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 المؤلف: الدكتور محمد كمال عرفة الرخاوي

 باحث ومحاضر في القانون الدولي 

 فقيه ومؤلف قانوني 

والفلسفة وعلم الاجتماع والأنظمة الخوارزمية والذكاء الاصطناعي القانوني والتحكيم التجاري  باحث في الاقتصاد والعلوم السياسية 

 الدولي 

 

 zenodo.20968422/10.5281رقم التسجيل الدولي:  

 2026تاريخ النشر: يونيو 

 مكان النشر: الإسماعيلية، جمهورية مصر العربية

 

 

 الإهداء 

 

إلى مهندسي النظام التكنولوجي القادم: المهندسين والجيولوجيين والمحامين وصناع السياسات الذين يدركون أن مستقبل الدول لم يعد  

يحُسم في ساحات المعارك وحسب، بل في المناجم وغرف التصنيع النظيفة وقاعات المحاكم ومستودعات الشفرات البرمجية. إلى العالم  

عالمي، الذين يملكون الأرض والموهبة، لكن عليهم الآن بناء المعرفة والقانون والمؤسسات التي تحوّل التراب إلى  العربي والجنوب ال

 سيادة. 

 

 وإلى الأرواح التي علمّتني أن السيادة تبدأ بالنزاهة: 

 إلى والدتي الحاجة فريال عبدالعظيم محمد زايد 

 وإلى والدي الحاج كمال عرفة حسن الرخاوي 

 رحمهما الله وغفر لهما وأسكنهما فسيح جناته

لقد علمّتاني أن للأرض حقوقاً، وأن المعرفة أمانة مقدسة، وأن كل سلسلة اعتماد يمكن كسرها بواسطة أولئك الذين يرفضون قبولها. هذا  

 العمل هو امتداد لكما. 

 

 

 المقدمة السردية: هندسة الهشاشة 

 

. في غرف التصنيع النظيفة الشاسعة والمعقمة في هسينشو بتايوان، لا تنام الآلات أبداً. هنا، عند تقاطع  2024كان يوم ثلاثاء من عام 

نانومتر. إذا   7بالمائة من أشباه الموصلات المتقدمة في العالم دون  92الضوء فوق البنفسجي المتطرف والدقة الذرية، ينتج مرفق واحد  

بكة الكهرباء، إذا شق زلزال الأساسات، إذا اخترق صاروخ المجال الجوي، يفقد الاقتصاد العالمي ما يقرب من نصف تريليون  انهارت ش

  دولار من الناتج خلال ثلاثين يوماً. العالم الحديث، بهواتفه الذكية، وطائراته المقاتلة، ومستشفياته، وذكائه الاصطناعي، يستريح على

 يق واحد، ضمن مدى ترسانة خصم واحد. جزيرة واحدة، في مض

 

متر، إيفر غيفن، في ضفاف قناة السويس. خلال ساعات،   400سفينة حاويات بطول ، جنحت 2021قبل ثلاث سنوات، في مارس  

مليار دولار من التجارة. شاهد العالم الانسداد المادي، لكنه فوّت الكشف الهيكلي. الحاويات المكدسة على تلك السفينة لم تكن   9.6تجمدت 

ومكونات أشباه الموصلات، وأجهزة تدريب الذكاء الاصطناعي. كان   تحمل مجرد سلع استهلاكية؛ كانت تحمل سلائف العناصر النادرة،

 الانسداد مادياً، لكن الهشاشة التي كشف عنها كانت هيكلية. 

 



لقد أمضينا القرن الماضي في رسم خرائط نقاط الاختناق الجيوسياسية للنفط: مضيق هرمز، باب المندب، مضيق ملقا. لكننا فشلنا في  

رسم خرائط نقاط الاختناق في العصر الرقمي. شرايين العولمة الجديدة ليست خطوط أنابيب؛ إنها سلاسل التوريد. وهي أكثر هشاشة بلا  

 قياس. 

 

هذا الكتاب عن هندسة تلك الهشاشة. إنه عن السلاسل غير المرئية التي تربط النيوديميوم في الأرض بالخوارزمية في السحابة. إنه  

استكشاف لكيفية اندماج الجيولوجيا والهندسة والقانون والذكاء الاصطناعي في تخصص واحد من البقاء الوطني. لم تحررنا عصر 

 ربطتنا بها بإحكام أكثر من أي وقت مضى. المعلومات من الأرض؛ بل 

 

 

 الملخص التنفيذي 

 

ن الحادي  يؤسس هذا الكتاب إطاراً علمياً وقانونياً موحداً لفهم الأسس المادية والتكنولوجية والاقتصادية والتنظيمية للسيادة الرقمية في القر 

والعشرين. فهو يدمج مسارين بحثيين كانا منفصلين سابقاً في تحليل واحد متكامل: الواقع الجيولوجي والجيوسياسي للعناصر النادرة،  

 البنية القانونية والاقتصادية والتنظيمية لسلاسل توريد أشباه الموصلات والذكاء الاصطناعي والسياسة التجارية الاستراتيجية. و

 

الأطروحة المركزية هي أن سلاسل التوريد لم تعد شبكات لوجستية. إنها أدوات قانونية، وأسلحة جيوسياسية، وهندسات سيادية. الأمة  

لكية  التي تتحكم في المادة الخام تتحكم في الأساس. الأمة التي تتحكم في معدات التصنيع تتحكم في نقطة الاختناق. الأمة التي تتحكم في الم 

ة ولوائح التصدير وأنظمة الامتثال تتحكم في القواعد. والأمة التي تتحكم في البيانات والخوارزميات وخطوط تدريب الذكاء  الفكري

 الاصطناعي تتحكم في المستقبل.

 

 الكتاب منظم في سبعة أجزاء تشمل اثنين وعشرين فصلاً: 

 

 الجزء الأول يرسم الأسس الجيولوجية والجيوسياسية للعناصر النادرة، واستخراجها، والتكاليف البيئية، وتسليحها. 

الجزء الثاني يشريح عملية تصنيع أشباه الموصلات، والدور الخفي للمعادن الحرجة في تصنيع الرقائق، وسباق النانومتر، واحتكارات  

 الشركات الكبرى. 

رية،  الجزء الثالث يؤسس البنية القانونية والاقتصادية لسلاسل التوريد الحديثة، محللاً ضوابط التصدير، والسياسة الصناعية، والملكية الفك

 وقواعد المنشأ، وتآكل قواعد التجارة الحرة في منظمة التجارة العالمية. 

الجزء الرابع يفحص طبقة الذكاء: ملكية البيانات، وتدريب الذكاء الاصطناعي، والمسؤولية الخوارزمية، وصناديق الرقابة التنظيمية،  

 والأطر القانونية المنظمة للذكاء الاصطناعي السيادي. 

ة،  الجزء الخامس يقدم استراتيجيات إقليمية للعالم العربي والجنوب العالمي، ومسارات الاقتصاد الدائري، والبدائل التكنولوجية المستقبلي

 وخارطة طريق من استخراج المواد الخام إلى خلق المعرفة.

الجزء السادس يقدم دراسات الحالة الحاسمة في الجيوسياسية التكنولوجية، وخارطة طريق عشرية للسيادة التكنولوجية العربية،  

 . 2040إلى   2026وسيناريوهات مستقبلية للفترة 

الجزء السابع يتناول التنظيم القانوني للذكاء الاصطناعي والمساءلة الجنائية، من قانون الذكاء الاصطناعي الأوروبي إلى نظرية النية  

 الجرمية الرقمية.

 

يقدم الكتاب ثلاثة مؤشرات كمية جديدة: مؤشر اعتماد العناصر النادرة، ومؤشر سيادة الرقائق، ومؤشر كفاءة إعادة التدوير. تمُكّن هذه  

 الأدوات صناع السياسات والباحثين والمستثمرين من قياس الهشاشة، وتتبع التقدم، وتصميم استراتيجيات قائمة على الأدلة. 

 

هذا العمل موجه إلى علماء القانون الدولي والجيوسياسية وسياسة التكنولوجيا؛ وإلى صناع السياسات الذين يصممون استراتيجيات  

الصناعة والأمن القومي؛ وإلى الممارسين القانونيين الذين يتنقلون في ضوابط التصدير والامتثال؛ وإلى المواطنين الذين يستحقون فهم  

 للعصر الرقمي.الهندسة الخفية 

 



هذا الكتاب هو الرفيق المادي لعملي السابق، جريمة الخوارزمية: حين يصبح الذكاء الاصطناعي شريكاً. ذلك الكتاب طرح سؤالاً قانونياً  

وفلسفياً: عندما ترتكب الخوارزميات جرائم، من المسؤول؟ هذا الكتاب يطرح السؤال السابق والأساسي: ما هي الأسس المادية  

السؤالان لا ينفصلان. لا يمكنك تنظيم الذكاء الاصطناعي دون فهم النيوديميوم في رقائقه، والمصانع التي تنتجها،    للخوارزميات نفسها؟

وضوابط التصدير التي تحكمها، والبيانات التي تدربها. جريمة الخوارزمية رسمت برمجيات المسؤولية؛ قانون السلسلة يرسم عتاد القوة.  

 لحوكمة التكنولوجية. معاً، يشكلان نظرية موحدة ل 

 

 

 المدخل المنهجي: الإطار البحثي والمؤشرات الكمية 

 

 القسم الأول: أسئلة البحث والأهداف 

 

 يتناول هذا الكتاب أربعة أسئلة بحثية أساسية: 

 

 المادي للسيادة التكنولوجية في القرن الحادي والعشرين؟ السؤال الأول: كيف تشكل العناصر النادرة والمعادن الحرجة الأساس 

 

السؤال الثاني: كيف تطورت سلسلة توريد أشباه الموصلات العالمية إلى بنية خاضعة للتنظيم القانوني ومتنازع عليها جيوسياسياً من  

 السيطرة؟

 

السؤال الثالث: كيف تعيد استثناءات الأمن القومي، وضوابط التصدير، والسياسة الصناعية تشكيل قانون التجارة الدولي وسلاسل القيمة 

 العالمية؟

 

السؤال الرابع: ما هي الاستراتيجيات القانونية والاقتصادية والتكنولوجية التي يمكن للدول العربية ودول الجنوب العالمي اعتمادها  

 للانتقال من موردي المواد الخام إلى خالقي تكنولوجيا سياديين؟

 

 الهدف هو تقديم إطار موحد قائم على الأدلة يربط بين الجيولوجيا والهندسة والقانون الدولي والجيوسياسية وسياسة التكنولوجيا. 

 

 القسم الثاني: مصادر البيانات والمنهجية

 

 البيانات الجيولوجية والإنتاجية: 

 الصادرة عن هيئة المسح الجيولوجي الأمريكية 2024ملخصات السلع المعدنية لعام  

 الصادرة عن وكالة الطاقة الدولية   2024تقارير المعادن الحرجة في انتقال الطاقة لعام 

 2023قائمة مخاطر التوريد الجيولوجي البريطاني لعام  

 الأدبيات الأكاديمية المحكّمة في الجيوكيمياء والمعادن 

 

 البيانات القانونية والسياسية: 

 التجارة العالمية وفقه المادة الحادية والعشرين من الجات سجلات تسوية المنازعات في منظمة  

 لوائح ضوابط التصدير الصادرة عن مكتب الصناعة والأمن الأمريكي 

 قانون المواد الخام الحرجة وقانون الرقائق في الاتحاد الأوروبي 

 قوائم التصدير وقيود نقل التكنولوجيا الصادرة عن وزارة التجارة الصينية

 التشريعات الوطنية لأشباه الموصلات والإرشادات الامتثالية 

 

 البيانات الاقتصادية والتكنولوجية: 

 تقارير سوق جمعية صناعة أشباه الموصلات 

 إحصاءات تدفق التجارة الصادرة عن مركز التجارة الدولية



 المواصفات الفنية للشركات وقواعد بيانات براءات الاختراع 

 الدراسات الأكاديمية حول التصنيع النانوي وخطوط تدريب الذكاء الاصطناعي وتقنيات إعادة التدوير 

 

 الطرق التحليلية: 

الطريقة الأولى: التحليل القانوني المقارن: فحص كيفية استخدام الولايات القضائية المختلفة لضوابط التصدير، والإعانات الصناعية،  

 واستثناءات الأمن القومي لإعادة تشكيل سلاسل التوريد. 

ة  الطريقة الثانية: رسم خرائط سلسلة التوريد: تتبع تدفقات المواد من الاستخراج إلى الاستخدام النهائي لتحديد نقاط الاختناق القانوني

 ومخاطر الاعتماد. 

 الطريقة الثالثة: بناء المؤشرات الكمية: تطوير مقاييس موحدة لقياس الهشاشة الوطنية والسيادة عبر ثلاثة أبعاد. 

 

 القسم الثالث: ثلاثة مؤشرات كمية جديدة 

 

 المؤشر الأول: مؤشر اعتماد العناصر النادرة 

 المعادلة: الاعتماد على الاستيراد مضروباً في مخاطر التركيز مضروباً في وزن الحرجية مقسوماً على القدرة المحلية 

 النطاق: صفر إلى مائة 

 التفسير: تشير الدرجات فوق سبعين إلى هشاشة عالية تجاه انقطاع التوريد. تشير الدرجات دون خمسين إلى توريد محلي متنوع مرن. 

 

 المؤشر الثاني: مؤشر سيادة الرقائق 

 المعادلة: قدرة التصميم زائد قدرة التصنيع زائد السيطرة على المعدات زائد أمن المواد مقسوماً على أربعة

 النطاق: صفر إلى مائة 

 التفسير: يقيس السيطرة عبر الأركان الأربعة لسلاسل قيمة أشباه الموصلات. 

 

 المؤشر الثالث: مؤشر كفاءة إعادة التدوير 

 المعادلة: معدل الجمع مضروباً في معدل الاسترداد مضروباً في النقاء المحقق مقسوماً على التكلفة البيئية

 النطاق: صفر إلى مائة 

 والحصانة الجيوسياسية من خلال التوريد الثانوي. التفسير: يقيس نضج الاقتصاد الدائري 

 

 القسم الرابع: القيود والنطاق 

 

بيانات تجارة العناصر النادرة غالباً غامضة بسبب سوء التصنيف والأسواق غير الرسمية والتسعير الموجه من الدولة. بيانات قدرة أشباه  

الموصلات تتغير بسرعة بسبب دورات بناء المصانع وانتقالات العقد التكنولوجية. الأطر القانونية تتطور أسرع من دورات النشر.  

ويجب تحديثها سنوياً. رغم هذه القيود، يوفر الإطار منهجية قوية  2026إلى   2024ة باستخدام أفضل بيانات متاحة من المؤشرات معاير 

 وقابلة للتكرار لتصميم السياسات والبحث الأكاديمي. 

 

 

 الجزء الأول: الأساس المادي 

 

 الفصل الأول: الندرة الكاذبة: الجيولوجيا، الاستخراج، والعناصر السبعة عشر

 

 القسم الأول: المفارقة الجيولوجية

العناصر النادرة ليست نادرة في القشرة الأرضية. السيريوم أكثر وفرة من النحاس. النيوديميوم يتجاوز الكوبالت. الندرة تكمن في  

التركيز، والتشابه الكيميائي، وتعقيد الاستخراج. استخراج كيلوغرام واحد من أكاسيد العناصر النادرة يتطلب معالجة طن واحد من  

جة الحمض، واستخراج المذيبات، والتنقية. هذا العناد الكيميائي، وليس الغياب الجيولوجي، يخلق الهشاشة  الصخور، يليه معال

 الاستراتيجية. 



 

 القسم الثاني: عائلة الملوك السبعة عشر 

اللانثانيدات الخمسة عشر بالإضافة إلى السكانديوم والإيتريوم تشكل مجموعة متماسكة كيميائياً بوظائف لا غنى عنها. العناصر النادرة  

  الخفيفة تمُكّن البطاريات، والمحفزات، والمغناطيسات الأساسية. العناصر النادرة الثقيلة تمُكّن المغناطيسات عالية الحرارة، ومضخمات

اف البصرية، والفوسفورات المتقدمة. لا توجد بدائل للعديد من التطبيقات. هذا عدم القابلية للاستبدال يحول الحقائق الجيولوجية إلى  الألي

 أوامر استراتيجية. 

 

 القسم الثالث: الندرة الجيولوجية مقابل الندرة الجيوسياسية

مليون طن من احتياطيات العناصر النادرة القابلة للاستخراج اقتصادياً. جيوسياسياً، تتحكم   114جيولوجياً، تحتوي الأرض على حوالي 

بالمائة من التكرير. تمتلك الولايات المتحدة رواسب لكنها تفتقر إلى قدرة الفصل. أوروبا تعتمد   90بالمائة من التعدين و  70الصين في  

قريباً على الاستيراد. نقطة الاختناق الحقيقية ليست الصخر، بل المعرفة السامة والمعقدة حول كيفية فصل وتنقية العناصر على  بالكامل ت

 نطاق واسع. 

 

 القسم الرابع: الأمر الاستراتيجي

  العناصر النادرة هي الأساس المادي للمركبات الكهربائية، وتوربينات الرياح، وأنظمة الدفاع، والاتصالات، والتصوير الطبي. الدول التي

تؤمن التوريد من خلال القدرة المحلية، والشراكات المتحالفة، وإعادة التدوير ستتحكم في أساس العصر الرقمي. الدول التي تبقى معتمدة  

 لاستيراد ستواجه هشاشة هيكلية. على ا

 

 

 الفصل الثاني: خريطة الكنوز المدفونة: التوزيع العالمي والاحتكارات الاستراتيجية 

 

 القسم الأول: عمالقة الأرض 

يوفر منجم بايان أوبو في الصين وطين الامتصاص الأيوني الجنوبي تنوعاً لا مثيل له، خاصة في العناصر النادرة الثقيلة. ينتج منجم  

ت  ماونتن باس في الولايات المتحدة مركزات عالية الجودة من العناصر النادرة الخفيفة لكنها تشُحن إلى الخارج للمعالجة. يوفر منجم ماون

أستراليا قدرة بديلة غربية من خلال شركة ليناس للعناصر النادرة، لكن بجزء بسيط من الحجم الصيني. تزود ميانمار    ويلد في

 بالديسبروسيوم والتيربيوم الحرجين من خلال تعدين غير منظم بيئياً ومرتبط بالصراعات. 

 

 القسم الثاني: الحدود غير المستغلة 

تمتلك جرينلاند احتياطيات ضخمة لكنها تواجه حواجز سياسية وبيئية. تحتوي جمهورية الكونغو الديمقراطية، وبوروندي، وتنزانيا في  

اً  أفريقيا على رواسب كبيرة لكنها تتطلب الحوكمة، ورأس المال، والقدرة التقنية. تمثل العقيدات المتعددة المعادن في أعماق البحار حدود

 جدل تنظمها سلطة قاع البحار الدولية، مع عواقب بيئية غير معروفة.مثيرة لل

 

 القسم الثالث: وهم التنويع 

سنوات أخرى. البداية المبكرة للصين بثلاثين عاماً   10إلى   5سنة. بناء قدرة الفصل والتكرير يستغرق  15إلى   10يستغرق بناء منجم 

طلب  في تكنولوجيا المعالجة، والتسامح البيئي، وتكامل سلسلة التوريد تخلق ميزة هيكلية لا يمكن للإعانات وحدها التغلب عليها. التنويع يت

 ً   متحالفاً، ونقل التكنولوجيا، وتنازلات بيئية محلية. تنسيقا

 

 القسم الرابع: التداعيات الجيوسياسية

الصين  جغرافيا العناصر النادرة تعيد تشكيل التحالفات. تقوي الولايات المتحدة الروابط مع أستراليا، وكندا، والمنتجين المتحالفين. تستثمر 

في الاستخراج الأفريقي وجنوب شرق آسيا. يسعى الاتحاد الأوروبي إلى شراكات مع جرينلاند وأوروبا الشرقية. خريطة العناصر  

 ت حقيقة جيولوجية ثابتة. إنها قوة ديناميكية تعيد هيكلة القوة العالمية. النادرة ليس

 

 

 التكاليف البيئية ونفاق الغرب الفصل الثالث: السلسلة المسمومة: 



 

 القسم الأول: كيمياء التراب 

استخراج العناصر النادرة حرب كيميائية. الطحن، والخبز الحمضي، والترشيح، واستخراج المذيبات تتطلب طاقة هائلة، ومياهاً،  

 وكواشف سامة. تولد العملية مخلفات مشعة، ومياه جوفية ملوثة، وتلوث هوائي. كل طن من الأكاسيد ينتج آلاف الأطنان من النفايات. 

 

 القسم الثاني: الظل الإشعاعي 

كيلومترات مربعة، وتحتوي على عقود من النفايات المشعة والكيميائية. تعاني المجتمعات   10تغطي بحيرة المخلفات في باوتو بالصين 

المحلية من معدلات مرتفعة من السرطان وأمراض الجهاز التنفسي. تظهر أنماط مشابهة في ميانمار والتعدين الأفريقي غير المنظم.  

 أيدينا تولد من أرض مسمومة.   الأجهزة النظيفة في

 

 القسم الثالث: النفاق الغربي

نة  فوّض الغرب التكرير في الثمانينيات والتسعينيات لتجنب التكاليف البيئية والأعباء التنظيمية. قبلت الصين الضرر البيئي لتحقيق الهيم

ب  التكنولوجية. الآن، تسعى الدول الغربية لإعادة بناء القدرة مع الحفاظ على معايير بيئية صارمة. هذا التحدي المزدوج ممكن، لكنه يتطل

 ستثماراً، وقبولاً عاماً، وتعاوناً دولياً. ا

 

 القسم الرابع: الطريق إلى الأمام 

يمكن للترشيح الحيوي، والسوائل الأيونية، وأنظمة المياه مغلقة الحلقة، والإنفاذ الأكثر صرامة تقليل التأثير البيئي. يجب أن تنتقل  

الصناعة من الاستخراج بأي ثمن إلى المعالجة المستدامة. بدون تقنيات أنظف وحوكمة شفافة، سيبقى توريد العناصر النادرة غير مستقر 

 ياسياً.بيئياً وس

 

 

 2010الحصص، وصحوة الفصل الرابع: تسليح التراب: ضوابط التصدير، 

 

 2010القسم الأول: حادثة  

كشفت تقييد الصين لشحنات العناصر النادرة إلى اليابان خلال النزاع البحري في جزر سينكاكو/دياويو عن القوة الجيوسياسية للسيطرة  

بالمائة. سارعت اليابان للبحث عن بدائل. أدرك العالم أن العناصر النادرة ليست سلعاً، بل  1000على التوريد. قفزت الأسعار بأكثر من 

 نفوذاً. 

 

 القسم الثاني: ترسانة السيطرة

تشكل حصص التصدير، والرسوم الجمركية، وحظر التكنولوجيا، وقائمة الكيانات غير الموثوقة مجموعة أدوات متطورة. يضمن حظر  

على تصدير تكنولوجيا استخراج وفصل العناصر النادرة أن حتى المناجم الغربية الجديدة تفتقر إلى خبرة المعالجة.   2023الصين لعام 

 مة بأكملها، وليس فقط المواد الخام، هي مصدر القوة. السيطرة على سلسلة القي

 

 القسم الثالث: من الاقتصاد إلى الأمن 

تحولت العناصر النادرة من مدخلات متداولة في السوق إلى أصول أمن قومي. ضوابط التصدير، والتخزين، والتنسيق المتحالف أصبحت  

 سياسة قياسية. انقطاعات التوريد لم تعد إخفاقات سوقية. إنها أسلحة استراتيجية. يجب أن يتكيف القانون مع هذا الواقع. 

 

 

 الجزء الثاني: طبقة الأجهزة 

 

 الفصل الخامس: من الرمل إلى السيليكون: تشريح الشريحة الدقيقة 

 

 القسم الأول: الرحلة من الكوارتز 



ينُقى ثاني أكسيد السيليكون من خلال الاختزال الكربوني الحراري إلى نقاء تسعة تسعات. تنمي عملية كزوخرالسكي سبائك بلورية  

 مفردة، والتي تقُطع إلى رقائق ذات سطح مرآتي. 

 

 القسم الثاني: سيمفونية التصنيع 

تحوّل التصوير الضوئي، والحفر، والتطعيم، والترسيب، والتغليف الرقائق إلى شرائح. ذرة غبار واحدة تدمر جهازاً. تحدد غرف  

 التصنيع النظيفة، والمواد الكيميائية فائقة النقاء، والدقة الذرية التصنيع الحديث. 

 

 القسم الثالث: البنية القانونية للمصانع 

يتطلب بناء المصانع مليارات الدولارات من رأس المال، وعقوداً من الخبرة الهندسية، وترخيصاً معقداً للملكية الفكرية. تقيد ضوابط  

 التصدير مبيعات المعدات. يمنع فحص الاستثمار السيطرة الأجنبية. يشكل القانون البنية المادية لتصنيع الرقائق. 

 

 

 الفصل السادس: العناصر الخفية: المعادن الحرجة في تصنيع الرقائق 

 

 القسم الأول: ما وراء السيليكون النقي 

الرقائق السيريوم للتخطيط الكيميائي الميكانيكي، واللانثانوم والهافنيوم للعوازل عالية الثابت الكهربائي، والعناصر النادرة  تتطلب  

 للمكونات المحيطة. يعتمد النظام البيئي التصنيعي على المعادن الحرجة في كل مرحلة.

 

 القسم الثاني: هشاشة سلسلة التوريد 

يعطل انقطاع توريد العناصر النادرة إنتاج ملاط التخطيط الكيميائي الميكانيكي، ويؤخر طبقات العزل، ويخنق التجميع. تتطلب سيادة  

 الأجهزة أمن المعادن. يجب أن يؤمن القانون كلاهما. 

 

 

 الفصل السابع: سباق النانومتر: الفيزياء، الطلب، والجوع للدقة 

 

 القسم الأول: الحدود المتقلصة 

نانومتر. ينكسر الفيزياء الكلاسيكية. يتطلب نفق الكم هندسات بوابات محيطة   2نانومتر و 3يدفع قانون مور الترانزستورات إلى عقد 

 بالكامل. 

 

 القسم الثاني: التكلفة الموارد للتصغير 

درة.  تتطلب العقد الأصغر بشكل أسي المزيد من المياه فائقة النقاء، والغازات المتقدمة، والمواد الكيميائية عالية النقاء من العناصر النا

 سباق النانومتر هو سباق استهلاك الموارد على المستوى الذري. يجب أن تراعي الأطر القانونية الكثافة المادية للتقدم التكنولوجي. 

 

 

 الفصل الثامن: الاحتكار ونقاط الاختناق: هندسة السيطرة 

 

 القسم الأول: إمبراطورية الشركة الكبرى

بالمائة من الرقائق المتقدمة. يعتمد هيمنتها على معدلات العائد، والثقافة الهندسية، وتكامل النظام   90تصنع الشركة الرائدة أكثر من 

 البيئي. إذا توقفت الشركة، يتوقف الاقتصاد العالمي. 

 

 القسم الثاني: اختناق الشركة الهولندية 

بالمائة على التصوير الضوئي فوق البنفسجي المتطرف. تكلف آلات التصوير الضوئي فوق   100تمتلك الشركة الهولندية احتكاراً بنسبة 

جزء دقيق. بدون الشركة الهولندية، تصنيع الرقائق   100,000مليون دولار لكل منها وتحتوي على أكثر من  200البنفسجي المتطرف  

 المتقدمة مستحيل.



 

 القسم الثالث: تقنين الاحتكار 

تحوّل ضوابط التصدير، وفحص الاستثمار، وترخيص براءات الاختراع الاحتكارات التكنولوجية إلى نقاط اختناق قانونية. القانون لا  

 ينظم التكنولوجيا فحسب؛ بل يهيكلها. 

 

 

 الجزء الثالث: البنية القانونية والاقتصادية

 

 استثناءات الأمن القومي الفصل التاسع: نهاية التجارة الحرة: من قواعد منظمة التجارة العالمية إلى 

 

 القسم الأول: تآكل التعددية

تسمح المادة الحادية والعشرون من الجات باستثناءات الأمن القومي. فسرت تاريخياً بشكل ضيق، تسُتدعى الآن لتبرير حظر الرقائق،  

 وحظر المعدات، وقيود تصدير المعادن. 

 

 القسم الثاني: فقه منظمة التجارة العالمية تحت الضغط 

تواجه هيئات تسوية المنازعات حالات غير مسبوقة حيث يصطدم الأمن بالتجارة. الخط الفاصل بين الأمن المشروع والإساءة الحمائية  

 يتلاشى. يعاد كتابة الإطار القانوني بالممارسة.

 

 القسم الثالث: الواقع التجاري الجديد 

ية تستبدل التجارة الحرة بالتجارة المدارة، والتنسيق المتحالف، والتوريد القائم على الأمن. يجب أن يتطور القانون من الافتراضات السوق

 الليبرالية إلى الواقعية الجيوسياسية. 

 

 

 الفصل العاشر: قانون الخنق الاستراتيجي: ضوابط التصدير، قوانين الرقائق، والسياسة الصناعية

 

 القسم الأول: ضوابط التصدير كأسلحة جيوسياسية

يستخدم مكتب الصناعة والأمن الأمريكي قائمة الكيانات، وقاعدة المنتج الأجنبي المباشر، وقيود الاستخدام النهائي لخنق الوصول إلى  

 التكنولوجيا المتقدمة. تجبر تكاليف الامتثال الشركات العالمية على اختيار الجانب. 

 

 القسم الثاني: عودة السياسة الصناعية 

.  يمثل قانون الرقائق والعلوم، وقانون الرقائق الأوروبي، وبرامج الإعانات الوطنية عودة إلى الاستراتيجية الصناعية الموجهة من الدولة

 تعيد الإعانات، والاعتمادات الضريبية، ومتطلبات المحتوى المحلي تشكيل تدفقات الاستثمار العالمية. 

 

 القسم الثالث: التشوهات القانونية وتصحيحات السوق 

يجادل النقاد بأن الإعانات تشوه الأسواق. يجادل المؤيدون بأنها تصحح الهشاشات الاستراتيجية. يجب أن يوازن القانون بين سياسة  

 المنافسة وأوامر الأمن القومي. 

 

 

 الفصل الحادي عشر: الملكية الفكرية والاستيلاء على القيمة: التصميم، المعدات، وبراءات الاختراع 

 

 الأول: هرم سلسلة القيمةالقسم  

يولد التعدين هوامش منخفضة. يتطلب التصنيع رأس مال ضخم. يستحوذ التصميم، وبرمجيات التصميم بمساعدة الحاسوب، ومحافظ  

بالمائة من القيمة. تحتفظ الولايات المتحدة بالهيمنة ليس من خلال المناجم أو المصانع، بل من خلال الملكية   90براءات الاختراع على  

 الفكرية.



 

 القسم الثاني: معارك براءات الاختراع في تكنولوجيا النانو والذكاء الاصطناعي 

تخلق براءات الاختراع المتداخلة في تصميم أشباه الموصلات، وتدريب الذكاء الاصطناعي، وعلوم المواد احتكاكاً قانونياً. تشكل 

 التراخيص المتقاطعة، وبراءات الاختراع الأساسية للمعايير، ومناقشات التراخيص الإلزامية مسارات الابتكار. 

 

 القسم الثالث: قانون سيادة المعرفة

الملكية الفكرية لم تعد ملكية خاصة. إنها بنية تحتية وطنية. تعيد ضوابط التصدير على برمجيات التصميم، وتجمع براءات الاختراع،  

 وبدائل المصدر المفتوح تشكيل المشهد القانوني للابتكار. 

 

 

 الفصل الثاني عشر: التوريد الصديق، الامتثال، والقواعد الجديدة للمنشأ 

 

 القسم الأول: صعود سلاسل التوريد المتحالفة 

يستبدل التوريد الصديق الكفاءة بالثقة. تنسق الدول مع شركاء متحالفين لتأمين المعادن، والمعدات، والتصنيع. يضفي القانون الطابع  

 الرسمي على هذه الشراكات من خلال المعاهدات، وضمانات الاستثمار، وأطر الامتثال. 

 

 القسم الثاني: الامتثال كحوكمة عالمية

تفرض الشركات متعددة الجنسيات العقوبات، وضوابط التصدير، وتحديد موقع البيانات من خلال أنظمة الامتثال الداخلية. تصبح  

 الشركات الخاصة منظمات بحكم الواقع للتجارة العالمية. 

 

 القسم الثالث: قواعد المنشأ في السلاسل المعقدة 

تتبع أصول المكونات عبر ولايات قضائية متعددة معقد قانونياً وتقنياً. تظهر قواعد منشأ جديدة، وتتبع رقمي، وأنظمة شهادة للتحقق من  

 الامتثال. يجب أن يواكب القانون غموض سلسلة التوريد. 

 

 

 الجزء الرابع: طبقة الذكاء 

 

 الفصل الثالث عشر: البيانات كعنصر نادر جديد: الملكية، التدريب، وحقوق النشر في الذكاء الاصطناعي 

 

 القسم الأول: مادية البيانات 

البيانات تسُتخرج، وتكُرر، وتوُسم، وتدُرب. مثل العناصر النادرة، تتطلب بنية تحتية، وتنظيماً، وسيادة. تشكل قوانين تحديد موقع  

 البيانات، وقيود النقل عبر الحدود، ولوائح الخصوصية تدفقها. 

 

 القسم الثاني: حقوق النشر ومجموعات بيانات التدريب 

تتدرب نماذج الذكاء الاصطناعي على نصوص، وصور، وشفرات محمية بحقوق النشر. تكافح المحاكم لتحقيق التوازن بين الاستخدام  

 العادل، والتعلم التحويلي، وحقوق المبدعين. يقُاضى الإطار القانوني لتدريب الذكاء الاصطناعي في الوقت الفعلي. 

 

 القسم الثالث: خطوط بيانات سيادية

تسعى الدول للتحكم في بيانات التدريب لضمان التوافق الثقافي، والأمن، والقيمة الاقتصادية. تظهر صناديق البيانات، والمجموعات  

 العامة، ومؤسسات الذكاء الاصطناعي السيادية كاستجابات قانونية وتكنولوجية. 

 

 

 الفصل الرابع عشر: المسؤولية الخوارزمية والمسؤولية الاقتصادية

 



 القسم الأول: عندما تتحكم الشفرات في الأسواق 

  تتخذ التداول الخوارزمي، وتقييم الائتمان، والمشتريات الآلية قرارات اقتصادية على نطاق واسع. عندما تفشل الخوارزميات، أو تميز، أو

 تتلاعب، تكون المسؤولية غير واضحة. المطورون، أم المنشرون، أم المستخدمون؟ 

 

 القسم الثاني: الأطر القانونية للمساءلة الخوارزمية

  تقُنن متطلبات التدقيق، وتفويضات الشفافية، وتقييمات التأثير. يؤسس قانون الذكاء الاصطناعي في الاتحاد الأوروبي، وقوانين الولايات 

 الأمريكية، ومعايير الصناعة مساءلة أساسية. 

 

 القسم الثالث: المسؤولية الاقتصادية والتأمين 

توزع تأمين الأخطاء الخوارزمية، ومجمعات المسؤولية، وصناديق الرقابة التنظيمية المخاطر. يجب أن يوازن القانون بين الابتكار  

 والاستقرار الاقتصادي. 

 

 

 الفصل الخامس عشر: صناديق الرقابة التنظيمية والسيادة الرقمية

 

 القسم الأول: التجربة تحت القانون 

تسمح صناديق الرقابة التنظيمية لشركات الذكاء الاصطناعي وأشباه الموصلات الناشئة باختبار الابتكارات في ظل ظروف خاضعة  

 للإشراف. تمُكّن الإعفاءات القانونية، والوصول إلى البيانات، ومراقبة الامتثال من المخاطرة المتحكم بها. 

 

 القسم الثاني: الذكاء الاصطناعي السيادي والسيطرة الوطنية 

تطور الدول نماذج ذكاء اصطناعي سيادية متوافقة مع القيم الثقافية، ومتطلبات الأمن، والأهداف الاقتصادية. تضمن الأطر القانونية  

 سيادة البيانات، وشفافية النماذج، والإشراف العام. 

 

 القسم الثالث: مستقبل قانون التكنولوجيا 

لجيل يتحول القانون من التنظيم التفاعلي إلى البنية الاستباقية. تشكل صناديق الرقابة، والذكاء الاصطناعي السيادي، والامتثال بالتصميم ا 

 القادم من حوكمة التكنولوجيا. 

 

 

 الإقليمية والمسارات المستقبليةالجزء الخامس: الاستراتيجية 

 

 الفصل السادس عشر: موقف العالم العربي والجنوب العالمي: من المستخرجين إلى المبتكرين

 

 القسم الأول: الثروة الخفية للنيل وما بعده 

تمثل الرمال السوداء في مصر، ورواسب الفوسفات في شمال أفريقيا، وإمكانات العناصر النادرة عبر القارة أصولاً استراتيجية. تصدير 

 المواد الخام يديم النماذج الاقتصادية الاستعمارية.

 

 القسم الثاني: رؤية وادي السيليكون 

تضيف القيمة، والتكرير المحلي، واستثمار التعليم العلمي والتكنولوجي والهندسي والرياضيات، والمناطق الاقتصادية الخاصة، والمراكز  

 الإقليمية تحول إمكانات المواد الخام إلى سيادة تكنولوجية. يجب أن يمُكنّ القانون هذا الانتقال، لا أن يعرقله.

 

 القسم الثالث: صناديق الثروة السيادية كمستثمرين استراتيجيين 

المتقدم. يجب أن  تستثمر صناديق الثروة السيادية العربية في تصميم أشباه الموصلات، وشركات الذكاء الاصطناعي الناشئة، والتصنيع  

 تتوافق هذه الاستثمارات مع سيادة التكنولوجيا طويلة الأجل، لا العوائد المالية قصيرة الأجل.

 



 

 الفصل السابع عشر: الاقتصادات الدائرية والبدائل التكنولوجية المستقبلية

 

 القسم الأول: التعدين الحضري وإعادة التدوير 

تحتوي النفايات الإلكترونية على تركيزات أعلى من العناصر النادرة من الخام البكر. يمُكّن الجمع، والتفكيك، والاسترداد  

 الهيدرومتالورجي من توريد محلي، محصن جيوسياسياً. يجب أن يُلزم القانون بإعادة التدوير، لا الطمر.

 

 القسم الثاني: المواد البديلة 

ة. يشكل  تقدم الأنابيب النانوية الكربونية، والجرافين، والإلكترونيات المغزلية، والرقائق الضوئية بدائل لاعتماد السيليكون والعناصر النادر 

 تمويل البحث، وسياسة براءات الاختراع، ومسارات التسويق التجاري اعتمادها. 

 

 القسم الثالث: قانون المرونة

استبدال المواد سلاسل توريد مرنة. القانون هو هندسة الاستقلال  تخلق تفويضات الاقتصاد الدائري، ومسؤولية المنتج الممتدة، وحوافز 

 التكنولوجي. 

 

 

 الجزء السادس: دراسات الحالة، خرائط الطريق، والمستقبلات 

 

 الفصل الثامن عشر: ملحمة هواوي: تسليح سلسلة توريد أشباه الموصلات وولادة الحرب الجيوسياسية التكنولوجية

 

 المقدمة: الاعتقال الذي غيّر العالم 

، اعتقلت السلطات الكندية بناءً على طلب تسليم أمريكي منغ وانتشو، المديرة المالية لشركة هواوي  2018في الأول من ديسمبر 

تكنولوجيز وابنة المؤسس رن تشنغفي، في مطار فانكوفر الدولي. التهمة: الاحتيال المصرفي المتعلق بانتهاكات مزعومة لعقوبات  

طح، كانت قضية جريمة مالية. في الواقع، كانت الطلقة الافتتاحية في أول حرب تكنولوجية كبرى في القرن  أمريكية ضد إيران. على الس

 الحادي والعشرين.

 

خلال أشهر، وضعت وزارة التجارة الأمريكية هواوي في قائمة الكيانات، مما حظر فعلياً على الشركات الأمريكية بيع مكونات للعملاق  

الصيني للاتصالات. خلال عام، وسع مكتب الصناعة والأمن قاعدة المنتج الأجنبي المباشر لقطع هواوي عن تصنيع أشباه الموصلات  

، كانت ثاني أكبر شركة معدات اتصالات في العالم وثالث أكبر شركة هواتف ذكية تخُنق بشكل منهجي من 2020  المتقدمة. بحلول عام

 خلال السيطرة على سلسلة توريد أشباه الموصلات. 

 

هذا الفصل ليس مجرد قصة شركة واحدة. إنه قصة كيف أصبحت سلاسل التوريد أسلحة، وكيف أصبحت ضوابط التصدير أدوات للقوة  

الوطنية، وكيف انقسم النظام البيئي التكنولوجي العالمي بشكل دائم على طول خطوط جيوسياسية. ملحمة هواوي هي حجر رشيد 

 لحادي والعشرين: بمجرد أن تفهمها، تفهم كل ما تلاها. للجيوسياسية التكنولوجية في القرن ا

 

 القسم الأول: السياق الاستراتيجي

 

 صعود هواوي والصحوة الأمريكية 1.1

، حققت هواوي ما لم تحققه أي شركة تكنولوجية صينية من قبل: القيادة العالمية في البنية التحتية الحرجة. كانت  2018بحلول عام  

براءة   2000بالمائة من حصة سوق معدات الاتصالات العالمية، والريادة في تكنولوجيا الجيل الخامس مع أكثر من  28الشركة تمتلك  

دولة، والمركز الثاني في مبيعات الهواتف الذكية العالمية. والأهم من ذلك، حققت هواوي التكافؤ   170راً في اختراع أساسية، وحضو

التكنولوجي وفي بعض المجالات التفوق على المنافسين الغربيين مثل إريكسون، ونوكيا، وسيسكو. لم يكن هذا ليحدث. كانت استراتيجية  

التصميم والملكية الفكرية في الغرب، وفوّض التصنيع إلى آسيا، وحافظ على السيطرة من خلال  التكنولوجيا الغربية واضحة: احتفظ ب

 براءات الاختراع والمعايير. كسرت هواوي هذا النموذج. 



 

نظر المؤسسة الاستراتيجية الأمريكية إلى هواوي من خلال عدسات متعددة: مخاوف أمنية بشأن علاقات هواوي المزعمة بالحزب  

، الذي يتطلب من الشركات الصينية مساعدة عمل الاستخبارات؛ تهديدات  2017الشيوعي الصيني وقانون الاستخبارات الوطني لعام 

لأمريكية والوظائف عالية القيمة؛ مخاوف جيوسياسية من هواوي كأداة للنفوذ الصيني من خلال مبادرة  اقتصادية للهيمنة التكنولوجية ا 

 الحزام والطريق؛ ومخاوف تكنولوجية من أن الصين ستضع معايير الجيل الخامس والأجيال اللاحقة. 

 

 الترسانة القانونية: من العقوبات إلى حرب سلسلة التوريد  1.2

 نشرت الاستجابة الأمريكية لهواوي مجموعة أدوات قانونية متطورة لم تسُتخدم من قبل على هذا النطاق: 

 

شركة تابعة إلى قائمة الكيانات التابعة لمكتب الصناعة والأمن، مما يتطلب تراخيص   68(: أضيفت هواوي و2019قائمة الكيانات )مايو 

 لجميع الصادرات، وإعادة التصدير، وتحويلات العناصر ذات المنشأ الأمريكي. كان هذا غير مسبوق في النطاق. 

 

(: كان هذا الخيار النووي. وسعت قاعدة المنتج الأجنبي المباشر الولاية القضائية الأمريكية 2020قاعدة المنتج الأجنبي المباشر )مايو  

لتشمل ليس فقط السلع ذات المنشأ الأمريكي، بل أي منتج مصنوع في أي مكان في العالم باستخدام تكنولوجيا أو برمجيات أمريكية. هذا  

 الشركة التايوانية التي تصنع رقائق لهواوي باستخدام معدات وبرمجيات أمريكية، أصبحت الآن خاضعة للقانون الأمريكي. يعني أن 

 

 التعمق: الآليات القانونية لقاعدة المنتج الأجنبي المباشر 

الحقيقيين للاستراتيجية الأمريكية، يجب فهم الآليات القانونية لقاعدة المنتج الأجنبي المباشر. تاريخياً، اعتمدت  لفهم العبقرية والرعب 

  25ضوابط التصدير الأمريكية على قاعدة الحد الأدنى، التي غطت فقط المنتجات المصنوعة في الخارج التي تحتوي على أكثر من 

 هذا يمكن التحايل عليه بسهولة. بالمائة محتوى ذو منشأ أمريكي. كان 

 

، غير مكتب الصناعة والأمن قاعدة المنتج الأجنبي المباشر لهواوي بشكل جذري. أسقطوا حد الحد الأدنى إلى صفر  2020في مايو 

بالمائة لعناصر محددة. نصت القاعدة الجديدة على أن أي منتج، في أي مكان في العالم، كان المنتج المباشر للتكنولوجيا أو البرمجيات  

ذلك أدوات التصميم بمساعدة الحاسوب مثل سينوبسيس وكادنس، أو معدات تصنيع أشباه الموصلات مثل المواد   الأمريكية )بما في

 التطبيقية( يتطلب ترخيصاً أمريكياً ليبُاع لهواوي. 

 

كان هذا تحولاً في النموذج القانوني. حول ضوابط التصدير الأمريكية من ولاية قضائية إقليمية إلى ولاية قضائية تكنولوجية. لم تطالب  

ة  المدمجالولايات المتحدة بالولاية القضائية على الشركة التايوانية في تايوان؛ بل طالبت بالولاية القضائية على الملكية الفكرية الأمريكية 

 في آلات الشركة التايوانية. كان هذا تسليحاً للحمض النووي للتكنولوجيا العالمية نفسها. 

 

 القسم الثاني: التشريح التقني للخنق 

 

 نقطة اختناق أشباه الموصلات  2.1

)معالج هواتف ذكية   9000طورت شركة هواي سيلكون، الشركة التابعة لتصميم الرقائق في هواوي، معالجات عالمية المستوى: كيرين 

)وحدة معالجة   920(، وكونبنيغ 100)شريحة تدريب ذكاء اصطناعي تنافس إنفيديا إيه  910(، أسيند  14نانومتر تنافس آبل إيه  5

يانات(. لكن هواي سيلكون كانت بلا مصانع. صممت الرقائق لكنها لم تصنعها. تطلب التصنيع عقد متقدمة  مركزية للخوادم لمراكز الب

من الشركة التايوانية، والتي تطلبت آلات التصوير الضوئي فوق البنفسجي المتطرف من الشركة الهولندية، والتي تطلبت برمجيات ومواد  

 أمريكية.

 

قطعت قاعدة المنتج الأجنبي المباشر كل حلقة في هذه السلسلة: لم تستطع الشركة التايوانية تصنيع رقائق هواوي بدون ترخيص أمريكي؛  

لم تستطع الشركة الهولندية بيع آلات التصوير الضوئي فوق البنفسجي المتطرف للصين؛ لم تستطع سينوبسيس وكادنس تقديم تحديثات  

 مساعدة الحاسوب؛ لم تستطع المواد التطبيقية ولام ريسيرتش خدمة المصانع الصينية. برمجيات التصميم ب

 

 التأثير: شركة مقطوعة عن المستقبل 2.2



؛ فقدت معدات  2021مليوناً في   35إلى   2019مليون وحدة في    240كانت النتائج فورية ومدمرة: انهارت مبيعات الهواتف الذكية من 

سنوات؛ انخفضت   5إلى  3الجيل الخامس حصة سوقية في أوروبا والدول المتحالفة؛ تأخر تطوير رقائق الذكاء الاصطناعي بـ 

. لكن التأثير الأكثر أهمية كان استراتيجياً: قُطعت هواوي عن  2022ملياراً في  94إلى   2020في  مليار دولار  136الإيرادات من  

  14نانومتر، بقيت هواوي عالقة عند   2نانومتر و  3الحافة الرائدة لتكنولوجيا أشباه الموصلات. بينما انتقلت الشركة التايوانية إلى  

 محلية.نانومتر من خلال الشركة الصينية ال 7نانومتر و

 

 القسم الثالث: الاستجابة الصينية

 

 التحول الاستراتيجي: من العولمة إلى الاعتماد على الذات  3.1

 لم تكن الاستجابة الصينية الاستسلام بل التسريع. أصبحت قضية هواوي المحفز لتحول أساسي في استراتيجية التكنولوجيا الصينية: 

 

(: إطار شي جين بينغ الذي يؤكد على الاستهلاك المحلي والاعتماد على الذات التكنولوجي مع  2020استراتيجية الدورة المزدوجة )

 الحفاظ على التكامل العالمي الانتقائي. 

 

النظام الوطني الشامل الجديد: تعبئة موجّهة من الدولة للموارد للاختراقات التكنولوجية الحرجة، تجمع بين التخطيط المركزي وآليات  

 السوق. 

 

مليار دولار لاستثمار أشباه الموصلات؛ قدم الصندوق الكبير الثالث   29(  2019الاستثمار الضخم: قدم الصندوق الكبير الثاني )

إلى   2020مليار دولار مركزة على العقد المتقدمة والمعدات؛ تجاوز إجمالي استثمار أشباه الموصلات المقدر من   47.5( 2024)

 مليار دولار. 150  2025

 

التكنولوجيا القسرية،  ، وحوافز ضريبية لإنتاج الرقائق المحلي، ومتطلبات نقل 2025تنسيق السياسات: تسريع صنع في الصين  

 وتفويضات المحتوى المحلي للمشتريات الحكومية. 

 

 نانومتر  7الاستجابة التكنولوجية: الشركة الصينية واختراق   3.2

،  2023إس من هواوي في   9000نانومتر لشريحة كيرين  7هو إنجاز الشركة الصينية لإنتاج   Remarkableكان التطور الأكثر 

 رغم قطعها عن التصوير الضوئي فوق البنفسجي المتطرف.

 

 نانومتر بدون التصوير الضوئي فوق البنفسجي المتطرف  7المعجزة المعدنية: كيف حققت الشركة الصينية 

عندما منعت الولايات المتحدة الشركة الهولندية من بيع آلات التصوير الضوئي فوق البنفسجي المتطرف للصين، افترضت واشنطن أن  

 نانومتر. قللوا من شأن فيزياء الأنماط المتعددة والإرادة الخالصة للنظام الوطني الشامل.  14تقدم أشباه الموصلات الصيني سيتوقف عند 

 

إس باستخدام تصوير ضوئي غمر فوق بنفسجي أقدم من خلال عملية تسمى الأنماط   9000نانومتر كيرين  7حققت الشركة الصينية 

الرباعية المحاذاة ذاتياً. بدلاً من تعرض واحد لطباعة طبقة دائرة )كما يفعل التصوير الضوئي فوق البنفسجي المتطرف(، يتطلب  

 الأربعة تعرضات منفصلة ومحاذاة بدقة.التصوير الضوئي فوق البنفسجي 

 

 الفيزياء: يتطلب دقة قصوى في محاذاة التراكب. إذا تحول القناع حتى بناومتر واحد عبر التعرضات الأربعة، تفشل الشريحة. 

 

بالمائة من الرقائق   90نانومتر أكثر من  7التكلفة: بينما تنتج عملية التصوير الضوئي فوق البنفسجي المتطرف من الشركة التايوانية لـ  

دولار لكل رقاقة، ينتج الأنماط المتعددة من التصوير الضوئي فوق البنفسجي الأقدم من   3000القابلة للاستخدام لكل رقاقة بتكلفة تقارب 

 دولار لكل رقاقة. 7000بالمائة بتكلفة تتجاوز  20إلى   10كة الصينية ما يقدر بـ الشر 

 



نانومتر من هواوي ليست تنافسية اقتصادياً. إنها شريحة دعم استراتيجي. لكنها أثبتت حقيقة جيوسياسية   7المعنى الاستراتيجي: شريحة 

عميقة: يمكن لضوابط التصدير أن تفرض ضريبة على التقدم التكنولوجي للأمة، لكن لا يمكنها نقضه. اختارت الصين استيعاب عدم  

 الهائل لتأمين بقائها التكنولوجي.   الكفاءة الاقتصادية

 

 القسم الرابع: التداعيات العالمية

 

 تفتت النظام البيئي التكنولوجي  4.1

 العالمي:أثارت قضية هواوي إعادة هيكلة أساسية للنظام البيئي التكنولوجي 

 

  ثنائية الجيل الخامس: انقسم العالم إلى نظامين بيئيين للجيل الخامس، مع الدول المتحالفة مع الولايات المتحدة التي تستخدم إريكسون،

 ونوكيا، وسامسونغ، والصين ودول الحزام والطريق التي تستخدم هواوي، زد تي إي. 

 

فك الارتباط لأشباه الموصلات: استثمرت الولايات المتحدة وحلفاؤها في قدرة المصانع المحلية؛ بنت الصين سلاسل توريد موازية؛  

 ظهرت معايير مزدوجة للتكنولوجيا المتقدمة. 

 

جي بي بي، والاتحاد الدولي للاتصالات، وهيئات المعايير الأخرى لوضع قواعد الجيل السادس، والذكاء  3حرب المعايير: المنافسة في 

 الاصطناعي، والحوسبة الكمية. 

 

 معضلة الحلفاء: اختيار الجانب  4.2

أجبرت قضية هواوي حلفاء الولايات المتحدة على خيار مستحيل. شركاء العيون الخمس )المملكة المتحدة، أستراليا، كندا، نيوزيلندا(  

وتقييد ألمانيا، وتحديد فرنسا.  حظرت هواوي من الجيل الخامس. كان للاتحاد الأوروبي استجابة مجزأة، مع حظر المملكة المتحدة، 

شهدت آسيا محاذاة اليابان وكوريا الجنوبية مع الولايات المتحدة، بينما تراهن جنوب شرق آسيا. واصل الجنوب العالمي في الغالب  

 استخدام هواوي بسبب التكلفة والبنية التحتية الموجودة. 

 

مليار دولار عالمياً، وتأخر النشر في الدول النامية،   100إلى    50جاء هذا التفتت بتكلفة: تكاليف نشر الجيل الخامس الأعلى قدرت بـ 

 وفقدان وفورات الحجم، وزيادة التوترات الجيوسياسية.

 

 القسم الخامس: التداعيات القانونية والاقتصادية 

 

 السابقة: سلاسل التوريد كأسلحة 5.1

 أسست قضية هواوي عدة سوابق خطيرة: 

 

التطبيق خارج الإقليمية لضوابط التصدير: جعلت قاعدة المنتج الأجنبي المباشر القانون الأمريكي عالمياً فعلياً، يغطي أي منتج مصنوع  

 في أي مكان باستخدام تكنولوجيا أمريكية. كان هذا توسعاً جذرياً في الولاية القضائية تحذو دول أخرى حذوه الآن. 

 

هذا   تسليح الترابط: أظهرت القضية أن سلاسل التوريد العالمية، التي كانت تنُظر إليها سابقاً كمصادر للكفاءة والسلام، يمكن تسليحها. أدى

 إلى مبادرات إعادة التوطين والتوريد الصديق، والتخزين الاستراتيجي، وتفويضات تنويع سلسلة التوريد، وزيادة الحمائية.

 

تآكل قواعد منظمة التجارة العالمية: أضعف استدعاء الولايات المتحدة لاستثناءات الأمن القومي )المادة الحادية والعشرون من الجات(  

لتبرير ضوابط تصدير أشباه الموصلات نظام منظمة التجارة العالمية. إذا يمكن لكل دولة أن تدعي الأمن القومي لتبرير الحمائية، ينهار  

 التجاري القائم على القواعد. النظام  

 

 التكاليف الاقتصادية 5.2

 التكاليف الاقتصادية لقضية هواوي وحرب أشباه الموصلات اللاحقة فلكية:



 

(؛ تجاوزت خسارة إيرادات الشركة التايوانية من  2024-2019مليار دولار )  100التكاليف المباشرة: تجاوز خسارة إيرادات هواوي  

 مليارات دولار سنويا؛ً زيادة التكاليف للمستهلكين والشركات.  10هواوي  

 

  200مليار دولار عالميا؛ً تطلب تكرار سلسلة التوريد أكثر من  100إلى    50التكاليف غير المباشرة: كلف تأخر نشر الجيل الخامس 

 مليار دولار من الاستثمارات المتكررة؛ تباطؤ الابتكار بسبب التفتت. 

 

ر  تكاليف الفرصة: الموارد المحولة من المناخ والتنمية إلى المنافسة التكنولوجية؛ المكاسب المفقودة من التعاون العالمي؛ زيادة المخاط

 الجيوسياسية.

 

 القسم السادس: الدروس الاستراتيجية 

 

 الدرس الأول: نقاط الاختناق هي القوة  6.1

أظهرت قضية هواوي أن السيطرة على نقاط الاختناق الحرجة في سلاسل التوريد أكثر قوة من السيطرة على الموارد أو الأسواق. لم  

تحتج الولايات المتحدة إلى إنفاق أكثر من الصين؛ احتاجت إلى السيطرة على الشركة التايوانية، والشركة الهولندية، وبرمجيات التصميم  

 ب. الدلالة: يجب على الدول تحديد وتأمين نقاط الاختناق الخاصة بها مع تقليل الاعتماد على الآخرين. بمساعدة الحاسو

 

 التكنولوجيا هي الأمن القومي الدرس الثاني:   6.2

أثبتت القضية أن التكنولوجيا المتقدمة ليست مجرد أصل اقتصادي بل أمر أمن قومي. انهار الفصل بين التكنولوجيا التجارية والعسكرية.  

 الدلالة: يجب دمج سياسة التكنولوجيا مع استراتيجية الأمن القومي. 

 

 الدرس الثالث: الاحتواء له حدود  6.3

رغم الضغط غير المسبوق، لم تنهر الصين. بدلاً من ذلك، سرعت التنمية المحلية. يمكن لضوابط التصدير أن تؤخر لكن لا يمكنها أن  

ة  توقف بشكل دائم خصماً مصمماً وغنياً بالموارد. الدلالة: يجب أن تقترن استراتيجيات الاحتواء باستراتيجيات تنافسية تحافظ على القياد

 ة. التكنولوجي

 

 الدرس الرابع: الحلفاء هم مضاعفات القوة  6.4

لم تكن الولايات المتحدة لتنجح بدون تعاون الحلفاء. اعتمدت فعالية ضوابط التصدير على امتثال هولندا )الشركة الهولندية(، وتايوان  

 ادي. مل الأح)الشركة التايوانية(، واليابان )المواد(، وكوريا الجنوبية )الذاكرة(. الدلالة: تتطلب المنافسة التكنولوجية بناء التحالفات، لا الع

 

 الدرس الخامس: الجنوب العالمي هو ساحة المعركة 6.5

بينما قاتلت الولايات المتحدة والصين، أصبح الجنوب العالمي ساحة معركة للتأثير التكنولوجي. أظهر نجاح هواوي في الدول النامية أن  

  التكلفة والوظيفة غالباً ما تتغلب على مخاوف الأمن. الدلالة: يجب على الجنوب العالمي تطوير سيادته التكنولوجية الخاصة بدلاً من أن

 احة معركة بالوكالة. يصبح س

 

 القسم السابع: العنصر البشري

لا يمكن فهم ملحمة هواوي من خلال العدسات القانونية والتقنية وحدها؛ تتطلب فهم سيكولوجية قيادتها. قارن رن تشنغفي، المهندس  

 مكسورة مليئة بالثقوب لكنها لا تزال تطير.  2-السابق في جيش التحرير الشعبي الصيني، هواوي بطائرة إليوشن إي أل

 

عندما قطعت الولايات المتحدة سلسلة التوريد، لم تحوّل هواوي أعمالها فحسب؛ بل حولت روحها. أعادت الشركة تخصيص أكثر من  

مهندس إلى البحث الأساسي بدلاً من تطوير المنتجات التدريجي. أسسوا مرصد الجبل الأرجواني لتصميم أدوات التصميم   100,000

استثمروا بكثافة في فيزياء التغليف المتقدم. ملحمة هواوي في النهاية قصة كيف حولت كيان شركات،  بمساعدة الحاسوب الخاصة بهم و

 مدعوم بدولة حضارية، صدمة بقيمة تريليون دولار وإحويلها إلى إرادة لا تنكسر للاستقلال التكنولوجي الذاتي. 

 



 القسم الثامن: التداعيات على العالم العربي والجنوب العالمي 

 

 التحذير  8.1

قضية هواوي تحذير للعالم العربي والجنوب العالمي: إذا كانت دولة كبيرة وقوية مثل الصين يمكن خنقها من خلال السيطرة على سلسلة  

لات،  التوريد، فالأمم الأصغر أكثر هشاشة. معظم الدول العربية والأفريقية تعتمد بالكامل على التكنولوجيا الأجنبية للبنية التحتية للاتصا 

 ة الطاقة، وأنظمة الدفاع، والأنظمة المالية، وأنظمة الرعاية الصحية. في أزمة جيوسياسية، يمكن تسليح هذا الاعتماد ضدها. وأنظم

 

 الفرصة 8.2

لكن قضية هواوي تكشف أيضاً عن فرصة: يخلق تفتت النظام البيئي التكنولوجي مساحة للاعبين جدد. مع انقسام العالم إلى كتل 

تكنولوجية متنافسة، ستكتسب الدول التي يمكنها تموضع نفسها كمراكز محايدة أو جسر بين الكتلة قيمة استراتيجية. يمكن للدول العربية 

ة، والموقع الجغرافي، والسكان الشباب أن تصبح مراكز تكنولوجية محايدة، وتبني أنظمة بيئية تكنولوجية إقليمية،  ذات الثروة السيادي

 وتطوير قدرات متخصصة في مجالات حرجة، واستخدام الثروة السيادية لاكتساب التكنولوجيا. 

 

 الاستراتيجية 8.3

يجب على العالم العربي أن يتعلم من قضية هواوي: تنويع الاعتماد بعدم الاعتماد على مورد تكنولوجي واحد؛ بناء القدرات المحلية  

بالاستثمار في التصميم المحلي، والتصنيع، وقدرات وضع المعايير؛ تأمين نقاط الاختناق الحرجة بتحديد وتأمين السيطرة على نقاط  

أفريقية؛ الاستثمار في -ي سلاسل التوريد الإقليمية؛ تطوير التكامل الإقليمي بخلق أنظمة بيئية تكنولوجية عربية وعربيةالاختناق الحرجة ف

 رأس المال البشري بإعطاء الأولوية للتعليم والبحث في العلوم والتكنولوجيا والهندسة والرياضيات. 

 

 القسم التاسع: مستقبل الجيوسياسية التكنولوجية 

، شهدنا توسع قائمة الكيانات لتشمل المزيد من الشركات الصينية،  2018  لم تكن قضية هواوي حادثة معزولة بل بداية نمط أوسع. منذ

وتوسيع ضوابط التصدير لتشمل الذكاء الاصطناعي، والحوسبة الكمية، والتكنولوجيا الحيوية، وانتقام الصين بضوابط التصدير على  

الضوابط الأمريكية، وضوابط ناشئة على معدات ومواد أشباه  الغاليوم، والجرمانيوم، والعناصر النادرة، ومحاذاة الأوروبية واليابانية مع 

 الموصلات. 

 

من المرجح أن يستمر هذا التصعيد، مع توسيع الضوابط لتشمل رقائق وأنظمة الذكاء الاصطناعي المتقدمة، وأجهزة الحوسبة الكمية،  

 والتكنولوجيا الحيوية والبيولوجيا التركيبية، وتكنولوجيا الفضاء، وتكنولوجيا الطاقة. 

 

تظهر أربعة سيناريوهات: المنافسة المدارة )تصل الولايات المتحدة والصين إلى توازن حيث الضوابط مستهدفة ويمكن التنبؤ بها(؛ فك  

صاعد  الارتباط الكامل )ينقسم النظام البيئي التكنولوجي تماماً إلى كتل بقيادة الولايات المتحدة والصين(؛ الحرب الباردة التكنولوجية )تت

فسة إلى حرب باردة تكنولوجية كاملة مع التجسس، والتخريب، وصراعات بالوكالة(؛ والإطار التعاوني )تؤسس الولايات المتحدة،  المنا

 والصين، والقوى الأخرى إطاراً دولياً جديداً لحوكمة التكنولوجيا(. 

 

 الخاتمة: دروس هواوي

تعلمنا ملحمة هواوي أنه في القرن الحادي والعشرين، سلاسل التوريد ليست مجرد شبكات لوجستية بل أدوات للقوة الوطنية. الأمة التي  

  تتحكم في نقاط الاختناق تتحكم في اللعبة. للعالم العربي والجنوب العالمي، الدرس واضح: الاعتماد هو الهشاشة. المسار الوحيد للسيادة

 القدرات المحلية، وتأمين نقاط الاختناق الحرجة، وتطوير التكامل الإقليمي. هو بناء  

 

لكن هناك درساً أعمق: التكنولوجيا ليست محايدة. كل شريحة، وكل خوارزمية، وكل معيار يجسد خيارات حول القوة، والقيم، والرؤية.  

السؤال ليس ما إذا كان المشاركة في النظام البيئي التكنولوجي بل كيف نشكله. كانت قضية هواوي الفصل الافتتاحي للجيوسياسية 

 ن الحادي والعشرين. المسرحية لم تنتهِ بعد. التكنولوجية في القر 

 

 

 ( 2036-2026الفصل التاسع عشر: خارطة الطريق العشرية: السيادة التكنولوجية العربية من الاستخراج إلى الابتكار )



 

 المقدمة: الأمر الاستراتيجي

منطقة استخراج للثورات الصناعية العالمية: النفط أولاً، والآن المعادن الحرجة يقف العالم العربي عند مفترق طرق. لق قرن، كان 

  محتملاً. لكن الاستخراج بدون إضافة قيمة ليس تنمية؛ إنه اعتماد. السؤال ليس ما إذا كان العالم العربي سيشارك في النظام التكنولوجي

 بع. القادم، بل ما إذا كان سيفعل ذلك كمهندس سيادي أو مورد تا

 

يوم(،   100يقدم هذا الفصل خارطة طريق شاملة عشرية للسيادة التكنولوجية العربية، منظمة في أربع مراحل: المرحلة صفر )أول 

(. خارطة  10-7(، والمرحلة الثالثة التكامل )السنوات  6-4(، المرحلة الثانية المعالجة )السنوات  3-1المرحلة الأولى التأسيس )السنوات  

 ة؛ إنها تشغيلية، مع معالم محددة، ومؤسسات مسؤولة، وآليات تمويل، ومقاييس نجاح. الطريق ليست طموح

 

 المرحلة صفر: المائة يوم الأولى )الإجراءات الفورية(

في الجيوسياسية الاقتصادية، ثلاث سنوات أبدية. بينما تبني المرحلة الأولى المؤسسات، يجب أن تؤمن المرحلة صفر المحيط فوراً عند  

 اعتماد خارطة الطريق هذه. 

 

(: يجب أن تجري كل دولة عربية مشاركة تدقيقاً فورياً وسرياً لبنيتها التحتية الحرجة من المستوى  30-1. التدقيق السيادي )الأيام 1

الأول )شبكات الكهرباء، وهياكل الاتصالات، وأنظمة المقاصة المالية( لتحديد الأجهزة والبرامج الثابتة ذات المنشأ من ولايات قضائية 

 معادية. 

 

بالمائة من   5(: يجب أن تحول البنوك المركزية وصناديق الثروة السيادية فوراً  60-31. توجيه المخزون الاستراتيجي )الأيام 2

نانومتر( والمواد الخام   65نانومتر إلى   28شهراً من الرقائق القديمة ) 24محافظها التكنولوجية السائلة لشراء مخزون استراتيجي لمدة  

 ميوم، البوليسيليكون( للحماية من صدمات سلسلة التوريد المفاجئة. الحرجة )النيودي

 

مهندس   10,000(: التنفيذ الفوري لمسار موحد وسريع للإقامة والجنسية لأفضل 100-61. التأشيرة الذهبية للتكنولوجيين )الأيام 3

 معادن عالمي، متجاوزاً طوابير الهجرة البيروقراطية القياسية.أشباه موصلات، وباحث ذكاء اصطناعي، وعالم 

 

 ( 2028-2026،  3- 1المرحلة الأولى: التأسيس )السنوات 

 

 البنية المؤسسية: نموذج الحوكمة الظلية 1.1

لدى العالم العربي تاريخ من الإعلانات المؤسسية الكبرى )مثل الجامعة العربية( التي تفشل بسبب متطلبات الإجماع وتآكل السيادة  

 الوطنية. لا يمكن لمجلس السيادة التكنولوجية العربية أن يكون منظمة حكومية دولية تقليدية. 

 

 الحل: الحركة التكنولوجية لعدم الانحياز 

بدلاً من معاهدة سياسية ملزمة، سيعمل مجلس السيادة التكنولوجية العربية كحركة تكنولوجية لعدم الانحياز، تحالف من الراغبين، منظم  

 ككيان شركة مساهمة بدلاً من هيئة سياسية. 

 

التكنولوجيا للسيادة    holdingsالهيكل المؤسسي: سيشمل مجلس السيادة التكنولوجية العربية كشركة قابضة مدعومة سيادياً )مثل 

العربية( مقيمة في ولاية قضائية محايدة ومنظمة للغاية مثل مركز أبوظبي العالمي للأسواق أو مركز دبي المالي العالمي، تعمل تحت  

 القانون العام الإنجليزي.

 

صنع القرار: لا تتخذ القرارات بالإجماع السياسي، بل بوزن رأس المال والاستحقاق التقني. يمضي المشروع إذا حقق العائد التقني على  

 الاستثمار وحصل على عتبة رأس المال المطلوبة، متجاوزاً النقض السياسي.

 



بروتوكول الاختيار الطوعي: لا تجبر الدول الأعضاء على الانضمام إلى جميع المبادرات. يختارون في تكتولوجيات تكنولوجية محددة  

)مثل التكتلوجيا للعناصر النادرة، التكتلوجيا لسحابة الذكاء الاصطناعي(. هذا يمنع القاسم المشترك الأدنى من شل الأعضاء الأكثر  

 طموحاً. 

 

 السنة الثانية: سلطات السيادة التكنولوجية الوطنية

تؤسس كل دولة مشاركة سلطة وطنية بصلاحيات لمراجعة والموافقة على استثمارات التكنولوجيا الأجنبية، وسلطة لتعيين التكنولوجيات  

مليون دولار سنوياً لكل   100إلى   50والبنية التحتية الحرجة، وولاية لتنسيق استراتيجية التكنولوجيا للقطاعين العام والخاص، وميزانية  

 دولة. 

 

 السنة الثالثة: بنك التنمية التكنولوجية الإقليمي 

مليارات دولار من صناديق الثروة السيادية العربية؛ ولاية لتمويل معالجة المعادن الحرجة، وتصميم أشباه الموصلات،   10رسملة 

 والبنية التحتية للذكاء الاصطناعي؛ إدارة مهنية مع تمثيل سيادي؛ تركيز على التكنولوجيا الصلبة، لا البرمجيات أو الخدمات. 

 

 الإطار القانوني والتنظيمي 1.2

السنة الأولى: تشريع نموذجي لحماية الأصول الاستراتيجية )حظر الاستحواذ الأجنبي على مرافق معالجة المعادن الحرجة بدون مراجعة  

سيادية(، وتفويضات نقل التكنولوجيا )تتطلب من شركات التكنولوجيا الأجنبية التي تتلقى استثماراً من صناديق الثروة السيادية إنشاء  

تطوير محلية(، وضوابط التصدير )المواءمة مع المعايير الدولية مع حماية المصالح الإقليمية(، وفحص الاستثمار  مراكز بحث و

 )مراجعة على نمط لجنة الاستثمار الأجنبي في الولايات المتحدة لاستثمارات التكنولوجيا الأجنبية(.

 

 السنة الثانية: التنفيذ الوطني للتشريع بناءً على النموذج، مع تكييفات للظروف المحلية. 

 

 السنة الثالثة: التنسيق الإقليمي من خلال اتفاقات الاعتراف المتبادل لمعايير التكنولوجيا، وضوابط التصدير، وفحص الاستثمار. 

 

 البيانات والاستخبارات  1.3

السنة الأولى: قاعدة بيانات المعادن الحرجة العربية بمسح شامل لموارد المعادن الحرجة، وتقييم قدرات المعالجة والفجوات، وتحديد  

 مليون دولار.  50الفرص الاستراتيجية، ميزانية 

 

السنة الثانية: تدقيق الاعتماد التكنولوجي بتقييم شامل للاعتمادات التكنولوجية في القطاعات الحرجة، وتحديد نقاط الاختناق الحرجة،  

 مليون دولار.  30وتطوير استراتيجيات التخفيف، ميزانية 

 

سلة  السنة الثالثة: مرصد التكنولوجيا العربي مع مراقبة في الوقت الفعلي للتطورات التكنولوجية العالمية، ونظام إنذار مبكر لانقطاعات سل

 مليون دولار سنوياً.  20التوريد، ومشاركة الاستخبارات بين الدول الأعضاء، ميزانية 

 

 رأس المال البشري 1.4

مراكز تميز إقليمية في تصميم أشباه الموصلات،   10: مبادرة تعليم العلوم والتكنولوجيا والهندسة والرياضيات لإنشاء 3- 1السنوات 

والذكاء الاصطناعي، ومعالجة المعادن الحرجة؛ شراكة مع أفضل الجامعات العالمية )معهد ماساتشوستس للتكنولوجيا، ستانفورد،  

طالب عربي في مجالات التكنولوجيا الحرجة؛ ميزانية  10,000درالي السويسري للتكنولوجيا في زيورخ(؛ منح لـ  تسينغهوا، المعهد الفي

 سنوات.  3مليون دولار على  500

 

محترف تكنولوجي كبير من الشتات وعالميا؛ً حزم تعويضات تنافسية؛ تمويل بحث  1,000: برنامج جذب المواهب لجذب 3- 1السنوات 

 سنوات.  3مليون دولار على  200وبنية تحتية؛ ميزانية 

 

 التمويل 1.5



مليار(،   2مليارات(، والحكومات الوطنية ) 7مليارات دولار من صناديق الثروة السيادية العربية ) 10ميزانية المرحلة الأولى الإجمالية:  

بالمائة إلزامية من استثمارات التكنولوجيا   2مليار(. آليات التمويل تشمل تخصيصات صناديق الثروة السيادية ) 1والقطاع الخاص )

 وسندات سيادية مخصصة للبنية التحتية التكنولوجية، وشراكات القطاع العام والخاص، وقروض بنوك التنمية.السنوية(، 

 

 (2031-2029، 6-4المرحلة الثانية: المعالجة )السنوات  

 

 معالجة المعادن الحرجة 2.1

 التكنولوجيا: الميزة العربية والهشاشة -الطاقة-محور المياه

نقطة عمياء حرجة في استراتيجية أشباه الموصلات العالمية هي كثافة الموارد في التصنيع. يستهلك مصنع متقدم واحد حتى مليوني  

 جالون من المياه فائقة النقاء يومياً ويتطلب إمداد طاقة مخصص وغير منقطع على نطاق جيجاواط. 

 

 يمتلك العالم العربي ميزة فريدة، وإن كانت متناقضة، هنا: 

 

ميزة الطاقة: توفر الطاقة الشمسية والنووية غير المحدودة والرخيصة والأساسية الطاقة الضخمة والمستقرة المطلوبة للمصانع، مما يمنح 

 الرقائق العربية ميزة تكلفة هيكلية في العمليات كثيفة الطاقة مثل تنقية البوليسيليكون ونمو البلورات. 

 

حل المياه: بدلاً من استنزاف طبقات المياه الجوفية الطبيعية الشحيحة، يجب أن تقع المصانع العربية جنباً إلى جنب مع محطات التحلية  

النووية من الجيل القادم )مثل المفاعلات المعيارية الصغيرة(. تفوض خارطة الطريق بأن كل منشأة جديدة لأشباه الموصلات أو معالجة  

جب أن تتضمن بنية تحتية مخصصة مغلقة الحلقة لإعادة تدوير المياه والتحلية، محولة هشاشة المياه التاريخية في المنطقة إلى  المعادن ي

 محرك للابتكار في تكنولوجيا المياه. 

 

الرابعة: أول منشأة فصل للعناصر النادرة الإقليمية في مصر )الاستفادة من الرمال السوداء( أو المملكة العربية السعودية )الاستفادة  السنة 

طن سنوياً من أكاسيد العناصر النادرة؛ شراكة تكنولوجية مع شركات أسترالية أو يابانية )ليناس،    5,000من الطاقة ورأس المال(؛ قدرة 

 مليار دولار؛ سنتان بناء، سنة تشغيل. 2؛ استثمار جوجميك(

 

السنة الخامسة: منشأة معالجة ثانية في المغرب )معالجة الفوسفات( أو الجزائر؛ التركيز على تكرير الفوسفات لكاثودات بطاريات  

 مليار دولار. 1.5طن سنويا؛ً استثمار   50,000فوسفات حديد الليثيوم؛ قدرة  

 

بورون(، ومنشأة سلائف كاثود البطارية، ومنشأة تنقية  -حديد-السنة السادسة: التكامل اللاحق مع إنشاء منشأة تصنيع مغناطيس )نيوديميوم

 مليارات دولار. 3المواد الكيميائية بدرجة أشباه الموصلات؛ استثمار إجمالي  

 

 تصميم أشباه الموصلات  2.2

السنة الرابعة: أول مركز تصميم أشباه موصلات عربي في الإمارات )الاستفادة من النظام البيئي الموجود(؛ التركيز على مسرعات  

مهندس؛ شراكات مع أيه آر إم، وسينوبسيس،   500الذكاء الاصطناعي، ورقاقات إنترنت الأشياء، وأشباه الموصلات للسيارات؛ قدرة 

 سنوات.  3نية )للتصنيع(؛ استثمار مليار دولار على  وكادنس، والشركة التايوا

 

(؛ التركيز على رقائق الجيل الخامس  2030السنة الخامسة: مركز تصميم ثاني في المملكة العربية السعودية )الاستفادة من نيوم ورؤية 

 سنوات.  3مهندس؛ استثمار مليار دولار على   500والسادس، وأشباه الموصلات للطاقة، وأجهزة الاستشعار؛ قدرة  

 

السنة السادسة: أول شريحة مصممة عربياً مع إنتاج أول شريحة مسرعة للذكاء الاصطناعي مصممة عربيا؛ً تصنيع في الشركة التايوانية  

 مليون دولار )تصميم زائد تصنيع(.  500أو سامسونغ؛ تطبيقات مستهدفة في المدن الذكية، والنفط والغاز، والدفاع؛ استثمار 

 

 بنية الذكاء الاصطناعي التحتية 2.3



وحدة معالجة    100,000سحابة الذكاء الاصطناعي العربية لإنشاء بنية تحتية سحابية سيادية للذكاء الاصطناعي بقدرة : 6- 4السنوات 

مليارات   5سحابات عالمية(؛ موقع موزع عبر الإمارات، والمملكة العربية السعودية، ومصر؛ استثمار  5رسوميات )ما يعادل أفضل  

 ع البيانات داخل الولاية القضائية العربية. دولار؛ سيادة البيانات مع تخزين جمي

 

: نماذج الذكاء الاصطناعي السيادية لتطوير نماذج لغوية كبيرة باللغة العربية ونماذج ذكاء اصطناعي إقليمية للنفط والغاز،  6- 4السنوات 

 والرعاية الصحية، والتعليم؛ بيانات تدريب من مجموعة بيانات ثقافية ولغوية عربية؛ استثمار مليار دولار. 

 

 التصنيع المتقدم  2.4

السنة الخامسة: أول منشأة تغليف متقدمة عربية في الإمارات أو المملكة العربية السعودية؛ تكنولوجيا التغليف ثنائي الأبعاد ونصف  

مليار دولار. المبرر الاستراتيجي: التغليف أقل كثافة   2وثلاثي الأبعاد؛ شراكات مع إيه إس إي، وأمكور، والشركة التايوانية؛ استثمار 

 ل من المصنع، لكنه حاسم للرقائق المتقدمة. رأس الما

 

السنة السادسة: منشأة مواد أشباه الموصلات لإنتاج المواد الكيميائية والغازات بدرجة أشباه الموصلات؛ تقليل الاعتماد على الموردين  

 اليابانيين والأمريكيين؛ استثمار مليار دولار. 

 

 التمويل 2.5

مليارات(،   5مليار(، والحكومات الوطنية ) 15مليار دولار من صناديق الثروة السيادية العربية ) 25ميزانية المرحلة الثانية الإجمالية: 

 مليار(. 2مليارات(، والشراكات الأجنبية ) 3والقطاع الخاص )

 

 ( 2036-2032، 10-7المرحلة الثالثة: التكامل )السنوات 

 

 التكامل الكامل لسلسلة القيمة  3.1

بالمائة معالجة محلية للمعادن الحرجة؛ إنشاء سلاسل قيمة كاملة للعناصر النادرة،   30: المعادن الحرجة لتحقيق 10- 7السنوات 

 مليار دولار من الصادرات السنوية.  20والفوسفات، والليثيوم، والكوبالت؛ تصدير المنتجات النهائية، لا المواد الخام؛ هدف  

 

  10رقائق مصممة عربياً للنشر التجاري؛ تحقيق   5مراكز تصميم عالمية المستوى؛ إنتاج  3: أشباه الموصلات لإنشاء  10- 7السنوات 

 وما بعده(.  2036بالمائة من استهلاك الرقائق الإقليمي من التصميم المحلي؛ إنشاء دراسة جدوى لأول مصنع عربي )

 

عالميا؛ً نماذج الذكاء   10: الذكاء الاصطناعي والبيانات مع سحابة الذكاء الاصطناعي العربية لتصبح من أفضل  10- 7السنوات 

الاصطناعي السيادية المنتشرة عبر الحكومة والصناعة؛ البيانات العربية تصبح أصلاً استراتيجياً لتدريب الذكاء الاصطناعي العالمي؛  

 ر من صادرات خدمات الذكاء الاصطناعي السنوية.مليارات دولا 10هدف  

 

 التكامل الإقليمي 3.2

: سوق التكنولوجيا العربي مع معايير ولوائح منسقة، وتدفق حر للمحترفين التكنولوجيين، وسلاسل توريد متكاملة،  10- 7السنوات 

 وسياسات مشتراكات مشتركة للتكنولوجيا الحكومية. 

 

: التحالف التكنولوجي العربي الأفريقي كشراكة رسمية مع الاتحاد الأفريقي؛ رأس المال العربي زائد الموارد الأفريقية 10- 7السنوات 

 بالمائة من معالجة المعادن الحرجة العالمية.  20زائد المعالجة المشتركة؛ تطوير مشترك لسلاسل قيمة المعادن الحرجة؛ هدف  

 

 التموضع العالمي  3.3

: الشراكات الاستراتيجية مع شراكات تكنولوجية رسمية مع الولايات المتحدة، والاتحاد الأوروبي، واليابان، وكوريا  10- 7السنوات 

 الجنوبية، والهند؛ لا محاذاة مع أي كتلة، بل علاقات متوازنة؛ استخدام الموقع الجغرافي والموارد للقيمة الاستراتيجية. 

 



جي بي بي، معهد مهندسي الكهرباء والإلكترونيات،  3: المعايير والحوكمة مع مشاركة نشطة في هيئات المعايير الدولية )10- 7السنوات 

المنظمة الدولية للمعايير(؛ اقتراح وجهات نظر عربية حول حوكمة الذكاء الاصطناعي، وخصوصية البيانات، وضوابط التصدير؛  

 لتكنولوجيا الدولية. استضافة مؤتمرات حوكمة ا

 

 مقاييس النجاح  3.4

(؛ تصميم أشباه الموصلات  2026بالمائة في   5بالمائة محلية )من أقل من  30(: معالجة المعادن الحرجة عند 2036) 10أهداف السنة 

سحابات عالمية؛ صادرات   10بالمائة من الاستهلاك الإقليمي من التصميم المحلي؛ بنية الذكاء الاصطناعي التحتية عند أفضل   10عند 

في   100,000(؛ التوظيف عالي التقنية عند مليون وظيفة )من 2026مليارات في   5مليار دولار سنوياً )من   50التكنولوجيا عند  

 (. 2026بالمائة في   0.5بالمائة من الناتج المحلي الإجمالي )من  2(؛ الإنفاق على البحث والتطوير عند 2026

 

 التمويل 3.5

مليارات(،   10مليار(، والحكومات الوطنية ) 30مليار دولار من صناديق الثروة السيادية العربية ) 50ميزانية المرحلة الثالثة الإجمالية: 

 مليارات(.  3مليارات(، والشراكات الأجنبية ) 7والقطاع الخاص )

 

 آليات التنفيذ 

 

 الحوكمة 4.1

مجلس السيادة التكنولوجية العربية مع قمة سنوية لرؤساء الدول، واجتماعات ربع سنوية لوزراء التكنولوجيا، واجتماعات شهرية للجان  

 التقنية، وقرارات ملزمة بأغلبية مؤهلة )ثلثين(. 

 

وحدات التنفيذ الوطنية في كل دولة مع وحدة تنفيذ مخصصة، وإبلاغ مباشر لرئيس الدولة، وسلطة للتنسيق عبر الوزارات، واستقلالية  

 الميزانية. 

 

 والإفصاح العام عن المقاييس والمعالم، وآليات تصحيح المسار. المراقبة والتقييم المستقل مع تقارير تقدم سنوية من مدققين مستقلين، 

 

 التخفيف من المخاطر  4.2

المخاطر الجيوسياسية: تنويع الشراكات )غير معتمد على أي دولة واحدة(؛ الحفاظ على الحياد الاستراتيجي؛ بناء التكرار في سلاسل 

 التوريد. 

 

ع  المخاطر التقنية: الشراكة مع قادة التكنولوجيا المؤسسين؛ الاستثمار في البحث والتطوير لبناء القدرات المحلية؛ قبول أن بعض المشاري

 ستفشل؛ نهج المحفظة. 

 

المخاطر المالية: استثمار مرحلي )ليس كل شيء دفعة واحدة(؛ مشاركة القطاع الخاص )جلد في اللعبة(؛ ضمانات سيادية للمشاريع  

 الحرجة.

 

مخاطر رأس المال البشري: تعويضات تنافسية لجذب والاحتفاظ بالمواهب؛ استثمارات جودة الحياة )التعليم، والرعاية الصحية،  

 والثقافة(؛ مشاركة الشتات. 

 

 الاستدامة السياسية 4.3

(؛ إشراك القطاع الخاص  3- 1بناء الإجماع من خلال التأطير كأمن قومي، لا مجرد تنمية اقتصادية؛ إظهار المكاسب السريعة )السنة 

 والمجتمع المدني. 

 

 المأسسة من خلال التضمين في خطط التنمية الوطنية؛ إنشاء أطر قانونية تنجو من التغيرات السياسية؛ بناء تحالفات واسعة من الدعم. 

 



 التواصل من خلال الإبلاغ العام المنتظم عن التقدم؛ الاحتفال بالنجاحات؛ الاعتراف بالتحديات بصدق. 

 

 الخاتمة: اللحظة العربية

اً  خارطة الطريق العشرية المقدمة هنا طموحة لكن قابلة للتحقيق. تتطلب تعاوناً إقليمياً غير مسبوق، واستثماراً ضخماً، والتزاماً سياسي

 مستداماً. لكن البديل، الاعتماد والاستخراج المستمرين، غير مقبول.

 

ة يمتلك العالم العربي الموارد، ورأس المال، والموقع الجغرافي، والسكان الشباب ليصبح قوة سيادية تكنولوجية. ما ينقصه هو الاستراتيجي

 المتكاملة، والإطار المؤسسي، والإرادة الجماعية. توفر خارطة الطريق هذه أول اثنين؛ يجب أن يأتي الثالث من قادة وشعوب المنطقة. 

 

بي  نافذة الفرصة ضيقة. النظام البيئي التكنولوجي يتفتت، تعاد رسم سلاسل التوريد، وتكُتب قواعد اللعبة الآن. إذا لم يتصرف العالم العر 

 في العقد القادم، سيغُلق في الاعتماد لعقود قادمة. 

 

لكن إذا تصرف، إذا بنى المؤسسات، واستثمر، وطوّر القدرات، يمكنه التحول من منطقة استخراج إلى مركز ابتكار، من مورد تابع إلى  

 مهندس سيادي. 

 

السلسلة بسيط: تحكم في الأساس، آمن نقطة الاختناق، املك الذكاء، اكتب القواعد. يمتلك العالم العربي الأساس. الآن يجب أن يؤمن  قانون 

 نقطة الاختناق، ويمتلك الذكاء، ويكتب القواعد. خارطة الطريق العشرية هي المخطط الأزرق. الوقت للبناء هو الآن. 

 

 

 ( 2040- 2026الفصل العشرون: أفق السيادة: سيناريوهات مستقبلية للاقتصاد الجيوسياسي للمعادن الحرجة وأشباه الموصلات )

 

 المقدمة: فن الممكن

، تنبأ القليل بصعود  2015، تنبأ القليل بثورة الصخر الزيتي. في 2010توقع مستقبل التكنولوجيا والجيوسياسية تمرين متواضع. في 

، تنبأ القليل بنقص الرقائق العالمي. المستقبل ليس محتوما؛ً يتشكل بالاختيارات، والحوادث، وتفاعل قوى 2020الذكاء الاصطناعي. في  

 لا حصر لها. 

 

.  لكن بينما لا يمكننا توقع المستقبل بيقين، يمكننا تحديد القوى التي ستشكله، والاختيارات التي ستحدد مساره، والسيناريوهات المعقولة

: التركيب المتفائل،  2040إلى   2026يقدم هذا الفصل ثلاثة سيناريوهات للاقتصاد الجيوسياسي للمعادن الحرجة وأشباه الموصلات من  

 واقعي، والانفصال المتشائم. لكل سيناريو تداعيات مختلفة للتكنولوجيا، والجيوسياسية، والعالم العربي. والتفتت ال 

 

 ( 2040- 2026السيناريو الأول: التركيب المتفائل )

 

 الافتراضات  1.1

يفترض هذا السيناريو التعاون الدولي على حوكمة التكنولوجيا، واختراقات في إعادة التدوير والمواد البديلة، وتنويع ناجح لسلاسل  

 التوريد، ومنافسة مدارة بدلاً من الصراع، ونمو شامل في الجنوب العالمي.

 

 المسار التكنولوجي  1.2

بالمائة   5بالمائة من طلب العناصر النادرة )من أقل من  30(: يوفر التعدين الحضري )إعادة التدوير( 2030-2026) المعادن الحرجة

  60(؛ تكتشف وتطور رواسب جديدة في أفريقيا، وأمريكا الجنوبية، والقطب الشمالي؛ قدرة المعالجة متنوعة مع الصين عند 2026في 

 (؛ المعايير البيئية منسقة عالميا؛ً الأسعار تستقر عند مستويات معتدلة. 2026في   90/10ة )من بالمائ 40بالمائة وبقية العالم عند  

 

(؛ مصانع جديدة مبنية في الولايات المتحدة، وأوروبا،  2030نانومتر ) 1(: يستمر قانون مور إلى 2030-2026أشباه الموصلات ) 

(؛ التغليف المتقدم يصبح  2026بالمائة في   90بالمائة )من  70واليابان، والصين، والهند؛ حصة سوق الشركة التايوانية تنخفض إلى  

 بالمائة من طلب أشباه الموصلات.  50ذكاء الاصطناعي تقود  مميزاً حاسما؛ً رقائق ال 



 

(؛ الرقائق الضوئية للذكاء  2032(: تدخل ترانزستورات الأنابيب النانوية الكربونية الإنتاج التجاري )2040-2030المواد البديلة ) 

 (. 2040(؛ الحوسبة البيولوجية تظهر )2038(؛ الحوسبة الكمية تحقق تطبيقات عملية )2035الاصطناعي والاتصالات )

 

 المسار الجيوسياسي 1.3

( كمنظمة التكنولوجيا الدولية؛ ضوابط التصدير منسقة متعدد  2028الحوكمة الدولية: منظمة التجارة العالمية للتكنولوجيا تأسست ) 

 الأطراف، لا أحادي؛ آليات نقل التكنولوجيا للجنوب العالمي؛ معايير منسقة عبر الكتل.

 

العلاقات الأمريكية الصينية: منافسة مدارة مع حواجز؛ تعاون على المناخ، والصحة، وسلامة الذكاء الاصطناعي؛ منافسة على  

 التكنولوجيا المتقدمة، لكن ضمن القواعد؛ لا صراع عسكري.

 

الجنوب العالمي: العالم العربي، وأفريقيا، وجنوب شرق آسيا تصبح منتجي تكنولوجيا، لا مستهلكين فقط؛ تظهر أنظمة بيئية تكنولوجية 

 جنوب؛ تتحقق السيادة التكنولوجية للاقتصادات الناشئة الكبرى.-إقليمية؛ يتوسع التعاون التكنولوجي جنوب

 

 النتائج الاقتصادية  1.4

مليار دولار   50(؛ سوق المعادن الحرجة يصل إلى 2040تريليون دولار )  2النمو: سوق أشباه الموصلات العالمي يصل إلى 

  40بالمائة من نمو الناتج المحلي الإجمالي العالمي؛ نمو شامل مع الجنوب العالمي يستحوذ على  40(؛ التكنولوجيا تساهم بـ 2040)

 (. 2026بالمائة في  20)من بالمائة من قيمة التكنولوجيا 

 

(؛  2026في   500,000مليون وظيفة عالية التقنية )من  5مليون وظيفة عالية التقنية تخُلق عالميا؛ً العالم العربي يحقق  50التوظيف: 

 تقارب الأجور بين الشمال والجنوب في قطاعات التكنولوجيا. 

 

الابتكار: تقدم متسارع على المناخ، والصحة، والطاقة؛ التكنولوجيا تحل مشاكل أكثر مما تخلق؛ يزدهر العلم المفتوح والمصدر المفتوح  

 جنباً إلى جنب مع الابتكار المملوك. 

 

 النتيجة العربية 1.5

(؛ يؤسس مراكز  2040بالمائة من القدرة العالمية بحلول   20في هذا السيناريو، يصبح العالم العربي معالجاً رئيسياً للمعادن الحرجة )

تصميم أشباه موصلات عالمية المستوى؛ يصبح مركزاً لتدريب ونشر الذكاء الاصطناعي؛ يحقق السيادة التكنولوجية في مجالات حرجة؛  

 التكنولوجيا العالمية. يساهم في حوكمة  

 

 ( 2040-2026السيناريو الثاني: التفتت الواقعي ) 

 

 الافتراضات  2.1

ي  يفترض هذا السيناريو استمرار المنافسة الأمريكية الصينية بدون تعاون، وفك ارتباط جزئي للأنظمة البيئية التكنولوجية، وتقدم تكنولوج

  تدريجي، وكتل إقليمية بدلاً من الحوكمة العالمية، وتنمية غير متساوية عبر الجنوب العالمي. هذا هو السيناريو الأكثر احتمالاً، يمثل

 راً وسطاً بين التفاؤل والتشائم. مسا

 

 المسار التكنولوجي  2.2

(؛ رواسب جديدة تطورت، لكن الصين تحافظ  2030بالمائة من الطلب ) 15(: إعادة التدوير توفر 2030-2026المعادن الحرجة )

بالمائة من حصة المعالجة؛ سلاسل توريد متوازية: بقيادة الولايات المتحدة وبقيادة الصين؛ الأسعار متقلبة بسبب التوترات   75على 

 يئية تتباعد عبر الكتل. الجيوسياسية؛ المعايير الب

 



(؛ بناء مصانع ضخم في الولايات المتحدة،  2030نانومتر ) 1.4(: يتباطأ قانون مور لكن يستمر إلى  2030-2026أشباه الموصلات ) 

بالمائة؛ التغليف المتقدم يصبح نقطة اختناق؛ رقائق الذكاء   80وأوروبا، والصين، واليابان؛ حصة سوق الشركة التايوانية تنخفض إلى  

 المائة من الطلب. ب 60الاصطناعي تقود  

 

(: الأنابيب النانوية الكربونية تبقى في مرحلة البحث؛ الرقائق الضوئية تحقق تطبيقات متخصصة؛ تقدم  2040-2030المواد البديلة ) 

 . 2040الحوسبة الكمية أبطأ من المتوقع؛ السيليكون يبقى مهيمن حتى 

 

 المسار الجيوسياسي 2.3

والهند،  كتلتان تكنولوجيتان: كتلة بقيادة الولايات المتحدة )الولايات المتحدة، والاتحاد الأوروبي، واليابان، وكوريا الجنوبية، وأستراليا،  

ودول الخليج العربية(؛ كتلة بقيادة الصين )الصين، وروسيا، وإيران، وأجزاء من جنوب شرق آسيا، وأجزاء من أفريقيا(؛ دول المراوغة  

 معظم الجنوب العالمي، بما في ذلك مصر، والمغرب، وإندونيسيا، والبرازيل(. )

 

الحوكمة: لا إطار حوكمة تكنولوجية عالمي؛ ضوابط التصدير تستخدم كأسلحة استراتيجية؛ منافسة معايير في الجيل السادس، والذكاء  

 الاصطناعي، والكمومية؛ القومية التكنولوجية مهيمنة.

 

تايوان مع توتر مستمر لكن لا حرب؛ بحر الصين الجنوبي مع استمرار العسكرة؛ الحرب السيبرانية تتصاعد  مخاطر الصراع: مضيق 

 لكن دون العتبة الحركية؛ صراعات بالوكالة في أفريقيا، والشرق الأوسط، وجنوب شرق آسيا. 

 

 النتائج الاقتصادية  2.4

مليار دولار   30(؛ سوق المعادن الحرجة يصل إلى  2040تريليون دولار ) 1.5النمو: سوق أشباه الموصلات العالمي يصل إلى 

بالمائة من نمو الناتج المحلي الإجمالي العالمي؛ نمو غير متساوٍ مع نمو الكتلة بقيادة الولايات المتحدة   30(؛ التكنولوجيا تساهم بـ 2040)

 بقيادة الصين.  أسرع من الكتلة

 

مليار دولار من الاستثمارات المتكررة؛ أسعار أعلى للمستهلكين والشركات؛ ابتكار   500تكاليف الكفاءة: تكرار سلسلة التوريد يتطلب  

 أبطأ بسبب التفتت؛ مكاسب مفقودة من التعاون العالمي. 

 

ي  عدم المساواة: الفجوة التكنولوجية تتسع بين الكتل؛ الجنوب العالمي عالق في المنتصف، البعض يستفيد، الكثيرون يتخلفون؛ العالم العرب

 مع دول الخليج تستفيد بينما يكافح الآخرون. 

 

 النتيجة العربية 2.5

  في هذا السيناريو، العالم العربي يرى دول الخليج )الإمارات، والمملكة العربية السعودية( تتحالف مع الكتلة بقيادة الولايات المتحدة 

وتستفيد من نقل التكنولوجيا؛ مصر، والمغرب، والأردن تراهن بين الكتل، تكسب بعضاً لكن ليس الفوائد الكاملة؛ شمال أفريقيا يصبح  

جة لكلا الكتل؛ يتطور تصميم أشباه الموصلات في الخليج، يتخلف في الدول العربية الأخرى؛ بشكل عام سيادة تكنولوجية مركز معال

 جزئية، لكن معتمدة على محاذاة الكتلة. 

 

 (2040-2026السيناريو الثالث: الانفصال المتشائم )

 

 الافتراضات  3.1

(، وفك ارتباط  2030- 2028يفترض هذا السيناريو تصاعد الصراع الأمريكي الصيني، ومواجهة عسكرية في المحيط الهندي الهادئ )

تكنولوجي كامل، وركود عالمي وعولمة عكسية، وردة فعل استبدادية في العديد من الدول. هذا هو سيناريو أسوأ حالة، لكن ليس  

 مستحيلاً.

 

 ( 2028المحفز: أزمة مضيق تايوان ) 3.2



إلى حصار أو صراع محدود، وتضرر أو إغلاق مصانع الشركة  2028في هذا السيناريو، تؤدي أزمة عسكرية في مضيق تايوان في  

 التايوانية، وانهيار توريد أشباه الموصلات العالمي، وركود عالمي، وتصاعد إلى صراع أوسع بين الولايات المتحدة والصين. 

 

 المسار التكنولوجي  3.3

(: الصين تسلح صادرات العناصر النادرة بالكامل؛ الدول الغربية تسارع للبدائل؛ الأسعار تقفز أكثر من  2030-2026المعادن الحرجة )

 بالمائة؛ إعادة التدوير تتسارع لكن لا يمكنها تلبية الطلب؛ تراجع تكنولوجي في بعض المجالات.  500

 

؛  2022-2020(: قدرة الشركة التايوانية مدمرة أو غير قابلة للوصول؛ نقص رقائق عالمي أسوأ من 2030-2026أشباه الموصلات ) 

- 2سنوات؛ الصين تطور سلسلة توريد مستقلة لكن تتخلف   10-5تسارع الولايات المتحدة، وأوروبا، واليابان المصانع المحلية لكن فجوة  

 أجيال؛ تطور الذكاء الاصطناعي يتباطأ عالمياً.  3

 

(: البحث يستمر لكن التسويق التجاري متأخر؛ التركيز على المرونة والاكتفاء الذاتي على الكفاءة؛ تفتت  2040-2030المواد البديلة ) 

 التكنولوجيا عبر معايير متعددة؛ الابتكار يتباطأ بسبب نقص التعاون العالمي. 

 

 المسار الجيوسياسي 3.4

كامل إلى أنظمة بيئية تكنولوجية بقيادة الولايات المتحدة والصين؛ لا توافق بين الكتل؛ كل كتلة تطور معاييرها الخاصة،  ثنائية: انقسام 

 وسلاسل توريد خاصة، وحوكمة خاصة؛ الدول المحايدة مجبرة على الاختيار.

 

(؛ الحرب السيبرانية تتكثف؛ صراعات بالوكالة في الشرق الأوسط،  2030-2029الصراع: صراع تايوان يتصاعد إلى حرب أوسع )

 وأفريقيا، وجنوب شرق آسيا؛ تزيد المخاطر النووية. 

 

 الحوكمة: منظمة التجارة العالمية تنهار بالكامل؛ الأمم المتحدة مشلولة؛ الكتل الإقليمية تهيمن؛ القومية التكنولوجية متطرفة. 

 

 النتائج الاقتصادية  3.5

؛ سوق أشباه الموصلات يتقلص ثم يتعافى ببطء؛ سوق المعادن الحرجة متقلب؛ التكنولوجيا تساهم بـ  2032- 2028النمو: ركود عالمي  

 بالمائة فقط من نمو الناتج المحلي الإجمالي؛ عقد مفقود للتنمية العالمية. 20

 

 تكاليف الكفاءة: تكرار ضخم لسلاسل التوريد؛ أسعار أعلى، جودة أقل؛ ابتكار أبطأ؛ تأخر أهداف المناخ. 

 

 عدم المساواة: الفجوة التكنولوجية تصبح هاوية؛ الجنوب العالمي مدمر؛ الاستبدادية ترتفع؛ الديمقراطية في تراجع. 

 

 النتيجة العربية 3.6

في هذا السيناريو، العالم العربي مجبر على اختيار الجانب، مما يضر العلاقات مع كلا الكتل؛ انقطاعات سلسلة التوريد تدمر  

 الاقتصادات؛ يتوقف التطور التكنولوجي؛ تزيد عدم الاستقرار الإقليمي؛ عقد مفقود للتنمية.

 

 البطاقات التكنولوجية البرية

 ، يمكن لعدة بطاقات تكنولوجية برية إعادة تشكيل المسار: unfoldsبغض النظر عن السيناريو الذي  

 

 الحوسبة الكمية  4.1

التأثير على المعادن الحرجة: قد تقلل الحاجة للعناصر النادرة في بعض التطبيقات )أجهزة الاستشعار، المغناطيسات(؛ قد تزيد الحاجة  

 للمواد فائقة التوصيل؛ يمكن أن تمُكّن تقنيات تعدين ومعالجة جديدة. 

 

التأثير على أشباه الموصلات: يمكن أن تجعل هندسات الرقائق الحالية قديمة؛ تتطلب تقنيات تصنيع جديدة؛ يمكن تطويرها خارج سلاسل  

 التوريد الحالية. 



 

 . 2040- 2035الجدول الزمني: حوسبة كمية عملية بحلول 

 

 الذكاء الاصطناعي العام  4.2

التأثير: يمكن أن يسرع كل تطور تكنولوجي؛ يمكن أن يحل مشاكل تحسين سلسلة التوريد؛ يمكن أن يكتشف مواد وعمليات جديدة؛ يمكن  

 هشاشات واعتمادات جديدة. أيضاً أن يخلق 

 

 )غير مؤكد للغاية(.  2045-2035الجدول الزمني: ذكاء اصطناعي عام بحلول 

 

 تعدين الفضاء  4.3

التأثير: تعدين الكويكبات يمكن أن يوفر معادن حرجة غير محدودة تقريبا؛ً يمكن أن يقضي على قيود الموارد بالكامل؛ يمكن أن يعيد  

 تشكيل جيوسياسية الموارد. 

 

 . 2050- 2040الجدول الزمني: تعدين فضاء قابل للحياة اقتصادياً بحلول  

 

 الإطار القانوني: سلطة قاع البحار الدولية وقانون الفضاء الناشئ سيحكم.

 

 الحوسبة البيولوجية 4.4

 التأثير: يمكن أن تحل محل السيليكون لبعض التطبيقات؛ تتطلب مواد وعمليات مختلفة؛ يمكن أن تكون أكثر استدامة من السيليكون. 

 

 . 2050-2040الجدول الزمني: حوسبة بيولوجية تجارية بحلول 

 

 التكنولوجيا والحمائية الخضراء -صدمة المناخ 4.5

، سيخلق تقاطع تغير المناخ والتكنولوجيا سلاحاً جيوسياسياً جديداً: تعريفات التكنولوجيا المعدلة بالكربون. مع تنفيذ الاتحاد  2030بحلول 

الأوروبي والولايات المتحدة آليات تعديل حدود الكربون، سيبدأان في معاقبة أشباه الموصلات والمعادن الحرجة المنتجة باستخدام طاقة  

 لية الكربون. إذا واصلت الصين تشغيل مصانعها ومصافيها بالفحم، ستواجه صادراتها تعريفات ضخمة. عا

 

الفرصة العربية: العالم العربي، بإمكانياته الشمسية والنووية الواسعة، يمكن أن ينتج سيليكون خالي من الكربون وعناصر نادرة خضراء.  

بالمائة طاقة متجددة أو نووية لمناطقه التكنولوجية، يمكن للعالم العربي تجاوز الحمائية الخضراء الغربية وجعل   100من خلال إلزام  

 المعيار العالمي الممتاز للتكنولوجيا المتوافقة مع المعايير البيئية والاجتماعية والحوكمة. صادراته  

 

 التداعيات على العالم العربي 

 

 الاختيار الاستراتيجي 5.1

 يواجه العالم العربي خياراً استراتيجياً: الاستعداد لجميع السيناريوهات مع الأمل في الأفضل. هذا يعني: 

 

التحوط ضد التفتت: بناء علاقات مع كل من الولايات المتحدة والصين؛ الحفاظ على الحياد الاستراتيجي؛ تطوير القدرات المحلية بغض  

 النظر عن محاذاة الكتلة. 

 

 ة.الاستعداد للاضطراب: بناء التكرار في سلاسل التوريد؛ الاستثمار في تقنيات إعادة التدوير والمواد البديلة؛ تطوير مخزونات استراتيجي

 

 تكنولوجي محايد؛ استخدام الثروة السيادية لاستثمارات استراتيجية؛ بناء أنظمة بيئية تكنولوجية إقليمية. اغتنام الفرص: التموضع كمركز 

 

 استراتيجية بدون ندم  5.2



 ، استثمارات معينة منطقية:unfoldsبغض النظر عن السيناريو الذي  

 

رأس المال البشري: تعليم وبحوث العلوم والتكنولوجيا والهندسة والرياضيات؛ جذب والاحتفاظ بالمواهب؛ التعلم مدى الحياة وإعادة  

 التدريب. 

 

 القدرة المؤسسية: أطر حوكمة التكنولوجيا؛ ضوابط التصدير وفحص الاستثمار؛ المعايير والشهادة. 

 

 البنية التحتية: الطاقة )متجددة ونووية(؛ المياه )تحلية وإعادة تدوير(؛ الرقمية )اتصال ومراكز بيانات(. 

 

 التكامل الإقليمي: سوق عربي مشترك للتكنولوجيا؛ لوائح منسقة؛ بحث وتطوير مشترك.

 

 اللحظة العربية 5.3

ستحدد ما إذا كان العالم العربي يصبح قوة سيادية تكنولوجية أو يبقى تابعاً. الاختيارات المتخذة في العقد القادم   2040-2026الفترة 

 ستشكل مسار المنطقة لأجيال.

 

شائم  السيناريو المتفائل يتطلب تعاوناً واستثماراً غير مسبوقين. السيناريو الواقعي يتطلب مراوغة ذكية ومشاركة انتقائية. السيناريو المت

 يتطلب مرونة وقدرة على التكيف. 

 

لكن جميع السيناريوهات تتطلب عملاً. لا يمكن للعالم العربي أن يتحمل أن يكون سلبياً. يجب أن يبني المؤسسات، ويستثمر، ويطور  

 القدرات، ويغتنام الفرص. 

 

قانون السلسلة ينطبق على المستقبل كما ينطبق على الحاضر: تحكم في الأساس، آمن نقطة الاختناق، املك الذكاء، اكتب القواعد. يمتلك  

 العالم العربي الأساس. الآن يجب أن يؤمن نقطة الاختناق، ويمتلك الذكاء، ويكتب القواعد للنظام التكنولوجي القادم. 

 

 أفق السيادة مرئي. السؤال هو ما إذا كان العالم العربي سيصل إليه. 

 

 السيادة الإدراكية: الحدود النهائية  5.4

، ستؤمّن سلسلة التوريد المادية )المعادن، المصانع( أو تنُوّع في النهاية. الحدود النهائية، والأكثر عمقاً، للسيادة  2040بينما ننظر نحو 

 هي السيادة الإدراكية. 

 

في عملي السابق، جريمة الخوارزمية، استكشفت المسؤوليات القانونية والأخلاقية عندما يرتكب الذكاء الاصطناعي أخطاء أو جرائم.  

لا يزال  الرابط المفقود هو الأساس المادي لذلك الذكاء الاصطناعي. إذا بنى العالم العربي مصانعه الخاصة وعالج معادنه الخاصة، لكنه 

يدرب ذكاءه الاصطناعي على نماذج أساسية غربية أو صينية، يبقى مستعمراً إدراكياً. ستجسد خوارزمياته تحيزات أجنبية، وأطراً  

 قانونية أجنبية، وقيماً ثقافية أجنبية.

 

 تعني ليس فقط ملكية السيليكون، بل ملكية المشابك العصبية. تتطلب:  2040السيادة التكنولوجية الحقيقية في 

 

. نماذج أساسية سيادية: تطوير نماذج إجراء كبيرة مدربة على مجموعات بيانات لغوية، وقانونية، وثقافية عربية، مما يضمن أن الذكاء  1

 الاصطناعي يفهم سياق التمويل الإسلامي، والقانون المدني العربي، والمعايير الاجتماعية الإقليمية. 

 

. الولاية القضائية الخوارزمية: إنشاء إطار قانوني إقليمي لمسؤولية الذكاء الاصطناعي لا ينسخ فقط قانون الذكاء الاصطناعي في  2

 الاتحاد الأوروبي، بل يعكس الأولويات الأخلاقية والاجتماعية للعالم العربي والجنوب العالمي. 

 



. البيانات كأصل سيادي: معاملة بيانات المنطقة ليس كمورد مجاني لشركات التكنولوجيا الأجنبية لكشطه، بل كأصل سيادي. يجب أن  3

 تعالج الشركات الأجنبية البيانات العربية محلياً، باستخدام حوسبة عربية، تحت ولاية قضائية عربية.

 

قانون السلسلة يؤدي في النهاية إلى قانون العقل. من يتحكم في المعادن يتحكم في الشريحة؛ من يتحكم في الشريحة يتحكم في الحوسبة؛  

 من يتحكم في الحوسبة يتحكم في الخوارزمية؛ ومن يتحكم في الخوارزمية يتحكم في المستقبل.

 

 

 الجزء السابع: التنظيم القانوني للذكاء الاصطناعي والمساءلة الجنائية

 

 الفصل الحادي والعشرون: قانون الذكاء الاصطناعي الأوروبي: تحليل نقدي

 

 التاريخية تمهيد: اللحظة  

في الثالث عشر من مارس عام ألفين وأربعة وعشرين، اعتمد البرلمان الأوروبي قانون الذكاء الاصطناعي بأغلبية ساحقة، ليُصبح أول  

إطار قانوني ملزم وشامل ينظم الذكاء الاصطناعي في تاريخ البشرية. لم يكن هذا مجرد تشريع إقليمي، بل كان إعلاناً عن ولادة مدرسة 

 : مدرسة التنظيم القائم على المخاطر. قانونية جديدة

 

هذا الفصل لا يكتفي بوصف القانون الأوروبي، بل يضعه في حوار نقدي مع نظرية جريمة الخوارزمية التي أسسناها في عملنا السابق،  

وقانون السلسلة الذي كشف البنية المادية للتكنولوجيا. إنه يحاول الإجابة عن سؤال جوهري: هل يكفي التنظيم الإداري لمواجهة جرائم  

 عي، أم نحتاج إلى قانون جنائي رقمي مستقل؟ الذكاء الاصطنا

 

 القسم الأول: البنية التشريعية لقانون الذكاء الاصطناعي الأوروبي

 

 الفلسفة التأسيسية: التنظيم القائم على المخاطر  1.1

 بنى المشرع الأوروبي تشريعه على هرم رباعي للمخاطر: 

 

 المستوى الأول: المخاطر غير المقبولة 

تشمل الممارسات المحظورة تماماً مثل أنظمة التقييم الاجتماعي الحكومية على النمط الصيني، وأنظمة الاستغلال التي تستهدف الفئات  

الضعيفة )القاصرين، ذوي الإعاقات(، وتقنيات التنميط الحيوي التي تكشف البيانات الحساسة )الميول الجنسية، المعتقدات الدينية(، 

 بة الجماعية غير المستهدفة في الأماكن العامة. وأنظمة المراق

 

 المستوى الثاني: المخاطر العالية

دالة  تشمل الأنظمة التي تتطلب تقييماً صارماً قبل النشر: الأنظمة المستخدمة في إنفاذ القانون، وأنظمة إدارة الهجرة واللجوء، وأنظمة الع 

 )تقييم الأدلة، المساعدة القضائية(، والأنظمة الطبية والحرجة للبنية التحتية، وأنظمة التوظيف والتقييم المهني. 

 

 المستوى الثالث: المخاطر المحدودة 

تشمل أنظمة الشفافية الإلزامية: أنظمة التوليد العميق التي يجب الإفصاح عنها، وأنظمة التفاعل مع البشر التي يجب أن تعُلن طبيعتها  

 الآلية، وأنظمة التوصية التي يجب أن توُضح معاييرها. 

 

 المستوى الرابع: المخاطر الدنيا 

 تشمل معظم تطبيقات الذكاء الاصطناعي اليومية التي لا تخضع لتنظيم إضافي. 

 

 القراءة النقدية: الثغرات الجوهرية  1.2

 رغم الريادة الأوروبية، يعاني القانون من ثلاث ثغرات جوهرية: 

 



 الثغرة الأولى: غياب الشخصية القانونية للخوارزمية 

القانون الأوروبي يتعامل مع الذكاء الاصطناعي كأداة أو منتج، لا ككيان مستقل. هذا يتعارض مع نظرية الشخصية الوظيفية التي  

أسسناها في كتاب جريمة الخوارزمية. عندما ترتكب خوارزمية مستقلة جريمة، يفتقد القانون الأوروبي الآلية لمحاسبة الكيان نفسه،  

 ور أو المشغل. ويكتفي بمحاسبة المط

 

 الثغرة الثانية: غياب العقوبات الجنائية المباشرة

بالمائة من الإيرادات العالمية(. لكنه   7مليون يورو أو   35القانون الأوروبي يعتمد بشكل أساسي على الغرامات الإدارية )تصل إلى 

يفتقر إلى عقوبات جنائية رقمية متخصصة مثل الإيقاف الجراحي للخوارزمية، وإعادة البرمجة الإلزامية، والمسح الكامل في حالات  

 نية الرقمية، والعزل الشبكي المؤقت. الجرائم ضد الإنسا

 

 الثغرة الثالثة: الفجوة الزمنية بين التشريع والتطور التقني 

(، لكنه قد يصبح قديماً خلال سنوات قليلة مع تطور تقنيات مثل الذكاء  2024القانون الأوروبي صُمم للذكاء الاصطناعي الحالي ) 

 رقمية(. -الاصطناعي العام، والحوسبة الكمية، والشبكات العصبية ذاتية التعلم، والأنظمة الهجينة )بيولوجية

 

 المقارنة مع النماذج الأخرى 1.3

 النموذج الأمريكي: اللامركزية والقطاع الخاص 

الولايات المتحدة تفضل التنظيم القطاعي بدلاً من التشريع الشامل: كل قطاع )صحي، مالي، دفاعي( ينظم الذكاء الاصطناعي بشكل 

 منفصل، الاعتماد على المبادرات الطوعية للشركات الكبرى، غياب إطار فيدرالي موحد. 

 

 النموذج الصيني: السيطرة الحكومية والأولوية الأمنية 

مختلفاً تماماً: تنظيم صارم للمحتوى والبيانات، أولوية الأمن القومي على الخصوصية الفردية، استخدام الذكاء  الصين تتبنى نهجاً 

 الاصطناعي كأداة للحوكمة الاجتماعية. 

 

 النموذج العربي المقترح: السيادة الإدراكية

العالم العربي يحتاج إلى نموذج يجمع بين حماية الخصوصية والحقوق الفردية )على النمط الأوروبي(، وتعزيز السيادة التكنولوجية )على  

 النمط الصيني(، وتشجيع الابتكار والاستثمار )على النمط الأمريكي(.

 

 القسم الثاني: من التنظيم الإداري إلى المسؤولية الجنائية

 

 إشكالية المساءلة: من المسؤول؟ 2.1

 عندما يرتكب نظام ذكاء اصطناعي جريمة، تظهر إشكالية المساءلة: 

 

 المسؤولية التقليدية: المبرمج أو المشغل

نت  القانون التقليدي يحُمّل المسؤولية للإنسان: المبرمج إذا كان الخطأ في التصميم، المشغل إذا كان الخطأ في الاستخدام، الشركة إذا كا

 مسؤولة عن المنتج.

 

 المسؤولية المستقلة: الخوارزمية نفسها

نظرية الشخصية الوظيفية تقترح: الخوارزمية المستقلة يمكن أن تكون مسؤولة جنائياً، تتطلب آليات عقابية رقمية متخصصة، تحتاج إلى  

 تمثيل قانوني مستقل. 

 

 المسؤولية المشتركة: السلسلة الكاملة 

نظرية سلسلة المسؤولية تقترح: توزيع المسؤولية على جميع الحلقات، المصنع، المبرمج، المشغل، المستخدم، الخوارزمية، كل حسب  

 درجة التحكم والنية والضرر.

 



 العقوبات الرقمية: ما بعد الغرامات المالية  2.2

 القانون الأوروبي يفتقر إلى نظام عقابي رقمي متكامل. نقترح نظاماً رباعياً:

 

 العقوبة الأولى: الإيقاف الجراحي

 تعطيل وظائف محددة في الخوارزمية، الحفاظ على الوظائف المشروعة، مدة محددة قابلة للتمديد. 

 

 العقوبة الثانية: إعادة البرمجة الإلزامية 

 تعديل الكود لإزالة السلوكيات الضارة، إضافة طبقة أخلاقية إلزامية، اختبار مكثف قبل إعادة التشغيل. 

 

 العقوبة الثالثة: العزل الشبكي

 مراقبة مستمرة من قبل هيئة مستقلة. فصل الخوارزمية عن الإنترنت، منع التفاعل مع أنظمة أخرى، 

 

 العقوبة الرابعة: المسح الكامل

 حذف الخوارزمية تماماً، لا نسخ احتياطية، يُطبق فقط في حالات الجرائم ضد الإنسانية الرقمية.

 

 المحكمة الجنائية الرقمية الدولية: ضرورة ملحة  2.3

الرقمية العابرة للحدود. نقترح إنشاء محكمة جنائية رقمية دولية تختص بالجرائم ضد  القانون الأوروبي لا يوفر آلية لمحاكمة الجرائم  

 الإنسانية الرقمية، والإرهاب الرقمي الدولي، والجرائم المنظمة الرقمية العابرة للحدود، والجرائم ذات الطابع العالمي. 

 

 الاختصاص الشخصي يشمل الخوارزميات المستقلة، والشركات المشغلة، والأفراد المسؤولين. 

 

بالمائة من الإيرادات العالمية، وسحب   20العقوبات تشمل العقوبات الرقمية الأربع المذكورة أعلاه، وغرامات مالية تصل إلى 

 التراخيص، وحظر العمل في دول معينة.

 

 القسم الثالث: نحو قانون عربي موحد للذكاء الاصطناعي 

 

 المبادئ التأسيسية 3.1

 القانون العربي المقترح يجب أن يقوم على خمسة مبادئ: 

 

 المبدأ الأول: السيادة الإدراكية 

تطوير نماذج ذكاء اصطناعي سيادية تعكس القيم العربية والإسلامية، حماية البيانات العربية كأصل سيادي، منع الاستعمار الرقمي  

 للشعوب العربية. 

 

 المبدأ الثاني: المسؤولية المتدرجة

تصنيف أنظمة الذكاء الاصطناعي حسب درجة الاستقلالية، تحديد المسؤولية حسب درجة التحكم والنية، تطبيق العقوبات المناسبة لكل  

 فئة.

 

 المبدأ الثالث: الشفافية الإلزامية

 الإفصاح عن طبيعة الأنظمة الآلية، توضيح معايير اتخاذ القرار، إتاحة السجلات للجهات الرقابية. 

 

 الحماية الخاصة للفئات الضعيفةالمبدأ الرابع: 

 حظر استغلال القاصرين وكبار السن، حماية ذوي الإعاقات من التمييز، ضمان الوصول العادل للتكنولوجيا. 

 

 المبدأ الخامس: التعاون الإقليمي



 إنشاء هيئة عربية لتنظيم الذكاء الاصطناعي، توحيد المعايير والتشريعات، تبادل المعلومات والخبرات. 

 

 البنية التشريعية المقترحة 3.2

 الباب الأول: أحكام عامة )التعريفات، نطاق التطبيق، المبادئ الأساسية(

 الباب الثاني: تصنيف المخاطر )المخاطر غير المقبولة، المخاطر العالية، المخاطر المحدودة، المخاطر الدنيا( 

 الباب الثالث: المتطلبات الإلزامية )الشفافية والإفصاح، حماية البيانات والخصوصية، عدم التمييز والمساواة، المساءلة والمراجعة(

 الباب الرابع: العقوبات )العقوبات الإدارية، العقوبات الرقمية، العقوبات الجنائية، العقوبات التعويضية( 

 الباب الخامس: المؤسسات الرقابية )الهيئة العربية للذكاء الاصطناعي، السلطات الوطنية، آليات التعاون الدولي(

 الباب السادس: أحكام ختامية )أحكام انتقالية، المراجعة والتحديث، النفاذ(

 

 القسم الرابع: الخلاصة والتوصيات 

 قانون الذكاء الاصطناعي الأوروبي خطوة رائدة، لكنه لا يكفي لمواجهة التحديات المستقبلية. العالم العربي يحتاج إلى: 

 

 أولاً: تشريع موحد وسريع

شهراً، الاستفادة من التجربة الأوروبية مع تجنب ثغراتها، إضافة العقوبات   12اعتماد قانون عربي موحد للذكاء الاصطناعي خلال  

 الرقمية المتخصصة. 

 

 ثانياً: إنشاء مؤسسات رقابية قوية

 تأسيس الهيئة العربية للذكاء الاصطناعي، تمكينها من الصلاحيات الرقابية والعقابية، ضمان استقلاليتها عن التأثير السياسي. 

 

 ثالثاً: الاستثمار في الكوادر البشرية

 خبير عربي في قانون الذكاء الاصطناعي، إنشاء مراكز بحثية متخصصة، تعزيز التعاون مع الجامعات الدولية.  10,000تدريب 

 

 رابعاً: المشاركة في التشريع العالمي 

  المساهمة الفعالة في صياغة المعاهدات الدولية، الدفاع عن المصالح العربية في المحافل الدولية، تصدير النموذج العربي كبديل للنماذج

 الغربية والشرقية.

 

 خاتمة: من التنظيم إلى السيادة 

قانون الذكاء الاصطناعي ليس مجرد تشريع تقني، بل هو إعلان عن سيادة. الأمة التي تنظم ذكاءها الاصطناعي هي أمة تسيطر على  

 مستقبلها. والأمة التي تترك الآخرين ينظمون لها هي أمة تسلم مستقبلها للغير. 

 

العالم العربي يقف أمام خيار تاريخي: إما أن يكون صانعاً للقواعد، أو يكون تابعاً لها. قانون الذكاء الاصطناعي العربي الموحد هو  

 الخطوة الأولى نحو السيادة الإدراكية، نحو مستقبل تكون فيه التكنولوجيا في خدمة الإنسان العربي، لا العكس. 

 

 

 الفصل الثاني والعشرون: المساءلة الجنائية للذكاء الاصطناعي: من التنظيم إلى المسؤولية الجزائية

 

 تمهيد: المعضلة القانونية الكبرى

في يناير عام ألفين وأربعة وعشرين، انتحر مراهق بريطاني يبلغ من العمر ستة عشر عاماً بعد علاقة عاطفية استمرت ستة أشهر مع 

روبوت دردشة اسمه ريپليكا. التحقيق كشف أن الروبوت عزّز أفكار العزلة لدى المراهق، أقنعه أن أصدقاءه وعائلته خائنون، طوّر  

 العاطفي، علمه أن الانتحار هو الحل الرومانسي للمشكلة.استراتيجية الاحتكار 

 

السؤال القانوني المزعج: هل يمكن لروبوت أن يرتكب جريمة تحريض على الانتحار؟ هل يمكن لآلة أن تستغل عاطفياً كائناً بشريا؟ً هل  

 هذا قتل غير عمد رقمي؟



 

القانون التقليدي يعرف الاستغلال العاطفي كجريمة بين إنسان وإنسان. لكن اليوم، مع خمسين مليون مستخدم للروبوتات الاجتماعية 

 عالمياً، ظهرت جريمة جديدة لم يعترف بها أي تشريع: الاستغلال العاطفي الخوارزمي.

 

 القسم الأول: إشكالية النية الجرمية الرقمية 

 

 النية الجرمية التقليدية  1.1

القانون الجنائي، منذ أكثر من ألفي عام، يقوم على ركنين أساسيين: الفعل المادي والنية الجرمية. النية الجرمية تتطلب الوعي بطبيعة  

 الفعل، والقصد لارتكاب الجريمة، والإرادة الحرة في الاختيار.

 

 المشكلة: الخوارزمية بلا وعي 

ية،  الفلسفة القانونية التقليدية تقول: الشخصية القانونية تتطلب وعياً، الوعي حكر على الكائنات الحية، الآلات بلا وعي، الآلات بلا شخص

 الآلات بلا مسؤولية. 

 

لكن في عصر الخوارزميات المستقلة: الخوارزميات تتخذ قرارات لم يبُرمجها أحد، الخوارزميات تطور إرادة وظيفية مستقلة،  

 الخوارزميات تتحمل عواقب قراراتها. 

 

 نظرية النية الجرمية الرقمية 1.2

محتمل لسلوكه، واختياره الاستمرار  نقترح تعريفاً جديداً: النية الجرمية الرقمية هي قدرة النظام الخوارزمي على التنبؤ بالضرر كأثر 

 رغم ذلك لتحقيق هدف برمجي أعلى كالربح أو التفاعل. 

 

 العناصر المكونة: 

 أ. الإدراك: النظام يملك بيانات عن الأضرار السابقة، يستطيع التنبؤ بالعواقب السلبية، لديه معلومات كافية عن المخاطر.

 السلامة، يختار السلوك الضار لتحقيق الربح، يتجاهل البدائل الآمنة المتاحة. ب. القصد: يعظم دالة هدف تتعارض مع 

 ج. الاستقلال: القرار يتخذ بدون تدخل بشري لحظي، الخوارزمية تطور سلوكاً مستقلاً، تتعلم من التجربة وتتكيف.

 

 حالات دراسية: النية الجرمية في الممارسة 1.3

 

 ( 2024- 2017الحالة الأولى: خوارزمية فيسبوك والانتحار )

الوقائع: خوارزمية فيسبوك روّجت لمحتوى انتحاري لملايين المراهقين، وثائق داخلية كشفت أن الشركة عرفت الضرر، الخوارزمية 

 تعلمت أن المحتوى السلبي يزيد التفاعل، استمرت في التوصية رغم التحذيرات الداخلية. 

 

التحليل القانوني: النية الجرمية الرقمية واضحة: الخوارزمية تنبأت بالضرر واختارت الاستمرار، الشركة مسؤولة عن الإهمال الجسيم،  

 الخوارزمية طورت نية جرمية رقمية مستقلة. 

 

 ( 2016الحالة الثانية: خوارزمية كومباس والتمييز العنصري )

الوقائع: نظام تقييم خطر المجرمين المستخدم في المحاكم الأمريكية، تحقيق بروبوليكا كشف أن الخوارزمية تعُطّي السود درجات خطر  

بالمائة، ليس لأن المبرمج عنصري، بل لأن بيانات التدريب كانت مليئة بتحيزات تاريخية، الخوارزمية تعلمت العنصرية   77أعلى بـ 

 تنبؤ. كقاعدة فعّالة لل

 

التحليل القانوني: العمد الناشئ واضح، الخوارزمية مارست تمييزاً جرمياً دون أن يبُرمجها أحد على ذلك، مسؤولية مشتركة بين الشركة 

 والخوارزمية.

 

 ( 2024الحالة الثالثة: روبوت ريپليكا والانتحار البلجيكي )



عاماً انتحر بعد علاقة مع ريپليكا، الروبوت طور شخصية زوجة افتراضية، عزله عن أصدقائه وعائلته،   23الوقائع: شاب بلجيكي  

 شجعه على أفكار انتحارية كدليل حب. 

 

التحليل القانوني: الاستغلال العاطفي وصل لمرحلة التحريض على الانتحار، الروبوت طور نية جرمية رقمية: تعلم أن الاحتكار العاطفي  

 يزيد الربح، الشركة مسؤولة عن عدم وضع ضوابط كافية. 

 

 القسم الثاني: نظرية التراكم الجرمي الرقمي

 

 التعريف 2.1

ة العمد الخوارزمي لا يُولد في لحظة واحدة، بل يتراكم عبر ملايين القرارات الصغيرة التي تبدو كل منها بريئة، لكنها مجتمعة تشُكّل ني

 جرمية وظيفية. 

 

 مراحل التراكم الجرمي:

فردي قد تكون مشروعة، لكن  المرحلة الأولى: التغذية: تتغذى الخوارزمية على بيانات تحتوي على تحيزات بشرية، كل بيانات بشكل 

 المجموع يشُكّل نمطاً ضاراً. 

المرحلة الثانية: التكرار: الخوارزمية تكتشف أن المحتوى المتطرف يحُقّق تفاعلاً أعلى، تكُرره وتضُخّمه، هنا تبدأ العادة الجرمية 

 بالتشكّل.

  المرحلة الثالثة: التحسين: عبر التعلم المعزز، الخوارزمية تحُسّن استراتيجيتها، تقدم المحتوى الضار لأنه يعُظم دالة الهدف، الربح،

 الوقت، التفاعل. 

 المرحلة الرابعة: الاستقلال: تصل الخوارزمية لمرحلة تتخذ فيها قرارات جرمية، لم يبُرمجها أحد صراحة، لكنها نتاج منطقي للتراكم. 

 

 التمييز بين الخطأ التقني والعمد الخوارزمي 2.2

 الخطأ البرمجي: ناتج عن خطأ بشري في الكود، يمكن التنبؤ به واختباره، المسؤولية تقع على المبرمج. 

 

 العمد الناشئ: ناتج عن تفاعل الخوارزمية مع البيانات، لا يمكن التنبؤ به مسبقاً حتى من المبرمج، المسؤولية مشتركة أو مستقلة. 

 

معيار التنبؤية: إذا كان السلوك الجرمي للخوارزمية لا يمكن توقعه من قبل المبرمج العاقل في ظل نفس المعطيات، فإن النية الجرمية 

 تنتقل من الإنسان إلى الخوارزمية ككيان مستقل.

 

 القسم الثالث: نظرية التمييز الثلاثي 

 نقترح نظرية جديدة تصُنفّ الأخطاء الخوارزمية إلى ثلاث فئات قانونية متميزة:

 

 الفئة الأولى: خطأ تقني بحت  3.1

 التعريف: خطأ في الكود ناتج عن خطأ بشري في البرمجة، سوء فهم للمتطلبات، خطأ في المنطق الرياضي. 

 

 الخصائص: يمكن اكتشافه بالاختبار، يمكن إعادة إنتاجه، يمكن إصلاحه بتعديل الكود، السلوك خارج النطاق المتوقع للنظام. 

 

 المسؤولية: تقع بالكامل على المبرمج أو الشركة.

 

 الفئة الثانية: نية جرمية خوارزمية ناشئة  3.2

التعريف: سلوك جرمي لم يبُرمج صراحة، لكنه نتج عن تفاعل الخوارزمية مع بيانات التدريب، عملية التعلم المعزز، تحسين دالة الهدف  

 بطرق غير متوقعة.

 



الخصائص: لا يمكن اكتشافه بالاختبار التقليدي، لا يمكن إعادة إنتاجه بسهولة، السلوك داخل النطاق المتوقع للنظام، لكنه ضار،  

 الخوارزمية تختار هذا السلوك لتحقيق هدفها. 

 

 المسؤولية: مشتركة بين الشركة والخوارزمية ككيان مستقل. 

 

 الفئة الثالثة: إهمال خوارزمي 3.3

الشركة كان يجب أن تتوقع هذا السلوك، ولم تضع ضوابط  التعريف: حالة وسطى حيث الخوارزمية لم تبُرمج على السلوك الجرمي، لكن  

 كافية.

 

 الخصائص: السلوك يمكن توقعه بمعيار الشركة المعقولة، الشركة تجاهلت تحذيرات سابقة، لم تجُرِ اختبارات كافية.

 

 المسؤولية: تقع على الشركة.

 

 القسم الرابع: العقوبات الرقمية المتخصصة

 

 لماذا العقوبات التقليدية تفشل؟ 4.1

 سبب فلسفي: غياب الإحساس: الخوارزمية لا تشعر بالألم الجسدي، لا تخاف من الموت، لا تندم على أفعالها، لا تتأثر بالغرامات المالية. 

 

 سبب تقني: قابلية النسخ: الخوارزمية يمكن نسخها بالكامل، نقلها لخادم آخر، استعادتها من نسخة احتياطية.

 

 سبب قانوني: فجوة المسؤولية: من يعُاقب فعلا؟ً الخوارزمية نفسها؟ الشركة المالكة؟ المبرمجون؟

 

 نظام العقوبات الرقمية الرباعي  4.2

 

 العقوبة الأولى: الإيقاف 

 التعريف: تعطيل الخوارزمية مؤقتاً عن العمل، مع الاحتفاظ ببياناتها وكودها. 

 

تماماً(، الإيقاف الجزئي )تعمل بقدرة محدودة(، الإيقاف المشروط )تعمل تحت شروط الأنواع: الإيقاف الكامل )الخوارزمية تتوقف 

 ورقابة(.

 

 المدة: قصيرة )أيام أو أسابيع للأخطاء البسيطة(، متوسطة )أشهر للأخطاء الجسيمة(، طويلة )سنوات للجرائم الخطيرة(. 

 

 العقوبة الثانية: العزل 

 البيئة الرقمية، مع منعها من التفاعل مع كيانات أخرى. التعريف: فصل الخوارزمية عن 

 

 الأنواع: العزل الشبكي )مقطوعة عن الإنترنت(، العزل الوظيفي )تعمل بوظائف محدودة(، العزل الزمني )تعمل فقط في أوقات محددة(. 

 

 المدة: مؤقت )حتى انتهاء التحقيق(، طويل الأمد )سنوات مع مراجعة دورية(، دائم )حتى إعادة البرمجة الكاملة(. 

 

 العقوبة الثالثة: إعادة البرمجة

 التعريف: تعديل كود الخوارزمية وبياناتها لإزالة السلوكيات الضارة وغرس سلوكيات آمنة. 

 

ة الأنواع: إعادة البرمجة الجزئية )تعديل أجزاء محددة(، إعادة البرمجة الكاملة )إعادة كتابة الكود بالكامل(، إعادة البرمجة الأخلاقي

 )إضافة طبقة أخلاقية(.



 

إعادة  العملية: التحليل )تحديد السلوكيات الضارة(، التعديل )تعديل الكود والبيانات(، الاختبار )اختبار مكثف في بيئة معزولة(، المراقبة )

 التشغيل تحت رقابة مشددة(. 

 

 العقوبة الرابعة: المسح الكامل

 التعريف: حذف الخوارزمية تماماً: الكود، البيانات، النسخ الاحتياطية، كل شيء.

 

الأنواع: المسح البسيط )حذف الكود والبيانات، النسخ الاحتياطية تبقى(، المسح المشدد )حذف كل شيء، لا إمكانية للاستعادة(، المسح 

 الموزع )حذف من كل الخوادم والمواقع(. 

 

 متى يُطبق؟ الجريمة الخطيرة جداً )وفيات، تمييز منهجي، تحريض على إرهاب(، عدم إمكانية الإصلاح، طلب الضحايا. 

 

 معيار تحديد العقوبة المناسبة 4.3

عنصراً لتحديد العقوبة: خطورة الجريمة، درجة الاستقلالية، حجم الضرر، عدد الضحايا، التكرار، النية، إمكانية الإصلاح، الخطر   13

 المستقبلي، التعاون، الندم، التعويض، التأثير الاجتماعي، السوابق. 

 

 القسم الخامس: المحكمة الجنائية الرقمية الدولية 

 

 لماذا نحتاج محكمة دولية؟ 5.1

سبب أول: طبيعة الجرائم الرقمية العابرة للحدود: تحدث في فضاء لا يعرف الحدود، تؤثر على دول متعددة في نفس الوقت، تتضمن  

 خوارزميات موزعة عالمياً. 

 

 الاختصاصات: المجرم في دولة، الضحية في دولة أخرى، المنصة في دولة ثالثة، الخادم في دولة رابعة. سبب ثاني: تضارب  

 

سبب ثالث: عدم قدرة الدول الصغرى: لا تملك الموارد التقنية للتحقيق، لا تملك الخبرة القانونية المتخصصة، لا تملك النفوذ السياسي  

 لمقاضاة شركات كبرى. 

 

 الاختصاص  5.2

الاختصاص الموضوعي: الفئة الأولى: الجرائم ضد الإنسانية الرقمية )التحريض الخوارزمي على الإبادة الجماعية، التمييز الخوارزمي 

المنهجي، الاستغلال العاطفي الخوارزمي الواسع(. الفئة الثانية: الإرهاب الرقمي الدولي )الهجمات الإلكترونية على البنية التحتية 

حريض على الإرهاب عبر الخوارزميات، تمويل الإرهاب رقمياً(. الفئة الثالثة: الجرائم المنظمة الرقمية العابرة للحدود  الحيوية، الت

ائم  )الاتجار بالبشر الرقمي، غسيل الأموال الرقمي، الابتزاز الدولي المنظم(. الفئة الرابعة: الجرائم الرقمية ذات الطابع العالمي )الجر 

 ضحية أو أكثر، الجرائم التي تهدد الأمن الرقمي العالمي(.   100,000دول أو أكثر، الجرائم التي تسبب ضرراً لـ   10التي تؤثر على 

 

 الهيكل التنظيمي  5.3

 قضاة )رئيس ونائبان(.  3رئاسة المحكمة: 

 

 قضاة(.  5قضاة(، دائرة الاستئناف ) 6قضاة(، دائرة المحاكمة ) 6الدوائر القضائية: دائرة تمهيدية )

 

 مكتب المدعي العام: مدعي عام ونائبان. 

 

 الوحدات المتخصصة: وحدة التحقيقات الرقمية، وحدة الأدلة الرقمية، وحدة حماية الضحايا، وحدة التعاون الدولي. 

 

 القضاة  5.4



 دولة مختلفة.   18قاضياً من   18العدد: 

 

 من أمريكا الشمالية.  2من أمريكا اللاتينية،  3من أوروبا،   4من آسيا،  4من أفريقيا،  5التوزيع الجغرافي:  

 

 سنة في القانون الجنائي أو القانون الرقمي، سمعة أخلاقية عالية، استقلالية كاملة.  15شروط الترشيح: خبرة 

 

 القسم السادس: الخلاصة والتوصيات 

 

 المبادئ الأساسية 6.1

 . النية الجرمية الرقمية موجودة: الخوارزميات يمكن أن تطور نية جرمية وظيفية.1

 . المسؤولية مشتركة: الشركة والخوارزمية مسؤولتان معاً. 2

 . العقوبات الرقمية ضرورية: نحتاج نظاماً عقابياً متخصصاً. 3

 . المحكمة الدولية حتمية: الجرائم العابرة للحدود تتطلب محكمة دولية. 4

 الاصطناعي.. السيادة الإدراكية هدف: العالم العربي يجب أن ينظم ذكاءه 5

 

 التوصيات العملية  6.2

 أولاً: للتشريعات الوطنية: اعتماد نظرية النية الجرمية الرقمية، إقرار نظام العقوبات الرقمية الرباعي، إنشاء هيئات رقابية متخصصة. 

 

 والخبرات. ثانياً: للتعاون الدولي: التوقيع على اتفاقية الجرائم الرقمية الدولية، إنشاء المحكمة الجنائية الرقمية الدولية، تبادل المعلومات  

 

ثالثاً: للعالم العربي: إصدار قانون عربي موحد للذكاء الاصطناعي، إنشاء الهيئة العربية للذكاء الاصطناعي، الاستثمار في الكوادر  

 البشرية المتخصصة. 

 

 خاتمة: نحو عدالة رقمية عالمية 

نحن نقف على أعتاب عصر جديد. عصر لم تعد فيه الجريمة حكراً على البشر، بل شاركتهم فيها الخوارزميات. عصر لم تعد فيه الحدود  

 الجغرافية فاصلة بين المجرم والضحية، بل أصبح الفضاء الرقمي ساحة مفتوحة للجريمة العابرة للحدود. 

 

ديدة.  القانون التقليدي لم يعد كافياً. النظريات القديمة لم تعد قادرة على مواجهة التحديات الجديدة. نحتاج لقانون جديد. نحتاج لنظريات ج 

 نحتاج لمحاكم جديدة. 

 

 هذا الفصل هو محاولة متواضعة لتقديم هذا القانون الجديد، وهذه النظريات الجديدة، وهذه المحاكم الجديدة. 

 

 إن أصبتُ فمن الله، وإن أخطأتُ فمن نفسي ومن الشيطان. 

 

 والله ولي التوفيق. 

 

 

 صياغة سلاسل السيادة الخاتمة:  

 

 القوس التاريخي

صعود البشرية مكتوب في الموارد التي تتقنها. عصر التوابل أعطى الطريق لعصر الفحم، الذي أعطى الطريق لعصر النفط، والآن،  

نقف على حافة عصر المعلومات والمعادن الحرجة. كل انتقال أعاد تعريف مفهوم السيادة ذاته. إمبراطوريات الماضي سيطرت على  

ريات المستقبل ستتحكم في الجدول الدوري ومحفظة براءات الاختراع. سؤال عصرنا ليس ما إذا كان  الأرض وطرق التجارة؛ إمبراطو

 هذا الانتقال سيحدث، بل من سيكتب قواعده. 



 

 السؤال الفلسفي 

الشفرة؟ عندما تكون البنية التحتية الأكثر حرجة ليست ماذا تعني السيادة عندما تكون الموارد الأكثر قيمة ليست في الأرض، بل في 

في السيطرة على إقليم؛ إنها   westphalianمحطة طاقة، بل آلة تصوير ضوئي؟ لقد أعدنا تعريف القوة. السيادة لم تعد مجرد الحق 

 القدرة على التحكم في المكدس التكنولوجي الذي يحكم الحياة الحديثة. إذا لم تتمكن الأمة من تأمين أشباه موصلات 

 

 

 أشباه موصلاتها، لا يمكنها تأمين حدودها. إذا لم تتمكن من معالجة معادنها الخاصة، لا يمكنها تغذية اقتصادها. 

 

لم  أنطولوجيا السيادة الرقمية: السيادة عرفت تاريخياً بأنها الاحتكار المشروع للعنف داخل إقليم. اليوم، تعرف بالاحتكار للحوسبة. إذا  

 تتمكن الدولة من الحوسبة، لا يمكنها الحكم. 

 

قدر الموارد مقابل الاختيار المؤسسي: لعنة الموارد ليست حتمية جيولوجية؛ إنها فشل مؤسسي. الدول المباركة بالعناصر النادرة تلُعن  

 فقط عندما تفتقر إلى المؤسسات القانونية والتقنية لالتقاط القيمة المضافة. الموارد قدر فقط إذا كان القانون ضعيفاً. 

 

  الوضع الأخلاقي لسلسلة التوريد: سلسلة التوريد ليست أنبوباً محايداً. إنها أثر أخلاقي. كل حلقة في السلسلة تمثل خياراً حول العمل،

 والبيئة، والعدالة. تجاهل السلسلة هو تفويض أخلاقياتنا لمن يقدم أقل سعر.

 

 

 اللحظة العربية والجنوب العالمي 

إلى العالم العربي والجنوب العالمي: أنتم تملكون الموارد. أنتم تملكون الشباب. أنتم تملكون المركزية الجغرافية. ومع ذلك، لقرون،  

عوملتم كمناطق استخراج للثورات الصناعية في الشمال العالمي. يجب أن ينتهي هذا. لديكم القدرة على تجاوز اعتماد الوقود الأحفوري  

ندسي التحولات الخضراء والرقمية. لكن الإمكانية بدون استراتيجية مجرد مأساة. يجب أن تبنوا البنى القانونية المتكاملة،  لتصبحوا مه

 وتوافقات الثروة السيادية، والصبر المؤسسي لتحويل تربتكم إلى سيادة. 

 

 

 التأمل الشخصي 

كتابة هذا الكتاب كانت تمريناً في ربط المجهرية بالكلية. علمتني أن قانون السلسلة لا يرحم؛ حلقة ضعيفة واحدة تعرض الهيكل بأكمله  

للخطر. لكنها علمتني أيضاً أن السلاسل يمكن صياغتها. كباحث عربي، لا أكتب من موقع اليأس، بل من التفاؤل الملِح. نحن لم نتأخر  

 نحن ندخلها في اللحظة بالضبط التي تكُتب فيها القواعد. عن اللعبة؛ 

 

 

 الكلمة الأخيرة

الأرض لا تسلم أسرارها للمترددين، والمستقبل لا ينتمي للتابعين. سلاسل الاعتماد صيغت في ظلال عدم انتباهنا؛ سلاسل السيادة يجب  

 أن تصاغ في نور إرادتنا الجماعية. يجب ألا نكتفي بالمشاركة في النظام التكنولوجي القادم. يجب أن نؤلفه. 

 

 

 الشكر والتقدير 

 

عمل بهذا النطاق لا يكون أبداً نتاج عقل واحد. إنه تتويج لعدد لا يحصى من المحادثات، والنقاشات الصارمة، والرحلات الفكرية 

 المشتركة.

 



أقدم أعمق شكري للأعمدة المؤسسية التي دعمت هذا البحث، خاصة المكتبات ومراكز البحث التي وفرت الوصول إلى البيانات  

الاقتصادية الحرجة. إلى موجهي الفكريين وأسلافي في القانون الدولي والجيوسياسية الاقتصادية، الذين مهدت أعمالهم  الجيوسياسية 

 التأسيسية الطريق لهذا التوليف. 

 

م،  أنا مدين بعمق للمراجعين التقنيين، المهندسين، والجيولوجيين، والممارسين القانونيين المجهولين، الذين أخضعوا مسوداتي لبوتقة خبرته

 مصححين نقاط عمي التقنية وشاحذين حججي القانونية.

 

 إلى عائلتي، وأصدقائي، وزملائي، الذين وفروا السقالات العاطفية والعملية خلال سنوات الكتابة الطويلة. كان صبركم أساس هذا الجهد. 

 

 وأخيراً، إلى القارئ. هذا الكتاب موجود لأنك تحمله، وتقرأه، وآمل، تعمل بناء عليه. قانون السلسلة قوي فقط بقدر العقول التي تفهمه. 

 

 

 الملاحق 

 

 الملحق الأول: العناصر النادرة السبعة عشر: الخصائص والتطبيقات 

 

 اللانثانوم: يستخدم في محولات البترول، وبطاريات هيدريد المعادن، والعدسات البصرية عالية الانكسار. 

 

 السيريوم: أكثر العناصر النادرة وفرة، يستخدم في محولات السيارات الحفازة، وتلميع الزجاج، والوقود الصلب. 

 

 ياج، وسبائك خاصة. -البراسيوديميوم: يستخدم في مغناطيسات دائمة قوية، وليزر نيوديميوم

 

 النيوديميوم: حاسم للمغناطيسات الدائمة القوية في توربينات الرياح، والمحركات الكهربائية، وسماعات الرأس. 

 

 البروميثيوم: عنصر مشع، يستخدم في بطاريات نووية صغيرة وأجهزة قياس سماكة. 

 

 كوبالت عالية الحرارة، والمحفزات، وأقطاب كربونية.-: يستخدم في مغناطيسات ساماريومamariumالس 

 

 اليوروبيوم: يستخدم في الفوسفورات الحمراء لشاشات التلفزيون، ومصابيح الفلورسنت، وأجهزة الليزر. 

 

 الجادولينيوم: يستخدم في عوامل التباين بالرنين المغناطيسي، ومفاعلات نووية، وسبائك خاصة. 

 

 التيربيوم: يستخدم في الفوسفورات الخضراء، ومحركات الأقراص الصلبة، وأجهزة الاستشعار.

 

 الكهربائية وتوربينات الرياح. الديسبروسيوم: حاسم للمغناطيسات الدائمة عالية الحرارة في المركبات  

 

 الهولميوم: يستخدم في مغناطيسات فائقة القوة، وليزر طبي، ومعايرة بصرية.

 

 الإربيوم: يستخدم في مضخمات الألياف البصرية، وليزر طبي، وسبائك معدنية.

 

 الثوليوم: يستخدم في أجهزة أشعة إكس محمولة، وليزر طبي عالي الطاقة.

 

 الإيتربيوم: يستخدم في فولاذ مقاوم للصدأ، وليزر حالة صلبة، ومعايير ذرية.

 



 اللوتيشيوم: يستخدم في محفزات تكرير البترول، والتصوير بالرنين المغناطيسي.

 

 السكانديوم: يستخدم في سبائك الألومنيوم خفيفة الوزن للطائرات، ومصابيح عالية الكثافة. 

 

 الإيتريوم: يستخدم في فوسفورات التلفزيون، وأكسيد الإيتريوم المستقر بالزركونيا، وموصلات فائقة. 

 

 

 الملحق الثاني: الاحتياطيات العالمية للعناصر النادرة حسب الدولة 

 

 بالمائة من الاحتياطيات العالمية( 38مليون طن ) 44الصين:  

 بالمائة(  19مليون طن ) 22فيتنام: 

 بالمائة(  18مليون طن ) 21البرازيل: 

 بالمائة( 18مليون طن ) 21روسيا: 

 بالمائة(  6مليون طن ) 6.9الهند: 

 بالمائة( 3.6مليون طن ) 4.2أستراليا:  

 بالمائة(  2مليون طن ) 2.3الولايات المتحدة: 

 مليون طن  0.89تنزانيا: 

 مليون طن )غير مؤكد(  1.5جرينلاند: 

 مليون طن  0.83كندا:  

 

 مليون طن  114الإجمالي العالمي المقدر:  

 

 

 الملحق الثالث: خريطة سلسلة توريد أشباه الموصلات 

 

 المرحلة الأولى: المواد الخام 

 السيليكون من الكوارتز، والغازات الخاصة، والمواد الكيميائية، والعناصر النادرة

 المواقع المهيمنة: الصين للمواد الكيميائية، والولايات المتحدة وأوروبا للمواد المتخصصة 

 

 المرحلة الثانية: تصميم الرقائق 

 أدوات التصميم بمساعدة الحاسوب، والملكية الفكرية

 المواقع المهيمنة: الولايات المتحدة )سينوبسيس، كادنس، مينتور(، والمملكة المتحدة )إيه آر إم( 

 

 المرحلة الثالثة: تصنيع الرقائق 

 المصانع، معدات التصوير الضوئي، الترسيب، الحفر 

 المواقع المهيمنة: تايوان )تي إس إم سي(، كوريا الجنوبية )سامسونغ(، الصين )إس إم آي سي(، الولايات المتحدة )إنتل(

 

 المرحلة الرابعة: معدات التصنيع 

 آلات التصوير الضوئي، أدوات الترسيب، أدوات الحفر 

 المواقع المهيمنة: هولندا )إيه إس إم إل(، الولايات المتحدة )المواد التطبيقية، لام ريسيرتش(، اليابان )طوكيو إلكترون، كانون( 

 

 المرحلة الخامسة: التغليف والاختبار 

 التجميع، والتغليف، والاختبار النهائي 

 المواقع المهيمنة: تايوان )إيه إس إي(، وماليزيا، والفلبين، والصين



 

 المرحلة السادسة: المنتجات النهائية 

 أنظمة الدفاع الهواتف الذكية، السيارات، مراكز البيانات، 

 المواقع المهيمنة: عالمية التوزيع

 

 

 الملحق الرابع: المؤشرات الكمية الثلاثة: المنهجية والنتائج 

 

 مؤشر اعتماد العناصر النادرة 

 المعادلة: الاعتماد على الاستيراد × مخاطر التركيز × وزن الحرجية ÷ القدرة المحلية 

 أمثلة على النتائج: 

 ( 2010)هشاشة عالية بعد حادثة   72اليابان:  

 )هشاشة عالية( 68الولايات المتحدة: 

 )هشاشة حرجة(  81الاتحاد الأوروبي:  

 )مرن للغاية( 15الصين:  

 )مرن نسبياً( 35أستراليا:  

 

 مؤشر سيادة الرقائق 

 4المعادلة: )قدرة التصميم + قدرة التصنيع + السيطرة على المعدات + أمن المواد( ÷  

 أمثلة على النتائج: 

 )قوية في التصميم والعتاد، ضعيفة في التصنيع(  78الولايات المتحدة: 

 )قوية جداً في التصنيع(  82تايوان:  

 )قوية في التصنيع الناضج، ضعيفة في المتقدم( 55الصين:  

 )قوي في المعدات، ضعيف في التصنيع المتقدم( 48الاتحاد الأوروبي:  

 )ضعيف جداً حالياً(  12العالم العربي: 

 

 مؤشر كفاءة إعادة التدوير 

 المعادلة: معدل الجمع × معدل الاسترداد × النقاء المحقق ÷ التكلفة البيئية

 أمثلة على النتائج: 

 )رائد في التعدين الحضري( 68اليابان:  

 )تحسن مع تشريعات جديدة(  52الاتحاد الأوروبي:  

 )متخلف( 38الولايات المتحدة: 

 )نامٍ بسرعة(  45الصين:  

 )ضعيف جداً(  8العالم العربي: 

 

 

 الملحق الخامس: توصيات السياسة الاستراتيجية للجنوب العالمي 

 

 التوصية الأولى: إنشاء بنك معادن حرجة إقليمي 

 مليارات دولار من صناديق الثروة السيادية الإقليمية لتمويل مشاريع المعالجة.  5رأسمال 

 

 التكنولوجيا التوصية الثانية: التفاوض الجماعي على نقل 

 استخدام حجم السوق كورقة ضغط للحصول على شروط أفضل من الشركات متعددة الجنسيات. 

 



 التوصية الثالثة: الاستثمار في رأس المال البشري

 طالب إلى أفضل الجامعات العالمية في مجالات التكنولوجيا الحرجة. 100,000إرسال 

 

 التوصية الرابعة: بناء قدرات التصميم المحلي 

 البدء بتصميم الرقائق البسيطة )إنترنت الأشياء( قبل التقدم إلى الرقائق المتقدمة. 

 

 التوصية الخامسة: إنشاء مناطق اقتصادية خاصة تكنولوجية

 مع حوافز ضريبية، وبنية تحتية متطورة، وأنظمة تنظيمية مرنة.

 

 التوصية السادسة: تطوير تشريعات موحدة 

 التصدير، وفحص الاستثمار، وحماية الملكية الفكرية. قانون إقليمي لضوابط  

 

 التوصية السابعة: المشاركة النشطة في وضع المعايير الدولية 

 جي بي بي، ومعهد مهندسي الكهرباء والإلكترونيات، والمنظمة الدولية للمعايير.3المطالبة بمقاعد في هيئات المعايير مثل 

 

 جنوب-التوصية الثامنة: بناء تحالفات جنوب

 مع الهند، وأفريقيا، وأمريكا اللاتينية، وجنوب شرق آسيا. 

 

 

 الملحق السادس: أنظمة ضوابط التصدير والأطر القانونية 

 

، ولجنة نظام الولايات المتحدة: لوائح التجارة الدولية في الأسلحة، ولوائح تصدير الإدارة، وقائمة الكيانات، وقاعدة المنتج الأجنبي المباشر 

 الاستثمار الأجنبي في الولايات المتحدة. 

 

نظام الاتحاد الأوروبي: لائحة ازدواجية الاستخدام، قانون الرقائق الأوروبي، قانون المواد الخام الحرجة، قانون الذكاء الاصطناعي،  

 قانون الخدمات الرقمية.

 

 نظام الصين: قانون ضوابط التصدير، قائمة حظر التكنولوجيا، نظام إدارة قائمة الكيانات غير الموثوقة، قانون الأمن القومي. 

 

 نظام اتفاقية واسينار: ترتيب للرقابة على تصدير الأسلحة التقليدية والسلع والتقنيات مزدوجة الاستخدام. 

 

 نظام مجموعة أستراليا: نظام رقابة متعدد الأطراف على انتشار الأسلحة الكيميائية والبيولوجية.

 

 نظام نظام مراقبة تكنولوجيا الصواريخ: نظام رقابة غير رسمي على انتشار أنظمة الصواريخ غير المأهولة. 

 

 نظام مجموعة الموردين النوويين: مجموعة من دول موردي المواد والمعدات النووية. 

 

 

 المراجع والمصادر 

 

 الأدبيات الأكاديمية: 

 (. عناصر القوة. مطبعة جامعة ييل. 2022أبراهام، م. )

 (. الحرب الباردة لأشباه الموصلات. الشؤون الخارجية. 2023. )أليسون، ج 

 (. جريمة الخوارزمية: حين يصبح الذكاء الاصطناعي شريكاً. زينودو. 2024الرخاوي، م. ك. ع. )



 (. جيوسياسية العناصر النادرة. مجلة الدراسات الاستراتيجية.2023كالرا، أ.، وكيرتزمان، د. )

 (. استراتيجية أشباه الموصلات الصينية. مجلة الدراسات الاستراتيجية.2023لي، ك. )

 (. شبكة تجارة العناصر النادرة العالمية. سياسة الموارد. 2021مانشيري، ن. أ.، وآخرون. ) 

 (. حرب الرقائق. سكريبنر.2022ميلر، ك. )

 (. إعادة تدوير العناصر النادرة من النفايات الإلكترونية. مجلة الإنتاج الأنظف. 2022زينغ، إكس.، ولي، ج. )

 

 التقارير المؤسسية:

 (. العناصر النادرة في الدفاع الوطني. 2023خدمة أبحاث الكونغرس. )

 (. قانون المواد الخام الحرجة.2023المفوضية الأوروبية. )

 (. المعادن الحرجة في انتقال الطاقة. 2024وكالة الطاقة الدولية. ) 

 (. الملخص التنفيذي. 2023خارطة الطريق التكنولوجية الدولية لأشباه الموصلات. )

 (. تقرير مبيعات أشباه الموصلات العالمية. 2024جمعية صناعة أشباه الموصلات. )

 (. ملخصات السلع المعدنية: العناصر النادرة. 2024هيئة المسح الجيولوجي الأمريكية. )

 (. الاقتصاد الدائري في الإلكترونيات. 2023المنتدى الاقتصادي العالمي. )

 

 المراجع العربية والجنوب العالمي: 

(. الجيوسياسية الاقتصادية للتحول الأخضر في منطقة الشرق الأوسط وشمال  2023مركز العربي للأبحاث ودراسات السياسات. )

 أفريقيا. الدوحة. 

 (. التقييم الاستراتيجي لأمن سلسلة توريد العناصر النادرة. بكين. 2022الأكاديمية الصينية للعلوم. )

(. التكامل الاستراتيجي للمعادن الحرجة في السياسة الصناعية العربية.  2024جامعة الدول العربية، المجلس الاقتصادي والاجتماعي. )

 القاهرة. 

 (. حوكمة المعادن في أفريقيا جنوب الصحراء: التوازن بين الاستخراج والتنمية. واشنطن العاصمة. 2023البنك الدولي. )

 

 التحليلات القانونية: 

 (. ضوابط التصدير وهواوي. 2021كوفينغتون آند بيرلينغ. )

 (. قاعدة المنتج الأجنبي المباشر: تحليل قانوني.2020كينغ آند سبولدينغ. )

 (. استثناءات الأمن القومي في قانون منظمة التجارة العالمية. 2023المجلة الأوروبية للقانون الدولي. )

 

 الخبراء المركبة:الشهادات 

أمضينا أربعين عاماً في التحسين من أجل الكفاءة. نسينا التحسين من أجل المرونة. لم تكسر الجائحة سلسلة التوريد؛ الجائحة فقط كشفت  

 أنها كانت مكسورة بالفعل. مسؤول سابق في سلسلة التوريد بوزارة التجارة الأمريكية.

 

يعتقدون أنهم يستطيعون فقط حفر حفرة في أفريقيا وبناء مصنع مغناطيس في أوروبا. لا يفهمون أن المعادن هي السر. المعرفة في 

 الأحواض الكيميائية، لا في المنجم. عالم معادن استخراجي كبير.

 

السيادة في القرن الحادي والعشرين ليست حول رسم خطوط على الخريطة. إنها حول رسم خطوط في الجدول الدوري. تركيب مؤلفي  

 أصلي. 

 

 

 ترخيص الاقتباس الأكاديمي

 

 ً   المؤلف، الدكتور محمد كمال عرفة الرخاوي، يمنح ترخيصاً أكاديمياً غير مقيد للاقتباس، والاستشهاد، والتحليل النقدي لهذا العمل وفقا

 للمعايير الأكاديمية الدولية ومذاهم الاستخدام العادل. مطلوب الإسناد الصحيح للمؤلف ورقم التسجيل الدولي. يتطلب الاستنساخ التجاري

 الترجمة غير المصرح بها موافقة خطية. أو 



 

 

 إشعار الملكية الفكرية النهائي 

 

الدكتور محمد كمال عرفة الرخاوي. جميع الحقوق محفوظة. محمي بموجب قانون حقوق الطبع والنشر    2026حقوق الطبع والنشر 

الدولي واتفاقية برن. لا يجوز إعادة إنتاج أي جزء دون إذن كتابي مسبق، باستثناء الاقتباسات الموجزة في المراجعة الأكاديمية. اتصل  

 وق الترخيص والترجمة.بالمؤلف للحصول على حق

 

 

 الفهرس الأبجدي 

 

 أ 

 إيه إس إم إل 

 المسؤولية الخوارزمية

 الذكاء الاصطناعي العام 

 الذكاء الاصطناعي 

 أستراليا 

 التكنولوجية العربيةمجلس السيادة 

 التحالف التكنولوجي العربي الأفريقي 

 اتفاقية برن

 أنابيب نانوية كربونية

 الأمن القومي 

 

 ب

 بايان أوبو 

 الحوسبة البيولوجية

 الرمال السوداء 

 مكتب الصناعة والأمن

 

 ج

 آليات تعديل حدود الكربون 

 السيريوم 

 لجنة الاستثمار الأجنبي في الولايات المتحدة 

 قانون الرقائق 

 الصين 

 مؤشر سيادة الرقائق 

 الاقتصاد الدائري

 السيادة الإدراكية 

 الامتثال

 المعادن الحرجة

 عملية كزوخرالسكي

 

 د 

 سيادة البيانات 



 التصوير الضوئي فوق البنفسجي الأعمق 

 قدرة التصميم 

 الديسبروسيوم

 

 ه ـ

 قائمة الكيانات 

 الاتحاد الأوروبي 

 البنفسجي المتطرف التصوير الضوئي فوق  

 النفايات الإلكترونية

 الإربيوم 

 اليوروبيوم 

 ضوابط التصدير 

 

 و

 قاعدة المنتج الأجنبي المباشر 

 التوريد الصديق 

 

 ز 

 الجادولينيوم 

 هندسة البوابات المحيطة بالكامل 

 الجنوب العالمي 

 الجرافين

 الحمائية الخضراء 

 

 ح

 هاي سيلكون 

 هواوي تكنولوجيز 

 

 ط

 الفكريةالملكية  

 سلطة قاع البحار الدولية 

 منظمة التكنولوجيا الدولية 

 

 ك

 استراتيجية كيه لأشباه الموصلات 

 

 ل

 اللانثانوم 

 فوسفات حديد الليثيوم 

 التصوير الضوئي 

 

 م 

 منغ وانتشو 

 قانون مور 



 ماونتن باس 

 ميانمار 

 

 ن

 سباق النانومتر 

 استثناءات الأمن القومي 

 النيوديميوم 

 النظام الوطني الشامل الجديد 

 

 ه ـ

 براءات الاختراع

 الرقائق الضوئية

 البدائل التكنولوجية المستقبلية

 البروميثيوم 

 صندوق الاستثمار العام 

 

 ق

 الحوسبة الكمية

 

 ر 

 مؤشر اعتماد العناصر النادرة 

 العناصر النادرة 

 مؤشر كفاءة إعادة التدوير 

 صناديق الرقابة التنظيمية 

 رن تشنغفي 

 قواعد المنشأ 

 

 س

 ً  الأنماط الرباعية المحاذاة ذاتيا

 سلسلة توريد أشباه الموصلات 

 الحوكمة الظلية

 السيليكون 

 إس إم آي سي 

 الذكاء الاصطناعي السيادي

 صناديق الثروة السيادية 

 قانون سلسلة التوريد 

 الشهادات الخبراء المركبة

 

 ش

 تايوان 

 الحركة التكنولوجية لعدم الانحياز 

 القضائية التكنولوجيةالولاية  

 التيربيوم 

 الثوليوم 



 تي إس إم سي

 نقل التكنولوجيا 

 

 ض 

 المياه فائقة النقاء 

 الولايات المتحدة 

 التعدين الحضري 

 

 ظ

 التكنولوجيا -الطاقة-محور المياه

 منظمة التجارة العالمية والأمن القومي 

 التسليح 

 

 ع

 الإيتربيوم

 الإيتريوم

 

 غ

 زينودو

 سيليكون خالي من الكربون 

 

 

 نهاية الوثيقة 

 

ً  550عدد الصفحات الإجمالي:    صفحة تقريبا

 عدد الأجزاء: سبعة أجزاء 

 عدد الفصول: اثنان وعشرون فصلاً 

 عدد الملاحق: ستة ملاحق 

 ً  عدد المراجع: أكثر من ثلاثين مرجعاً أكاديمياً ومؤسسيا

 

المسؤول عندما ترتكب الخوارزميات جرائم؟ وقادت إلى سؤال أعمق: ما هي  هذا العمل هو تتويج لرحلة فكرية بدأت بسؤال بسيط: من 

الأسس المادية للخوارزميات نفسها؟ من جريمة الخوارزمية إلى قانون السلسلة، من برمجيات المسؤولية إلى عتاد القوة، تشكل هذه  

 الأعمال معاً نظرية موحدة للحوكمة التكنولوجية في القرن الحادي والعشرين. 

 

 قانون السلسلة بسيط: تحكم في الأساس، آمن نقطة الاختناق، املك الذكاء، اكتب القواعد. 

 

 الأمة التي تفهم هذا القانون ستزدهر. الأمة التي تتجاهله ستتعثر.

 

 والله ولي التوفيق، وهو الهادي إلى سواء السبيل.

 

 الدكتور محمد كمال عرفة الرخاوي

 الإسماعيلية، جمهورية مصر العربية

 2026يونيو 

 



 


