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مباشر وعملي بعيدا تمثل ميكانيكا الكوانتم أعظم انجازات العلم، وهي ذات مغزى          
تبدو ميكانيكا الكوانتم ف جدا، بكثير من النظرية النسبية، و مع ذلك فلها بع التنبؤات الغريبة.

غريبة الأطوار، وأكثر غرابة أنها لا تزال حتى اليوم، بعد انقضاء عقود عديدة على تأسيسها، 
الذين يتعاملون مع  مستمرة في غرابتها ظاهريا حتى بالنسبة لأصحاب المهنة من العلميين

الموضوع يوميا، والذين يقرؤون ويعملون بثقة في إطارها. وتظهر دهشتهم على المستوى 
، و لهذا الفلسفي أكثر كثيرا مما تظهر على المستوى العلمي، حيث تثار أسئلة فلسفية عميقة

 .(1)" أي شخص لا يصاب بصدمة من نظرية الكوانتم فإنه لم يفهمها"  :نيلز بورقال 

إن فكرة المتغير الخفي هي أن ميكانيكا الكوانتم غير مكتملة، وأن الواقع الكلاسيكي 
يسود على مستوى أعمق متعذر بلوغه حاليا. ولسوف تظهر فيزياء جديدة إذا استطعنا 
توضيح تلك المتغيرات عن طريق الملاحظة. حقيقة سوف يكون ذلك مثيرا. هناك وجهة 

إن ميكانيكا الكوانتم »": فيجنرمتغيرات الخفية، وهي بكلمات "نظر بديلة في اتجاه معاكس لل
نما تقتصر فقط  ليست مهمتها أن تصف واقعا ما، بصرف النظر عما يعنيه المصطلح، وا 

                                          . (1)«على تكوين روابط إحصائية بين الملاحظات المتتالية

اقض من عدم التوافق بين ميكانيكا الكوانتم و النسبية العامة. و هذا ما أدى بظهور التن     
من خلال الانحناء الهندسي الرقيق لشكل الفضاء و الناتج من النسبية العامة، و بين السلوك 



المتذبذب القلق على المستوى الميكروسكوبي للعالم تبعا لميكانيكا الكوانتم. و هذا ما أدى 
نهما أو البحث عن نظرية جديدة، لحل هذا التناقض الذي هو إلى البحث و محاولة الجمع بي

المشكلة المحورية في الفيزياء الحديثة، فكيف يمكن حل هذا التناقض؟ و بالتالي جمع 
 النسبية العامة بميكانيكا الكوانتم؟

 

 نظرية مجال الكوانتم -1

 

الفيزيائيون النظريون خلال حقبة الثلاثينيات والأربعينيات من القرن العشرين، ناضل  
بلا هوادة ليكتشفوا صياغة رياضية قادرة  – "فينمان" و"ديسون"  ،"باولي" ،بول ديراك"" –

" لشرودنجرعلى التعامل مع هذا الجموح المجهري، وقد وجدوا أن معادلة موجة الكوانتم "
Erwin Schrodinger  (1887-1961في الواقع لم تكن إلا وصفا تقريبيا للفيزيا ) ء

المجهرية، لكنها تفشل بالتأكيد إذا حاول الفيزيائيون ذلك. والجزء المركزي في الفيزياء الذي 
 آينشتاين" في صياغته لميكانيكا الكوانتم هو النسبية الخاصة. فجمع "شرودنجرأهمله 

القوانين التي تحكم الطبيعة ونسقها في نظرية النسبية الخاصة، فالضوء المنبعث من جسم ما 
ء أكان منعكسا أو مباشرا( يسير بالسرعة ذاتها سواء أكان الجسم متحركا أو ثابتا، " )سوا

فأنت لن تضيف سرعة إلى سرعة الضوء" و لا يوجد أي جسم مادي قادر على التحرك 
الفرضية الأساسية في أننا سنجد  آينشتاين. و أكثر إيضاحا، اعتمد (1)بأسرع من الضوء

. (1)لثابتة نفسها مهما أوتينا من جهد في محاولة اللحاق بهدوما الضوء يتحرك بالسرعة ا
لنصغ لذلك من خلال لغة التناظر فنقول أن سرعة الضوء لا متغيرة بالنسبة إلى الجميع 

 على مبدأين: لآينشتاينالمراقبين. تقوم نظرية النسبية الخاصة 



المقارنة العطالية و التي تدعي بجمل  -: جميع حالات الحركة المنظمةمبدأ النسبية - 
 متكافئة في ما بينها في ما يخص وصف الظواهر الفيزيائية.

: جميع المراقبين سوف يحصلون على القيمة نفسها لسرعة  مبدأ ثبات سرعة الضوء -
 الضوء بواسطة أي تجربة قياس يجرونها في أي جملة مقارنة عطالية.

الثاني هو نتيجة لتجربة فعلية )تجربة ، بينما المبدأ غاليليوالمبدأ الأول مستعار بساطة من 
 .(1)( يتم فرضها الآن كمبدأ تناظري جديد تطبق على الطبيعةمورلي-مايكلسون 

 

" أن يضمن النسبية الخاصة في النهاية، إلا أن معادلة "شرودنجروفي الواقع حاول      
ت التجريبية الكوانتم الناتجة من ذلك، كانت تعطي تنبؤات ثبت أنها متناقضة مع القياسا

" أن يتناول الأمور بالتقليد الذي يقدس فعل الزمن في "شرودنجرللهيدروجين. وقد ألهم ذلك 
الفيزياء، فيتناول قسما فقسما للتغلب عليها، تتضمن كل معرفتنا من العالم الفيزيائي من أجل 

سيمة " إطارا رياضيا يشتمل على ثنائية الموجة والجشرودنجروضع نظرية جديدة. فوجد "
المكتشفة تجريبيا، لكنه تضمن النسبية في هذه المرحلة المبكرة من عمله. وسرعان ما أدرك 
علماء الفيزياء أن النسبية الخاصة بمثابة المركز للإطار السليم لميكانيكا الكوانتم. ويرجع 

 وهي مفهوم -ذلك إلى أن الغرابة المجهرية تتطلب أن الطاقة يمكن أن تتخذ أشكالا مختلفة
" قد أهمل قابلية "شرودنجريأتي من النسبية الخاصة. وبإهمال النسبية الخاصة فإن منطلق 

 .  (1)التحول للمادة والطاقة والحركة

 

وقدددد ركدددز علمددداء الفيزيددداء جهدددودهم الأولدددى لفدددتح الطريدددق أمدددام مدددز  النسدددبية الخاصدددة  
مددع المددادة. ومددن خددلال بمفدداهيم كددوانتم وذلددك تطبيقددا علددى القددوى الكهرومغناطيسددية وتددداخلها 

سلسلة من التطدورات الملهمدة وضدعوا علدم الكهربداء الديناميكيدة الكوانتيدة. ومدن مثدال علدى مدا 



أصبح يسمى فيما بعد بنظرية مجال كدوانتم النسدبي أو بنظريدة مجدال الكدوانتم اختصدارا. وهدي 
نظريدة مجدال  كمية لأنها تتضمن كل الأمور المختلفة وغير المؤكددة مندذ لحظدة البدايدة، وهدي
وهدي فدي هدذه  –لأنها تمز  مبداد  الكدوانتم فدي المفداهيم الكلاسديكية السدابقة عدن مجدال القدوة 

وفي النهاية هي نسبية لأنها تتضمن كذلك النسدبية  -الحالة مجال ماكسويل الكهرومغناطيسي
 الخاصة من البداية.

ء الفيزيداء الآخدرين خدلال وقد ألهم النجاح الذي حققده "اللكتروديناميدك الكوانتيدة" علمدا 
عقدي الستينيات والسبعينيات من القرن العشرين أن يحاولوا تطوير منطلق مشابه لفهدم القدوى 
الضعيفة والقوية والجاذبية من وجهدة نظدر ميكانيدك الكدوانتم. وقدد ثبدت أن هدذه الطريقدة مثمدرة 

-ناميددددك الكوانتيددددة" جدددددا بالنسددددبة إلددددى القددددوى الضددددعيفة والقويددددة. وكمددددا فددددي حالددددة "اللكترودي
Electro dynamique Quantique فدإن علمداء الفيزيداء تمكندوا مدن وضدع نظريدة مجدال ،

الكدددددددددوانتم للقدددددددددوى القويدددددددددة والضدددددددددعيفة، أطلدددددددددق عليهدددددددددا اسدددددددددم "الكروموديناميكدددددددددا الكوانتيدددددددددة" 
Chromodynamique Quantique "و"نظريدة الكهربائيدة الضدعيفة الكوانتيدة.Théorie 

Electrofaible Quantique  والاسددم "الكروموديناميكددا الكوانتيددة" أكثددر بهجددة عددن الاسددم
الأكثدددر المنطقيدددة "الدددديناميكا القويدددة الكوانتيدددة"، غيدددر أن ذلدددك مجدددرد اسدددم مدددن دون أي معندددى 

 عميق.

 

 النسبية العامة لمواجهة ميكانيكا الكوانتم -2

 يصدق.ماذا يحدث عندما يلتقي ميكانيك الكوانتم بالنسبية الخاصة؟ شيء لا 

 Paul Dirac فكرة لفيزيائي نظري لامع هو بول ديراك  1926خطرت ذات يوم من عام 
(. يقول بمبدأ الانتفاء)الاستبعاد( لباولي  بعدم إمكانية وضع إلكترونين في 1902-1984)

نفس حالة الحركة الكوانتية تماما في الوقت نفسه. يعني هذا أنه فور قيام إلكترون ما يشغل 



معطاة)حالة كوانتية(، فإن هذه الحالة تصبح مملوءة، و لا يمكن للكترونات  حالة حركة
 .(1)أخرى الانضمام إليها 

 

 موقف بول ديراك  -

العلدددددم النظدددددري النجليدددددزي الوحيدددددد الدددددذي يمكدددددن أن يوضدددددع فدددددي  "بوووووول ديوووووراك"يعدددددد  
 هووووايزنبر "صددددف نيددددوتن، فقددددد طددددور أكثددددر الصددددور احتمددددالا لميكانيكددددا الكددددوانتم، ومددددع أن "

. (1)المصدددددفوفات–قدددددد أشدددددار إلدددددى خاصدددددية عددددددم التبدددددادل فدددددي متغيدددددرات ميكانيكدددددا الكدددددوانتم 
" صدددددددددداحب نظريدددددددددة الكددددددددددوانتم الجديددددددددددة أن مجمددددددددددوعتي الأفكددددددددددار بووووووووووول ديوووووووووراكى "أر فددددددددد

المنفصددددلتين، نظريددددة الكددددوانتم الحديثددددة ونظريددددة النسددددبية كانتددددا صددددحيحتين. ولكددددن المشددددكلة 
هددددداتين واسدددددتنباا نظريدددددة كوانتيدددددة خاضدددددعة لمبددددددأ  كاندددددت الجمدددددع بدددددين مجمدددددوعتي الأفكدددددار

، فدددددالمز  بدددددين نظريدددددة كدددددوانتم ونظريدددددة النسدددددبية الخاصدددددة أدى إلدددددى فدددددتح البددددداب (1)النسدددددبية
علددددى مصددددراعيه لمكانيددددات جديدددددة لددددم تكددددن متطددددورة مددددن قبددددل. وحتددددى ذلددددك الوقددددت بقيددددت 

قددددددة " التددددددي اسددددددتخدمها فيزيددددددائيون لوصددددددف أمددددددوا  المددددددادة غيددددددر متواف"شوووووورودنجر معادلددددددة
إلددددى محاولددددة وضددددع صدددديغة  "ديووووراك"رياضدددديا مددددع مبدددداد  النسددددبية الخاصددددة، وهددددذا مددددا دفددددع 

بديلددددة تحقددددق التوافددددق المنشددددود لكندددده وجددددد أندددده لا يمكددددن الحصددددول علددددى الصدددديغة المرضددددية 
باسددددتخدام الوسددددائل الرياضددددية المتاحددددة  نددددذاك. ولددددذلك كددددان عليدددده أن يختددددرع مقدددددارا جديدددددا 

ون الذريدددددددة ميدددددددزة أساسدددددددية هامدددددددة تتمثدددددددل فدددددددي عدددددددزم للجسددددددديمات د Spin*أسدددددددماه سدددددددبينا  
الدددددوران أو الحركددددة المغزليددددة. فهددددذا السددددبين خاصددددية ميكانيكيددددة كوانتيددددة لا شددددبيه لهددددا  فددددي 
الميكانيددددك غيددددر الكددددوانتي. يأخددددذ سددددبين الجسدددديم دومددددا قيمددددا هددددي أضددددعاف صددددحيحة )غيددددر 

كسدددددرية( مدددددن وحددددددة قيمتهدددددا 
2
1 

2
(. فمدددددثلا 3,14تسددددداوي ، )حيدددددث ثدددددا: ثابدددددت بلاندددددك وثا

سددددبين اللكتدددددرون يسدددداوي 
2
. أمكددددن معادلتددددده الجديدددددة مدددددن (1)1، وسدددددبين الفوتددددون يسددددداوي 1



حيدددددازة ندددددوع مدددددن التنددددداظر الموجدددددود أصدددددلا فدددددي صدددددلب النسدددددبية الخاصدددددة. فدددددي كثيدددددر مدددددن 
" عددددددن النتددددددائج السددددددابقة لهددددددا إلا ديووووووراكاسددددددتخدام معادلددددددة "التطبيقددددددات، لا تختلددددددف نتددددددائج 

بشدددددددددكل طفيدددددددددف، إلا أن وضدددددددددع هدددددددددذه المعادلدددددددددة أدى إلدددددددددى ظهدددددددددور سدددددددددمتين أساسددددددددديتين 
 وجوهريتين لا تقلان في غرابتهما عن غرابة ظواهر عالم الكوانتم الأخرى كافة.

 

كاندددددت تخدددددص تصدددددرف الجسددددديمات لددددددى تددددددويرها، تبعدددددا لقدددددوانين  السووووومة ا ولووووو  
الكددددوانتم، هندددداك تنبددددؤات )احتماليددددة( محددددددة حددددول تصددددرفات الأجسددددام أثندددداء حركتهددددا علددددى 

أن تماسدددددددك تلدددددددك القدددددددوانين يسدددددددتدعي  "ديوووووووراك"مسدددددددارات منحنيدددددددة أو دائريدددددددة، وقدددددددد وجدددددددد 
ن حددددول النددددواة بالضددددرورة أن يدددددور الجسدددديم علددددى نفسدددده علددددى نحددددو مددددا. إن حركددددة اللكتددددرو 

تشددددددددددابه حركددددددددددة دوران الأرض حددددددددددول الشددددددددددمس وحددددددددددول محورهددددددددددا، إلا أن حركددددددددددة دوران 
اللكتدددددددرون حدددددددول نفسددددددده خاصدددددددته متميدددددددزة ومحيدددددددرة لا تظهدددددددر فدددددددي دوران الأرض حدددددددول 
نفسدددددها. تصدددددور كدددددرة تددددددور حدددددول محورهدددددا الشددددداقولي باتجددددداه عقدددددارب السددددداعة،  وافتدددددرض 

ستسدددتمر الكددددرة بالددددوران حددددول المحددددور أنندددا قلبنددددا محدددور الدددددوران رأسدددا علددددى عقدددب. طبعددددا 
نفسدددده لكندددده بعكددددس اتجدددداه عقددددارب السدددداعة. إذا قلبنددددا الكددددرة مددددرة أخددددرى بحيددددث تعددددود إلددددى 
وضدددددعها الأصدددددلي فإنهدددددا سدددددتعود إلدددددى حالتهدددددا الأولدددددى، وسيصدددددبح الددددددوران باتجددددداه عقدددددارب 
 السدددداعة ثانيددددة، بينمددددا الأمددددر عنددددد ذلددددك فددددي الأجسددددام الصددددغيرة كاللكترونددددات، فدددداللكترون 
لا يعددددود إلددددى خاصددددته الأولددددى بعددددد تدددددويره حددددول محددددور عمددددودي علددددى محددددور تدددددويره دورة 
كاملددددة، كمددددا فددددي مثددددال الكددددرة السددددابق، بدددددل يحتددددا  إلددددى دورتددددين كدددداملتين. إن أصددددل هدددددذه 
الطبقدددددة المزدوجدددددة للإلكتدددددرون يخدددددص سدددددلوك الموجدددددة المقترندددددة بددددده عندددددد التددددددوير، إذ يعدددددد 

جاتدددده مواضدددديعها، ولا تعددددود إلددددى حالتهددددا الأصددددلية تدددددويره دورة كاملددددة تتبددددادل قمددددم وقدددداع مو 
إلا بعدددددد دورة كاملددددددة ثانيدددددة. كددددددل هدددددذا يدددددددل علدددددى أن حركددددددة التددددددوير )المغزليددددددة( للجسدددددديم 

 . (1) دون الذري تختلف فعلا عن الصورة الذهنية البسيطة لدوران الكرة



لهددددا حلددددول، فددددافترض أن كددددل حددددل مددددن  –" ديووووراك" –أن معادلتدددده  السوووومة الثانيووووة  
المعادلدددددددة يمثدددددددل وصدددددددفا لحالدددددددة فيزيائيدددددددة مدددددددا. فمدددددددثلا لدددددددو تدددددددم اسدددددددتخدام المعادلدددددددة  حلدددددددول

لاستقصدددداء حركددددة اللكتددددرون فددددي مددددداره حددددول ذرة الهيدددددروجين، فددددإن كددددل حددددل لهددددا يجددددب 
" كمدددددا كدددددان ديوووووراكأن يطدددددابق حالدددددة ممكندددددة معيندددددة مدددددن حدددددالات الحركدددددة. لكدددددن معادلدددددة "

سددددتوى مددددن مسددددتويات طاقددددة الددددذرة، متوقعددددا، تقبددددل عددددددا لانهائيددددا مددددن الحلددددول واحددددد لكددددل م
وفدددددوق ذلدددددك الحركدددددات اللكتروندددددات عاليدددددة الطاقدددددة التدددددي تتحدددددول بحريدددددة تامدددددة بعيددددددا عدددددن 
أثددددر جددددذب نددددواة الهيدددددروجين لهددددا. لكددددن الأمددددر المقلددددق  فددددي اكتشدددداف حلددددول لدددديس لهددددا مددددا 
يقابلهددددا فددددي الواقددددع الفيزيددددائي، وقددددد بدددددت هددددذه الحلددددول عديمددددة المعنددددى للوهلددددة الأولددددى. لقددددد 

د أن مقابددددل كددددل حددددل يصددددف إلكترونددددا ذا طاقددددة معينددددة، يوجددددد حددددل  خددددر، كأندددده خيددددال وجدددد
 .(1) للحل الأول في مر ة تصف إلكترونا  خر ذا طاقة مساوية لكن سالبة

 

" تنبددددأت بوجددددود نددددوع جديددددد مددددن المددددادة لددددم يعددددرف مددددن قبددددل، فهددددي ديووووراكفمعادلددددة " 
ة لشددددددددحنة أي شددددددددحنة مضدددددددداد –تصددددددددف جسدددددددديما جديدددددددددا لدددددددده شددددددددحنة كهربائيددددددددة موجبددددددددة 

" فدددددي بددددداد  الأمدددددر أن الجسددددديم المتوافدددددق مدددددع هدددددذا الحدددددل "ديوووووراكاللكتدددددرون. وقدددددد اعتقدددددد 
الجديددددددد يجددددددب أن يكددددددون بروتددددددون، وهددددددو الجسدددددديم الموجددددددب الوحيددددددد المعددددددروف فددددددي ذلددددددك 

. ولكددددن الأمددددر الددددذي يجعلنددددا نعددددود إلددددى المشدددداكل القديمددددة التددددي تقتضددددي بالبحددددث (1) الوقددددت
نهيددددار. الأكثددددر مددددن ذلددددك، فإندددده لا يوجددددد حددددد لعدددددد عددددن السددددبب الددددذي يحمددددي الددددذرة مددددن الا

الحددددالات الديراكيددددة سددددالبة الطاقددددة، الأمددددر الددددذي يهدددددد كامددددل المددددادة فددددي الكددددون بددددالانزلاق 
نحدددددددو هاويدددددددة لا قدددددددرار لهدددددددا فدددددددي وسدددددددط يعدددددددج بكميدددددددات لا متناهيدددددددة مدددددددن أشدددددددعة "جامدددددددا" 

Gama(1). 

موقف باولي فولفجانج -  



    

الفكرة التالية: لماذا لا يكون عدم انهيار المادة العادية في الهاوية  ديراك"بعدما اقترح " 
التي لا قرار لها ناتجا عن كون مستويات الطاقة السالبة كافة محتلة أصلا من قبل جسيمات 

"  باولي فولفجانجأخرى؟ فجاء اكتشاف التعليل لهذه الفكرة على يد الفيزيائي الألماني "
Pauli Wolfgang (1900-1958 عام )حيث كان يدرس خواص الجسيمات 1925 ،

الدوامة )ذات السبين(، لا إفراديا بل مجتمعة. إن الطبيعة الازدواجية في السبين ذات صلة 
وثيقة بأسلوب استجابة جسيمين أو أكثر للتقارب فيما بينهما. فكنتيجة للخواص الموجية 

ة الكهربائية بينهما، بل بسبب يتحمس كل إلكترون وجود الآخر إلى جواره، لا بفضل القو 
تداخل قمم وقاع كل موجة مع نظيراتها في الموجة الأخرى. إن دراسة هذا المفعول رياضيا 
تبين وجود نوع من التنافر يحول دون أن يحتل أكثر من إلكترون واحد حالة كوانتية واحدة. 

د متجاورتين: فكأن وعلى وجه التقريب، لا يمكن للكترونين أن ينحشرا في بوتقة واحدة ج
. برهن باولي في الحقيقة أن مبدأه (1) لكل إلكترون مقاطعته التي لا يسمح لغيره بغزوها

 -الانتفائي من أجل الجسيمات بتدويم )سبين( 
2
 لورنتز"إنما ينجم عن تناظرات "   1

Lorentz Hendrik (1853-1929 و التناظرات الدورانية الأساسية  في قوانين )
 -الفيزياء. يتضمن البرهان تفصيلا رياضيا لما يحصل للجسيمات بتدويم )سبين( 

2
عند ما  1

يتم تدويرها، إذ يكافئ تبديل جسمين متطابقين في حالة كوانتية تصف منظومة ما تدوير هذه 
درجة في فضاءات و تشكيلات معينة، و عندها يعطي سلوك التوابع  180المنظومة عبر 

 -الموجية الموافقة للجسيمات بتدويم 
2
 .(1)اشارة الناقص تلك  1

" مبددددددأ الانتفددددداء )أو عددددددم التعددددددي( أنددددده إذا كاندددددت الدددددذرة ذاتهدددددا "بووووواولييتضدددددمن مبددددددأ      
التددددددي قددددددد تحتددددددوي علددددددى عشددددددرات اللكترونددددددات الموجددددددودة علددددددى مدددددددارات حددددددول نواتهددددددا، 
فللوهلددددة الأولددددى يبدددددو أن اللكترونددددات كافددددة يجددددب أن تنزلددددق إلددددى أخفددددض مسددددتوى طدددداقي 



وائي ولا أصددددبح ممكددددن،... ولددددو تيسددددر لهددددا ذلددددك، لاختلطددددت اللكترونددددات معددددا بشددددكل عشدددد
ي مسدددددتقر يضدددددمن تدددددرابط الدددددذرات معدددددا لتشدددددكيل كيميدددددائمدددددن الصدددددعب تصدددددور وجدددددود ربددددداا 

جزيئددددات المددددواد الكيميائيددددة المختلفددددة. لكددددن هددددذا لا يحدددددث، بددددل تنددددتظم اللكترونددددات حددددول 
الندددددواة فدددددي مددددددارات تغلدددددق بعضدددددها بعضدددددا، حيدددددث يمندددددع اللكتدددددرون فدددددي المددددددار الخدددددارجي 

ي وذلددددددك بمددددددا ينسددددددجم مددددددع مبدددددددأ الانتفدددددداء، ولددددددولا هددددددذه مددددددن النددددددزول إلددددددى المدددددددار الددددددداخل
 .(1)الخاصية لانكمشت جميع الذرات الثقيلة إلى حطام

" في معادلته، ديراكنعود مرة أخرى إلى مشكلة حالات الطاقة السالبة التي تنبأ بها "  
ساسي و الذي أغفل أهميته أحيانا، لكنه في الحقيقة، مفهوم أ (1)""باوليولننظر كيف أن مبدأ 

يقدم الحل . و هذا المبدأ (1)له تأثير بالغ يماثل تأثير النسبية، وله تطبيقات واسعة في الفيزياء
لذلك اللغز المحير: فكما أن اللكترون لا يستطيع النزول إلى مستوى طاقة أخفض يحتلها 
إلكترون  خر، فإن اللكترون الموجود في أخفض مستوى طاقي موجب لا يستطيع النزول 
إلى مستوى طاقي سالب، وبالتالي إلى الهوية التي لا قرار لها، إذا كانت مستويات الطاقة 

ة جميعا ممتلئة باللكترونات. إنها فكرة بسيطة ورائعة، إلا أن فيها عيبا واضحا، إذ السالب
أين هي تلك اللكترونات )ومعها الجسيمات( ذات الطاقة السالبة التي تملأ هذه الهاوية؟ 
الأكثر من هذا وبما أن الهاوية بلا قرار، فإنه يجب أن يكون هناك عدد لانهائي من 

"، الذي يبدو للوهلة الأولى مجرد خدعة، ليقول أن "ديراكويأتي جواب  الجسيمات لملئاها،
هذا العدد اللانهائي من الجسيمات ليس محسوسا لنا، وأن ما نظنه عادة خلاء، مطلقا ليس 

 بل هو مليء ببحر لامتناه من مادة ذات طاقة سالبة لا نشعر بها. الطلاقخلاء على 

جديد كليا من المادة، تعرف اليوم بالمادة المضادة. ففي " بوجود جنس ديراكتنبأت معادلة "
" كارل أندرسون اكتشف الفيزيائي الأمريكي " 1932عام   Karl Anderson    اللكترون

البوزيترون  –المضاد  Positron وسط وابل من الجسيمات الذرية  –والذي شحنته موجبة  
الضبابية في بعض  –ادة المضادة الواردة ضمن الأشعة الكونية من الفضاء الخارجي، فالم



لا تعيش طويلا، ذلك لأن الفجوة في بحر الطاقة السالبة تمثل مكانا مريحا يسعى  –المراجع 
فلدى تلاقي إلكترون عادي مع  –شحنة كهربائية سالبة  –إليه كل جسيم ذي طاقة موجبة 

مكانه مقدارا من أشعة مثل هذه الفجوة يقوم باحتلالها مباشرة ليختفي كليا من الكون تاركا 
Gama"جاما"  يساوي الفرق بين طاقته الأصلية وطاقة الفجوة التي احتلها. إن هذه الحادثة  
هي العملية المعاكسة لخلق زوجي الجسيم )إلكترون( والجسيم المضاد )بوزيترون(، ونرى 

صدار لأ شعة عادة لدى تصادم إلكترون مع بوزيترون وما يتبعه من فنائهما المشترك وا 
"جاما". وهكذا)1(، عندما تصطدم المادة بالمادة المضادة فإن إحداهما تفني الأخرى مع 
إصدار كثير من الطاقة) تحول مباشر للطاقة السكونية( على شكل خلق جسيمات أخرى. 
ببساطة يقفز اللكترون هنا نحو ثقبه في "بحر ديراك" ، و تظهر الطاقة الصادرة في الغالب 

على شكل فوتونات أو غيرها من الجسيمات ذات الكتلة الضئيلة)1(.                        
                    

حول البحر اللامتناهي من جسيمات  "ديراك"على الرغم من النجاح الذي لاقته نظرية  
الطاقة السالبة، إلا أنها بقيت كنموذ  افتراضي يحتا  إلى معالجة رياضية أعمق لتستطيع 

 لمادة واختفائها.تقديم تفسير شامل لنشوء ا

 الجمع بين النسبية العامة وميكانيكا الكوانتم  -3

مصاغة صياغة يجري استخدام النسبية العامة والتي بدأت بمجموعة فروض  
رياضية، يمكن أن تشتق منها بطريق غير مباشر وقائع تقبل الملاحظة بفضل براهين 
رياضية معينة. تتناول النظرية النسبية تصورا جديدا للكون، كما أنها تقدم تفسيرا جديدا 

، في الحياة العادية في (1)لحركات الأجسام وجاذبيتها، و تقدم فروض جديدة عن نشأة الكون 
" آينشتاين ألبرتسافات الفلكية الهائلة وبالنسبة إلى مسافات هذا الشكل فإن نظرية " الم

Albert Einstein(1879-1955 تعني أن غياب الكتلة معناه تسطح الفضاء، وللربط )
بين النسبية العامة وميكانيكا الكوانتم لابد من الفيزيائيين من تغيير اهتمامهم بشكل حاد 



جهرية المكروسكوبية للمكان... وبتكبير مناطق صغيرة جدا في نسيج واختبار الخواص الم
الفضاء، حتى يصل إلى مقاييس صغيرة الطول، فإن ميكانيكا الكوانتم ستغير هذه النتيجة 

حتى مجال  –جذريا. "فكل شيء" معرض للتأرجحات الكمية المتأصلة فدي مبدأ اللايقين 
أو التواء و انعطاف أو  –ى أنها تقوس وانحناء الجاذبية . لأن مجالات الجاذبية تظهر عل

في الهندسة بنية الزمكان بسبب وجود المادة . يولد السقوا الحر في  -انثناء و اعوجا 
مركبة فضائية تدور حول كوكب الأرض الذي يلوي و يثني المكان بجاذبية شعورا بانعدام 

حركة حرة في فضاء خال  -بينمن وجهة نظر المراق -الوزن، و بالتالي تكافئ هذه الحركة
لا وجود لأجسام كبيرة فيه تولد تقوسا وانحناء للمكان. فإن التأرجحات الكمية تظهر نفسها 
تشوهات متزايدة العنف للفضاء المحيط. ومنه فيظهر تأرجح عشوائي كمي )كوانتي( في 

يا ذا مجال الجاذبية ويقابله اعوجا  شديد في الفضاء بحيث لم يعد يمثل جسما هندس
انحناءات رقيقة كما في حالة الغشاء المطاطي الذي يتخذ شكلا رغويا هائجا ملتويا. وعلى 
مثل هذه المقاييس للمسافات الصغيرة فإننا نرى عدم التوافق الأساسي بين النسبية العامة 

حطمت التأرجحات الكمية العنيفة التي تظهر عند مقاييس المسافات »وميكانيكا الكوانتم. وقد 
الصغيرة مفهوم الشكل الهندسي الفضائي الهاد  الذي هو المبدأ المحوري في النسبية 

مبدأ  –وعلى المقاييس فوق المجهرية فإن السمة المحورية لميكانيكا الكوانتم «. العامة
 . (1) تتناقض مباشرة مع السمة المحورية للنسبية العامة –اللايقين 

     

فددددي كددددل أمددددر أساسددددي. فالحسددددابات التددددي تمددددز   وعمليددددا يقحددددم هددددذا التندددداقض نفسدددده 
بدددددين معدددددادلات النسدددددبية العامدددددة وميكانيكدددددا الكدددددوانتم تدددددؤدي بالضدددددرورة إلدددددى نفدددددس الجابدددددة 
غيدددددر المنطقيدددددة: مدددددا لا نهايدددددة. وتشدددددبه الجابدددددة بمدددددا لا نهايدددددة أثدددددرا حدددددادا تركددددده معلدددددم مدددددن 

يقبلددددوا بددددأن مددددا  . وكيددددف يمكددددن أن(1) الطددددراز القددددديم بددددأن الفيزيددددائيين ارتكبددددوا خطددددأ جسدددديما



. ولا تسدددددتطيع معدددددادلات النسدددددبية العامدددددة أن تتعامدددددل مدددددع (1) لا نهايدددددة ينسدددددجم مدددددع الطبيعدددددة
 للرغوة الكمية )للمكان والزمان(.الجنون الغاضب 

إذن محاولة دمج النسبية و الميكانيكا الكوانتية كان السبب في ظهور نظرية الأوتار  
قوى الطبيعية، مما أدى إلى اعتمادها على وجود الفائقة الطامحة نحو توحيد تام لجميع ال

مصادفات سحرية و إلغاءات عجائبية، و رياضيات صعبة و معقدة)أي أنها قائمة على 
علاقات عالية التجريد، منها التناظر الفائق( وتتميز أيضا بالاتساق المنطقي القائم على 

 ا.الاستنباا العقلي، و هذا ما يجعلها مستعصية التحقق تجريبي

وتسمح لنا المباد  الأساسية للنسبية العامة وميكانيكا الكوانتم بحساب المقاييس       
وهي  –التقريبية للمسافات التي علينا أن تنزل إلى أصغر منها لتظهر الظاهرة الغريبة 

 Max" "ماكس بلانكوتتضافر كل من صغر ثابت  –الاعوجا  في نسيج الفضاء 
Planck (1858-1947والضعف )  الذاتي لقوى الجاذبية ليعطينا ما يعرف اسم "طول

. وهكذا، يصبح عدم التوافق بين النسبية سم x 10-33 1,616" الذي طوله يساوي بلانك
العامة وميكانيكا الكوانتم واضحا فقط في جزء صغير من الكون )مستوى محدود من الكون(. 
ولهذا السبب قد نتساءل عما إذا كان ذلك يستحق المعاناة؟ في الحقيقة هناك اختلاف بين 

ع. ففي رأيهم أن عدم التطابق الفيزيائيين فهم لا يتخذون موقف واحد عند تناول هذا الموضو 
يشير إلى عيب أساسي في فهمنا للعالم الفيزيائي فحاول الفيزيائيين بمحاولات عديدة لتنقيح 

ميكانيكا الكوانتم بشكل أو بآخر لتجنب هذا التناقض، إلا أنها باءت  النسبية العامة أو
 بالفشل.

 

 

 



 

 
 


