
الثورةعلىشاهد

طوماالزراعيةأوريغونكليةفيبولينغلينوسعمل

يبنيبدأفقد.الغرامفيوالوقوعالعلومتلقيمنأكثر

يعلمأنعلىبقدراتهإيمانا،بالنفس-بالثقةقوياإحساسا

منوكان.للمجتمعفهمهوسعكمابناء.بشكلويفكر

الفرنسىالكاتبقصتتوقفتكنلمالتيقراءاتهضمن

البشريةالطبيعةعنعظاتمنفيهاوماموباسانديغي

شوبرناردجورجالبريطانيالاجتماعيالناقدومسرحيات

جعلفيالثاقبةونظرتهاللاذعةانتتهاداتهساهمتالذي

تمحورلمجتمعبهايمكنالتيالكثيرةبالطرقيفكربولينغ

يؤذىأنالخاصةوالثروةالامتيازاتذا!الطبقاتحول

حظا.والأقلفقراالأكثرأعضاءه

علىتحثهكانتهيلينافاأنهوالأهمأنعلى

هـ-2-----أ
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نشطةأسرةمنتنحدركانتإذالعصربقضاياالتفكير

تنجذبشو،شأنشأنهاوكانت.الميوليسارية.سياسيا

وكان.بالاشتراكيةالمعروفالسياسيالنظامإلى

هوليسعدالةالأكثرالمجتمعأنيعتقدونالاشتراكيون

صنعوسائلفيهالناسمنقلةيملكالذيالمجتمع

المتحدةالولاياتفيالقائمالنظام-وتوزيعهاالسلع

فيهيشتركالذيالمجتمعهوبل-أخرىكثيرةوبلدان

والسككالمصانعملكيةفيوفقراء،أغنياء،الناسكل

افاكانت.والصحفالبحريالشحنخطوط،الحديدية

حقوقحولطويلةنقاشاتوسطترعرعتقدهيلين

الرغموعلى،الأمريكيالاقتصاديالنظاموعيوبالمرأة

شيءأيمنبالكيمياءاهتماماأكثركانبولينغأنمن

أيضا.هيلينآفالأفكاريصغيراحفقداخر،

ذاعالمايصبحكيفيتعلمبولينغلينوسكانكما

اهتمامهف!ن!يئأشيئاينميشرعإذوأكثر.أكثرمتفرد-عقل

تخرجهحفلوفي.المجتمعفيالعلمودورالبشربشؤون

حديثافكانت،الأولالطالبخطبةألقى،2291سنة

الواسعة.اهتماماتهإلىفيهألمحرسميا.

الطبيعةمصادراكتشافعلىوالنموالتقدم"يعتمد

وتفسيرها"الطبيعةقوانينعنالتقصيوعلىوتطويرها،

التقدمسياق"وفيوالطلابوالأساتذةالآباءلحشدقال

التعليميةالمشاكلتنشأكما،الاجتماعيةالعلاقاتتتوتر

لهذهحلعنبحثالتصرخالبلادإن.والصناعةوالسياسية

23،1،سنةبولينغلينوس

شهارةاستلامهبعد

حيثالكالتيك.هنالدكتقراه

السنتينمعظ!سيقضي

يتعلم1وروب،في1لتاليتين

الجديدةالثورة1فكار

الكم.بفيزياء1لمخاصة
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المتعلمالإنسانإلىأملبكلوتتطلعكلها،الصعوبات

يمكنناالتيالطريقةهي،إذن،هذه.الحللهايجدالذي

...بالخدمة-اليومنستلمهاالتيالشهادةديننردأنبها

وطننا".أبناءخدمة

بولينغدفعفيالمتناميالخلقيالحسهذاساعدلقد

كيميائيامهندسايصيرأنفيالأصليهدفهعنبعيدا

أرادلقد.مستوياتهأعلىفيالعلمباتجاهوذلكصناعيا،

تتركأنيمكنهامةأصيلةبأبحاثيقوموأنيعلمأن

أستاذايكونأنأرادكماالكيمياء.تاريخعلىبصمتها

جامعيا.

لشهادةبحاجةأنهيعلمكان،الهدفذلكيبلغولكي

سنسهخلال!المعاهدمنعددإلىطلباقدملهذا،دكتوراه

،إلينويجامعةضمنهامنمنها،عددقبلهولقد.الأخيرة

التسرعأنغير.بيركليفيكالسفورنياوجامعةهارفارد،

كاناليللجههنعميقول!لأنبهأفضيامعاوالحاجة

كاليفورنيامعهد:أكرمدعمهفيوعرضهاأسرعلهجوابها

للتكنولوجيا.

بالمغامرةأشبه،الطلابيدعوهكما"الكالتيك"،كان

تاما،جديداناشئامعهداكانفقد.بولينغإلىبالنسبة

قديكنولمبازادينا.فيالحرمصغيرالحجمضئيل

بدأقدكانالتيالأخرىبالبرامجبعدكثيرااشتهر

عنمختلفاخرشيءالكالتيكلدىكانإذبتطبيقها،

.الأخرىالمعاهد
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الكيمساءعالمنويز،أموسارثرالكالتيكفيكانكما

منعددمؤلف،المالى-صانعالمخترع.دولياوالمشهور

قدنويزكان.العظيموالمدرس،الانتشارواسعةالكتب

الكيمياءدسمبتحويلهوذلك،الأسطورةمننوعاأصبح

العالمأنظارمحطإلىللتكنولوجياماساشوسيتزمعهدفي

يتضمنلهعرضابتقديمكالتيكمعهدأغراهأنوحسده

لصرفوحريةجديد،مختبرمبنى،المالمنكبيراقدرا

المعهد.منهجتطويرفيتامة

معهملاl,9191,سنةللمعهدتامامتفرغانويزوصل

يتممعهدبإقامةوالتزامهالنبيلوسلوكهالنجوميةشهرته

أعمقيؤمننويزكان.جديدةبطريقةالعلومتعليمفيه

بعضهامنتستفيدأنينبغيكلهاالعلومبأنالإيمان

الكيميائيمنتعلمهقدكانالذيالدرسوهوبعضا،

دفعقدكانالذيأوستولد.ولهيلمالعظيمالألماني

الرياضي.ونهجهاالفيزياءبتقنياتبدمجهاقدماالكيمجاء

الكيمياءطلابيتعلمأنعلىيؤكدنويزكان،كالتيكفي

علم،الرياضياتالفيزياء،عنممكنشيءكلأيضا

منذلكيمكنهموقتأيفي،الإنسانيةوالعلومالأحياء

مكت!نمفاتاخرعلىتركزصغيرةدراسيةحلقاتخلال

الطلابفيهيسفاعلجوخلقعلىشجعكما.الأبحاث

رسمية،وغيررسميةبصورةمنتظما،تفاعلاوالأساتذة

جعلكذلك.الميدانيةالرحلاتأو،المختبراتفيسواء

مركزاماساشوسيتز،معهدفيفعلمثلما،كالتيكمن

كيميائيكاميلول!"))مننوعاالكيمياء،لدراسةمشهورا

+الثورةعلىشاهد
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طلابأطلقلهذا،.والمدرسينالباحثينأفضليستقطب

الملك:والمؤثرالمناسباللقبعليه،بدورهمنويز،

آرثر.

لهذاارثر،الملكعنشيءكليعرفبولينغكان

وذلكشخصياعليهردانويزكتبعندمابالإطراءشعر

،أوريغونمعهدمنتخرجهأعقبالذيالصيففي

التجاربإليهمرسلا،الأكاديميةخلفيتهعنأسئلةطارحا

كازالذيالجديدلكتابه(الطباعية)البروفاتاللوحية

5ادههالاختباريةالمسائليحلأنإليهطالبا،يكتبه

تلكفيبولينغعمل.الفصولنهاياتفيالموجودة

"لقد.تخرجهعقبالصيفأماسيطوالالمسائل

الصفأشهرخلالالفيزيائيةالكيمياءعنالكثيرتعلمت

نويزمسائلمنمسألةكلحلإذ.بولينغتذكر".الثلاثة

تحسيناتباقتراحهارثرالملكلدىخاصاانطباعاوترك-

نصه.على

بازاديناطإلىجنوباالمتجهالقطاربولينغاستقلحشما

خطبتهمانبأكانإذ.معههيلينآفاتكنلم،2291صيف

بيلشعرتفقدكلتيهما.لأمهماسارةغيرصدمةجاءقد

يكونلنوأنه،يتزوجأنمنبكثيرأصغرابنهاأنبولينغ

فيما،لتوهتخرجطالببمرتبزوجتهإعالةعلىقادرا

لهافرصةاخرتضيعابنتهاأنتفكرهيلينأمكانت

بإسداءمنهماكلقامتلهذا،.الجامعةمنللتخرج

وعلى،الزواجفكرةعنبالإقلاعكبدهافلذةإلىنصيحة

.الشابانالعاشقانوافقمضض
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كانت،ذلكمعالافتقاد،أشدهيلينآفابولينغافتقد

ذإجديد.مكانإلىالانتقالإثارةأيضاعليهسيطرتقد

أحبأنهوجدومد.قطكالمفورنياإلىذهبقديكنلم

بحجرةالأشبهالصغيرالموسرالسكانيالتجمع-بازادينا

بمناخأشبهالمناخ.الحبكل-أنجيلوسللوسنوم

دافئة،الشمس،فاتحةالألوان،المتوسطالأبيضالبحر

فكان.برتقالوبساتيننخيلأشجاروثمه،عليلالهواء

وغاباتهاالمدلهمةأوريغونشتاءاتمنساراانتقالا

المصقعة.وأمطارهاالمكمدةالخضراء

فيالأولىسنتهوخلال،دراساتهفيبولينغغرق

فى)هيساعة45،أظنماعلى،"لديتذكركالتيك

فيما.الصففيالعملمن(ساعة15الجامعاتنجعض

التعليمزميليوقعبأنيقضيقراراالقسمأصدرنجعد،

منالكثيرأقضيأنا،ذلكإلىإضافة.ساعة03على

وأعملالمختبرإلىأعودالعشاء،بعد.البحثفيالوقت

فأعملوالأحدالسبتأماليلا.عشرةالحاديةحتىربما

تماما".اليومطوال

إميتبولصديمهبولينغشارك،الماليوفرولكى

هو،نومهغرفة(الزراعيالأوريغون)معهدالأولمن

يستخدمانهاكاناأيضا.بالكالتيكالتحىقدكانالذي

المختبرمنبولينغيعودأنإلىإميتينامإذبالتناوب

الساعةحواليهيلينافاإلىاليوميةرسمالتهكتابةوينهي

إميتيفيقفيماإليها،بولينغيدخلحينصباحاالثالثة

.يدرسلكي

+الثورةعلىشاهد

37

o b
 e 

i k
 a 

n d
 l .

 c 
o m



الأمامي،)الصفبولينغ

معيقف(اليميناقصى

قسموخريجيقسمهطلاب

سنةالكالتيك،فيالكيمياء

وهو،بولينغتركلقدا29،

لدىالانطباعاحسن،طالب

بتفوقهوذلكالكالتيكألساتذة

الأبحاثمنكلفي

والاستفساراتالمختبرية

النظرية.3

38

لكن-طويلةالساعاتوكانتشاقاعملاكانلقد

هوكماالجديد،الكالتمكأنوجدفقد.أحبهبولينغ

الكيمياءقسمفيطلابمنفمهيكنلموالذي-حاله

كان.العلاجلتلقيعظيممكانهوإنما-عشرةسوى

كبيراقدراحصلقد،الأولفيوجودهخلال،بولينغ

قدرسوىيحصللملكنهالكيمياء،عنالمعرفةمن

فرصةوجدهاوالآن.الفيزياءأوالرياضياتعنضئيل

والتفاضلالتكاملبتعلمهوذلكالنقصهذايعوضلكي

المتتامة،المعادلات،الموجهةالكميةتحليلالمتطور،

الكلاسيكيةالفيزياء،الاحتمالاتونظريةالمركبةالأعداد

الطيفىوالتحليلالمتقدمةالفيزيائيةالكيمياء،الكمونظرية
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علمفيأسبوعيةدراسيةحلقا!يحضركانكما.الذري

زائرونعلماءيقيمهاكانماغالباالتيوالفيزياءالفلك

لقد.العالممنأخرىأنحاءمنقادمونهامونوباحثون

وأكثرهاالعلميةالإنجازا!اخرعنالكثيرهؤلاءمنتعلم

عنها.شيءينشرأنقبلالأحيانبعضوفي،إثارة

مماأسعديومابولينغيكنلم،الفكرىالصعيدعلى

تكنلمالعاطفيالصعيدعلىلكن،الأيامتلكفيكان

موعداقسرابوعدمالوقتمرورفمع.كذلكالأمور

تتغراليوميهرسائلهافيهيلينآفانبرةبدأتزفافهما،

عامدايؤخربولينغأنتظنأنهاكتبتإذ،الاتهامباتجاه

لمأنهفأجاب.الشخصيةطموحاتهلإرضاءزواجهما

علىقدرةأكثريصبحلكيإلاالزواجإرجاءعلىيوافو

مهجةيا،ليشيءكلتعني"سعادتكأنكاتباإعالتها،

".بحبكطافحفملبيقلبى،

بدءمنأشهربعدبولينغوافق،سعيدةيبقيهاولكي

وخلال.التاليالصيفيتزوجاأنعلىبالكالتيكالتحاقه

"ت(1فوردماركةمستعملةسيارةاشترىالدراسيةالسنة

السواقةتعلمثمدولارابخمسينالأسالذةأحدمن

انتهتحالما.مراتعدةالمبنىكتلةحولبهابالتجوال

حزيرانوفي،أوريغونإلىشمالاتوجهالأولىسنته

فيصغيرعائليحفلفيهيلينوآفاهوتزوجا2391،

بدأواحد،ليومعسلإجازةبعد.سالمفيأختهبي!

شوارعلطواقمالأرصفةفحصهواخرصيفياعملابولينغ

+الثورةعلىشاهد
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شابة.عروسمعهكانتالمرةهذهلكن،أوريغون

كانابولينغفالعروسان،الأحلاممنصيفاكانلقد

فيينزلان،الطريقطاقممعبلدةإلىبلدةمنينتقلان

نهرعلىونزولاصعودابائسةوشققرخيصةفنادق

الاخر-عنشيءكليتعلمواحدهماكانكولومبيا.

ذاتتماما.مدهش،بولينغنظروجهةمنذلكوبعض

اختباراتحولكتاباأخذقدبولينغكان،أسبوعيةعطلة

عنيجيبانهيلينوافاهووبدأمحليةمكتبةمنالذكاء

عروسي"وجدتقال!كما"دهشتيو"لشدةمعا.الأسئلة

مني،أسرعالرياضيةالمسائلقسمحلعلىقادرة

الأهممني"0أكثرغالباالصحيحالجوابإلىوالتوصل

فهماالآخر،فيالروحشقيقوجدكليهماأنالأمر،في

مدىعميقاحباسيكونوحبهماوعاطفيا.فكرياصنوان

.الحياة

بيتفيلهمامقراالزوجاناتخذ،الخريففي

منالكثيريملكانيكونالمفهما.الكالتيكقربمتواضع

كفاءتهاأثبتتهيلينافالكنمعيشتهما،أجلمنالمال

ماهرةطباخةأصبحتكمالديهما.كانبماالتصرففي

الصغير.بيتهاتنظيففيالوقتتقضي.حسنةبيتوربة

ربةمجردتظلأنمننشاطاوأكثرذكاءأشدكانتلكنها

وكذلكجميعاالذكورالطلابذوالقسموكان.بيت

زوجهاترافقبرؤيتهايستمتعونالكالتيكطلابمجمل

فيأماالنهار،خلالآخرإلىحينمنالصفإلى
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فيتساعدهحيثالمختبر،فيمعادائمافكانا،الأماسي

الأعداد،حساب،المخططاترسم،القياساتأخذ

تكنلمهيلينآفاأنذلك.المختبريةملاحظاتهوحفظ

تكونلأنمهيأةكانت.التقليديةالزوجةبدورللقياممهيأة

يعمل.زوجهابينماالمنزلفييقبعظلمجردمنأكثر

فييتعلمواأنلامنهمينتظرفكانالكيمياءطلابأما

القيامباستطاعتهمأنيبرهنواأنبل،وحسبالصف

يتمتدريبهممنالجزءهذاوكان.المختبرفيباكتشافات

علىيشرفونالذينالأساسيينالأساتذةمختبراتفي

وكيفالأجهزةمعيتعاملونكيفويعلمونهمعملهم

علىالهامةالأسئلةعنستجيبالتيالتجاربيتفهمون

الرئيسيبولينغأستاذيكونأننويزقررولقدسواء.حد

كخبيريعملكانشابأستاذوهو،دكينسونروسكوهو

فيستصبحمثيرةجديدةتقنيةفيالكالتيكلدىمقيم

أهمية.الأكثرالعلميةبولينغأداةالمستقبل

بالأشعةالبللورياتعلمباسمدعيتالتقنيةهذه

لقريبا.بالسحرأشبهبهاتعملالتيوالطريقة،السينية

الذرات،بللوريةبأشكاليوجدتقريباجامدشيءفكل

بعضالأبعاد.ثلاثيةأنماطتكرارخلالمنتنتظمفيها

،المعادنمنالعديدبللوراتذلكفيبما،البللورات

كان،1291سنة.المجردةبالعينترىأنمنأصغرهي

منحزمةبإطلاق،أنهاكتشفقدألمانيفيزياءعالم

التيالطريقةتحليلثمومنالبللوراتعلىالسينيةالأشعة
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يمكن-انحرافها""نموذجأي-السينيةالأشعةبهاتبعثرت

الأقلعلىيستخلصوا،أنالعناءمنبشيءللباحثين

الواقعةوالزواياالمسافا!،البسيطةالبللورا!إلىبالنسبة

منها.تتألفالتىالذراتبين

يومذاكالمجاهرفأدق.يصدولاأمراذلكبداءلقد

داخلالصغيرةوالنتفالمطعبالكادإلاتتبينتكنلم

البللورياتعلماستطاع،واحدةبقفزةلكن،الحيةالخلايا

مواضعتحديدبالإمكانيجعلأن،السينيةبالأشعة

دلكأنصحيح.مرةبههه،5)أصغرهيالتيالذرات

البسيطةالبللوريهالبنىفياستخدامهايمكنكانالتمنية

وأستعنتزيداليالذراتذاتفالبللورات،فقط

نماذجتعطيوحداتهاتكرارلدىكانتذراتثماني

كانوإنحتىلكن-تحللأنمنتعقيداأكثرانحراف

قدكانالسينيةبالأشعةالبللورياتعلمفإن،كذلكالأمر

مجهرفعلهماالكيماوياتدراسةىإلبالنسبةيفعلبدأ

دائم.تغيرفيالأشياء:الفلكعلمإلىبالنسبةغاليليو

الأشياءمنكثيرلخمينايخمنكانالزمنمنعقودفطوال

معاالذراتبهاتندمجالتيالطريقة،الجزيئاتبنيةمثل

منللتأكدطريقةأيةهناكيكونأندون.لتشكيلها.

للحكمالكيميائيينبمعظمدفعمما،التخميناتهذهصحة

للوقت.تضييعمجردبأنهاالبنيويةالدراساتعلى

سنواتعشربعدأي،التقنسةتلكبولينغتلقفحين

تصفأوروبافيالمختبراتكانتاكتشافها،منفقط
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بدءا،البللورا!لعشراتالذريالعمرانيالشكلتقريبا

أثبتواقدالعلماءوكان.الماسوحتىالصخريالملحمن

منتكهنواكماوجدوا،إذ-القديمةالنظرياتبعض

أهراماتتصنعكيتتحدماغالباالفحمذراتأن،قبل

ألقتلكنها-السطوح-رباعياتتدعىالجوانب-ثلاثية

الأولىوللمرة،بالإمكانصارلقد.جانباأخرىبنظريات

بالبنيةخاصةثابتةمعطياتاستخدام،البشريالتاريخفي

الكيميائيين.أفكارمنللتحققالذريالصعيدعلى

يستخدمكيفبولينغتعلم،دكينسونروسكوبإشراف

يرعىكيف،المفاصيلكثيرالمعقدالسينيةالأشعةجهاز

،محددةبزواياويصقلهايقطعهاكيف،الخاصةبللوراته

انحرافأنماطعلىيستحوذثمالجهازفيبدقةيصفها

كثافةويقيسالضوئيالتصويرألواحعلىالسينيةالأشعة

ليرىرياضياالأنماطيحللكماوموقعهامهمةنقطةكل

الذرية.البنيةحولتقولما

وقوعاحتمالمع،الصعوبهفيغايةعملاكانلقد

فيبولمنغيعرففلميخطوها،خطوةكلفيأخطاءعدة

نأيحاولأسابيعثلاثةأمضىلقد.الإحباطسوىالبداية

مقالةمنفقطليعلم،واحدةبللورةبنيةمعايجمع

تلوالمرة.ذلكإلىسبقهقدهولنديافريقاأنصحفية

ليجدالبللوراتمخملفإلىأوليةنظرةيلقيكان،المرة

تحلل.أنمنتعقيداأكثركانتبنياتهاأنفقط

مادة15بيناتعلىوالعمل،الإحباطمنشهرينبعد

+الثورةعلىشاهد
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مخزنإلىالأستاذأخذهلقد.دكينسونأنقذه،مختلفة

وهو-المولسبدنيتمنبقطعةأمسك،الكيماويةللمواد

الكبريتمنيتكونلامعأسودبللوريمعدن

الطريقةلهيبينثم-(بالكرومأشبه)معدنوالموليبدينوم

فيساعدهكما،رقيقةشرائحشكلعلىلإعدادهالجديدة

السينية.بالأشعةصورالتقاط

فقد.الذريةبنيتهاودكينسونبولينغحددشهر،خلال

تماما،مدهش-الموليبدنمتمعدن-المعدنهذاأنتبين

والتيالحينذلكحتىعرفتالتيالأولىالمادةفهو

وهي،معدنيةغيرمادةمنذراتستفيهاتنتظم

حول،الجوانب-متساوي-موشورشكلعلى،الكبري!

الموليبدنيوم.هيمعدنيةذرة

فيالأولنجاحههوفذلكمزهوا،بولينغوكان

حينسررت"لقد.الأولالحقيقياكتشافهالمختبر،

إلجاديمكنالعالمبطبيعةالمتعلقةالمسائلأنعلمت

التجاربوإجراءبدقةالتخطيطخلالمنلهاأجوبة

بنيةتحليلإن.لاحقوقتفيكتبكما".بدقة

للبنىاكتشافهذلكتبع.البابفتحالذيهوالموليبدنيوم

إنه-التالي!ينالسنتينفيأخرىبللوراتلأربعالذرية

عليا.دراساتلطالبالإنجازاتعنمشعسجل

ذإ.الأولحبهأبدأيكونلنالمخبريالعملأنغير

يجدوأنيهدأأنالقلقبولينغعقلعلىالصعبمنكان

والتدقيقالتكرارتتطلبتجاربلإجراءالمطلوبالصبر
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وفيجديدةبأفكاربالخروجمولعاكانلقدالشديد،

يثبتهااخرشخصايدعكانماغالبا،اللاحقةالسنوات

الأولىأشهرهبعدشكثمةيكنلم.التجريبىبالبرهان

مسرورانويزوكانحسنا،يعملبولينغأن،الكالتيكفي

قدمالثانيةالسنةفي.العملذلكيرىأنالسروركل

وتقديمهالمشورةبسؤالهوذلكخاصا،فضلالبولينغنويز

نويز،ت!نمجيعبفضلوهكذا،.مهمينزائرينعلماءإلى

عملهعليا،دراساتطالبيزالماوهو،بولينغوسع

بيترمعوبالاشتراكالمختبر،وراءماإلىليمتدالعملي

كانالفيزيائيهالكيمياءفيالعالمعلماءرأسوهو،ديبي

عضووهو،تولمانريتشاردوكذلك،الكالتيكيزور

نظرية.أبحاثامعاكتبواالمعهد،كيمجاءفرقةفىمحترم

كانالذيبولينغأمامينفتحكانللعلومواسععالم

وحتىالذراتتشكلمنبدءاتقريبا،فيهمابكلمهتما

فشيئاشيئاراحتواحدهمسألةأنبيد.القزمةالنجومبنية

كلها.الأخرىالمسائلبينمنتبرز

بينيجريهابولينغكانالتيالتوصيلاتمننشأ!لقد

التىالذراتبينالواقعةوالزواياالمسافات-الجزيئاتبنية

والطاقةوغليانها،انصهارهادرجاتوسلوكها،-تضمها

تشكيلها.هـاعادةبينهاللفصلالمطلوبة

وثيقا،ترابطامترابطتانالصفتينأنيعتقدبولينغكان

تفسرأنيمكنالجزيءلبنيةالكاملالفهمأنيفكروكان

.الكيمياويالسلوكمن-شيءكلوربما-كبراقدرا

+الثورةعلىشاهد
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منالجزيءبنسةلفهمجديدةطريقةهوالمطلوب

الأساسيةالقوانينمنوذلك،الأعلىإلىالأسفل

علىيمليالذيما؟البنيةيحددالذيما.للطبيعة

يجعلالذيماللك؟لاالطريقةبهذهتنتظمأنالذرات

شكلاجدا؟ضعيفةوأخرىجداقويةذرتينبينروابط

عنقوانين-الخصائصبهذهتبتأساسيةقوانينهناكأن

نيوتنجلبرتأبحاثفيبولينغعنهقرأالذيالنوعذلك

يذهبالمولانغميرلويسلكن-لانغميرهـايرفينغلويس

كفايه.بعيدا

فيفهو،.التاليةبالخطواتيقومأنبولينغأراد

لكيأنهأدركقد،الكثيرةالفيزيائيةصفوفهوفيالكالتيك

التيالذراتطبيعةيفهمأنعليهالجزيءبنيةسريكشف

يريدالذيالمعماريعلىمثلماتماما،الجزيئاتتشكل

الدعائم،قوةعنكبيراقدرايعرفأنالمبانييشيدأن

بولينغ،بدأ.تحملهاوقدرات،الألواح،الآجريةاللبنات

شيءكليتعلمالفيزياء،فيكاملاانغماساانغمسوقد

بالبنيةالخاصةالسرعة-تغيرنظرياتحولتعلمهيستطيع

منتتغيرفيهالأشياءكانتالذيالميدانوهو.الذرية

أوروبا،فيجديدةاكتشافاتظهورمعأسبوعإلىأسبوع

مجموعةكانتإذالفيزياء.فيثورةتحدثكانتحيث

علىالحربأعلنتقدشباننظريينعلماءمنصغيرة

،مصغرةشمسيةمنظومةهيالذرةأنالقائلةالفكرة

الطرازفهذا،النواةحولبسرعةتندفعفيهاالإلكترونات

كانواكما،أجوبةبلاكثيرةأسئلةتركالتفكيرمن
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+الثورةعلىشاهد

الشحنذاتالإلكتروناتلماذاذلكفيبما،يقولون

قوانينحسبالأمريقتضيكما،الطاقةتفقدلاالسالبة

وكان.الموجبةالشحنهذاتالنواهعلىوتسقطالفيزياء،

بولينغفبذلالصعبةالرياضياتلبوسيلبسكلهالنقاش

.الجديدهالأفكارتلكيفهملكيالكالتيكفيجهده
البكر،بولينغابنولادة

تاماجاءالصغير،دينوسآذارففي.أخرىبطريقةبولينغال!حياةتغيرتبعدئذ

لذفا-قدتلم!نو،الصغيرلينوسهوذىامولوفىاهيلينافاوضعت2591

وهكذا1وروب.في1سيةدربطرقمرهقلكنهالطرقمنبكثيرمفرحاحدثاوكان

فيبورعثىم!\تركفا1!لين،برنامجهيغيرلم،عملهعلىالمنكب،فبولمنغ.أخرى

الزوجانفيماسافرالس!ةبعدحتىالمخبر،فيمتأخروقتحتىبالعملمستمرا

1د!حار.وراءماإدىالشابانبدرجة،الدكسوراهشهادةنالآن

كا-ءاقاحياةلكن.حريرالىميالشر!،

-."!ررا..!-كارالجديدفالطفلتحولتهيلين

-؟ص!ترا!ىأرباستطاعتهايعدلمألهلعني

-2عليهاباتبلالمختبر،إلىزوجها

------!-.:.--ج-"لالأالمنزل!لمحيأيامهامعظمتقصيأر

؟---!-.!-.الطفلوترعىتنظف،تغسل

!-!ءأ-ةش!!-.223 تماما،الأصغرلينوسولادهإثر

خ-!-غوغنهايمبمنحةفازبأنهبولينغعلم

+-113!!!و،!لأ؟لألأ!.بىش!!.أوروبافيالحديثهالفيزياءلدراسة
لا-!عتلا"ا---لم!ى!،.،تن؟لل!-!

-!!!إ!رحه!--.!.+-3/!أ-يأحذاأدبالإمكالىأنظنهكلوكان

---+!-قالكما"صدم"،لكنهمعهماالطفل

م-س!--!"----!ا7-اا..هيلينآفااقترحتحينبعد،فيما

!كاحم!.-!،!-7:

ص!ص-33أ"-7:،ش-تكل!جبهن!2--3.-.إ"عنم"يعودا.أرإلىأمهالدىيتركاهاد
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عهدتهاوفيطويلةمسافاتالسفرصعوبةإلىأشارتإذ

للتعاملالوقتمنالقليلإلاهناكليس!أنهكما،طفل

بالنسبةاليدذاتضيقإلىإضافة،الطفلحاجاتمع

منأكثرطفلهماعنانفصلاوبذلك.أطفال-مربيةلتأمين

رحلتهمالكن،حسنةدواعذلكوراءكانلقد.سنة

فيبولينغإلىبالنسبة:نموذجارسختالأولىالأوروبية

فيفيأتونالأطفالأما،هيلينوآفاالعلم:الأولالمقام

الثالث.المقام

عدةقضياحيث،نابوليإلىوصلا2691ربيعفي

منقطبهيتمتعالمالذيالعسلبشهريستمتعانأسابيع

زحامفيغارقين.وفلورنسارومافيمتجولين،قبل

فيبالآنارمعجبين،بطرسالقدي!سكنيسةأمامالحشود

رائعة.عطلةكانتلقد،بيستوم

قدوكان،العملعلىللحصولتواقاكانبولينغلكن

أحدسومرفيلد،ارنولدمعيدرسبحيثالأموررتب

فيمعهدهكانالذي،العالمفيالرئيسيينالفيزيائيين

الجديدةالأفكارلتطويرالعصبيالمركزميونيخجامعة

القصيرةبشخصيتهسومرفيلد،كان.الذريةبالبنيةالمتعلقة

الشهيينوبشاربيهالساحرةلكنالوزنالضئيلة،القامة

العقولألمعإلىالتعرفبمهمةمكلفا،المبارزةوندبة

فييعملمنكليعرفكانلقدأوروبا.فيالعلمية

حلفيكبارهممعتعاونقدوكان،النظريةالفيزياء

معالأفكارأحدثعنالتحدثيحبوكانالمسائل
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فيواحدوأيواحدكلرهيبا.مدرساوكانطلابه

الرسائليستخدموكانسومرفيلديراسلكانالفيزياء

الرئيسيينالعاملينكلمنتأتيهالتينشرهاقبلوالأبحاث

لطلابه.مغذيةكمادةالميدانذلكفي

عنبالكلاميضجالمعهدكان،بولينغوصلعندما

سومرفيلدطلابأحدكانالذرةلفهمجذرياجديدنهج

الشابهذاكانإذ.اقترحه!د،ها.يزنبرغويرنر،السابقين

قابلةالذرةعنأفكاربأيةيلقيأنمررقدللقلاقلالمثير

بالرياضياتذلكمنبدلاوالعمل،كليةللعيانللإبداء

بمنظومةخرجوقد.الذراتسلوكطريقةلتفسيرالخالصة

إلىمقسمجدول)حسبالمصفوفةالرياضياتتدعى

تقدملكنهاالاستخدامعلىجداعسيرة(وخاناتخلايا

كلالغضبذاكعملهأثارلقد.الحقيقةتماثلأجوبة

غيرمنأناعتبرواالذينالتقليديينالفيزيائيينبينالغضب

هناكتكونأنومن،الذرةعننظريةصياغةالمعقول

خلفها.ملموسةحسيةصورة

بولينغالزوجانكانحينتماما،الوقتذلكفي

جامعةعنمبانبضعةإلاتبعدلاصغيرةشقةفييقممان

ظاهريا،جدامختلفة،أخرىنظريةهناككانت،ميونيخ

الفسزيائيهو،هايزنبرغنظريةانتقدواممنواحديقدمها

شرودينجرنظريةفحسب.شرودينجرإروينالنمساوي

الدقيقةالكواكبسلوكتسلكالإلكتروناتتكنلمهذا،

وكان.بنواةتحيطأمواجمثلبل،فلكفيالدائرة

+الثورةعلىشاهد
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قادرا،الموجيةالدالاترياضياتبتطبيمه،شرودينجر

الخصائصأيضاتماثلالتيالمعادلاتإيجادعلى

البسيطة.للذراتالملحوظة

يدوركانالذيالحادالجدلبأولأولابولينغسمع

وفي،شرودينجرونظريةهايزنبرغنظريةأتباعبينأحيانا

للمرةالموجيةأفكارهيقدمشرودينجررأى2691صيف

نهايةفيالشابهايزنبرغحيث،ميونيخجامعةفيالأولى

منلفترةبدا،ثم.نظرهوجهةمتحدثاواثباالمحاضرة

معسكرينإلىسينشطرالفيزياءعالموكان،الزمن

فيبولشغقضاهاالتيالأشهرخلال!لكن.متعاركمن

ليستوهايزنبرغشرودينجرأفكارأنيتضحبدأأوروبا،

إلىللوصولمختلفةرياضيةطرائقهيبلمتخالفةحقائق

تحتالنهايةفياندمجتوهكذاذاتها.الذريةالحقيقة

باس!طاعةكانفقدبدا،وكما.الكمميكانيكاجديد.اسم

فيالأسهلأنهاتثبتطريقةأيةيلتقطواأنالباحثين

.محددةمسألةأجلمنالاستخدام

"إننيالصوليهشرودينجرطريقةيفضلبولينغكانلمد

بالجداولالحساباتمنبكثيرأبسططريقةأجد

إلىكتب.إقناعا"أكثرالأساسيةوالأفكار،المصفوفة

لصورةأثراالأقلعلىهناك"لأنميونيخمنصديق

".الرياضياتخلفملموسةحسية

فإذا.التاليةالمرحلةإلىشرودينجربأفكارساربعدئذ

الذيما،إذن،الأمواجسلوكتسلكالإلكتروناتكانت
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اتحاداالأمواجتتحدوهلمعأ؟ذرتانتتحدعندمايحدث

وبكل،تتراكبتراهاأمالنوالين؟بكلتاتحيطوبالتاليتاما

وهوميونيخفيبولينغقضاهاكثيرةلياليقلحلا؟،بساطة

معادلاتتطويلمحاولا،المسألةهذهعلىيعمل

بينماالروابطتفسيرفيتفيدوجعلهاالهائلةشرودينجر

.الذرات

بولينغكانإذأيضا.للهووقتثمةكان،ذلكمع

يجريأنباستطاعتهوباتالكليةفيالألمانيةيتعلم

فيالحوانيتوأصحاب،الأساتذه،الطلابمعمحادثات

ويزورانالأوبيراإلىيذهبانهسلينوافاهووكان.الجوار

الألمانيالمتحففييتجولانكاناكما،الفنونصالات

الآخرينالطلابويشاركان،الشاملةالعلميةبمعروضاته

والرمص،القريبةالألبجبالإلىوالرحلاتالنزهاتفي

لشوس،معأرقصأن"أحب.أوديونكازينوفيأحيانا

ذلكأهلهاإلىرلبمالةفيهيلينكتبت".بارعراقصلأنه

بالكثيرنقومونحنيرامماخيرعلىتسير"أمورناالصيف

الاخرونالأناسيستطيعلاالتيالصغيرةالخطواتمن

1(.بهاالقيام

،الوحيدةالقاتمةالمرحلةجاءت2691حزيرانفي

فيهاتخبرهلوسيلأختهمنرسالةبولينغتلقىحينوذلك

الخامسةفيتزاللابيلكانت.توفيتأمهماأن

نأبعدوضعفاهشاشةتتزايدكانتأنهاإلا،والأربعين

الذيالخبيثالدمفقروكانأوروبا،إلىبولينغغادر

+الثورةعلىشاهد
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هربوذرذ

العلماءمنصغيرةمجموعةكانت،الكالتيكفيبولينغكانبينما

بهاصيغالتىبالكيفيةالتفكيرتعيدبوهر،نيلزرأسهاعلى،الأوروبيين

بنظرياتيؤمنكانلقد.وغريبةشاذةبوهرأفكاربدت،البدايةفي.العالم

أشكالإنأ109سنةقالقدكانألمانيفيزياءعالموهو،بلانكماكس

كانكماملساء،وناعمةالتدفقمتصلةليستمثلا،والضوءكالحرارة،الطاقة

دعاهاصغيرةماديةدقائقمنتتألفومتقطعةحبيبيةهيبليعتقد،نيوتن

الأولالعقدخلالبلانككماتلصالحالأدلةتزايدتوقد.الكماتباسم

الثامنةفيحينذاكوهوبوهر،قالحين،1391سنةحتىالعشرينالقرنمن

كم.منظومةهيذاتهاالذرةإنالعمر،منوالعشرين

لكن،النواةحولتدورإلكترونا!منالذرةتتألفبوهر،نظريةفحسب

تحددهاأقطارذاتمداراتوهي،النواةمنمحددةمسافاتعلىفقط

منبوهرإلكترون"يقفز"،الذرةإلىالطادةمنكماأضف.الكمقوانين

إلىرجوعهولدىبعدئذ،.عنهاالأبعدالمدارإلىالنواةإلىالأقربالمدار

ضوءشكلعلىأحياناتكون،الطاقةمنكمايطلقاستقرارا،أكثرمدار

مرئي.

أطوالعنتتخلىأنللعناصريمكنلماذاتفسيرابوهرنظريةقدمتلقد

يمكنضوئيةأنماطالتتخذ،تسخنحينبهاالخاصةالضوئيةالموجات

بكلالخاصةالطيفيةالبصمةمننوعامشكلةودراستها،موشورعبرتمريرها

منفإن،المتفردةالخاصةإلكتروناتهمجموعةعنصرلكللأنونظرا.عنصر

حينالمتصز،الضوئينمطهيطرحأن،يسخنحينعنصر،كلمنالمتوقع

الأصلية.مداراتهاإلىإلكتروناتهتعود
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+الثورةعلىشاهد
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لمأ

فيثورةصنعواالذينالعلماءبينمنهمابوهرونيلز)يسار(سومرفيلدارنولدالأوروبيانالفيزياءعالما

الذراتببنيةتتعلقجديدةأفكارعلىتاسيسهاب!عادةوذلك.العشرينالقرنعشرينياتخلالالفيزياء

وسلوكها.

تنقيحإثربوهر،بإمكانبات،العشرينالقرنمنالعشريناتمطلعمع

يرسمأنسومرفيلد،ارنولدالألمانيالفيزياءعالممعالعملخلالمنأفكاره

منتتشكلالمتداخلةبتلاتها،رائعةهندسيةبأزهارأشبهبدتللذراتصورا

وبعناية،كلها،ترتبط،مسطاولة،إهليلجية،متداخلةإلكترونيةمدارات

الكالتيك،فيبولينغفيهاكانالتيالسنواتخلال.للعناصرالطيفيةبالأنماط

الدائره،النابضةإلكتروناتهابمدارات،المعقدةالذريةالبنىهذهكانت

وكأنهاتبدو،بالأوتارالشبيهةالضوئيةخطوطهاومجموعات،اشمتناسمة

".للأكوانالحقيقية"الموسيقىسومرفيلد:قالكما،تمثل
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منتختفيأنللإلكتروناتيمكنكيف.أسئلةهناكتزالماكانتلكن

لأننظرابينهما.مكانأيوجوددونcاخرمدارفيالظهورلتعاودمدار

نموذجتطلبهاالتي"الكم"قفزةفكرةإلىتنظركانتالكلاسيكيةالفيزياء

نأالسالبةالشحنةذاتللإلكتروناتيمكنوكيف؟مستحيلةأنهاعلىبوهر،

كانتلماطبقا،طاقةتخسرأندونموجبةشحنةذاتنواةحولتدور

لقد؟الشحنةذاتالمتحركةالأجسامإلىبالنسبةتفترضهالكلاسيكيةالفيزياء

الفيزياءأنحينوفيتقريبا.أجابمابقدرالأسئلةمنبوهرعملأثار

كذلك،الذرةصعيدعلىتعمليبدوماعلىتكنلمالقديمةالكلاسيكية

بولينغكتبلقد.أيضاتعملتكنلم،العشريناتأواسطفي،بوهرفيزياء

فيالميدانذلكيدرسكانالتيالفترةخلالللأحداثمعاصركمرا!ب

قدالفيزيائيونوإماذاتهاالفيزياءإماوكأنهبداالزمنمن"حيناالكالتيك

تماما".بالجنونأصيبوا

تحلأنقبلالكمميكانيكاتدعىجديدةتركيبةإلىالأمريحتاجولسوف

.المحيرةالمشكلةتلك
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سنةبولينغمقالةمنصفحة

جلسات"محاضرفيا279

فيهاوكان"الملكيةالجمعية

ميكانيكااستخدامفيالرائد

الذراتبحجمللتكهنالكم

وقد.الأخرىوخصائصها

ظهوربدايةالبحثهذاشكل

العالميالمسرحعلىبولينغ

الدولي.

56

تصابويجعلهاقوةجسدهافيماكليمتصبهأصيبت

مصحفيماتتلقد،لهأختهكتبتوقد.بالهلوسات

وهوبولينغفبكىالنفسيةبالأمراضللمصابينحكومي

ذلك.يقرأ

كان.عملهفيأحزانمننفسهفيمادفنأنهبيد

كيإليهابحاجةكانالتيالرياضياتيدرسهسومرفيلد

بدأقدوكان،الموجيةشرودينجرمعادلاتفهمفييفلح

نأغير.نجاحبكلالمسائلعلىالطريقةهذهتطبيقفي

الموجيةالميكانيكااستخدمعندماحدثالعظيمالاختراق

الحجم،ذلكفيبماالأساسيةالخصائصبعضلتفسير

الخطوةهذه.العديدةالإلكتروناتذاتالكبيرةللذرات

كذلكوسومرفيلدبإعجابحظيتالأمامإلىالهامه

الرموقةالمكانةذاتالبريطانيةالجريدةفيبالنشر

إلىتوصلبعدئذ".الملكيةالجمعيةجلسات"محاضر

الذراتبأحجامللتكهنالحديثةالفيزياءاستخدامكيفية

البللورات.فيم!جودةهيكما

ظل!أنهاإلاالذكر،تستحقإنجازاتكانتتلك

الروابطحولالممكنبولسنغسؤالعنالإجابةعنقاصرة

علىشرودينجررياضياتتطبيقأنذلك.الذراتبين

ماعلىيعمليكنلم.واحدةذرهمنأكثرمركبات

شباطفي.مساعدتهعلىقادراسومرفيلديكنولميبدو،

فيأجوبهعنبحثاميونيخهيلينوآفاهوغادر،2791

بولينغأخفقحيث.كوبنهاغنإلىأولارحلا.آخرمكان
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العظيم،الدنماركيالكميالفيزياءعالمانتباهلفتفي

أخفقحيث،زيوريخفيكانالتاليتوقفه.بوهرفيلز

كلندمت"لقد.شرودينجرمعللعملمحاولاتهفيأيضا

لأحدبولينغكتبهنا"أضعتهماتقريباشهرينعلىالندم

عنعجزت"لقد2791آبفيزيوريخمنالأصدقاء

فيأسبوعكلواحدةمرةأراهكنتبشرودينجر.الاتصال

كيجهديقصارىبذل!وقدمصغرةدراسيةحلقة

لهأجريأنعرضتبل،يفعلمامعرفةإلىأتوصل

دونلكن،بعمليمهتمغيرهوطالماتهمهحسابات

."جدوى

أنهزيوريخفياكسشفبولينغأنهوالأسوأأنعلى

الروابطعلىالموجيةالميكانيكاتطبيقفيالأوليكنلن

الألمانمعارفهمناثنانذلكإلىسبقهفقد.الكيمياوية

عملبعد،وجدالقد.لندنوفريتزهايتلروولتر:الشبان

الموجيةالمعادلةلاستخدامطريقةشرودينجر،معوثيق

البسيطة.الكيمياويةللرابطةرياضيطرازإيجادبغسة

التبادليةالشحنةباسمالمعروفةالجديدةهايزنبرغفكرة

تلكتقولحيث.الاختراقلذلكالطريقمهدتالتيهي

تزداد،الأخرىمنواحدتهماذرتيناقترابمعأنهالنظرية

إحداهمامنالشحنةسالبإلكترونيجدأنفيالفرصة

الموجبةالشحنةذاتالأخرىنواةإلىمنجذبانفسه

يبدأثم.الاخرالجانبعلىينطبقذاتهوالأمر

والخلفالأمامإلىبالتقافز،معينةنقطةعند،الإلكترونان

+الثورةعلىشاهد
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قدالذيالإلكترونيالتبادلمننوعاصانعينالنواتينبين

يعودلاقدأنهبمعنى.ثانيةكلفيالمراتبلايينيحدث

.ينتمياننواةأيةإلىيحدداأنالإلكترونينبإمكان

الموجية،شرودينجرمعادلةمعالفكرةهذهبدمج

لهذاالجاذبهالطاقةأنيحسباأنولندنهايتلراستطاع

خلالمنمعينةنقطةعندستتوازنالإلكترونيالتبادلى

يخلقمما،الشحنةموجبتاالنواتانبهتقومالذيالصد

برهناولقد.محددةوقوةمحددطولذاتكيمياويةرابطة

هيدروجين.ذرتيبينالرابطةبحسابهماهذارأيهماعلى

لميكانيكاالأولالامتدادإنه.عظيمانصراوكان

الأولىوالمرةالجزيء،صعيدإلىالموجيةشرودينجر

طبيعةتفسيرفيبنجاحالحديثةالفيزياءفيهاتستخدمالتي

إليهاتوصلالتيالنتائجبولينغدقق.الكيمياويةالروابط

ثمإليهما.تحدثماوغالبازيوريخفيوهوولندنهايتلر

الخاصةجهودهأنمؤمنا،حىعلىأنهمامقتنعابات

فكره:الجوهريةالفكرةيستخدململأنهأخفقتقدكانت

.الإلكتروناتتبادل

فعمل.فعلهيمكنكبيرددرهناكيزالماكانلكن،

توصلاقدوكانا.أولىخطوةمجردكانولندنهايتلر

ثمةوكانت.الأبسطالهيدروجينجزيءمعرفةإلىفقط

.الجديدةالطريقةبهذهحلهاينبغىبكثيرأكثرمشكلات

يحلها.منهويكونأنبولينغفصمم
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