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"إذا لم تشعر بالدوار أحيانًا عند التفكير في ميكانيكا الكوانتم، فأنت لا تفهمها حقًا."- نيلز بور

يشير مصطلح فجوة تكنولوجيا الكوانتم إلى الفجوة التكنولوجية المتنامية بين البلدان المختلفة، وخاصة في مجالات مثل حوسبة الكوانتم والذكاء الاصطناعي والتكنولوجيا المتقدمة. تمامًا مثل الهوة التي تفصل بين جزيرتين، يمكن أن يؤدي هذا الانقسام إلى تباينات كبيرة في النمو الاقتصادي والابتكار والتأثير العالمي. فهناك بعض الدول تتقدم بسرعة، بينما تكافح دول أخرى لمواكبة ذلك، يثير هذا تساؤلات حول من سيقود تكنولوجيا المستقبل ومن سيتخلف عن مسيرة التقدم العلمي .

فكر في الأمر بهذه الطريقة: تشكل التكنولوجيا عالمنا ، وهى تؤثر على كل شيء من الرعاية الصحية إلى التعليم، وحتى كيفية تواصلنا.وعندما تستغل بعض الدول التكنولوجيا المتقدمة، فإنها تكتسب ميزة تنافسية. يمكن أن تترجم هذه الميزة إلى فرص عمل أفضل، وتحسين نوعية الحياة، ومكانة أقوى على الساحة العالمية. من ناحية أخرى قد تعاني الدول المتخلفة عن مسيرة التقدم العلمي من الركود الاقتصادي وكذلك من الاضطرابات الاجتماعية، فالفجوة لا تتعلق بتكنولوجيا الكوانتم فحسب؛ وإنما تمثل أيضا فجوة فى معركة أوسع نطاقا من أجل الرخاء وجودة الحياة.
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فيزياء الكوانتم غيرت من فهمنا للواقع
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الكوانتم هو أصغر وحدة طاقة في الطبيعة، ولأن الكون يتكون من ذرات، فمن المفترض أن تنطبق نظرية الكوانتم ( الكم ) على الكون وأشيائه. يشير الكوانتم إلى مصطلح الكم الذي يتعلق بعدد الأشياء. إذا كانت الأشياء التي يتم عدها تأتي بأعداد صحيحة أو بقيم منفصلة، ​​فإنها تكون كمية، ويعود ظهور مصطلح فجوة الكوانتم إلى عام 1900، حيث استخدم الباحثون مصطلح فجوة الكوانتم بالتبادل مع مصطلح الفجوة الكمومية، إلا أن هذا المجال الموضوعي لم يحظ باهتمام كافٍ من الباحثين والمتخصصين على مستوي البلدان العربية، ومن هنا جاءت أهمية الكتاب الحالي الذي اقتحم هذا الموضوع من خلال مناقشات موضوعية معمقة، ولعل من أهم مميزات فيزياء الكوانتم ما ظهر بوضوح بعد الاهتمام العالمي بمجال الكوانتم، وخاصة ميكانيكا الكوانتم ، فظهر مؤيدون ومعارضون ، حيث رفض أينشتاين الاعتقاد بأن الاحتمالات هي أساس ميكانيكا الكوانتم حتى أقنعته الأدلة التجريبية بخلاف ذلك .

وحين ظهر مبدأ عدم اليقين لهايزنبرج، أشار إلى أنه من غير الممكن تحديد قيم دقيقة لموضع وسرعة أي جسيم، وهذا يعني أنه لا يمكن لأي جسيم أن يظل ثابتًا في مكان معين لأن الجسيم الفردي الثابت له سرعة محددة، وهي صفر، بينما تتبع الإلكترونات المتطابقة مبدأ استبعاد باولي، الذي يمنع وجود أكثر من إلكترون في نفس الحالة، وتصف نظرية الكوانتم سلوك الجسيمات من حيث توزيع الاحتمالات، ويحدث الرصد الفعلي للجسيمات الفردية بشكل عشوائي.

وقد يشمل هذا عمليات محظورة كلاسيكيًا مثل اختراق الجسيمات لحاجز طاقة عالية، إن أغلب الجسيمات لها كتلة ساكنة تعادل كمية كبيرة من الطاقة، أما ما يتعلق بالجسيمات الافتراضية التي لا تمتلك أي طاقة أولية تستطيع أن تظل موجودة لفترة من الطاقة الكامنة الجاذبية للجسم والتي تتناقص مع سقوطه القصير عن طريق استعارة الطاقة التي يحتاجها لكتلة السكون على شكل تموج كمي ، و هناك أشكال عديدة للطاقة يمكن أن تأتي على شكل طاقة الكتلة الساكنة للجسيم، وعلى شكل طاقة حركية مسؤولة عن حركة أي جسم. وأيضا على شكل صور مختلفة لطاقة التراكب.

ثم الجانب الآخر من فجوة الكوانتم بين الدول  هو انقسام الدول بين دول تضع فيزياء الكوانتم وتكنولوجيا الكوانتم ضمن استراتيجياتها ومبادراتها المستقبلية، ودول غير مهتمة بتطوير استراتيجيات الكوانتم ولا تقدم أي استثمارات في هذا المجال، كما يتمثل الجانب الآخر من فجوة الكوانتم فى مدى اعتبار الدول وحكوماتها لتكنولوجيا الكوانتم وتطبيقاتها ملكًا للعالم وليس احتكارًا لتكنولوجيا الكوانتم، فالبعض يعتبر أن تكنولوجيا الكوانتم تمثل ميزة تنافسية، لذلك تحاول هذه الدول احتكار العلم  وتكنولوجيا الكوانتم، بينما تشارك دول أخرى على أساس التمييز الانتقائي للدول والباحثين وجنسياتهم، وتتبنى دول أخرى سياسة العلم للجميع ونشر التكنولوجيا على أساس بروتوكولات تعاونية.

وقد استمرت الفيزياء الحديثة في الاعتماد على ركيزتين :

›   نظرية النسبية العامة لأينشتاين، والتي تعطينا الإطار العام لفهم العالم في أكبر أبعاده: النجوم والمجرات وما وراء الامتداد الشاسع للكون.

›   ميكانيكا الكوانتم، والتي تزودنا بالإطار النظري لفهم العالم في أصغر أبعاده: الجزيئات والذرات والجسيمات دون الذرية مثل الإلكترونات والكواركات.

ونظرًا لعدم القدرة على الجمع بين النظريتين بشكل كامل، ظهرت نظرية الأوتار الفائقة. يلاحظ الباحثون أن الذرات بعيدة كل البعد عن كونها مادة أولية تتكون من نوى تحتوي على بروتونات ونيوترونات محاطة بعدد من الإلكترونات في مداراتها،كما أكد العلماء أن البروتونات والنيوترونات تتكون من ثلاثة جسيمات أصغر تسمى الكواركات، وأن البروتون يتكون من كواركين علويين وكوارك سفلي واحد، بينما النيوترون يتكون من كواركيين سفليين وكوارك علوي واحد.

في منتصف الخمسينيات من القرن العشرين، اكتشف فريدريك راين وكلايد كوان أن الجسيم الأساسي الرابع هو النيوترينو، وهو جسيم شبح، ورغم أن البروتونات والنيوترونات في نواة الذرة تتكون من كواركات، فإن الإلكترونات تعتبر لبتونات، واللبتون يعتبر تصنيف خاص للمكونات النانونية مثل الجسيمات الأولية ذات الكتلة الصغيرة مثل الإلكترون والنيوترينو، بينما يعرف العديد من الباحثين المادة بأنها أي شيء يشغل حيزًا وله كتلة وحجم، والمادة جزء من الكون وتشكل حوالي 27% منه .

وتتكون من جسيمات صغيرة جدًا تسمى الجزيئات، والجزيئات عبارة عن مجموعات من جسيمات أصغر تسمى الذرات، والذرات عبارة عن جسيمات أصغر تسمى النواة، وتتكون النواة من جسيمات موجبة الشحنة تسمى البروتونات، وجسيمات محايدة الشحنة تسمى النيوترونات، وجسيمات سالبة الشحنة تسمى الإلكترونات تدور حولها.

وأشار بور Niels Bohr إلى أن موجة الإلكترون يجب تفسيرها بمفهوم الاحتمالية، وفقًا لآراءه حول ميكانيكا الكم فإن الكون يتطور وفق قواعد رياضية دقيقة وصارمة، ولكن هذا الإطار يحدد فقط احتمال حدوث أي شيء في المستقبل، فالعالم المجهري هو عالم مضطرب ذاتيا، يشبه بدرجة كبيرة في اضطرابه حالة الاضطراب التي تحدث في غرفة مليئة بالأطفال الذين لا نعرف سرعتهم واتجاههم أثناء حركتهم، أما الكوانتم فهو أصغر وحدة طاقة موجودة في الطبيعة، وبهذا المفهوم يمكن ربط الطاقة، سواء على شكل جزيئات أو موجات، بطريقة غير متوقعة وغير قابلة للتنبؤ. 

تعتمد نظرية الكوانتم على مفاهيم : 

›  التشابك الكمي

›  فك التماسك الكمي

›  الانتقال الآني الكمي

›  التراكب الكمي

›  كيوبت

كان الرأي السائد حتى نهاية القرن التاسع عشر أن مظاهر الطاقة في المجالات المختلفة مستمرة، حيث تتدفق الطاقة الكهربائية في الأسلاك بشكل مستمر كغيرها من أنواع الطاقة، مما يعني أنه من الممكن تقليل شدة التيار الكهربائي إلى الحد الأقصى دون أي انقطاع، ومن أمثلة ذلك الطاقة الحرارية.

حيث كان الاعتقاد السائد: أن درجة حرارة الجسم يمكن أن ترتفع أو تنخفض بشكل مستمر، أي بكميات يمكن زيادتها أو نقصانها، دون أن تكون مقيدة بكمية معينة لا يمكن تقسيمها، لذلك ظهرت النظرة الجسيمية للضوء، والتي تذهب إلى أن الضوء مكون من جسيمات، لكنها فشلت في تفسير انعكاس الضوء على الأجسام، وانعكاس الضوء على القمر، ثم ظهرت نظرية الموجة مع كريستيان هويجنز، الذي أعلن أن الضوء عبارة عن موجات، وبالتالي تم استبدال الجسيمات بالموجات. كان من المقدر لهذه النظرية أن تنتصر، لأنها تشبه الضوء بموجة تنتشر على سطح الماء، بحيث يكون مصدر الضوء هو مركز التذبذب (الاهتزاز) الذي تتولد عنده الموجات، ثم تنتشر في كل اتجاه.

لكن هذه النظريةعلى الرغم من تقديمها لتفسير معقول للعديد من ظواهر الضوء، عارضها نيوتن بشدة لأنها لا تتفق مع النظرية الميكانيكية العامة التي تنسب جميع أنواع الحركة إلى الفعل ورد الفعل.

تاريخ ثورة الكوانتم

مع حلول القرن العشرين اهتمت الفيزياء الحديثة بالظواهر التي تحدث على مستوى الذرات، متحدية بذلك كل الصعوبات التي كانت تعترض الفيزياء الكلاسيكية، وبالتالي أحدثت تغييراً كاملاً في التفكير خلال الثلاثين عاماً الماضية،

وقد لعبت الأبحاث التي أجراها ماكس بلانك Max Planck عام 1899 دوراً كبيراً  ورائدا في تصحيح الفيزياء الكلاسيكية لتتوافق مع الحقائق التي رآها في الإشعاع، حيث استنتج ماكس بلانك أنه من المستحيل قياس إشعاع الجسم الأسود باستخدام مفاهيم الفيزياء الكلاسيكية، وأظهر هذا البحث لماذا لا تتحول كل طاقة الأجسام إلى إشعاع. في نظريته الكمومية يؤكد ماكس بلانك أن الإشعاع ذري في تركيبه مثل المادة مع فارق جوهري واحد، حيث يوجد 92 نوع مختلف من ذرات المادة، ولكن عدد أنواع الإشعاع المختلفة لا نهائي.

حيث أن الإشعاع ذو طبيعة موجية بل بقوة معينة، ووجد أن ذلك يمنحه خواص كان قد حفظها من قبل في ظواهر الميكانيكا الحرارية.
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شكل توضيحي يظهر الوحدات المنفصله للإشعاع 
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