفوتونات، ويعتمد عدد تلك الفوتونات عل شدة الضوء.

ف تجربة الانعراج، يدخل الضوء عبر زوج من الشقوق متجهاً إل شاشة تُوضح نمط التداخل.

من الممن جعل الشدة منخفضة كثيراً بحيث يصل فوتون وحيد فقط إل الشقوق ويعبر نحو الشاشة خلال تجربة انعراج واحدة ‐
وبالمثل، يمننا القيام بذلك مع الالترونات، إذ نسمح بعبور الترون وحيد للبلورة ف كل تجربة.

 
ف تلك الحالات، لا يمننا حساب زاوية الانعراج (theta) بدقة معينة. ومع ذلك، إذا ما تمت إعادة التجربة للعديد من المرات، يمننا
تجربة ل تغير الشدة بالنسبة للزاوية فلتلك الزاوية، ولذلك التوزع نفس ش (probability  distribution) إيجاد التوزع الاحتمال

وحيدة.
 

معادلة شرودينجر

تقترح هذه المعادلة أن مرافقة موجة كمومية لفوتون ما، أو أي جسيم آخر، هو أمر إحصائ واحتمال بشل من الأشال. ووفقاً للنظرية
المومية، لا يمن لأي شخص التنبؤ بدقة بنتيجة تجربة معينة، فأفضل ما يمننا القيام به هو حساب احتمال (probability) أن تُقدم
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تلك التجربة نتيجة ما، أو نستطيع حساب النتيجة الوسطية (average result) إذا ما تم إعادة التجربة للعديد من المرات.
 

ف الوقت الذي نملك فيه تفسيراً فيزيائياً مباشراً للأمواج ف حالة الفوتونات والت تُمثل اهتزازات ف الحقل الهرومغناطيس، إلا أن
الأمر ليس كذلك إطلاقاً بالنسبة للجسيمات الأخرى ‐وهنا نستخدم الرياضيات فقط لحساب التوزعات الاحتمالية.

 
:العادة كالتال تب فوي ،t والزمن r ترون بتغير الموضعالذي يصف الال (wave function) يتغير التابع الموج

(\(Psi(r,t\)\
 

يحقق هذا التابع معادلةً وضعها شرودينجر، ولم يستطع شرودينجر البرهان عل صحة معادلته رغم أنه حصل عليها باستخدام التفير
المنطق معتمداً ف ذلك عل العديد من الحقائق المعروفة حول طبيعة موجة المادة. وإل الآن، يمن "البرهان" عل صحة تلك المعادلة

ف كونها طُبقت عل عدد كبير جداً من المسائل الفيزيائية وأدت عملها بنجاح.
 

تبين أيضاً أنه عل التابع الموج التمتع بمركبتين معروفين عل الأقل لوصف نظام فيزيائ ما بشل ناجح؛ وهذا التابع عقدي
.والقسم التخيل والمركبتان هما قسمه الحقيق

 
عندما حلت معادلة شرودينجر بالنسبة لإلترون موجود ف مدار حول نواة ذرة ما، قادت تلك المعادلة بنجاح إل الحصول عل سويات
طاقة منفصلة. من الممن طبعاً القيام بتلك الحسابات دون فهم المعن الفيزيائ للتابع الموج (بساي). وف الواقع، لم يتم اقتراح تفسير
فيزيائ صحيح لذلك التابع إلا بعد بعض الوقت حيث قدّم بور تفسيراً له. وف تفسير بور: إذا ما قام الراصد بقياس موقع الالترون عند

:ل التالأو ما يعبر عنه الفيزيائيون بالش ،r الصغر حول مجالٍ لانهائ فإنّ احتمالية إيجاده ف ،t لحظة زمنية
(\d^3r)\

هو
(\Psi(r,t)|^2 d^3r\|)\

نتيجة مختلفة ف م تقديمها إلينا، فإذا ما تمت إعادة القياس للعديد من المرات، سنحصل علانيك الأفضل معلومة يستطيع مي هذه ه
.ننا التنبؤ به هو التوزع الاحتمالمكل مرة، والأمر الوحيد الذي ي

 
أذهل عدم التعيين هذا الفلاسفة طوال الوقت، لن تعود معظم الفيزيائيين عل التعامل معه. 

التاريخ: 2015-06-01
التصنيف: أسئلة كبرى

#الفيزياء المومية #ميانيا الم #مبدأ الارتياب #مبدأ الشك #هايزنبرغ
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التابع الموج (wave function): يصف هذا التابع ف ميانيك الم الحالة المومية لنظام معزول مون من جسيم او أكثر.
الالترون (Electron): جسيم مشحون سلبياً، ويوجد بشل عام ضمن الطبقات الخارجية للذرات. تبلغ كتلة الالترون نسبة

تصل إل حوال 0.0005 من كتلة البروتون.
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