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ي 
 
 الأبعادمادة ثنائية الظواهر غريبة ف

 

ي . د  ترجمة: 
 
 عبدالفتاح الغربان

 عبدالحفيظ العمري . م

 

   المادة تواجد  مكانيةبإ مجهولال على م الباب2016عام  نوبل جائزةب ائزونفال فتح   
 
 ومنحت .غريبة أطوار  ف

جامعة  ،فريدرك دنكان هالدين جامعة واشنطن، سياتل، والنصف الآخر لكل من ،لديفيد ثوليسجائزة النصف 

ليي   و  برينستون،   الانجازات اكتشافاتهم  أظهرتو  جامعة براون، بروفيدانس.  مايكل كوستير
 
فهم النظري ف

 آفاق وأنشأت ،المادة لغموض
 
  تطوير مواد مبتكرة.  ا

 
ن، ومايكل  ن هالدياودنك، ثوليسديفيد  استخدمو  جديدة ف

ليي      كوستير
 
  الرياضيات لتفسير الظواهر الغريبة ف

 
 للمادة،( حالات )أو  عاديةالغير  الأطوار أساليب متقدمة ف

 الرقيقة.  مغناطيسيةلا الأغشيةو  والموائع الفائقة الفائقة، الموصلات مثل

ليي   و  ثوليسكل من   درس      العالم كوستير
 
  تنشأ ف

قات الرقيقة على الأسطح أو داخل الطب ،المسطحالظواهر الت 

  يمكن أن تعتير ثنائي
  عادة ما  ة )الطول والعرض والارتفاع(يالأبعاد، بالمقارنة مع الأبعاد الثلاث ةللغاية الت 

الت 

  الواقع. بها يوصف 
 
  تشكل  المادة وقد درس هالدين أيضا

 واحد.  ت بعد ها ذارقيقة بحيث يمكن اعتبار خيوط الت 

ياء و        الموجودةالفير 
 
 ت هذا العالم المسطحف

 
ا   العالم من حولنا. عن ما ندركه  ختلف كثير

 
 ادةالملو كانت و حت   ف

 الرقيقة 
 
ياء الكم، ملايير  من الذرات، موزعة تتكون من  جدا وحت  لو يمكن تفسير سلوك كل ذرة باستخدام فير 

  تبديذرات فال
 
  ا منهالكثير ما تتجمع عند خصائص مختلفة تماما

 
     يتم اكتشاف الظواهر جماعية جديدة . معا

  هذ
 
ياء المادة ال، و العالم المسطح ا باستمرار ف ياء  ةمكثففير    الفير 

 
  . ه  الآن واحدة من أكير المجالات حيوية ف

ياء حاسم الطوبولوجيةالمفاهيم نوبل جائزة الفائزين بكان استخدام و       الفير 
 
طوبولوجيا هو الو  لاكتشافاتهم.  ا ف

  تفرع من 
  تصف الخصائص الت 

 غير تدريجيتفروع الرياضيات الت 
 
، قدم حديثةطوبولوجيا الال وباستخدام . ا

  فتحت مجالات جديدة للبحث وأدو جائزة هذا العام نتائج مفاجئة، بن و ائز فال
ديدة إلى خلق مفاهيم ج تالت 

  
 
ياء.  عدد منومهمة ف  مجالات الفير 

 

 

ياء الكم تصبح   أثناء برودتها مرئيةفي  

 

  ال   
 
ياء الكم.  ةالمادكل خضع  ت قعمف عتادة للمادة، الم الأطوار الغازات والسوائل والمواد الصلبة ه   لقوانير  فير 

  فيها 
  والت 

خف 
ُ
  الير  . يةثار الكمعشوائية الآ الالحركات الذرية غالبا ما ت

 
قريبة من الصفر الو  الشديدة ةدو ولكن ف

ياء الك مراحل جديدة وغريبة وتتصرف بطرق غير متوقعة. تلعب المادة درجة مئوية(  273-المطلق )   فير 
م، الت 

  على خلاف ذلك 
 
 (. 1 فجأة مرئية )الشكل أصبحت، مقاييس ذرية ذيعالم تعمل فقط ف
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 : 1شكل 

 
  درجات حرارة عالية  ،ه  الغاز، والسائلة أطوار المادة. الأطوار الأكير شيوعا

والصلبة. ومع ذلك، ف 

 
 
ض حالات أخرى، أكير غرابة.  جدا  أو منخفضة، فالمادة تفي 

 

حول على سبيل المثال، يحدث هذا الت تغير درجات الحرارة. تعندما  من طور لآخر ة ادالعادية للمالأطوار تتغير    

ة وه  مرحلة أكير فوضوييُسخن الثلج، وهو يتكون من بلورات منظمة بشكل جيد، ويتحول إلى ماء، عندما 

 معروف ال العالم المسطحعندما ننظر إلى  . للمادة
ا
  المادة قليلا
 
  لم يتم استكش الأطوار ، نجد ف

افها المادية الت 

 بالكامل. 

  الير تأشياء غريبة يمكن أن    
 
لى خلاف ع المتحركةالمقاومة بكل الجسيمات على سبيل المثال،  . ةدو حدث ف

  موصل  يمر هذا هو الحال عندما  توقف فجأة. تذلك 
 
  دون أي مقاومة ف

، أو عندما للكهرباء  فائقالتيار الكهربائ 

  يستمر دوران 
 
 إلى الأبد دون إبطاء.  الفائقة موائعالدوامة ف

  بيوتر كابيتسا الروس  هو  الفائقة للموائعدراسة منهجية قام بوكان أول شخص    
 
لقرن ثلاثينات ا، ف

  
  الهواء، إلى الموجود ، 4د الهليوم يتير ب حيث قام . الماض 

 
حت  الجانبير   ينسابلدرجة مئوية،  271- درجة  ف

  
 
  عندما الفائقة تتصرف  الموائعكما بغرابة  بعبارة أخرى، فإنه تصرف  ه. ل حاملالوعاء ال ف

اللزوجة  تختف 

 
 
  كابيتسا و  . تماما

 
ياء عام بكوف   الفير 

 
تم الفائقة  الموائع، ومنذ ذلك الحير  عدة أنواع من م1978جائزة نوبل ف
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 .   المختير
 
رقيقة من ال طبقاتالو رقيقة من الموصلات الفائقة،  والأغشية، الميوعة الهليوم الفائقو  إنشاؤها ف

 كهربا  ةموصلالوالخيوط النانوية المواد المغناطيسية 
 
 عددتمثل  ئيا

 
  ا

ا
الجديدة ية الأطوار المادمن العديد من  قليلا

  
درسالت 

ُ
 مكثف. بشكل الآن  ت

 

 قدمت الحلأزواج الدوامة 

 

  المادأن التقلبات الحرارية تدمر كل  لأمد طويلن و الباحثعتقد ا   
 
  النظام ف

 
  الأبعاد، مسطح، ثنالعالم الة ف

ائ 

  الطور  كون هناك تحولات تيمكن أن فلا ، أطوار منظمةإذا لم تكن هناك ف حت  عند الصفر المطلق. 
 
ولكن  . ف

  أوائل 
 
ليي   ومايكل  س يثول، التف  ديفيد السبعيناتف   برمنكوستير

 
 ، هام، بريطانيا العظمىجف

 
ا تلك وتحد

  تحولات الطور مشكلة على  بدأ العملمعا،  نظرية. لا
 
علم ال من باب )من باب الفضول، العالم المسطحف

ء   
 لإنتاج أدى هذا التعاون  (. كما يدعيان،  بالش 

 
  تحولات الطور، والذي  فهم جديد كليا
 
 واحد عتير اف

 
أهم من  ا

ياء المادة المكثفة.    فير 
 
ين ف   القرن العش 

 
  أصبحت تسمى  الاكتشافات ف

  اوالت 
-KT Kosterlitz نتقال ك  ئ 

Thouless،  نتقال ا أوBKT حيث ،B ياء النظرية من موسكو الذي قدم أفكار بريجينسك   هو فاديم  ، عالم الفير 
 
 ا

 مماثلة. 

  الدو  بير  الثلج والماء.  الذي، مثل ليست مرحلة انتقالية عادية الطوبولوجيةالمرحلة الانتقالية و    
 
ر الرئيش  ف

  بواسطة  يُلعبية لوجانتقال الطوبو 
 
ة ف   درجات حرارة منخفضة ف مسطحة. المادة الالدوامات الصغير

شكل تف 

 أزواج
 
ابطة ا الدوامات فجأة عن بعضها تباعد  يحدثعندما ترتفع درجة الحرارة، وه  مرحلة انتقالية  . مي 

   بحصوتالبعض، 
 
 (. 2 )الشكل لوحدها  المادةف

 

 
أطوار المادة بير  بعضها البعض، كما هو الحال عندما يذوب تنتقل مرحلة انتقالية. يحدث هذا عندما : 2شكل 

  طبقة رقيقة من KT باستخدام الطوبولوجيا، وصفت نظرية و . ماءا الجليد ويصبح 
انتقال الطور الطوبولوجية ف 

ودة.    الير ومادة شديدة الير
  درجة حرارة مرحلة انتقالية. وكان هذنشكل دوامة أزواج ثم تت، تةدو ف 

ا فصل فجأة ف 

 
 
  من  واحدا

ياء المادة أعظم الاكتشافات الهامة ف    فير 
ين ف   المكثفة. القرن العش 
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ء الرائع و      
  الش 

 
  أبعاد منخفضةالهذه النظرية هو أنها يمكن أن تستخدم لأنواع مختلفة من  ف

 
الانتقال ؛ مواد ف

KT ا هقيتطب لا يتمو قد أصبح أداة مفيدة، و  . مهو عا   
 
 وحسب المادة المكثفة مجالف

 
   ، ولكن أيضا
 
 مجالات  ف

ياء الذرية أو الميكانيكا الإحصائية.  ياء، مثل الفير  من قبل كل من  KTانتقالنظرية  كما تم تطوير  أخرى من الفير 

هم، وكذلك  ها منشئي  تجريبيا.  ها ديأكتم توغير

 

 غامضةالقفزات الكم 

 

  نهاية المطاف عددقدمت ال   
 
 تطورات التجريبية ف

 
  حالات من  ا

 
ا   تتطلب تفسير

   . جديدة للمادة الت 
 
ف

 و  ،عمل نظري جديد طار إهالدين  نادانكو  سيثول، قدم كل من ديفيد الثمانينات
 
سابقة، ى النظريات الالذي تحد

  كان 
  توصل الكهرباء. والت 

  إحداها نظرية ميكانيكا الكم لتحديد المواد الت 
ُ
  ورت للمرة الأولى وط

 
، الثلاثينات ف

ياء    هفهمهذا قد تم وبعد بضعة عقود، اعتير مجال الفير 
 
 . جيدا

ة عندما       عام  سيثولأثبت ديفيد  لذا كانت مفاجأة كبير
 
عند لصورة السابقة كانت غير مكتملة، أن ام 1983ف

  مجالات مغناطيسية قوية، 
 
ورة ظهور نوع جديد من النظريةفدرجات حرارة منخفضة وف  ،أصبح من الصر 

  نفس  . هامةالطوبولوجيا مفاهيم  عندها أصبحت
 
 ف

 
تاج مماثل، إلى استنهالدين ن ادانكوصل ت، الوقت تقريبا

 وكان عملهم  تحليل السلاسل الذرية المغناطيسية.  أثناء وغير متوقع،
ا
  التطورات الدراماتيكي فعالا
 
ة اللاحقة ف

 . للمادةجديدة  الأطوار لنظرية 

  وصفها ديفيد    
تم و  . الكمى  ول هتأثير  طوبولوجيا، ه  ال، باستخدام نظريا س يثولهذه الظاهرة الغامضة الت 

  عام 
 
   م1980اكتشاف هذا ف

 
ينج، الذي كوف   كلاوس فون كليي  

  الألمائ 
يائ    عام جائزة نوببمن قبل الفير 

 
ل ف

ونات إلى بضع موصلة درس طبقة و  م،1985 يد الإلكي  رقيقة بير  اثنير  من أشباه الموصلات، حيث تم تير

ياء، ليس من و . قوي حقل مغناطيش  وعرضت لدرجات فوق الصفر المطلق    الفير 
 
 أشياء أن تحدثع الشائف

ذا لأن  يحدث ه . تصبح ممغنطةعلى سبيل المثال، العديد من المواد  عندما يتم خفض درجة الحرارة؛متطرفة 

  
 
ة ف    إلىشير فجأة ت المادةكل مغناطيس ذرية صغير

نفس الاتجاه، مما أدى إلى حقل مغناطيش  قوي، والت 

 يمكن أ
 
 قاس. يأن  يضا

 المقاومة معكوس ه  )الكهربائية  الناقليةظهر تو  . هو أكير صعوبة للفهمهول الكمى  ومع ذلك، فإن تأثير    

  طبقة الشحنات(  تمرير  على الكهربية المادة قدرة ه   والمواصلة الكهربائية
 
، فقط يم معينةقإلا تحمل  لا  أنها ف

 
 
  ه  أيضا

  الدقة والت 
 
ياء. ، وهو أمر غاية ف   الفير 

 
ت  لو توفر القياسات بالضبط نفس النتائج حو  غير معتاد ف

  أشباه الموصلات.  و أدرجة الحرارة، تفاوتت 
 
 المجال المغناطيش  أو كمية الشوائب ف

 ال ناقليةتغير ت، بشكل كاف  عندما يتغير المجال المغناطيش     
 
  طبقة أيضا

 
من  التقليلو  ،واتخط، ولكن فقط ف

  ةالكهربائي الناقليةجعل تقوة المجال المغناطيش  
ا
ثلاث مرات، لى إيتضاعف ومن ثم ، بالضبطمرتير  أكير  أولا

  ذلك الوقت، الصحيحة لا يمكن تفسير هذه الخطوات  ا. جر   أرب  ع مرات، وهلم  و 
 
ياء المعروفة ف من قبل الفير 

 طوبولوجيا. الالحل لهذا اللغز باستخدام وجد  سيثولولكن ديفيد 
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 طوبولوجياالأجابت 

 

  تبف  على حالها عندالصف ت   
ء، أو يلتف أو يتشوه ستطيلي ما طوبولوجيا الخصائص الت   

ولكن ليس إذا  ،الش 

 
 
 و  . تمزق إربا

 
كن أن كروية من الطير  يم  كومةنتمى  إلى نفس الفئة، لأن  ي والوعاءالشكل الكروي إن ، طوبولوجيا

   الكعكةومع ذلك،  تتحول إلى وعاء. 
 
  الوسط، وفنجان القهوة مع وجود ثقب ف

 
 ليد حامل امع وجود ثقب ف

 بولوجيةالطو وبالتالى  يمكن أن الأجسام  . شكل الآخر  ا أن يأخذ ملكل واحد منهكما يمكن  إلى فئة أخرى.  ينتمون

، أو ثلاثة، أو أرب  عتحتوي على فتحة واح  ولكن هذا الرقم يجب أن يكون عدد ، إلخ،دة، أو اثنير 
 
 صحيح ا

 
هذا  . ا

 دكون مفيي
 
  وصف كما يبدو   ا

 
  ية ائكهربال الناقليةف

  تأثير الت 
 
  تغير تذي ، والالكمى  هول عير عليها ف

 
خطوات، ف

  ه  
 (. 3 بالضبط مضاعفات عدد صحيح )الشكلوالت 

 

 
  : 3شكل 

 تالطوبولوجيا. هذا الفرع من الرياضيات يهتم بالخصائص الت 
 
  ن ، مثل عدد متغير تدريجيا

الثقوب ف 

الكائنات المذكورة أعلاه. كانت الطوبولوجيا مفتاح اكتشافات الفائزين بجائزة نوبل، وهذا ما يفش لماذا 

  خطوات صحيحة. 
 الكهربائية التوصيل داخل طبقات رقيقة تتغير ف 

 

  تأثير    
 
 تتحرك ، الكمى  هول ف

 
ونات بحرية نسبيا   طبقة  الإلكي 
 
 مائع"سمى ما يُ  لبير  أشباه الموصلات وتشكما ف

  . "الطوبولوجر  الكم 
 
 ما تظهر  وبنفس الطريقة غالبا

 
  العديد من الجزيئات معا

 ،خصائص جديدة عندما تأئ 

  
 
ونات ف ة للدهشة.  تبديأيضا  الطوبولوجر  الكم  مائعوالإلكي  ما إذا كان كما أنه لا يمكن التأكد م  خصائص مثير

  فنجان القهوة من خلال النظر فقط 
 
  جزء صغير منهناك ثقب ف

 
انت ن المستحيل تحديد ما إذا ك، فإنه مهف

ونات قد شكلت الإ  الناقليةف صتومع ذلك،  . منها إذا لاحظت فقط ما يحدث للبعض  الطوبولوجر  الكم  مائعلكي 

وناتلالحركة الجماعية    الخطواتتتفاوت  ا طوبولوجيا، فإنهالوبسبب  ،لإلكي 
 
وهناك  . مةإنها محددة القيو  ،ف

  سمة أخرى 
 
 تم أثباتهبه النظرية و  وهذا ما تنبأت خصائص غير عادية.  له ه  أن حدوده الطوبولوجر  الكم  مائعف

 
 
 . بعد ذلك تجريبيا
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  عام حصل و    
 
ير تأث تشبه، الطوبولوجيةالكم  موائعن هالدين أن ا، عندما اكتشف دنكم1988حدث آخر ف

  طبقات رقيقة تيمكن أن و ، الكمى  هول 
 
  غياب التشكل ف

 
. مغناالمجال من أشباه الموصلات حت  ف وقال  طيش 

 أن يتم التحقق من يحلم  نه لمإ
 
ة عام نموذجه النظري تجريبيا   الآونة الأخير

 
تم التحقق من  م2014، ولكن ف

  تجربة 
 
يده باستخدامصحة هذا النموذج ف   تم تير

 إ ا ذرات الت 
 
 . لى الصفر المطلق تقريبا

 

 القادمةجديدة ال المواد الطوبولوجية

 

     
 
  هذا المجال.  أذهل ذين هالدين التنبؤ الام دنك، قدم1982عام  من العمل،بداية ف

 
اء ف    حت  الخير

 
ف

  بعض المواد، اكتشف أن لالدراسات النظرية 
 
  تحدث ف

لاسل لها سهذه السلاسل الذرات المغناطيسية الت 

 
 
  ،خواص مختلفة جذريا

 
ياء الكم هناك نوعان من المغناطيس و . ةالمغناطيس الذري خاصيةعلى  اعتمادا   فير 

 
ف

  حير  طوبولوجيةه  الزوجية المغناطيس  المكونة منسلسلة الهالدين أن  أظهر ف الذرية، الفردية والزوجية. 
 
، ف

 ليست كذلك. المكونة من المغناطيس الفردية سلسلة الأن 

أم لا بمجرد  ةطوبولوجيديد ما إذا كان سلسلة الذرية ه  ليس من الممكن تح، فإنه الطوبولوجر  الكم  مائعمثل    

 تو  جزء صغير منه. اختبار 
 
   هر تظ الطوبولوجيةالخصائص ف ،الكمى  مائع كما هو الحال بالنسبة لل  ماما

 
نفسها ف

  نهايات السلسلة، لأن الخاصية الكمو  الحواف. 
 
   تعرف كأنصاف مغزلية وميةهنا، ف

فإن اللف  الكمميكانيكا  )فف 

  نهايات  (الجسيمات الأولية هو من الخصائص الجوهرية لجميع
 
 . الطوبولوجيةسلسلة الف

  البداية، لم يصدق    
 
  قدمها الأ أحد ف

قتنعير  مكانوا   لأن الباحثير   ،ذريةالسلاسل الهالدين حول  سباب الت 

  وها بأنهم فهم
 
   ،الطوبولوجيةأول مثال على نوع جديد من المواد  كتشفولكن اتضح أن هالدين ا  . تماما

والت 

ياء المادة المكثفة.    فير 
 
 ذريةالسلاسل وال يةالكم هول موائعمن كلا و  ه  الآن مجال حيوي للبحث ف

  هذه المجموعة الجديدة من الزوجية متضمنة المغناطيسية 
 
  وقت لاحق، اك . الطوبولوجيةالحالات ف

 
تشف وف

 قات رقيقةطبلا السلاسل و المتوقعة، ليس فقط الغير الأخرى الطوبولوجية المادة  حالات  العديد منالباحثون 

 الحدود 
 
  المواد  ، ولكن أيضا
 
 ثلاثية الأبعاد. العادية ف

وعلى  . الطوبولوجيةوالمعادن  الطوبولوجيةالموصلات الفائقة و ة، الطوبولوجيالعوازل  ويجري الحديث عن   

 ،  
   جالات لة من المهذه أمثمدى العقد الماض 

  البحوث من حددت الت 
 
ياء المادة المكثفة، لأسب الهامة ف اب فير 

ونية والموصلات  ةكون مفيدتس الطوبولوجيةمل أن المواد الأ ليس أقلها  للأجيال الجديدة من الأجهزة الإلكي 

  أجهزة الكمبيوتر الكم
 
  يةالفائقة، أو ف

ا
  و  . مستقبلا

 
 م المسطح الغريبلعالاالأبحاث الحالية تكشف أسرار المادة ف

  اكتشفها ال
 . بالجائزةن و ائز فالت 

 مصدر المقال: 

www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2016/popular-

physicsprize2016.pdf    
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