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  المقدمـــــة

  ، وأسرار العصر النوويتدااور مُ ال، و ١تاڤلکيا

  

من منفاي الاختياري في مدينة نيويورك، كنت  ،نيومكسيكو مسقط رأسي، قبل عدة سنوات، وخلال زيارة إلى

س عندما العام من سِنتافي إلى تاوْ أراضي قرية تروتْشِس الكاثوليكية الشهيرة، على الطريق  فيأقود سيارتي 

انعطفت حول زاوية وأجفلتني رؤية كنيسة صغيرة من الطوب ببرجها البلاستيكي المموج الملون بالأخضر 

يون، ستمبلو "ولوحة قرأت عليها  ،)من ذلك النوع الذي يستخدم لتغطية سقوف السيارات والمسابح( والأصفر

  .الرب جمعممعبد زيون، -" يونسأسَّمْبليدوس دو 

في  تستكن فعلى الطريق العام إلى تاوس،. كنت دائماً أشعر بالضيق أثناء قيادتي للسيارة في تروتْشِس

نياسكو، مطمئنة إلى أنها پس، ومپاليه، وأوجو ساركو، وترااڤل، وإ اڤوكردو شِمِيو،-القرى الصغيرة معظمالوديان 

هاً بقرية توسكانية، تستريح مكشوفة في أعلى قمة مرج أكثر شب فهي تروتْشِسأما . محمية من العوامل الجوية

. راندچ، في مشهد متصل ينحدر نزولاً بحرية حتى ريو )دم المسيح(ر دو كريستوس نچجبلي صارم في جبل سا

الانكليز من سنتافي أو من  سواء كانوتشتهر هذه البلدة، منذ القدم، بعدم ترحيبها بالغرباء، وعدم اهتمامها 

ويسمع المرء أحياناً حكايات من زائرين يتوقفون . إذا كان الأسبان من القرية التالية في أعلى الطلعة أونيويورك، 

لتناول كأس من الشراب في الحانة المحلية، فقط لاستدراجهم إلى معركة خسارتهم فيها محسوبة سلفاً، أو من 

حملة على ذرى في  س، أومپا إلى بحيرات ترامتنزهين يتوقفون بسياراتهم في الغابة المجاورة للتنزه مشياً وصولاً 

 تتضخموقد . جزاء من محركاتهاالأتروتْشِس، والعودة ليجدوا أطر سياراتهم ممزقة أو ليكتشفوا اختفاء بعض 

وهم، . يلجأ أهل تروتْشِس ببساطة إلى حماية حياتهم الجبلية الهادئة وكثيراً ما. الأسطورة عند معاودة سردها

  .فة أنحاء العالم، يحذرون الغرباء ويفضلون أحياناً أن يُترَكوا وشأنهمكأمثالهم في كا

، خصوصاً على ، هم الأكثر حرصاً وهي جماعة علمانية كاثوليكية" ،التوابيةخوية الأ"والتوابون الهرمانيون، 

المفروضة البر والمعروف، بل بممارسة الجَلْد سراً والعقوبات الأخرى  ، ليس فقط بأعمالويشتهرون، معزلته

وعند طرف القرية، عبر البلدة من معبد زيون، يقع المورادا . ذاتياً، وذلك لتذوق آلام المسيح على نحو أفضل

ولا يسمح حتى لزوجاتهم . بهيكله من الطوب، وهو مكان الاجتماع حيث يمارس فيه الهرمانيون شعائرهم المقدسة

وتروتْشِس واحدة من المواقع الأمامية المتبقية من هذا . لةيجري داخله في ليالي أسبوع الآلام الطوي بمعرفة ما

التقطير العنيف للكاثوليكية، ولهذا كان من المدهش، بوجه خاص، أن تجد القرية وقد غزتها كنيسة أصولية 

من البروتستانت المعروفين، في أقل لحظاتهم تسامحاً، بإعلان أن  فريقمحدثة تدعى معبد زيون، ويديرها 

  .لكاثوليكية هي عاهرة بابل في سفر الرؤياالكنيسة ا

ولكن تروتْشِس أصبحت اليوم أكثر وداً بقليل، بعد أن استعمرتها صالات العرض الفنية من سنتافي وأماكن 

وعندما عُدْتُّ بعد بضع سنوات، وجدت معبد زيون مغطى بالألواح الخشبية وعلى . تقديم الطعام والمبيت أيضاً 

                                           
  .المترجم-حجرة واسعة واقعة كلھا أو جزء منھا تحت الأرض، في قرية من قرى الھنود الأمريكيين، تؤدى فيھا الطقوس الدينية وغيرھا: ةڤلكيا- ١
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ولكنه استقر في ذاكرتي كرمز لعمق التناقضات وغرابة المجاورة، اللذين " للبيع،"رة الباب لافتة تحمل عبا

  .الحياة لمثل هذا المكان العجيب والساحر يضمنان

مدينة أخرى للأسرار  ،راندچوهناك على مدى النظر، على بعد ثلاثين كيلو متراً من تروتْشِس عبر وادي ريو 

وتشتهر لوس ألاموس القاحلة والحديثة . ضبة في سلسلة جبلية أخرىفوق قمة ه الجاثمةهي مدينة جيميتس، 

وكانت . جداً ضمن هذا الإطار الرائع، والتي اكتسبت اسمها من أشجار الحور، بأنها قدمت للعالم القنبلة الذرية

على واليوم، يطغى ببطء . مدينة المختبرات هذه قد أنشئت رسمياً، قبل وقت طويل، كصندوق بريدي في سنتافي

إنتاج السلاح علم الطبيعة النظري، وعلم الكون، والعلوم الرياضية اللاخطية، وعلم الأحياء، وعلم المناعة، 

في باقياً يزال  التكتم ماإحساس ولكن . والعمل الكبير المرهق لإزالة التلوث النووي السام من الأسلحة الدفاعية

تقود السيارة عبر الوديان الضيقة والهضاب حول هذه  فتواجهك باستمرار، وأنت. كثير من أحياء المدينةال

 - ٤٩، المنطقة الصناعية ٣٣، المنطقة الصناعية ٣٩المنطقة الصناعية -المدينة، لافتات مميزة، زرقاء وبيضاء

تزال محاطة بالمحارس والأسيجة  التي ما ،للدلالة على المباني الموقتة، والآثار المتبقية من أيام الحرب الباردة

  :وبعض المناطق موسومة بإشارات للتحذير. سلسلية المتصلةال

  

  ابتعدوا

  خطرة تفجيرات

  

ووُسِمَت بضعة مواقع بثلاثة مثلثات تلتقي بنقطة واحدة لتحذير الناس من مختلف اللغات من النشاط 

  .يستطيع أحد أن يجزم في لوس ألاموس؟ لا المورادات التكنولوجيةالذي يجري في  ما. الإشعاعي

هنود ت اڤيک: تروتْشِس، يقع أيضاً المزيد من المعابد بأسرارها الخاصة ومورادات التكنولوجيةن المناطق وبي

راند، وهو الامتداد الجاف لأشجار الصنوبر والعرعر المنتشرة چتتبعثر في وادي ريو و التيوا المبنية من الطوب 

وان، خفي سان آيْدِفونسو، وسانتاكلارا، وسان وتقدم قرى الهنود الحمر . ر دو كريستوسنچبين جيميز وجبال سا

ونامب، وتسكيو، وبوجوكيو، أحياناً رقصات شعبية على سبيل الاستسلام للفضول، ولكن معظم طقوسها المقدسة 

  .تزال تجري وراء أبواب مغلقة ما

ه مدينة العلم راند، تولِّدچقوساً مائلاً فوق وادي ريو  تقاطب آخر للشحنات الكهربائيةمن  الومضاتشكل وت

الأفقي  بخطهاأنشئت من الخرسانة والفولاذ، وسنتافي، التي  ، العسيرة الحواشي،لوس ألاموس: ومدينة الفنون

المرهف المؤلف من بيوت وصالات الطوب، وكاريكاتير البيوت التقليدية لقبائل التيوا التي تكلف ملايين 

جديد العصر السسه القديس فرانسيس الأسيزي، هي اليوم والحاضرة الملكية للمذهب المقدس الذي أ. الدولارات

وسنتافي أيضاً في طريقها لأن تصبح مدينة . كل هرطقة تحت الشمس سوق شرقية تعرضأكثر من الكاثوليكية، 

وفي السنوات الأخيرة، أصبح . يحب بعض مهنييها أن يعطوا انطباعاً بأنهم من النوع الأكثر دماثة وانفتاحاً ـ  علم

التي تتموج نزولاً من الجبال صوب المدينة، مركزاً للبحث عن قوانين  السفوحنتافي، الذي يجثم وسط معهد س

ويتحالف بعض . يشعر لتكوين الحياة، والعقل، والمجتمع التعقيد، التي تحاول توضيح كيف يعمل كوننا الذي لا
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والسقوط  ضأربكها طويلاً النهو  ، وهي مؤسسة سنتافي التيةمن هذا البحث بقوة مع مدرسة البحث الأمريكي

يرد، التي انجرفت بقاياها، كما يبدو، إلى الشاطىء لتساعد ڤالمفاجىء لحضارة أناسَزي في شاكو كانيون وميزا 

  .راندچفي إنشاء بيوت الهنود الحمر التي تتراصف في ريو 

هندية، وأسبانية، -تعلن نيومكسيكو عن نفسها، منذ زمن طويل، بأنها الأرض التي تضم حضارات ثلاث

 .ولكن عندما يُدرِج المرء معها الثقافات الفرعية المختلفة، العلمية والدينية، فإن الاختلاف يبدو شاملاً -وانكليزية

هذا الخضم  وبدا لي. غير متوقعة، معبد زيون ةنشأت فكرة هذا الكتاب في ذهني بعد أن اعترض سبيلي، بصور 

حيث تتصادم المعتقدات القديمة والجديدة مع بعضها بعضاً، أنه المكان من الفقاعات غير القابلة للتمازج، 

النوع إياه من الأسرار التي  -الملائم للتفكير ببعض الأسئلة حول العلم، والدين، والفلسفة التي أزعجتني طويلاً 

  :قام بتحريها بعض المفكرين في سنتافي ولوس ألاموس

  كيف نشأ الكون من عدم محض؟-

  ي؟ومحتمية السديم الكم لعالم المادي الذي يتقدم تدريجياً ونخبره من لاكيف ينشأ ا-

  كيف تنشأ الحياة من التصادم العشوائي لجزيئات ميتة؟-

  كيف ينشأ العقل من الدماغ؟-

هل هناك فعلاً قوانين تحكم الكون؟ أم أن مواشير أجهزتنا العصبية، : الوحيد الذي يطغى على البقيةواللغز 

أدمغتنا، هي التي تفرض النظام الذي نراه؟ وهل النماذج التي  اج للطريقة التي ربط التطور بهاوهي مجرد نت

أوجدتها الثقافات العلمية الفرعية في سنتافي ولوس ألاموس تتشبث بادعاء ما بخصوص الحقيقة الكونية، أم أن 

  التيوا والتوابون؟ثقافياً كتلك التي يمارسها هنود  محسومةزائراً من مجرة بعيدة سيعتبرها 

العالمية وتقليدها المديد في استمالة من هم  للمشاهد المقطعة الصور تهابدت نيومكسيكو الشمالية، بأحجي

على الحواشي والتخوم الفكرية والروحية، مكاناً مثالياً لاستكشاف منطقة شبه الظل حيث يتلاشى النور المتألق 

ولعدة . حول هذا العالم الذي وجدنا أنفسنا فيه- نظن أننا نعرفهأو -نعرفه للعلم إلى ظلمة، لسبر أعماق ما

وا يشككون ؤ أسباب، أصبحت هذه المدينة، التاريخية والجغرافية، عقدة في شبكة الناس حول العالم الذين بد

 ووجدت أنه، بدلاً من القفز إلى إحدى الطائرات والاتجاه إلى الشاطىء. ببعض القناعات العميقة الجذور للعلم

ستقر كالعنكبوت في وسط هذه الشبكة وأنتظر أالغربي، أو إلى الشاطىء الشرقي، أو إلى قارة أخرى، يمكنني أن 

ومع أن البعض يعرض طرقاً حديثة . طالما استمرت سنتافي تجذب بعضاً من أكثر المفكرين أهمية في العالم

اذة   .ون إلى الداخل ويتأملون الحدود المتمِّمَة لمشروعهمللتفكير بعلم الطبيعة وعلم الأحياء، فإن الآخرين يتحول أخَّ

هناك شيء ما، كما يبدو، حول الارتفاع هنا والتضاريس الصارخة بين الجبل والصحراء يدفع التفكير إلى 

 المضاء ويجعل العلماء، حتى الأكثر رزانة، أكثر تفكيراً، وأكثر استعداداً لإعادة العلم إلى نفسه، للتنظير حول ما

. لنثر المعلومات منحنى كتجهيز ما ويمكن اعتبار نظرية. حول كيف نضع هذه الخرائط للعالم-يه التنظيريعن

 وكل ما. وببساطة، يمكن للمرء أن يذهب دائماً من نقطة إلى نقطة، بوصل النقاط كما في دفتر تلوين الطفل

. تمل أن تسقط النقاط المستقبليةيبقى هو خط متمعج ضعيف القدرة على الإيضاح؛ ولا وسيلة للتنبؤ كيف يح

ولكن هناك . ، يمكن التنبؤ بها، عن وسائل مترابطة لإجمال المعلوماتدقيقة منحنياتوالعلم هو البحث عن 
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. التي نراها وهمية، كما هي صور الحيوانات التي نراها في الغيوم المنحنياتدائماً خطر يتمثل في أن تكون 

تلك التي يجب أن تكون استبعدت -دفع، فإن نقاطاً سوف تبقى حتماً خارج الخطوعندما نرسم أقواسنا الذاتية ال

هل أهملنا شيئاً ما؟ لو أننا . وهكذا، فإننا نبقى في حالة سخط مؤرِّق. على اعتبارها خطأ أو تشويشاً عشوائياً 

  ناً؟نظرنا إلى النقاط بجهد أكبر، لو رسمناها بطريقة أخرى، فهل كان سينبثق ترتيب أكثر إتقا

فقد كُتِبَت كافة الكتب العلمية تقريباً، المشهورة وغير المشهورة، . هناك طريقتان مناقضتان لرؤية المشروع

للكون، وتلك القوانين كعروق الذهب، والعلماء هم المعدِّنون الذين  اً على افتراض أن هناك، في الواقع، قوانين

غير أنه ). الإله(فين المغامرين الذين يكتشفون الحقيقة ونُعرَض نحن بصورة المستكش. يستخرجون خامة المعدن

واحدة من كثير من الطرق البديلة -أزلي يمكن أيضاً اعتبار العلم كمبنى، كصرح من صنع الإنسان، تاريخي، لا

  .لتقطيع العالم

، ليس ففي تاريخ بلد ما أو شخص ما. نميز، في مجتمعنا، بين التاريخ والعلم وبين التاريخ وكل شيء آخر

فيها الحالة التي كان سيكون عليها العالم لو  نتخيلونحن نلهو بألعاب . وفقاً لههناك نمط حتمي تسير الأمور 

ن؛ أو كيف كانت ستكون حياة أحدنا لو امتطى طائرة يچنيدي أو لو تم اغتيال رونالد ريلم يتم اغتيال جون ك

  .بداً بزوجه أو زوجتهولم يلتقِ أ أخرى أو اختار فرعاً مختلفاً في الجامعة

فالحوادث الطارئة الوحيدة التي يسلِّم بها معظم علماء . تاريخ العلم مختلفاً  ، من المفترض أن يكونولكن

 وأسماء الجزيئات، لا .من هو الذي قام بالاكتشاف أو متى حدث الاكتشاف من قبيلالطبيعة هي مسائل 

كهرباء "هو شكل للكلمة الأغريقية " electronإلكترون "- حوادث طارئة تاريخية الجزيئات ذاتها بالتأكيد،

amber،" كوارك"و quark "أن يكون هناك عيار ذهبي يعزز  ومن المفترض .١يلمِّح إلى سطر كتبه جويس

 فإذا غامر أحدنا بعيداً جداً عن الصراط المستقيم، فإن. الحالة التي عليها الكون في الواقع: قيمة قرننا العلمي

المحكوم بقوانين مثالية للطبيعة التي توجد بطريقة ما في دائرة وراء -ورؤية العالم الموضوعي. ده بنزقالواقع سير 

وهذه المعرفة، تقريباً، هي . عميقة عند معظم العلماء مع أنها قلما طرحت فرضيات-المكان والزمان العاديين

  .أساس ديانتهم

خر، متاهة من الإمكانيات المتفرعة؟ ربما نجد، في ولكن، ماذا لو كان العلم عملية تاريخية كأي شيء آ

مع ذلك، كيف لنا أن نعرف في يوم ما؟ . عن العالم، مسالك كثيرة يمكن أن نسلكها تركيب صورتنا الخاصة

. قرار فقرار، ونُدفَع إلى مناطق جديدة في حيز الاحتمالات. يمكننا أن نعتبر كل تجربة وتفسيرها كمفترق طرق

ويل، نكون قد غامرنا إلى مسافة بعيدة جداً في اتجاه واحد يمكن أن يكون كل شيء باستثناء وقبل مضي وقت ط

قادنا بحثنا عن الحقيقة على امتداد غصن واحد فقط من أغصان شجرة المعرفة حتى . العودة، لأنها مستحيلة

يف يمكن أن يكون في ابتعدنا كثيراً فوق أملود واحد عند نهاية فرع محدد أصبحنا عاجزين معه عن تصور ك

لتفسير العالم؟ إننا لن -ربما أفضل- ماذا لو اكتشفنا عند نهاية أماليد أخرى، طرقاً صحيحة مماثلة. ظروف أخرى

يمكننا القفز من الورقة التي نحن عليها إلى ورقة مجاورة، إنه القفز عبر الفراغ المخيف  لا. نعرف ذلك أبداً 

                                           
  .المترجم-.١٩٤١عام  جويس، كاتب إيرلندي توفي جيمس- 1
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أخرى، علينا أن نعود أدراجنا، نعود إلى الأملود، فالغصن، فالفرع، وربما  وللقفز إلى ورقة. لفضاء تصوري خاوٍ 

  .كل الطريق إلى الجذع، ثم نعود إلى التسلق من جديد

وكما أن هناك بالضبط عدة طرق لكتابة كتاب، ويتوجه المرء إلى اتجاهات معينة بقراراتٌ أتُخذَت في وقت 

وفيما يخص كتاباً غير منجز، يمكن تمزيق كل شيء، . علم ماسابق، ربما كان هناك كثير من الطرق لإنشاء 

أما فيما يخص آلافاً من العلماء الذين يعملون مع بعضهم بعضاً في المخطوطة نفسها، . أي البدء من جديد

  .فيمكن القيام بكل شيء إلا السباحة ضد التيار

وفي . د العلم كاكتشاف والعلم كإنشاءبين حدو -١أظن أن هذا الكتاب غير عادي لأنه يتبنى موقفاً لاأدرياً 

على الحالة التي يكون عليها  إذا كان العلم يتركز على حقيقة واحدة، أي، نجد طريقة لمعرفة ما النهاية، لا

أنه، ببساطة، ينشىء تراكيب اصطناعية، أدوات تتيح لنا أن نتنبأ، إلى حد ما، وأن نفسر  الكون في الواقع، أو

المرقع في نيومكسيكو، الذي يؤيد  اتمعضلة في مؤخرة عقلي عندما اكتشفت لحاف الثقافحوَّمت هذه ال. وننظم

  .يحتمل أن يُعرَف الناس ضد حافة المعرفة، وضد ما

. سنجد التوتر بين التاريخ والعلم، المصادفة والقانون الطبيعي الأزلي، في كل مكان من صفحات هذا الكتاب

فعلماء . لماً تاريخياً، بينما كان علم الطبيعة يعتبر بمثابة بحث عن الثوابتتقليدياً، كان علم الأحياء يعتبر ع

أما علماء الأحياء فيُفتَرَض أن يكتفوا بشق طريقهم . الطبيعة يبحثون عما هو مستمر في كل مكان من الكون

ستطيع، مع لن ن -عبر تزايد الآليات والآليات المركبة على الآليات التي صدف وطرحها التطور على الأرض

واحد من مباحث هذا الكتاب هي الضبابية التي تكتنف التمييز و . إدراك ذلك-اختلاف دور لعبة النرد الداروينية

قوانين -وسنرى علماء الأحياء يبحثون عن الحقائق الأزلية ومبادىء التعقيد. بين علم الطبيعة وعلم الأحياء

أو الموجودة خارج نطاق الأرض، وحتى في المتعضيات  المتعضي التي قد تنعكس في كل المخلوقات، الأليفة

علماء الطبيعة الذين يبحثون عن علامات المصادفة في  سنرى، وبعكسهم. المتبدلة كالمجتمعات والاقتصاديات

وربما كانت الجسيمات والقوى التي نلاحظها والقوانين . ر بها منذ الانفجار الكبيرالطريقة التي اتفق للكون أن تبلَّ 

نحتاج إلى نيوترينوات  فإذا صح ذلك، فإننا لا. كالبنى البيولوجية تماماً " حوادث مُجَمَّدَة،"تي تعمل بموجبها ال

neutrinos  أكثر مما نحمله من خضاب الدم، ولا أكثر من اثني عشر ضلعاً وثلاثين فقرة لكي نتمتع بقوى أربع

  .ضرورية

القيام بجولة في بعض تخوم العلم الذي تم اكتشافه في  ولتغطية موضوع البحث بين هذين الغلافين، أعتزم

للحقل الطبيعي والفكري، سأقدم، في  بعد مسح سريع وشاملو . القرن العشرين في مختبرات نيومكسيكو الشمالية

علم الجزيئات الصغيرة جداً وعلم الجزيئات الكبيرة و القسم الأول، عرضاً عاماً لفيزياء الجسيمات وعلم الفلك، 

دراستهما باعتبارهما صرحين فنيين أكثر منهما - وعن طريق مراجعة تاريخ هذين الفرعين بطريقة مختلفة. جداً 

 ين الثاني والثالث، اللذين يصفان ماأفإن هذه الفصول ستمهد السبيل للجز - حفرتين لحقيقة موجودة مسبقاً 

وسنصف في القسم الثاني . نتافياستوقفني باعتباره أكثر المشاريع إشاعة للبهجة في معهد لوس آلاموس وس

أو إلى أصل واحد من (محاولة لإعادة صياغة علم الطبيعة وعلم الفلك، العودة إلى تسلق شجرة المعرفة 

                                           
 .المترجم- سبيل إلى معرفتھا مذھب يقول إن وجود الله وطبيعته وأصل الكون أمور لا: اللاأدرية-  1
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واختيار غصن مختلف إلى حد ما، في المفهوم غير المادي للمعلومات مسلم به، كما ) فروعها، على الأقل

من أهداف هذه الطريقة المتبادلة لتجزئة  اً واحدإن . كمادة وطاقةيبدو، بوصفه كمية أساسية، محسوسة وحقيقية، 

يشعر  العالم هو تحسين فهمنا حول كيف تنشأ الثقة بعالمنا المادي من عشوائية نظرية الكم، وكيف يوجِدُ عالَمٌ لا

كيف : رلتوضيح سر آخ وفي الجزء الثالث، سننظم المعلومات. مخلوقاتٍ مثلنا، تقتات بشراهة من المعلومات

وعندما بدأت . يمكن لشيء ما معقد ومكتف بذاته كالحياة أن ينبثق من الاهتياج العشوائي الكبير للبحار البدائية

إلى درجة يمكن للمرء  كيف ازدادت تعقيداً ، )"حمى المادة"يطلق عليها توماس مان اسم (هذه العدوى الأرضية 

الاختلاف والانتقاء في التطور الدارويني لتفسير هذه الظاهرة؟  معها أن يتأمل ملياً بداياتها؟ وهل تكفي عشوائية

  أم أن هناك مصدراً أعمق للنظام؟

، هو القوة الدافعة للحياة، التي تنظم المجموعات بالذاتكان تمحيص النظام من العشوائية، من البداية 

ومجاراة . ن العلم نصف الحقيقة فقطالاتفاقية من الجزيئات والخلايا إلى هذه الكائنات مع علومها ودياناتها، لأ

الصارخة لهذه الأرض التي تنتابها الأفكار، سوف تشتمل الرحلة على رحلة  والتباينات الغريبةلهذه التجاورات 

جانبية عرضية إلى الثقافات الفرعية الأخرى في نيومكسيكو، تلك التي طورت طرقاً مختلفة جداً لاكتشاف نظام 

وفي غضون كل ذلك، سنحاول النظر إلى العلم على اعتباره . ى حد مثبط للعزم أحياناً وفرضه في عالم نزوي إل

  .الدافع لاكتشاف مكان لأنفسنا في كون لم نطلب أبداً أن نولد فيه: جزءاً من تاريخ أكبر

إذا كان يمكن لشخص مثلي، ليس عالماً ويهتم بحماس بالعلم، أن يطور  عدت إلى نيومكسيكو لمعرفة ما

. يدور داخل رأسي اً لمناسيب معرفتنا الحالية، خريطة لحقل معرفتنا، صورة تنسجم إلى حد مريح مع ماإحساس

ولكنني، كواحد من الفاتحين الأسبان الذين كانوا يهيمون من امبراطوريتهم في الجنوب إلى هذه المنطقة النائية 

ى خريطة، القفر الذي يطلق عليه واضعو وجدت نفسي في أرض غير مدونة عل التي تكتنفها الأسرارـ سرعان ما

  .الخرائط اسم الأرض المجهولة
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 القسم الأول

  

  جبال أربعة سحرية

  

  

  

  

  عقولنا، تخلقهاالقوانين الوحيدة للمادة هي تلك التي يجب أن 

  .المادةهي التي خلقتها له والقوانين الوحيدة للعقل 

  كليرك ماكسويل جيمس-
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  صل الأولالف

  أشباح فيدروس

في المساء، عندما يكـون كـوكبهم علـى وشـك أن يكمـل دورة أخـرى، تتجمـع زمـر صـغيرة مـن أبنـاء الأرض فـي 

وهـــم، كأنـــدادهم مـــن . ر دو كريســـتوس ويشـــتركون فـــي طقـــس قـــديم ربمـــا كقـــدم الجـــنس البشـــرينچجبـــال ســـا ســـفوح

يـدا، عنـد أهرامـات تشيشـين إتسـا فـي يوكيتـان، أو المخلوقات التي تتجمع على الرصـيف فـي كـاي وِسْـت، فـي فلور 

على منصة المراقبة في مركز التجارة العالمية فـي مدينـة نيويـورك، يبحثـون عـن موقـع يـوفر لهـم الأفضـلية، مكـان 

المرتفعـات العاليـة فـي نيومكسـيكو الشـمالية، يتنفسـون النسـيم البـارد  وفـي ٢.يمكن منه مراقبة الشـمس عنـد الغـروب

فـي قلـب المنمطـة المفتـت الـذي يشـرف علـى المبـاني الطينيـة  السـفحي يغـذي الحيـاة، حيـث يقفـون علـى العليل الذ

المتحـدرة الجوانـب والأخـرى المنعزلـة الشـديدة التحـدر المسـطحة القمـة مدينة سنتافي ويحدقون غرباً عبـر الهضـاب 

شعة الشمس التي تُظهِـر معـالم جغرافيـة راند، مأخوذين ربما بالزاوية غير المألوفة لهبوط أچعلى جانبي وادي ريو 

  .غريباً جداً  فجأةجديدة، مما يجعل ما هو مألوف يبدو 

، التي تشكل أفقها الغربي حمم متحجرة ورماد مرصوص من ثوران بركاني عمره مليون سنة، جيميزأما جبال 

لا منافس للجلال -ق خفيف الظل، كفكرة مُسلَّم بها جدلاً، أو صديغير متطفلة بعيداً عن الأنظارفتنتصب نهاراً 

التي توفر  ٢رانيت من العصر ما قبل الكَمْبَريلچر دو كريستوس، تلك الذرى الضخمة الأقدم من انچالمهيب لسا

بنصيبها  يزولكن عند خاتمة الشفق، تحظى جبال جيم. الحماية لسنتافي مما يمكن أن يهددها من جهة الشرق

ا أن تبدأ الشمس بالتحرك إلى خلفها، حتى تتحول الخلفية فجأة إلى فم. من الشهرة لمدة خمس عشرة دقيقة

وتبدو الغيوم في السماء متوهجة كالجمر، الذي ينثر ألواناً حمراء ضعيفة . أبعاد ثلاثة إلى، ويبرز بعدان مقدمة

  .لمرئيةكزهرة أوريغامي، كاشفة الذرى والهضاب والوديان الضيقة غير االدفينة وتتفتح الهندسة  .الترددات

ولكن رؤية هذه التضاريس التي شوهدت مؤخراً تتلاشى بالسرعة نفسها التي تتلاشى فيها تلك الكتل الضخمة 

فما أن تبدأ العين استكشافاتها، حتى تنحدر الشمس أكثر، . من الغيوم الركامية التي تتكدس مؤقتاً في السماء

نور خلفي لأشعة . بعدين، حتى لا يبقى سوى صورة ظلِّيَّةوتختفي التفاصيل؛ وتنهار الأبعاد الثلاثة رجوعاً إلى 

  .الشمس الآفلة، ذرىً مثلَّمة تبدو منبسطة وسوداء، كثقب متشظ في كبد السماء

ر دو كريستوس في هذه اللحظات النهائية ببهاء الدم الأحمر الذي أسبغ نچوفي بعض الليالي، تتوهج ذرى سا

وفي الشتاء، تدب الجوزاء وكلبها الشِّعْرى اليمانية عبر . دة واحدةوببطء، تظهر النجوم واح. عليها اسمها

، كما ٣السماوات، متعقبة الشمس خلف الجبال؛ وفي الصيف، يظهر العقرب في الأفق الجنوبي، مبعوثاً من أبولو

  .كان يقول الأغريق، لمطاردة الجوزاء عبر السماء

تجمُّعَها في كوكبات خاصة، لتضيء الأشكال الهندسية  وهناك في الأسفل، عند الغدران، تبدأ أضواء سنتافي

                                           
صليب الشھداء، على ھضبة مباشرة إلѧى شѧمال قلѧب مدينѧة سѧنتافي، وحانѧة بѧرج الأجѧراس فѧي فونѧدا، فѧي : ھناك موضعان لمراقبة غروب الشمس ھما- ٢

  . ة الساحة العامة الجنوبية الشرقيةالجھة الأخرى لزاوي
نا أقدم العصور الجيولوجية، دام أربعѧة آلاف مليѧون سѧنة قبѧل العصѧر الكمبѧري، أمѧا العصѧر الكمبѧري فجѧاء بعѧده ودام خمسѧمئة مليѧون سѧنة قبѧل عصѧر-٢

  . المترجم-الحالي
  .المترجم-إله الشعر والموسيقى والجمال الرجولي عند الأغريق -  ٣
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وبعيداً إلى الجنوب، يمتد شريان  .بتصاميمهم للأرضالمستثمرين دمغ التي تتوسع سنوياً إلى مسافات أبعد مع 

واتي الصادر عن لميچاباتجاه الوهج ا-كريات حمراء تتناوب مع كريات بيضاء-من مصابيح السيارات

ب جبال سانديا باردة وصامتة، يميزها وميض الأضواء الذي ترسله أبراج التلفزيون، التي ، حيث تنتص٤ألبوكيرك

نجوم  نحو وإلى الأعلىفي هذا الخضم من التوهج الحراري،  تعيش التيتنشر إشارات غير مرئية إلى المخلوقات 

  .لا تدرك ما يجري

الأناسَزي المفقودة الذين تقع بيوتهم شمالي إن هذه الأرض، في أسطورة الخلق عند هنود التيوا، أحفاد قبائل 

لقد صعد الناس الأوائل عبر بحيرة من العالم . راند، هي مركز الكون، المكان الذي بدأت فيه الحياةچريو 

السفلي، وساروا شمالاً، وجنوباً، وشرقاً، وغرباً، وعادوا ليعلنوا أن مربعاً صغيراً فقط من هذا السطح العدائي ملائم 

ر دو كريستوس، نچ، وتروتْشِس بيك في سايزسانديا كريست، وشيكوما بيك في جيم-جبال أربعة مقدسة. للسكنى

مقاطعة صغيرة جداً حددت أطراف هذا العالم، قالت الآلهة إن -الضبابي في الشمال الكيانوكنجيلون بيك، 

  .الناس يمكن أن يعيشوا فيها بانسجام

و الشمالية هي مركز الخلق، فإنه من السهل على المرء أن وسواء صدقنا، أو لم نصدق، أن نيومكسيك

فهناك ما يبعث على التسلية في معرفة أسماء الجبال، والعيش . يتعاطف مع الرغبة بعالم محدد أكثر تنظيماً 

نحن، بصورة آلية، نرى صوراً في . فكما تكره الطبيعة الخَواء، كذلك العقل يكره العشوائية. تحت سماء مألوفة

وكما تقوم القنادس، بصورة طبيعية، . وم فوقنا؛ ونسمع أصواتاً في الضجيج الهائج للنهر، وموسيقا في الجوالنج

  .ببناء السدود والعناكب بنسج البيوت، فإن الناس يرسمون الخرائط، في السماء وفي الرمل

الهندية، - تإذا وقف المرء على التلال فوق سنتافي، وألقى نظرة على المزيج المشوش من الحضارا

، بالتفكير طبعاً التي ترعرعت ضمن المكان الذي تحده جبال تيوا الأربعة، فإنه يبدأ، -والأسبانية، والانكليزية

وسواء كانت الأنظمة التي نبتكرها جغرافية، أو . هاجس إيجاد نظام وفرضه: بالأساسيات المهمة للدوافع البشرية

يبدو، إلى تعيين خريطة للأرض، للإصرار على أن الخطوط التي دينية، أو علمية، فإننا ننتهي حتماً، كما 

  .رسمناها حقيقية

سبانيون، قبل أربعمئة سنة، بخيولهم، من وراء الجبال الأربعة السحرية في أقصى الجنوب، جاء الا

هنود، وقام القسس الفرنسسكان، تساندهم قوة الجنود الأسبان، بفرض طقوسهم على ال ٥.ومدفعيتهم، وكاثوليكيتهم

بمريم العذراء  ومنذ ذلك الوقت، أصبحوا يخاطبون الكورن ماذر. مستبدلين أرواحهم المقدسة بروح الكنيسة

فقد استمر . ولكن سطحياً على أية حال. المقدسة؛ واستبدلت الكائنات المقدسة المعروفة بالكتشيناس بالقديسين

، فوق سنتافي، صليب طويل أبيض يحيي ذكرى وعلى التل. الهنود سراً يستمدون قوتهم من آلهتهم الخاصة

الذين اقتنعوا بعد سنوات من التنافر -، عندما قام الهنود١٦٨٠الآباء الفرنسسكان الذين ماتوا في ثورة بويلبو عام 

بثورة ضد الأسبانيين وطردوهم إلى كامينو رِيَل قرب -والقحط بأن سحر الرهبان لم يكن أفضل من سحرهم
                                           

  المترجم- نيومكسيكو-  ٤
 When Jesus Come, the Corn Mothers went: وقد اعتمدت على اثنين منھا نشرا مؤخراً . ھناك الكثير من كتب التاريخ الجيدة عن نيومكسيكو- ٥

Away  ـѧلRamon guttiérrez ؛ وPueblo Nations  ـѧلJoe S. Sando . عهѧؤرخين وضѧѧل المѧѧه كѧد عليѧѧذي يعتمѧѧيمي الѧل الرشѧѧوالعمMarc 
Simmons  وAngelico Chavez . ًوھناك أيضاEarth Is My Mother, Sky Is My Father  لـTrudy Grifin-Pearce فѧه كيѧف فيѧيص ،

  .و السماءچاڤلنقسَّم ا
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س في يرجِ ڤو دو ييچلم يواجه الدون د وبعد اثني عشر عاماً،. طار واصلت رفضها للهطولولكن الأم. سولپاإ

التي تشكل مركز  الساحة العامةوفي شرق . إعادة الفتح سوى مقاومة صامتة، وسيطرت الكاثوليكية من جديد

  .سنتافي، تقوم كاتدرائية القديس فرنسيس، بساعاتها التي تدق معلنة التوقيت

إلى مكان آخر من المجرة، فإنه سيروعنا أن نرى كوكباتنا تتمدد وتنضغط، تشوهها أفضلية موقع  إذا انتقلنا

ولكن كم هو صعب تقدير أن تشويه شخص واحد يمكن أن يكون حقيقة عند شخص آخر، لأننا ننظر . جديد

  .السماء لتقسيمإلى العالم من خلال منظارين مختلفين، ولأن هناك طرقاً مختلفة 

الرجل يتصورونهما ، يزوراء جبال جيم متقع مملكته نجو، الذياڤلنمن الدب الأكبر وذات الكرسي، فإن ابدلاً ف

رقصان تالذكر الدوار والأنثى الدوارة بسبب الطريقة التي  هاتين الكوكبتين أيضاً وتسمى . الأول والمرأة الأولى

. بالنجوم في الكلب الأكبر درب الأرانبويصبح ذيل العقرب المتحد . فيها حول نجم القطب، النجم الشمالي

وهناك أيضاً الشَّيْهَم، والدب الأحمر، والرعد، والثعبان الكبير، والمُخَشْخِش الأقرن، والقاتل المسخ، والمولود 

للماء، وخنفساء القمح، ودروب الديوك الهندية، والذئب، والعُقاب، والعظاءة، والقُبَّرَة التي تغرد أغنيتها للشمس كل 

ولكن قبل أن يوشك أن . وهناك الإله الأسود الذي نظم الكوكبات بعناية في السماوات وأضرم فيها النار. صباح

  .جراب بلورات النجوم، وبعثرها عشوائياً عبر السماء ٦يكمل مهمته، سرق القَيُّوط

ر الأرض حول فجزء من سح. إلى ألفا سنتوري لكي يرى الكون من زاوية أخرى إلى السفرلا يحتاج المرء 

سبان، بدأ فبعد الا. سنتافي هو العدد المذهل من الثقافات القديمة والحديثة، التي اجتذبتها المنارة النيومكسيكية

في البداية، جاؤوا ببطء من الشرق في مجموعات صغيرة، كتجار، . الغريبةالأمريكيون يصلون بأفكارهم الخاصة 

. الذي سيصبح ممر سنتافي للتعريةولى في الشريط الطويل الضيق ومستوطنين، ومغامرين محدثين الأخاديد الأ

، بكامل القوة كجنود، مكلفين بمهمة الاستيلاء على الجبال والهضاب من أجل ١٨٤٦وبعدئذٍ، جاؤوا، في عام 

ى وكان الشعب في هذه المناطق الشمالية النائية بالكاد لاحظ كيف أدت الثورة في الجنوب إل. الولايات المتحدة

وربما كان المحتلون قد ادعوا أنهم مكسيكيون بدلاً من ادعائهم أنهم . ١٨٢١الاستقلال عن أسبانيا عام 

. وأحدث انتصار الولايات المتحدة على المكسيك تأثيراً عميقاً . سبانيون، ولكن كل شيء آخر بقي كما كان تماماً ا

لم (اية الثالثة لكي ترفرف في الهواء النيومكسيكي فقد دخل الكولونيل ستيفن كيرني وجنوده سنتافي، ورفعوا الر 

سبانيون الآن إذا جلسوا على تقاطعات ممر وأصبح الا). يكن هنود التيوا أبداً يشعرون بحاجتهم إلى واحدة

  .سنتافي وكَمينو ريل، كالهنود من قبلهم، مجبرين على النظر إلى العالم بأعين الغرباء

الذي سمي الديناميكا الحرارية، استبدلت عربات ممر سنتافي بالمحركات ومع تسخير العلم الحديث الجبار 

وإذا سلك . من كل نوع الغريبةلقد تم فتح قناة جديدة، وراحت تصب فيها الأفكار . البخارية التي تجر القطارات

موس ريتو، حيث ظهرت مدينة لوس ألاجِ پاالمرء الذرى المتعرجة لجبل جيميز شمالاً، فإنه يصل إلى هضبة 

فموقع المختبر النووي، الذي تم اختياره بسبب جماله . كمخفر أمامي لكوكب آخر ،السرية، في مطلع الأربعينيات

وعزلته، كان سرياً بالنسبة لمعظم العالم، ولكن سكان قرية سان آيْدِفونسو، وهي مستوطنة تيوايية على ريو 

لأن حركة السير، كما يذكرون، كانت . الهضاب فوقهمراند، كانوا يعرفون أن شيئاً ما غريباً كان يجري في چ

                                           
  .المترجم- ذئب شمالأمريكي صغير -  ٦
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ريتو، إلى مدرسة جِ پاضعيفة على الطريق الترابية التي تقود إلى ما بعد قريتهم وصعوداً على سفح هضبة 

شاحنات تحمل مواد : ولكن فجأة جاء تيار مستمر. الصبيان البعيدة والخرائب المتناثرة من أيام أسلافهم الأناسَزي

. للمساعدة في أعمال البناء آيدِفونسوات مختبرية من سنتافي، وحافلات تهبط التل لنقل رجال سان بناء ومعد

بعض الأفكار : ولكن كان من المستحيل اكتشاف السلع الأكثر أهمية التي كانت تجتاز الطريق من سنتافي

- أنحاء أوروبا والولايات المتحدةفي شبكات عصبية من علماء من كل  مرمَّزةالأكثر عمقاً لعلم الفيزياء الغربي، 

باحثين طوال الوقت كروبرت أوبنهايمر، وهانس بيتيه، وإدوارد تيلر، وريتشارد فينمان الابن؛ والزائرين المعتبرين 

  .رابي، وجون فون نيومن، ونيلس بور. آي. آيو  كهنريكو فيرمي،

المقاطع  ريتو الوعرة، يناقشوناجِ كان هؤلاء الأشخاص البارزون من أرض أخرى يسيرون في دروب ب وبينما

العرضية للانشطار النووي، والديناميات المائية للموجات الصدمية للانفجار الكروي، والمسائل الأخرى المقصورة 

وطوال العام، حيث تطول الأيام . عة خاصة، بقي هنود سان آيْدِفونسو غارقين في عالم مفعم بالأرواحاعلى جم

تهم الطقوسية لكي يرقصوا رجوع العالم إلى التوازن، وضمان عودة اڤيکِيتجمعون قرب  ثم تقصر من جديد، كانوا

كسوها الغبار في مركز الكوزمولوجيا يواليوم كما في الماضي، تقع ساحة القرية التي  ٧.الفصول والشمس

حيرة حيث يقال إن عالم ما تحت الب-، أو ثقب الروح، كالثقب الدودي، إلى كون آخرالسيبابوهنا يقود . القديمة

  .الكائنات السحابية، أو الكاشيناس، تعيش وتمضي إلى حيث الأرواح الميتة

تتصل هذه الرابطة الطقوسية، في عقول المؤمنين، ليس فقط إلى أسفل بالأرض ولكن إلى أعلى بالسماء، 

اقة واحدة لكل خانة وتعمل كعدسة تركز الطاقات المنبعثة من الأضرحة إلى أعلى الجبال الأربعة السحرية، ط

الأزرق : ، تجتمع تلك الاتجاهات الأربعة الأفقية، وكل منها يترافق بلون]ثقب الروح[وعند السيبابو . من الموصلة

. ويترافق كل لون بحيوان، وإله، وبحيرة مقدسة. للشمال، والأصفر للغرب، والأحمر للجنوب، والأبيض للشرق

وكل شيء يرتبط بنسيج . اس بالذات، وتبدأ وتنتهي في العالم السفليتشرق الشمس من البحيرة الشرقية؛ كالن

  .الناس، الحيوانات، الكواكب، الأرواح، النجوم: سماوي عظيم

والأرواح . ويقال إنه إذا تشوش جزء واحد من الشبكة، فإن التموجات تنتشر في كل مكان من الكل

، الناضج والفج، ةدو السماء الذكر، قوى الحرارة والبر الأرض الأنثى و : المتعارضة يجب أن تبقى في حالة توازن

وتحت الرواقية الرزينة التي يدركها الكثير جداً من الأنجلوأمريكيين، يعيش سكان القرى الهندية . السحري والسحر

وكل عضو في القبيلة . فالرقص مبرمج وفقاً لتقويم معقد يعتمد على مواقع الشمس والقمر. في عالم نظام وضبط

وعشرات الأرواح يجب استرضاؤها، بالطقوس الصحيحة التي تنُجَز . تل موقعاً محدداً بدقة في هرمية معقدةيح

وأبناء القبيلة، بتلك الأزياء التي ألفوها على مدى قرون، يؤدون . في الوقت المناسب والحالة النفسية السليمة

يدورون ويدورون، دوائر - ح، ورقصة القمحرقصة السلحفاة، ورقصة الجاموس، ورقصة العُقاب، ورقصة قوس قز 

فهناك طقوس لإذابة الثلج، وتهدئة . ضمن دوائر، فيفرضون هندستهم الخاصة عندما يغنُّون على إيقاع الطبول

وعن طريق الرقص لإعادة تمثيل الفصول، . الريح، وضمان خصوبة المحاصيل، والحيوانات، والأبناء والبنات

                                           
٧ -The Tewa World  لـAlfonso Ortizاستراحة "المراجع، انظر ملاحظاتي في  ولمزيد من. ، يصف بأناقة الرؤية المعقدة للعالم عند ھنود التيوا

  ."إلدِفونسو



 14

دوائر الخاصة بالأرض، يأملون أن يحافظوا على النظام، ويتخلصوا من الحوادث حيث يتحركون في إيقاع مع ال

  .ك العالم يسير دون نظامترَ التي تحدث عندما يُ -ولادة طفل ميت، فصل ربيع دون مطر-العرضية

ل والنظر إلى ما وراء نطاق التفاصي. وفقاً لنوع الزمن الذي هو دوري أكثر منه خطياً  المعقديسير هذا النظام 

والمعرفة تنتقل من جيل إلى جيل دون تغيير . المذهلة وإيقاع الحياة هو نفسه إلى حد بعيد، فصل يعقب فصلاً 

. ومع أن الناس يموتون وينضمون إلى أجدادهم، إلا أنهم سيعودون في دورة ما في المستقبل. إلى درجة كبيرة

  .اركون في ضبط الكونإنهم يش. ولكن التيوا لا يعتبرون أنفسهم مخالب سلبية للآلهة

ولكن الهنود الحمر، على خلاف الكثير جداً من أولئك الذين . والمحافظة على استمرار الكون مسؤولية شاقة

. ليس فقط من أعدائهم ولكن من أنفسهم-وقعوا في أشراك أنظمتهم المبنية ذاتياً، لم يفقدوا قدرتهم على الضحك

و الكوسا، الذين يصبغون أنفسهم بشرائط سوداء وبيضاء من الرأس ومن بين ممثليهم في الطقوس الفصلية مهرج

. إلى الأبخس، ويشقون طريقهم متعثرين ويقدمون شعائر يعبرون عنها بدقة عن طريق الرقص، محطمين الوقار

وينجزون عروضاً ساخرة لقداس كاثوليكي، . سبانجو والااڤلن، واالبويبلووأحياناً يسخرون من خصومهم القدماء 

  .قصات قبائل أخرى، وحتى طقوسهم الخاصةور 

. إلى هذا الكون الموصوف بدقة كبيرة، جاء علماء الفيزياء، يحملون معهم النوع الخاص بهم من النظام

الشحنات الموجبة والسالبة ضمن الذرة، ومعادلة أيْنشتاين للكتلة : وشاهدوا أيضاً كون الثنائيات المتوازنة بدقة

وفي ). المدهش، سرعة الضوء للتربيع، الذي يظهر أن نواة تتداعى سوف تطلق قوة شريرةبذلك الثابت (والطاقة 

لدى الهنود كنانة سهامهم الملونة الموجهة التي تنتشر من السيبابو، فإن الفيزيائيين كانوا يضعون  كانتحين 

لنازلة، وكواركاته الحمراء، الصاعدة، وكواركاته ا ١أساساً لما سيعرف في يوم ما بالنمط المعياري، مع كواركاته

  .شَقَفٌ صغيرة جداً في علم الرياضيات يقول المنظَِ◌رون إنها تشكل نوى الذرات-وكواركاته الزرقاء

وكانوا يؤمنون بقوة أن المعرفة ليست ثابتة، أي ليست ميراثاً  ٨.كان الزمن عند علماء الفيزياء خطياً، لا دورياً 

وفي حين كان . قدم بطيئاً عاماً بعد عام مع تزايد سيطرتهم على الطبيعةمن الماضي، بل هي شيء ما ينمو، يت

فقد قلب . القرية، فإنه لم يكن هناك مركز بالنسبة للعلماء کيڤةعالَم سان آيْدِفونسو دردوراً جابذاً يدور حول 

ويصلح لهذا . ؤية النجومأيْنشتاين، بنظريته الخاصة عن النسبية، الفكرة القائلة إن هناك موقعاً مميزاً تتم منه ر 

وفي حين كان الهنود يرقصون للمحافظة على تزامن العالم ويكافحون للمحافظة على نقاء . أي إطار عَطاليّ 

أفكارهم، فإن العلماء كانوا يأتون إلى لوس ألاموس لكي يتعلموا كيف يحررون القوى ذاتها التي تساعد على 

  .تماسك العالم

الذي أطلق عليه اسم ترينيتي سايت،  المكان ذين أرهبتهم الكاثوليكية، يمكن أن يكونوبالنسبة لهنود التيوا، ال

في نيو مكسيكو الجنوبية، هو المكان المناسب الذي اكتسبت فيه الكلمات في معادلات الفيزيائيين معناها، حيث 

خطراً للطريق الملكي يتحول الرمل إلى فوهة زجاجية خضراء على جورنادو دو مويرتو، وهو الامتداد الأكثر 

                                           
شѧحنة الإلكتѧرون موجبѧاً أو ) أو ثلثѧا(شѧحنته ثلѧث .) إلѧخ...كالبروتون، والميزون والنيوترون (جسيم أساسي افتراضي من مكونات الھدرونات : كوارك -١

   .المترجم-سالباً، حسب نوعيته
  .Complexity, Entropy and the physics of Information, edited by Wojciech Zurekتم تحري بعض أفكار فيزياء المعلومات في  -٢
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ولو كان سحر هنود التيوا قوياً، فلربما كانوا قد اختاروا الموقع نفسه لتفجير . سبانالقديم الذي سلكه المحتلون الا

   .قنبلة

  

ومنذ حدث هذا التحول الرياضي، وعلى مدى نصف القرن، تواصل لوس ألاموس بحثها المتناقض ظاهرياً 

ولكن تحولت أيضاً ببصرها إلى . خدامها حتى في تصنيع أسلحة أكثر تدميراً لفك مغاليق أسرار الطبيعة لاست

متابعات سلمية أكثر، عندما طورت أجهزة ترشيح مفاهيمية نستخدمها في تمحيص النظام من العشوائية وفهم 

  .العالم

اء، وفي البحث عن طريقة اقتصادية أكثر لوضع خريطة الكون، تخلص العلماء ببطء من التراب، والهو 

والنار، والماء بوصفها عناصر أساسية، مركِّزين على رؤية القرن العشرين التي ترى أن كل شيء يتكون من 

وكثيراً ما يقال إن ذروة هذا البحث هي ميكانيكا الكم، التي توفر . تفاعل الكتلة والطاقة في مجال المكان والزمان

يمات دون الذرية، ولكن تشير، كما يبدو، إلى أنه من هذه النبوءات الدقيقة بالطريقة التي تسلك فيها الجس

من لا يقينية الحقل -عالم الفيزياء النيوتنُية التقليدية-عالمنا الصخري الصلب الضروري أن يستحضر المراقبون

ففي نظرية الكم، يوجد جزيء في مقاربة حالات محتملة؛ وعندما يقاس فقط يتخذ صفات محددة، . الكمومي

وقد نفر بعض الفيزيائيين، من أمثال فوجسيتش زيوريك من القسم النظري في لوس . ة التحرككالوضع أو كمي

ألاموس، من احتمالية هذه النغمات التوافقية الصوفية لهذا التشويه المضاد للكوبرنيكية، فراحوا يبحثون عن 

، بتقاسمهم للعالم، أغفلوا مكوناً ويعتقد هؤلاء أن المشكلة تكمن في أن العلماء. مقاربة أقل تركيزاً على الإنسان

وعندما يضاف هذا الجزء الجديد إلى الأحجية، علاوة على الكتلة والطاقة، فإن نظرية الكم . مهماً هو المعلومات

وعن طريق تبادل الأفكار مع موري جِلّ مان، مخترع الكوارك، الذي . يمكن أن تتخلص من بعض الشبحية

  .وزملاؤه إعادة صياغة نظرية الكم بطريقة لا تتطلب وجود مراقبينيعيش في سنتافي، يحاول زيوريك 

وفي . سمى بشكل فضفاضيكما  ٩،لشواشا-ولوس آلاموس أيضاً تتصدر البحث في الديناميات اللاخطية

أيام مشروع منهاتن، كان من الصعب جداً حل بعض المعادلات لتصميم قنابل ذرية حتى أن علماء الرياضيات 

نيومن، وستانسلو أولام، ونيكولاس متروبوليس استخدموا ما كان يسمى طرق مونت كارلو، التي من أمثال فون 

وللقيام بهذا، كانوا يبتكرون طرقاً لتملق . تغذي المعادلات بسلاسل أعداد عشوائية وملاحظة كيف تسلك

من أول عمل  اً تيجة بعضوكانت الن. ب، وهي البهائم الأكثر حتمية، لتوليد سلاسل عشوائية من الأعداديالحواس

، التي تبدو بسيطة ظاهرياً ولكن تولِّد أنماطاً معقدة جداً إلى درجة المشوشةمركَّز على ما يسمى اليوم المعادلات 

فعلماء الرياضيات، في مركز . ومنذ وقت قريب جداً، تم تغيير الجداول. يصعب معها تمييزها من العشوائية

ذين ينظرون من خلال النهايات المعاكسة لمناظيرهم، هم من بين أولئك الذين لوس آلاموس للدراسات الخطية، ال

لاكتشاف تلميحات إلى وجود نظام خلف ظاهرة ما استبعد يوماً على  الشواشيحاولون استخدام أدوات نظرية 

                                           
 Does God Play، و David Ruelleلـ  Chance and Chaos، و James Gleickلـ  chaosالشواش والدينميات اللاخطية ھي موضوع كتاب - ٩

Dice?  ـѧѧلIan Stewart . ،المѧѧنتافي للعѧѧد سѧѧة معھѧѧن رؤيѧѧة مѧѧذ عينѧѧةولأخѧѧوث علميѧѧن بحѧѧين مѧѧرح مقتطفѧѧأقت :Emergent Computation رѧѧتحري ،
Stephanie Forrest و ،Emerging Syntheses in Science رѧتحري ،David Pines . ابѧور كتѧويصGell-Mann  ذابѧالجThe Quark 

and the Jaguar وھناك وصفان صحفيان للمعھد، كلاھما تحت عنوان . أفكاره الخاصة حول التعقيدComplexity يستحضران أيضاً روح المكان؛ ،
  . Steven Levyلـ  Artificial Life، وننصح أيضاً بـ Roger Lewin، والآخر بقلم Mitchell Waldropأحدھما بقلم 
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  .اعتباره عشوائياً 

معهــد ســنتافي  ، التحقــت لــوس ألامــوس بحــوض فكــري بَيْمَوضــوعي يســمىالشــواش مضــيها إلــى مــا بعــدوفــي 

لتطوير ما كان يوصف غالباً بأنه علم جديد للتعقيـد، يسـعى إلـى تعليـل سـبب نشـوء النظـام فـي الكـون علـى الـرغم 

إلـــى أيـــة درجـــة تكـــون الأنظمـــة التـــي : ومـــن البـــديهي أن يكـــون الســـؤال المهـــم المطـــروح هـــو. مـــن كـــل الشـــذوذات

قبــل أجهزتنــا العصــبية، وهــي النظــارات الــلا مرئيــة نلاحظهــا خارجيــة فــي العــالم وإلــى أيــة درجــة هــي مفروضــة مــن 

ولكـن الكثيـر مـن العلمـاء فـي . فالتعقيد يمكن، إلى حد مـا، أن يكـون فـي عـين المشـاهد. التي تكسر كل شيء نراه

معهد سنتافي يعتقـدون أنـه يمكـن أن يكتشـفوا بالحـدس القـوانين الأساسـية التـي تنطبـق علـى منظومـات التعقيـد مـن 

فهم يعتقدون، في أكثر لحظاتهم جرأة، أن كـل . خلايا، المتعضيات، الأدمغة، المجتمعات، المجراتال-كل الأنواع

والبيولوجيـون يجتمعـون، كـل سـنتين،  الحاسـوبفعلمـاء . هذه المنظومـات يمكـن أن تخضـع للقـوانين الكونيـة نفسـها

حاكاة تُحمَـل فيهـا كائنـات علـى خالقي بيئيات م باعتبارهمللحياة الاصطناعية، لإظهار براعتهم  H-4في معرض 

-الــذين يأخــذون جــدياً فكــرة أن المعلومــات أساســية كالمــادة والطاقــة-والقليــل مــنهم. التطــور مــن معلومــات صــرفة

  .يذهبون بعيداً إلى القول إن الكائنات المحاكاة في عوالمهم المحاكاة هي كائنات حية فعلاً 

إن شـقفاً مـن . لأفكار القديمة تعايشها مـع الأفكـار الجديـدة، تواصل االغريبةفي هذه الأرض، أرض المجاورات 

فقبالة لوس ألاموس، في . مشهدٍ لعالَم قديم، مثلها كمثل هيكل عظمي، يمكن أن تتحجر وتنتقل من قرن إلى قرن

لـم جبال التيوا المقدسة في أقصى الشرق، هناك أعضاء من أخوية التوابين المتكتمين، الهرمانيين، يعتقدون أن الأ

وفـــي الســـنوات الأخيـــرة، انتقلـــت  ١٠.وحـــده، كـــالألم الـــذي شـــعر بـــه المســـيح، هـــو الـــذي يمكـــن أن يغســـل خطايـــاهم

ومـع ذلـك، تبقـى بعـض الصـور . طقوسهم إلـى المزيـد مـن السـرية بسـبب الفضـول الـذي يمارسـه محبـو الاسـتطلاع

نكـــبهم صـــلباناً خشـــبية ثقيلـــة وجلـــدهم فأثنـــاء مســـيرهم فـــي مـــواكبهم الســـنوية يـــوم الجمعـــة الحزينـــة، وت. الفوتوغرافيـــة

لبعضهم بعضاً بالسياط، يظهـرون كجماعـات الجلـد بالسـياط فـي القـرون الوسـطى التـي طافـت أوروبـا أثنـاء الوبـاء 

  .الأسود

كريســتوس، وهــي إحــدى  ر دونچن الــذين يتعلقـون بالحيــاة فــي ســاو ســبانيالا يتمســك، شــواشوفـي كفــاحهم ضــد ال

. مـــا كـــل الأســـبانيين غـــزاةف. ولايـــات المتحـــدة، دائمـــاً بعقيـــدتهم الكاثوليكيـــة بجديـــة تامـــةالمنـــاطق الأكثـــر فقـــراً فـــي ال

الـذين انسـاحوا  ١١سـبانيا الجديـدة، كحـاجز ضـد الكومنشـيينالقرويون المتوضـعون عنـد الحافـة الشـمالية الشـرقية لاو 

وقـد طـور هـؤلاء، . سة الكاثوليكيةمن السهول الكبيرة، التمسوا العزاء بديانتهم، ولكن تلقوا بعض الإشراف من الكني

المنسيون تقريباً في امبراطوية المنـاطق النائيـة، ديانـة شـعبية، مـا يـزال هاجسـها بـالموت والألـم جليـاً فـي الأيقونـات 

يتلوى ألماً على الصليب، ينزف من جـروح بليغـة فـي  اً مسيح: الدامية التي تَعْمُرُ الكنائس القديمة المبنية من اللَّبِن

 فلا عجب أن سميت هذه الجبال بجبـال. وثقوب المسامير في يديه وقدميه؛ جبينه مشروخ بإكليل الأشواك صدره،

يركـب عربـة و حتى الموت بالذات، نجده ممثلاً بهيكل عظمي يضحك مكشراً، ". دم المسيح" ر دو كريستوسنچسا

                                           
ر دو كريسѧتوس چنوقد تم تناول الحياة في سا. Marta Weigleلـ  Brothers of Light, brothers of Bloodالدراسة التقليدية حول التوابين ھي - ١٠

ل، وفѧي عѧدة فصѧول اڤل، وھو كاتب ومصور عاش فѧي قريѧة إAlex Harrisو  William deBuysلـ  River of Trapsبفصاحة في كلمات وصور 
  ." استراحة تروتشس"ولمزيد من المراجع، انظر الملاحظات حول . duBuysالرائع لـ  and ExploitationEnchantmentمن كتاب

  .المترجم- من وييومنغ ونبراسكا، اتجھت جنوباً إلى نيومكسيكو وتكساسأقوام شمالية  -  ١١
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  .ويطلق قوساً وسهماً 

، مباشــرة شِــمِيوففــي قريــة . هــي أيضــاً أرض المعجــزاتولكــن هــذه الأرض، بالنســبة للنــاس الــذين يعيشــون هنــا، 

تحت الطريق القادم من تروتْشِـس، يصـل الحجـاج يوميـاً إلـى سنشـيريو، ويتوجهـون إلـى غرفـة صـغيرة جـداً بجانـب 

الكنيسة، حيث يملـؤون مغلفـاتهم ومرطبانـاتهم بالتربـة الأعجوبيـة التـي يعتقـدون بأنهـا تتمتـع بالقـدرة علـى شـفاء كـل 

وعلــى الجــدران المجصصــة للمبنــى الطينــي القــديم عكــاكيز معلقــة، تركهــا، كمــا يقــال، أنــاس تحقــق لهــم . الجــروح

ففـي سـبعينيات القـرن . ولكن الكنيسة الكاثوليكيـة، فـي العصـور الحديثـة، تجـد هـذا النـوع مـن التقـوى مربكـاً . الشفاء

التـراب لضـحايا السـرطان الـذين كـانوا الماضي، طلب رئيس الأساقفة من الكهنة أن يتوقفوا عن إرسال عينات من 

وفـي تلـك الفتـرة بالـذات . توا علاجات أكثر فعاليةيكتبون إلى الكنيسة يلتمسون علاجاً؛ فقد كان يخشى من أن يفوِّ 

تقريبـاً، بــدأت تنتشــر إشــاعة حــول قريــة هولمــان، وهــي قريـة تقــع علــى الجانــب الآخــر مــن الجبــال، تقــول إن صــورة 

في تلك القرية على جدار طيني قديم، مباشرة بعد أن تضاء مصـابيح بخـار الصـوديوم فـي المسيح تظهر كل ليلة 

ــا رصاصــتين يقومــان مقــام عينيــه. شــوارع القريــة وأشــيع أيضــاً عــن مشــاهدات لمــريم العــذراء وجــون إف . كــان ثقب

جــدار، بحثــاً للتحــديق فــي ال وعلــى مــدى أشــهر كــان النــاس يتجمعــون حشــوداً . كنيــدي بــين شــقوق الجــص والتفافاتــه

وأخيــراً، أرســلت الكنيســة فريقــاً مــن البــاحثين إلــى هولمــان، اســتنتج أنــه لــم . عــن نمــاذج فــي توافقــات الظــل والضــوء

   .يحدث شيء خارق للطبيعة، وأن المعجزة فقط تنحصر في إيمان الناس

وحيـث يـرى فيهـا  قدسـةم هناك، على سطح الأرض، القليل من الأمكنة التي يزعم الكثير جـداً مـن النـاس بأنهـا

وفي السنوات الأخيرة، انضمت إلى الكنـائس الكاثوليكيـة ومُـوْرادات التـوابين . الكثير جداً منهم العالم بطرق مختلفة

الــرب وطوائــف أخــرى، التــي يعتقـــد  مجمــعمــن  متشــددونر دوكريســتوس الكنــائس البديلــة التــي أنشــأها نچفــي ســا

روب وإشــاعات الحــرب فــي الأنبــاء الليليــة هــي جــزء مــن الصــراع بعضــها أن البابــا هــو المســيح الــدجال، وأن الحــ

وفــي المنطقــة نفســها، هنــاك قاعــدة . المــانوي، النــور ضــد الظــلام، الــذي يشــيع تقريبــاً فــي صــفحات الكتــاب المقــدس

ــذين يحرســون المعبــد الــذهبي فــي الهنــد وعلــى غــرار البويبلــو، . أماميــة للســيخ، وهــم أتبــاع المحــاربين المقدســين ال

ومــن مــورادا التــوابين فــي الــتلال فــوق أبيكيــو، المثــوى . دون أن مكســيكو الجديــدة الشــمالية هــي أرض مقدســةيعتقــ

القديم لجورجيا أُوكِيفِيهْ، يستطيع المرء أن يحدق عبر نهر شاما إلى مسجد إسلامي يرتفع مـن منطقـة شـبه مجدبـة 

وبعـــد جماعـــة دار . لمـــرء أفريقيـــا الشـــماليةكســـطح القمـــر تتكـــون مـــن رمـــاد بركـــاني حتتـــه الريـــاح يمكـــن أن يظنهـــا ا

وسـت المهيـب الصـارم للكنيسـة المشـيَخية، ووراءهـا، عنـد نهايـة الطريـق چالإسلام بعدة هضاب، يقع معتزل رانش 

ومــن هنــا يســتطيع المــرء أن يقفــز عبــر الجبــال إلــى قريــة جيميــز . الطويــل القــذر، هنــاك مســيح الــدير الصــحراوي

نحـاء العـالم المسـيحي بوصـفها مـلاذ القسـس الكاثوليـك، المبتلـين بمشـكلات عاطفيـة س، المعروفة في كـل أنچسبرِ 

وخادمات بريشيوس بْلـود مـع المركـز البـوذي  ١٢هنا، يتشاطر القرية خدم البارَقْليط. وروحية، بما فيها عشق الأولاد

نِّيَّـة، والبـوذيين التيبتيـين، وا. لزِنِّيَّة المندالـة لرهبـان اللاتـرابيين، والبنيـديكتيين محرابـاً فـي وقـد وجـد كـل مـن بـوذيي الزِّ

وبطــرقهم المختلفــة، . هــذه الإيكولوجيــا الثقافيــة التــي ضــربت جــذورها فــي صــحارى هــذه المنطقــة المتنــافرة وجبالهــا

  .يحاولون جميعاً أن يشاهدوا نماذج في الدوامة من حولهم، أن يجدوا موطناً لوجودنا في الكون يبدو أحياناً مُنسِياً 

                                           
  .المترجم-الروح القدس-  ١٢
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ويسـتطيع المـرء أن يقضـي يومـاً فـي شـهر أيلـول . ، بل غليان عنيف مشوشبوتقة صهرم ينتج عن كل هذا ل 

يراقب رقص القمح في سان آيْدِفونسو، ثم يقود سيارته إلى سنتافي لكي يلحق بموكب ضوء الشموع مـن كاتدرائيـة 

وهـو احتفـال  ١٣وكب يعيِّن نهاية الفيسـتا،والم. الشهداء الذي يكرِّم ضحايا ثورة البويبلو سانت فرانسيس إلى صليب

وفــي روح التعديليــة الأخويــة، تــم تعــديل . جيشــه الــذي اســترد ســنتافي مــن الهنــودس و چِريڤيمتــد أســبوعاً بيــوم دو 

وفـي مهرجـان الفيسـتا السـنوي، يصـور . المهرجان في السـنوات الأخيـرة إلـى احتفـال فـاتر أحيانـاً بالتعدديـة التثقيفيـة

اتحين الــذين يصــلون اليــوم ماشــين علــى الأقــدام بــدلاً مــن الركــوب علــى الجيــاد ولــم يعــودوا يرتــدون ســبانيون الفــالا

وفي الفيسـتا الحـديث، ترافـق وصـولهم إلـى سـاحة سـنتافي برقصـة حـرب قـدمها بِكيـوريس الهنـدي، . الدروع المهدِّدة

-اريخ انـدلاع الثـورة عطلـة رسـميةوقد أعلنت بعض قرى الهنود تـ. ١٦٨٠وهو أحد المؤيدين الأكثر تعطشاً لثورة 

بالنســبة للأكثريــة، إن الجــزء الأكثــر أهميــة للفيســتا هــو حــرق الزوزوربــا، وهــو تمثــال شــاهق . الرابــع مــن شــر تمــوز

ومــع أن الزوزوربــا يوصــف . الــذي، عنــدما يشــعله راقــص النــار الآســرة، فإنــه يتلــوى ويــئن كأنــه يصــعد فــي اللهــب

مــن قبــل الانكليــز الــذين كــانوا يشــعرون بأنــه يجــب أن  ١٩٢٦، إلا انــه ابتكــر عــام كيــة قديمــةيأحيانــاً بأنــه عــادة أزت

  .يكون لهم طقس خاص بهم

  

وسـواء صــدقنا، أو لــم نصــدق، أن المســتقبل يمكــن أن يتــأثر بالإيقاعــات الدائريــة للــرقص أو أنــه يمكــن أن نتنبــأ 

عة قــوانين فيزيائيــة مســتبطنة، فإننــا جميعــاً مــن تحليــل لآيــات الكتــاب المقــدس، أو أنــه يمكــن أن نولِّــد كونــاً مــن بضــ

فقــد اكتشـف علمــاء الـنفس أنــه إذا وضـعنا أناســاً فــي . نتشـاطر الثقــة بـأن مــا يكمـن تحــت تعقيـد العــالم هــو البسـاطة

غرفة مزودة بجهـاز يحمـل بصـلات مصـابيح مسـلَّكة بحيـث تـومض وتنطفـئ عشـوائياً، فـإنهم سـيميزون بسـرعة مـا 

فعنـدما يقـع شـخص فـي شـرك آيديولوجيـة . نظريات للتنبـؤ بالبصـلة التاليـة التـي سـتومض يعتقدون بأنه أنماط، أي

وأدمغتنا مسلَّكة بحيث نرى نظامـاً، . ما، أو عالِمٌ في شرك فرضية ما، فإنه يصعب ألا نرى الإثبات في كل مكان

فـي الكـون ومتـى نقـوم  ولكن نحن أسرى أجهزتنا العصبية، المبتلاة بالعصب الذي يعرف متى نرى الحقـائق هنـاك

  .فقط بابتكار مباني متقنة

متـد إلـى المختبـرات إضـافة إلـى ت الفوضـى الحتميـة هعلى الرغم من تدقيقات وتوازنات المـنهج العلمـي، فـإن هـذ

فبعد سـنوات مـن الإثـارة الأوليـة حـول الانصـهار علـى البـارد الـذي . ت، والمورادات، والكنائس، والكاتدرائياتاڤلکيا

ســخرية فــي معظــم الأنحــاء، يُصِــر عــالم متقاعــد فــي لــوس ألامــوس علــى أنــه مــن بــين تلــك القلــة الــذين تحــول إلــى 

وقـد فشـل . ستانلي بونس ومارتن فلايشمان، اللذين استحضرا طاقة نووية مـن جـرة مـاء: كرروا تجارب الكيميائيين

نظـــرين إعـــلان أن ممعظـــم ال معظـــم المجـــربين الـــذين حـــاولوا أن يكـــرروا تجربـــة الانصـــهار علـــى البـــارد، ويواصـــل

ـــة مـــن . الانصـــهار، أي الطاقـــة التـــي تـــزود الشـــمس والنجـــوم، لا يمكـــن أن تشـــتعل بدرجـــة حـــرارة الغرفـــة ولكـــن قل

  .المؤمنين ما يزالون يصرون على أن هناك شيئاً ما يحدث في دوارقهم

ريـة الأوتـار، التـي يُظَـن وفي زاوية أخرى من المختبر، يكافح العلمـاء مـع صـرح أكثـر احترامـاً بكثيـر يسـمى نظ
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فيها أن فوضى الجزيئات التي يولِّدها العلماء كل لحظة في مسارعاتهم هـي نغمـات مختلفـة تعزفهـا أوتـار متناهيـة 

فهــــل هــــذه فيزيــــاء، أم رياضــــيات صــــرفة، أم أنــــه لاهــــوت، كمــــا يصــــر بعــــض . الصــــغر، تهتــــز فــــي عشــــرة أبعــــاد

  ؟المنتقصين

لعــالم، بمــن فــيهم مــوري جيلمــان، يعلقــون الأمــل علــى أن نظريــة الأوتــار ن بعضــاً مــن أفضــل الفيزيــائيين فــي اإ

. ستستخدم يوماً مـا لـربط علـم فيزيـاء الجسـيمات وعلـم الكونيـات فـي رزمـة واحـدة، تشـكل الأسـطورة النهائيـة للخلـق

صـبح وسـنتافي تعـج بمـن يـذكِّر بمـا يمكـن أن يحـدث عنـدما ي. ولكن، يعرفون أنه مـن الضـروري أن يتقـدموا بحـذر

ففي متاجر العصر الحديث في المدن، يمكن للمرء أن يشتري كتبـاً سـحرية . البحث عن النظام غاية في حد ذاتها

وفــي هــذه التعقيــدات الباروكيــة، تــرن . مليئــة بمعرفــة ســرية يعــاد تــدويرها مــن جيــل إلــى جيــل منــذ القــرون الوســطى

وكلهـــا تتبـــادل طاقـــات لا يمكـــن اكتشـــافها حتـــى بـــأكثر الكواكـــب بـــالألوان التـــي تـــرن بـــالبلورات التـــي تـــرن بالأرقـــام، 

إن اللافتات التي تعلن عن أطباء الأعشاب، والأطبـاء النفسـيين، والمنجمـين، . الأجهزة حساسية في لوس ألاموس

وتحمــل الصــحف إعلانــات عــن طبيبــة فــي . وأطبــاء المعالجــة المثليــة تمــلأ الشــوارع التــي تتفــرع مــن ســاحة المدينــة

ية، تقول إنها تستطيع أن تعالج دون ألم أمراض المرء بتطبيق مشرطها على البـديل الروحـي لجسـده الجراحة النفس

  .في غرفة عمليات على المستوى الأثيري

في مساء يوم ربيعي، قبل فترة ليست بعيدة، وقف ستيوارت كوفمان، وهو بيولوجي من معهد سنتافي، في رتـل 

حشــداً مــن أربعــة آلاف شــخص تجمعــوا وقوفــاً فــي غرفــة فــي ملعــب لكــي يســتمع إلــى الــدالاي لامــا وهــو يخاطــب 

تــذكر، وهــو ينظــر إلــى المســتمعين الــذين اجتـُـذِبوا مــن عقائــد روحيــة . رياضــي فــي المدرســة الثانويــة فــي ســنتافي

عـالم الاقتصـاد (فـي مناقشـة العلـم مـع اثنـين مـن الحـائزين علـى جـائزة نوبـل  بعد ظهيرة جديةمتضاربة، أنه قضى 

أراو وعــالم الفيزيــاء فيليــب أندرســون، الــذي يطيــر بشــكل متكــرر مــن ســتانفورد وبرنســتون لكــي يــزور معهــد كينيــث 

عتقـــد أنـــه يمكـــن الاتصـــال يمعـــالج بـــالبلورات ومخـــدِّد، : وفـــي المســـاء يتنـــاول طعـــام العشـــاء مـــع جـــارين ،)ســـنتافي

فعلــى . ل علــى تخــوم علــم البيولوجيــاومــع أنــه تشــبث بقــوة بتقليــد العقلانيــين، فــإن كوفمــان نفســه كــان يعمــ. بالميــت

مدى السنوات القليلـة الماضـية، كـان يحـاول، هـو وبعـض زملائـه فـي معهـد سـنتافي، أن يبتكـر نسـخة أقـل تشـاؤماً 

لنظريــة دارويــن فــي التطــور، فيهــا تشــترك المبــادئ الأساســية للتعضــية الذاتيــة مــع شــكل مختلــف وانتقــاء عشــوائيين 

وقد ذهب بعض زملاء كوفمان، من أمثال بريان غودوين، وهو زائـر . لعالم البيولوجيلتوليد النظام الذي نراه في ا

منتظم من انكلترا، إلى أبعد من ذلك، عندما أنكروا أن يكون الاصطفاء الطبيعي مسـؤولاً إلـى حـد بعيـد عـن البنيـة 

اروينيـة، ولكنهـا تُولَّـد البيولوجية؛ وشددوا على أن النماذج فـي العـالم الحـي ليسـت مفروضـة مـن الخـارج بضـغوط د

والدرس المستخلص مـن كـل هـذا هـو أن الحيـاة التـي . من الداخل، لأن المتعضي يمتثل لقوانين داخلية خاصة به

كمـا يحلـو لكوفمـان أن " فـي بيتنـا فـي الكـون،"أي نحن -نعرفها يمكن ألا تكون رمية من غير رامٍ، بل شيء متوقع

  .يقول

. ة مهمـة، بواسـطة تناغمـات خفيـة هـي لعنـة بالنسـبة لمعظـم علمـاء البيولوجيـاإن فكرة أن التطور يُصاغ، بدرجـ

ولكن منذ استأجر توماس أديسون الأرض في جبال أورتس، مباشـرة جنـوب سـنتافي، علـى أمـل اسـتخدام الكهربـاء 

. يـةفي استخلاص الذهب من المعدن الخام، أصبحت نيومكسيكو الشمالية كملاذ لمحطمي الصور والتماثيل الدين
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وفي شركة بريدكشن، التي تقع في الجانب الآخر من طبيب الأعشاب فـي وسـط مدينـة سـنتافي، يقتـرف الفيزيـائي 

ومعظــم علمــاء الاقتصــاد . الســابق مــن لــوس ألامــوس، دويــين فــارمر، وزميلــه نورمــان بيكــارد هرطقتهمــا الخاصــة

ولكـن . نزهـة عشـوائية، لا يمكـن التنبـؤ بهـايعتبرون أن التموجـات اليوميـة فـي الأسـواق الماليـة هـي، فـي الأسـاس، 

ب والرياضــيات بالنســبة للأنظمــة يمعظــم علمــاء الفيزيــاء فــي شــركة بريدكشــن يعتقــدون أنــه يمكــنهم اســتخدام الحواســ

. الإلهيـــة الخفيـــة فـــي الخطـــوط المتعرجـــة لتموجـــات العملـــة وأحيانـــاً، كمـــا يـــأملون، للمعـــدل الصـــناعي لـــداو جـــونز

ى السـوق ويحققـوا نوعـاً مـن الاسـتقلال المـالي الـذي سيسـمح لهـم باستكشـاف المسـائل التـي ويحلمون أن يتغلبوا عل

نيـون يوفي اليوم التالي لزيارة الدالاي لاما، جلس فارمر في مطعم على طريق ك. أغفلها طويلاً التيار السائد للعلم

يوضــح -ي للــديناميات الحراريــةنــوع مــن عكــس للقــانون الثــان-فــي ســنتافي يشــرح الحاجــة إلــى قــانون جديــد للفيزيــاء

الإيمــان بــأن الحــوادث : وأحيانــاً، يقبــل فــارمر حتــى مــا يعتبــره معظــم الفيزيــائيين هرطقــة مطلقــة. لمــاذا ينشــأ التعقيــد

  .الكمومية قد لا تكون عشوائية في الواقع، ذلك لأن المرء إذا تطلع بعمق كاف، فإنه سيكتشف نظاماً خفياً 

  

ولكـن، . لسماء، راحت كمية غيـر مهمـة مـن ضـوء النجـوم تسـقط فـي أعيننـا وآلاتنـامنذ بدأ الناس يحدقون في ا

م لولبيـاً تجتمــع لتشـكل عناقيــد مجريَّـة وعناقيــد  مـن تلـك الإشــارة الضـئيلة قــدَّرنا كونـاً، فيــه المجـرَّات الكبيــرة التـي تــدوِّ

 quasars كـويزراتحـدث عـن ونت. عناقيد ضـخمة جـداً نطلـق عليهـا أسـماء مثـل الجـاذب الأكبـر والجـدار الأكبـر

وعنــدما نُســأَل . عنــد حافــة الخلــق تصــب طاقــة مــن ترليــون نجــم، وعــن ثقــوب ســوداء لا يُســبَر عمقهــا تلــتهم الضــوء

بليــون ســنة، وخلــق كــل المــادة والطاقــة  ٢٠-١٠كيــف بــدأ ذلــك كلــه، فإننــا نســرد قصــة انفجــار حــدث قبــل حــوالي 

إلــى درجــة يمكــن معهــا أن -انفجــار قــوي جــداً، كمــا يقــال لنــا. التــي تتوســع فيهــا-الزمــان والمكــان-وحتــى الأبعــاد

  .نكتشف وميضه اللاحق في فحيح تلسكوباتنا اللاسلكية ووسط الثلج على شاشات تلفزيوناتنا

ولكن، نحن كائنات متناهية نتأمـل اللامتنـاهي، فهنـاك دائمـاً خطـر تشـوش خرائطنـا بـالواقع نفسـه، ورؤيـة نظـام 

كواركـات مـوري -والـنمط القياسـي، أي نظريتنـا فـي المـادة والطاقـة، يُبنـى مـن جسـيمات. أكثر مما هو موجود فعـلاً 

ـــداً عزلهـــا وملاحظتهـــا مباشـــرة-جيلمـــان ـــم الفيزيـــاء ذاتهـــا، لا يمكـــن أب ـــاً لمبـــادئ عل فالانفجـــار الكبيـــر، . التـــي، وفق

 يمكـن أن يفسـر البنيـة التـي ولكـن الانفجـار الكبيـر لا. بتواشجه مـع الـنمط القياسـي، هـو نظريتنـا فـي الكوزمولوجيـا

مـا لـم نضـع افتراضـات مسـاعدة، وأهمهـا الافتـراض القائـل إن معظـم -المجرات وعناقيـد المجـرارت-نراها من حولنا

مصنوع من شيء ما يدعى المـادة المظلمـة، التـي يمكـن الاسـتدلال عليهـا ولكـن لا يمكـن -وربما كله تقريباً -الكون

  .رؤيتها

. لة إثبات أن هناك أرجحية لدليل غير مباشر على وجود الكواركـات والمـادة المظلمـةويسارع العلماء إلى محاو 

نات التي دوزنـت عيوننـا لرؤيتهـا بمسـاعدة آلاتنـا؟ ولكـن لمـاذا  فلماذا يجب أن يكون الكون مصنوعاً فقط من المكوِّ

فــي نظريتنــا  الثغــراتلء يجــب أن يكــون الكــون، بســبب تلــك المــادة، مفهومــاً لنــا بأيــة حــال؟ هــل نحــن نقــوم فقــط بمــ

ــدماغ علــى النظــر إلــى جــوهر الخلــق؟ وهــل الكواركــات والمــادة المظلمــة هــي  ــا بقــدرة ال الناقصــة، مــدفوعين بإيمانن

   مكتشفات أم اختراعات، مصنوعات جوع الدماغ إلى التناسق؟

أن تنمـو فيهـا في أي من إبداعاتنا الرائعة، يمكن أن يكون هناك صـدوع فـي الأسـس، أي بيئـات ملائمـة يمكـن 
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وعــن طريــق قلــب النُّصُــب التــي تنبثــق منهــا الصــور الجديــدة للكــون، تــأتي الأورثوذكســيات الحديثــة التــي . هرطقــات

ومـا إذا كـان هنـاك أمــل بتقـارب لا عرضـي حـول شــيء مـا يسـمى حقيقـة يعتمــد . ستشـكل صـدوعها نمـاذج مختلفــة

قــوانين الطبيعيــة موجــودة فــي حــد ذاتهــا ولــذاتها علــى علــى مــا إذا كــان المــرء يــؤمن، كــأفلاطون، أن الرياضــيات وال

فــي أحسـن الأحـوال، نقطــة تقـاطع بــين الحالـة التــي -مسـتوى أثيـري مــا، أو مـا إذا كــان يـؤمن بأنهـا مبتكــرات بشـرية

  .يوجد فيها العالم والطريقة التي صدف وتطورت فيها أجهزتنا العصبية

نِّيَّــة وفــن صــيانة الــدراجات البخاريــةفــي  فــي ، سچالأنــا الثانيــة عنــد روبــرت بيــريجلــس فيــدروس، مؤلــف  ١٤،الزِّ

. موتيــل فــي الغــرب، يشــرب الويســكي مــع رفــاق ســفره ويســتمع إلــى ابنــه كلايــس، يســرد قصــص الأشــباح غرفــة فــي

إنهـا لا تحـوي مـادة ولا تملـك طاقـة، ولـذلك، ووفقـاً . "يقـول فيـدروس" لا،. "يسـأل كـريس أبـاه" هل تؤمن بالأشـباح؟"

طبعـاً، إن قـوانين العلـم أيضـاً لا تحـوي : "ثـم يتوقـف ويفكـر." علم، فإنها غير موجودة إلا في عقول الناسلقوانين ال

  ."مادة ولا طاقة ولذلك فهي غير موجودة إلا في عقول الناس

هنـا، علـى الأرض، قـد لا يوجـد شـيء مثـل دائـرة . إن العلم، بدفعه إلى هذه الحافة، يرتد غالباً إلى الأفلاطونية

ة، ولكن نميز أشكالاً تقريبية لأننا نملك، بطريقة ما، مدخلاً إلى الدائرة التامـة، وهـي فكـرة خالصـة موجـودة فـي تام

  .ولهذا نُترَك مع ثنائية بين العقل والمادة، والأفكار والأشياء. عالم بلازمي خارجي منفصل

ي وأمكنــة أخــرى، فــإنهم اقترحــوا علــم فيزيــاء المعلومــات لوحقــوا فــي لــوس ألامــوس، وســنتاف تــابعي بعــض بمــا أن

صُنعَت من هذه المادة -يقولون إن قوانين الكون ليست أثيرية، بل فيزيائية: طريقة لإقامة جسر فوق الحد الفاصل

وهكــذا يحــاولون قلــب العلــم علــى نفســه واســتخدام نظريــة . لشــيفرة ثنائيــة واحــدين وأصــفاراً  التــي تســمى معلومــات،

فــإذا كانــت المعلومــات ). أيــن تقــيم ومــا حــدودها-فــي كــلا معنيــي الكلمــة(نين الفيزيــاء المعلومــات لفهــم أيــن تقــع قــوا

فيزيائيــة كالمــادة والطاقــة، وإذا كانــت الأفكــار والرياضــيات تُصــنَع مــن معلومــات، عندئــذٍ، ربمــا تكــون متجــذرة فــي 

قـوانين الفيزيـاء : ة مدوِّخـةولكن ثمـن نفـي الصـوفية الأفلاطونيـة يمكـن أن يكـون دوامـة مرجعيـة ذاتيـ. العالم المادي

  .كل شيء يبدأ بالترائي كالأشباح. تًصنَع من معلومات؛ والمعلومات تسلك وفقاً لقوانين الفيزياء

ولكـن، . على الأقل، ذلك ما تعلمناه فـي المدرسـة. إلى الدينلماذا الوجود، تاركاً كيف اكتفى العلم لوهلة بشرح 

فمــع . العلــم فــي أنحــاء العــالم قــد تجــاوز قيــوده القديمــة المفروضــة ذاتيــاً فــي الفصــل الأخيــر مــن الألفيــة، يبــدو أن 

لمـاذا يكـون . توحيده الرائع للنظريات والبـرامج الكوزمولوجيـة، فإنـه يبحـث عـن أجوبـة أساسـية جـداً تقـارب اللاهـوت

هــل هــو نتــاج هنــاك شــيء بــدلاً مــن لا شــيء؟ لمــاذا يبــدو كــأن الكــون يعمــل وفقــاً لقــوانين الرياضــيات؟ مــا الــوعي؟ 

صــنعي، أو صــدفة تطــور، أو شــيء محــوك عميقــاً فــي أســاس الكــون؟ ولكــن عنــدما أصــبحت كاتــدرائياتنا العلميــة 

أعظــم، أصــبح اختبــار الأفكــار أكثــر صــعوبة؛ وازدادت أكثــر فــأكثر صــعوبة معرفــة مــا إذا كــان النظــام الــذي نــراه 

اج صـــنعي للأدمغـــة التـــي تُعـــرِب الكـــون بطريقتهـــا وهـــل المعلومـــات أساســـية فـــي الواقـــع، أم أنهـــا مجـــرد نتـــ. اً حقيقيـــ

الخاصة المميزة؟ وهل التعقيد ينشأ بشكل معاند، أم أن المفهـوم مجـرد ابتكـار بشـري؟ يقـرأ المـرء تكـراراً حـول كيـف 

ولكـن الـدماغ هـو الـذي يصـنع هـذا الحكـم غيـر . أن الدماغ البشري هو الجهاز الأكثر تعقيداً في الكـون المعـروف

يمكـــن أن نكـــون كســـمكة تصـــعد ضـــد حافـــة . إلـــى ذروة الإبـــداع-أيـــاً كـــان-رافعـــاً نفســـه ورافعـــاً التعقيـــدالمتواضـــع، 
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  .الحوض المائي؛ فالأشكال والألوان التي تبهرنا يمكن ببساطة أن تكون انعكاساتنا الخاصة التي شوهها الزجاج

لقديمـة والحديثـة، هـو، بوجـه خـاص، جـزء العالم حول سنتافي، بعلمائه التقليديين والهرطقيين، وثقافاته الفرعية ا

والتــوترات التــي تركــزت بــين الجبــال الأربعــة الســحرية فــي نيومكســيكو تنتشــر فــي كــل . مهــم مــن الحــوض المــائي

إن هذه العاطفة من أجل نظام كلي الشمول، هذه النار الدماغية المتقدة، هي لا شـيء أقـل . نواحي الثقافة الغربية

فالغنوســطيون يعتقــدون أن العقــل كــان . روح توحيديــة تنتشــر عبــر القــارات وطــوال الــزمن مــن قــوة دافعــة للإنســانية،

ولهــذا فهــم ينظــرون إلــى أعلــى، . شــبيهاً بلهــب، ومضــة واهنــة مــن ضــوء النجــوم احتبُلَــت داخــل الجســد الأرضــي

  .نحو السماءيتوقون إلى اليوم الذي يستطيعون فيه الصعود من هذا السجن كروح طاهرة، وفهم خالص، متدفقين 

يحدق الفيثاغوريون في الفوضى من حولهم ويصرون على أن كـل شـيء يُصـنَع مـن عـدد؛ والأزتيـك يقطِّعـون و 

إلـى شــرائح كوزمولــوجيتهم علــى قــرص مــن حجــر؛ والســكان الأصــليون فــي أســتراليا يســتهدون فــي رحلاتهــم بخــرائط 

ض الجســـم بحركـــات النجـــوم؛ والفلاســـفة ينـــز؛ وباراسيلســـوس، بجهـــازه المعقـــد، يـــربط مـــر لانچخفيـــة يســـمونها ســـو

أينمــا نظرنــا، نشــاهد اللهــب الــذي يــدفع إلــى البحــث  -المدرســيون يتــأملون كــونهم المركــب مــن كــرات بلّوريــة متراكــزة

عن علم يعلل ليس فقط سـبب كـون الكـون علـى مـا هـو عليـه، ولكـن مـا سـبب وجودنـا فيـه؛ ولمـاذا، مـن خـلال مـا 

  .ادفات، نجلس هنا ككائنات واعية تكافح لكي تفكر بالكليبدو سلسلة لا تُصدَّق من المص

في نيومكسيكو، تعيش جنباً إلى جنـب مـع العلمـاء، الـذين يـرون أنفسـهم علـى محـيط اتسـاعي لفقاعـة المعرفـة، 

فأحفـاد الأناسَـزي الـذين يرقصـون  ١٥.ثقافات ما تزال معتقداتها القديمة تحتفظ بالشرارات الأولى للَّهب البروميثيـوثي

بمحــــاولاتهم التنبــــؤ بالمســــتقبل مــــن خــــلال تفســــير التــــوراة، والفيزيــــائيون  والمتشــــددوني الــــرنين مــــع الفصــــول، فــــ

والكـــل يحـــاول أن يفهـــم . اوالبيولوجيــون ببحـــثهم عـــن تناغمـــات خفيـــة، كلهـــم يحـــاربون علـــى الخلفيـــة الروحيـــة نفســـه

ا المحكمـة كلهـا، مـا نـزال نقـارع بالاحتمـال التعقيد الساحق للحياة، والانسجام مع حقيقة أنه، على الرغم من خططن

وتحاول كل واحدة مـن هـذه الثقافـات، بطـرق مختلفـة، أن تسـتبدل العشـوائية بالنظـام، تنسـج شـبكات مـن . والصدفة

الشعيرة والعقل، في محاولـة لإقنـاع نفسـها بأننـا إذا كنـا فعـلاً لا نعـيش فـي مركـز الخلـق، فإنـه يمكـن، علـى الأقـل، 

وكــل منهــا يحــاول أن . هنــاك مبــرراً للاعتقــاد بــأن العقــل البشــري يمكــن أن يختــرق الــدرع الكونيــة أي أن-أن نفهمــه

فــنحن، فــي كــلا العلــم والــدين، نســعى إلــى خلــق . لمــاذا نحــن هنــا، كنــوع، وكمجتمــع، وكــأفراد: يجيــب عــن الســؤال

  .أساطير، وحكايات تعطي لحياتنا معنى

لبحـث، بالنسـبة إلـى أولئـك الـذين يقفـون أمـام الكاتـدرائيات الوهميـة للعلـم تبدو نيومكسيكو الشمالية مكاناً مثالياً ل

بمزيج من الذهول والشـكوكية، إنمـا يجـدون شـيئاً مـن الإشـباع فـي القوالـب الأخـرى للإيمـان الـذي يتقـاطع متصـالباً 

رســمها فالوضــوح المخيــف للنجــوم هنــاك، يغــري المــرء بــالنظر صــعوداً والتعجــب مــن الصــور التــي . علــى الأرض

والتربــة التــي مزقتهــا الريــاح، غيــر المضــيافة للحيــاة التــي تظهــر مــن خلالهــا عظــام الجيولوجيــا، . العلــم للســماوات

كواركــات -مــن الــدوائر المتراكــزة للمــادة والعجــبنــزولاً إلــى الأرض وإلــى الصــخور بالــذات، بالتحــديق تغــري المــرء 

فـــالوقوف بـــين الأرض والســـماء، فـــي لـــوس . الم الخفـــيالتـــي رســـمناها لتمثيـــل هـــذا العـــ-داخــل نُـــوى داخـــل جزيئـــات

ألاموس وسنتافي، حيث يعيد الناس التفكير ببعض المعتقدات الأساسية أكثـر للعلـم، يغـري المـرء بالتحـديق داخليـاً 
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  .ويتساءل ما إذا كان يمكن رسم الخرائط بصورة مختلفة، لو كانت هناك وسيلة أو أكثر لقطع السماء إلى شرائح

ريتـو، قريبـاً جِ پاوعلـى قمـم هضـاب نجـد . أياً كان بناء أجهزتنا، فإنـه لـيس ضـمانة لحمايتنـا مـن السـقوط وأخيراً،

وهــي واحـدة مـن المــدن الحجريـة المهجــورة  ١٦مـن الهضـبة التــي تقـوم عليهـا لــوس ألامـوس، تقــع خرائـب تسـانكاوي،

ــان آيْدِفونســو بيــوت أســلافهم نيــون ثــم فــي يغــامض للحضــارات فــي شــاكو كوأحيانــاً، بعــد انهيــار . التــي يعتبرهــا السَّ

ريتـــو ومكـــان آخـــر، فقـــط جِ پاهـــذه المســـتوطنات الأصـــغر علـــى نجـــد  م، بنـــى الأناسَـــزي ١٣٠٠فيـــردي عـــام  ةميســـ

ويبــدو أحيانــاً أن التعقيــد يمكــن أن . رانــدچليتركوهــا بعــد مئتــي عــام إلــى حيــاة أكثــر بســاطة علــى ضــفاف نهــر ريــو 

  .وقد لا يبلغ أبداً ذراه المرتفعة مرة أخرىيزداد كثيراً فقط قبل أن ينهار، 

كاوي، على امتداد مسلك مطروق كثيراً حتى أن آثار الأقدام، فـي بعـض نقصيرة إلى قمة هضبة تسا إنها نزهة

والهضـبة، التـي تشـبه كعكـة عـرس مؤلفـة مـن طبقـات ملونـة بـالبيج . الأمكنة، حفرت في الحجر أخدوداً بعمق قـدم

ن الرماد المتسـاقط مـن بركـان جيميـز، لينـة جـداً حتـى أن الأناسَـزي حفـروا حجـراتهم فـي وأخرى بالأبيض تكونت م

الجوانــب الصــخرية أو قطعــوا الصــخر إلــى مكعبــات لبنــاء قــرى، بعضــها تتكــون مــن مئــات الحجــرات وارتفــاع عــدة 

كاوي هـو ناوكـل مـا تبقـى مـن تسـ. واليوم، كل ما يسمعه الواقف على الهضبة هي الـريح وصـوت الغربـان. طبقات

ت منــذ وقــت اڤلکيتــلال مــن صــخور مطمــورة حيــث كانــت المبــاني تقــوم يومــاً، ومنخفضــات ضــحلة حيــث انهــارت ا

  .وتتضمن الهندسة كل شيء ولكن تفككت إلى تراب، تاركة فقط للنمال إنشاء مباني جديدة. طويل مضى

مسـاكن الكهفيـة، والصـخور، وعلى السـطح الجنـوبي للهضـبة المشـبع بالشـمس، مـا يـزال السـخام علـى سـقوف ال

، )باجاريتـــاس بالأســـبانية(والـــديوك الروميـــة، والطيـــور الصـــغيرة  ١٧،ةمحفـــورة بـــالنقوش كالجوّابـــالفـــي كـــل مكـــان، 

وتبدو بعض الصور في شكل رجل ينحني إلـى أمـام، يعـزف الفلـوت، وهـو المخلـوق كوكـوبيلي، . وحلزون عرضي

إنســان بخطــوط تشــطأ مــن قمــة رأســه يبــدو مثــل  ونقــشُ . الغــرب كمــا يســميه الهــوبي، وهــم أبنــاء عمومــة التيــوا فــي

. و، وهــي قريــة هنديــة جنــوب ســنتافي، الــذين يطلقــون شــعرهم مزخرفــاً بقشــور عــرانيس الــذرةمينچمهرجــي ســانتو دو

ويبــدو بعضــها شــديد الشــبه . وتبــدو الصــور الأخــرى مثــل مهرجــي التيــوا بمجســاتهم المخططــة بالأســود والأبــيض

رضية التـي يمكـن بصـعوبة إبعادهـا مـن الخيـالات المسـلية كخيـالات إريـخ فـون أللكائنات الخارج  بالصورة الشائعة

أن الأهرامـات العظمـى والصـروح الأخـرى  ١٨مركبات الآلهة؟دنكن، الذي يحاول أن يثبت في كتبه الرائجة ككتاب 

زحف خارجـة مـن الصـخور أكثـر وكلما نظر المرء أكثر، بدت له المخلوقات التي ت. بمساعدة غرباء بنيتالمهيبة 

مـا أكثـر النمـاذج فـي الصـخور، : حتى يناله العجب، كالمؤمن فـي هولمـان الـذي يـرى المسـيح علـى جـدار الطـوب

  !وما أكثرها في رؤوسنا

صور نرسمها، أنظمة نبنيها، لا يمكن أبداً أن تشمل تماماً غنى الإبداع : وأخيراً، يُواجَه كل منا بمأزق ما

ك، فإن مواصلة محاولتنا، ونحن نجثم على كوكبنا الصغير، تسليط مصابيحنا الكهربائية إلى ومع ذل. وجموحه

  . ، هي مرض مستوطن بالنسبة لنوعناالظلام

                                           
ويمكن الوصول إليه بالسيارة من سنتافي باتجاه لوس ألاموس، وبعد سѧان . ھضبة تسانكاوي ھي المخفر الأمامي المنفصل للصرح الوطني في باندليير- ١٦

أقѧل مѧن ميѧل مѧن التقѧاطع، ينتبѧه إلѧى وبعѧد . إلѧى بانѧدليير ٤فيسلك المѧرء الطريѧق العѧام . جِريتو ويتفرعپاإلدِفونسو، يصعد الطريق العام إلى قمة ھضبة 
  .)ميلاً على الطريق النازل ١٢يبقى الصرح الرئيس على بعد (موقف للسيارات إلى تسانكاوي على الجانب الأيسر 

  .المترجم-طيور أمريكية سريعة-  ١٧
١٨ -Chariots of the Gods? Unsolved mysteries of the Past  لـVon Däniken ترجمه ،Michael Heron.  



 24

  الفصل الثاني

  عمق الذَّرَّة

ــاً عــن المــدن  ١٩، بعــد أن احتــل كورونــادو وجنــوده نيومكســيكو مــن المملكــة إلــى الجنــوب،١٥٤٠فــي عــام  بحث

باتجـاه شـمال غـرب إلـى  ع في كيبولا واكتشاف قرى هنود الزوني بدلاً منها، انطلقت حملـة مـن جنـودهالذهبية السب

أقصى ما استطاعت، حتى توقفت مسيرتها فجأة عند ذلك الأخدود الذي يبلغ عمقه ميلاً في الأرض الـذي نسـميه 

ولـــم تســـجل . يركبـــون فوقهـــا انكشـــفت الأرض تحـــت أقـــدامهم مظهـــرة طبقـــات التـــاريخ التـــي. اليـــوم الـــوادي الكبيـــر

ودون نظرية تشرح مـا يمتـد . الصحف عن الحملة ما دار في أذهانهم وهم يحدِّقون بتلك الشرائط من زمن متحجر

أمــامهم، فإنــه مــن المــرجح، كمــا يبــدو، أنهــم اعتبــروا الــوادي كعقبــة، سلســلة جبليــة معكوســة، ســواء أحبــوا ذلــك أو 

  .عالمهم الجديدكرهوا، عيَّنت الحد الشمالي الغربي ل

انقضى حوالي ثلاثـة قـرون قبـل أن يتـزود النـاس بالعدسـات المفاهيميـة التـي نسـتخدمها اليـوم لكـي نفهـم مشـهداً 

في الواقع، كان هناك، وما يزال، مجموعتان من المشاهد الجيولوجية، تُؤَسَّس عدسـاتها وفقـاً لمـا . ساحقاً جداً كهذا

  . تكوين أو سرمدية القانون الطبيعيدقة سفر ال: يعتبره المرء أكثر قداسة

لا تعطي -مواليد العهد القديم-بالنسبة للمسيحيين الأصوليين، فإن الحقبة المُراكمة للأجيال في الكتاب المقدس

وبالنســبة لأولئــك الــذين تفــرض علــيهم الأســفار المقدســة الاعتقــاد بكوكــب حــديث . للعــالم أكثــر مــن ســتة آلاف ســنة

كــوارث مفاجئــة يمكــن أن تخلِّــف جرحــاً عميقــاً جــداً؛ ويُتَّخَــذ الــوادي الكبيــر كــدليل للطوفــان  جــداً، ولكنــه عظــيم، فــإن

  .العظيم، وتعتبر المستحاثات المطمورة في طبقاته كبقايا للضحايا التي لم تصعد إلى سفينة نوح

القـــائلين ويعتقـــد بعـــض -تـــأثير نيـــزك، مـــثلاً -لا شـــك فـــي أن الكـــوارث يمكـــن أن تحـــدث نتيجـــة لأســـباب طبيعيـــة

ولكـن، فـي . بنظرية الكوارث أن الجيولوجيـا التـي نجـدها تحـت أقـدامنا تكونـت عـن طريـق سلسـلة مـن هـذه الجـوائح

مطلـع القـرن التاسـع عشـر، بـدأ الافتـراض بـأن الأرض التـي نراهـا تشـكلت مـن كارثـة إثـر كارثـة يصـدم الكثيـر مـن 

وراحــوا يفضــلون الاعتقــاد بــأن . لتــراكم فــوق آخــر افتــراض غرضــي-العلمــاء علــى اعتبــاره اعتباطيــاً إلــى حــد مرعــب

الشــرائط الجيولوجيــة لــم يشــكلها الطوفــان الكبيــر، أو حتــى سلســلة مــن الكــوارث، بــل القــوى التدرجيــة نفســها التــي 

فبـدلاً . تطلبـت هـذه الرؤيـة قفـزة إيمانيـة فـي اتجـاه مختلـف. الحـت، الترسـب، الانضـغاط: تواصل عملها حتى اليوم

ومــن خــلال . ، أصــبح المــرء مجبــراً علــى افتــراض وجــود زمــن جيولــوجي شاســع)أو المقــدرة(عشــوائية مــن الكــوارث ال

هــذه المشــاهد، نــرى اليــوم الــوادي الكبيــر الــذي توضــعت طبقاتــه علــى مــدى مئــات ملايــين الســنين وتكشــف فقــط 

  .الملايين العشرة الماضية من السنين، عندما بدأ نهر كولورادو يشق طريقه

يـج، فـي أريزونـا، حيـث الـوادي ضـحل جـداً إلـى درجـة پياه نهر كولورادو بواسطة رمث من جوار بالعوم على م

أن المرء يمكنه أن يغامر بقيادة السيارة إلى حافة الماء، يستطيع المستكشف أن يتتبع التدرج الجيولوجي للأرض، 

فـي المرحلـة الأولـى مـن الحملـة، . مختصراً ما نؤمن بـه حـول حقبـة عصـر الباليوسـين المبكـر إلـى رحلـة لعـدة أيـام

الطبقــات (مليــون ســنة  ٢٥٠يمكــن للمــرء أن ينزلــق إلــى مــا بعــد الطبقــات البِرْمِيَّــة العليــا، التــي ترســبت قبــل حــوالي 

                                           
  .Eugene Boltonلـ  Conorado: Knight of Pueblos and Plainsوُصِفتَ مغامرة كونورادو في العديد من كتب التاريخ، بما فيھا كتاب - ١٩
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حجر الكيباب الكلسي، الذي يتكون من بقايا أصداف وهياكل عظمية لحيوانات كانت تسـبح فـي ): الأحدث تأكَّلت

حجر الكوكونينـو الرملـي، الـذي تكـوَّن مـن صـحراء تصـلبت إلـى صـخر؛ ومسـطحات بحر انتهى منذ أمد طويل؛ و 

وفــي اليــوم الثــاني مــن الرحلــة، يبــدو العصــر البِرْمــي مرتفعــاً مــع . طينيــة متحجــرة تســمى الطــين الصــفحي للناســك

الرملي الذي شرائط سوباي الحجر : هبوطنا مئة مليون سنة أخرى، خلال الطبقات الأقدم، البنسلفانية والمسيسيبية

دّْوول الرملـــي وبعدئـــذٍ، تـــأتي الطبقـــات . بحـــر أكثـــر تحجـــراً -يتنـــاوب مـــع الحجـــر الغرينـــي المتوضـــع فـــوق حجـــر الـــرِّ

وحجـر التابييـت ) مسـطحات طينيـة أكثـر قـدماً (طـين الملائكـة الصـفحي الزاهـي : الكمبرية بعمر نصف بليون سـنة

مـــث علـــى عمـــق ميـــل تحـــت ســـطح الأرض، مجتـــازاً وبعـــد خمســـة أيـــام، يكـــون الر ). مـــرة أخـــرى، صـــحراء(الرملـــي 

حجـر رملـي، وطـين صـفحي، وحجـر -شِسْت فيشنو: الصخر الأسود اللا طبقي في خانق داخلي عمره بليون سنة

  .جيري تبدل شكله تقريباً تحت تأثير الضغط والزمن، وتشوه والتوى تحت الثقل الصافي لدعم كل هذه الطبقات

وربمـا كانـت هـذه الطبقـةُ السـفلية . يبدو البليون سنة أمداً طويلاً جداُ، ولكنه أقل من ربع العمـر المقـدر لـلأرض

ما قبل الكمبريـة المشـوهة قبـل تحولهـا، كالرسـوبات فوقهـا، المخططـة بالصـحارى والمحيطـات، حقـولَ دفـق بركـاني 

حقــب مــن تــاريخ ضــائع مضــغوط فــي هــذا الصــخر -، وهــي بقايــا الجبــال التــي ارتفعــت ثــم انخفضــتمنتظمــة تقريبــاً 

  .الأسود المشوه تقريباً 

ولكـــن الطبقـــات . كلمـــا حفرنـــا عميقـــاً، فإننـــا نعـــود فتـــرة أطـــول فـــي الـــزمن: نعتبـــر هـــذه الحقيقـــة دلـــيلاً فـــي ذاتهـــا

ومـن ليـك . وجب علينا أن نتسلق جـبلاً لزيـارة الماضـيفأحياناً، يت. الجيولوجية لا تتصرف دائماً بصورة حسنة جداً 

قـدم، يمكـن أن ننظـر نـزولاً إلـى كامـل الكـون المحفـور  ١٢٤٠٠ر دو كريستوس، على ارتفـاع چنبيك في جبال سا

) يسـميها الآخـرون تروتْشِـس بيـك(ووفقـاً لعـدد مـن الهنـود الحمـر، فـإن ليـك بيـك . في جبال التيـوا الأربعـة السـحرية

وداخــل هــذا الجــرف الغرانيتــي تســتكنُّ بحيــرة نمبــه، المقدســة لــدى هنــود النمبــه، الــذين . لمقــدس الشــرقيهــي الجبــل ا

ويمكن أن تكون ليك بيك هي الحافة الميثولوجية لكـون التيـوا، ولكـن إذا وقفنـا . يعيشون في قرية عند قاعدة الجبل

ل الشـــرقي الأقصــى، حيـــث حمــل طريـــق شـــرق الجبــ-درجــة، لاســـتطعنا أن نــرى عالمـــاً أبعــد ١٨٠فوقهــا واســـتدرنا 

وإذا نظرنا إلى الغـرب، . راندچسنتافي الأمريكيين الذين انتزعوا السيطرة من المتطفلين الأقدم الذين جاؤوا إلى ريو 

فمــن هــذا . جــو، محــددة بجبالهــا الخاصــة الأربعــةاڤلنإلــى مــا بعــد جبــال جيميــز، لاســتطعنا أن نــرى فوقهــا مملكــة ا

وعلـى مسـافة ميـل جنـوب . ر دو كريستوس، نرى أكوانـاً فـي كـل مكـان مـن حولنـاچنجبل ساالموقع المناسب على 

يـك، توجـه أبـراج الميكروويـف رسـائلها نحـو التلسـكوبات العاكسـة علـى سـنديا كريسـت پيك، في أعلـى تسـكيو پليك 

  .التي توجهها إلى المزيد من العوالم بعدها

رانيت ما قبـل كمبـري، چر دو كريستوس هو چنجروف سايك وكل پإن حد الصخور السكيني الذي يشكل ليك 

. من الطبقات الجيولوجية نفسها التي توجب على كولورادو، لكي يبلغها، أن يحفر ميلاً واحـداً وعشـرة ملايـين سـنة

-ووفقــاً لنظريــة تكتونيــة الألــواح. يــك وجواراتهــا موجــودة قبــل أن يكــون هنــاك واد كبيــر بوقــت طويــلپكانــت ليــك 

مهم بالنسبة للجيولوجيا كأهمية الانفجـار الكبيـر بالنسـبة للكوزمولوجيـا والاصـطفاء الطبيعـي بالنسـبة  مخطط تنظيم

قبــل حــوالي ســبعين مليــون ســنة، تحطــم اللــوح الأمريكــي : فــإن هــذا الانقــلاب الغريــب حــدث كمــا يلــي-للبيولوجيــا

ة أخــرى واســعة مــن الأرض الشــمالي، وهــو قشــرة مــن الصــخر كانــت تطفــو فــي أعلــى بحــر غطــاء لــزج، إلــى مســاح
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ر دو چنويشــكل ســا. سـميت لــوح فــارالون وســبب التــأثير تغضـن السلســلة بــبطء، ممــا كــوَّن فـي النهايــة جبــال روكــي

وكانـــت صـــخور مـــا قبـــل الكمبـــري قـــد انـــدفعت مـــن الأســـفل لتشـــكل جبـــال نيومكســـيكو . كريســـتوس قمتهـــا الجنوبيـــة

يك، وسنتافي بولدي، وبيكـوس بولـدي، وتروتْشِـس پوتسكيو  يك،پليك : ألف قدم ١٣-١٢الشمالية التي ترتفع إلى 

، تعلـوه طليـة مـن رسـوبات ترسـبت فيمـا بعـد )وهو ليس أكثر مـن صـهارة متصـلبة(رانيت چلكلها تكونت من ا-يكپ

وعملـت الأنهـار الجليديـة مـن العصـر الجليـدي فيمـا بعـد علـى بـري الـذرى، مخلفـة . من بحار مسيسيبية وبنسلفانية

  .س الصخور والسماءبحيرات تعك

عنــد قــدم هــذه السلســلة الجبليــة يقــع القفــر الأحمــر المنحــتّ لأراضــي ســبنيولا الســيئة، المنقطــة بمجموعــات مــن 

إن هــذا المشــهد الحتِّــيّ الــوعر كــان قــد . والعرعــر التــي تكــتظ باتجــاه الغــدران كالأيــل فــي بحثــه عــن المــاء ٢٠البنيــون

قبــل عشــرة ملايــين ســنة، وهــي فتــرة بالنســبة للجيولوجيــا كــأمس  رانــدچتشــكل مــن رمــال ترســبت بواســطة نهــر ريــو 

يـك إلـى هـذه التشـكلات الأحـدث ونظرنـا إلـى الأعلـى حيـث كنـا نقـف، لوجـدنا أن پوإذا هبطنا من ليك . بالنسبة لنا

  .العالم انقلب رأساً على عقب-الماضي يشمخ فوق رؤوسنا

. إلـى الاعتقـاد بـأن الأرض هـي اليـوم كمـا كانـت دائمـاً  ربما كانت المخلوقات الأقل خيالاً من الإنسـان مطمئنـة

يثـور زلـزال، . ولكن قلما نجد دليلاً على تغير جيولوجي في مدى الحياة البشرية، أو حتى في مدى حيـاة الحضـارة

ولكـن عنـدما نـرى نمـاذج المشـهد حولنـا، فإننـا . يشوه سـطح اليابسـة بطريقـة أخـرى-أو بركان عرضي هنا أو هناك

وبســرعة، يكتســب مــا نســلم بــه جــدلاً، الســطح . نا مــدفوعين إلــى تفســير كيــف انتهــى إلــى مــا هــو عليــهنجــد أنفســ

ويمكن أن نقف على قمة جبل ونَعجَـب لمـا يقولـه الجيولوجيـون لنـا حـول . الصلب الذي نتجول فوقه، غرابة جديدة

  .أن هذه القمة كانت يوماً قاعاً لبحر قديم

لوجيـــا، عنـــدما نحـــاول فهـــم كيـــف يكتشـــف العلـــم النظـــام فـــي الفوضـــى أي مكـــان ننطلـــق منـــه أفضـــل مـــن الجيو 

ـــائي ـــة العـــالم الفيزي ـــم بتجزئ ـــام فيهـــا العل الجبـــال إلـــى معـــادن والمعـــادن إلـــى -المحيطـــة؟ فاكتشـــاف الطريقـــة التـــي ق

ســوف يــؤدي بســرعة إلــى أفكــار مجــردة أكثــر بســاطة، عــالم أنمــاط أكثــر مراوغــة إلــى حــد أنــه لا يمكــن -جســيمات

نبـدأ بحثنـا وأقـدامنا علـى الأرض، ولكـن سـوف نكتشـف . ها إلا بواسطة العدسات الرياضية الأكثر دقةتحليل بعض

أن شيئاً يبدو صلباً، كالجيولوجيا، هي نسيج من افتراضات بارعة حيكت من خيوط تقود عميقاً إلـى تعقيـدات علـم 

  .فيزياء القرن العشرين

ها عن بضع مئات من السنين، أن نتحـدث بمثـل هـذه الثقـة كيف نستطيع، نحن أسرى رؤية للعالم لا يزيد عمر 

من البديهي الافتـراض أن الطبقـات الأحـدث : الكبيرة عن أعمار الأرض؟ إن تحديد عمر نسبي يبدو بسيطاً تقريباً 

مــن الصــخور، إذا ظلــت دون تشــوش، ســوف تتوضــع فــوق الطبقــات الأقــدم؛ وأنــه عنــدما نجــد تشــكلاً واحــداً يشــق 

ولكــن مــا أن نحــاول معــايرة . تشــكل آخــر، فــإن التشــكل المتطفــل يجــب أن يكــون هــو الأحــدث طريقــه مــن خــلال

وفجـأة، يجـب أن نسـتنجد بشـبكة كثيفـة مـن . حتـى نغـادر عـالم البداهـة والوضـوح-تحديد الأعمار المطلقـة-الساعة

-إن بعـــض الـــذراتووفقـــاً لنظرياتنـــا فـــي الاضـــمحلال الـــذري، فـــ. التخمينـــات والمعتقـــدات المبنيـــة علـــى المعلومـــات

تكــون ثقيلــة الــرأس جــداً بالنيوترونــات حتــى أنهــا تتفكــك تلقائيــاً إلــى أشــكال بســيطة أكثــر ومريحــة -النظــائر المشــعة

                                           
 .المترجم- صنوبر أمريكي-  ٢٠
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يحــدث هــذا -ومــع أن نظريــة الكــم تقــول لنــا إنــه مــن المســتحيل التنبــؤ بالتوقيــت الــذي ســتتفكك فيــه ذرة واحــدة. أكثــر

ومـع الشـكوك الموزعـة بالتسـاوي علـى . ا سيفعله حشد كبير من النُّـوىفإنه يمكن القول بشيء من الثقة م-عشوائياً 

ملايـين الـذرات، يمكـن أن نحسـب احتماليـة أن كتلـة العناصـر الأمهـات سـتتفكك إلـى عناصـر بنـات أبسـط، سـالكة 

وم اليورانيوم إلى رصاص، والبوتاسيوم إلى أرغون، والروبيـدي: طريقها إلى أسفل الجدول الدوري بخطو سريع ثابت

ولكـن يمكـن أن نقـيس . والصـخور، علـى خـلاف الكـائن الحـي، تقـدم بعـض التلميحـات إلـى عمرهـا. إلى سترنشـيوم

وبعدئذٍ، إذا وضـعنا فـي اعتبارنـا السـرعة التـي نظـن بهـا أن عنصـراً . نسبة العناصر الأمهات إلى العناصر البنات

ل، مدى الزمن الذي انقضى منذ تبـردت تحول إلى عنصر آخر، نستطيع أن نخمن عمر الصخور، أو، على الأق

  .وتصلبت بما يكفي لاحتجاز العناصر الواشية في داخلها

ولكن، كيف نعرف أن العنصر البنت الذي نقيسه نتج، في الواقع، من تفكـك ذري لعنصـر أم؟ فـإذا كـان هنـاك 

. ا لقيـاس عمـرهسابقاً بعض من عنصر بنـت فـي الصـخر عنـدما تشـكل، فإنـه سـوف يضـلل النسـبة التـي نسـتخدمه

والجيولوجيون، باعتمادهم على طبقات النظرية التي أقاموا عليها فـرع . وسيبدو لنا الصخر أقدم مما هو في الواقع

معــرفتهم، يحــاولون تخيــل حالــة أوليــة للصــخور التــي يؤرخــون لهــا وأيــة تغيــرات يمكــن أن تكــون حــدثت لهــا أثنــاء 

الأشعة الكونية نوى مستقرة، محولة إياهـا إلـى نـوى مشـعة، ممـا بعد أن تتشكل الصخرة، يمكن أن تقذف . وجودها

يضــيف المزيــد مــن العنصــر الأم ويجعــل الصــخرة تبــدو أصــغر؛ ومــن خــلال الترشــيح، يمكــن أن تتســرب العناصــر 

  .الأمهات أو البنات، مشوهة عقارب الساعة الجيولوجية

ردهـــا؛ ويعتمـــد هـــذا التقـــدير علـــى كـــل فـــي تقـــدير الـــزمن الجيولـــوجي، لا يمكـــن أن تصـــمد ملاحظـــة واحـــدة بمف

فــإذا أرخينــا خيطــاً هنــا، وشــددنا خيطــاً . الملاحظــات الأخــرى فــي النســيج الــذي كــان قــد أُنجِــز علــى مــدى ســنوات

وإذا . هناك، وتكوَّن لدينا انفتال في قماش المعرفة، فإن بقية النسـيج يجـب أن يُعـاد تعـديلها لكـي يسـتوي مـن جديـد

ن لــدينا مبــرر للاعتقــاد بأنهــا مــن عمــر معــين، وينبئنــا التــأريخ الإشــعاعي بأنهــا أقــدم أخــذنا صــخرة مــن طبقــة وكــا

عمراً، عندئذٍ يمكن قذف العينة فوق الكومـة المطروحـة وصـرف النظـر عـن تلـك المعلومـة الخاصـة بوصـفها خطـأ 

ين علـى تعـديل ولكن إذا وجدنا مجموعة من هذه الصـخور، فإنـه يمكـن أن نكـون مجبـر . تجريبياً، ضجيجاً عرضياً 

  .افتراضاتنا حول كم كان أولاً عدد العناصر الأمهات والبنات في العينات

. بليون سـنة ٤.٥خيطاً فخيطاً عيانياً، توصل الجيولوجيون إلى استنتاج تجريبي بأن عمر الأرض يبلغ حوالي 

ــق . ع نســيجهموفــي الوقــت نفســه، يعمــل الفيزيــائيون، والكيميــائيون، والبيولوجيــون التطوريــون علــى قطــ أحيانــاً تتعشَّ

وفي تعارض تجريبي، قـدَّر الفيزيـائيون، الـذين . المربعات بأناقة، وأحياناً تُخاط مع بعضها بعضاً كمضربية مرقعة

هــو ) الــزمن الــذي تســتغرقه نصــف عينــة لكــي تتفكــك(يســتخدمون طــرقهم الخاصــة، أن عمــر النصــف للروبيــديوم 

ه يجــب أن يكــون خمســين مليــون ســنة لكــي يتطــابق مــع تقنيــات التــأريخ ســتين بليــون ســنة؛ وقــال الجيولوجيــون إنــ

وعنـدما نكتشـف، بشـكل محـتم، فجـوات فـي التطـابق بـين . نحن ننشئ أفضل ما نستطيع مـن نمـاذج. المعترف بها

ففـي الـوادي . نظرية ونظريـة وبـين الخريطـة والأرض، فإننـا نضـع افتراضـات إضـافية، أي تعـديلات جديـدة للشـبكة

الــلا  يســمى-مليــون ســنة بــين حجــر التبيــات الرملــي والخــانق مــا قبــل الكمبــري ٢٥٠يبــدو أن هنــاك فجــوة  الكبيــر،

وأكثــر مــن التخلــي عــن المقيــاس . يكــوس فــوق ســنتافيپفــي بريــة  توافــق الكبيــر، وهــو تشــكل يمكــن أيضــاً أن نجــده
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ب لـم تتـرك شـيئاً وراءهـا، أو أن الزمني الجيولـوجي الـذي أنشـأناه بعنايـة كبيـرة، نفتـرض، لسـبب مـا، أن كامـل الحقـ

  .البقايا قد انحتت بطريقة ما

نظريــة النشــاط الإشــعاعي، مــثلاً، أو : فــي بنــاء جيولوجيــا، قلمــا تكــون بعــض المبــادئ الأساســية موضــع شــك

يمكن اعتبار هذه القوانين كخيـوط . إلى حد أن قوانين الفيزياء لم تتغير على مدى حياة الأرض-افتراض التجانس

فالصرح الجيولوجي بكامله مشكوك فيـه . يجب التسليم ببعض الأمور. أو حتى كنول يُنسَج عليه-ة للنسيجتأسيسي

وتعـج . لدى التـوراتيين القـائلين بخلـق العـالم، الـذين يعتقـدون أن عمـر الأرض لا يتجـاوز بضـعة آلاف مـن السـنين

كــان، فــي العصــور القديمــة، يحــدث  صــحف علــم الخلــق بالمقــالات التــي تقبــل إمكانيــة أن الاضــمحلال الإشــعاعي

بســرعة أكبــر؛ وتتفــادى المتغيــرات بالطريقــة نفســها والــزمن الجيولــوجي الواســع، لا ســفر التكــوين، هــو الــذي أصــبح 

  .وهماً 

ــليكون  فــإذا اســتطعنا أن نحفــر. كلمــا حفرنــا إلــى عمــق أكبــر، عــدنا إلــى الــوراء أكثــر فــي الــزمن إلــى ذرات السِّ

ر دو كريستوس، أي إلى ما بعد طبقـات الإلكترونـات المترسـبة حـديثاً، چنانيت جبال ساوالأكسجين التي تشكل غر 

إلــى النــوى الأقــدم، ثــم إلــى البروتونــات والنيوترونــات الأقــدم أيضــاً، فإننــا سنصــل أخيــراً إلــى صــخر القاعــدة مــا قبــل 

لكنهـا اليـوم متجمـدة بقـوة مـع الكواركات التـي حومـت حـرة فـي غليـان الطاقـة فـي الانفجـار الكبيـر و -الكمبرى للمادة

وعنــدما نحفــر إلــى النــواة بمســارعاتنا، التــي . بعضــها بعضــاً إلــى درجــة لا يمكــن فيهــا أبــداً تفحصــها كــلاً علــى حــدة

تحطــم الجســيمات بطاقــات أقــرب وأقــرب إلــى تلــك التــي قيــل إنهــا وجــدت فــي اللحظــات الأولــى للخلــق، فإننــا نبحــث 

  .ي الجسيمات التي لم تعد موجودة في هذا الكون القارسعن مستحجرات ذلك الزمن الأسطوري، أ

إن محاولة فهم الأجزاء التي تكـوَّن منهـا عالمنـا تطلبـت قفـزات جريئـة للخيـال وإيمانـاً بـأن علومـاً هندسـية تكمـن 

، اقتـرح أن العـالم مركـب مـن متعـددات سـطوح تامـة، أي تيمـايوسفـأفلاطون، فـي . تحت السـطح الـوعر الـذي نـراه

رباعيـات السـطوح، والمكعبـات، وثمانيـات السـطوح، وذوات الاثنـي عشـر سـطحاً، -ت الأفلاطونية الخمسةالمجسما

وبــدلاً مــن ذلــك، نحــن نتحــدث اليــوم عــن ذرات بوصــفها حجــارة بنــاء هندســي، وفــي كتــب . وذوات العشــرين ســطحاً 

ـليكا والجزيئـات الأخـرى التـي تجعـل الأرض تبـدو م تماثلـة ومبنيـة بعنايـة كأشـكال الكيمياء، نتحدث عن تركيـب السِّ

  .أفلاطون التامة

فـإذا التقطنـا قطعـة مـن الغرانيـت القرنفلـي اللـون . ولكن الهندسة، كما نجدها في العالم، كثيراً ما تكـون غامضـة

ســطوح مســتوية مــن الميكــا والفلســبار، وزوايــا : مــن طريــق جبليــة، فإننــا ســنرى فيهــا إشــارات خفيــة لتــدبير داخلــي

به مكعبـــات وأهرامـــات مطمـــورة، كـــأن مجســـمات هندســـية صـــغيرة كانـــت تحـــاول شـــق طريقهـــا مـــن وحـــوافي لمـــا يشـــ

تبدو هذه الأشكال التامة محتبلة في صخر غير مكتمل، كسجناء يكافحون من أجل تحررهم، على غـرار . خلالها

  .تماثيل ميشيل أنجلو نصف المكتملة في أكاديمية فلورنسا

تنظيمـات متماثلـة لـذرات تعلـق -لواقـع، اعتبـار الجزيئـات كمتعـددات السـطوحويقول الكيميائيون إنه يمكن، فـي ا

ولكــن عنــدما تنضــم البلــورات الجزيئيــة البالغــة الصــغر إلــى . فــي المكــان المناســب بواســطة أربطــة رنــين كيميائيــة

ع، وجوهـاً فالعقيق الأحمر، المحتبل في القفـر، يحمـل، فـي الواقـ. أشكال أكبر، فإن تشويشات عشوائية تشوه النمط

والمكعبـات . ولكـن الأشـكال السداسـية منكفئـة، مشوشـة التماثـل. سداسية الجوانب، هي انعكاسات لتركيبـه الجزيئـي
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إن هــذه التمــاثلات المهشــمة، . تبــدو، تحــت المجهــر، مخــددة بشــقوق-كلوريــد الصــوديوم-البالغــة الصــغر مــن الملــح

كــان العــالم . دس، كأنهــا تترصــد داخــل فوضــى العــالمكمــا يســميها الفيزيــائيون، هــي هندســة صــرفة، كهندســة إقليــ

ريـت لپيأحيانـاً، تتبلـر قطعـة مـن الكـوارتز بوجـوه سداسـية تامـة، أو يبـدو ا. سيكون رياضياً فقـط لـو لـم يفسـده الواقـع

ويتبلــر المــاء مــن الســماء فــي تمــاثلات . علــى شــكل مكعــب لا شــقوق فيــه، ممــا يشــير إلــى ســقالة ذريــة فــي الأســفل

وكلمــا كانــت . عمــا نعتبــره قوانينهــا ولكــن الطبيعــة قلمــا تكــون ملزمــة بــالتعبير. وص للكِسَــف الثلجيــةسداســية الفصــ

التماثلات أكثر في الأشكال الجيولوجية التي نجدها، كان الاحتمال أكبر في وجـود عقـل يعمـل، محـولاً التربـة إلـى 

عورتهـــا، محـــوِّلاً العــالم إلـــى دوائـــر رؤوس ســهام، وكـــرات، وآجــر، وزبـــادي، وتفصـــل بينهــا رقعـــات دامـــا، ويصــقل و 

  .وخطوط

كيــف انتهينــا إلــى الإيمــان بوجــود عــالم مبنــي علــى ســقالة تماثــلٍ مطمــور؟ وقــد وصــلتنا إشــارة مبكــرة فــي القــرن 

فـإذا . الثامن عشر ومطلع القرن التاسع عشـر، عنـدما اكتشـف الكيميـائيون أن العناصـر تتحـد بنسـب وفقـاً لأوزانهـا

). H2O(كهربائياً، فإننا سنحصل علـى ضـعف واحـد مـن الأكسـجين وضـعفين مـن الهيـدروجين  حللنا الماء تحليلاً 

وإذا نشَّــطنا التــأملات القديمــة، فــإن الكيميــائي الانكليــزي جــون دالتــون اقتــرح أن هــذا التماثــل يمكــن تفســيره إذا كــان 

غيـر مرئيـة مـن " ذرات"كـون مـن فقطرة ماء يمكن أن تبـدو ملسـاء دون تغضـنات، ولكـن تت. العالم مكوناً من ذرات

يتكـــون كـــل منهـــا بـــدوره، علـــى وجـــه الدقـــة، مـــن ذرتـــي هيـــدروجين وذرة واحـــدة مـــن -نســـميها اليـــوم جزيئـــات-المـــاء

وجاء التعزيز الإضافي لهذه الهندسة الخفية عندما اكتشـف الفيزيـائي الروسـي ديميتـري منـدلييف، عـام . الأكسجين

فة في صفوف بزيادة الوزن الذري، فإنها تراصفت، كأنما بقـوة سـحرية، ، أنه عندما تم تنظيم عناصر معرو ١٨٦٩

وكــان مزعجــاً وجــود فجــوات فــي الجــدول، ولكــن . الجــدول الــدوري للعناصــر-فــي أعمــدة وفقــاً لخواصــها المتماثلــة

ي فبــدا أن جهــازاً مــن صــنع الإنســان يتنبــأ بالأشــياء فــ. ســرعان مــا اكتشــفت العناصــر المفقــودة، وتــم مــلء الفراغــات

كان هذا العمل الفذ مؤثراً، بوجـه خـاص، علـى اعتبـار أن الجـدول كـان قـد وُضِـع قبـل وقـت طويـل . العالم الواقعي

  ٢١.من اكتشاف الإلكترونات، والبروتونات، والنيوترونات، التي نعتبرها اليوم مولِّدات النظام

نأخـذ أنبوبـاً . ظمـة لجـدول منـدلييفوفي العقود التالية، بحـث العلمـاء عـن مفـاتيح لمـا يجـري خلـف الواجهـة المن

مليئــاً بالغــاز مــزوداً بصــفيحة معدنيــة مــن كــل طــرف، ونــربط كــلاً منهــا بالقطــب المضــاد لبطاريــة، عندئــذٍ ســيولِّد 

الجهاز أشـعة، ينتقـل بعضـها مـن الصـفيحة المشـحونة سـلبياً إلـى الصـفيحة المشـحونة إيجابيـاً، وبعضـها ينتقـل فـي 

الكهربــاء -العلمــاء هــذه الانبعاثــات، تبــيَّن لهــم أن نــوع الغــاز فــي الأنابيــب لــيس مهمــاً  وعنــدما درس. الاتجــاه الآخــر

وبـدا أن الأشـعة كانـت أكثـر شـبهاً بتيـارات مـن الجسـيمات منهـا . تفككه إلى كـل مـا كـان فـي تلـك الأشـعة المُعادِلَـة

ة عجلـــة تغـــديف، فـــإن حزمـــة إذا وضـــعنا عقبـــة فـــي ســـبيلها، فإنهـــا تلقـــي ظـــلالاً حـــادة؛ وإذا كانـــت العقبـــ: بموجـــات

  .الأشعة ستجعلها تدور

ففــي . وإذا وضــعنا أحجــاراً مغنطيســية وصــفائح مشــحونة كهربائيــاً حــول الأنبــوب، فإننــا نجعــل الأشــعة تنعطــف

                                           
و  Robert Crease، ووصѧѧفه أيضѧѧاً بإتقѧѧان Inward Boundفѧѧي كتابѧѧه  Abraham Baisإن تѧѧاريخ الفيزيѧѧاء الجزيئيѧѧة سѧѧرده بصѧѧورة جازمѧѧة - ٢١

Charles Mann ٍ في كتابھماSecond Creation . ووصفStephen Mason  السنوات المبكرة في كتابهA History of the Sciences . دѧونج
وكتѧب . steven Weinbergلѧـ  The discovery of subatomic Particlesوصفاً للتجارب الميكرة بالالكترونات والجزيئѧات الأخѧرى فѧي كتѧاب 

Hans Christian Von Bayer  بأناقةTaming the Atom ً   . ، الذي يتحدث عن البحث الحديث، الذي يتم فيه عزل الذرات ودراستھا إفراديا



 30

نـــديش فـــي كمبريـــدج، فـــي انكلتـــرا، مســـتخدماً جهـــازاً كهـــذا، ڤثومســـون، مـــدير مختبـــر كـــا. ج. ، قـــام ج١٨٩٧عـــام 

وعــن طريــق جمــع النتــائج مــع بعضــها، . مــا اعتبــر أنــه أشــعة جســيمات غيــر مرئيــةبحســاب نســبة شــحنة إلــى كتلــة 

وبعـد عقـد ونصـف العقـد، . استطاع أن يؤكد بقوة وجود جسيمات خفيفة الـوزن مشـحونة سـلبياً سـميت الإلكترونـات

خطـأ ضـمن حـدود ال(ابتكر العالم الأمريكي روبرت ميلِكِن طريقة بارعة لقيـاس شـحنة جسـيمات ثومسـون واكتشـف 

وعن طريق تفحص قطرات زيـت تهتـز فـي مجـالات الكتروسـتاتية، اكتشـف أن . أنها كانت كلها متماثلة) التجريبي

هناك كمية أصغرية من شحنة سالبة يمكن أن تحملها قطرة، وأن الشـحنات الأقـوى كانـت مضـاعفات متممـة لهـذه 

وكـان كـل مـا تطلبـه هـذا هـو إجـراء . قـد قاسـهاوحسب ثومسون نسبة الشحنة إلى الكتلة؛ التـي كـان مـيلِكِن . القيمة

  .حساب بسيط لحساب كتلة الإلكترون

حتـى النـاس . واليوم، مع بداية السنوات الأولى في المدرسة الابتدائية، يتم تلقـين التلاميـذ النظريـة الذريـة للمـادة

ار القــديم للجنــة الطاقــة الشــع-الــذين يتمتعــون بالقليــل مــن المعرفــة بــالعلم يحملــون صــورة لــذرة تتــوهج فــي رؤوســهم

وإذا نظرنـا إلـى التجـارب المبكـرة فـي اسـتعادة لأحـداث الماضـي، فإننـا نـرى . الذرية مع إلكترونـات لـف حـول النـواة

ولكـن، لنتصـور . ثومسون ومـيلِكِن يتجهـان إلـى الالتقـاء حـول فريسـتهما، كاشـفين عـن نظـام خفـي موجـود مـن قبـل

رؤية التجارب من خلال أعينهم، القابلة للتعديل، بـلا شـيء سـوى لغـز  ولنحاول. عدم معرفة كيف ستنتشر القصة

إلــى أمــام، وهمــا يحــاولان معالجــة بنــىً جديــدة معذِّبــة غيــر منظــورة خــارج خيــوط المعطيــات الغامضــة، التــي تطــور 

  .إحساساً بما يمكن أن يكون مقبولاً بوصفه ملاحظة صحيحة وما يمكن استبعاده بوصفه خطأ تجريبياً 

جارب مماثلة، تبيَّن أن الأشعة التي ظهرت في صمام خَوائي مركبة من جسـيمات ذات شـحنات مضـادة وفي ت

أنابيـب مملـوءة بالغـاز -واكتُشِف أن الشعاعين وُجِدا ليس فقط فـي هـذه الحـالات الاصـطناعية. لشحنات الإلكترون

لبية وإيجابية، وهي ما نسـميه اليـوم تفكك النوى وإطلاق قطع س-فقد انطلقا أيضاً من نظائر مشعة. معلقة بأسلاك

ويثبت العالم، كما يبـدو، أنـه مبنـي، بطريقـة مـا، مـن هـذه الجسـيمات غيـر المرئيـة، هـذه المنشـآت . أشعة ألفا وبيتا

  .التي تُجمَع قطعة قطعة من هيكل متنام للدليل بالقرينة

جســيمات الإيجابيــة والســلبية، أي بمــا أن الشــحنات المضــادة تجــذب، فــإن العلمــاء تصــوروا، فــي البدايــة، أن ال

ولكن إرنست رَذَرْفورد أظهـر فـي . البروتونات والإلكترونات، تتماسك مع بعضها بعضاً في كرة صغيرة غير مرئية

ندش، التـي أطلـق فيهـا نـوى الهليـوم علـى قطعـة مـن رقاقـة ذهبيـة، أنـه علـى الـرغم مـن ارتـداد ڤتجربة في مختبر كا

نـواة : فاسـتنتج أن الـذرات كانـت، علـى الأغلـب، حيـزاً فارغـاً . انطلـق مباشـرة عبرهـابعض تلك النوى، فإن معظمها 

. وهناك، لكل بروتون في النواة، إلكتـرون يـدور حولـه، معـادلاً شـحنته. صلبة، مشحونة سلبياً تحيط بها إلكترونات

  .ييف طُرِحَت واضحةالآلية وراء جدول مندل-وتنظيم الإلكترونات هو الذي يعيِّن السلوك الكيميائي للذرة

وذلـك لسـبب واحـد، حيـث بـدا أن هنـاك ذرات . ولكن سرعان ما بـدأت التناقضـات تشـوش هـذه الصـورة الممتعـة

فــإذا كــان مخطــط التصــنيف لــدى . ولكنهــا مختلفــة الأوزان) العــدد نفســه مــن الإلكترونــات الــدائرة(متماثلــة الشــحنة 

كتلـــة أحـــدهما أكبـــر مـــن ذرة : ل، يـــأتي فـــي شـــكلين مختلفـــينالكيميـــائيين صـــحيحاً، فـــإن النيـــون، علـــى ســـبيل المثـــا

وهكـذا، يبـدو . ولكـن، يحمـل كلاهمـا شـحنات سـلبية متماثلـة. مـرة ٢٢مرة، وكتلة الآخر أكبر بـ  ٢٠الهيدروجين بـ 

والطريقــة الوحيــدة للخــروج مــن هــذا المــأزق، هــي افتــراض أنــه . أن قاعــدة إلكتــرون واحــد لبروتــون واحــد قــد انتهكــت
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 ٢٠فنــوع واحــد مــن النيــون ســيكون لــه . ن تكــون هنــاك إلكترونــات داخــل النــواة إضــافة إلــى وجودهــا حولهــايمكــن أ

واقتــرح رَذَرْفــورد . بروتونــاً، إضــافة إلــى إلكتــرونين نــوويين لإبطــال الشــحنة الســلبية الإضــافية ٢٢بروتونــاً، والآخــر 

بــل جســيمات ثقيلــة كالبروتونــات ولكــن دون ربمــا أن الــوزن الإضــافي لــم تســببه بروتونــات إضــافية، : حــلاً أفضــل

وســـيكون لكـــلا نـــوعي النيـــون المختلفـــين، أو النظيـــرين، عشـــرة . وهكـــذا استُحضِـــر النيـــوترون إلـــى الوجـــود. شـــحنة

بروتونــات، يتوازنــان بعشــرة إلكترونــات مداريــة؛ ولكــن نــواة واحــدة ســيكون لهــا، إضــافة إلــى ذلــك، عشــرة مــن هــذه 

  .١٢كون للأخرى الجسيمات غير المشحونة، وسي

وفي تاريخ الفيزياء، نجد حالة إثر حالة تتطلب فيها نظريـة . إن النيوترونات لا تبقى افتراضية لفترة طويلة جداً 

، اكتشـف زميـل رَذَرْفـورد وتلميـذه السـابق، جـيمس شـودويك، ١٩٣٢ففي عام . ما جسيماً وتبدو الطبيعة فوراً ملزمة

، ولكـن عنـدما أُطلقَـت )لـم تكـن تمتلـك شـحنة(يس أو الصفائح المشـحونة جسيمات لا يمكن حرفها بأحجار المغنط

يمكـن . وهكـذا تـم إدخـال النيوترونـات إلـى النظـام. بـدا أنهـا تمتلـك كتلـة مماثلـة-على نـوى، فإنهـا أزاحـت بروتونـات

طبيعيــة فــي  للمــرء، فقــط مــن ثلاثــة جســيمات، أن يولِّــد تعقيــداً فــي كــل الــذرات الاثنتــين والتســعين الموجــودة بصــورة

-الكربون، والهيدروجين، والنتـروجين، والأكسـجين، والفسـفور، وعـدد غيرهـا-والقلة فقط من هذه العناصر. الأرض

  .تتحد في جزيئات الحياة

ففــي الصــورة التــي رســمها رَذَرْفــورد، كانــت الــذرات تشــبه مجموعــات . وعلــى كــل حــال، بــدا العــالم لفتــرة هندســياً 

وقـد قـام أحـد كتَّـاب قصـص الخيـال العلمـي، مسـتلهماً هـذا . كترونيـة وشـموس نوويـةشمسـية صـغيرة فيهـا كواكـب إل

الخيــال، بســرد حكايــة رجــل يتنــاول جرعــة انكمــاش، فيتضــاءل أكثــر فــأكثر حتــى ينحــدر إلــى الــذرات بالــذات التــي 

يـؤول إلـى ويواصـل هبوطـه عبـر هـذا الحيـز الـداخلي، و . تشكل كتلة معدنية على طاولة المختبر عند أحـد العلمـاء

وخــلال كامــل هــذه الفتــرة طبعــاً، كــان يواصــل . كوكــب تجــذرت فيــه حضــارة بالغــة الصــغر-ذرة تحــط علــى إلكتــرون

وينحـدر، طبقـة طبقـة، عبـر هـذه الهرميـة للمجموعـات الشمسـية . إلى الذرات التـي تشـكل كوكبـاً إلكترونيـاً -انكماشه

هــذا الزائــر مــن -حــاراً زرقــاء كبيــرة، وقــارات خضــراءالمدفونــة حتــى يجــد نفســه علــى أحــد الإلكترونــات الــذي يحمــل ب

  .وراء العالم الخارجي حط على كوكب الأرض، وهو مستعد للهبوط إلى عوالم أكثر عمقاً 

لا أحد يصدق جدياً أن كوكبنا كان إلكترون ذرة عملاقاً إلى حد ما، أو أن إلكتروناً فـي ذرة هيـدروجين خاصـة 

ولكن العلماء، في مطلع القرن العشـرين، كـانوا متأكـدين إلـى حـد مـا، . ن الحياةيمكن أن تغذي نوعاً صغيراً جداً م

فالمادة تكونت مـن . مع الحديث عن البروتونات، والنيوترونات، والإلكترونات، من أنهم وصلوا إلى صخر القاعدة

ســـية، التـــي الجاذبيـــة، التـــي تحتجـــز الكواكـــب فـــي مـــدار حـــول الشـــمس، والكهرطي-ثلاثـــة جســـيمات وتـــدفعها قوتـــان

ولكــن، تبــيَّن أن هــذه الصــور الأرضــية يمكــن فقــط أن تمتــد إلــى هــذا . تحتجــز الإلكترونــات فــي مــدار حــول النــواة

  .فنحن نحاول شرح الغريب بلغة المألوف، ولكن أحياناً فقط لن يتوقف عن كونه غريباً . الحد

دة إلــى بعضــها بعضــاً، كــان آخــرون عنــدما كــان رَذَرْفــورد، وثومســون، وجماعاتهمــا يجمعــون أجــزاء نظريــة للمــا

ففـــي مطلـــع القـــرن التاســـع عشـــر، أثبـــت هـــانس . يحـــاولون أن يفهمـــوا الظـــاهرة غيـــر المنظـــورة التـــي تســـمى الطاقـــة

وصـــلت عبـــر المكـــان -ن، أن وشـــيعة مربوطـــة بتيـــار كهربـــائي عملـــت كمغنطـــيسچكريســـتيان إرســـتيد، فـــي كوبنهـــا

يشــيل فــاراداي فيمــا بعــد أن الطبيعــة كانــت قــادرة علــى إحــداث وفــي انكلتــرا، أظهــر م. وجعلــت إبــرة موصــلة تتحــرك
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وتــُرِك لجــيمس كليــرك ماكســويل . تحريــك المغنطــيس جيئــة وذهوبــاً داخــل وشــيعة ولَّــد تيــاراً كهربائيــاً : تــأثير متبــادل

وة الكهربـاء والمغنطيسـية كانتـا ظـلالاً متبادلـة تطرحهـا قـ: الكشف عـن الهندسـة الكامنـة خلـف هـذه الصـلة الحميمـة

فشــــحنة كهربائيــــة متحركــــة تولِّــــد مجــــالاً مغنطيســــياً متحركــــاً؛ والمجــــال . مفــــردة أساســــية أكثــــر، هــــي الكهرطيســــية

وكشــفت . وهلمجــرا-التــي تولِّــد مجــالاً مغنطيســياً متحركــاً .. .المغنطيســي المتحــرك يســبب تحــرك الشــحنة الكهربائيــة

مجــالات مغنطيســية تتذبــذب عنــد : جميلــةمعــادلات ماكســويل، التــي صــيغت فــي شــكل تخطيطــي، صــورة متماثلــة 

  .شعاع كهرطيسي ينطلق عبر المكان-الزوايا القائمة إلى مجالات كهربائية، كهدبات سهم

إن الشرارة التي تطير من إصبعنا عندما نعبر غرفة مفروشة بالسجاد ونلمـس مسـكة البـاب والبـرق الـذي يلتمـع 

دان موجـات تنتقـل، كمـا تنبـأت المعـادلات، بسـرعة قريبـة جـداً ويولِّـ. فوق الجبال يتضافران في جذب إبرة الموصلة

فمـن سـداة ولحمـة . الضـوء جـزء مـن الكهرطيسـية: وهكـذا أوجـد ماكسـويل علاقـة أخـرى. من سرعة الضوء المقاسة

  .الكهرباء والمغنطيسية تنُسَج حِزَم الضوء التي تتدفق من الشمس

فكانـت هنـاك أنـواع . راء النافذة الضـيقة لتجربتنـا المباشـرةولكن معادلات ماكسويل تحدثت أيضاً عن عالم ما و 

وكــان واحــداً مــن الأشــياء الرائعــة . أخــرى مــن الكهرطيســية غيــر مــا تســجله الشــبكيات البشــرية علــى اعتبــاره ضــوءاً 

، ١٨٠٠ففـي عـام . حول فيزياء القرن التاسع عشر هو المهارة والثقة اللتين بدأ الناس يتفاعلون بهما مع اللامرئـي

وعنـدما . استخدم وليم هيرشـل، فـي انكلتـرا، ترمـومتراً وموشـوراً لقيـاس درجـات الحـرارة فـي قـوس قـزح ضـوء الشـمس

كــان يقــيس -وضــع الترمــومتر خلــف الحافــة الحمــراء للطيــف، اعترتــه الدهشــة إذ اكتشــف أن درجــة الحــرارة تــنقص

وهان رايتر، كلوريد الفضـة لصـنع نـوع وبعد سنة، استخدم عالم آخر، هو ج. طاقة إشعاع دون أحمر غير منظور

خام من ورق فوتوغرافي وأظهـر أنـه تحـول إلـى اللـون الأسـود حتـى عنـدما وضـعه وراء الحافـة البنفسـجية للطيـف، 

الشـــيء -وفـــي البحـــث عـــن أنمـــاط فـــي الطبيعـــة، كـــان الضـــوء. مســـجلاً مـــا نســـميه اليـــوم الإشـــعاع فـــوق البنفســـجي

وحـوالي نهايــة القــرن، . ممــاً، مقـدَّراً اســتقرائياً فــي حقـول بالكــاد وصـلنا إليهــايصـبح مع-المتجـذر فــي تجربتنـا اليوميــة

أي فــي أواخــر القــرن التاســع عشــر، اســتخدم الألمــاني، هــاينرخ هيــرتس، وشــائع وتيــارات لتوليــد موجــات لاســلكية 

ل قبـل ولـم يمـض وقـت طويـ. انتقلـت بالسـرعة نفسـها، ويمكـن عكسـها وكسـرها-وأثبت أنها تصرفت كأشـعة الضـوء

التـــي انطلقـــت مـــن نـــوى تفتيـــت وعظـــام مصـــبوبة كصـــور ظليـــة هـــي أيضـــاً ملاحظـــة علـــى  Xأن يتبـــيَّن أن أشـــعة 

وبدا أن معادلاته اتخذت حياة خاصة بها، تصف . الأجوبة الكهرطيسية ويمكن وصفها باستخدام قوانين ماكسويل

  .ظواهر لم يكن يتصورها

وكــان مزعجــاً . ذ ترابطــات نيــوتن بــين الكتلــة، والقــوة، والتســارعفــي تــاريخ العلــم، لــم يكــن هنــاك تركيــب أكبــر منــ

أيضــاً أنــه عنــدما وًضــعَت نظريــة الطاقــة هــذه بجــوار الإبــداع الآخــر العظــيم للعلــم، أي النظريــة الذريــة للمــادة، فــإن 

ان يُتوقَّـع فسواء انتقلت الإلكترونات فـي وشـيعة سـلك أو فـي امتـدادات خارجيـة لـذرة، فإنـه كـ. النظريتين لم تتداخلا

ولمـاذا . فإذا كان إلكترون يدور فعلاً حول نواة، فإنه يجـب باسـتمرار أن يخسـر طاقـة. أن تشع موجات كهرطيسية

لا يهبط ويرتطم بشمسه النووية؟ إذا كانت الآلية غير المنظورة التي تئز تحت سطح العالم تعمل حقـاً وفقـاً لخطـة 

  .رتنا للذرة أو صورتنا للموجات الكهرطيسيةرئيسة، عندئذٍ، يجب تعديل شيء ما بخصوص صو 

ــاً بــين  إن إصــلاح هــذا التنــاقض المــزعج يتطلــب، فــي النهايــة، لا أقــل مــن التخلــي عــن التمييــز المحفــور عميق
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فالتلميحــات إلــى أنــه يمكــن أن يكــون هنــاك شــيء مــا خطــأ فــي هــذه الطريقــة لتجزئــة العــالم . الجســيمات والموجــات

فـإذا طبخنـا قضـيب حديـد . دة، في درجات حرارة مختلفة، ألوناً مختلفة من الضوءجاءت من دراسة كيف تبعث ما

في فرن، فإنه يبدأ بإشعاع موجـات تحـت حمـراء غيـر مرئيـة؛ وعنـدما يتسـخن أكثـر، فإنـه يصـبح أحمـراً ثـم برتقاليـاً 

، قـام العلمـاء بدراسـة فمـا العلاقـة بـين درجـة الحـرارة والتـواتر؟ لفهـم هـذه الظـاهرة. وهو يصعد المقيـاس الكهرطيسـي

حالــة مثاليــة، أي مُشــع الجســم الأســود المعــروف، الــذي يعتمــد تــواتر وكثافــة الإشــعاع معــه فقــط علــى درجــة حــرارة 

ولكـن، أيـاً كانـت الطريقـة التـي كـانوا ينظـرون فيهـا إلـى المشـكلة، فـإن . الشيء وليس على المادة التي يتكون منهـا

بدو أنها تتنبأ بأن مُشعات الجسم الأسود، بصـرف النظـر عـن درجـة حرارتهـا، معادلات الفيزياء الكلاسيكية، كان ي

مـــن الواضـــح أنـــه لـــيس هـــذا مـــا يحـــدث فـــي الحيـــاة . كانـــت تبعـــث كميـــة لا متناهيـــة مـــن الإشـــعاع فـــوق البنفســـجي

، أن التنـــاقض ١٩٠٠نـــك عـــام لاپومـــن خـــلال عبثـــه بالرياضـــيات، اكتشـــف الفيزيـــائي الألمـــاني، مـــاكس . الواقعيـــة

يف بين النظرية والواقع نشأ بسبب الافتراض بأن الطاقة متواصلة، وقابلة للقسمة إلى ما لا نهاية كقطع خـط السخ

تقتضـي الافتـراض بـأن طاقـة الجسـم " كارثـة الأشـعة فـوق البنفسـجية"وكانت خطته للخـروج ممـا أصـبح يسـمى . ما

. نـكلاپحجمها بعدد يسمى اليوم ثابت يمكن قياس -كَمَّات-الإشعاعي تتبدل بشكل متقطع على شكل رزم صغيرة

ــات لتعليــل التــأثير الكَهْرَضَــوْئي فعنــدما يشــع الضــوء فــي رزم . وبعدئــذٍ، اكتشــف أيْنشــتاين أنــه يمكــن اســتخدام الكَمَّ

صغيرة علـى سـطح معـدني، فإنـه يحملـه علـى إرسـال إلكترونـات، ولكـن طاقـة هـذه الجسـيمات لا تعتمـد علـى شـدة 

، فإنـه يمكـن فهـم هـذه الظـاهرة إذا ١٩٠٥وكمـا أظهـر أيْنشـتاين عـام . بل علـى تـواتره الضوء، كما يمكن أن نظن،

  .قبلنا الافتراض بأن الضوء يأتي على شكل رزم؛ وأظهر أيْنشتاين أنه يجري امتصاص الطاقة بالطريقة نفسها

لنفتـرض بأنـه سـمحنا قـال : ن، اقتـرح نـيلس بـور، وقـد أسـرته هـذه الهرطقـة، تصـليحاً لـذرة رَذَرْفـوردچوفي كوبنهـا

إذا كـان مـا يـزال ممكنـاً اسـتخدام هـذه " (المـدارات"في هـذه . بوجود الإلكترونات فقط في مستويات معينة حول نواة

ولكـن عنـدما تقفـز إلـى مسـتوى جديـد، أبعـد عـن النـواة أو أقـرب إليهـا، فإنـه . ، لن ترسـل الإلكترونـات طاقـة)الكلمة

" الـذرات"فإن هذه الرزم من الطاقة كانـت هـي  ٢٢ووفقاً لنظرية الكَمّ،. الضوءسيتم امتصاصها أو تقذف فوتوناً من 

ويمكـن ألا يكـون هنـاك شـيء مـن قبيـل إلكتـرون يحـوم بـين أغلفـة ذريـة، أو يعبـر . التي لا تقبـل الانقسـام-الحقيقية

  .بسلاسة من غلاف إلى آخر

وفـي . كانـت مـادة الواقـع متفتتـة أو متصـلة منذ العصـور القديمـة فـي اليونـان، والفلاسـفة يتناقشـون حـول مـا إذا

-، ســبباً ملزمــاً لتجزئــة العــالم بطريقــة مختلفــةچوتــنجن، علــل بــور لزميلــه الألمــاني، فيرنــر هايســنبرچنزهــة خــارج 

التخلي عن افتراض الاتصال، لكي تكون الإلكترونات عنـد طاقـات معينـة، ويمكـن، بصـورة أساسـية، أن تقفـز مـن 

في القوانين الكلاسيكية، التي استنتجها بور، لاشـيء يمكـن أن . تنتقل في المكان بينهمامستوى إلى آخر دون أن 

صـحيح أننـا لا نـرى تمـاثلاً كبيـراً ونحـن نتفـرس . اسـتقرار المـادة: يفسر حقيقة واحـدة مركزيـة أكثـر بالنسـبة لوجودنـا

                                           
، Werner Heisenbergلѧـ  Physics and Beyondو  Physics and philosophy: لوصѧف الأيѧام المبكѧرة لنظريѧة الكѧم، أنصѧح بالكتѧابين- ٢٢

و  Barbara Lovett Clineلـ  Men who Made a New Physics: ، وكتابي تاريخ رائعينAbraham Paisلـ  Niels Bohr's timeوالكتاب 
thirty Years That School Physics  لـGeorge Gamow . يѧق فѧيل دقيѧا بتفصѧرق إليھѧم التطѧرين تѧرن العشѧوھناك الكثير من أفكار فيزياء الق

 Perfect، و Richard Morisلѧـ  the Edges of Science، و John Barrowلѧـ  The World Within the World: كتѧب الفيزيѧائيين
Symmetry  ـѧلHeinz Pagels و ،Longing for the Harmonies  ـѧلFrank Wilczek  وBetsy Devineو ،Fearful Symmetry  ـѧل

Anthony Zee.  
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ه يبـدو أنهـا مكونـة مـن عـدد لا متنــاه وبصـرف النظـر عـن مـدى وعـورة التربـة الحتِّيَّـة، فإنـ. أراضـي اسـبنيولا السـيئة

ونجد أن هذه المواد تمتلك، بشكل ثابـت، الخـواص نفسـها، التـي يبـدو أنهـا تعتمـد علـى كيـف تنـتظم . من العناصر

كيــف يمكــن أن يكــون هــذا إذا سُــمِح للإلكترونــات أن تتخــذ أي موقــع حــول نــواة، اعتمــاداً علــى كيــف . إلكتروناتهــا

سُمِح لـذرة أن يكـون لهـا تـاريخ وهويـة مسـتقلة، ككـائن حـي؟ لنتصـور أنـه كـان هنـاك  إذا-كانت الطبيعة قد صدتها

عـــدد لا متنـــاه مـــن التـــدرجات، أي كميـــة متصـــلة، بـــدلاً مـــن العناصـــر الاثنـــين والتســـعين مـــن الهيـــدروجين مقابـــل 

لـم تكـن مسـتويات ولكـن إذا . وبدلاً من الخلايا المرتبة بأناقة، سيصـبح جـدول منـدلييف شـريطة متصـلة. اليورانيوم

طاقة الإلكترونات متصلة، أي إذا أخذنا فقط بعض القيم بعين الاعتبـار، فإنـه يمكـن أن نفسـر لمـاذا يسـتمر إنتـاج 

  .الأشكال نفسها في الطبيعة

وبالتدريج، أصبح واضحاً أن صـورة الإلكترونـات التـي تقفـز مـن مـدار إلـى مـدار كانـت مجـرد اسـتعارة ناقصـة، 

: فشــكل نمــط بــور أيضــاً قفــزة كميــة بطريقــة أخــرى. ن بمســتويات أكثــر تجريــداً، كحــالات الطاقــةوبــدأ العلمــاء يفكــرو 

اقترح أنه، في محاولة تفسير العالم داخل الذرات، قد يتوجب علينا أن نلجأ إلـى مفـاهيم تختلـف عـن مفـاهيم العـالم 

اكــاً عامــاً، أي ذرة يمكــن أن ولكــي يحــتفظ بفكــرة الاســتقرار، توجــب عليــه أن يضــحي بمــا كــان يشــكل إدر . اليــومي

فكانــت خطــوة قصــيرة إلــى . وكــان الــثمن فكــرة أن الغريــب يمكــن تفســيره بلغــة المــألوف. نصــور ســلوكها فــي عقولنــا

موجـــات تتصـــرف : الغرابـــة الكموميـــة التـــي أصـــبحت طبيعـــة ثانيـــة للفيزيـــاء وأحجيـــة لقـــرّاء الكتـــب العلميـــة الشـــائعة

ت لا تتكون من مادة ما تحتية بل موجات من احتمال، هالة مـن وموجا-كجسيمات، وجسيمات تتصرف كموجات

مـن قبـل مراقـب، الـذي يبـدو تقريبـاً أنـه يستحضـر الجسـيم إلـى الوجـود مـن " تنهار"احتمال صرف لا تُدرَك قبل أن 

عنـدما نلاحـظ جسـيماً، : چوحتى في هذه الحال، يبقى هناك تعقيـد يـدعى مبـدأ لا يقينيـة هايسـنبر. تشوش رياضي

نا لا نستطيع تعيين موضـعه وكميـة تحركـه فـي وقـت واحـد؛ وكلمـا قسـنا أحـدها بدقـة أكبـر، أصـبح الآخـر أكثـر فإن

نــك، الــذي يعتبــر اليــوم واحــداً مــن البــارامترات الأساســية فــي لاپلا يقينيــة متبقيــة لا مفــر منهــا تقــاس بثابــت -تشوشــاً 

هـذا المـزيج الفريـد مـن البربـرة "چ سـماه هايسـنبر فقبل أن نعرفـه، كنـا نفسـر المـألوف بلغـة الغريـب، وهـو مـا. الكون

وعلـى الـرغم مـن صـعوبة تفسـيرها، فـإن نظريـة الكـم اسـتمرت تفـاجئ مبتكريهـا بالـذات ." المبهمة والنجـاح التجريبـي

  .فالتماثلات تمضي بوضوح إلى أعمق مما يتوقع أحد. بدقة التنبؤ بسلوك العالم دون الذري غير المنظور

  

فقد كانت الملاحظات الأكثـر والأكثـر دقـة هـي . لعالم، من المفيد أن تكون رؤية المرء غائمةوفي بناء نظرية ل

أفـــلاك التـــدوير الســـيئة -التـــي أجبـــرت بطليمـــوس علـــى إضـــافة زخرفـــات إلـــى كونـــه الـــذي اتخـــذ مـــن الأرض مركـــزاً 

ومــن . رضحــول الأ) ودوائــر ضــمن دوائــر(الصــيت التــي احتفظــت بأوهــام أن كــل شــيء يتحــرك فــي دوائــر تامــة 

. لر إلى ابتكار هندسته الإهليلجيـة الأكثـر بسـاطةکپناحية أخرى، كان نوع من قصر البصر الفلكي هو الذي قاد 

ولو كانت أرقام الفلكي تايكو بريـه أكثـر دقـة، . فالكواكب، في الواقع، لا تتحرك في دوائر ولا في أهليلجات ناقصة

الأهليلجــات الناقصــة التــي كانــت الكواكــب ســتتبعها : الضــجيج لــر أن يــرى مــا بــدا لــه إشــارة وســطکپلمــا اســتطاع 

. مثاليـــاً لـــو لـــم يشوشـــها الشـــد الثقـــالي لجيرانهـــا، التـــي يشوشـــها جيرانهـــا، التـــي يشوشـــها أيضـــاً المزيـــد مـــن الجيـــران

  .والتماثلات دائما منكفئة قليلاً 
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قبــل أن تُزخــرَف ذرة بــور عنــدما تــم إلحــاق رؤيــة نظــام شمســي ذري بنظريــة الكــم، فإنــه لــم يمــض وقــت طويــل 

وواحـد مـن الأشـياء الجذابـة حـول نمـط بـور هـو مـدى أناقـة تفسـير إرسـال وامتصـاص المـادة . بزخارف خاصة بهـا

وفــي منتصــف القــرن التاســع عشــر، اكتشــف الكيميــائيون أنــه إذا أحرقــوا عنصــراً وفحصــوا لهبــه بموشــور، . للضــوء

وفـي نظريـة بـور، . ميـز مـن الضـوء أو الخطـوط السـوداءفإنه سيعطي قـوس قـزح خـاص بـه، طيفـاً مغطـى بـنمط م

ودل . فإن الخطوط سببتها الفوتونات التي أُرسلَت أو امتُصَّت عنـدما قفـزت إلكترونـات الـذرات مـن حالـة إلـى حالـة

خــط ناصــع علــى رزمــة صــغيرة جــداً مــن الطاقــة التــي أُرســلَت عنــدما قفــز إلكتــرون مــن مســتوى أعلــى إلــى مســتوى 

  .أسود على فوتون امتُصَّ لدفع إلكترون من حالة أدنى إلى حالة أعلىأدنى؛ ودل خط 

فعندما نظر أحدهم بدقة إلى الخطوط الطيفيـة، اتضـح . ولكن تبقى هناك بعض التناقضات التي يجب تفسيرها

ـاة  وكأن الإلكترونات في المدار نفسه لم تكن" بنية دقيقة،"له أنها لم تكن نتوءات منفردة من تلك التي سميت  مُكمَّ

quantized  ًفما معنى هذا؟. تماماً، ولكنها، مع ذلك، يمكن أن تمتلك طاقات مختلفة قليلا  

ولحل المشكلة، وسَّع الفيزيائيون تخيلاتهم إلى حد أبعد، مفترضين أن الإلكترونات ضمن مدار واحد يمكـن أن 

ات امتدادات مختلفـة، أو حتـى علـى تنتقل على شكل دوائر، على شكل أهليلجات ناقصة، في أهليلجات ناقصة ذ

، ٤، ٣، ٢، ١وفـــي نمـــط بـــور الأصـــلي، كانـــت الإلكترونـــات تًعطـــى أعـــداداً كموميـــة، . شـــكل نمـــاذج أكثـــر تعقيـــداً 

الجديــدة، كــان يُضــاف المزيــد مــن الأرقــام " الحجــوم المداريــة الثانويــة"ولتفســير هــذه . تصــف فــي أي غــلاف هــي

فعنــدما سُــمِح للهــب بعــض العناصــر بــأن يــومض فــي مجــال . كــن كافيــةولكــن حتــى هــذه الأرقــام لــم ت. الكموميــة

. مغنطيسي، فإن ما كان يفترض أن يكـون إلكترونـاً وحيـداً فـي الغـلاف الخـارجي ولّـد العديـد مـن الخطـوط الطيفيـة

وجـود  وذلـك لعـدم" تقـديرين للقيمـة،"وحتى الهيدروجين، الذي افتُرِض أن له فقـط إلكترونـاً واحـداً، عـرض مـا سُـمِّي 

ولتعليــل هــذه اللفــات الغريبــة، اقتــرح الفيزيــائي الهولنــدي، جــورج أُلينبِــك، أن إلكترونــا مــا، فــي مــداره . تســمية أفضــل

وفـي كـل حالـة، تكـون لـه . حول الذرة، يمكن أيضاً أن يدور علـى محـوره، باتجـاه، أو ضـد، حركـة عقـارب السـاعة

  .يقذف خطاً طيفياً مختلفاً قليلاً طاقة مختلفة قليلاً في المجال المغنطيسي المفروض و 

ولكــن الــواقعيين الصــميميين، الــذين راق لهــم الاعتقــاد بــأن الإلكترونــات والمــدارات هــي أكثــر مــن مجــرد منشــآت 

اكتشـفوا مشـكلات فـي صـورة -النظرية الذرية، في الواقع، تصف أشياء واقعية في عالم غير منظور-عقلية ملائمة

إذاً، مــا الــذي لــف بالضــبط؟ وحتــى لــو اعتبرنــا . كترونــات، بوجــه عــام، كنقــاط دون حجــومفقــد اعتبُِــرَت الإل. أُلينبِــك

اللــذين يجــب أن يكونــا لهــا لكــي تلــف بســرعة أكبــر مــن " تقــديري القيمــة"الإلكترونــات كــرات صــغيرة جــداً، لتفســير 

  .سرعة الضوء بعدة مرات، هو انتهاك ظاهري لنظرية أيْنشتاين الخاصة بالنسبية

اللــف كانــت أنيقــة جــداً إلــى درجــة تغلبــت معهــا علــى الاعتراضــات، وبــدأ الفيزيــائيون يتحــدثون عــن ولكــن فكــرة 

ضــد " صــعوداً "، وتلــف )محــور الــدوران يتجــه إلــى أســفل" (هبوطــاً "جســيمات تلــف باتجــاه حركــة عقــارب الســاعة أو 

فلكـي . نشـاهده فـي عالمنـا ولكن هذا لم يكن هـو اللـف العـادي الـذي. حركة عقارب الساعة، كأنها دوَّامات صغيرة

:يمكــن فقــط أن يتخــذ قيمــاً معينــة: نحــافظ علــى الانســجام مــع نظريــة الكــم، فإنــه يجــب تكميــة اللــف نفســه
2
1 ،١ ،

2
كــن أن ومفهــوم اللــف يصــبح أيضــاً أكثــر إرباكــاً عنــدما يمضــي المنظِّــرون إلــى إثبــات أن إلكترونــاً مــا يم. ٢، 1١
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  فما معنى أن تلف موجةٌ؟. يكون إما جسيماً أو موجة

كان يصـبح معقـداً -جسيماً خفيف الوزن يحمل وحدة واحدة من شحنة سلبية-إن ما كان يوماً يبدو بسيطاً جداً 

ولكـن الـنمط الـذي كـان يبنيـه الفيزيـائيون بـدا عمـلاً . إلى حد مريع عندما أضيفت كل أفلاك التدوير الكمومية هـذه

يداً للتنبؤ بسلوك الذرات حتى أن الدافع كان ضعيفاً للهبوط نـزولاً علـى شـجرة المعرفـة لكـي يـدركوا مـا إذا كـانوا، ج

وبدلاً من ذلك، راح العلم يتلمس طريقة بحثاً عن لغة لوصـف نوعيـة . كبطليموس، قد بدؤوا بخطأ تأسيسي مشؤوم

تــاريخ مــوجز وفــي كتابــه، . ى فهــم العــالم دون الــذريمجــردة لا يمكــن أن نعرفهــا مباشــرة، ولكنهــا لغــة ســاعدت علــ
والمفهـــوم الـــرئيس هـــو . كيـــف نفهـــم اللـــف بطريقـــة أكثـــر شـــمولاً وتجريـــداً ممـــا تعودنـــا کنچ، شـــرح ســـتيفن هـــوللـــزمن

. لعــب الــورق مثــالاً لــذلك کنچاســتخدم هــو. كيــف نــرى شــيئاً مــن مشــاهد مختلفــة ومــع ذلــك يبــدو هــو نفســه-التماثــل

ويقـال عـن الجسـيمات التـي . نت أو الختيار، يمكن قلبهـا رأسـاً علـى عقـب ولا يبـدو أنهـا تغيـرتفبطاقة الوجه، كالب

تــونس، الحَمَلَـة الافتراضـيون لقــوة ڤِراچ. (٢إنهـا مـن لـف -تــدور نصـف دورة وتحـتفظ بهويتهــا-تحمـل هـذه الخاصـية

إنه ينقلب رأساً علـى عقـب؛ ويتطلـب ولكن، إذا دوَّرنا آس البستوني نصف دورة، ف). الجذب، يُعتقَد أنها مثال لذلك

ولكــن . حتـى الآن، هــذا جيـد ٢٣ .١ويقــال إن آس البسـتوني، كــالفوتون، مـن لــف . دورة كاملـة لكـي يحــتفظ بمظهـره

2ماذا عن جسيمات كالإلكترونـات والكواركـات، التـي يقـال إنهـا مـن لـف 
؟ ولـيس هنـاك ورق لعـب يتطـابق معهـا، 1

  .تدور مرتين لكي تعود إلى وضعها الأصلي لأنه يجب أن

قوة، كتلة، سـرعة، تسـارع، فلطيـة، شـحنة، : بدأ الفيزيائيون بتجزئة العالم إلى أصناف يمكن أن نفهمها بالحدس

وقـد ميـز إدخـال اللـف نقطـةَ تحـول بـدأ العلمـاء فيهـا بالمـألوف، أي صـورة دوامـة اللـف، وجردوهـا إلـى عـوالم . تردد

ويعتبــر لغــزاً أنــه يمكــن أن نبنــي رياضــياً الأشــياء التــي يبــدو أنهــا أزيلــت إلــى حــد بعيــد مــن . هابالكــاد يمكــن تصــور 

  .والملغز أكثر أيضاً ما يتبيَّن أحياناً من أنها مفيدة. العالم الذي نعيش فيه

. طريـةإذا أخذنا مكعباً شفافاً وأسقطناه على سطح ذي بعدين، فإن ظله يكون مربعاً معلقاً داخل مربع بخيوط ق

ــاً داخــل مكعــب، معلقــاً بســطوح ـــ -ولنتصــور أيضــاً مكعب فهــل يمثــل . ربــاعي الأبعــاد" مكعــب"ظــلاً ثلاثــي الأبعــاد ل

مكعب رباعي الأبعـاد معلـق داخـل مكعـب ربـاعي الأبعـاد بواسـطة مكعبـات إسـقاطاً ربـاعي الأبعـاد لجسـم خماسـي 

تبــع المنطــق فــي هــذه الأحيــاز المجــردة إلــى حــد الأبعــاد؟ تجاوزنــا الآن مرحلــة التصــور العقلــي، ولكــن يمكــن أن ن

  .بعيد

ولتوضــيح كيــف تتحــد البروتونــات والنيوترونــات مــع بعضــها بعضــاً لكــي تشــكل . وهكــذا مــع الفيزيــاء الجزيئيــة

ــاً مــن القــوتين . النــوى، أخــذ العلمــاء بــالفكرة المراوغــة ســابقاً لإلكتــرون يلــف وجرَّدوهــا أيضــاً إلــى حــد أبعــد ولكــن أي

الثقالـة لـم تكـن قويـة بمـا يكفـي، -، الثقالة والكهرطيسية، لم توضح كيـف تتحـد النـوى مـع بعضـها بعضـاً المعروفتين

ومـا الـذي يجعـل جسـيماً . والحقيقة هي أن الـدفع االالكتروسـتاتي يفـرِّق البروتونـات، ولا يلصـقها مـع بعضـها بعضـاً 

وبمــا أن النــوى غيــر . ســبب وجــود النــواة محايــداً، نيوترونــاً، يلتصــق مــع بروتــون؟ وفــي الفيزيــاء، لا شــيء يوضــح

وبـدلاً مـن . منظورة بأية حال، فإن مخلوقات أقل يمكن ببساطة أن تكون قد تخلت عـن محاولـة بنـاء نظريـة للمـادة

القـــوة النوويـــة الضـــخمة، المـــائع -فـــابتكرت قـــوة ثالثـــة للطبيعـــة. ذلـــك، قـــام الفيزيـــائيون أيضـــاً بقفـــزة أخـــرى مفاهيميـــة

                                           
  .كن اعتبار اللف مشابھاً للاستقطابأحياناً، عندما يجري الحديث عن الفوتونات بوصفھا موجات، يم-  ٢٣
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إذا جعلناهـا . ت فيه البروتونات والنيوترونـات مظـاهر مختلفـة لجسـيم افتراضـي يـدعى النُّوَيَّـةالرياضي الذي أصبح

ولكـن، مـع هـذا . تلف بطريقة ما، فإنها ستصبح بروتوناً، وإذا جعلناها تلف بطريقة أخرى، فإنها ستصـبح نيوترونـاً 

ــاً كانــت تســميته، لا يحــدث فــي " ،اللــف"إن . اللــف النظــائري المعــروف، بالكــاد نجــد تلميحــاً لتفســير فيزيــائي أو أي

  .الحيز الذي نتحرك فيه، بل في العالم الرياضي المتخيل

نحن نخترع الأمكنة دون توقف، بصورة ملزمة جداً إلى درجة تبدو فيها هذه الموهبة وكأنها مُسَـلَّكَة فـي جملتنـا 

عنـدما نعتبـر أننـا . يوجـد مباشـرة أمـام أعيننـاالعصبية، وهي نماء للقدرة الملائمة تطوريـاً لكـي نتصـور عقليـاً مـا لا 

ويفعل الرياضـيون هـذا بصـورة . نتحرك في نظام أو نقترب أكثر من هدف، فإنما نحن نجرِّد فكرة المكان الفيزيائي

يمكن لأحدنا أن يفكر بمكان ذي بعدين، سـطح صـحيفة مـن الـورق كمـا يتمثـل بمحـورين متعامـدين فـي . أكثر دقة

أية نقطة ونقيس بعدها عن المحـورين الأفقـي والعمـودي، فنحصـل علـى عـددين، أو إحـداثيين،  ولنأخذ. رسم بياني

نضيف محوراً ثالثاً، عمودياً على المحورين الآخرين، فنستطيع أن نرسم أية نقطـة فـي مكـان . يصفان الموقع بدقة

. ل أمكنـة بـأي عـدد مـن الأبعـادوإذا سمحنا لأنفسنا أن نواصل إضـافة محـاور، فإنـه يمكـن أن نتخيـ. ثلاثي الأبعاد

ولنفتــرض أننــا ." الزمــان"ولهــذا أمكــن تســمية البعــد الرابــع بـــ " عمــق،"و" عــرض،"و" ارتفــاع،"لقــد اســتنفذت تســميات 

ويُمَثَّــل كــل بــالون بنقطــة ذات أربعــة إحــداثيات . نســتخدم رســماً بيانيــاً لتمثيــل صــفات غرفــة مليئــة ببالونــات الهليــوم

نضــيف محــوراً . ربــاعي الأبعــاد" خطــاً "نــة؛ وعنــدما يتحــرك عبــر الغرفــة، فإنــه يرســم تصــف موقعــه فــي لحظــة معي

؛ ونضيف محوراً آخر للتردد الذي يهتـز )لنتخيل، لغرض البرهان، أنه يتغير دائماً (آخر، فيتمثل لدينا لون البالون 

أو المحــاور الثلاثــة فــي  وفــي الواقــع، لــيس هنــاك مــا يبــرر لمــاذا يجــب أن يمثــل المحــوران الأولان. بــه فــي الهــواء

ولنفتــــرض أننــــا نــــدرس صــــفات دارة كهربائيــــة، صــــندوق أســــود ملــــيء بالمركِّبــــات . الرســــم البيــــاني أبعــــاداً مكانيــــة

. فـــإذا اســـتخدمنا سلســـلة مـــن الفولطيـــات للـــدخل، فإننـــا نقـــيس التيـــار الـــذي ينســـاب مـــن الطـــرف الآخـــر. والأســـلاك

كل الـذي يظهـر كـدارة تسـلك فـي هـذا المكـان الخيـالي الـذي تتكـون وبعدئذٍ، نرسـم الفولطيـة ضـد التيـار ونـدرس الشـ

  .أبعاده من تيار وفولطية

وعـــن طريـــق رســـم بـــارامترات مقابـــل بـــارامترات، خلـــق المنظِّـــرون الأوائـــل أمكنـــة جديـــدة ملزمـــة جـــداً إلـــى درجـــة 

ري، يوصــف كــل وضــمن هــذه الأكــوان، انبثقــت نمــاذج جميلــة كــاللف النظــائ. يصــعب معهــا اعتبارهــا غيــر حقيقيــة

ــي جديــد وبالتجريــد مــن الرياضــي المــألوف إلــى الرياضــي الصــرف، مــن المكعبــات إلــى المكعبــات . منهــا بــرقم كمِّ

الرباعية الأبعاد، كان العلم يتناول التماثلات الهندسية التي نعرفها هنا على الأرض بوصفها حالات خاصـة أكثـر 

م تماثلها، كيف تبدو متشابهة بصرف النظـر عـن الطريقـة التـي يمكن أن نمسك بيدينا كرة ونقيِّ . عمومية لشيء ما

 ١٨٠ويمكن أن نعجب بالتماثل السداسي لنُدَف الثلج، لكل مثلث يُرسَم على سـطح مسـتو، بزوايـاه الــ . ندوِّرها بها

ــ-ومــن الهندســة التــي تمتــع العــين، كانــت الفيزيــاء تنتقــل إلــى الهندســة التــي تمتــع العقــل. درجــة ول ولكــن فقــط العق

  .المشحوذة لإدراك أكثر الأنظمة تعقيداً 

إذا هبطنا إلـى العـالم الاصـطناعي لمكـان اللـف النظـائري، وتخيلنـا أننـا وصـلنا إلـى داخـل إحـدى النـوى، ونقرنـا 

عشوائياً على الدوامات دون الذرية الملتفة، فإن اتجاه حركة عقارب الساعة يصبح اتجاهـاً معاكسـاً لحركـة عقـارب 

جــاه المعــاكس لحركــة عقــارب الســاعة يصــبح باتجــاه حركــة عقــارب الســاعة عنــدما نغيــر البروتونــات الســاعة، والات
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. ووفقـــاً لفيزيائنـــا، سنكتشـــف أن النـــواة تبقـــى مســـتقرة، علـــى الـــرغم مـــن النقـــف. إلـــى نيوترونـــات، والعكـــس بـــالعكس

. تعامــل معهمــا تمامــاً بالطريقــة نفســهافبالنســبة لقــوة شــديدة، لــيس مهمــاً أن تكــون النويَّــة بروتونــاً أو نيوترونــاً؛ بــل ت

  .ويقال إنهما متماثلان بالنسبة للقوة الشديدة تماماً كما هي الكرة متماثلة بالنسبة للدوران

وفــي هــذه الطريقــة لتجزئــة الواقــع، فــإن . وفــي الواقــع، يقــال، فــي لغــة الفيزيــاء الحديثــة، إن التمــاثلات تولِّــد القــوى

تي تعتبر اليوم الأساس الفيزيائي الوطيد، مع القـوى التـي تُعتبَـر كظـواهر مصـاحبة هذه التماثلات الرياضية هي ال

عاطفتنــا قويــة جــداً نحــو الهندســة إلــى درجــة انتهينــا معهــا إلــى الاعتقــاد بــأن التمــاثلات التــي لا نســتطيع . ثانويــة

أمـا . سـلكاً كهربائيـاً عاريـاً معرفتها مباشرة هي أساسية أكثر من القوى التي نشعر بها كلمـا رفعنـا صـخرة أو لمسـنا 

فهل هي منسوجة في الكـون كالعناصـر الأساسـية الأفلاطونيـة . من أين تأتي التماثلات نفسها فمسألة أخرى طبعاً 

  أم أن العقل البشري هو الذي ولَّدها في كفاحه لاكتشاف النظام؟

  

ات ثلاثـــة، الإلكترونـــات، كانـــت بطوليـــة بمـــا يكفـــي مـــآثر التخيـــل التـــي يقتضـــيها توضـــيح كيـــف تتظـــاهر جســـيم

ولكــــن بعدئــــذٍ، ومــــع تقــــدم القــــرن، بــــدأ يظهــــر المزيــــد والمزيــــد مــــن . والبروتونــــات، والنيوترونــــات، لآلاتنــــا العلميــــة

، muonsبعضها جاء من السماء، على شكل أشعة كونية، قصفت الجـو، ممطـرة الأرض بالميونـات . الجسيمات

المســرِّعات -تــى الآن، جــرى توليــد الجســيمات الجديــدة بواســطة الآلــةولكــن، ح. taus، والتُّــووَات pionsوالبيونــات 

وحيثمـا كانـت هنـاك ثلاثـة جسـيمات، فإنـه سـرعان مـا . التي تحطم الجسيمات معاً، والكواشف التي تفحص الكِسَـر

واكتشـاف نظـام للتوفيـق بينهـا . xis، كْسـايات thetas، ثيتـات sigmas، سـيغمات rhosرْهُـوَات -أصبحت مئات

" تكتشـف"وفي الواقع، لن يمضي وقـت طويـل قبـل أن يبـدو أن الرياضـيات . لب خاصيات رياضية أكثر غرابةيتط

  .جسيمات قبل أن يفعل العلماء ذلك

، حــاول الفيزيــائي النظــري الانكليــزي، بــول ديــراك، أن يمــيط اللثــام عــن الحقيقــة المزعجــة بــأن ١٩٣١ففــي عــام 

والدلالــة هــي أن هنــاك جزيئــاً . لان، أحــدهما ســلبي، والآخــر إيجــابيمعادلتــه التــي تصــف ســلوك الإلكتــرون لهــا حــ

وفــي كــالتش، وبعــد عــدة أشــهر، لاحــظ كــارل أندرســون، . بــالحجم نفســه كــالإلكترون، غيــر أنــه يحمــل شــحنة ســلبية

الذي يدرس الأشعة الكونية بجهـاز يسـمى الغرفـة الغيميَّـة، جسـيماً تـرك مسـاراً كمسـار الإلكتـرون ولكـن ينحنـي فـي 

لقـد ." كانـت المعادلـة أكثـر منـي أناقـة: "وقـال ديـراك فيمـا بعـد. الاتجاه المعاكس، كما يسلك جسيم مشحون إيجابياً 

، الـــذي تطـــور مـــؤخراً إلـــى رؤيـــة أن كـــل جســـيم لـــه نظيـــر فـــي العـــالم المـــرآوي للمـــادة positron ٢٤وُلِـــد البـــوزيترون

ادة، فإنهمـا سـيدمران بعضـهماً بعضـاً فـي ومضـة فإذا صدف واجتمع معاً جسـيم مـادة وجسـيم مضـاد للمـ. المضادة

  .فوتونات

وحوالي الوقت نفسه الذي ظهر فيـه البـوزيترون، كـان إنريكـو فيرمـي يحـاول جعـل الظـاهرة المحيـرة التـي تسـمى 

وفي العملية، كان على العلماء أن يبتكروا أيضاً جسيماً أكثـر . النشاط الإشعاعي تتطابق مع المخطط دون الذري

، عنــــدما اكتشــــف الفيزيــــائي الفرنســــي، هنــــري بِكِريــــل، النشــــاط ١٨٩٦ومنــــذ عــــام  ٢٥.يســــمى النيوترينــــومراوغــــة 

                                           
  .المترجم- الإلكترون الموجب الشحنة-  ٢٤
2ومعامل لفَّته. جسيم أولي، كتلته صفر، ومتعادل الشحنة، وينتقل بسرعة الضوء-  ٢٥
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الإشــعاعي، وأدهشــه أن يجــد أن أمــلاح اليورانيــوم تلقــي صــورها علــى الصــفيحة الفوتوغرافيــة، حتــى عنــدما تكــون 

. ق أشـــعة غيـــر مرئيـــةمغلفـــة بصـــفائح ســـوداء غيـــر شـــفافة، تحيَّـــر العلمـــاء حـــول كيـــف أنـــه يمكـــن للمـــادة أن تطلـــ

علـى (ويستطيع المرء أن يتخيل كيف يمكن لنواة مفككـة أن تقـذف بروتونـات ونيوترونـات وفوتونـات عاليـة الطاقـة 

والأكثـــر غموضـــاً كانـــت حالـــة الاضـــمحلال البيتـــاوي، التـــي تقـــذف فيهـــا نـــواةٌ ). شـــكل أشـــعة إكـــس وأشـــعة غامـــا

م حـــول نـــو . إلكترونـــات والأســـوأ، هـــو أن عـــدداً مـــن . اة، وليســـت مطمـــورة فيهـــاويفتـــرض أن هـــذه الجســـيمات تحـــوِّ

التجارب كان يشير ضمناً، كما يبدو، إلى أن الاضمحلال البيتـاوي ينتهـك المبـدأ المعـروف بحفـظ الطاقـة، إضـافة 

ومنذ اختـراع المحـرك البخـاري، أقنـع العلمـاء أنفسـهم بـأن الطاقـة لا يمكـن . إلى حفظ كمية الحركة الزَّاويَّة أو اللف

فــالحرارة التــي تنبعــث مـــن الفحــم وتبخــر المــاء فــي المرجـــل ســتظهر علــى شــكل طاقــة تـــدوِّر . ن تُخلَــق ولا تـُـدمَّرأ

العنفة؛ وعـن طريـق عـزو أي نقـص إلـى الاحتكـاك أو إشـعاع الحـرارة إلـى الجـو، فإنـه يمكـن دائمـاً المحافظـة علـى 

ونتوقــع عالمــاً . علــى النــوى قفــزة حقيقيــة وكــان الافتــراض بــأن مــا يصــح علــى المحركــات البخاريــة يصــح. التماثــل

وفــي . ولكــن الطاقــة التــي تــدخل إلــى تفاعــل نــووي لا تضــاهي الطاقــة التــي تخــرج. يحكمــه القــانون فــي كــل مســتوى

، أنه إضافة إلى الإلكتـرون، فـإن الاضـمحلال ١٩٣٠بولي، عام  انچلڤچمحاولة لإعادة العالم إلى نظام، اقترح وو

، الـذي ينقـل مـا يكفـي مـن الطاقـة )سـماه فيرمـي نيوترينـو(سيماً خالصـاً ولكـن غيـر مرئـي البيتاوي يجب أن ينتج ج

وبعد ثـلاث سـنوات، اقتـرح فيرمـي أن الاضـمحلال البيتـاوي حـدث عنـدما تحـول نيـوترون . ويلف لموازنة السجلات

اً من هذه الأشـياء التـي وفي العملية، خمن أن واحد. بطريقة ما إلى بروتون وإلكترون) هو أثقل قليلاً من بروتون(

ولنفتــرض أن هــذه . علينــا ألا نهــتم أبــداً بــأن شــيئاً اســمه نيوترينــووات لــم يكتشــف. تســمى نيوترينــووات قــد انطلــق

تقــرر . (الجســيمات الجديــدة كانــت دون شــحنة أو كتلــة، تطيــر عبــر الكواشــف الأكثــر حساســية كأنهــا لا وجــود لهــا

مي الجســيم الضــائع فــي الاضــمحلال البيتــاوي نيوترينــو مضــاد بــدلاً مــن فيمــا بعــد أنــه ســيكون مفهومــاً أكثــر أن نســ

  .)نيوترينو

ولكن سحب جسـيمات جديـدة مـن جـو رقيـق لـم يكـن كافيـاً لتوضـيح مـا الـذي يحمـل نيوترونـاً علـى التحـول إلـى 

القــوة : ةوالإجابــة عــن هــذا الســؤال تتطلــب ابتكــار شــيء لــيس أقــل مــن قــوة رابعــة للطبيعــ. بروتــون فــي المقــام الأول

التـي سـاعدت علـى تعليـل (هي أضعف من القوة الكهرمغنطيسـية  ٢٦إن الكثير من مراتب العِظَم. النووية الضعيفة

أو كمـا -، والقوة الضعيفة تحول النيوترونات إلى بروتونات عن طريـق تطبيعهـا مـع بواطنهـا)سبب عدم ملاحظتها

  .اتهاسينتهي العلماء إلى الاعتقاد فيما بعد، عن طريق كوارك

وأحيانــاً كــان يبــدو أن دورهــا . انقضــى عقــدان ونصــف العقــد قبــل أن يتــوفر دليــل علــى أن النيوترونــات موجــودة

بــــون أن . يتمثــــل فقــــط فــــي جعــــل الطاقــــة ومعــــادلات كميــــة الحركــــة الزاَّويَّــــة تتوازنــــان وفــــي دفــــاعهم، ســــيزعم المجرِّ

علــى الــرغم مــن وجــود دليــل اليــوم علــى أن لهــا (الجســيمات كانــت، فــي نهايــة الأمــر، دون شــحنة وربمــا دون كتلــة 

ــاً حمــل النيوترينــو علــى التفاعــل مــع جســيم آخــر، وهــي الطريقــة . كتلــة صــغيرة جــداً  وســيكون مــن المســتحيل تقريب

  .وقد قيل إنه يستطيع أن ينطلق عبر الأرض، كأنها غير موجودة. الوحيدة للتأكد من وجوده

ربمـا . بالمزيد من التنظير حـول القـوة الرابعـة المبتكـرة حـديثاُ للطبيعـة ولإنشاء كاشف للنيوترينووات، يجب القيام

                                           
  .المترجم- رتبة العِظمَ ھي تقريب إلى أقرب قوى العشرة-  ٢٦



 40

ـــاً : تســـتطيع القـــوة الضـــعيفة أن تعمـــل باتجـــاه عكســـي ـــوترون إلـــى بروتـــون، مطلق إذا كـــان يمكـــن أن يضـــمحل الني

ونيـوترون أن إلكتروناً ونيوتروناً مضاداً، عندئذٍ، ومن أجل مبررات علـم الجمـال والتماثـل، لمـاذا لا يمكـن لبروتـون 

وعلـى فـرض الطبيعـة . يجتمعا معاً لإنتاج نيوترون وبوزيترون؟ وسيكون هـذا كمـا لـو أن التفاعـل انعكـس فـي مـرآة

الشـبحية للنيوترينـو، فـإن فـرص تصـادمه فعـلاً مـع بروتــون ضـئيلة إلـى حـد التلاشـي، ممـا يجعـل اكتشـاف التفاعــل 

مـن لـوس ألامـوس، هـو فردريـك رايـنس، أنـه ينـتج فـي مفاعـل ، اقترح عالم ١٩٥١ولكن، في عام . مستحيلاً تقريباً 

نــووي مــن النيوترينــووات عــن طريــق انحــلال الوقــود المشــع بمــا يكفــي لكــي تكــون هنــاك فرصــة طــافرة لاكتشــاف 

وبعــد ســنتين، جهــز هــو وزميلــه، كلايــد كُــووِين، مــا توقعــا أن يكــون الجهــاز الصــحيح للاكتشــاف . التحــول النــادر

فأحياناً، يصدم نيوترينو من قلب المفاعل بروتوناً فـي . وراحا يغامران. في هانفورد، واشنطنووضعاه قرب مفاعل 

وتقــول النظريــة إن تصــادمات مضــاد المــادة والمــادة، تطلــق . كاشــفهما المــتقن التصــميم ويولِّــد نيوترونــاً وبوزيترونــاً 

. اعـل، وهـو تفاعـل يولِّـد أيضـاً فوتونـاتوفي الوقت نفسه، ستمتص نواة أخـرى النيـوترون النـاتج فـي المف. فوتونات

ووفقاً للافتراضات التي تم على أساسها إنشاء الكاشف، فإن هذا الـنمط لانفجـارات الضـوء المزدوجـة، التـي يحـدث 

نـا ريفـر، جيورجيـا، اكتشـف هـذان اڤوأخيـراً، وفـي سـا. أحدها بعد الآخر بفترات ميكرو ثواني، سـتمثل النيوترينـووات

وبعـد ربـع قـرن مـن . ، ما كانا يشعران أنهما متأكدين منه، ألا وهـو إمضـاء الفوتـون المـزدوج١٩٥٦العالمان، عام 

ـــــن أن النيوترينـــــووات كانـــــت حقيقيـــــة، ويـــــتم توليـــــدها اليـــــوم وقياســـــها بالدرجـــــة نفســـــها مـــــن الثقـــــة  اكتشـــــافهما، أُعلِ

  .كالإلكترونات

أجهزة أنابيـب ثومسـون لتفريـغ الغـاز، أو حتـى اجتاز العلم شوطاً طويلاً منـذ كانـت تسـتخدم الأجهـزة البسـيطة كـ

النيوترينـو، يجـب علـى المـرء أن يغطـس العقـل " لرؤية"فـ  .الغرفة الغيمية التي ترك فيها البوزيترون مساره المنحني

وعنـــدما يقبلـــه كحقيقـــة، فإنـــه يمكـــن اســـتخدام النيوترينـــووات لفهـــم . فـــي جـــو النظريـــة والافتـــراض المعقـــد باضـــطراد

وهكــذا يصــبح النســيج الشــفاف للنظريــة الــذي يقــع بيننــا وبــين العــالم النــووي محبوكــاً بشــكل أكثــر . خــرىالظــواهر الأ

  .وأكثر متانة في الشبكة

. عنــدما تــزداد الرياضــيات والآليــة المختبريــة قــوة، فــإن فــك التكافــل بــين النظريــة والتجربــة يصــبح أكثــر صــعوبة

بـــون سيصـــممون أجهـــزة معقـــدة فـــالمنظِّرون سيصـــفون الجســـيمات التـــي يحتاجونهـــا لج عـــل نمـــاذجهم تعمـــل والمجرِّ

أو سيكتشــف المجربــون جســيمات فــي وابــل الأشــعة الكونيــة التــي . لالتقاطهــا مــن حطــام أشــعة المســرِّع المتصــادمة

وســـرعان مـــا كـــان هنـــاك مئـــات . تقصـــف الأرض وســـيفكر المنظـــرون حـــول مـــا يمكـــن أن تكونـــه تلـــك الجســـيمات

وكــان يجــب تصــنيف تلــك الجســيمات التــي قُبلَــت إلــى الواقــع، وهكــذا تــم ابتكــار المزيــد مــن . المرشــحين للجُسَــيْمِيَّة

وإضافة إلى الشحنة، واللـف، واللـف النظـائري، قيـل إن الجسـيمات تبـدي صـفات تسـمى النِّدِّيَّـة، . الأعداد الكمومية

مـــن كـــل هـــذه البـــارامترات  ولكـــن، علـــى الـــرغم. وتســـمى أيضـــاً الغرابـــة، وربمـــا تكـــون هـــي التســـمية الملائمـــة أكثـــر

وكنـا نحتـاج إلـى منـدلييف آخـر، وظهـر هـذا تحـت . الجديدة، أي هذه التمـاثلات، فـإن النظـام الـذي نكتشـفه ضـئيل

  .مان-اسم موري جلّ 

التــي ابتكرهــا وأطلــق عليهــا هــذه (مــان، وكــان فــي كــالتش، أنــه باســتخدام الغرابــة -، وجــد جــلّ ١٩٦١فــي عــام 

حــورين، اســتطاع أن يخلــق مكانــاً فيــه وفــرة مــن الجســيمات التــي ســقطت فــي شــقوب واللــف النظــائري كم) التســمية
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وعلـى . فيشـنو ٢٧شِسْـت-وقد سميت أقدم الصخور في قاع الوادي الكبير باسم إلـه هندوسـي. خريطة هندسية أنيقة

بــوذي مــان تســمية الطريــق الثمانيــة علــى أساســه الرياضــي الوطيــد، تشــبهاً بالوصــف ال-ســبيل الدعابــة، أطلــق جــلّ 

جســيمات، كجســيم أوميغــا الســالب، التــي -وهــو، كمنــدلييف، اكتشــف الثغــرات التــي يخلقهــا نظامــه. للحيــاة المتنــورة

ولكن ما مولِّد هذا التوافق الداخلي؟ وفي حين ترتب علـى الكيميـائيين أن . ظهرت فيما بعد بوضوح في المسرِّعات

مـان كـان جريئـاً بمـا -البدء بفهم الجدول الدوري، فـإن جـلّ  ينتظروا اكتشاف الإلكترون والبروتون قبل أن يستطيعوا

واقترح أن برنامجـه سـيكون مفهومـاً إذا كانـت هنـاك جسـيمات ضـمن . يكفي لاختراع الجسيمات التي كان يحتاجها

وهــو اســم وجــده أيضــاً أكثــر جاذبيــة عنــدما علــم أنــه مُحتــوىً فــي ســطر مــن تلــك الكتابــات " كواركــات،"-جســيمات

شــدد علــى أن اللفــظ الســليم لكلمــة ." (ثــلاث كواركــات لمســتر مــارك: "لجــيمس جــويس ، فِــنِغِن ويــكاً الأكثــر غموضــ

  .")quorrhkكْوُورْهْك : "يكون بلهجة دوبلن ٢٨"،quarkكوارك "

فإضافة إلى الشحنة، وهـي . مان وزملاؤه المنظرون كما أبدع جويس-وفي استخدامهم الخاص للُّغة، أبدع جلّ 

ولا علاقــة طبعــاً لهــذه ." لونــاً "و "نكهــة"نــا، قيــل إن الكواركــات تحمــل صــفات مجــردة تســمى شــيء نعرفــه فــي عالم

ويكمـن جمالهـا فيمـا ." نهـم"و "حسـد،"أو " موهبـة،"و" تقوى"المصطلحات بالنكهة أو اللون؛ ويمكن أيضاً أن تسمى 

  .تعكسه، كما يبدو، من تماثلات جديدة أكثر خلخلة دائماً 

ويشــكل كواركــان علويــان ." ســفلية"و "علويــة"ي تشــكل مــادة عاديــة، تســمى النكهــات فيمــا يخــص الكواركــات التــ

. صــاعد؛ ويشــكل كواركــان ســفليان وكــوارك علــوي نيوترونــاً ذا لــفٍّ هــابط ٢٩وكــوارك ســفلي بروتونــاً ذا لــفِّ نظــائري

ى نيوترونــات عــن طريــق نقــر كواركــات علويــة وكواركــات ســفلية، تســتطيع القــوة الضــعيفة أن تحــول البروتونــات إلــ(

وإضــافة إلــى ذلــك، إن ابتكــار تركيــب للجســيمات الغريبــة التــي تظهــر فــي الأشــعة الكونيــة أو .) وترجــع مــن جديــد

وكمــا تتطلــب النظريــة، يجــب أن يكــون هنــاك عــالم ظــل . مســرِّعات الجســيمات، يتطلــب الكــوارك الغريــب المعــروف

. mesonشـــــكلا جســـــيماً يســـــمى ميزونـــــاً فيجتمـــــع كـــــوارك وكـــــوارك مضـــــاد لي. كامـــــل مـــــن الكواركـــــات المضـــــادة

  .)، لا تتشكل من الكواركاتleptonsالإلكترونات والنيوترينووات، التي تنتمي إلى العائلة التي سميت لبتونات (

فوفقـاً لمَثـَل ميكانيكـا الكـم الـذي يسـمى مبـدأ بـاولي . ولكن ذلك كـان مجـرد بدايـة زخرفـات لهـذا المخطـط المبـدع

أو، بمعنـى آخـر، لا يمكـن أن يحمــلا . سـيمين أن يكونـا فــي الحالـة نفسـها فـي الوقـت نفســهللاسـتبعاد، لا يمكـن لج

وبطريقة أخرى، قيل إن كل الإلكترونات في ذرة ما ستتخذ المسار الأقل مقاومة وتتعنقد مع . الأرقام الكمية نفسها

مكـــن أن تكـــون هنـــاك يجـــب أن تكـــون كـــل الـــذرات متماثلـــة؛ ولا ي. بعضـــها بعضـــاً فـــي الغـــلاف الطـــاقي الأصـــغر

وفــي تــأملهم للعــالم مــن خــلال موشــور الطريقــة الثمانيــة، وجــد الفيزيــائيون أن الجســيمات، فــي الكثيــر مــن . كيميــاء

وفضــل العلمــاء افتــراض صــفة أخــرى دون ذريــة . الحــالات، تحتــوي علــى كــواركين يحمــلان أرقامــاً كموميــة متماثلــة

ومــاذا لــو جــاءت الكواركــات . إلــى مبــدأ الاســتبعاد..") .واركــاتكــل الجزيئــات، باســتثناء الك("علــى إضــافة حاشــية 

ولهـذا . كواركـان متطابقـان متشـابهين فـي نهايـة الأمـر ،؟ عندئذٍ، لن يكون هناك، فـي الواقـع"ألوان"أيضاً في ثلاثة 

                                           
  .رجمالمت-صخر بركاني صفائحي-  ٢٧
 The Hunting of theو  Herald fritzchلѧـ  Quarksإضѧافة إلѧى كتѧب التѧاريخ العامѧة التѧي ذكرناھѧا أعѧلاه، يمكѧن أن نجѧد تѧاريخ الكѧوارك فѧي - ٢٨

Quark  لـMichael Riordan 
ي، بحيث يمكن اعتبѧار ھѧذه الجسѧيمات حѧالات رقم كمي يميز الجسيمات التي لھا الفعل نفسه المتبادَل القوي، ولكن تختلف في الفعل المتبادل الكھرطيس- ٢٩

  .المترجم-ويكون لھذه الجسيمات الرقم الكمي نفسه للَّف، مثل البروتون والنيوترون. مختلفة لجسيم واحد
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ق أو وهـي سـمات خياليـة أكثـر مـن تسـمية الشـمال الأزر " زرقـاء،"و "خضـراء،"و "حمـراء،"اقتُرِح أن هناك كواركات 

الثلاثــة لتشــكيل جســيم، فإنــه يكــون عــديم " الألــوان"وعنــدما تجتمــع هــذه  ٣٠.الغــرب الأصــفر، كمــا يفعــل هنــود التيــوا

  .وهكذا، فإن الجسيمات، بالتعريف، لا تبدي لونها. اللون، كشعاع من ضوء أبيض

الشــحنة "وهــذه . كــان العلمــاء الآن يصــنفون الكــون بلغــة الصــفات التــي لا يمكــن، مــن حيــث المبــدأ، ملاحظتهــا

المجردة إلى حد يدفع إلى الجنون لم تكن أقل من مولِّد للقوة القوية، الغـراء الحقيقيـة التـي توحـد الكواركـات " اللونية

وتمامــاً كمــا تُحمَــل الكهرطيســية بواســطة الفوتونــات، يقــال إن اللــون . مــع بعضــها بعضــاً لتشــكيل النويَّــات والنــوى

الأزرق المضـاد : ، التـي تـأتي فـي ثلاثـة أنـواع، ومسـميات مثـلgluonsغُلْيونـات يُحمَل بواسطة جسيمات تسمى ال

والغُلْيونــات، التــي توحــد الكواركــات فــي مجموعــات ثلاثيــة وثنائيــة، ســاعدت . للأخضــر والأخضــر المضــاد للأحمــر

  .على تشكيل الجسيمات التي تشكل النوى التي تشكل الجزيئات التي تشكل العالم

فعنــدما . ث والألــوان الثلاثــة لــم تكــن كافيــة لجلــب النظــام إلــى الكــون دون النــووي الجــامححتــى النكهــات الــثلا

ليس فقط كواركات علوية، وسـفلية، وغريبـة، : صنَّعت المسرِّعات جسيمات إضافية، كان مطلوباً كواركات إضافية

الأســماء -"حقيقــة"و "جمــال" وقــد ســمي الكواركــان الأخيــران أيضــاً ." قمــة"و" قاعــدة،"و "فتنــة،"ولكــن كواركــات تســمى 

. دعابة حول المدى الذي اجتزناه من اللف واللف النظائري إلى الصفات التي يمكن أن يدركها فقط عـالِم رياضـي

وعــن طريــق الامتــداد إلــى مســافة أبعــد وأبعــد إلــى مــا وراء وجهــة النظــر المحــدودة للحــواس، بــدا أن العلــم اكتشــف 

  .مجموعة مبهرة من التماثلات

ــداً للمــرء أن يكتشــف الكواركــات فــي انفجــارات فــي ال بدايــة، كــان هنــاك شــيء مــن الخــوف مــن أنــه لا يمكــن أب

ولكــن المنظِّــرين أظهــروا فيمــا بعــد أن القــوة القويــة، التــي تحملهــا الغُلْيونــات، كانــت تختلــف عــن أيــة قــوة . المســرِّع

الفكرة تبدو -ية والكهرطيسية، تضعف مع المسافةومع أن القوى التي يمكن أن نشعر بها، الجاذب. مُتَخَيَّلَة من قبل

. فــإن القــوة بــين الكواركــات أصــبحت أقــوى عنــدما فُصــلَت عــن بعضــها-تقريبــاً مبيتــة فــي مــا نقصــده بقــوة ومســافة

وتجـارب المسـرِّع التـي تسـتطير فيهـا البروتونـات . ويمكن أن نتخيـل هـذه كنـابض، إنمـا نـابض لا يمكـن أن ينكسـر

علـى أن هنـاك، فـي الواقـع، نقطـة صـغيرة تتكتـل فـي -اشرة، كدليل على أن هناك بنيـة للبروتونـاتتتَُّخَذ، بصورة مب

ويقـال إن . ولكن الكواركات والغُلْيونات موجودة، من حيث المبـدأ، فـي عـالم نحـن مسـتثنون منـه إلـى الأبـد. الداخل

قـــدر مـــا تشـــاء مـــن  اقطـــع: جــذب كـــوارك مـــن بروتـــون يشـــبه محاولـــة اقتطـــاع قطـــب شـــمالي مـــن حجـــر مغنطيســـي

  .المرات، وستبقى دائماً مع حجر مغنطيسي كامل

  

ــا، مــن الكلمــة اليونانيــة الكلاســيكية لكهربــاء، تقــديراً لاكتشــاف الفلاســفة  اكتســبت الإلكترونــات اســمها، كمــا رأين

 والكواركـات هـي أصـداء مـن سـطر عنـد. القدامى أن المادة اكتسبت جاذبية ملغزة عنـد فركهـا بقطعـة مـن الصـوف

ففـي مطلـع سـبعينيات القـرن الماضـي، . وكلاهما بُنىً نظرية، ووجودها لا يعتمد على كونه منفياً بالتجربة. جويس

وفــي تجــارب أكثــر بكثيــر دقــة، وصــعوبة، وكلفــة مــن التجربــة التــي اكتشــفت أولاً النيوترينــووات بوصــفها ومضــات 

                                           
لѧون الجليѧد؛  ھѧو) شѧمال(أزرق . في الواقع، إن ألوان التيوا التي خصصوھا للجھات الأصلية قد لا تكون اعتباطية كالألوان التي خصصت للكواركѧات- ٣٠

  .حيث تغرب الشمس) أصفر(من حيث تشرق الشمس؛ غرب ) أبيض(ھو لون النار؛ شرق ) جنوب(أحمر 
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ميــزون "ال يمكــن تعليلهــا علــى أنهــا اضــمحلال مزدوجــة للضــوء، لاحــظ فريقــان مــن الفيزيــائيين حــوادث ســريعة الــزو 

  .تشكل، كما تتطلب النظرية، من كوارك فاتن وفاتن مضاد" فاتن،

 هناك شـيء مـذهل تقريبـاً حـول مـدى حسـن فهـم هـذه المجموعـة الاتسـاعية مـن المُرَشِّـحات الأكثـر تعقيـداً دائمـاً 

أنها مثبتة فـي رذاذ الأنمـاط المتخلفـة فـي الكواشـف لعالم قاصٍ، بالغ الصغر، التي تتنبأ وتعلل الظواهر التي يبدو 

ومع مرور كل عـام، كانـت الرؤيـة مـن خـلال التشـوش دون الـذري تصـبح . عن طريق حزم المسرِّعات المتصادمة

وكانـت تصـبح أصـعب تقريبـاً معرفـة مـدى النظـام المنسـوج فعـلاً فـي . مستحيلة تقريباً دون الشبكة المنسوجة بأناقـة

  .مدى فرضه جوع الدماغ إلى النمط العالم وإلى أي

وطريقــة تصــميم التجربــة وتفســير النتــائج . يقــول لنــا فلاســفة العلــم إنــه لا وجــود لشــيء اســمه ملاحظــة مجــردة

النظرية هي التي تسمح لنا برؤيـة : وكما قال أيْنشتاين. مطمورة في الشبكة المتسعة باستمرار للعقائد والافتراضات

نـرى صـفيحتين رقـائقيتين تتـدافعان كأنهمـا تتنـافران بشـحنتين متمـاثلتين، أو نقطـة علـى ومع ذلك، عنـدما . الحقائق

وهذه الظاهرة التي سميت الكهربـاء . صفيحة في صمام مفرغ، فإنه يبدو من المعقول تماماً أن نؤمن بالإلكترونات

حتـى -طاريـات وأسـلاككـل مـا نحتاجـه ب-تنشأ فـي الكثيـر مـن الأطـر ويمكـن أن يكـون تشـغيلها فـي غايـة البسـاطة

  .إنها تبدو، إلى حد بعيد، جزءاً من عالمنا

ولكــن، عنــدما نــذهب مــن الإلكترونــات إلــى البوزيترونــات إلــى الكواركــات، ومــن أنابيــب التفريــغ المملــوءة بالغــاز 

ــحَابية إلــى المســرِّعات التــي تطلــق إلــى الكواشــف حزمــاً متقنــة جــداً حتــى أنهــا تعتبــر مــن بــين  أكثــر إلــى الغــرف السَّ

يصبح التأكد من أن المجربين يلاحظون فقط ما يتنبأ به المنظـرون -الأجهزة التي صنعت حتى الآن تعقيداً ودقة 

فهنــاك فجــوة واســعة بــين المُشــاهِد والمُشــاهَد تــم تفســير نتائجهــا، وهــي لا تتــألف فقــط مــن معــدات . أكثــر صــعوبة

  .التي تم وفقاً لها تصميم المعداتللكشف قيمتها ملايين الدولارات ولكن من معقد النظريات 

وعلـى المـرء أن يتخـذ قـراراً حـول . حتى في التجربة الأكثـر بسـاطة، هنـاك تشويشـات عشـوائية نسـميها ضـجيجاً 

ولتســجيل نــاتج الحــوادث النــادرة الصــغيرة إلــى حــد التلاشــي التــي . متــى يتوجــب عليــه أن يبــذل جهــداً كبيــراً لتخفيفــه

ولكـن كلمـا كانـت المعـدات أكثـر . ني، يجـب أن يكـون الكاشـف حساسـاً بقـدر الإمكـانتستمر أجزاء أجزاء من الثوا

فهنــاك تــوازن ثابــت بــين التقــاط الإشــارة الضــعيفة التــي نبحــث عنهــا وبــين . حساســية، كانــت أكثــر عرضــة للضــجيج

جيج؟ ويثـق أيها معطيات، وأيهـا ضـ: وفي النهاية، عندما تكون المعطيات في الداخل، يتوجب اتخاذ قرار. حجبها

  .المجربون بمقدرتهم على تمييز الإشارة من الضجيج، ولكن هناك دائماً خطر رؤية صور في السحب

هــل الطبيعــة : حتــى عنــدما نســتطيع فصــل المقدمــة عــن الخلفيــة، فإنــه، علــى الــرغم مــن ذلــك، نبقــى فــي عجــب

ة التعقيـد؟ تحتـاج النظريـة إلـى جسـيم سببت القراءة، أم أنها كانت محجوبة بطريقة ما في تصميم هذه المكنة البالغ

الأثـر، ولـيس -فقـد تـم بنـاء الكاشـف ثـم جـرى ضـبطه وضـبطه، حتـى لـوحظ الأثـر المتوقـع. وهناك سباق لاكتشـافه

وأفضـــل مــا نســـتطيع قولــه هـــو أن الجســـيم . الجســيم نفســـه، الــذي لا يمكـــن أن يعـــيش طــويلاً بحيـــث يخلِّــف مســـاراً 

ة، تفاعل مع جسـيم آخـر افتراضـي، يُبنـي وجـوده أيضـاً مـن سلسـلة طويلـة مـن الافتراضي، الذي يعمل وفقاً للنظري

الجســـيمان -الاســـتدلالات، وفـــي نهايـــة هـــذه السلاســـل مـــن التفـــاعلات المفترضـــة، أُنتجَـــت فوتونـــات أو إلكترونـــات

تجــة تحجــب الفوتونــاتُ الصــفائحَ الفوتوغرافيــة أو تصــطدم بالخلايــا الكهرضــوئية، من. المفهومــان علــى نحــو أفضــل
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والإلكترونات هي التي تدفع مقاييسنا، التي نأخذ قراءاتها من وثـب الفوتونـات مـن القـرص المـدرج إلـى . إلكترونات

ويبـدو أن كـل شـيء يهـبط . شبكيات أعيننـا، حيـث تولِّـد الإلكترونـات مـن جديـد، التـي ترسـل الإشـارات إلـى الـدماغ

  .ات من الضوءإلى الرقص بين هذه الجسيمات من الكهرباء وهذه الجسيم

وإذا عـــدنا بتفكيرنـــا إلـــى الخلـــف، فإننـــا نفتـــرض أن الظـــاهرة الجديـــدة موجـــودة هنـــاك منـــذ البـــدء وقـــد اصـــطادها 

أو، لو أن الطريدة لم تُكتشَف أبداً، لأمكن أن تـُدَّخَر النظريـة التـي تنبـأت بهـا، علـى الأقـل، إلـى . المجربون بمهارة

أو فـي أيـة مكنـة يمكـن بناؤهـا -يحول دون إنتاجه في المسـرِّعات الموجـودةوربما كان الجسيم كبيراً جداً مما . حين

ويقلــق بعــض الفلاســفة مــن . إن العلاقــة بــين الخريطــة والأرض، فــي هــذا المجــال، دقيقــة جــداً . بشــكل يمكــن إدراكــه

بـي الـذي فالتصـميم التجري. إلـى علـم مرهـف ٣١مدى السهولة التي تنتقل بهـا عـدوى مـا يسـمونه الواقعيـة الاسـتعادية

قدم النتيجة الصحيحة اعتبُِر من وجهة النظر الاستعادية صحيحاً؛ أما التصاميم الأخرى التي فشلت في اكتشـاف 

والجسيم موجـود لأن وجـوده أُثبِـت بالتجربـة؛ واعتبُِـر تصـميم التجربـة صـحيحاً لأنهـا . الظاهرة، فقد اعتبُِرت مخطئة

  .اكتشفت الجسيم

معطيــات أكثــر ممــا يمكــن أن نأمــل فــي تفســيره؛ ويجــري نخــل هــذه المعلومــات فــي تجربــة مســرِّع، نحصــل علــى 

ولكـن ربمـا . والنظريـة تقيـد مـدى البحـث. بالحواسيب المبرمجة للبحث عن النماذج التي قضى المنظـرون بأهميتهـا

ئماً احتمـال وبتناول الموقف الأكثر شكوكية، نجد هناك دا. يكمن المزيد من الحقائق المهمة فيما اعتبرناه ضجيجاً 

ســلوكها فــي ظــل  فــنحن نــدرس. أننــا نقــوم ببســاطة ببنــاء آلات كبيــرة، أكثــر تعقيــداً ممــا نســتطيع أن نفهمــه تمامــاً 

وعندما تُعاد تجربة في مسرِّع آخر، فإن هذه ببساطة تكون مسألة بنـاء أو ضـبط آلـة أخـرى حتـى . ظروف مختلفة

  .للطبيعة وربما نكون مفسرين للآلات لا. تسلك بطريقة مماثلة

للعــالم دون الــذري، وهــو حقــل  وبوســائلنا الناقصــة، ربمــا نحــن نتقــدم بــبطء واطِّــراد نحــو صــورة أفضــل وأفضــل

والفيزيــائيون يــدركون تمامــاً أن أدواتهــم . غريــب جــداً حتــى أنــه مــن المــدهش ألا تســتطيع عقولنــا الــدخول إليــه البتــة

أكثر عــن الظــاهرة اليوميــة، التــي هــي غامضــة بمــا فيــه وعنــدما نبتعــد أكثــر فــ. ليســت نوافــذ شــفافة علــى الطبيعــة

فـإن -فقط في ظل ظروف موجهة بصورة أكثـر مثـابرة-الكفاية، لدراسة الحوادث التي تدوم لأجزاء من الميكروثانية

والإيمان تدفعه عاطفة عالميـة لاكتشـاف تماثـل . اكتشاف هذه الأنظمة المحجوبة يتطلب إيماناً إضافة إلى البراعة

  .المفي الع

  

أما وقد طور المنظرون نظريات منفصلة للكهرطيسية، القوة الضـعيفة والقـوة القويـة، فقـد شـعروا بـأنهم مجبـرون 

فأثبــت ماكســويل أن الكهربــاء والمغنطيســية همــا وجهــان . علــى توحيــد الأجــزاء فــي كــل واحــد، نظريــة موحــدة شــاملة

، وعبـد السـلام، وشـيلدون چينبـراڤن ڤستي: لفيزيـائيون، تسـلَّم ا١٩٧٩وفـي . مختلفان لقوة جديدة سميت الكهرطيسية

شــو جــائزة نوبــل لقــاء إثبــاتهم أنــه، مــن منظــور مناســب، يمكــن توحيــد الكهرطيســية والقــوة الضــعيفة إلــى شــيء چلا

                                           
 Theووُصѧِف علѧم الفيزايѧاء الجزيئيѧة التجريبѧي فѧي . Andrew Pickeringلѧـ  Constructing Quarksفѧي  تѧم استكشѧاف الواقعيѧة الاسѧتعادية- ٣١

Particle connection  لـChristine Sutton  وفي الكتاب المزين بالرسوم على نحو جميلThe Particle Explosion عѧه مѧالذي كتبت ،Frank 
Close  وMichael Marten . ومن أجل دراسة سوسيولوجية للحقل، انظرbeamtimes and Lifetimes  ـѧلSharon Traweek . نѧث عѧإن البح

ومѧن أجѧل آراء شѧكوكية وأنيقѧة بدرجѧة مسѧاوية، انظѧر . Steven Weinbrgلѧـ  Dreams of Final Theoryنظريѧة موحѧدة كليѧة وُصѧِف بأناقѧة فѧي 
Theories of everything  لـJohn Barrow  وThe End of Physics  لـDavid Lindley.  
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وواصــلوا شــرحهم حــول كيــف ينقطــع هــذا التماثــل، حتــى نكتشــف قــوتين مختلفتــي . يســمى القــوة الكهربائيــة الضــعيفة

وكــان علــى الفيزيــائيين أن يقنعــوا . ة القويــة قاومــت حتــى الآن حشــرها بشــكل مــريح فــي قالــبالقــو  ولكــن. الصــفات

أنفســهم بــالنمط العيــاري المعــروف، الــذي يتــألف مــن نظريــة القــوة الكهربائيــة الضــعيفة ونظريــة القــوة القويــة اللتــين 

نظريـة أيْنشـتاين العامـة فـي : بيـةوعلـى بعـد، هنـاك نظريـة الجاذ. تستقران جنباً إلى جنب ولكن ترتبطان جزئياً فقـط

  .النسبية، التي لا تحمل أي شبه بالنمط العياري

الكواركـات، التـي تتحـد ) ١: (ووفقاً لهذه الصورة للعالم دون الذري، فإن المادة تتكون من نوعين من الجسيمات

، leptonsللبتونـات ا) ٢(و الأخرى المعروفـة؛ hadronsلكي تشكل بروتونات، ونيوترونات، ومئات الهادرونات 

ويقال إن اللبتونـات والكواركـات، التـي . جسيمات لا تتشكل من كواركات-التي تتضمن الإلكترونات والنيوترينووات

2، تشـــترك فـــي شـــيء واحـــد هـــو لـــفfermionsتســـمى مجتمعـــة الفرميونـــات 
وحقيقـــة أنهـــا تمتثـــل لمبـــدأ بـــاولي  1

العـــالم الـــذي نعرفـــه كـــل يـــوم يتشـــكل مـــن : نقســـم إلـــى حـــد أبعـــد إلـــى ثـــلاث عـــائلاتوهـــذه الجســـيمات ت. للاســـتبعاد

ولكن يمكن أيضاً، مـع جهـد كبيـر، أن تتولـد، للحظـة أقصـر، . إلكترونات، ونيوترينووات، وكواركات علوية وسفلية

حــدان، علــى ، ولهمــا نيوترينــووات خاصــة بهمــا ويتtauonالميــون والتــوأون : نســختان أكثــر ثقــلاً للإلكتــرون، همــا

  .التوالي، مع كواركات القمة والقاعدة والغريبة والفاتنة

وتمتثـل للقـوانين التـي ) ٢أو  ١(ولهـا لـف تكـاملي . وإضافة إلى الفرميونات، هناك البوزونات، التي تحمل قوى

رطيسـية، والفوتونـات تحمـل الكه. وضعها الفيزيـائي الهنـدي سـاتندرا نـاث بـوز؛ وتسـتثنى مـن مبـدأ بـاولي للاسـتبعاد

 ،-Wو ،+Wأما القوة الضـعيفة فتحملهـا جسـيمات تسـمى بوزونـات متجهـة، سـميت . وتحمل الغُلْيونات القوة القوية

التـــي تحمـــل  gravitonsيتونـــات ڤولمبـــررات التماثـــل، يُفتـــرَض أيضـــاً أن تكـــون هنـــاك جســـيمات تســـمى غـــرا. Z0و

  .الجاذبية

فـــي الطبيعـــة التـــي لـــن تنتهـــي أبـــداً إلـــى أن تكـــون متماثلـــة  يبـــدو الـــنمط العيـــاري معيبـــاً كـــالبلورات التـــي نجـــدها

فلمـاذا لا تكـون بالضـبط هـي . فالنيوترون والبروتون لهما تقريباً الكتلة نفسها. كالبلورات المصورة في الإنسكلوبيديا

الضـــعيفة  نفســـها؟ ولمـــاذا لا تمتلـــك حَمَلَـــة الكهرطيســـية والقـــوة القويـــة كتلـــة أو شـــحنة، فـــي حـــين تكـــون حَمَلَـــة القـــوة

عظيمــة الكتلــة ومشــحونة؟ ولمــاذا العــائلات الــثلاث للمــادة والأنــواع الأربعــة للقــوى؟ فهــل هنــاك ســبب عميــق لهــذه 

الأرقام، أم أن ترتيبات أخرى هي السبب؟ ولماذا تتشكل بعض الجسيمات، لا كلهـا، مـن الكواركـات؟ لا شـيء فـي 

وفــي حــل هــذه المشــكلات، . هــذا الخلــيط مــن الكتــل المختلفــةالــنمط العيــاري يتنبــأ لمــاذا تمتلــك الجســيمات المختلفــة 

  .يجب على الباحثين أن يعيِّنوا الكتل من التجربة ثم يدفعونها إلى المعادلات باليدين

ففي كون متماثل تماماً، سـتكون كـل الجسـيمات عديمـة الكتلـة، . ليس هكذا يجب أن يكون عالم حسن الصنعة

الآليــة التــي ســببت تمــزق التمــاثلات، -زچيهفيزيــائيون اليــوم عمــا يســمونه مجــال ولهــذا يبحــث ال. كــالفوتون المثــالي

وبما أن كل المجالات يجـب أن يكـون لهـا جسـيمات مرتبطـة . محدثة كل تلك الكتل البشعة، الاعتباطية فيما يبدو

لــى ســبيل ز، وهــو مــا يســميه الفيزيــائي الأمريكــي، ليــون ليــدرمان، عچيهبهــا، فإنــه يجــب أن يكــون هنــاك بــوزون 

ولكن، لماذا لـم نـره حتـى الآن؟ ذلـك لأنـه عظـيم الكتلـة ممـا يحـول دون خلقـه فـي مسـرِّعاتنا . الدعابة الجسيم الرب

  .الموجودة
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وتمامــاً كمــا أن . وهكــذا، يبحــث الفيزيــائيون أيضــاً عــن هندســات أكثــر دقــة، تبــدو فيهــا كــل الجســيمات متشــابهة

مـا أو بروتونـاً أو نيوترونـاً، فـإن هنـاك قـوة عميقـة فـي عقـول الفيزيـائيين لا  القوة القوية لا تهتم فيما إذا كانـت نويـة

مع أن هذه القوة، وفقاً لإحـدى النظريـات، تتطلـب اثنـي عشـر غُلْيـون (تهتم فيما إذا كان جسيم ما كواركاً أو لبتوناً 

X، "وإضـافة إلـى ذلـك، يبحـث  .وكل منها عظـيم الكتلـة جـداً حتـى أنـه لا يمكـن اكتشـافه بـأي مسـرِّع يمكـن تصـوره

) الكواركــات واللبتونــات(مخترعــو نظريــة الأوتــار الفائقــة عــن تماثــل عميــق جــداً إلــى حــد ســتكون فيــه الفرميونــات 

بهــذه . كلهــا ســتكون عُــرىً تهتــز بتــواترات مختلفــة فــي مكــان متعــدد الأبعــاد-موحــدة) جســيمات القــوة(والبوزونــات 

ولكــن الــثمن الــذي يتوجــب دفعــه لقــاء هــذا . راً مــع القــوى الأخــرى الــثلاثالطريقــة المنكســرة، ســتتوحد الجاذبيــة أخيــ

وسـيكون لكـل فرميـون بوزونـاً شـريكاً والعكـس . الاقتصاد الظاهري هو مضاعفة عدد الجسيمات في النمط العيـاري

نـووات ، فوتيselectronsكواركـات، سـيلكترونات ": sparticlesسبارتكلات "بالعكس، مما يوجِد ما يسمى أحياناً 

photinos ،سينووات هچ، غرافيتوناتhiggsinosإلخ ،.  

وفــي خضــم هــذه الفوضــى كلهــا، واســى علمــاء الفيزيــاء الجزيئيــة أنفســهم، كمــا فعــل الكوزمولوجيــون، بأســطورة 

فقبــل زمــن طويــل، فــي اللحظــات الأولــى للانفجــار الكبيــر، كانــت درجــات الحــرارة عاليــة جــداً حتــى أن كــل . خلــق

ولكــن، بعدئــذٍ، تبــرَّد الكــون وتحطــم التماثــل، أي أن القــوة الفائقــة الوحيــدة . دة، امتزجــت إلــى واحــدةالقــوى، كــل المــا

ومــن الغــاز البــدائي . تشــظت، واحــدة واحــدة، إلــى أربــع قــوى منفصــلة، لكــل منهــا كواركاتهــا وجِبِلاَّتهــا الخاصــة بهــا

كواركـــات تتجمـــد إلـــى : د مـــن المـــادة الصـــلبةللكواركـــات، والإلكترونـــات، والنيوترينـــووات، والفوتونـــات تشـــكل المزيـــ

بروتونـــات ونيوترينـــووات، التـــي اتحـــدت لتشـــكل ذرات الهيـــدروجين والهليـــوم؛ واتحـــدت ذرات الهيـــدروجين والهليـــوم 

ثــم اتحــدت ذرات مــع ذرات لتشــكل الجزيئــات، وأخيــراً، علــى الأقــل . لتشــكل النجــوم، وهــي مولــدات العناصــر الأثقــل

المزيــد مــن التمــاثلات المفتتــة، وقِطَــع -ن، تطــورت عرضــياً خلايــا، ومتعضــيات وجمعيــاتفــي هــذه الزاويــة مــن الكــو 

مــا كــان أســهل الفيزيــاء فقــط لــو لــم نُتــرَك فــي هــذا الخلــق النــاقص، ننقــب عــن هندســات . مــن انفجــار عــالم مثــالي

اثـل تمامـاً وكلـه ونحـن، كالغنوسـطيين، نشـعر بأننـا محتبلـون فـي مـادة، ونتـوق إلـى الصـعود إلـى عـالم متم! مفقودة

ويقـول لنـا . فـنحن هنـا بسـبب تكسـر التمـاثلات. والعزاء هـو أنـه مـا كنـا لنخلـق فـي عـالم مثـالي غيـر متمـايز. واحد

ولكـن . لخلق متبلر تماماً، كانت هناك كمية متساوية من المادة ومضاد المـادة المنظرون إنه في اللحظات الأولى

ربمـا بليـون كـوارك وكـوارك واحـد -اً، أدى إلـى أن يكـون للمـادة الحـد الأدنـىيبدو أن تموجاً عشـوائياً، تمـاثلاً مكسـور 

وبعـد أن قامـت أكثـر هـذه الجسـيمات والجسـيمات المضـادة بإبـادة بعضـها بعضـاً، . مقابل كل بليـون كـوارك مضـاد

  .بقي هناك ما يكفي من المادة لتشكيل الكون
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  الفصل الثالث

  السمت

وهو واحد من تلك الكوكبات النـادرة . واضحاً جداً عندما يلاحظه المرء لأول مرة] الجوزاء[يبدو الجبار الصياد 

نَيِّــر : منكــب الجــوزاء والناجــذ، يميــزان كتفيــه، ونجمــان آخــران همــا: نجمــان همــا. التــي تبــدو، فــي الواقــع، كأســمائها

ومــن . متســاوٍ تقريبــاً  ومــن حزامــه، تطــوق الخصــر نجــوم ثــلاث ذوات نصــوع. الســيف ورِجْــل الجبــار، يميــزان ســاقيه

الطبيعي جداً أن تبدو هذه المصادر الضوئية الثلاثة مرتبطة بهذا النمط للسـاعة الرمليـة حتـى أنـه مـن الغريـب أن 

ومـع . ندرك، إلا من المنظور الضيق لنظامنـا الشمسـي، أنَّ أجـزاء الجبـار ليسـت قريبـة إطلاقـاً إلـى بعضـها بعضـاً 

ــاً مــن بــاقي  ١٥٠٠والي أن كــل نجــم فــي حــزام الجبــار يبعــد حــ ســنة ضــوئية، فــإن الحــزام فــي أي مكــان لــيس قريب

والكتـــف الآخـــر، منكـــب . ســـنة ضـــوئية عـــن الأرض ٣٥٠فيُقـــدَّر أن أحـــد الكتفـــين، الناجـــذ، يبعـــد حـــوالي . جســـمه

 ٧٠إذا اســتطعنا أن نتغاضــى بســهولة كبيــرة عــن -ســنة ضــوئية ٤٢٠علــى بعــد -الجــوزاء، يكــون فــي جــوار تقريبــي

سـنة  ١٠٠٠وتبعـد عنـا واحـدة مـن ركبتـي الجبـار، الرِّجـل، ). مسافة يجتازها الضـوء فـي سـبعة عقـود( سنة ضوئية

وعند قدميـه يـربض كلبـه الأمـين، الكلـب الأكبـر؛ وهـو نجمـه . ضوئية؛ وتبعد الركبة الأخرى ربما ضعف هذا الرقم

  ٣٢.سنة ضوئية لا غير ٨.٦الرئيس، الشِّعرى اليمانية، على بعد 

فلكيون إنه عندما ننظر إلى الجبار، فإننا نرى نجوماً منفصلة ليس فقط بالمسافة ولكـن منفصـلة فـي يقول لنا ال

في الجيولوجيا، نحن نزور الماضي عن طريق شـق طبقـات الراسـب تحتنـا؛ وكلمـا تعمقنـا نـزولاً، عـدنا إلـى . الزمن

ووفقــاً للصــورة التــي . ئاً أبعــد فــي الــزمنوفــي الكوزمولوجيــا، كلمــا ابتعــدنا بنظرنــا، رأينــا شــي. نقطــة أبعــد فــي الــزمن

وعنــدما نحــدق عبــر . رســمناها للســماوات، فــإن الفوتونــات التــي تصــدم شــبكياتنا، كانــت قــد انطلقــت قبــل ألــف ســنة

ولكن الفوتونـات التـي نحتبلهـا ونضـخمها موجـودة الآن طبعـاً هنـا فـي . مناظيرنا، يخيل لنا أننا نصل إلى السموات

فــي الواقــع، أن نفعلــه هــو أن نجلــس هنــا علــى الأرض ونــتفحص الإشــارات الكهرطيســية  وكــل مــا نســتطيع،. جونــا

، وأشــعة غامــا التــي تحمــل لنــا Xالموجــات الضــوئية، والموجــات الراديويــة، وأشــعة -التــي يصــدف أن تجتــاز عتبتنــا

ر القـديم الـذي سـميناه أنباء ما انتهينا إلى الاعتقاد بأنها مجرات تحلـق بعيـداً فـي كـل الاتجاهـات، مدفوعـة بالانفجـا

وبعــد تقــدير ســرعات المجــرات ومــدى بعــدها عنــا، نســتطيع أن نعكــس الفــيلم فــي خيالنــا ونتصــور . الانفجــار الكبيــر

كامــل الكــون يــنكمش إلــى نقطــة؛ ونســتطيع أن نحســب رجوعــاً ونقــدِّر أن الانفجــار يجــب أن يكــون قــد حــدث قبــل 

فنحن نفكر بتفجر ما في المكان خلال فتـرة . ن انفجاراً غريباً ولكن ما يقال هو إنه كا. بليون سنة ٢٠-١٠حوالي 

والانفجار لم يخلق فقط المـادة والطاقـة بـل . ولكن، قبل الانفجار الكبير، لم يكن هناك زمان، ولا مكان. من الزمن

  .الكون الذي يتمدد فيه

فجـار الكبيـر تتضـمن أن وعلى فرض أنه لا شيء يمكن أن ينتقل بسـرعة تفـوق سـرعة الضـوء، فـإن نظريـة الان
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Coming of Age in the Milky Wayنحѧو جѧذاب فѧي  لѧـ   Timothy Ferris و ،Constructing the Universe لѧـ   David Lazer و ،
Thursday's Universe لـ   Marcia Bartusiak و ،Lonely Hearts of the Cosmos وھناك بداية جيدة جѧداً لѧنص فلكѧي ھѧو .  Astronomy: 
The Cosmic Perspective لـ   Michael Zeilik و   John Gaustard.  
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ولكـن هـذا لا يعنـي أنـه لا . أقصى ما يمكن أن نـرى ربمـا هـو عشـرة أو عشـرين بليـون سـنة ضـوئية فـي كـل اتجـاه

 ١٥فمــن موقعنــا الممتــاز علــى الأرض، يمكــن أن نكتشــف مصــدراً للطاقــة علــى بعــد . يوجــد شــيء بعــد هــذا الحــد

بليـون  ١٥الاً، ثـم نـدير آلاتنـا ونكتشـف مصـدراً آخـر يبعـد بليون سنة ضوئية، في الاتجاه الذي نسميه بطرافـة شـم

بليون سنة ضوئية، ولن يصل ضوء أحدهما إلـى  ٣٠وسيكون البعد بين هذين الهدفين . سنة ضوئية إلى الجنوب

ــا ثلاثــين ســنة . الآخــر ــا لســنا فــي مركــز الكــون، فإنــه يمكــن الافتــراض أن هنــاك أهــدافاً تبعــد عن ومــع التســليم بأنن

فالضوء الـذي انطلـق مـن أي شـيء وراء أفقنـا لـم يتـوفر لـه الوقـت لكـي يصـل . لكن لا نستطيع أن نراهاضوئية، و 

  .إلينا

التي نستطيع أن نلتقطها بأيدينا، يُدفَع العلـم بسـرعة إلـى  stuff، أي المادة matterوفي محاولة لتفسير المادة 

تمـاثلات الموجـودة فـي حقـول الرياضـيات التـي حقول مجـردة حيـث يمكـن أن نجـد نمطـاً فقـط عـن طريـق إيماننـا بال

وعلـى . إن اسـتقراء كـون مـن نقـاط الضـوء الدقيقـة يتطلـب أيضـاً براعـة وخيـالاً كبيـرين. بالكاد يمكن الوصول إليهـا

ولكــن الكـون يــرفض حتمــاً أن . نظريـة الانفجــار الكبيـر-مـر الســنين، طورنـا بــبطء صـورة إجماليــة للمخطـط الكــوني

وهكـــذا، انتهينـــا، كمـــا فـــي فيزيـــاء الجســـيمات، إلـــى الصـــقل والتنقـــيح، وتكـــديس التجريـــد فـــوق . يُحشَـــر فـــي صـــيغنا

  .التجريد، في كفاح دائم في سبيل توافق أفضل

نحــن نســتخدم النظريــة والملاحظــة، دعامــة دعامــة، لكــي نرفــع أنفســنا نحــو الســماوات، إلــى أقصــى مــا نســتطيع 

فتراضــات والسلســلة الطويلــة مــن الاســتدلالات التــي تحملنــا إلــى ولكــن، إذا جردنــا نســيج الأفكــار والا. فــوق الأرض

ر دو كريسـتوس، نحـدق إلـى السـماء؟ چنهذه المرتفعات، فما الذي نراه، ونحن نقـف فـي الـتلال السـفحية لجبـال سـا

نجومــاً تبــدو مســتقرة، مــا لــم نحــاول تعقبهــا بالتلســكوب أو نتــرك آلــة تصــوير فــوق منصــب ثلاثــي القــوائم مــع فــتح 

وما نراه عندئذٍ هو حركة كوكبنا التي تجعله يبدو وكأن السماوات تتحرك حولنا علـى شـكل كـرة . ها المتحركغطائ

وتُظهِر لنا السماء فقط بعدين، دون أن تقـدم دلـيلاً علـى أن هـذه الأضـواء ليسـت أجسـاماً صـغيرة . سماوية عظيمة

ا هــو قريــب ونثــق بأنــه يمكــن أن نســتخدم هــذه وأملنــا الوحيــد هــو أن نقــيس مــ. جــداً تقــع كلهــا علــى بعــد واحــد منــا

  .المعطيات لسحب أنفسنا إلى مسافة أعلى في السماء

بعد فترة من التحديق إلى الأضواء الساكنة البالغة الصغر، يُجفَـل المـرء أحيانـاً مـن الحلـم بـنجم يفلـت فجـأة مـن 

كمــا يســميه " متجــولاً،"أو -كبــاً ســياراً ينتقــل الضــوء بســرعة كبيــرة ليكــون كو . المجموعــة، مشوشــاً الشــبكات الدماغيــة

. وهــو مســتقر جــداً إلــى حــد لا يجعلــه نيزكــاً . الأغريــق، فــي محاولــة لفهــم النجــوم التــي انفصــلت وتهــيم عبــر الســماء

ويسـتدعي ذكريـات الطفولـة حـول -قمـر؟-وفي كدحه غريزياً لتصنيف هذا الشـذوذ المفـاجئ، يطـرح الـدماغ فرضـية

سببها شيء ما بواسطة أناس انضموا إلى عرض سـماوي للضـوء، وكـأن أحـدهم رسـم ، الدهشة التي ي١رؤية إيكو 

  .old Ray Breadburyشعار الكوكاكولا على القمر، كما في قصة 

يقتنـع . طائرة تطير شمال شرق مـن ألبـوكيرك-وبسرعة، نرفض الفكرة، عندما نسمع صوت معدن يشق السماء

باستثناء شعور متبقٍّ حول كم هو غريب في الواقع أن يكون داخـل -الدماغ، ويعود إلى التوازن، أي يخمد العجب

  .ذلك الضوء البالغ الصغر يمكن أن يكون ثلاثمئة شخص، لكل واحد منهم سبب مختلف للذهاب إلى أومادا

تــنكمش الأشــياء عنــدما تبتعــد أكثــر، وهــي علاقــة يبــدو أنهــا مطمــورة عميقــاً فــي تركيــب كعكــة الســمك هــذه التــي 
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من نافذة سيارة، على الطريق العام، تمر دعامـات السـياج، الواحـدة تلـو . فضاء الذي قلما نفكر فيه دائماً نسميها ال

مــيلاً فــي الســاعة، وخلفهــا، تتحــرك أعمــدة الهــاتف بســرعة أقــل، وخلــف هــذه، تتحــرك الــتلال  ٦٥الأخــرى، بســرعة 

قســم التربــة الصــلبة، طبقــة طبقــة، إلــى علــى امتــداد الطريــق إلــى الجبــال بالنســبة للأفــق، تن -بســرعة بطيئــة أكثــر

  .مُتَّصَل من النطاقات بواسطة هذه الظاهرة التي نسميها حركة

وبهــذه القاعــدة البســيطة، المكتوبــة فــي أجهزتنــا العصــبية . تتــراءى الأشــياء البعيــدة أصــغر وتبــدو ســرعتها أبطــأ

نســتطيع أن (نــا حجمهــا الحقيقــي بموجــب نمونــا علــى هــذا الكوكــب، نســتطيع أن نحســب مــدى بعــد الطــائرة إذا قار 

أو نســـتطيع أن نقـــارن . مـــع الصـــورة المنكمشـــة التـــي نراهـــا) نتصـــل لاســـلكياً بالطيـــار للحصـــول علـــى المعلومـــات

كــل . ومـع ذلــك، نحتـاج هنــا إلـى المزيـد مــن المعلومـات. سـرعتها الحقيقيـة بالســرعة التـي يبـدو أنهــا تعبـر الجــو بهـا

عموديــة بالنســبة لخــط بصــرنا ســيبدو أنهــا تنتقــل بســرعة أكبــر مــن ســرعة  شــيء آخــر يكــون متمــاثلاً، طــائرة تطيــر

. طائرة تطير في زاوية؛ وطائرة تطير من عندنا مباشرة، بدقة على امتداد خـط بصـرنا، سـيبدو أنهـا لا تتحـرك أبـداً 

نتين أو بعيـداً نحـو المراقـب (وشـعاعية ) عبـر السـماء(مستعرضـة : وهكذا، يتوجب علينا أن نقسـم الحركـة إلـى مكـوِّ

  ).عنه

مريح الاعتقـاد بـأن مجموعـة الـدارات الكهربائيـة العصـبية نفسـها التـي تـم تطويرهـا لمسـاعدتنا علـى القيـادة عبـر 

الغابــات والجبــال يمكــن أن تســتخدم لجــذب بعــد ثالــث مــن القبــة المســطحة فــوق الــرأس؛ وكمــا تظهــر جبــال جيميــز 

فـي هـذه الأيـام، نحـن واثقـون بمـا يكفـي . رىً ووديانـاً محجوبـةبوضوح في شفق المساء، فإن السماء أيضاً تُظهِـر ذ

بســـلوك الموجـــات الكهرطيســـية إلـــى حـــد نســـتطيع معـــه أن نقـــيس المســـافة إلـــى القمـــر بواســـطة الموجـــات الراديويـــة 

فالمثلث، على سبيل المثـال، لـه ثلاثـة . ولكن هناك طرق أكثر بساطة. المرتدة المنطلقة منه وقياس تأخر الصدى

فتعـالوا . وثلاث زوايا؛ فـإذا كنـا نعـرف قياسـات ضـلع واحـد فقـط وزاويتـين، عندئـذٍ يمكـن أن نحسـب البقيـة أضلاع،

نَقِــس موقــع القمــر بالنســبة للنجــوم البعيــدة، التــي تبــدو ثابتــة كالجبــال بالنســبة للأفــق، ولنضــع أحــدهم علــى مســافة 

بين الموقعين الظاهرين، أي اختلاف المنظـر،  فإذا استخدمنا الفرق. معروفة تأخذ، في الوقت نفسه، القياس نفسه

قيادة سيارة خلال سنة إذا سمحنا لأنفسـنا بتنـاول الطعـام -ميلاً  ٢٤٠٠٠٠لاستطعنا أن نحسب أن القمر يبعد عنا 

ثمــان دقــائق (مليـون ميــل  ٩٣وبالمثــل، نســتطيع أن نقـيس المســافة للكواكــب ونُثبِــت أن الشـمس تبعــد عنــا . والراحـة

  ).ضوئية

فحتــى أقــرب النجــوم . اخــتلاف المنظــر ســيحملنا فقــط جــزءاً صــغيراً جــداً مــن الطريــق صــعوداً علــى الســلمولكــن 

كوكبنا ليس واسعاً -أبعد بكثير مما يسمح لنا التغير الخلافيمنظري الذي يمكن كشفه من أية نقطتين على الأرض

. لأرض حـول الشـمس كقاعـدة لمثلثنـاوللوصول إلى مسـافة أبعـد فـي الفضـاء، علينـا أن نسـتخدم مـدار ا. بما يكفي

لنقم بملاحظتين لقِنطورسات ألفا تفصل بين الواحدة للأخرى ستة أشهر، من نقطتـين متقـابلتين فـي مـدار الأرض، 

ولكـن، إلـى أي مـدى صـغير . وسوف نجد فرقاً صغيراً جداً في موقعها الظاهري بالنسبة للسـتارة الخلفيـة للسـماوات

ولنتخيـل . درجـة ٩٠لأفق إلى نقطة متخيلـة مباشـرة فـوق الـرأس؛ فيجتـاز بصـرنا زاويـة هو ذلك الفرق؟ لننظر من ا

إن اخــتلاف . ثانيــة ٦٠دقيقــة ونقســم كــلاً مــن تلــك الــدقائق إلــى  ٦٠الآن واحــدة مــن تلــك الــدرجات ونقســمها إلــى 

سـنة  ٣.٤افة ووصـل هـذا الـرقم بمعـادلات مثلثيـة يعطـي مسـ. منظر قنطورسات ألفا هو أقل من ثانيـة مـن الدرجـة
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ســنة ضــوئية منــا؛ والنســر الطــائر،  ٨.٦وبالطريقــة نفســها، نســتطيع أن نًظهِــر الشِّــعرى اليمانيــة علــى بعــد . ضـوئية

سنة ضـوئية، يكـون حتـى اخـتلاف  ١٠٠ولكن، بعد حوالي . سنة ضوئية ١٦.٦في كوكبة برج العقاب، على بعد 

  .يمكن اكتشافهالمنظر من حركة الأرض حول الشمس صغير جداً إلى حد لا 

كيف إذاً نسـتطيع أن نقـدِّر بُعْـدَ شـيء مـا كمنكـب الجـوزاء، وكيـف نسـتطيع أن نـتكلم عـن الكـويزَرات التـي تبعـد 

ولكـن لا يمكـن أن . أو الأجرام، كما يقول الفلكيـون-عنا بلايين السنوات الضوئية؟ والسماء منثورة بأضواء النيِّرات

-الاتصال لاسلكياً بالنجم، كقائد تلـك الطـائرة، ونسـأله عـن نصـوعها الـذاتينعرف البعد عن نيٍّر ما لم نتمكن من 

  .كم هي ساطعة

فيما يتعلق فقط بالنجوم الأقرب حولنا، تعتمد قياساتنا على نظريـة ورياضـيات أكثـر تجريـداً مـن اعتمادهـا علـى 

باشــرة أكثــر، وبعدئــذٍ، وباســتخدام نبــدأ بمنــارة ســماوية قمنــا بقيــاس بعــدها، غالبــاً بــالطرق الم. علــم المثلثــات البســيط

وعندئـذٍ يصـبح . نظرياتنا في الفيزياء الفلكية، نحلل خصائص ضـوئها ونخمـن مـا يمكـن أن يكـون سـطوعها الـذاتي

فإذا استطعنا أن نكتشف جسماً مماثلاً في جزء آخـر مـن السـماء، عندئـذٍ . الجسم ما يسميه الفلكيون شمعة عيارية

ع الذاتي نفسـه؛ وإذا بـدا معتمـاً أكثـر بقليـل، عندئـذٍ يمكـن الاحتجـاج بأنـه أبعـد مـن يمكن أن نفترض أنه من السطو 

وربما يسـتطيع الآن . لنفترض أن هذا الضوء المقاس حديثاً هو جزء من مجموعة نجوم أو مجرة. الجسم المرجعي

عرفنـا مـا يكفـي عـن  هنـا يصـبح لـديناً تقـدير لبعـدها عـن الأرض؛ وإذا. واحد من جيرانها أن يعمل كشـمعة عياريـة

طبقة طبقة، نبني بيتاً مـن . فيزيائها، عندئذٍ يمكن أن نخمن شدتها الحقيقية ونستخدمها للوصول إلى مسافات أبعد

  .ورق الشدة، وكل طبقة تستند إلى أساس مقلقل وكل منها يُظهِر تبجحنا النظري

النقاط التي تشكل نهاية المغرفة، فإننا نـرى  إذا نظرنا إلى الدب الأكبر وسددنا على امتداد النجوم القطبية، أي

وعلى غرار المصابيح الحمراء الوامضة على الأبراج الراديوية فوق جبال سانديا، فـإن نجـم . بولاريس، نجم القطب

وقريبـاً، فـي كوكبـة قيفـاوَس، لـوحظ نجـم . لـيس فـي ثـواني ولكـن بـدورات أربعـة أيـام-القطب يدور ساطعاً إلـى معـتم

. يختلف بشكل متواتر في السطوع، من معتم إلى ساطع إلى معـتم ثانيـة كـل سـتة أيـام ١٧٨٤منذ عام قيفاي دلتا 

، أثناء دراسة صور السحب الماجلانية، اكتُشفَت مجرتان في سـماوات نصـف الكـرة الجنـوبي مـن ١٩١٢وفي عام 

ارد، عــدداً مــن هــذه النجــوم ت، مــن مرصــد جامعــة هارفــڤِلِقبــل طــاقم فردينانــد مــاجلان، حيــث رأت هنرييتــا سْــوُون 

كلمــا كــان الـــوميض أبطــأ، كـــان الــنجم أكثـــر : واكتشـــفت علاقــة مشـــوقة-المتغيــرات القيفاوَســـية المعروفــة-النابضــة

وبما أن كل هذه القيفاوَسيات كانت في التشكيل نفسه، أي السحب الماجلانيـة، كـان يمكـن الافتـراض أن . سطوعاً 

ــاً علــى مســافة متســاو  ولــو افترضــنا أن علاقــة ليفييــت تصــح علــى كامــل الكــون، . ية مــن الأرضالنجــوم تقــع تقريب

. لاستطاع الفلكيون الآن أن يكتشـفوا قيفاوَسـيْن لهمـا الـدورات نفسـها ويفتـرض أن يكـون لهمـا السـطوع الـذاتي نفسـه

جسـم أبعـد -عكسيوباستخدام قانون التربيع ال. وإذا بدا أحدهما معتماً أكثر من الآخر، فإنه، في الواقع، يكون أبعد

اسـتطاع الفلكيـون أن يحسـبوا البعـد النسـبي -من جسم آخر بمرتين، يكون سطوعه بقدر ربع سطوع الجسم الأقـرب

  .لكل منهما عن الأرض

وتمثلت المشكلة فـي . ومع أن القيفاوَسات قدمت أدلة للمسافة النسبية، فإنها لم تقل شيئاً حول المسافة المطلقة

ـــتمكن العلمـــاء مـــن اســـتخدام المقيـــاس . عـــد الســـحب الماجلانيـــة عـــن الأرضأن أحـــداً لا يعـــرف كـــم تب وقبـــل أن ي
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المعيــاري القيفاوَســي، توجــب علــيهم أن يعــايروه، للعمــل بأقصــى مــا يمكــن مــن الثقــة علــى تحديــد بعــدِ واحــدٍ، علــى 

يس بُعــدُه بــاختلاف ومــن المــريح القــول إن الفلكيــين اكتشــفوا ببســاطة قيفاوَســاً، قــ. الأقــل، مــن هــذه النجــوم الوامضــة

ولكن الواقع هـو أن نجـم القطـب، القيفـاوَس الأقـرب، بعيـد جـداً إلـى درجـة لا . المنظر، وتوصلوا إلى شمعة عيارية

  .سنة ضوئية ٨٠٠يمكن معها قياس أدنى إزاحة اختلافيمنظرية؛ وقد تبيَّن بطرق أخرى أنه يبعد عنا حوالي 

درب التبانــة، احتــاج العلمــاء إلــى خــط قاعــدي أطــول مــن قطــر ولحســاب المســافات إلــى أقــرب القيفاوَســات فــي 

فالشمس، التي تسحب النظام الشمسـي معهـا، تـدور حـول . وهكذا راحوا ينظرون إلى حركة الشمس. مدار الأرض

وعلينــا أن ننتظــر فتــرة طويلــة بمــا يكفــي لنجــد أن موقــع النجــوم الأقــرب . المســار الحلزونــي المجــرِّي لــدرب التبانــة

ومــن اخــتلاف المنظــر . للســتارة الخلفيــة للنجــوم والمجــرات الأكثــر بعــداً ســتتغير دائمــاً بصــورة ضــئيلة جــداً بالنســبة 

  .هذا، بدا أن المرء سيكون قادراً على حساب مسافاتها

، بـــيَّن ولـــيم هيرشـــل أنـــه عنـــدما نظـــر أحـــدهم نحـــو كوكبـــة ١٧٨٣لمـــاذا نصـــدق أن الشـــمس تتحـــرك؟ فـــي عـــام 

جــوم بــدت لــه تتحــرك بمــرور الســنين، كأنهــا تنتشــر علــى شــكل مروحــة مــن نقطــة الجــاثي، تمكــن مــن اكتشــاف ن

متخيلــة، كشــدفات الــثلج التــي تُــرى مــن خــلال الحاجــب الزجــاجي لســيارة تتحــرك؛ ومــن نقطــة مقابلــة فــي الســماء، 

الرؤيـة  باتجاه كوكبة الحمامة، بدت النجوم ميالة إلى الالتقاء فـي نقطـة، كشـدفات الـثلج التـي تـُرى مـن خـلال مـرآة

  .وقد فسر هيرشل هذا بوصفه خداعاً بصرياً سببته حركة الشمس خلال العاصفة العنيفة من النجوم. الخلفية

تتحـرك صـوبنا ذرى . لـرپيمكن أن نحسب سرعة هذه الحركة الظاهرية باستخدام ظاهرة أخرى تسمى ظاهرة دو

وعنـــدما يرتـــد . د معهـــا تـــردد الإشـــارةومنخفضـــات الموجـــات الصـــوتية مندفعـــة مـــع بعضـــها بعضـــاً إلـــى درجـــة يـــزدا

وإذا اعتبرنـا الضـوء كموجـة، عندئـذٍ يمكـن . المصدر، تنتشر الموجات نحو النهاية السـفلى للمقيـاس؛ ويهـبط التـردد

. أن نأخــذ هــذه الظــاهرة الأرضــية التــي تســتخدم لتعليــل ارتفــاع وهبــوط طبقــة صــفير القطــار، ونطبقهــا علــى الســماء

ة عنـا ستنتشـر موجاتهـا الضـوئية، التـي تهـبط فـي انحـدار نحـو النهايـة الحمـراء الخفيضـة فالنجوم التي تسرع مبتعد

لــر، نســتطيع أن پوباســتخدام ظــاهرة دو. التــردد للطيــف؛ والنجــوم التــي تتحــرك نحونــا ســتنزاح نحــو النهايــة الزرقــاء

كـم فـي  ٢٠رة على أنها نقدِّر عدد النجوم المزاحة إلى الأزرق في كوكبة الجاثي ونحسب حركة الشمس عبر المج

  .الثانية

وآنـــذاك . والآن، إذا كـــان هـــذا كلـــه صـــحيحاً، عندئـــذٍ يمكـــن أن نقـــيس موقـــع نجـــم، ثـــم نقيســـه ثانيـــة بعـــد ســـنوات

وإذا تماثلـت كـل الظـروف، . قاعـدة المثلـث-نستخدم سرعة شمسنا لحساب المسافة بين هذين الموقعين المناسـبين 

  .وقع سيعطي اختلافاً للمنظر، ومن هذا نحسب بعده عن نظامنا الشمسيفإن التغير الواضح للنجم من حيث الم

فالنجوم ليست مثبتة في الفضاء، بل تتحرك أيضاً كالشمس؛ وأشكال الكوكبـات . ولكن، هناك مشكلة مفروضة

فكيــف يمكــن أن نعــرف مقــدار مــا يعــزى مــن زحزحــة الــنجم فــي الموقــع إلــى حركــة فعليــة، . تتغيــر بصــورة مراوغــة

  ما يعزى منها إلى خداع اختلافيمنظري؟ ومقدار

وكما هي الحال مع سرعة طـائرة بعيـدة، يجـب أولاً أن نميـز بـين حركـة مستعرضـة، تتقـاطع مـع مجـال الرؤيـة، 

بقيــاس الزحزحــة : لــر هــي ملاذنــا الوحيــدپهنــا تكــون ظــاهرة دو. وحركــة شــعاعية، ترحــل علــى امتــداد خــط البصــر

لفيزياء تكشف لنا سرعة الحركة الشعاعية، أي ما سرعة حركتهـا نحونـا أو بعيـداً الحمراء أو الزرقاء للنجم، نجعل ا
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ولكــن لا يمكــن أن نعــرف القيمــة المطلقــة للســرعة المستعرضــة، أي الســرعة عبــر الســماء، مــا لــم نعــرف بعــد . عنــا

جانـب الطريـق  تبدو حركة النجوم القريبة أسـرع مـن حركـة النجـوم البعيـدة، كـدعائم السـياج التـي تسـرع علـى-النجم

  .العام

فكيــــف نســــتطيع أن نفلــــت مــــن هــــذه . هــــذه المســــافة، طبعــــاً، هــــي التــــي نحــــاول، بالدرجــــة الأولــــى، أن نقيســــها

مــن النجــوم وكــان لــدينا مــا يبــرر الاعتقــاد بــأن بعــدها عنــا واحــد تقريبــاً، عندئــذٍ  مجموعــةالأنشــوطة؟ إذا نظرنــا إلــى 

بعضها يتحـرك فـي هـذه الطريـق، وبعضـها -اتها الذاتية عشوائيةيمكن أن نضع افتراضاً مبسطاً بأن اتجاهات حرك

وهكــذا، عنــدما نتــابع شمســنا عبــر المجــرة، يمكــن، بشــكل . إحصــائياً، ســتبُطِل الحركــات إحــداها الأخــرى. فــي تلــك

مريح، أن نتجاهـل كـم مـن حركـة هـذه المجموعـة مـن النجـوم يعـزى إلـى حركتهـا الخاصـة وكـم تعـزى زحزحتهـا فـي 

لـــي، مـــن مرصـــد ماونـــت پْشَوباســـتخدام هـــذه الشـــعوذة الرياضـــية لليـــد، قـــام هـــارلو . اخـــتلاف المنظـــرالموقـــع إلـــى 

-لثلاثــين قيفاوَســاً فــي درب التبانــة، واســتخدم ذلــك الــرقم لكــي يحســب علاقــة الفتــرة البُعــد معــدلويلســون، بحســاب 

ووفقـاً لهـذا المقيـاس المعيـاري، . ت، الذي كان يأمل أن ينطبق على كـل القيفاوَسـات فـي كـل مكـانڤِلِالسطوع عند 

والاعتقــاد الســائد اليــوم هــو أن المســافة أكبــر . ألــف ســنة ضــوئية ٣٠فــإن الســحب الماجلانيــة كانــت تبعــد حــوالي 

  .بسبعة أضعاف، مقياس صعوبة المهارة

. وفــي الواقــع، تجــري اليــوم معــايرة القيفاوَســات باســتخدام قياســات أخــرى، هــي أيضــاً، علــى الأقــل، غيــر مباشــرة

-العمالقــة العظــام، العمالقــة الحمــر، العمالقــة الــزرق، الأقــزام البــيض-فعــن طريــق دراســة أنــواع مختلفــة مــن النجــوم

التــي يمكــن قيــاس مســافاتها بــاختلاف المنظــر أو وســيلة مــا أخــرى، يعتقــد الفلكيــون أنهــم اكتشــفوا علاقــة بــين درجــة 

عــن طريــق تحليــل طيفــه، باســتخدام قــوانين إشــعاع  ونأخــذ درجــة حــرارة نجــم. حــرارة نجــم، ونوعــه، وســطوعه الــذاتي

وبـــافتراض أن هـــذه القواعـــد تصـــح خـــارج جوارنـــا، فإنـــه يمكـــن أن نخمـــن . نـــكلاپالجســـم الأســـود التـــي شـــغلت بـــال 

نسـتخدم طيـف الـنجم لكـي نضـعه فـي صـنفه المناسـب، ثـم نقـارن السـطوع الظـاهري للـنجم : مسافات النجوم الأبعـد

وأخيـراً، نسـتخدم قـانون التربيـع العكسـي لحسـاب مـدى . ذلـك النـوع وفقـاً لتنبـؤ النظريـةبالسطوع الـذاتي الـذي يملكـه 

  .بعده عنا

وكلمـا وصـلنا إلـى نقطـة أبعـد عـن الأرض، تصـبح القياسـات . وهكذا نذهب، من القمر إلى الشمس إلى النجوم

الحراريـة، وميكانيكـا الكـم، والفيزيـاء منطمرة أعمق في نظرياتنا للفيزياء النجمية، التي تعتمد بدورها على الديناميكا 

وحتى هذه الطرق، بكل شكوكها وافتراضاتها، يمكن أن تصل بنا فقـط . النووية التي نعتقد أنها تمد النجوم بالطاقة

مع أن تلسكوب (مليون سنة ضوئية  ٣٠فالتلسكوبات الأرضية يمكن أن تحلل النجوم المنفردة على بعد . إلى هنا

فـأي . ومن أجل مسـافة أبعـد نسـتخدم كامـل المجـرات كشـمعات عياريـة). اري وسَّع هذا المجالهابل الفضائي المد

نوع من مجرة هـي؟ ومـا مقـدار الطاقـة المنبعثـة مـن مجـرات مماثلـة، نحـن أكثـر تأكـداً تقريبـاً مـن مسـافاتها؟ ولكـن، 

بعـث مـن المجـرات الأقـرب، والمعروفـة وفقـاً لنظريـة الانفجـار الكبيـر، إن الضـوء المن: عندئذٍ نواجه المشـكلة التاليـة

ونحــن لا . أكثــر، أي المجــرات التــي نســتخدمها كمعــايير، هــو أكثــر حداثــة مــن ذاك المنبعــث مــن المجــرات البعيــدة

أو مــا إذا . نعــرف مــا إذا كانــت المجــرات فــي الأزمنــة الأكثــر حداثــة تســلك كمــا ســلكت المجــرات قــرب بدايــة الخلــق

وتصــبح قياســاتنا حتــى أقــل موثوقيــة، وتغــرق . فنضــع ثقتنــا فــي مبــدأ الانتظــام. نفســهاكانــت القــوانين الفيزيائيــة هــي 
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  .دائماً في النظرية كلما ازداد مركزناً حرجاً 

وفـي . إن الطريقة التي نعتمد عليها أكثر لقياس هذه الامتدادات التي بالكاد يمكن تخيلها هي الزحزحة الحمراء

لفلكي الأمريكي، إدوين هابل، القيفاوَسـات لإظهـار أن الغيـوم السـديمية مطلع عشرينيات القرن الماضي، استخدم ا

فعنـدما . هي مجرات ضخمة، بعيدة وليست رهَجاً بسيطاً مجـاوراً مـن الضـوء، كمـا كـان يعتقـد منافسـه هـارلو شَـبْلي

لنجــوم ولــو افترضــنا أن ا. قــاس المســافات إلــى مجــرات مجــاورة، اســتخدم هابــل مقيــاس الطيــف لتحليــل لــون ضــوئها

نــة مــن المــادة نفســها كــالنجوم الأقــرب، أي مــن الهيــدروجين والهليــوم، لكــان يجــب أن  الأبعــد والأقــدم فــي الــزمن مكوَّ

وفي الواقع، أظهـر هابـل فـي عشـرينات القـرن الماضـي أنـه كلمـا كانـت . تبدي الأنماط نفسها من الخطوط الطيفية

تها، بــدا قــوس قزحهــا الطيفــي أكثــر انزياحــاً نحــو الطــرف المجــرة بعيــدة عــن الأرض، كمــا قــدَّر مــن نبــوض قيفاوَســا

وأدرك الفلكيون بسرعة أن ملاحظات هابل، مع الافتراضات المناسبة، يمكن اتخاذها كسـند أقـوى . الأحمر للطيف

لكــون متمــدد، أكثــر مــن عــزو هــذه الظــاهرة إلــى العمــر، الــذي يســتنتج أنــه، لســبب مــا قــديم، تشــع المجــرات الأبعــد 

وتضـمن . ووفقاً للانفجار الكبير، فإن النجوم الأكثر بعـداً تتراجـع عنـا، كمـا يبـدو، بسـرعة أكبـر. حمرة ضوءاً أكثر

ولقيـاس إلـى أيـة درجـة تـرتبط الإزاحـة نحـو الأحمـر . لر أن ضوءها ينزاح نحو الطرف الأحمر للمقيـاسپظاهرة دو

نفسـها للكـون الـذي يمكـن ملاحظتـه، ويقـيس  بالمسافة، اخترع هابل مقياسـاً معياريـاً نسـتخدمه للوصـول إلـى الحافـة

فكلمــا كــان الجســم أكثــر حمــرة، كــان تراجعــه أســرع؛ . مســافة أي شــيء نســتطيع أن نكتشــف موجاتــه الكهرطيســية

إن نظرية القيفاوَسات، التي أُكملَت باستنتاج ما إحصائي معقد، حملتنـا . وكلما كان تراجعه أسرع، فإنه يكون أبعد

دما نسـتخدم الإزاحـة نحـو الأحمـر كمقيـاس للمسـافات الأبعـد، فإننـا نفتـرض صـحة الانفجـار فعن. إلى مجرات قريبة

  .ودون إطار نظري، ستكون الملاحظات الفردية دون مغزى. الكبير

استخدم هابل طريقته لحسـاب أن نصـف قطـر الكـون الـذي يمكـن ملاحظتـه هـو بليـوني سـنة ضـوئية، وبالتـالي 

ــاً للانفجــار الك(يكــون عمــره  الســرعة التــي -ولكــن الجيولــوجيين اســتخدموا مقياســهم الخــاص. بليــوني ســنة) بيــروفق

وأن شـيئاً مـا يجـب أن . لحساب أن عمر الأرض نفسها هو ضعف ذلـك العمـر-ينحل فيها اليورانيوم إلى رصاص

وكـل  وفيمـا يناسـب علـم الفـك، تقـرر فيمـا بعـد أن هنـاك أكثـر مـن نـوع واحـد مـن القيفاوَسـات،. يؤدي إلى مكان ما

وما إن حُشرَت الأرقام الجديـدة بالمعـادلات، . وخلط هابل خطاً بين الاثنين. منها يجب معايرته على نحو مختلف

وتطلـب مـا يعـرف بثابـت هابـل عـدة تعـديلات إضـافية للاقتـراب . حتى تضاعف حجـم الكـون بـين عشـية وضـحاها

  .تتواصل التنقيحات ونتوقع أن. بليون سنة ضوئية ٢٠-١٠نصف قطر بمدى : من كون اليوم

وفي العقود التالية، أصبحت صورة الانفجار الأولي والكون المتمدد ملـزمين إلـى درجـة علِقـت معهـا المعطيـات 

، ١٩٤٨وفـي عـام . بها كما تعلق برادة الحديد بالحجر المغنطيسي، منظمة نفسها بهـذه الطريقـة الجديـدة المدهشـة

مـان بأنـه إذا كـان الكـون قـد بـدأ فعـلاً بالانفجـار الكبيـر، فـإن الفضـاء مـاو، ورالـف ألفـر، وروبـرت هير اچتنبأ جورج 

، عنــدما اكتشــف آرنــو ١٩٦٤وفــي عــام . يجــب أن يكــون قــد اختــُرِق بــالتوهج اللاحــق، علــى شــكل إشــعاعية خلفيــة

 أن هوائي الموجات الدقيقة التجريبي في مختبرات بيـل فـي نيوجرسـي قـد ابتُلـي بهسـيس ٣٣بنزايِس وروبرت ويلسون

. خلفي، بصرف النظر عـن الاتجـاه الـذي يشـير إليـه، فإنهمـا خمنـا أن حمامـة تجـثم فـي داخلـه هـي سـبب المشـكلة

                                           
33 ورد وصف قصة -  Penzias و   Wilson في العديد من الكتب، بما فيھا   Three Degrees Above Zero لـ   Jeremy Bernstein.  
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وأدت استشـارة الفلكيـين الراديـويين فـي جامعـة برنسـتون . وتم طـرد الطيـور وتنظيـف الـروث، ولكـن الشـواش اسـتمر

وهكـذا، لـم يـتم فقـط امتصـاص . الانفجار الكبيرإلى استنتاج أن ويلسون وبنزايس كانا يقيسان إشعاعاً أحفورياً من 

  .وتعليل اللغز، بل أصبح واحداً من أكثر الأدلة إقناعاً للانفجار الكبير

  

وحيثمـا أمكـن، تــم . وعلـى مـدى السـنوات، أصــبحت الشـبكة السـماوية ثخينـة أكثــر فـأكثر بخيـوط الـدعم التبادليــة

قــي هـذه الطـرق علـى أجوبــة متماثلـة، فإنـه يمكـن أن نعتبــر وعنـدما تلت. قيـاس المسـافات بعـدد مــن الطـرق المسـتقلة

فكلما أصـبحت المسـتويات السـفلية لبرجنـا السـماوي أكثـر صـلابة، نأمـل . ذلك كتوكيد لإحكام النسيج، وقوة الشبكة

  .بالآجر والملاط أن يستبدل لعب الورق

فـي عــام . رق لتفسـير التنــاقضعنـدما تصـطدم الملاحظــة مـع النظريــة، أو الفطـرة السـليمة، فإنــه يجـب إيجــاد طـ

لر، وهو فلكي في مرصد ليك، يدرس مجموعات من النجوم تسمى العناقيد المفتوحة پم، كان روبرت ج تر١٩٣٠

دون ســبب واضــح، بــدا أن العناقيــد القريبــة كانــت : عنــدما اكتشــف علاقــة غريبــة بــين أقطارهــا وبعــدها عــن الأرض

قـانون غريـب فـي  هـذا. يرة الأقطار، وأن في وسطها تدرجاً في الأقطـارصغيرة الأقطار، والعناقيد البعيدة كانت كب

فــي وســط حلقــات متراكــزة مــن عناقيــد نجميــة : الواقــع، يــدل ضــمناً علــى أن الأرض تحتــل مكانــاً خاصــاً فــي الكــون

لقــد قــاس بُعْــد . لــر يظــن أنــه ربمــا كــان هنــاك خطــأ مــا فــي الافتــراض خلــف حســاباتهپموكــان تــر. أوســع باضــطراد

ثــم قــاس قطــره الظــاهري . ود بمقارنــة مــا كــان يعتقــد أنــه ســطوعه الــذاتي بمــدى ســطوعه كمــا يبــدو مــن الأرضعنقــ

غبــار بــين نجمــيّ، -ولكــن مــاذا لــو كــان هنــاك شــيء مــا فــي الفضــاء. وحســب كــم يجــب أن يكــون واســعاً فــي الواقــع

ا يبـدو، والإعتـام يسـببه جزئيـاً يمتص بعضاً من ضـوء النجـوم؟ عندئـذٍ سـيكون العنقـود، فـي الواقـع، أقـرب ممـ-مثلاً 

وإذا كان أقرب، فإنه يجـب ألا يكـون كبيـراً كمـا كـان يُفتـرَض أصـلاً لكـي يبعـث الكميـة نفسـها . الغبار، وليس البعد

وبــدلاً مــن ذلــك، إذا افترضــنا أن القطــر واحــد فــي كــل العناقيــد، عندئــذٍ سيســبب الغبــار بــين النجمــيّ . مــن الضــوء

  .الأبعد ستبدو أكبر لأن ضوءها يعبر قدراً أكبر من الغبار بين النجمي العناقيد: خداعاً بصرياً 

يجـب أن نعـرف  ،ولقياس مدى التضليل الـذي يمارسـه الحطـام بـين النجمـيّ علـى مقاييسـنا الخاصـة للمسـافات،

التي ولكن كيف نقيس كمية الغبار دون معرفة المسافة، . كم يوجد من الغبار بيننا وبين الجسم الذي نحن بصدده

هي ما نحاول أن نحدده فـي المقـام الأول؟ يجـب أن نوسـع افتراضـاتنا، وننظـر مـن جديـد إلـى عالمنـا الخـاص مـن 

نفترض أن ضوء النجوم يحمرُّ بسبب الغبار بين النجميَ تماماً كما تحمرُّ الشـمس والقمـر بسـبب . أجل التشابهات

في الفيزياء النجمية حول كيف يجب أن يكون لون نجم وهكذا، نحن نتنبأ من نظرياتنا . الغبار في الغلاف الجوي

ونـدرس بدقـة التقـدير بالقياسـات الأخـرى، التـي تؤخـذ مـن وجهـات نظـر . ما ونستخدم الاحمرار لقياس كثافة الغبار

  .أخرى، التي تضيف المزيد من الخيوط إلى النسيج النظري

. على هذا الكوكب البالغ الصغر، نبني كونـاً  ومن موقعنا المناسب. وهكذا نحاول، دون خبرة، إصلاح أنماطنا

، اهتز إيمان بعض الفلكيين لرؤيتهم أجساماً ذات زحزحات حمـراء شـديدة جـداً إلـى حـد قـُدِّر معـه ١٩٦٣ففي عام 

فما الذي عساه أن يرسل قدراً كبيراً . أنها تبعد بلايين السنوات الضوئية، وتبيَّن أن كلاً منها يبعث طاقة مئة مجرة

لضــوء؟ وأغــرى الــبعضَ اســتنتاجُ أن طريقــة هابــل كانــت خاطئــة، وأن بيتنــا الســماوي المؤلــف مــن بطاقــات، مــن ا
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ربمـا كنـا قـد أسـأنا، إلـى حـد خطيـر، . بقياسات بنيت فوق قياسـات مبنيـة فـوق قياسـات، كـان علـى وشـك أن ينهـار

لـر پات الحمـراء لا تسـببها ظـاهرة دوأو ربمـا كانـت الزحزحـ. فهم العلاقـة بـين المسـافة، والسـرعة والزحزحـة الحمـراء

وإذا لم تكن الزحزحات الحمراء قياسـات صـحيحة للمسـافة، عندئـذٍ . إطلاقاً، بل خصوصية مجهولة للفيزياء النووية

-فكـان البـديل قبـول أن هـذه المصـادر. يمكن أن تكون هذه المنـارات الجبـارة إلـى حـد سـخيف أقـرب وأقـرب بكثيـر

هـي، فـي الواقـع، أجسـام نشـيطة إلـى حـد خيـالي عنـد الحافـة -شـبه نجميـة، أو كـويزرات التي نسميها اليـوم أجسـاماً 

  .عينها للكون الذي يمكن ملاحظته، وقد تم إحداث فرع كامل للفيزياء الفلكية لتعليل ما عساها أن تكون

ـــه ـــه الفلكيـــون بالمشـــكلة المربكـــة مـــن أن ـــدما جوب ـــع ثمانينيـــات القـــرن الماضـــي، عن نســـبية بانتهـــاك ال -فـــي مطل

تـــراءى أن بعـــض الكـــويزرات تبعـــث نفثـــات مـــن المـــادة تنتقـــل بأســـرع مـــن الضـــوء، فـــإن بعضـــهم أغـــراه -الخاصـــة

الافتراض بأن الكون أصغر بكثير؛ فإذا كانت الكويزرات فعـلاً نجومـاً قريبـة، عندئـذٍ يجـب أن تنتقـل النفثـات بـبطء 

عات غيــر القانونيــة للنفثــات بوصــفها وهمــاً بصــرياً وانفــرج التــوتر عنــدما اكتُشِــفَت طريقــة لــرفض الســر . أكبــر بكثيــر

  .تسببه الزاوية التي تصادف عندها رؤية أبناء الأرض للحوادث

فعنـدما لا نسـتطيع حمـل الأنمـاط التـي نبنيهـا علـى . يمكن أن نتعـاطف مـع بطليمـوس وطبقاتـه لأفـلاك التـدوير

، علــى أمــل أن التــاريخ ســيُرينا عالِمــاً بالغيــب أكثــر إعطــاء مــا تكتشــفه آلاتنــا، فإننــا نقــوم بإدخــال تعــديلاتنا الخاصــة

يـا لمهــارة عقولنـا فـي تلطيـف الشواشـات، وامتصــاص الشـذوذات، وإعـادة الغريـب إلــى . مـن العلمـاء بمركـز الأرض

  !أرض المألوف عندما نستقصي العالم من أجل الأنماط، ونحاول دائماً أن نوسعها إلى زوايا جديدة من الكون

يكــون هنــاك شــيء مــا فــي قاعــدة أبراجنــا النظريــة، أســاس نبنــي عليــه، شــيء مــا نســتطيع أن ولكــن، يجــب أن 

فعنـــدما ظهـــرت النفثـــات الفائقـــة الســـطوع، لـــم يقتـــرح أحـــد الانقـــلاب علـــى النظريـــة النســـبية الخاصـــة . نتخـــذه كمبـــدأ

  فلماذا نحن واثقون جداً من أن سرعة الضوء لا تنُتهَك؟ ٣٤.لأيْنشتاين

وكانــت . وهــو العنصــر الخــامس عنــد أرســطو" الأثيــر،"يكــن الضــوء مقياســاً لكــل شــيء بــل  قبــل أيْنشــتاين، لــم

قـــد تـــم التخلـــي عنهـــا منـــذ زمـــن طويـــل  -التـــراب، والهـــواء، والنـــار، والمـــاء-العناصـــر الأربعـــة الأولـــى عنـــد أرســـطو

يمـلأ الحيـز داخـل ولكن التخلي عن الجوهر الأثيري، الذي قيل إنه . بوصفها مقومات أساسية في الوصفة الكونية

وكان الظن السائد هو أن شيئاً ما يعمل كحامـل للموجـات الضـوئية التـي . الذرات وبين النجوم، كان أكثر صعوبة

وكمـا كتـب ماكسـويل نفسـه متحمسـاً، . ويجـب أن يكـون هنـاك شـيء مـا يقـوم بفعـل التمـويج. تعبر حزمتها الفضـاء

إلى درجة لا تستطيع أية قدرة بشرية أن تزيلـه مـن أصـغر جـزء مليء بهذا الوسط العجيب؛ مليء جداً "فإن الكون 

  ..".فهو يمتد من نجم إلى نجم دون انقطاع. من الفضاء، أو تسبب أدنى خلل في متواصليته اللانهائية

ففــي . وعنــدما وضــع ماكســويل توحيــده الرائــع للكهربــاء والمغنطيســية، أصــبح بقــاء إيمانــه بــالأثير أكثــر صــعوبة

ز الأمريكيـــان، ألبـــرت ميشيلســـتون وإدوارد مـــورلي، التجربـــة الشـــهيرة التـــي بـــدا أنهـــا تُظهِـــر أن لا ، أنجـــ١٨٨٧عـــام 

وباســتخدام جهــاز المواشــير والمرايــا، . مجــرد فضــاء فــارغ-شــيء يمــلأ الشــقوق فــي الكــون، لا ســتارة خلفيــة ســماوية

ــم العالمــان حزمــة ضــوئية، فأرســلوا قســماً لينتقــل فــي اتجــاه مــدار الأرض حــو  . ل الشــمس والآخــر عموديــاً عليــهقسَّ

                                           
34 وردت قصة آينشتاين ونظريات النسبية بشكل لطيف في -  Einstein لـ   Jeremy Bernstein و ،The Universe and Dr. Einstein لـ   Lincoln 

Barnett وبصرامة كبيرة في ،Subtle Is the Lord وھي سيرة حياة   Abraham Pias ة ومن أجѧل معالجѧة رياضѧية واضѧحة جѧداً للنظريѧة النسѧبي. 
Spacetime Physicsالخاصة، انظر  لـ   Edwin Tylor و   John Archibald Wheeler. 
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ـــ  التــي تســببها حركــة الأرض خــلال وســط غيــر مرئــي، ســتعمل علــى إبطــاء " ـــريح الأثيريــة،"وكانــا يفترضــان أن ال

  .وقد أدهشهما اكتشاف أن سرعة الشعاعين كانت متماثلة بدقة). كان يكافح ضد التيار(الشعاع الأول 

كــان -وعنــدما تفشــل تجربــة فــي إثبــات فرضــية إلزاميــة. ة أبــداً إن تفســير تجربــة دقيقــة جــداً لــيس مســألة بســيط

فهذا إشارة إلى أنه يمكن أن يكون هناك تناقض بين صورتنا -ميشيلستون ومورلي يتوقعان تماماً أن يكتشفا الأثير

 ولكــن، كمــا أشــار فلاســفة، مثــل ويــلارد كــواين وبييــر دوهــيم، فــإن. للطبيعــة وبــين مــا هــي الطبيعــة عليــه فــي الواقــع

اخــتلاف التراصــف هــذا يمكــن أن يوجــد فــي أي مكــان فــي الشــبكة الواســعة للحقــائق والافتراضــات المتضــمنة فــي 

  .تصميم التجربة، وتنفيذها وتفسيرها

وفي محاولة بطولية للاحتفاظ بفكـرة العنصـر الخـامس لأرسـطو، رأى عالمـا الفيزيـاء جـورج فتسـجيرالد وهنـدريك 

الأشـياء : كانـت خـداعاً بصـرياً سـببته حتـى اليـوم حقيقـة كونيـة غيـر مكتشـفة مـورلي-لورنتس أن نتيجة ميشيلستون

وشــعاع الضــوء الــذي يتحــرك مــع الأرض عوقــه . تــتقلص، دائمــاً بصــورة طفيفــة جــداً، فــي الاتجــاه الــذي تســافر فيــه

لقـد تـآمر  .المسـافة التـي اجتازهـا الشـعاع كانـت أقـل-الأثير في الواقع، ولكن جهاز القياس تقلص في ذلك الاتجـاه

هـذا الافتـراض لـم يكـن خاصـاً بالقـدر الـذي . لورنتس على إظهار أنه لم يكن هناك أثيـر-الانكماش عند فتسجيرالد

عنـدما . اراداي أن شـحنة متحركـة تكـوِّن مجـالاً مغنطيسـياً ڤومـع ذلـك، عـرف العلمـاء منـذ عصـر . يبدو عليه اليـوم

. لاً ضــغط الجزيئــات إلــى مســافة أقــرب إلــى بعضــها بعضــاً تحركــت عصــا القيــاس، ربمــا ولَّــدت شــحنات ذراتهــا مجــا

: ولكـن ربمـا كـان هـذا جـزءاً مـن مـؤامرة الطبيعـة. والحقيقة هي أن أحداً لا يستطيع، كما يبدو، أن يقيس الانكماش

  .عندما تحركت الأرض عبر الفضاء، كنا نحن، وكل شيء آخر في عالمنا، ننكمش في الاتجاه نفسه

الخاصــة، رأى آينشــتاين أن المــؤامرة كانــت خبيثــة أكثــر بكثيــر ممــا افتــرض فتســجيرالد أو وفــي نظريتــه النســبية 

. وفي عمله هذا أدخل مطلقه الجديد، أي سرعة الضـوء، معيِّنـاً رصـيفاً لكـي ننشـئ أبـراج ملاحظتنـا عليـه. لورنتس

ــداً أجهزتــه الخاصــة تــنكمش نــه لــو اســتطاع المــرء، ولكــن رأى أ. ومهمــا اجتهــد المــرء فــي النظــر، فإنــه لــن يــرى أب

لبــدا لــه أن -ربمــا فــي ســفينة فضــائية تتحــرك بســرعة ثابتــة-بطريقــة مــا، أن يلاحــظ مختبــراً فــي إطــار مرجعــي آخــر

وهم، عندما ينظرون إليك، يظنون أن أجهزتهم دقيقة تماماً؛ . أولئك العلماء كان ينجزون قياساتهم بأجهزة منكمشة

فمــن ذا الــذي كــان يتحــرك فعــلاً ويــنكمش؟ هــذا . تــك هــي التــي تقلصــتوأن مختبــرك هــو الــذي بــدا متحركــاً وأجهز 

لـيس هنـاك : مـورلي فـي ظاهرهـا-ويجب أن تؤخذ تجربة ميشيلستون. السؤال كان، في نظر أيْنشتاين، لا معنى له

فالحركـة يمكـن قياسـها فقـط بالنسـبة إلـى شـيء . أثير، أي أنه لا يوجـد إطـار مرجعـي مميـز لقيـاس الحركـة وفقـاً لـه

  .خرآ

فالجســم، فــي الحركــة . إن مضــامين نظريــة أيْنشــتاين لا تفشــل أبــداً فــي إثــارة دهشــتنا مهمــا تكــرر ســماعنا بهــا

هناك حادثتان يتراءى أنهما متزامنتـان فـي إطـار مرجعـي . النسبية، يزداد من حيث الكتلة، وتبطئ عدَّادات سرعته

فلـم يعـد مطلقـاً المكـان، والزمـان، والكتلـة . رجعـي آخـرواحد يمكن أن تبـدوا مسـتقلتين إذا نظرنـا إليهمـا مـن إطـار م

أجهـزة تعتمـد قراءاتهـا -أكثر من الأثير الوهمي؛ وهي مجرد علاقات نقيسها بعصي القيـاس، والسـاعات، والمـوازين

فالهــدف النهــائي للمــؤامرة كــان قانونيــة مطمــورة . ولكــن الغــرض مــن كــل هــذا لــم يكــن عــدمياً . علــى حركتهــا النســبية

وبــافتراض كميــات مألوفــة كالزمــان والمكــان لكــي يوســع ويقلــص الحريــة، ضــمن . أكبــر مــن ذي قبــل علــى عمــق
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وفــي الكــون، وفقــاً . آينشــتان أنــه مــن أي عــدد لا متنــاهٍ للمواقــع المناســبة المتحركــة للكــون، ســيكون العلــم هــو نفســه

ختبـــران خـــلال المكـــان بســـرعتين فعنـــدما يتحـــرك م. لأيْنشـــتاين، سيكتشـــف كـــل المـــراقبين القـــوانين الطبيعيـــة نفســـها

مختلفتــين، فــإن الطــول ســيتقلص، والزمــان ســيبطئ، والكتلــة ســتزداد فقــط بمــا يكفــي لضــمان أن تبــدو القــوانين التــي 

وإذا نظـــر العلمـــاء إلـــى مـــا بعـــد أطـــرهم المرجعيـــة الخاصـــة، فـــإنهم . تحكـــم الخلـــق هـــي نفســـها فـــي كلتـــا المنطقتـــين

بنيـــة -مختلفـــة علـــى أقراصـــهم المدرجـــة، ولكـــن العلاقـــات بـــين الكميـــات سيقيســـون كميـــات مختلفـــة، ويـــرون أرقامـــاً 

  .الطول يتقلص، والكتلة تزداد، والزمن يتسع تماماً بما يكفي لمعادلة الأشياء: ستبقى هي نفسها-الجهاز

فعنــدما نراقــب جســيماً يســرع أكثــر فــأكثر، فــإن . طبعــاً، يجــب أن يكــون هنــاك حــد لهــذه الاتســاعات والتقلصــات

وهــذه الســرعة الحدِّيَّــة، . ، عنــد نقطــة مــا، ستصــبح لا نهائيــة، وطولــه صــفراً، وعــدادات ســرعته متجمــدة ســاكنةكتلتــه

لا شيء يمكن أن يتحرك بسرعة أكبر، ومهما كانت السرعة التـي يتحـرك . في نظرية أيْنشتاين، هي سرعة الضوء

  .نفسهبها المرء، فإن سرعة الضوء هي الشيء الوحيد الذي يبدو دائماً هو 

وافتـرض أن منطـق علـم الفيزيـاء -ذلـك الـذي يسـبب الاهتـزاز-سلَّم لورنتس جدلاً بأنه يجب أن يكون هناك أثير

حزم الضوء التي انتقلت بالسـرعة نفسـها مهمـا كانـت -مورلي-وأن نتيجة تجربة ميشيلستون. التقليدي كان صحيحاً 

نشــتاين عــن هــذه الافتراضــات بوصــفها تحيــزات تخلــى أيْ . كانــت شــذوذاً يجــب توضــيحه-ســرعة الجســم الــذي يبعثهــا

الضـوء ينتقـل بالسـرعة : وبيَّن أن الحقائق نفسها يمكن تشييدها إلى بناء مختلف كلياً إذا حولنا الشـذوذ إلـى مسـلَّمة

  .وبيَّن كيف يجب إعادة بناء الكون بطريقة مختلفة. نفسها بصرف النظر عن سرعة المراقب

ولكن ما أصـبح . الأشياء التي كانت تعتبر مطلقة، أصبحت الآن تعتبر نسبية في إعادة البناء هذه، إن بعض

فـإن الأشـياء الأخـرى يجـب أن تبقـى علـى -مكـان، زمـان-فـإذا تغيـرت بعـض الأشـياء. ثابتاً احتفظ بالأهميـة نفسـها

اء مـع ومع كل شيء يتحرك بالنسبة إلى شيء آخر، فإنه يجب أن يكـون هنـاك نـوع مـن غـراء يثبـت الأشـي. حالها

  .بعضها بعضاً، وهو معيار يأخذ في عين الاعتبار عالماً حساساً 

منسجماً مع هذه -أو، وهو الشائع أكثر، الكهرطيسية-هناك أسباب ملزمة للتساؤل لماذا يجب أن يكون الضوء

وده، وبقدر ما نسـتطيع القـول، فـإن الضـوء هـو الوسـيلة الأسـرع التـي يمكـن بهـا لشـيء مـا أن يعـرِّف بوجـ. الشريعة

ففي كل تجارب التفكير بالمختبرات التـي يتحـرك أحـدها بجانـب . والتي يمكن بها لحادثة أن تؤثر في حادثة أخرى

يمكــن لكــل منهــا أن : الآخــر بســرعات مختلفــة، فــإن الوســيلة التــي يــدرك بهــا أحــدها وجــود الآخــر هــي الكهرطيســية

ا يتعلــق بهــذه المســألة، كيــف نــدرك أي شــيء فيمــا وفيمــ. يراقــب الآخــر بالتلســكوبات، أو إرســال إشــارات لا ســلكية

وراء كوكبنا، حيث يسمح لنا غلافنا الجوي أيضاً بالاتصـال مـع إشـارت أكثـر محدوديـة كالصـوت والرائحـة؟ فـنحن 

  .كهرطيسية-نستقبل إشارات، معلومات، على شكل حزم ضوئية، موجات لا سلكية

المعلومــات، فــإن الكــون ســوف يســمح بفعــل فــوري مــن  إذا كـان هنــاك حــد أعلــى للســرعة التــي يمكــن بهــا إرســال

صــحيح أن . المســتقبل يمكــن أن يرســل إشــارات إلــى الماضــي-علــى بعــد؛ أو، حتــى أســوأ، عكــس الســبب والنتيجــة

ولكـن لكـي يكـون هنـاك كـون ملتـزم بالقـانون مـع . نظرية الكم تقدم لنـا إمكانيـات علـى الـرغم مـن أنهـا غريبـة تقريبـاً 

ضـــي والمســـتقبل، الســـبب والنتيحـــة، فإنـــه يجـــب أن يكـــون هنـــاك حـــد أعلـــى لســـرعة إرســـال جـــدار صـــارم بـــين الما

وأيــاً كانــت تســميتنا لــه، فــإن هــذا الثابــت للكــون يعتبــر اليــوم كــل شــيء . الإشــارات، ســرعة الســببية، ســرعة الضــوء
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ائمــاً، فإنــه ســيعاد وإذا كــان مقــدراً لبيــت البطاقــات أن ينهــار د. شــرط أساســي لعــالم عقلانــي-باســتثناء كونــه مقدســاً 

  .ففي العلم قليل حول ما يجعلنا نشعر أيها الموثوق جداً . بناؤه على الأساس نفسه

مـورلي لمعرفـة -زميـل ميشيلسـتون، بتكـرار تجربـة ميشيلسـتون ٣٥وفيما بعد، قام مـورلي وداينتـون كليـرنس ميلـر،

بعــد أخــذ كــل . تر مــا غيــر معتــرف بــهمــا إذا كــان بالإمكــان إزالــة الشــكوك حــول نتائجهــا المخيبــة عــن طريــق بــارام

ولكـن .. .وربمـا لـو أجريـت علـى هضـبة. شيء بعين الاعتبار، كانت التجربة الأصلية قـد أجريـت فـي دور أرضـي

، أي بعــد عقــدين مــن ١٩٢٥وعلــى الــرغم مــن ذلــك، وفــي وقــت متــأخر يعــود إلــى عــام . النتــائج جــاءت هــي نفســها

ميلر، وكان عندئـذٍ رئـيس الجمعيـة الفيزيائيـة الأمريكيـة، أنـه اكتشـف  أبحاث أيْنشتاين حول النسبية الخاصة، أعلن

ــاً لا لــبس فيــه علــى أن الأثيــر موجــود فــي نهايــة الأمــر ولكــن فــي هــذا الوقــت، عملــت ســرعة الضــوء علــى . برهان

أن  فقــد رفــض أيْنشــتاين الموجــودات بســهولة، مشــيراً إلــى أنهــا يمكــن. زحزحتــه تمامــاً بوصــفه مقياســاً ذهبيــاً للكــون

  .تعزى إلى اختلافات درجات الحرارة في جهاز القياس

  

. في خلق صورة للكون، من الطبيعي أن يبدأ العلماء بأنفسـهم فـي المركـز، أي بـالجنس البشـري بوصـفه مطلقـاً 

ـــوهم أصـــعب وأصـــعب، أمكـــن حتـــى الآن أن نتوقـــع أن معظـــم تجاربنـــا  ـــد ال ـــدما أصـــبح تأيي وبمـــرور القـــرون، وعن

ومــع ذلــك، إذا لــم نكــن جالســين ســاكنين فــي مركــز . كانــت مطلقــة-مــان، المــرور عبــر المكــانمــرور الز -المباشــرة

  .الخلق، عندئذٍ نستطيع، على الأقل، قياس حركتنا بالمقابلة مع الأثير الساكن

. ودون أثير، نستطيع فقط أن نقيس حركتنـا بالنسـبة إلـى شـيء آخـر. ولكن في الرؤية الجديدة، لا شيء ساكن

ففـي إعـادة صـياغة خريطتنـا للسـماوات . رغم مـن هـذه النسـبية، فإننـا، فـي الواقـع، نبقـى دعـاة للمطلـقولكن على ال

  .في المصطلح الأيْنشتايني، كنا حريصين على الاحتفاظ بمركزية السبب والنتيجة ووجود قوانين كونية علمية

ومــع . تــي نعتقــد أننــا تنبأنــا بهــاولكــن الكفــاح يتواصــل لتفســير المعطيــات التــي نجمعهــا بحيــث تمتثــل للقــوانين ال

رسوخ رصيف النسبية الخاصة تحـت أقـدامهم، ثـابر الفلكيـون علـى تضـليلنا بكـون أكثـر غرابـة بكثيـر ممـا اسـتطاع 

ولكـــن فـــي محـــاولتهم لتفســـير تيـــار الملاحظـــات الفلكيـــة . وعلَّمنـــا أيْنشـــتاين أن الضـــوء يســـود. أســـلافهم أن يتخيلـــوا

علمــاء إلــى اســتنتاج أن معظــم الكــون يتــألف مــن مــادة يبــدو، لأســباب مجهولــة، أنهــا لا المتنــافر بــاطِّراد، اضــطُّر ال

  .تبعث ضوءاً 

بـــدأت الحاجـــة إلـــى مـــادة معتمـــة تتســـلل إلـــى الكوزمولوجيـــا قبـــل الحـــرب العالميـــة الثانيـــة عنـــدما لاحـــظ الفلكـــي 

أنهــا أكثــر ضــخامة بكثيــر يكــي أن المجــرات تســلك وكڤالهولنــدي جــان أورت والفلكــي الأمريكــي السويســري فــرِتس ز

فإذا كان يمكن الركون إلى قياساتنا للمسـافات، فـإن المجـرات، بمـا فيهـا درب تبانتنـا، تلـفُّ بسـرعة أكبـر . مما تبدو

ســريعة جــداً، فــي الواقــع، إلــى درجــة أنــه يجــب أن لا تكــون موجــودة، لكونهــا انســابت -ممــا توقعتــه قــوانين الفيزيــاء

كمــا وضـعها نيـوتن وعــدلتها (علينـا إمــا أن نخفـض مرتبـة قوانيننــا فـي الجاذبيـة فيتوجـب . منفصـلة منـذ زمـن طويــل

إلى مرتبة شذوذات محلية أو يجب أن نبتكر شـيئاً يجعـل المجـرات تتماسـك مـع ) النظرية النسبية العامة لأيْنشتاين

. بحيـث يتعـذر اكتشـافه المادة غير المرئية التي يبـدو أنهـا لا تبعـث إشـعاعاً، أو تبعثـه ضـعيفاً جـداً -بعضها بعضاً 

                                           
35 ورد وصف محاولة ميلر لإحياء الفرضيات الأثيرية وردّ أنشتاين السريع في -  Subtle Is the Lord لـ   Pais .١١٤-١١٣، الصفحتان   
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ويمكن أن نعرفها فقط عن طريق تأثيراتها الثانوية، وهي ظواهر غير مفهومة فـي الإطـار النظـري الحاضـر مـا لـم 

وطـوال سـنوات، رأت قياسـات إضـافية، اعتمـاداً علـى هـذه الحجـج وحـدها، أن . نبتكر جاذبية أكبـر، أي كتلـة أكبـر

  .رئية، هي عشرة إلى واحدنسبة المادة غير المرئية إلى المادة الم

فعلـى مـدى سـنوات، والكوزمولوجيـون يشـيرون إلـى اسـتواء الإشـعاعية . ولكن ذلـك لـم يكـن سـوى بدايـة الارتبـاك

الخلفيــة، أي الأمــواج الدقيقــة الكلِّيــة الوجــود التــي نفســرها بوصــفها التــوهج اللاحــق للانفجــار البــدئي، كــدعم مــذهل 

ولكــن كــان . ر بدرجــة الحــرارة نفســها فــي كــل مكــان نصــبوا هوائيــاتهم الطبقيــةفتــراءى أنهــا تمطــ ٣٦.للانفجــار الكبيــر

ــاً مــن إمكانيــة أن يكــون الإشــعاع مســتوياً جــداً  فــالتوهج اللاحــق . الكوزمولوجيــون كلمــا نظــروا، أصــبحوا أكثــر خوف

بنـىً واسـعة  يجعل من الصعب تفسير لماذا نلاحـظ اليـوم ،المستوي تماماً، يشير، كما يبدو، إلى كون مستوٍ مبكر

  . مجرات ومجرات لمجرات يتراءى أنها تمتد بقدر امتداد رؤيتنا-النطاق

فبعد الإعجـاب الـذي ظهـر مـراراً بمـدى انتظـام الإشـعاعية . وهكذا خضعت الكوزمولوجيا إلى تحول في التشديد

شــارات مــن شــذوذات أصــبح الفلكيــون اليــوم بحاجــة إلــى إ ،الخلفيــة وتجــارب الأداء المتكــررة لتوطيــد هــذا الاســتواء

وباســتخدام الأقمــار . عيــوب يمكــن أن تكــون تضــخمت عــن طريــق الجاذبيــة إلــى التكتــل الــذي نــراه اليــوم-مخاتلــة

. الصــناعية وأكثــر مــن أي وقــت مضــى، الكواشــف الحساســة، تفحصــوا الإشــعاع بحبيبــة بلُّوريــة دقيقــة أكثــر وأكثــر

وأيــة شــذوذات كــان يجــب أن تكــون، فــي الواقــع، . تواءوكلمــا كــانوا ينعمــون النظــر، كــان الإشــعاع يبــدو أكثــر اســ

  .ضئيلة جداً 

وفـي أواخـر ثمانينيـات القـرن . وفي الوقت نفسه، كانت البنى التي يحتاج تكوينها إلى تعليل تصبح أكبـر وأكبـر

فجــار الماضــي، اكتُشِــف أن عــدداً كبيــراً مــن المجــرات لا يبتعــد عنــا بالطريقــة المنتظمــة التــي تتنبــأ بهــا نظريــة الان

ولتفســير هــذا الانحــراف، اضــطُّر المنظِّــرون إلــى اســتنتاج أن شــيئاً مــا ضــخماً إلــى حــد مــا كــان يكــبح تلــك . الكبيــر

وهكــذا أعلنــوا عــن وجــود تجمــع الكتلــة، بحجــم بضــع مئــات ملايــين الســنوات الضــوئية، حتــى . المجــرات عــن الســير

: لكيون آخرون دليلاً لسلسلة عملاقة من المجـراتواكتشف ف. الجاذب العظيمأنهم أطلقوا على ذلك التجمع تسمية 

  .السور العظيم

عمــر الكــون الــذي تــم -كــان مــن الصــعب الخــلاص مــن اســتنتاج أنــه حتــى عشــرة أو عشــرين بليونــاً مــن الســنين

ــاً تقريبــاً لالتحــام مثــل هــذه التكوينــات الضــخمة مــن المــادة-التنبــؤ بــه بواســطة الانفجــار الكبيــر . لــم تكــن زمنــاً كافي

وقد اُلهِم بضعة منظِّـرين إلـى أن يفترضـوا وجـود قـوة خامسـة لمسـاعدة . جاذبية، ببساطة، لم تكن قوية بما يكفيفال

واقتــرح آخــرون إدخــال تعــديلات علــى قــوانين الجاذبيــة، وهــي طريقــة لتحويلهــا إلــى قــوة أكبــر . المــادة علــى الالتحــام

  .ة يوفر ما يكفي من جاذبية إضافية لإحداث التجمدواقترحت مناورة أكثر محافظة أن نوعاً من مادة معتم. قدرة

فـــي البدايـــة، كـــان الفيزيـــائيون مفعمـــين بأمـــل أن هـــذه المـــادة المعتمـــة ســـتثبت أنهـــا تشـــبه مـــادة عاديـــة، فتكـــون 

وربما كان الكـون مليئـاً بنجـوم معتمـة جـداً أو . انبعاثاتها ببساطة ضعيفة جداً بحيث يتعذر على أجهزتهم اكتشافها

وربمـا كـان مـا . اء، تلك الدوامات الثقالية التي يقال إنهـا تمـتص كـل شـيء حولهـا، بمـا فـي ذلـك الضـوءثقوب سود

                                           
36 التي ذكرناھا أعلاه، نجد أوصافاً جيدة لتطور نظرية الانفجار الكبير فѧي إضافة إلى كتب التاريخ العامة حول علم الفلك والفيزياء الجزيئية -  Anccient 

Light لـ   Alan Lightman و   The First Three Minutes لـSteven Weinberg وقد وردت قصة المادة المظلمة بصورة جديرة بالاعتماد في . 
The Fifth Essence لـ   Lawrence Krauss في  وھناك وصف شفاف ومحكم.  Voyage to the Great attractor لـ   Alan Dressler . 
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  .يكفي من الطاقة معوقاً في تلك الدوامات لموازنة المعادلات

ــحات محافظــات  لمــادة معتمــة هــو  Conservative candidatesإن وجــوب اعتبــار الثقــوب الســوداء مرشَّ

فاكتشــاف الثقــوب يتطلــب مــن أحــدنا أن يغــوص عميقــاً إلــى . يــه تعليلاتنــا مــن تخلخــلمعيــار لمــدى مــا أصــبحت عل

وحتــى فــي تلــك الحــال، فــإن الثقــوب الســوداء الوحيــدة التــي يســتطيع المــرء أن يراهــا دون لــبس هــي . ينــابيع النظريــة

ماً بمـا يكفـي فإنـه تلك الموجـودة فـي نظريـة النسـبية العامـة لأيْنشـتاين، التـي تتضـمن أنـه إذا كـان نجـم منهـار ضـخ

  .سيواصل انهياره إلى الأبد، شاقاًّ ثقباً صغيراً عديم الأبعاد في النسيج الزمكاني

ولكن، بالنسبة للكثير من الكوزمولوجيين، حتى هذا التعليل، الذي بدا غريباً إلـى حـد الوقاحـة، لـم يحقـق نجاحـاً 

بــأن هنــاك مــا يكفــي مــن الثقــوب الســوداء لتعــويض فهنــاك، عــدا الملاءمــة النظريــة، مبــرر بســيط للاعتقــاد . كافيــاً 

. وقــد بحــث تلســكوب هابــل الفضــائي عبثــاً عــن وفــرة مــن النجــوم المعتمــة التــي يتطلبهــا المنظــرون. العجــز الثقــالي

واضطُّر الكثير من الكوزمولوجيين، في محاولتهم لتصحيح مشكلات أخرى في قصة الخلق الكـوني، إلـى اسـتنتاج 

  .ختلف عن مادة الكواكب، والبشر، والنجومأن المادة المعتمة ت

فـإذا كانـت الكثافـة . واعتماداً على الكثافة الإجمالية لمادته، يمكن أن يكون الكون في واحدة مـن ثـلاث حـالات

ليصــبح مخلخــلاً أكثــر فــأكثر لأنــه يواصــل " مفتوحــاً،"منخفضــة، فــإن المكــان ســيكون منحنيــاً ســلبياً وســيكون الكــون 

": مغلقـاً "وإذا كانـت الكثافـة عاليـة بمـا يكفـي، فـإن المكـان سـيكون منحنيـاً إيجابيـاً وسـيكون الكـون . التمدد إلى الأبد

أو يمكـــن أن يكـــون للكـــون الكثافـــة . ســـيئز التمـــدد بســـرعة وينكفـــئ كامـــل الخلـــق علـــى نفســـه بصـــوت ســـحق كبيـــر

سنوات من الملاحظة والحسـابات إن . مما يمنحه توازناً بين مفتوح ومغلق" مسطحاً،"الضرورية لكي يكون المكان 

أقنعت الكثير من المنظرين بأن الكون مسطح، في الواقع، مع تمدد هابل نحـو الخـارج الـذي يتـوازن بشـد الجاذبيـة 

امّ نحو الداخل وعلى نحو ملزم أكثـر، ربمـا، يبـدو أنـه لـو لـم يكـن الكـون مسـطحاً، لكـان يجـب أن ينهـار منـذ . الضَّ

  .جداً إلى درجة يتعذر معها وجود مجرات، ولا نجوم، ولا نحن زمن طويل أو لأصبح مخلخلاً 

معتمـة -إذا كان الكون مسطحاً، فإنـه لـن تكـون هنـاك، فيمـا يبـدو، مـادة عاديـة كافيـة تقريبـاً : هنا تكمن المشكلة

 مــن %١فــالنجوم المضــيئة يمكــن أن تفســر تقريبــاً . لتــوفير الجاذبيــة الضــرورية لموازنــة التمــدد-ومضــيئة متحــدتين

والنجـــوم المعتمـــة والثقـــوب الســـوداء التـــي يمكـــن الاســـتدلال عليهـــا دون رؤيتهـــا، بإضـــافتها عشـــرة . الكثافـــة اللازمـــة

 %٩٠وبالتـالي، مـا الــ . مـن الكثافـة اللازمـة للتسـطح %١٠أضعاف المادة المعتمة الافتراضية، ترفع الكثافـة إلـى 

في الواقع، ووفقاً لحجج أخرى، إن الوفرة النسـبية للعناصـر  .الأخرى؟ يبدو أنه يجب أن تكون شيئاً ما غريباً تماماً 

تفــرض أن كــرة النــار التــي انفجــرت قبــل حــوالي عشــرة أو -الهيــدروجين، والــديوتريوم، والهليــوم، والليثيــوم-الضــوئية

البروتونـــات -عاديـــة ٣٧"باريونيـــة"عشـــرين بليـــون ســـنة، كانـــت تتـــألف مـــن لا أكثـــر مـــن جـــزء بســـيط جـــداً مـــن مـــادة 

وبخـلاف ذلـك، يجـب . ترونات التي كان لدينا يوماً مبرر تام للاعتقاد بأنهـا تشـكل تقريبـاً كـل شـيء ذي كتلـةوالنيو 

  .أن تكون التفاعلات النووية قد أنتجت نسباً مختلفة جداً من العناصر الضوئية عن تلك التي نلاحظها

مــأمول لفتــرة أنــه يمكــن أن تتــألف مــن وكــان ال. لا نعــرف مــاذا يمكــن أن تكــون هــذه المــادة المعتمــة اللاباريونيــة

                                           
37 نسبة إلى باريون -  baryon والھيبرونѧات، وھѧي جسѧيمات تضѧمحل إلѧى ) البروتونѧات والنيترونѧات(وھو اسم لمجموعة من الجسيمات تشمل النويѧات : 

.المترجم-وكتلة الباريون تساوي كتلة البروتون أو ھي أكبر منھا. النويات بإطلاق الميزونات  



 61

وقـــد ابتُكـــرَت أصـــلاً بوصـــفها افتراضـــات . النيوترينـــووات المراوغـــة، بمزيتهـــا المعاكســـة لأن اكتشـــافها صـــعب جـــداً 

حســـابية، لموازنـــة ســـجلات الاضـــمحلال البيتـــاوي، وكـــان الاعتقـــاد الســـائد الآن واثقـــاً مـــن أن النيوترينـــووات تتـــدفق 

وكان يُظَن أنها عديمـة الكتلـة كالبروتونـات، ولكـن ربمـا لـو كانـت لهـا . ة وكأنها حيز فارغخلال المادة الأكثر كثاف

أدنــى كتلــة، لاســتطاعت كثرتهــا الهائلــة أن تــوفر الجاذبيــة الإضــافية اللازمــة لجعــل نظريــة الانفجــار الكبيــر تلفــظ 

  .البنى الضخمة التي نراها

فـــي الواقـــع، يمكـــن أن يكـــون للنيوترينـــووات كتلـــة ، اكتشـــف العلمـــاء فـــي لـــوس ألامـــوس أنـــه، ١٩٩٥وفـــي عـــام 

ولكــن حتــى لــو تــم إثبــات التجــارب، فــإن الجســيمات مــا تــزال تبــدو خفيفــة جــداً إلــى درجــة لا تســتطيع . صــغيرة جــداً 

وهناك حجج أخرى بأنه يمكن استبعاد النيوترينووات لأنهـا . معها تفسير أكثر من جزء بسيط من الجاذبية المفقودة

وبـدلاً مـن ذلـك، اسـتنتج . إلى درجة لا تستطيع معهـا أن تسـبب تجمـد المـادة) جداً " حارة("سريعة جداً خفيفة جداً و 

وهـي، كـالنيوترينووات، . الكثير من الكوزمولوجيين أنه يجب أن يكون هناك نـوع مـا مـن مـادة معتمـة غيـر مكتشـفة

ولكن، على خـلاف النيوترينـووات، -شافهامما يفسر عدم اكت-)أو لن تفعل ذلك أبداً (ستتفاعل فقط مع مادة عادية 

ولكـي تلعـب دوراً فـي النظريـة، فـإن هـذه المـادة سـتكون منيعـة للتـدخل . ستكون ضخمة وتتحـرك بـبطء أكبـر بكثيـر

وهكذا، لن تكـون فقـط معتمـة ولكـن . من الكثافة العالية للفوتونات التي يُعتقَد بأنها كانت موجودة في طفولة الكون

غيـــر " المـــادة المعتمـــة البـــاردة"وفـــي التـــاريخ المبكـــر للكـــون، اســـتطاعت هـــذه . أو لا تبعثـــه شـــفافة، تمـــتص الضـــوء

يَّــة ويتضــمن المرشــحون للغــراء الخفــي . المرئيــة أن تتكتــل بســهولة مــع بعضــها بعضــاً، مــوفرة البــذور للبنيــة المَجَرِّ

، أو الجســيمات )هما عــن الآخــرالقطبــين المغنطيســيين الشــمالي والجنــوبي اللــذين انفصــل أحــد(القطبــين الوحيــدين 

التـــــــــي تنبـــــــــأ بهـــــــــا التناســـــــــق الفـــــــــائق " sparticlesســـــــــبارتكلات "، أو الــــــــــ Axionsالتـــــــــي تســـــــــمى أكســـــــــيونات 

supersymmetry.  

  

ـــة الانفجـــار الكبيـــر مـــؤثِّرة فـــي قـــدرتها علـــى تفســـير الزحزحـــات الحمـــراء للمجـــرات التـــي قاســـها هابـــل  إن نظري

فـإذا كانـت المـادة المعتمـة البـاردة كافيـة لتفسـير كيـف ولَّـد . ينزيـاس وويلسـون والإشعاع الكلي الوجود الذي اكتشفه

يَّة التي نراها في السماء، عندئذٍ يمكن أن يكون البحث عن أسطورة مرضية للخلق قـد  الانفجار الكبير البنى المَجَرِّ

وحتـى لـو زودنـا نظريـة الانفجـار . ةولكن ما تزال هناك مشـكلة الإشـعاعية الخلفيـة المسـتوي. بلغ معلماً نظرياً مهماً 

ويجـب أن يكـون . الكبير بجرعة ثقيلة جـداً مـن مـادة معتمـة بـاردة، لأنتجـت كـرة النـار البدائيـة الخاملـة كونـاً خـاملاً 

هنـــاك أيضـــاً نـــوع مـــا مـــن شـــذوذات يمكـــن قياســـها لأشـــياء كـــان يجـــب أن تتشـــكل كبيـــرة كالجـــاذب العظـــيم والســـور 

حيـث  ٣٨،)Cobe(راوْنـد إكسـبلورر کچلـى الإنقـاذ قمـر صـناعي يـدعى كوزمِـك بـا، هب إ١٩٩٢وفي عام . العظيم

ولكن فقط بعد قدر هائل مـن التحسـن الحاسـوبي لفصـل مـا كـان -نڤلکثلاثين درجة -اكتشف الاختلافات الأصغر

و وحتـى الآن، كانـت معظـم المعطيـات سـاكنة أنتجتهـا الأجهـزة أ. مقبولاً بوصفه إشارة عما أهمـل بوصـفه ضـجيجاً 

بـون أن يشـيروا إلـى أي اخـتلاف اسـتثنائي . درب التبانة والأجسـام الأخـرى السـماوية وفـي الواقـع، لـم يسـتطع المجرِّ

                                           
38 وردت قصѧة -  Cobe فѧي   Wrinkles in Time لѧـ   George Smoot و   Keay Davidson و ،Through a Universe Darkly لѧـ   Marcia 

Bartusiak . 
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ولكن إذا أخذناها مجتمعة، فإن الاختلافات يمكـن . في الإشعاعية الخلفية ويقولوا ما إذا كان حقيقياً أو اصطناعياً 

التي تحرض الكثير من الإثارة حتى أنه تمت الدعوة إلـى مـؤتمر  تفسيرها إحصائياً بوصفها دليلاً على الشذوذات،

  .صحفي لإعلان النتائج

ولكـن كانـت صـغيرة جـداً . أثبتت التجارب اللاحقة على نحو أكثر حزماً وجود ما سمي أخيراً التموجات الكونية

لــى البنــى الضــخمة التــي إلــى حــد تعــذر معــه تفســيرها فــي حــد ذاتهــا، بأيــة طريقــة تــم فيهــا تكبيــر التكتــل البــدائي إ

ومــا نــزال لا نعــرف مــا ذلــك . أو شــيء إضــافي-ومــا نــزال بحاجــة إلــى كميــة ضــخمة مــن المــادة المظلمــة. نجــدها

وباســتخدام الحواســيب، حــاكى الكوزمولوجيــون الأوضــاع المبكــرة للكــون، مســمكرين مختلــف المــزائج مــن . الشــيء

  .ولكن الوصفة الصحيحة ما تزال تروغ منهم. نية التي نراهاالمادة المعتمة الباردة والحارة، محاولين تكوين الب

ويتــيح لنــا تلســكوب هابــل الفضــائي قيــاس . وتبقــى نظريــة الانفجــار الكبيــر، إلــى حــد بعيــد، عمــلاً قيــد البحــث

وتشير الملاحظات الحديثة إلى أن الثابـت الـذي حُسِـب لأول . القيفاوسات البعيدة بموثوقية أكبر بكثير من السابق

. بليـون سـنة، يجـب أن يعـاد قياسـه مـن جديـد ١٢-٨بواسطة سَمِيِّ التلسكوب، والذي يجعل الكون فقط بعمـر  مرة

وفقـاً لقـوانين الفيزيـاء : وسيخلق القياس الجديد نوعاً آخر في نسـيج المعرفـة. وهذا سيترك وقتاً أقل لتشكل المجرات

  .بليون سنة ١٥النجمية، هناك نجوم عمرها أكثر من 

فعلـى الـرغم مـن الاختلافـات التـي . ل هنـاك الكثيـر مـن الأسـرار الكوزمولوجيـة التـي تحتـاج إلـى توضـيحوما يزا

لـو لـم يصـدف أن يكـون . قام كوبيه بقياسها، فإن الإشعاعية الخلفية ما تزال تبدو أكثر اسـتواء مـن أي حـق تملكـه

، يميل بعض العلماء إلـى افتراضـه، لكـان الوميض البدئي للانفجار الكبير منتظماً جداً، وهي صدفة أو قرار إلهي

يجب أن تكـون هنـاك طريقـة تشـع فيهـا الحـرارة مـن الأجـزاء الأكثـر سـخونة مـن الكـون المبكـر إلـى الأجـزاء الأكثـر 

ولكن واحداً من أكثر المضامين المدهشة للانفجار الكبير هو أن معظم نـواحي الكـون لـم . لموازنة الأشياء ،برودة

ومراقـب مـا فـي أي مكـان فـي الكـون . ولم تكن هناك طريقة تسـتطيع فيهـا أن تتبـادل الحـرارة. ستكن أبداً على تما

المســافة التــي اجتازهــا الضــوء منــذ -كــان ســيجد نفســه محاطــاً بكــرة خياليــة ربمــا بقطــر عشــرة بلايــين ســنة ضــوئية

 يمكـن أبـداً أنهـا كانـت علـى والأجسام التي هي أكثر تباعداً، لنقل عشرين بليون سنة ضـوئية، لا. الانفجار الكبير

فعنــدما كــان الكــون بعمــر دقيقــة واحــدة، كــان يجــب أن تكــون هــي متباعــدة عــن بعضــها بمقــدار دقيقتــين . تمــاس

ولهـذا لا يمكـن أن يكـون قـد حـدث مـزيج مـن إشـعاعية . ضوئيتين، أي ضعف الزمن الذي يستغرقه انتقـال الضـوء

  .خلفية

ألان غوث، من المعهد التقني في ماساشوستس، بتطـوير آليـة لتفسـير في مطلع ثمانينيات القرن الماضي، بدأ 

لنفتــرض أن الكــون الــذي نعــيش فيــه هــو فقــط جــزء صــغير جــداً مــن الخلــق البــدئي الــذي بــدأ بالانفجــار : الاســتواء

ـــة الانفجـــار الكبيـــر، فـــإن قطعـــة متناهيـــة الصـــغر مـــن . الكبيـــر ـــاً لروايـــة الكـــون التمـــددي المعروفـــة فـــي نظري ووفق

يغــافيرس البدئيــة، وهــي جــزء صــغير بمــا يكفــي لكــي يكــون لهــا درجــة حــرارة منتظمــة، ضُــغِطَت فــي ميكــرووات الم

الثــواني المبكــرة؛ وبعدئــذٍ، تمــددت هــذه القطعــة الصــغيرة بســرعة هائلــة، مدفوعــة بــالوجود القصــير الأمــد لنــوع مــن 

ضــعفاً، إلــى بــذرة  ٥٠١٠ربمــا بمقــدار مضــاد الجاذبيــة، الــذي نشــأ مــن الظــواهر الكموميــة، متوســعة بصــورة فوريــة، 

إن أي انحنــاء كــان . ســيناريو غــوث يــوفر أيضــاً تعلــيلاً لســبب كــون الكــون مســطحاً . الكــون الــذي نعــيش فيــه اليــوم
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موجــوداً، ســواء كــان إيجابيــاً أو ســلبياً، يجــب أن يكــون قــد تســطح، وتضــخمت التموجــات الكموميــة البالغــة الصــغر 

ويمكن أيضـاً أن تكـون قطـع أخـرى مـن الانفجـار الكبيـر قـد . ا بعد بذوراً للمجراتإلى الشذوذات التي أصبحت فيم

  .تمددت إلى أكوان أخرى، ربما بقوانينها الفريدة الخاصة، ولكنها وراء آفاقنا ولا يمكن أبداً اكتشافها

  

علـــيهم يعقـــد الكثيـــر مـــن الكوزمولـــوجيين الأمـــل علـــى اكتشـــاف طريقـــة لتفســـير تشـــكل المجـــرات دون أن يترتـــب 

من المادة تتـألف، فـي الواقـع،  %٩٩وإذا أُجبِر العلم أخيراً على استنتاج أن . إعلان أن معظم الكون غير منظور

فمعظـم مـا نعرفـه . من جسيمات لا تبعث أو لا تمتص ضوءاً، عندئذٍ سيجابهنا انعكاس مروع في الشـكل والأرض

غلافنـا الجـوي أو تـرتطم بمسـتقبلات مسـابرنا الفضـائية  عن الكون يأتينا بواسطة الفوتونات التي تترشـح مـن خـلال

فـنحن نعتمـد علـى ضـوء الشـمس لتزويـد التفـاعلات الكيميائيـة الحيويـة لـلأرض . نحـن مخلوقـات الضـوء. العرضية

كــم هــو غريــب، عنــد رســم خريطــة لكــون . بالطاقــة وعلــى الكهرطيســية لاكتشــاف الكــون، وبالتــالي، لمعرفــة وجودنــا

بهـذه الطريقـة، نسـتطيع أن نعـرف فقـط جـزءاً  ،الوحيدة هي سرعة الضوء، أن تواجهنا إمكانية أنناحقيقته الظاهرية 

  .غير مهم

يمكـن أن يكـون فقـط زبـداً علـى موجـة تشـكلت -النجوم والمجرات التي نراهـا ونتخيلهـا حولنـا-إن ما نحسبه خلقاً 

فـنحن والكـون الـذي . اكتشف بشكل ملتوٍ من مادة معتمة غامضة، جوهراً يمكن أن يكون، في أفضل الأحوال، قد 

نعرفه يمكن أن نكون ليس أكثر من جزءٍ ضئيل من ضجيج سكوني في الإشارة الكونية، مركزيٍّ للمشـروع الكـوني 

  .كحمامات بنزياس وويلسون التي طُرِدت من هوائيِّها الميكرويفي

ربمـا يكـون حكـم هـذا حكـم . ممـا نـراه ينكر البعض عظمـة الانفجـار الكبيـر، أي قدرتـه علـى تفسـير الكثيـر جـداً 

ولكــن لا يمكــن أن تفوتنــا حقيقــة أن التفســير الوحيــد الــذي يبــدو أن . أننــا نتمــع بــالحق فــي أن نتوقــع نظريــة للكــون

يَّـة-قصة الخلق يجب أن تتضمنه ومـا تجهـد . مـا يـزال يـروغ منـا-كيف وُجِد كون نجومنـا ومجراتنـا وعناقيـدنا المَجَرِّ

-كبير لتعليله هو الرصيف عينه الـذي وضـعنا مـن فوقـه ملاحظاتنـا وأنشـأنا عليـه أبـراج تجريـدنانظرية الانفجار ال

وهكذا نعمل على إدخـال التعـديلات علـى تخيلنـا . الرصيف عينه الذي نقف عليه نحن بناة نظرية الانفجار الكبير

ة الانفجـــار الكبيـــر يمكـــن أن تعلـــل فأعـــدنا الترتيـــب وزخرفنـــا حتـــى ابتكرنـــا روايـــة لنظريـــ. للألعــاب الناريـــة الســـماوية

مـــن الكـــون غيـــر مرئـــي بصـــورة  %٩٩ولكـــن فقـــط إذا كـــان -والأكثـــر أهميـــة، أصـــل التكـــوين ،التســـطح، والاســـتواء

؟ أم يجب أن نخـاف %١فهل ينبغي أن نهنئ أنفسنا لكوننا أذكياء بما يكفي لتمييز الباقي فقط من نسبة . أساسية

طريــق الوحيــدة للخــروج منــه تكــون بــالإفراط فــي وضــع الافتراضــات؟ فــنحن لأننــا وُضِــعنا فــي مــأزق نظــري حيــث ال

ولكن أدمغتنا لم تكن قد اختيرت بسبب مقـدرتها علـى فهـم . تطورنا على الأرض بموهبة مدهشة لاكتشاف الأنماط

اقضـات وهناك خطر دائم من كوننا أذكياء جداً، ومـاهرين جـداً فـي تشـريب التن. الكوزمولوجيا أو فيزياء الجسيمات

ونحن، كبطليمـوس، لا نسـتطيع أن نعـرف دائمـاً متـى نضـيف أفـلاك التـدوير، أي التفاصـيل، . لاختراعاتنا النظرية

  .لكي تصمد نظرياتنا

فالصــورة التــي رســمناها . بأننــا نســتطيع أن نفهــم الكــل-علــى الأقــل كفرضــية عمليــة-ومــع ذلــك، نحــتفظ بقناعتنــا

ة إلى حد مذهل، وثقوبها السوداء العميقة إلى حد لا نهائي، إلى درجة لـو أن للسماء زاهية جداً، بكويزراتها المتألق
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ولكن، في الواقع قمنا بإرسـال مسـابر فضـائية لـيس إلـى أبعـد ممـا . غريباً قرأ أدبنا، لظن بأننا قطعنا مسافات كبيرة

م بناؤها من الفوتونـات التـي أما بقية الصورة، فقد ت. هو وراء النطاق الشمسي مباشرة، وتوقفنا ليس أبعد من القمر

  .تم تكبيرها بالتلسكوبات، ونخلها من أجل الأنماط-صدف أن وجدناها في طريقنا

ومع هذا الجهد كله، أصبح النمط الكوزمولوجي الذي بنيناه مستقراً بقوة كبيرة في الدماغ إلى حـد أنـه يمكـن أن 

فمـا الـذي سـبَّب الانفجـار الكبيـر؟ هنـا تـم . لكـوننسمع أن بني البشر وحدهم يفكرون بثقـة حـول الأصـل الحقيقـي ل

ومــن يمكــن أن يرضــى بعلــم لا يســتطيع أن يقــول أكثــر ممــا جــاء فــي ســفر . يومــاً التخلــي عــن العلــم وبــدأ الــدين

؟ وهكــذا نظــر الكوزمولوجيــون، فــي الســنوات الحديثــة، إلــى زملائهــم فــي فيزيــاء الجســيمات، "لــيكن نــور"التكــوين، 

ن يمكــن توســيع نظريــة الكــم، الوســيلة التــي أثبتــت قــدرتها الكبيــرة علــى تفســير الــذرات داخــل متســائلين عمــا إذا كــا

كثيف إلى مـا ] بحجم رأس دبوس[شيء صغير جداً : الكون، لتحقيق فهم الجسيم الأكثر أهمية من كل الجسيمات

فــي هــذه الحالــة، كــل -مــافكيــف يفهــم المــرء شــيئاً . لا نهايــة يقــال إن انفجــاره الغــامض أحــدث كــل مــا نــراه ونتخيلــه

  .من لا شيء-شيء

. لـيس صـحيحاً أن المكـان مملـوء بغبـار كـوني. يبدو أن الطبيعة ليس فقط تكره الفراغ، ولكن لا تسـمح بوجـوده

فوفقاً لنظرية الكم، فإن الفراغ الذي اعتقدنا يوماً أنه خالٍ، يغلي، في الواقع، بالطاقة، التي تخلـق باسـتمرار أزواجـاً 

تقفـز وتتـوهج أذنابهـا للحظـة قبـل أن تبيـد إحـداها الأخـرى وتعـود إلـى -مـادة ومـادة مضـادة-"تقديريـة جسـيمات"من 

العمـــر الزمنـــي للجســـيم وطاقتـــه، : ويضـــمن مبـــدأ الـــلا يقينيـــة لهيزنبـــرغ أن هـــذه الطاقـــة لا يمكـــن اســـتثمارها. الفـــراغ

الفراغ ستكون إما منخفضة الطاقة جداً  وهكذا، فإن أية جسيمات يخلقها. كموضعه وكمية تحركه، يرتبطان تبادلياً 

  .أو قصيرة العمر جداً لدرجة تفلت معها من قبضتنا

إذا طبقنا النسبية ونظرية الكم على الكتلة البدائية، فإننا نحصـل علـى كـوة أنشـوطية كبيـرة بمـا يكفـي لكـي يقفـز 

فوفقـاً . نشـأ عشـوائياً مـن الفـراغ-جسـيماً تقـديرياً -لنفتـرض أن كميـة ضـئيلة جـداً مـن الطاقـة. كل الخلق مـن خلالهـا

، ووفقـاً للنظريـة النسـبية العامـة )E = mc2(لنظريـة النسـبية الخاصـة لأيْنشـتاين، فـإن هـذه الطاقـة سـتترافق بكتلـة 

وهكــذا، فــإن كــل الكتلــة والطاقــة التــي تكونــت تلقائيــاً مــن . لأيْنشــتاين، فــإن الكتلــة ســتحني الزمكــان، محدثــة جاذبيــة

القيمـة الصـافية سـتكون صـفراً، وهكـذا لـن -ى نحو يمكـن تصـوره، أن يوازنهمـا الشـد الثقـالي النـاتجالفراغ يمكن، عل

يقــول لنــا إن كميــة متناهيــة الصــغر مــن الطاقــة يمكــن أن تعــيش لمقــدار لا چ فمبــدأ هيزنبــر. تنُتهَــك قــوانين الحفــظ

  .متناهٍ من الزمن

. في نظرية الكم، يمكن وصفه بأنه جسيم أو موجه عندئذٍ سيكون الكون تراوح كمومي، ومثله مثل كل الأشياء

وكمــا يتحــدث العلمــاء عــن الدَّالَّــة الموجيــة للإلكتــرون، فــإنهم يتحــدثون عــن الدالــة الموجيــة للكــون، مفترضــين أن 

  .مجموعة من الأدوات الرياضية التي ابتكرت يمكن تطبيقها على كامل الخلق

كون هنـاك تـراوح كمـومي قبـل أن يكـون هنـاك مكـان وزمـان يمكـن كيف يمكن أن ي: ولكن عندئذٍ نُترَك للتساؤل

أن يتراوح فيهما أي شيء؟ وأين كانت القوانين والرياضـيات التـي يمتثـل لهـا هـذا التـراوح قبـل أن يكـون هنـاك كـون 

نا ولكـن مـن كـان يظـن بأنهـا سـتحمل. يحتويهما؟ أما وقد دفعنا إلى الحافة، فإننا اصـطدمنا بحـدود أفكارنـا الأرضـية

  بعيداً هكذا؟
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عنــدما ننظــر، متمتعــين بميــزة الإدراك المــؤخر، إلــى فنــون العمــارة الرائعــة للكوزمولوجيــا وفيزيــاء الجزيئــات، فــإن 

التطورات تتخذ معنى خادعاً للحتمية، كأن الصـورة التـي ظهـرت، بكـل قوتهـا وضـعفها، هـي الصـورة الوحيـدة التـي 

الكـون، هـو تـاريخ كيـف اعتقـد هـارلو شَـبْلي الكبيـر بـأن درب التبانـة وعنـدما نقـرأ فـي كتـب ال. كان يمكـن أن تكـون

ــدُم التــي تبــدو صــغيرة وقريبــة جــداً هــي، فــي الواقــع، "فإننــا نريــد أن نأخــذ علــى يــده ونقــول،  لا، ألا تــرى؟ تلــك السُّ

إنـك فإذا قست قيفاوَساتك بصورة صحيحة ووضعت في اعتبارك كل ذلـك الغبـار الكـوني، ف. مجرات بعيدة ضخمة

نحـن نكـافح عبثـاً لكـي نتخيـل مـاذا لـو أراد أحـدنا أن ." سوف ترى أن مجرتنا، فـي الواقـع، أصـغر بكثيـر ممـا تظـن

وهـو يراقـب الظـاهرة دون أجهـزة ترشـيح تعمـل فيمـا بعـد علـى -أو فـي مكـان ثومسـون أو راذرفـورد-يكون في مكانـه

  .توجيه كل شيء نراه إلى قناة

ذا للبحـث العلمـي، للجهـد الـذي لا ينتهـي أبـداً لرسـم خريطـة لعوالمنـا الداخليـة ولكن أي معنى زائف يقدمه لنا هـ

فــإذا نظرنــا إلــى الماضــي، ونحــن نعــرف مــا نعــرف، فإنــه مــن الصــعب زعزعــة الإيمــان بــأن الفلكيــين ! والخارجيــة

يهـا الكـون فـي والفيزياء الجزيئية يكشفان نظاماً موجـوداً مـن قبـل، ويمـيلان إلـى اللقـاء علـى الطريـق التـي يمضـي ف

ولــو تهيــأ لنــا أن نســافر إلــى الخلــف فــي الزمــان ورأينــا المشــروع مــن خــلال عيونهمــا، لحصــلنا علــى معنــى . الواقــع

أقوى للعلم بوصفه بناء إنسانياً رائعاً، تركيبة بارعة للمعطيات في إطار عقلي مصنوع بدقة، بناء أبراج كـان يمكـن 

من ماضي العلم إلى مستقبل العلم، إلى مغامرات جديدة جـداً لكـي  وهكذا يجب أن نتحول. أن تبنى بطريقة أخرى

  .لا تكون هناك وسيلة لمعرفة كيف ستنتشر القصة

حـول الصـور التـي رسـمناها  وتماماً كما حرضت نجوم نيو مكسيكو وجيولوجيتها الصارمة العقل على التسـاؤل

لمعاصــرين، الــذين يحفــل عملهــم، إلــى حــد بعيــد، للعــالم، فــإن مختبراتهــا أغرتنــا بــالنظر مــن خــلال عيــون العلمــاء ا

ويتفـق أن تكـون نيـو . بجيشان كامن يضعهم إزاء حافة مربى الأحياء المائية، وينظِّـرون إلـى مكـان مفـاهيمي فـارغ

وعنـدما يواجـه هـؤلاء العلمـاء، بشـكل لا مفـر منـه، كونـاً أكثـر . مكسيكو الشـمالية مـلاذاً لـبعض هـؤلاء المستكشـفين

وفـي العمليـة، . تحاول الأدمغة احتباله بشباكها، فإنهم، كأسلافهم، يكافحون لفـرز النظـام مـن العشـوائيةتعقيداً مما 

يمضي بعضهم أيضاً إلى حد أبعد، ويتفحصـون بدقـة أكبـر مـاذا نعنـي تمامـاً بالعشـوائية والنظـام، ولمـاذا يمكـن أن 

  .يكون لدينا علم بأية حال
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  استراحة تيسوك

  لغز الجمل

ر دو چنإن عــالَم ســنتافي الكوزموبوليتــاني منفصــل عــن أرض التيــوا بســنام غرينــي مــن الرمــل المنجــرف مــن ســا

ام بعـد ذروة السـن. كريستوس خلال المليون سنة الأخيرة أو نحو ذلك، ويزور الجيولوجيون فيه عصر البليستوسـين

مباشرة، حيث تتطلع أوبرا سنتافي نحو جبال جيميز، يمكن للمرء أن يكتشـف المعـالم العشـوائية المشـوهة لأراضـي 

رماد بركاني، وحجـر رملـي، ورواسـب أخـرى حتتهـا الريـاح إلـى مشـهد نـزوي كشـيء مـا يبـرز : بلدة اسبنيولا الرديئة

، مباشرة بعد الطريق الجانبيـة إلـى ٢٨٥ريق العام وإلى نقطة أبعد في الشمال على الط. من كتاب الدكتور سيوس

قريــة تيســوك، هنــاك معلــم علــى جانــب الطريــق يمكــن وصــفه بكــرم بأنــه محاكــاة نيومكســيكو الشــمالية لأبــو الهــول، 

  .وهو تشكل صخري منحوت بصورة طبيعية يبدو كجمل كبير جامد ينوخ بجانب الطريق

تــداد الطريــق العــام، حيــث تتوقــف، فــي وقــت متــأخر مــن بعــد إن نظــرة الجمــل المحدقــة الجامــدة موجهــة علــى ام

ظهر كـل يـوم، السـيارات والشـاحنات الصـغيرة والكبيـرة القادمـة مـن كـلا الاتجـاهين فـي موقـف كبيـر للسـيارات أمـام 

وفــي واحــدة مــن الحــالات الأكثــر . مبنــى فــولاذي ضــخم مســبق الصــنع علــى قطعــة مخصصــة مــن أرض تيســوك

دمها نيومكسيكو المتعـددة الثقافـات لطقـس بيطـائفي، يتـدفق سـائقو العربـات عبـر الأبـواب حميمية التي يمكن أن تق

فهناك هنـود التيـوا الـذين يمكـن . ويصطفون أمام نضد أمين الصندوق ليبتاعوا عشوائياً رزم بطاقات مرتبة بالأرقام

، أو نمبـه، أو سـنتا كـلارا، أو أن يقدموا في يوم آخر رقصة القمح أو رقصة الأيـل فـي تيسـوك، أو سـان آيْدِفونسـو

سان خوان، التي تتشـاطر أمـلاً عمـره قـرون بأنـه فقـط بـالرقص علـى الإيقـاع الصـحيح وفقـط فـي الإطـار الصـحيح 

راند أو القـرى الصـغيرة التـي چوهناك الأسبانيون، من بلدة اسبنيولا على ريو . للعقل يمكن أن يتفادوا شكوك الحياة

كريستوس، الذين يمكن لبعضهم، في وقـت آخـر مـن اليـوم، أن يتلـو الصـلوات أو ر دو چنتربض في كواها في سا

وهنـاك حفنـة مـن الانكليـز، الكثيـر مـنهم متقاعـدون . ربما يستمع إلى الكاهن بات روبرتسون على التلفزيون الكبلي

  .يلتمسون التسلية والفرصة لتكملة شيكات رواتبهم التقاعدية

أقل من موسرين، مع أنه يمكن أن يكون لديهم مبرر للاعتقاد بأنهم، أكثر مـن يبدو أن الكثير من الزائرين هم 

. ولكن جاؤوا الليلـة لكـي يحتفلـوا بالعشـوائية، لا ليحاربوهـا. آخرين، اختيروا كضحايا لعدم القدرة على التنبؤ بالحياة

إنـه لـيس دولابـاً . مـرة فـي اتجـاههمهذه ال] إلهة الحظ القديمة[جاؤوا اليوم إلى هنا على أمل أن يدور دولاب فورشِنا 

ومــع أنــه صــندوق معــدني . فــي الواقــع، بــل هــو دينــامو آلــي كبيــر للعشــوائية يجــثم علــى منصــة فــي وســط الغرفــة

فــي حجــرة شــفافة، . صــغير يشــبه صــندوق الحاســوب الإلكترونــي القــديم، فــإن هــذه الآلــة يحكمهــا الحــظ، لا الحتميــة

هبوطـاً كالفُشـار، مصـطدمة بعضـها بـبعض حتـى تـزدحم مسـاراتها تمامـاً خمسة وسبعون كرة مرقمة تقفز صـعوداً و 

  :إلى حد أن العامل عندما يكبس زراً لفتح باب إلى الخارج، فإنه لا يمكن لأحد أن يعرف أي رقم سيخرج مندفعاً 

 N-66, I-23, G-57, O-75, I-22, B-15.  

بلغــون المئــات الآن، يفصــلون بخبــرة بطاقــاتهم، وعنــدما تُســتدعى المجموعــات المختلفــة، فــإن اللاعبــين، الــذين ي

فإذا نطق الحيوان مباشـرة الأرقـام الصـحيحة لمـلء صـف أو . التي تتألف كل منها من شبكات أرقام خمسة خمسة
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  :تكوين المجموعات المطلوبة

  

Four corners, Small Picture Frame, Crazy kite, Six Pack, Crazy T 

  

 ٣٩.BINGO: مــة التــي تظهــر فــي الخــارج بحــروف حمــراء ضــخمة مغــايرة للــون الســماءفــإن الــرابحين يهتفــون بالكل

أو إذا كانوا محظوظين إلى حد استثنائي، شاحنة صغيرة جديدة من نـوع جـي -ويجمعون الجائزة، ربما مئتي دولار

حـت عينـي وعند نهاية المساء، ينضم الرابحون إلى الخاسرين عندما يخرجون بخطـى واسـعة إلـى الليـل، ت. إم سي

وتبيت قرية تيسـوك صـاحبة الامتيـاز، وهـي الـرابح الأكبـر . الجمل والأضواء المنتثرة من السماء المرصعة بالنجوم

  .بين الجميع، أكثر غنى مما كانت في الليلة السابقة

مـا القـوى التـي تتـآمر لجعـل بعـض النـاس يربحـون فـي حـين تعيـد البقيـة إلـى : وهكذا يكون لغز الجمل كما يلي

هنــاك أســباب تكمــن خلــف نزواتهــا، ولكنهــا : مســارات المبتذلــة لحيــاتهم الســابقة؟ يعتبــر الكثيــرون فورشِــنا مســؤولةال

وأولئــك الــذين لا يســتطيعون . وربمــا نســتطيع الإلحــاح عليهــا بــالقرابين والصــلوات. نــزوات لا نســتطيع ســبر غورهــا

أن ينســبوا نتيجــة اللعبــة إلــى نــوع مــن قــوة خفيــة إقنــاع أنفســهم بوجــود رابطــة بــين المــؤمن والمحظــيّ يمكــن ببســاطة 

ولكــن، مــاذا نقصــد بــذلك؟ أيــن نجــد، فــي كــون يخضــع لقــانون، متســعاً لأشــياء تحــدث دون . عميــاء تســمى الحــظ

  سبب؟ أم أننا سنجد أسباباً إذا أنعمنا النظر بما يكفي؟

فقبــل بــدء . يــار قَــدَرِهم الخــاصو فــي تيســوك، هنــاك لعبــة واحــدة يُــدعى فيهــا اللاعبــون لاختچنبلخــلال ســباقات ا

، ويُطلَـب منــه O، وG، وN، وI، وBالـدورة، يعطــى المـرء بطاقــة فارغـة تحمــل خمسـة أعمــدة، موسـومة بــالأحرف 

فـإذا كانـت هنـاك طريقـة للتنبـؤ بـالكرات التـي يحتمـل أكثـر أن . أن يملأ الفراغ بما يظن، بوجه ما، أنها أرقام حظه

ولنفترض أنه كانت هناك وسيلة لأخذ لقطـة . كن أن يتمتع بأفضلية على العشوائيةو، فإنه يمچنبلتندفع من مكنة ا

. فوتوغرافية ثلاثية الأبعاد لحجيرة الكرات الواثبة وتحولها إلى سلسلة من الأرقام التي تعطي موقع وسـرعة كـل كـرة

الأرض، أي الجـذب  ولكي نكون على أقصـى مـا يمكـن مـن الدقـة، يمكـن أيضـاً أن نحلـل ظـاهرة كوريـوليس لتـدويم

وإذا لقمنا الحاسوب بهـذه المعطيـات، بعـد برمجتـه بكتلـة الكـرات ومرونتهـا، فإنـه يمكـن أن نسـتخدم . الثقالي للنجوم

ومــن نقطــة الانطــلاق تلــك، يمكــن . قــوانين نيــوتن لحســاب كيــف ســيكون الترتيــب داخــل الحجيــرة بعــد ثانيــة واحــدة

حتـى اللحظـة عينهـا عنـدما يكـبس العامـل الـزر ويطلـب -اليـة والتاليـةعندئذٍ أن نحسب ما سيحدث خلال الثانيـة الت

وبجمــع ومعالجــة مــا يكفــي مــن المعلومــات، فإننــا . وســوف لا نفاجــأ بــالكرة التــي ســتندفع إلــى الخــارج. الكــرة التاليــة

  .سنهزم تموج الحظ

اً لقــوانين الفيزيــاء؛ إذاً، هــل يمكــن أن تكــون العشــوائية مجــرد اســم آخــر للجهــل؟ إن ترتيــب الكــرات ينكشــف وفقــ

وحتـى إذا اسـتطعنا . والصحيح فقط هو أنه ربمـا لا نسـتطيع معالجـة كـل المعطيـات الضـرورية لتقـدير تخمـين جيـد

فــإذا اســتغرق حســاب . أن نتخيــل جمــع كــل المعلومــات، فــإن عمليــة الحســاب يمكــن أن تســتغرق وقتــاً طــويلاً جــداً 

م، أو ساعات، أو حتى ثلاث ثواني، عندئذٍ لا نستطيع الادعاء بأننـا و بعد دقيقة واحدة ثلاثة أياچنبلترتيب كرات ا

                                           
39 .المترجم-لعبة من ألعاب الحظ والمقامرة: البنغو-    
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ولنفتـرض أننـا زودنـا الجمـل، الـذي . ولكن، لنفترض أن هناك مخلوقات تحمل أدمغة تبز أدمغتنـا. تنبأنا بالمستقبل

أن  يجــثم أليفــاً علــى جانــب الطريــق، بــدماغ أكثــر قــدرة بكثيــر مــن أفضــل حاســوب فــائق فــي العــالم، فهــل يســتطيع

يحــدق فــي العلبــة الصــغيرة للكــرات الواثبــة ويــرى نظامــاً حيــث نــرى نحــن عشــوائية؟ وهــل الحــظ موجــود فــي عــين 

  الناظر؟

فبـــدلاً مـــن أخـــذ لقطـــة . و عنيـــدة، علـــى الأقـــل للبشـــر، فـــإن الروليـــت مســـألة أخـــرىچنبلفـــي حـــين تبـــدو فيزيـــاء ا

الكـرة التـي تـدور فـي المسـار الـدائري لـدولاب : ئينفوتوغرافية لخمس وسبعين كرة متفاعلة، يلزمنا هنـا أن نهـتم بشـي

الفيزيائيــان اللــذان كانــا جــزءاً مــن الكليــة غيــر  ٤٠وقــد قضــى دُويْنــي فــارمر ونورمــان بيكــارد،. الروليــت ودواَّر التــدويم

المرئية التي نمـت حـول معهـد سـنتافي، السـنوات الأولـى مـن سـيرتهما المهنيـة فـي محاولـة لاسـتخدام قـوانين نيـوتن 

وعلــى غــرار الكثيــر مــن زملائهمــا، انتهيــا . الحركــة لتحليــل اللعبــة وإعطــاء المــراهن إمكانيــة قماريــة ضــد النــادي فــي

إلى الاعتقاد بأن فهم التفاعل الماكر بين المصادفة والحتميـة سيسـاعد علـى إلقـاء الضـوء لـيس فقـط علـى المقـامرة 

عـا معـاً فـي سـيلفر سـيتي، فـي نيومكسـيكو، فـإن فـارمر أما وقـد ترعر . ولكن على الطبيعة الحقيقية للمشروع العلمي

ويبـدو أن الطفولـة التـي قضـياها فـي نـزع أحشـاء . وبيكارد كانا عضوين في معسكر الكشافة الذي تخصص بالعلم

بتهما الإيمــــان بــــأن كــــل الأجهــــزة، مهمــــا كانــــت معقــــدة، يمكــــن اختراقهــــا بعقــــل  أجهــــزة الراديــــو والمحركــــات قــــد شــــرَّ

  .استقصائي

ويقـــال إن عـــالمي . لعلمـــاء علـــى مـــدى قـــرون اكتشـــاف النظـــام المـــاكر الـــذي يختبـــئ فـــي لُعَـــب الحـــظحـــاول ا

الرياضــيات الفرنســيين، بليــز باســكال وبييـــر دو فيرمــا، ابتكــرا علــم الاحتمــال، فـــي منتصــف القــرن الســابع عشـــر، 

يهم الإخـــوة وحـــاول بعـــض علمـــاء الرياضـــيات الأكثـــر شـــهرة، بمـــن فـــ. لتوضـــيح غـــرض شـــذوذات حســـاب المقـــامرة

وأرادو تحليــل سلســلة مــن . برنــولي، وبييــر ســيمون لابــلاس، وهنــري بوانكريــه، ابتكــار أجهــزة للتغلــب علــى الروليــت

ومــا كــانوا يحتــاجون إليــه . الأرقــام التــي يولِّــدها الــدولاب والبحــث عــن انتظامــات إحصــائية، تنطلــق مــن العشــوائية

  .حواسيب جيدة، وعدسات تصحيحية للدماغ

الروليت عندما يقوم مدير اللعبة بتدوير الدَّوَّار في اتجاه واحد، ثم يلقي الكرة لكي تدور حـول المسـار  تبدأ دورة

والكــرة، التــي تنســحب بالاحتكــاك ومقاومـة الهــواء، تتباطــأ حركتهــا أكثــر فــأكثر حتــى تحملهــا . فـي الاتجــاه المعــاكس

وعــن . جاذبيــة عليهــا وتســقط علــى الــدولاب الــدائرالقــوة النابــذة إلــى مســار مــنخفض جــداً إلــى درجــة تتغلــب فيهــا ال

طريــق قيــاس الســرعات النســبية للكــرة والــدَّوَّار وحســاب معــدلات تباطئهمــا، يمكــن للمــرء أن يحــاول تخمــين نتيجــة 

في مطلع سـتينيات القـرن الماضـي، قـام كلـود شـانون، مبتكـر نظريـة المعطيـات، وإدوارد ثـروب، وهـو عـالم . اللعبة

وبعـــد ضـــغطه إلـــى حجـــم علبـــة . لمقـــامرة، بتركيـــب حاســـوب نظيـــري صـــغير لإجـــراء الحســـاباترياضـــيات مولـــع با

فكانت تقنيتهم البسيطة قويـة بمـا يكفـي . سجائر، ترسل إشارات إلى مساعد سمعي، جربا حظهما في لاس فيجاس

ة غيـر الموثوقـة لإعطائهم أفضلية ضئيلة على نادي القمار، ولكن هزمتهما في النهاية مجموعـة الـدارات الكهربائيـ

  .والقدرة غير الكافية للحاسوب

                                           
40  - ً لمحاولات فارمر وبيكارد للانتصار في لعبة الروليت في  نجد وصفا Eudaemonic Pie لـ   Thomas Bass فهѧا بوصѧي يريطانيѧر فѧذي نشѧال ،The 

Newtonian Casino ويصف الكتاب أيضاً محاولات الأسѧلاف البѧارزين فѧي مشѧروع سѧانتا كѧروز، مѧن الإخѧوة برنѧولي إلѧى كѧلاود شѧانون؛ انظѧر . 
.١٣١-١٢٦و  ١١٩الصفحات   
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وفي منتصف سبعينيات القرن الماضي، عندما كان فارمر وبيكارد طالبي دراسات عليا في الفيزياء في جامعة 

حـــرم ســـنتا كـــروز فـــي كاليفورنيـــا، قـــدمت أعاجيـــب التكنولوجيـــا الرقميـــة الوعـــد بتباشـــير النجـــاح حيـــث فشـــل شـــانون 

مـن الـدولاب  ٤١ر بقليـل مـن قـوانين نيـوتن، اكتشـفا أنـه كـان يمكـن غالبـاً التنبـؤ فـي أي ثمُْـنٍ وباستخدام أكثـ. وثروب

كانـــا يتشـــاطران بيتـــاً قـــرب الشـــاطئ مـــع بعـــض العلمـــاء الآخـــرين الطمـــوحين ولصـــوص الحواســـيب، . ســـتهبط الكـــرة

  .الخياليةويحلمان باستخدام العقل لهزيمة المصادفة، وجر بعض أغنياء لاس فيجاس إلى مغامراتهما 

يكــبس آخــذ . وكانــت الخطــوة التاليــة هــي احتجــاز هــذه القــوانين فــي خوارزميــة وبرمجتهــا فــي آلــة صــغيرة جــداً 

المعطيات مفتاحاً عندما تصل كرة الروليت إلى نقطـة ثابتـة علـى محـيط الـدولاب، ويكبسـه مـن جديـد عنـدما تصـل 

ويقــاس زمــن الــدوار . رعة الكــرة ومعــدل تباطئهــاويــتم تلقــيم المعطيــات إلــى الحاســوب، الــذي سيحســب ســ. مــرة ثانيــة

  .بطريقة مماثلة، بكبس مفتاح كل مرة يمر فيها الصفر المزدوج الأخضر

والحاســوب، داخــل مجموعــة دارتــه . فــي عــالم مثــالي، هــذه هــي كــل المعلومــات اللازمــة للتنبــؤ أيــن ســتحط الكــرة

النتيجــة للاعــب فــي الوقــت المناســب لكــي يضــع  الكهربائيــة، ســيمثل نســخة مبســطة عاليــة الســرعة للُّعبــة، كاشــفاً 

ولكـن دواليـب الروليـت فـي الحيـاة الواقعيـة لا تجـاري أولئـك الـذين عملـوا . فيشاته علـى السلسـلة اليمنـى مـن الأرقـام

فقبــل الــدخول فــي أيــة مراهنــات، كــان يتوجــب علــى آخــذ المعطيــات أن يعمــل علــى موالفــة . علــى مثلنــة المعــادلات

حتـى . يعايرها من أجـل الاختلافـات التـي تسـببها الأنـواع المختلفـة لكـرات الروليـت أو ميـل الـدولابالآلة بدقة، بما 

وبســـرعة، اكتشـــف . لـــم تكـــن عوامـــل العـــالم الحقيقـــي هـــذه كلهـــا مُعاوَقَـــة. الضـــغط الجـــوي يمكـــن أن يمـــارس تـــأثيراً 

تميــل الكــرة إلــى : لــدولاب الشــاقوليالمجربــون، كأســلافهم اللامعــين، أن التنبــؤ للــدولاب المائــل أســهل مــن التنبــؤ ل

  .السقوط من الجهة العليا للمسار

بمـن فـيهم جـيم كراتشـفيلد، وهـو مبـرمج خبيـر علـى أبـواب -بعد عدة سـنوات، نجـح فـارمر وبيكـارد، وأصـدقاؤهما

كفـي في تركيب كل البرمجيات والـدارات الكهربائيـة الضـرورية فـي جهـاز بمـا ي -سيرة في الفيزياء والأجهزة المعقدة

فكانــت هزيمــة الروليــت مــن مجهــود . لإخفائــه فــي حــذاء، أو، فــي الواقــع، ثلاثــة أحذيــة متصــلة بموجــات كهرطيســية

وبكــبس مفتــاح دقيــق بأبخســه الكبيــر . تــم توزيــع معــدات آخــذ المعطيــات بــين وحــدتين، واحــدة لكــل قــدم. شخصــين

الأيمــن والأيســر، كــان يعــاير البــارامترات الأيمــن، كــان أحــدهما يقــيس زمــن الكــرة والــدولاب؛ وبأبخســيه الكبيــرين، 

وكان ينبغي أن يفعل هذا وهـو جـالس إلـى طاولـة الروليـت، متظـاهراً بأنـه مجـرد مقـامر آخـر غـر يحـدق . المختلفة

وعنـــدما يرضـــى عـــن التوافـــق بـــين . بالـــدولاب، ولكـــي يتفـــادى الشـــبهة، كـــان يشـــارك، بـــين حـــين وآخـــر، فـــي الرهـــان

هانـاً علـى عـدد زوجـي؛ وهـي إشـارة إلـى شـريكه، المـراهن، بأنـه حـان الوقـت لكـي الحاسوب والـدولاب، كـان يضـع ر 

وفـي كـل مـرة كـان المسـؤول يـدير الـدولاب ويرمـي الكـرة، كـان آخـذ المعطيـات يقـيس زمـن الإحـداثيات . يبدأ اللعـب

ت فـي حـذاء وكـان يـتم اسـتقبال المعلومـا. بأبخسه ويحسب الحاسوب ثمُْن الدولاب الـذي يحتمـل أن تحـط فيـه الكـرة

وكانـت هـذه النمـاذج هـي التـي تعلِّــم . المـراهن، الـذي كـان مـزوداً بثلاثـة ملفـات لولبيـة تهتـز بثلاثــة تـرددات مختلفـة

، ٢، إشــارة لوضــع الرهــان علــى الــثُّمْن عــالي، متوســط، مــنخفضيمكــن أن يكــون . اللاعــب كيــف يجــب أن يــراهن

  .٧على الثُّمْن  وعالي، منخفض، منخفض إشارة لوضعه

                                           
41 .المترجم-درجة ٤٥زاوية قياسھا : ثمُْن الدائرة-    
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ثنــاء إقــامتهم لبضــعة أيــام فــي كــل مــرة فــي مــوتيلات متقوضــة، فــي لاس فيجــاس، ربــح لاعبــو ســنتا كــروز مــا أ

ومع أنهـم كـانوا يؤمنـون بـأن جهـازهم كـان . يكفي من المال لإثبات أن يمكن استبعاد بعض العشوائية من الروليت

ون، أن الخــروج مــن المختبــر إلــى أفضــل جهــاز تــم تطــويره حتــى ذلــك الوقــت، إلا أنهــم اكتشــفوا، كمــا اكتشــف شــان

. فالأسلاك السائبة وعلل البرمجيات كانت تسـبب تحطـم الحواسـيب البالغـة الصـغر. الكازينو لم يكن مسألة بسيطة

وعـلاوة علـى ذلـك، كـان . والإشارت من حذاء إلى حـذاء كانـت تخـتلط بالتـألق الكهرطيسـي لمصـابيح لاس فيجـاس

مــدى البعيـد، يمكـن التعويــل علـى أن تعمـل التموجــات العشـوائية فـي ســلوك وعلـى ال. هنـاك تموجـات الــدولاب نفسـه

ولكــن، مــا أمــد ذلــك المــدى البعيــد؟ إذا نقفنــا قطعــة نقديــة مثاليــة مئــة مــرة، فإننــا . الكــرة والــدوار علــى تعــديل نفســها

لا تنتهـي سنحصل على نصف الوجوه، ولكن، مع اسـتمرار العمليـة، يمكـن أن يكـون هنـاك مـدى لأقفيـة يبـدو أنهـا 

وفي الروليت، يمكن لانحرافـات عرضـية كهـذه أن تلـتهم نقـودك، وتتركـك دون رأسـمال لمواصـلة اللعـب، دون . أبداً 

  .وسيلة حتى لاستعادة خسائرك

فخبـراء الإحصـاء فـي الكـازينو يحسـبون الشـذوذات . وهناك أيضـاً مشـكلات لا علاقـة لهـا بالفيزيـاء والرياضـيات

لا تكفي لتثبيط اللاعبـين ولكـن تكفـي -مة لإعطاء الكازينو حداً من عدة درجات مئويةوكل لعبة مصم. بدقة كبيرة

ويشهد على هذه الحقيقة غنى بلاط القياصرة وكل كازينو على ذلك الشـريط مـن . لضمان تدفق الثروة باتجاه واحد

يجـذب اهتمـام ذوي واللاعب الذي يتصرف بطريقـة شـكوكية أو يتمتـع بسلسـلة طويلـة غيـر عاديـة للـربح، . الأرض

ظـاهرة "ويطلـق كراتشـفيلد علـى هـذا تسـمية . النفوذ الموجودين ويمكن أن نتوقع له أن يُعامَل بطريقة أقـل مـن وديـة

  .تم منع حواسيب الروليت في كازينوهات لاس فيجاس: وأخيراً، أصبح الإلزام رسمياً ." الرجال المتنفجين الأفظاظ

  

ــ -ت يفكــرون حــول أي واحــد يمكــن أن يكــون علــى علاقــة بالتكنولوجيــامــا يــزال المتمرســون فــي مشــروع الرولي

ولكــن، . كيلوبايــت مقارنــة بــذواكر الميغابايتــات المتاحــة اليــوم ٥أو  ٤حواســيبهم الصــغيرة جــداً تســتخدم فقــط ذاكــرة 

 وفــي محاولــة للتغلــب. قبــل أن يكونــوا علــى صــلة بالجامعــة، وجــدوا أنفســهم مشــغولين بــأنواع أخــرى مــن العشــوائية

على الروليت، ركزوا على ما يمكن تسميته عشوائية الجهـل، أي الأمـل بتحقيـق أفضـلية علـى الصـدفة عـن طريـق 

باً بعشوائية متأصلة، لا يمكن التخلص منها بأي قدر من المعرفة. جمع المعلومات   .ولكن الكون أيضاً يبدو مشرَّ

يتـابع مسـار كـل الكـرات التـي تقفـز هنـا وهنـاك يمكن أن نتخيل مخلوقنـا الـذكي الكلـي القـدرة، أي الجمـل، الـذي 

فلو كانت الكرات تقُذَف آلياً، لنقـل كـل أربعـين . و والذي يحسب أيها ستطفر من خلال القناة المائلةچنبلفي مكنة ا

فالإنســان هــو الــذي يقــرر متــى . ولكــن المكنــة ليســت آليــة. ثانيــة، لأمكــن تحليــل هــذه الفتــرة الفاصــلة إلــى حســابات

فهـل يسـتطيع الجمـل أن يتنبـأ علـى نحـو يمكـن تصـوره متـى سـيُتَّخَذ كـل قـرار؟ مـن الواضـح أن مـدير  .يكبس الـزر

ــاً الأرقــام يعمــل ضــمن قيــود معينــة ــتقط الكــرات وينــادي معلن يتعــرض للضــغط لكــي لا يختــار : التشــريفات الــذي يل

فهــو . أن يتحــرك بــبطء كبيــر الأرقــام بســرعة كبيــرة بحيــث لا يســتطيع اللاعبــون معهــا تأشــير بطاقــاتهم، ولا يمكــن

يكفـي لتشـجيع النـاس علـى العـودة -يعمل لمصلحة النادي، والنـادي يريـد أن يحـتفظ بالأربـاح عنـد حـد أدنـى محتـرم

والنادي أيضـاً تصـدمه الصـدفة، مـع أن اللعبـة مـا كانـت لتوجـد لـولا تـراكم الشـذوذات . ولكن لا تكفي لتأكُّل الأرباح

و تكـون بالإسـراع كثيـراً فـي إعـلان الأرقـام چنبلحيلولة دون التزايد الكبير في ألعاب اوالطريقة الوحيدة لل. لمصلحته
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و چنبوهذا أيضاً هو سـبب تغييـر الأسـلوب الـذي يُعتبَـر لعبـة . بحيث ترتبك مهارات معالجة المعلومات عند الناس

ن البطاقــات أرقــام وتختبــئ ضــم. يضــيف تنوعــاً لتخفيــف الضــجر، ولكــن أيضــاً يربــك النــاس-مــن لعبــة إلــى أخــرى

  .و التي لا تُعلَن أبداً چنبلا

ولكـن مهمـا كـان مـدير . ربما يستطيع المرء أن يتوصل إلى إيقـاع يضـمن، فـي المتوسـط، مـردوداً معينـاً للنـادي

ــاً فــي مراقبــة الســاعة، فإنــه لا يســتطيع أن يُصــدِر تيــاراً منتظمــاً مــن الأرقــام وكمــا اكتشــف فــارمر . التشــريفات دقيق

يمــا يتصــل بالروليــت، فــإن المنعكســات البشــرية المشــحوذة علــى نحــو أفضــل يمكــن فقــط أن تكــون دقيقــة وبيكــارد ف

ومهما كان مدير التشـريفات مجتهـداً فـي محاولتـه لـدفع الـزر فـي . فالجملة العصبية البشرية مبتلاة بالضجيج. جداً 

  .اللحظة الصحيحة، فإن ارتعاشاً عشوائياً للعصبون يمكن أن يضلل توقيته

ولكــن ألا يمكــن شــطب هــذه العشــوائية؟ لنفتــرض أن الجمــل راقــب الجملــة العصــبية لــرئيس التشــريفات واســتخدم 

ومـع أن الجمـل . قوانين الفيزياء للتنبؤ بتدفق التيـارات الأيونيـة والنـاقلات العصـبية التـي تحكـم سـلوك كـل عصـبون

وذلـك . ن يقتفي أثر الإلكترونات الواثبة في الـدماغكان يقتفي أثر الكرات الواثبة في الحجيرة، فإنه يستطيع أيضاً أ

هــو المكــان الــذي تــدخل فيــه قــوانين ميكانيكــا الكــم، التــي تعلــن أن ســلوك جســيم دون ذري منفــرد لا يمكــن أساســاً 

ولكــن انتفــاض . وإذا ســلمنا بوجــود عــدد كبيــر مــن الإلكترونــات، عندئــذٍ يمكــن التنبــؤ بســلوكها العــادي. الفصــل بــه

فمهمـا كانـت الأجهـزة التـي نقـيس . والمشـكلة لا تتمثـل بعـدم براعـة المجـربين. رد يكـون عشـوائياً أساسـاً إلكترون منفـ

بها دقيقة ومرهفة، فإن رياضيات نظرية الكم تفرض أن يكون هناك دائماً كمية ثمالية من العشوائية التي لا يمكـن 

لب مراقبة إلكتروناته بدقة، فإن ميكانيكـا الكـم و تتطچنبلفإذا كانت قراءة عقل عامل ا. لأي قياس أن يتخلص منها

  .ستهزم متطلبات المستبصر الأكثر قسوة

ومـــع . و والروليـــت، يمكـــن عـــادة أن نتجاهـــل الـــلا يقينيـــة الكموميـــةچنبللحتـــى هنـــا، فـــي العـــالم الميكروســـكوبي 

، فــي الوقــت الــذي كــان ولكــن. الأشــياء الكبيــرة، تبلــغ التموجــات المعــدل لمقاربــة الواقــع بوصــفه لعبــة علــة ومعلــول

فـي الكـازينو منتعلـين أحذيـة إلكترونيـة، كـان روبـرت شـو وجـيم كْرَتْشْـفيلد منتشـيين بمـا بـدا  ٤٢يتجول فارمر وبيكـارد

فالشــواش، كمــا ســمي، يعلــن عــن نفســه حتــى فــي المعــادلات . أنــه يجــب أيضــاً أن يكــون نوعــاً آخــر مــن العشــوائية

د . فــي العـالم الميكروســكوبي البسـيطة ظاهريــاً التــي تصـف حــوادث مألوفــة وعلــى خــلاف عشـوائية الجهــل التــي تعــوَّ

ـــه عقـــل بشـــري ـــم يســـببه تفاعـــل الكثيـــر جـــداً مـــن المتغيـــرات ليراقب ـــإن الشـــواش ل وفـــي الشـــروط . عليهـــا العلمـــاء، ف

  .الصحيحة، يبدو أن الأجهزة الأكثر بساطة يمكن أن تولِّد العشوائية التي هي متأصلة ولا يمكن شطبها

ولكـــن الأجهـــزة . لأجهـــزة الشواشـــية، فـــي جـــذرها، إلـــى قـــوانين الفيزيـــاء النيوتنيـــة، لا إلـــى ميكانيكـــا الكـــمزحفـــت ا

." حساسية مفرطة للشـروط الابتدائيـة"الشواشية، على خلاف الأنظمة الأخرى الحتمية، تبدي ما يسميه الفيزيائيون 

وإذا وضــعنا ســدادة فلــين فــي . فجــأة بصــخرة فتيــار المــاء الــذي يجــري بهــدوء، يتنــاثر محــدثاً صــخباً عنــدما يصــطدم

ـــراءى فـــي ســـبيل عشـــوائية ـــار، فإنهـــا ستســـافر كمـــا يت ـــة التي ـــة، بوضـــعها فـــي أقـــرب نقطـــة . عالي ـــا التجرب وإذا كررن

إن أدنــى شــك فــي الشــروط . تســتطيعها قــدرتنا البشــرية إلــى موضــع الانطــلاق، فإنهــا ســتتخذ مســاراً مختلفــاً تمامــاً 

                                           
42 مѧѧن كتѧѧاب  ٢٧٢-٢٤٣امات كرتشѧѧفيلد، وفѧѧارمر، وبيكѧѧارد، وشѧѧو فѧѧي علѧѧم الѧѧدينميات اللاخطيѧѧة فѧѧي الصѧѧفحات ورد وصѧѧف لإسѧѧھ-  Chaos لѧѧـ   James 
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وقد عبر أحـد علمـاء الرياضـيات عـن ذلـك بقولـه . لى درجة يصبح معها التنبؤ مستحيلاً الابتدائية يتضخم بسرعة إ

، ٠: ٦إلـى  ٠مـن  X، يرتفع الخرج ببطء عنـدما تـزداد 10X = yففي العلاقة الخطية، . إن المسارات تتباعد أُسِّياًّ 

. 10X = y: دلـة أُسِّـيَّةولكـن لنتأمـل مـا يحـدث عنـدما نلقِّـم الـدخل نفسـه إلـى معا. ٦٠، ٥٠، ٤٠، ٣٠، ٢٠، ١٠

، ١٠٠٠٠٠، ١٠٠٠٠، ١٠٠٠، ١٠٠، ١٠إلــــــــى  y، تقفــــــــز قيمــــــــة X، وعنــــــــدما تــــــــزداد ١عنــــــــد  yتبــــــــدأ قيمــــــــة 

حتى الجمل الحاد الذكاء يريد، عندما يواجهه جهاز شواشي، الذي تتضخم فيه الاضطرابات البالغة . ١٠٠٠٠٠٠

ــيّ، يريــد أن يعــرف الشــروط الابتدائيــة بدقــ لكــي -إلــى النقطــة العشــرية الرابعــة عشــرة-ة لا متناهيــةالصــغر بشــكل أُسِّ

  .يتنبأ بما سيفعله ذلك الجهاز

ـــار  واللافـــت أكثـــر أيضـــاً هـــي حقيقـــة أن جهـــازاً مـــا، لكـــي يبـــدي شواشـــاً، لا يحتـــاج إلـــى أن يكـــون معقـــداً كالتي

اسـوب جيـب يمكـن فقد أظهر علماء الرياضيات، في الواقع، أن المعادلات البسيطة بما يكفي لحلهـا بح. الصاخب

  .إذا غيرنا الأرقام التي نلقمها، فإن الخرج سيكون مختلفاً إلى حد مفرط: أن تكون شواشية

ــائيون ظــواهر لا خطيــة ــراً . والشــواش مثــال لمــا يســميه الفيزي وفــي معادلــة خطيــة، يســبب تغييــر فــي الــدخل تغي

جانب الأيسر مـن اللوحـة بقـدر إنـش واحـد نـزولاً، إذا دفعنا ال. فلنتأمل أرجوحة الأطفال النواسية. تناسبياً في الخرج

فــإن الجانــب الأيمــن، واعتمــاداً علــى المكــان الــذي نضــع فيــه نقطــة الارتكــاز، ســيرتفع بقــدر نصــف إنــش، إنــش، 

فإذا . ولكن، لنفترض أن الأرجوحة مصنوعة من مطاط صلب. فالدخل والخرج يتشابكان في علاقة خطية. إنشين

لاً إلـى الأسـفل، فـإن اللوحـة تبـدأ بالانثنـاء، ممتصـة الحركـة؛ ولـن يتحـرك الجانـب الأيمـن دفعنـا الجانـب الأيسـر قلـي

. وإذا دفعنا بقوة أكبر، فإن الجانب الأيمن سيبدأ بالتحرك، ولكن ليس بالطريقة المباشرة التـي رأيناهـا مـن قبـل. أبداً 

علــى شــدة وســرعة الــدفع، وعلــى صــلابة  يمكــن أن تســبب الاهتــزازات ذبذبــة الخــرج صــعوداً ونــزولاً، ويعتمــد التــردد

وإذا حـدث وبلغنـا تـردد رنـين الجهـاز، فـإن الاهتـزازات مـن الخـرج يمكـن أن تغـذي الـدخل رجوعيـاً، مكملـة . المطاط

ففــي الجهــاز اللاخطــي، هنــاك الكثيــر الكثيــر مــن العوامــل التــي . دارة ميكانيكيــة تســبب اهتــزاز اللوحــة أكثــر فــأكثر

  .نيجب أن نضعها في الحسبا

والـدخل، وهـو موجـة جيبيـة ضـعيفة يولِّـدها وتـر . والمضخم الإلكتروني، كالأرجوحة النواسية، هو نوع من عَتَلَـة

فـإذا تـم ضــبط . يتـار إلكترونـي، يُرفَـع بفعــل العتلـة إلـى موجـة جيبيــة قويـة بمـا يكفـي لتشـغيل مكبــر صـوتچلمهتـز 

ولكـن إذا شـغَّلنا . كـون نفسـه كالـدخل، إلا أنـه أكبـرشكل الخـرج ي: الدارة بشكل صحيح، فإن العلاقة ستكون خطية

وبـــدلاً مـــن تموجـــات مســـتوية، . مكبـــر الصـــوت بقـــوة كبيـــرة، بتغذيـــة الـــدخل بإشـــارة قويـــة جـــداً، فـــإن التشـــابه يتعطـــل

نحصــل علــى موجــات مقصوصــة الــذرى والقواعــد؛ وتُحتبَــل موجتنــا الجيبيــة الخالصــة الســابقة فــي موجــات ثانويــة، 

ونتيجــة لــذلك تتنــافر . ، التــي تضــرب علــى التــرددات، وهــي مضــاعفات الإشــارة التــي غــذينا بهــاتســمى التوافقيــات

  .لقد أصبح مكبر الصوت لا خطياً . ونسمع من مكبر صوتنا طنيناً شاذاً . الأنغام

والخطيـة هـي دائمـاً مَثْلَنَـة فـي . في عالم الرياضيات المجرد، يمكن أن تكون معادلة ما فقط خطية أو لا خطية

. والأرجوحة الخشبية الصلبة أيضاً تنحني وتهتز، ولكن اللاخطيات تكون واهنة بما يكفي لإهمالهـا. لعالم الواقعيا

  .ومع ذلك، فإن اللاخطية هي التي تهيمن في معظم الحياة

فـالمرء لا يسـتطيع أبـداً . إن جهاز المقامرة في سنتا كروز عمل بمثـل مـا عمـل لأن الروليـت لعبـة خطيـة تقريبـاً 
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فـالكرة . أن يكبس أبخسه الكبير في اللحظة الصحيحة التي تجتـاز بهـا الكـرة أو الـدوار علامـة علـى أسـفل الـدولاب

ــياًّ . ليســت كرويــة تمامــاً، والعلامــة ليســت مســتوية تمامــاً  . فــإذا كانــت الروليــت مختلــة، فــإن عــدم الدقــة سيتضــخم أُسِّ

وكشف باحثو سنتا كـروز . وب والكرة في العالم الواقعيوفي غضون ثوانٍ، ستتباعد إلى حد مفرط الكرة في الحاس

عنــدما تغــادر كــرة مســارها، يمكــن أن تصــدم واحــداً مــن عــدة عــواكس صــغيرة معينــة : بعــض الظــواهر اللاخطيــة

. والاختلافات الصغيرة في الموضع والسرعة اللذين تصدم بهما الكرة معيَّنـاً مـا ستتضـخم أُسِّـياًّ . الشكل على الدوار

  .ذه التموجات اللاخطية لم تكن كافية لإغراق الإمكانية التنبؤيةولكن ه

فكلمـا تصـادمت كرتـان، فـإن سـطحيهما الكـرويين . ولعبة البُولـة، أو بليـاردو الجيـوب، قصـة أخـرى مختلفـة جـداً 

ترتـد . لنفترض أننا جمعنا الكرات في المثلث المألوف على اللبـاد وضـربناها بـالكرة المدفوعـة. يضخمان اللا يقينية

والآن، نكــرر . الكــرات عــن حــوافي الطاولــة، ضــد بعضــها بعضــاً، ونقــوم نحــن بتســجيل الترتيــب الــذي حطــت بــه

ولكـن مهمـا جهـدنا فـي محاولـة أن نضـع الكـرات بالضـبط فـي الموضـع نفسـه وضـرب المثلـث فـي المكـان . العملية

فمــع كــل تصــادم، ســيتكرر تضــخم . مــاً نفســه بــالقوة نفســها ومــن الزاويــة نفســها، فــإن الحصــيلة ســتكون مختلفــة تما

والكرتان اللتان تصـادمتا فـي الجولـة الأولـى يمكـن أن . الاختلافات الأدنى التي كانت موجودة في الشروط البدائية

تخطئا بعضهما كلياً؛ والكرة التي ثابرت قبلاً على التصادم مـع كـرتين أخـريين يمكـن أن تسـتثنى مـن اللعبـة عنـدما 

باستكشـاف تعقيـدات الشـواش، حسـب أن دقيقـة واحـدة  ٤٣وفـي الواقـع، عنـدما بـدأ كْرَتْشْـفيلد .تسقط في جيب جـانبي

بعد رمية الافتتاح، ستتغير لعبة البولة بدرجـة مهمـة تحـت تـأثير تعـارض بسـيط فـي الشـروط الابتدائيـة كالتعـارض 

ض أن الإلكتـرون غيـر موضـعه ولنفتـر . الذي يسببه الجذب التثاقلي لإلكترون يقع عند الحد الأقصى لدرب التبانـة

هذه الظاهرة التي تبـدو جـديرة بالإهمـال، سـوف تتضـخم حتـى تمـارس تـأثيراً علـى . عشوائياً بسبب التراوح الكمومي

بدا أن التشوش كـان مضـخماً للشـك، الـذي يـوفر حالـة يمكـن أن تنشـأ معهـا التموجـات الكموميـة مـن ركيـزة . اللعبة

  .تنيدون ذرية وتتظاهر في الكون النيو 

الكـــمّ -حتـــى جملنـــا الكلـــي المعرفـــة ســـتهزمه الـــلا يقينيـــة. إن الشـــواش يجعـــل إمكانيـــة التنبـــؤ الصـــحيح مســـتحيلة

ولكــن الشــواش، بالنســبة لأولئــك الملــزمين . وچنبلالتــي تتضــخم مــراراً بالتصــادمات المختلــة لكــرات ا-وخــلاف ذلــك

. جهــزة البســيطة جــداً يمكــن أن تكــون شواشــيةحتــى الأ. بالبحــث عــن نظــام فــي العــالم حــولهم، يقــدم مبــرراً للأمــل

وهكـــذا، إذا نظـــر المـــرء بمثـــابرة كافيـــة، فـــإن الســـلوك الـــذي بـــدا عشـــوائياً يمكـــن أن يتبـــيَّن أنـــه تولَّـــد بواســـطة بضـــع 

  .وعلى خلاف العشوائية الصرف لميكانيكا الكم، فإن الشواش يعرض تناغماً محجوباً . معادلات بسيطة

يُعـــرَف بوصـــفه جماعـــة الأجهـــزة الديناميـــة، أو عصـــبة الشـــواش، بـــدأ الفيزيـــائيون  باعتبـــارهم أعضـــاء فيمـــا بـــات

الطموحون الأربعة بالبحث عـن الشـواش فـي العـالم حـولهم، الـذي يجدونـه فـي أشـياء بسـيطة كرفرفـة رايـة أو تقطـر 

فــيمكن أن  نفــتح الصــنبور أكثــر قلــيلاً،. نفــتح صــنبور مــاء بــبطء، فنســمع المــاء يقطــر بشــكل إيقــاعي. صــنبور مــاء

، دْرِبّْ  -دْرِبّْ : نسمع ما يسميه علمـاء الرياضـيات تضـاعف الفتـرة ، دْرِبّْ  -دْرِبّْ ونفتحـه أكثـر قلـيلاً، . دْرِبّْ  -دْرِبّْ

فتتضاعف الفترة مرة بعد مرة إلـى درجـة يـزول معهـا كـل مظهـر للـنمط إلـى عشـوائية، التـي تكـرر أبـداً عـدم اتسـاق 

                                           
43 " شواش،"حساب كرتشفيلد الذي يتضمن الكتروناً عند طرف المجرة ھو في -  Scientific American لـ   Crutchfield و ،Farmer و ،Packard ،

Shawو  .١٩٨٦، كانون الأول   
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مّاضـــة، وآلات التصـــوير، والميكروفونـــات، والخلايـــا الضـــوئية، عكـــف أعضـــاء وباســـتخدام المصـــابيح الو . النـــبض

وعنـدما اكتشـفوا . المجموعة باجتهـاد علـى دراسـة تقطـر الصـنبور كمـا كـانوا قـد فعلـوا فـي دراسـتهم لـدولاب الروليـت

ور، بـدؤوا مجموعة بسيطة من المعادلات التي أنتجت الإيقاعات المشـابهة لتلـك التـي كـانوا قـد سـجلوها مـن الصـنب

  .بتحليلها

فأظهروا أنه على الرغم من كل العشـوائية الظـاهرة للأجهـزة . كان علماء الرياضيات يبحثون عن جواذب غريبة

ففــرض جــاذب غريــب، كــان يعمــل كمغنطــيس، علــى . الشواشــية، فإنهــا كانــت تــُدار بواســطة هــذه الأشــياء الرياضــية

ا مضــطرباً، ولكــن أنواعــاً معينــة فقــط مــن الاضــطراب كــان يمكــن أن يكــون جهــاز مــ. العشــوائية مظهــراً مضــطرباً 

  .مسموحاً بها

فــإذا رســمنا حركتــه . ورقــاص الســاعة هــو المثــال التقليــدي. مــن الســهل تصــور الجــواذب فــي الأجهــزة البســيطة

بيانيــاً، مـــع تعيـــين الموضــع علـــى المحـــور الأفقــي والســـرعة علـــى المحــور العمـــودي؛ فـــإن ثقلــه سيرســـم دائـــرة وهـــو 

مـة إلـى . ح جيئة وذهوباً يتأرج وبما أن الاحتكاك يسـبب إبطـاء الرقـاص، فـإن الـدائرة ستصـبح أصـغر فأصـغر، مدوِّ

وتنجـذب . وهي موجودة في ما يسميه علماء الرياضيات فضاء الطور. ويقال إن النقطة هي جاذب الجهاز. نقطة

لقــة علــى شــكل كعكــة مقليــة ســتطلق جهــازاً فعلــى ســبيل المثــال، إن ح. الأكثــر تعقيــداً بجــواذب أكثــر تعقيــداً  الأجهــزة

م في اتجاهين   .يدور حول محيط الكعكة ويلف على طول داخلها: يدوِّ

والجواذب الأكثر تعقيـداً، أي . كلما أصبح سلوك الجهاز بنائياً ونمطياً أكثر بالنسبة للجاذب، أصبح مهماً أكثر

م وتلتــف علــى نفســها، تكــراراً، مخلِّ  فــة خربشــة مــن الأنشــوطات التــي تكــون كثيفــة إلــى مــا لا الجــواذب الغريبــة، تــدوِّ

فلـــو اســـتطعنا أن نأخـــذ قطعـــة صـــغيرة مـــن . وهـــي مـــا يســـميه علمـــاء الرياضـــيات أشـــكالاً منحنيـــة. نهايـــة بالتركيـــب

وإذا أخـذنا قطعـة مـن ذلـك الـنمط وكبرناهـا، فإننـا سـنجد . الجاذب وكبَّرناها، لوجدنا الخربشة تتكرر بمقياس أصـغر

إن نظامـاً يحكمـه جـاذب غريـب، سـيندفع هنـا وهنـاك، وربمـا . ءل أكثر فأكثر، وهكذا، إلى ما لا نهايـةنماذج تتضا

  .لن يكرر نفسه أبداً في مدى حياة المراقب، أو ربما في مدى عمر الكون

 اكتشف أعضاء جماعة سنتا كروز أنه لو أخذوا الأصوات المحاكاة للتقطر التي يولِّدها نمطهم ورسموها بيانيـاً 

ولطالما كان علمـاء الرياضـيات مهـرة . بالطريقة الصحيحة، لانبثق جاذب غريب يشبه وجهاً يلوح من خلف الغيوم

وفـي الوقـت الـذي حصـلوا علـى درجـات الـدكتوراه، . في تركيب جاذب غريب على الورق وإظهار أنهم ولَّدوا شواشاً 

واش قــد طــوروا تقنيــة لأخــذ معطيــات غيــر جمــيعهم فــي مطلــع ثمانينيــات القــرن الماضــي، كــان أعضــاء عصــبة الشــ

يمكـن أحيانـاً فصـل الشـواش الممتثـل للقـانون عمـا يبـدو مـن نـواحي أخـرى . نمطية كما يبدو وإعادة تركيب الجاذب

التي قيست باستخدام أبعاد كسـرية، أو أشـكال منحنيـة، يسـتطيع -ومن تعقيد، أو بُعدِيَّة الجواذب. ضجيجاً عشوائياً 

بالنســبة للأجهــزة ذات الجــواذب القصــيرة الأبعــاد البســيطة . شــرة مــدى عرضــية الجهــاز الشواشــيالمــرء أن يقــيس مبا

وعند الفشل، يستطيع المرء، على الأقـل، أن يبـدي إعجابـه بجمـال . نسبياً، يمكن أن يكون هناك أمل بتنبؤ تقريبي

يكتفـــي بالتشـــوف البشـــري ويمكـــن للمـــرء أن . الهندســـة التـــي تســـتبطن مـــا ظهـــر علـــى الســـطح ليكـــون حـــدثاً طارئـــاً 

نة العالم الواقعي   .للتماثلات الدفينة التي تتبعثر مكوِّ
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و، والروليـــت، وصـــنابير قطـــر المـــاء، يمكـــن أن يســـتنتج المـــرء أن فـــي العـــالم ثلاثـــة أنـــواع مـــن چنبلمـــن تأمـــل ا

، )دمغتنــا المســكينةهنــاك الكثيــر جــداً مــن العوامــل التــي تتطلــب فهمــاً مــن أ(عشــوائية تعــزى إلــى التعقيــد : العشــوائية

، وعشــوائية تعــزى إلــى الــلا )النظــام المســتبطن بســيط ولكنــه محكــوم بجــاذب غريــب(وعشــوائية تعــزى إلــى الشــواش 

ـــداً التغلـــب عليهـــا ـــة، التـــي لا يمكـــن أب ـــة الكمومي ـــا . يقيني ـــا شـــيء لا نفهمـــه، يمكـــن أن نكمـــل أدمغتن ـــدما يواجهن عن

أو يمكــن أن . قــات لــم يزودنــا التطــور بــذكاء يكفــي لفهمهــابحواســيب، كمــا فعــل لاعبــو الروليــت، ونبحــث عــن علا

ولكـــن عنـــدما ننظـــر إلـــى العـــالم، فإننـــا، فـــي معظـــم الوقـــت، لا . نبحـــث عـــن نظـــام خفـــي، فـــي شـــكل جـــاذب غريـــب

فـإلى أي عمـق يجـب أن نحفـر بحثـاً . نستطيع أن نميز بين عشوائية ونظام هو ببساطة أعمق مـن أن نسـبر غـوره

نمط، إذا أنعمنـا النظـر أكثـر بقليـل؟ إن أكثـر مـا يبـدو لمعظمنـا منظمـاً يجـب أن يبـدو عن جاذب؟ وهـل سـيظهر الـ

وبهذا المعنى، تكون العشـوائية، . عشوائياً واعتباطياً بالنسبة لكلب، أو، في الواقع، بالنسبة لطفل أو شخص معوق

عشـوائية إلا إذا صـدف وكـان تبـدو الروليـت "وعبـر عـن هـذا دويْنـي فـارمر بـالقول، . في الواقع، فـي نظـر المشـاهد

ولكن، يمكـن أن نتخيـل مخلوقـات وُلِـدَت مـزودة بالمكـافئ العصـبي للحواسـيب فـي ." المرء يُخفي حاسوباً في حذائه

  .أحذيتهم، وأدمغة مقتدرة جداً إلى درجة يستطيعون معها رؤية أنظمة غير منظورة بالنسبة لنا

. ٩ ٣ ٧ ٧ ١ ٣ ١ ١ ١ ١: ونتـرجم التموجـات إلـى أرقـاملنفترض أننا نستقبل موجات كهرطيسية من الفضاء 

فهل هي إشارة أو ضجيج؟ وإذا لم نستطع، مهمـا حاولنـا، أن نكتشـف قاعـدة لتوليـد هـذه السلسـلة، عندئـذٍ سنسـتنتج 

ولكـن هـل يعنـي هـذا أن نمطـاً مخبـأ يفوتنـا؟ ربمـا يكـون . أن المتتالية عشوائية بجلاء وليست نقلاً غريبـاً بأيـة حـال

إن طالباً في الصـف السـادس ميـالاً للرياضـيات، يـدرس دوائـر وأنصـاف أقطـار، يمكـن أن . رسل أكثر ذكاء مناالم

وربما هناك كائنات ذات أدمغة أكثر قدرة ستميز السلسلة الأقدم . ٣١٤١٥٩: يميز هذه الإشارة من درس الهندسة

  .πالأرقام اللا نهائية لـ في المناطق النائية بين  tبوصفها جزءاً من المشهد المألوف هناك 

يولِّـــده ربمـــا النقـــف لقطعـــة نقديـــة متوازنـــة تمامـــاً أو -ومـــا نعتبـــره رقمـــاً عشـــوائياً حقـــاً  πإن الاخـــتلاف بـــين أرقـــام 

: يمكــن إنتاجهــا بعمليــة بســيطة πهــو أن -ميكانيكيــاً مــن انحــلال ذرات اليورانيــوم-النيوترونــات التــي تطلــق كَمــاًّ◌ً 

إلــى خوارزميــة  πيمكــن ضــغط المعلومــات الــلا نهائيــة فــي التوســيع العشــري لـــ . هــاتقســيم محــيط دائــرة علــى قطر 

، ٩، ٨، ٧، ٦، ٥، ٤، ٣، ٢، ١وبطريقــة مماثلــة، يمكــن ضــغط المتتاليــة . محكمــة، أي إلــى برنــامج ســيولِّد الــرقم

  ...١٢١٢١٢١٢١٢١٢١٢إلى قانون بسيط أو برنامج حاسوبي، كما يمكن ضغط المتتالية .. .١٢، ١١، ١٠

هنــاك احتمــال متنــاهي .. .١ ١ ٦ ٥ ٦ ١ ٣ ٦ ٦ ٢ :لنفتــرض أنــه أُعطينــا أرقامــاً ولَّــدتها دحرجــات زهــر النــرد

. ولكــن، بوجــه عــام، لــن نجــد طريقــة لتوضــيح الــرقم الــذي نولِّــده بــالاختزال. الصــغر لدحرجــة رقــم قابــل للانضــغاط

يكــون  πوالبرنــامج لتوليــد .." .٢٦٦٣١٦٥٦١١اطبــع "والخوارزميــة الأصــغر التــي ســيقولها حاســوب بســرعة هــي 

يحتـوي علـى كـل : والبرنامج لتوليد رقم عشوائي يكون أطـول مـن الـرقم نفسـه. نفسها πأصغر إلى ما لا نهاية من 

  .وبمعنى آخر، إن رقماً عشوائياً هو وصفه الخاص الأقصر. رقم مفرد إضافة إلى أمر بطبعها

؛ ويتطلـب توضـيحها معلومـات πب أن تكون أكثر تعقيداً مـن بهذا المعنى، يمكن القول إن سلسلة عشوائية يج
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ڤ روچوالروسـي أندريـه كولمـو ٤٤وري شـيتِنچيرچوفـي الواقـع، عـرَّف عـالم الرياضـيات الأمريكـي . أكثر استفاضـة

علـى الـرغم مـن أن هـذا التعريـف . (تعقيد الرقم بوصفه بأنه طول البرنامج الحاسوبي الأقصر الذي سـيقوله بسـرعة

ياً بطــرق كثيــرة، إلا أنــه يتركنــا لاســتنتاج غريــب يفيــد بــأن المنظومــات العشــوائية تحتــوي علــى معلومــات مقنــع حدســ

إن هذه المعلومات الخوارزمية، كما سنرى فيما بعد، تتعـارض غالبـاً . من تلك الخاضعة لنظام-وأكثر تعقيداً -أكثر

حتمـــال التـــي تخضـــع لنظـــام تحتـــوي علـــى مـــع نظريـــة المعلومـــات لشـــانون، التـــي تقـــول إن المنظومـــات البعيـــدة الا

  .)معلومات أكثر من تلك التي لا تخضع لنظام

و، بأيــة حــال، قابلــة لتنبــؤ يصــل چنبل، فــإن الســؤال هــو مــا إذا كانــت اڤروچوعلـى ضــوء تعريــف شــيتِن وكولمــو

طيـات مـن و؟ وإذا درسـنا المعچنبلإلى أي مدى نستطيع أن نضغط سلسلة الأرقام التي تظهر من مكنـة ا: إلى هذا

، Bتترافـق دائمـاً بـالحرف  ١٥-١الأرقـام مـن : لعبة نمطية، فإننا سنكتشف بعض النمـاذج واضـحة بصـورة مباشـرة

و بحثـاً چنبلالحرفان مجرد ملاءمة، وبالتالي لن يحتاج المرء إلى تفرس كامل مصـفوفة ا. Iبالحرف  ٣٠-١٦ومن 

وإذا تخلصــنا منهــا، فإنــه يمكــن فــوراً . إضــافيةفــالحروف معلومــات . Nســيكون دائمــاً فــي الصــف -٤٤عــن الــرقم 

  .وعندما نريد، نستطيع أن نأخذ السلسلة المضغوطة، ونستعيدها بقاعدة بسيطة. ضغط السلسلة بالنصف

فهل هنـاك انضـغاطات أقـل تفاهـة فـي الأرقـام، أي انحرافـات مهمـة عـن العشـوائية؟ . ولكن هذا لن يساعد كثيراً 

يستهلك دهاناً أقل ممـا يسـتهلكه تشـكيل  Iإن تشكيل الحرف . قليل من كرات أخرىربما تكون بعض الكرات أثقل ب

ولنفتــرض أن عوامــل كهــذه . ٧٠وأرقــام  ٦٠أرقــام : أيضــاً تترافــق بأرقــام أثقــل وأكثــر حبــراً  Oوحــروف . Oحــرف 

ذي دعـم تآمرت لكي تجعل ظهور بعض الحروف أكثر احتمالاً من حروف أخرى، تماماً كإمالة دولاب الروليت الـ

وسيُســتخرَج قــدر ضــئيل . و، يمكــن أن نكتشــف هــذه الانتظامــاتچنبلوبتحليــل خــرج مكنــة ا. قطاعــات ثمُْنِيَّــة معينــة

ولكن دائماً يبقـى . نحن، في معظم الوقت، نبحث عن هذه الانضغاطات دون طائل. جداً من العشوائية من اللعبة

  .كزنا أكثر بقليلهناك أمل في أن نرى ما لم يره أحد، فقط إذا حدقنا ور 

فقـد أثبـت شـيتِن أنـه لا يوجـد برنـامج يمكـن أن يولِّـد . في مرحلة ما، ستصطدم أدمغتنا بحدود لا يمكـن تخطيهـا

أي شــيء أكثــر مــن أن امــرأة حــاملاً بــوزن مئــة باونــد يمكــن أن تلــد طفــلاً بــوزن مئتــي "رقمــاً أكثــر تعقيــداً مــن ذاتــه، 

ــداً مــن ذاتــه يكــون وعلــى العكــس، أظهــر شــيتِن أنــه ي ٤٥."باونــد ســتحيل علــى برنــامج أن يثبــت أن رقمــاً أكثــر تعقي

إذا كــان العقــل نوعــاً مــن حاســوب، عندئــذٍ يجــوز لنــا أن نســتنتج أن هنــاك تعقيــداً عميقــاً جــداً إلــى حــد لا . عشــوائياً 

هرة كانــت وإذا اســتطعنا أن نثبــت أن الظــا. نســتطيع معــه أبــداً أن نخترقــه؛ وهــو نظــام ســيبدو لنــا دائمــاً كعشــوائية

ولـيس هنـاك سـبيل إلـى . ولكن حتى ذلـك مسـتحيل. عشوائية، عندئذٍ نستطيع أن نسلِّم بحدودنا ونتخلى عن البحث

وهكذا نكون محكومين بمواصلة البحـث، دون أن نعـرف أبـداً . أن نعرف بالتأكيد ما إذا كنا نغفل انضغاطاً مخاتلاً 

  .ما إذا كان هناك شيء ما ينتظر منا أن نكتشفه

                                           
44 ورد وصѧѧف لعمѧѧل شѧѧيتنِ حѧѧول معلومѧѧات حسѧѧابية لجمھѧѧور علمѧѧاني فѧѧي الفصѧѧل السѧѧادس مѧѧن -  Searching for Certainty لѧѧـ   John casti وفѧѧي  

"Randomness in Arithmetic," Scientific American لѧѧѧـ   Chaitin انظѧѧѧر أيضѧѧѧاً كتѧѧѧب . ١٩٨٨، تمѧѧѧوز  Chaitin :Information, 
Randomness. And Incompleteness الطبعة الثانية؛ و ،Algorithmic Theory  ،١٩٨٧ .  

 
45 ": أي امرأة حامل تزن أكثر من مئة باوند"-  Searching for Certainty لـ   Casi. 
 



 77

فلمــاذا العلــم إذا لــم يكــن للبحــث عــن . اكتشــاف شــيتِن مهــم لــيس فقــط بالنســبة للمقــامرين وعلمــاء الرياضــيات إن

ونشـــــكل -حركـــــة مصـــــادر الضـــــوء خـــــلال الســـــماء-انضـــــغاطات، عـــــن قـــــوانين بســـــيطة؟ نحـــــن نجمـــــع المعطيـــــات

ننظمهـا بهـذه الطريقـة أو بالمعطيـات، و  ولكـن كثيـراً مـا نحـدق. فلك التدوير لبطليموس، وقـوانين كِبْلَـر: انضغاطات

فهــل النظــام عشــوائي أو ببســاطة أكثــر تعقيــداً ممــا نســتطيع ســبره، مهمــا . تلــك، بــاحثين عبثــاً عــن بســاطة مســتبطنة

كانت مقدرة الحواسيب التي نضعها في أحذيتنا؟ وسواء كانـت الإشـارات التـي نتفحصـها آتيـة مـن ذرة، أو نجـم، أو 

  .نكون كفوئين في تخطي حدود قوتنا لضغطها و، فإننا لن نعرف أبداً متىچنبمكنة 

من وجهـة نظـر عـالم الرياضـيات، نحـن، فـي الواقـع، أكثـر مـيلاً بكثيـر إلـى اكتشـاف العشـوائية حولنـا أكثـر مـن 

باستثناء جزء ضئيل جداً غير مهـم، كـل الأرقـام الحقيقيـة عشـوائية، تتـألف مـن متتاليـة لا نهائيـة مـن أرقـام . النظام

وهكــذا، نُتــرَك فــي عــالم غريــب، حيــث . وهــي، بأوصــافها الخاصــة الأقصــر، غيــر قابلــة للانضــغاط .لا تتكــرر أبــداً 

معظم الأرقام التـي نواجههـا تكـون عشـوائية، ولكـن حيـث لا نسـتطيع أن نـركن إلـى إثبـات مـا إذا كـان عـدد إفـرادي 

  .عشوائياً أم لا

وديـل أن أيـة منظومـة چلرياضـيات كـورت فقد أثبت عالم ا. يبدو أن العشوائية تغوص حتى إلى أعمق من ذلك

ومضــى شــيتِن إلــى حــد أبعــد، . رياضــية ذات قــدرة كافيــة، تحتــوي علــى بيانــات لا يمكــن إثبــات صــحتها أو خطئهــا

حيـــث أظهـــر أن هنـــاك رقمـــاً لا متناهيـــاً للبيانـــات التـــي يســـتطيع المـــرء أن يضـــعها حـــول الحســـاب الـــذي لا يمكـــن 

وليسـت هنـاك طريقـة لإثبـات صـحته أو خطئـه؛ وأفضـل . لـى حقـائق أبسـطأي، لا يمكن فهمـه باختزالـه إ-.ضغطه

وقــد قــال، . وكمـا يــرى شــيتِن، هـذا معــادل للقــول إن بنيــان الحسـاب عشــوائي. مـا يمكــن فعلــه هـو نقــف قطعــة نقديــة

  ٤٦."الإله يلعب النرد ليس فقط بميكانيكا الكم، ولكن أيضاً بالأعداد الصحيحة"

والانضـــغاطات تـــروغ منـــا أحيانـــاً ونـــرى . غاطات هـــو كـــل مـــا تـــم التوصـــل إليـــهاكتشـــاف انضـــ: المقـــامرة والعلـــم

و، استطعنا أن نلاحظ أنه فـي چنبلففي قاعة ا. ولكن أحياناً نتخيل انضغاطات ليست موجودة في الواقع. عشوائية

لأرقـــام علـــى المـــرات الـــثلاث الأخيـــرة التـــي ربحنـــا فيهـــا رهانـــاً بســـيطاً، كنـــا نســـتخدم واســـماً قرنفلـــي اللـــون لشـــطب ا

ــاللون الســحري. بطاقاتنــا ــا منــذ ذلــك الوقــت فصــاعداً، علــى وســم تلــك البطاقــات ب وبعــد أســابيع مــن . وهكــذا، ثابرن

أو كـان . مجافاة الحظ لنا، كان يمكن أن نتحول إلى اللون الأخضر، الـذي بـدا لنـا أنـه يحقـق نجاحـاً لجارنـا الـرابح

أم أن موضــع . ي يــنجح أكثــر أيــام الســبت، والأخضــر أيــام الأحــديمكــن أن نــنعم النظــر ونســتنتج أن اللــون القرنفلــ

 ٤٧القمر يمارس تأثيراً ما؟ عندما توضع حمامات في أكشاك تجار الجلود وتعطى تقوية غذائية في شكل حبيبـات،

  .فإنها تطور حركات طقوسية، اهتزازية وتمعجية، كأنها تحاول أن ترجو الآلهة بأن تقدِّر لها مصيراً حسناً 

يمكــن أن تكــون بســيطة كحمــل كــف أرنــب أو اعتمــار قبعــة -نســميها معتقــدات خرافيــة-نضــغاطاتنا الكاذبــةإن ا

ويصر أتبـاع العصـر الحـديث فـي سـنتافي علـى أنـه إذا حمـل المـرء بلُّـورة ذات تـردد رنينـي صـحيح، . صيد مُسْعِدَة

ــاً وماديــاً عــن طريقــه . فقــاً لــذلك، فإنــه ســيتناغم مــع الســماءفــإذا زيَّــن أحــدنا حياتــه و . فإنهــا تصــرف الأغنيــاء روحي

  .ويمكنه، ببلُّورة مناسبة، أن يعدِّل التشوش وينصت إلى موسيقا الكواكب

                                           
46  - "God not only plays dice in quantum mechanics" .٣٩٠المصدر السابق، ص :    
47 أنجزھا إن الدراسات حول تأثيرات التقوية العشوائية للحمائم، -   Richard Herrnstein . في الخمسينيات   
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وفـي مطلـع ثمانينـات القـرن الماضـي، انتقـل . تفرق أعضاء جماعة سـنتا كـروز بعـد أن حصـلوا علـى شـهاداتهم

إلـى مركــز بحـث الأجهــزة المعقـدة فــي جامعــة بيكـارد إلــى معهـد الدراســة المتقدمـة فــي برنسـتون، فــي نيوجرسـي، ثــم 

وانتقل فارمر وزوجته المستقبلية ليتي بـيلِن، وهـي محاميـة بيئيـة، إلـى بيـت علـى نهـر تيسـوك، لـيس بعيـداً . إيلينوي

راح فــارمر يقــوم بــرحلات يوميــة إلــى مركــز الدراســات اللاخطيــة فــي لــوس . و فــي تيســوكچنبلعــن الجمــل وقاعــة ا

ولمـا كـان يشـعر . ة معقدة كالجهاز المنيع وأنظمة عشوائية فـي الظـاهر كسـوق البورصـةألاموس لاستكشاف أنظم

ألــح علــى "بالضــيق مــن العمــل فيمــا بــدأ حصــراً كمختبــر للأســلحة، فإنــه دأب علــى إنهــاء بحوثــه بــالقول متنصــلاً، 

  ."القارئ بأن يستخدم هذه النتائج لأغراض السلام

إلــى الالتقــاء مــن جديــد، عنــدما شــكلا شــركة التنبــؤ فــي ســنتافي،  ، مــال طريقــا فــارمر وبيكــارد١٩٩١وفــي عــام 

إن معظـم علمـاء الاقتصـاد يعتبـرون أن . على أمل استخدام مهاراتهما في تحليل الأنظمة المعقـدة للأسـواق الماليـة

ــذين تــأثروا بعوامــل. البورصــة هــي مــا يســميه علمــاء الإحصــاء المشــي العشــوائي  وملايــين المشــترين والبــائعين، ال

فـإذا أصـدرت شـركة . منطقية ولا منطقية، يتفاعلون بطرق متعددة جداً وقد تضـافروا مـن أجلنـا أو لتعقـب حواسـيبنا

علــى الــرغم ممــا يبــدو فــي غالــب (مــا تقريــر أربــاح ســيء بشــكل مفــاجئ، فإنــه مــن المحتمــل أن يهــبط ســعر الســهم 

ببية البســـيطة نــادرة وغيـــر موثوقــة، إشـــارات ولكـــن هــذه الترابطـــات الســ). الأحيــان تقريبـــاً أن الســعر يصـــعد عكســياً 

. وبوجه عام، يقال إن تقلبات البورصة مـن يـوم ليـوم مسـتقلة كنقفـات قطعـة النقـود. ضعيفة تغمرها خلفية الضجيج

ولكـن لا شـيء . يمكن أن نأخذ سجل الأسـعار للسـنة الماضـية ونرسـمه بيانيـاً بطريقـة أو بـأخرى، بحثـاً عـن نمـاذج

بالمســتقبل بعــد الآن غيــر الترتيبــات الســابقة لوجــوه وأقفيــة القطعــة النقديــة التــي ســتتنبأ بمــا فــي التعرجــات ســينذر 

إذا : ويُفتـرَض أنـه حتـى لـو كانـت هنـاك إشـارات موثوقـة، فإنهـا سـتكون تصـحيحاً ذاتيـاً . سيكون السـقوط التـالي لهـا

حظ الكثير جداً من الناس هذا الـنمط كانت ثلاثة تعرجات متبوعة بتعرج واحد تعني ارتفاع نقطة غداً، عندئذٍ سيلا

وفــــي اللغــــة الاصـــطلاحية للتجــــارة، فــــإن . ويشـــترون الســــهم اليـــوم بقــــدر مــــا تـــنعكس المعلومــــات الآن فــــي الســـعر

  .المعلومات في السوق

باختصـار، لا يسـتطيع : وتمضـي النظريـة فتقـول. في هذه المثلنة، تكون السوق مُعامِلاً فعـالاً تمامـاً للمعلومـات

إذا كانـت شـركة علـى وشـك أن تعلـن عـن تسـريح مؤقـت : حتى أن يستفيد من طريق متابعـة أخبـار الأعمـالالمرء 

للعمال أو عقد جديد، فإنه يمكـن أن نتأكـد مـن أن السـوق قـد امتصـت الحقيقـة، وبالتـالي، يكـون الكثيـر مـن النـاس 

  .نعكست في السعرقد اشتروا وباعوا بناء على المعلومات التي ا) على صلات أفضل من صلاتنا(

لأنـه إذا . وفي نظرية المشي العشوائي مضمون غريب، هـو أن معظـم النـاس يجـب ألا يصـدقوا بأنهـا صـحيحة

فلـم . انعكست كل المعلومات المتاحة فوراً تقريباً في سعر السهم، عندئذٍ يجب أن يكـون أحـدهم قائمـاً علـى جمعهـا

أو وارطـــون مـــن محاولـــة التغلـــب علـــى الســـوق بالحيلـــة تمنـــع أيـــة كميـــة مـــن الدراســـات مـــن مـــدارس أعمـــال ســـلون 

وإذا لـم تكـن السـوق . والدهاء، أي من محاولة اكتشـاف انضـغاطات فـي تعرجـات وتعرجـات الرسـوم البيانيـة الماليـة

عندئــذٍ -إذا كــان هنــاك تبــاطؤ بــين لحظــة اكتشــاف نتفــة مــن المعلومــات ولحظــة معرفــة كــل واحــد بهــا-فعالــة تمامــاً 

  .وأخيراً، افتُرِض أن الروليت أيضاً عشوائية. ية محدودة من التنبؤ ممكنةيمكن أن تكون كم
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في حين يدرس معظم المتنبئين، الأصوليين المعروفين، المعطيات الاقتصادية والتقارير الماليـة للشـركات بحثـاً 

النظر إلـى إشـارات  عن مفاتيح دليلية، يدرس آخرون تقلبات الأسعار باجتهاد كالفلكيين الإشعاعيين الذين ينعمون

إن القواعـد الأساسـية للشـركات والأخبـار الاقتصـادية هـي . غير منظورة من نجـم بعيـد، بحثـاً عـن أضـعف الأنمـاط

فهـم يفضـلون ألا يعرفـوا حتـى اسـم . كمـا يُـدعَوْن أحيانـاً  ٤٨مجرد تسـلية بالنسـبة لهـؤلاء التقنيـين، أو خبـراء البورصـة

بعضــهم متصــلب جــداً حتــى أنــه يحــاول أن . جحــات الأســهم فــي الســعرالشــركة، فقــط شــكل الخــط الــذي يرســم تأر 

وتمامـاً كمـا أن كـل نتـف المعلومـات حـول وثـب . ينغلق علـى نفسـه بعيـداً عـن العـالم، كهيئـة محلفـين منعزلـة دائمـاً 

قـــام و، وربمـــا حتـــى قـــوانين الميكانيكـــا، الكموميـــة والنيوتنُيـــة، متضـــمنة فـــي تيـــار أر چنبلو وبنـــاء مكنـــة اچنبلكـــرات ا

يســـتدعى مـــن قبـــل رئـــيس التشـــريفات، فـــإنهم هكـــذا يعتقـــدون بـــأن المعلومـــات الحاســـمة حـــول الأســـهم تـــنعكس فـــي 

  .وكل ما يتبقى هو تحليل السجل والتنبؤ كيف سيظهر للعيان. التقلبات

فالأســهم . إن بعــض الأشــكال التــي يراهــا خبــراء البورصــة يمكــن أن تكــون انعكاســات بســيطة للطبيعــة البشــرية

نهــا، . ٥٠أو ترتفــع فــوق  ٤٠، قلمــا تهــبط دون ٤٩أن تتذبــذب كموجــة أُشْــرِيَّة يمكــن وفــي الصــورة الذهنيــة التــي نكوِّ

، فــإن ٥٠فــإذا اختــرق الســعر . نقــاط ١٠يكــون الســعر ككــرة مطاطيــة التــي ترتــد عــن ســقف وأرضــية غرفــة بارتفــاع 

ذلك، يمكن أن يستخدمه آخرون كمبرر ومع . أوقات أفضل إلى أمام-بعض الناس يمكن أن يعتبروه إشارة للشراء

  .وهكذا يتحقق توازن تقريبي. لتحويل فوائدهم إلى نقد

ـــك التـــي يبحـــث عنهـــا لاعبـــو ا و فـــي چنبلويـــرى خبـــراء البورصـــة الأوســـع خيـــالاً مجموعـــات تحمـــل أســـماء كتل

ويقســم الــبعض . ريــقتشــكيل الــرأس والكتفــين، العجيــزة المــدورة، رايــة البطولــة، الجزيــرة، فرجــة حــاجز الط: بطاقــاتهم

اهتزازات واهتزازات ضمن اهتزازات تتمـوج مذعنـة لقـانون، حاملـة الأغنيـاء : على أنه يرى ما يسمى موجات إليوت

فهــل هــذه الانضــغاطات صــحيحة أوكاذبــة، أو علاقــات مــاكرة أو خرافــات؟ أحيانــاً، مــن المســتحيل أن . فــي زبــدها

طــاً معينــاً يعنــي الشــراء أو البيــع، عندئــذٍ يمكــن أن تصــبح نبــوءة فــإذا اقتنــع الكثيــر مــن المســتثمرين بــأن نم. نعــرف

ولكـن إذا انتشـر الاعتقـاد، عندئـذٍ يصـبح . سيستجيب ما يكفي من الناس إلـى الإشـارة لتحريـك السـوق: إنجاز ذاتي

  .عاءتوازن التموج جماعات من الناس تشتري يوم الثلاثاء متوقعة ارتفاع الأسهم يوم الأرب: نبوءة محبطة للذات

ولكــن، مــاذا لــو اســتخدم المــرء تحلــيلاً رياضــياً معقــداً لاكتشــاف أنمــاط مخاتلــة جــداً وخفيــة ليراهــا أكثــر النــاس؟ 

فعلى سبيل المثال، هل يمكن لجاذب غريب أن يحكم التموجات العشوائية ظاهرياً للأسـهم؟ لـو صـح ذلـك، لأمكـن 

ن قشد زبدة الأغنيـاء قبـل انتشـار المعرفـة وإيصـاد نافـذة ولتمكنت النخبة الرياضية م. ادخار المعلومات واستثمارها

  .الفرصة

في دراسـاتها لصـنبور القطـر، اكتشـفت جماعـة سـنتا كـروز طرقـاً لاختبـار الشـواش وطرقـاً لإثـارة جـواذب غريبـة 

وعلــى مــدى ثمانينيــات القــرن الماضــي، قــام العلمــاء بصــقل هــذه العدســات الرياضــية، وكــان . مــن تيــار المعلومــات

ربما تكـون عشـوائية السـوق شواشـية، ولَّـدتها . علماء الاقتصاد يستخدمونها لإنعام النظر في سوق البورصةبعض 

                                           
48 نوقشت فكرة أن البورصة معالج فعѧال إلѧى حѧد مثѧالي للمعلومѧات فѧي -  A Random Walk Down Wall Street لѧـ   Burton Malkiel ولتѧذوق . 

، و Kenneth Arrow، و Philip Andersonبعѧض النظريѧات البديلѧة التѧي طѧُورَت فѧي معھѧد سѧنتافي وأمكنѧة أخѧرى، انظѧر البحѧوث التѧي جمعھѧا 
David Pines فѧي   The Economy as an Evolving Complex System وانظѧر أيضѧاً الفصѧل الرابѧع مѧن .  Searching for Certainty لѧـ  
Casi. 

49 .المترجم-اللازمة للھبوط شكل موجي تتغير سعته خطياً، صعوداً وھبوطاً، بين قيمتين، وتكون الفترة الزمنية اللازمة للصعود أكبر كثيراً من تلك-   
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ولو استطاع المرء أن ينظـر مـن خـلال الضـجيج، فلربمـا وجـد هنـاك أنظمـة يسـتثمرها، . معادلات لا خطية بسيطة

  .جواذب تعطي، على الأقل، شكلاً ما للمعطيات

وإذا كــان الملايــين مــن المســتثمرين . أنــه يمكــن تحليــل الأســواق برياضــيات لا خطيــةهنــاك مبــررات للاعتقــاد ب

: العصبيين ينتظرون الخروج من ضمان الأسهم المسعَّرة بأسعار مرتفعـة، فـإن أدنـى تقلـب يمكـن أن يسـبب انهيـاراً 

تصـعد : خـر للاّخطيـةوالأسعار أيضاً تخضع لتأثيرات التغذية الراجعة، وهي مصدر آ. حساسية للشروط الابتدائية

وهــذا كأننــا . الأســهم ويشــتريها المزيــد مــن النــاس، وبالتــالي ترتفــع بســرعة أكبــر، جاذبــة أيضــاً المزيــد مــن المشــترين

الخرج يصبح دخلاً يصبح خرجاً، كالصـور : يتار إلكتروني قريباً جداً من مكبر الصوتچنضع لاقط الصوت في 

  .وأعلى، دافعاً مكبر الصوت إلى صرخة لا خطية مدوِّخة ويصبح الصوت أعلى. التي ترتد بين المرايا

فــي أواخــر ثمانينيــات القــرن الماضــي، اكتشــف عالمــا الاقتصــاد، خوزيــه شــينكمان مــن جامعــة شــيكاغو وبليــك 

لوبــارون، الــذي وزع وقتــه بــين جامعــة وِسْكونســن ومعهــد ســنتافي، دلــيلاً علــى جــاذب غريــب فــي معطيــات أســعار 

، عنــدما اجتمــع علمــاء الفيزيــاء، والرياضــيات، والاقتصــاد فــي المعهــد مــن أجــل مــؤتمر ١٩٨٧ففــي عــام . البورصــة

نــاقش عــدد مــن المتحــدثين، بمــن فــيهم فــارمر وبيكــارد، إمكانيــة " معقــداً، الاقتصــاد بوصــفه نظامــاً متطــوراً "ســمي 

كـن كـان هنـاك دليـل علـى ولعلهـم لـم ينجحـوا أبـداً فـي اكتشـاف مولِّـد وحـدة الإيقـاع، ول. اكتشاف إيقاعات مستبطنة

  .أن المحاولة، على الأقل، لا تخلو من المعنى

وبــولادة شــركة التنبــؤ، مباشــرة جنــوب شــرق ســاحة ســنتافي، انبعثــت روح مشــروع الروليــت وجماعــة شــواش ســنتا 

وبمراهنــة المســتثمرين فــي ســنتافي وشــيكاغو، بــدأت الشــركة باســتخدام حواســيب فــي محاولــة للتنبــؤ لســوق . كــروز

فتعقبـا آليـاً أثـر . لعملة، حيث كان لدى فارمر وبيكارد مبرر للاعتقاد بأنه أقل ضجيجاً من سوق البورصةصرف ا

، ســــعر الــــدولار، ســــعر الــــينّ، مبيعــــات ٥٠٠المعــــدل الصــــناعي لــــداو جــــونز، ســــتاندارد وبــــور -مئــــات المتغيــــرات

رسـم النقـاط : اً علـى الرسـم البيـانيوكـل منهـا يمكـن اعتبـاره محـور . ومشتريات بورك بيلي الآجلة وخيارات البورصـة

فــإذا كانــت هنــاك جــواذب ضــئيلة الأبعــاد تترصــد داخــل هــذه المشــاهد . يعطــي شــكلاً غريبــاً فــي حيــز متعــدد الأبعــاد

الفائقــة، فإنهــا تبقــى مراوغــة، ولكــن فــارمر وبيكــارد يــأملان أن تكــون هنــاك أنمــاط أخــرى ســريعة الــزوال جــداً لرؤيــة 

فقـد أثبتـت الشـبكات . صـها بتكملـة أدمغـتهم بأصـناف مختلفـة مـن الـذكاء الاصـطناعييمكـن تمحي-خبراء البورصـة

فـــي معهـــد . العصـــبية، والبـــرامج التـــي تحـــاكي النســـج البســـيطة للعصـــبونات أنهـــا مـــاهرة فـــي تمييـــز بعـــض الأنمـــاط

" وراثيــةالخوارزميــات ال"ســنتافي، يــدرس أتبــاع جــون هولانــد، عــالم الحاســوب فــي جامعــة ميشــغن، طرقــاً لاســتخدام 

ويقـــوم العلمـــاء، مقتبســـين مـــن مبـــادئ التطـــور . لتطـــوير برمجيـــات ســـيكون تصـــميمها معقـــداً جـــداً بالنســـبة للإنســـان

الــدارويني، بوضــع بــرامج تُحــوَّل فيهــا عشــوائياً سلاســل رمــوز الحاســوب وتُحمَــل علــى التنــافس ضــد بعضــها بعضــاً 

لَــق حشــد مــن الخوارزميــات الوراثيــة علــى معطيــات يُط. الحاســوب أفضــل قــدرة لإنجــاز المهمــة: حتــى يظهــر الــرابح

وباسـتخدام هـذه التقنيـة وتقنيـات أخـرى، . السوق وربما سيُطوِّر بعضُها القـدرةَ علـى اكتشـاف جيـوب إمكانيـة التنبـوء

كســب مــا يكفــي مــن المــال للانفصــال عــن : يكــارد أن يحققــا الحلــم الــذي حلمــوا بــه فــي ســنتا كــروزپيأمــل فــارمر و

فــإذا كانــت الأنمــاط التــي اكتشــفاها واقعيــة وليســت أوهامــاً إحصــائية، . عــة المعرفــة لحســابهم الخــاصالمؤسســة ومتاب

ومع مـا يكفـي مـن المـال للمراهنـة، فإنـه حتـى الحـد . فإنهما سيكونان على صواب فقط في نسبة بسيطة من الوقت
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  .الأدنى يمكن أن يجعل المرء ثرياً 

ســتُغلَق . لــة أن يكتشــفوا، عــاجلاً أو آجــلاً، هــذه الأنظمــة الخفيــةيمكــن أن نتوقــع لآخــرين مجهــزين بصــورة مماث

ـه . نافذة إمكانية التنبـؤ، وستُكتشَـف أنظمـة أخـرى أكثـر مكـراً  يمكـن أن يتخيـل المـرء سـباق أسـلحة ماليـة عنـدما تُوجَّ

لــى مــدى إلــى المعطيــات عدســات حاســوبية أكثــر وأكثــر قــوة، تحــدق مــن أجــل رســالة خفيــة يمكــن أن تولِّــد أرباحــاً ع

  ."السؤال هو ما إذا كنا نستطيع أن نتطور ونبقى متقدمين على منافسينا"وقال فارمر، . أسبوع أو أسبوعين

ومهمـا كـان مـدى نجاحنـا فـي . وفي النهاية، إن كل بحوثنا من أجل النظـام مقـدر لهـا أن تسـبر غـور العشـوائية

ء مـن الـلا يقينيـة الـذي يتعـذر اختزالـه باكتشـاف ضغط الإشارات التـي تتـدفق حولنـا، فإنـه سـيكون هنـاك دائمـاً شـي

  .ومع العشوائية الكمومية، لن يكون الكثير من التحكم ممكناً . جاذب ضئيل الأبعاد

د بأسـلاك لاكتشـاف أنمـاط واقعيـة وخياليـة، يتمـرد علـى هـذه الفكـرة، فكـرة نظـام  شيء ما حول العقل، الـذي يُـزوَّ

وكْرَتشْـــفيلد، إلـــى ســـؤال مـــا إذا كـــان لا يمكـــن، فـــي الواقـــع، اختـــراق وقـــد توصـــل بعـــض العلمـــاء، كفـــارمر . أساســـي

يمكــن أن : وأخيـراً، أظهــر شـيتِن أنــه لا نســتطيع أبـداً أن نعــرف إذا كنـا حققنــا انضـغاطاً نهائيــاً . العشـوائية الكموميــة

د يبــدو أن فكيــف إذاً نســتطيع أن نعــرف أن العشــوائية الكموميــة متأصــلة؟ قــ. تكــون هنــاك زيــادات يجــب اعتصــارها

وهـذا، بالنسـبة . ولكـن ربمـا نسـتطيع فقـط أن نـرى الانضـغاط. النيوترونات تتطاير مـن اضـمحلال النـوى دون نمـط

  .لمعظم علماء الفيزياء، هو أسوأ نوع من الهرطقة، كمحاولة إثبات أن الأرض، في الواقع، هي مركز الكون

إذا قشــرنا "وقــد غــامر بــالقول، . كــل الشــذوذات ومــع ذلــك، لــم يســتطع فــارمر أن يمنــع نفســه مــن الانشــداه أمــام

أن اللاحتميــة الكموميــة تنشــأ بطريقــة مــا مــن شــواش، إلــى درجــة  فربمــا ســنرى ٥٠"الطبقــة التاليــة مــن بصــلة علميــة،

  .وهو، كأيْنشتاين، لم يصدق أن الإله يلعب النرد. يكون معها هناك طريقة للجنون

                                           
50 ": قشرنا الطبقة التالية من بصѧلة علميѧة"إذا -  Farmer و   J.J. Sidorowich ھѧل يمكѧن أن تعمѧل المقاربѧات الجديѧدة للتشѧكيل الخطѧي علѧى تحسѧين "، 

في " النبوءات الاقتصادية؟، The Economy as an Evolving Complex System لـ   Anderson و ،Arrow و ،Pines. 
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  القسم الثاني

  

  "لبارد للتجريدالكهف الرمادي ا"

  

  لماذا يبدو كأن شآبيب المطر وحتى العواصف تأتي صدفة،

  إلى درجة أن الكثير من الناس يعتقدون أنه من الطبيعي جداً 

  أن يصلُّوا من أجل المطر والطقس الجيد،

  ولكن يبدو مضحكاً أن يطلبوا خسوفاً في صلواتهم؟

  

  هنري بوانكريه، العلم والمنهج-
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  عالفصل الراب

  شيطنة المعلومات

فــي البدايــة، كــان طريــق كَمينــو رِيَــل هــو الطريــق الــذي يــربط ســنتافي ببــاقي الكــون المعــروف، الطريــق العــام 

اسـو ويسـايره شـمالاً خـلال ألْبـوكرك، لپرانـد عنـد إچالملكي الذي يمتـد صـعوداً مـن مكسـيكو سـيتي، ليلتقـي مـع ريـو 

واليوم، استبُدِل الجزء الأمريكي من طريـق كمينـو رِيَـل . سبانيا الجديدةوسنتافي، ويواصل إلى المناطق النائية في أ

إن أولئــك الــذين . ، ولكــن المنظــر الجميــل علــى امتــداد الطريــق يبقــى جمــيلاً كمــا كــان تقريبــاً ٢٥بــالطريق الدوليــة 

افي أو لـوس يسافرون جواً إلى مطار ألبوكرك الـدولي ثـم يسـافرون بالسـيارة شـمالاً لحضـور مـؤتمر علمـي فـي سـنت

  .ألاموس، يعبرون مشهداً صارماً يشبه إلى حد بعيد منظر منشار الفاتحين الأسبان

وإلى الشرق، عندما يغادر المرء امتداد منطقة ألبوكرك المتروبوليتية، ترتفع جبال سانديا تقريبـاً إلـى سـتة آلاف 

جداً ومنحدرة جـداً، حتـى ليبـدو كـأن  قدم فوق منطقة هي اليوم بارتفاع ميل واحد، كاشفة واجهة صخرية متصدعة

ر دو چنوهـي، كجبـال سـا. وجبال سانديا مثال لما يسميه الجيولوجيون جبل كتلة صـدعية. نصف الجبل قد اقتُطِع

كريستوس، ضُغطَت من الأرض عندما تصادمت صفيحتان قاريتـان، ولكـن فـي حالـة سـانديا، انهـار جانـب واحـد؛ 

ــاً لجــدران ويشــكل الوجــه الغربــي الأجــرد للجبــل . رانيتيــة شــاهقةچ، بــدلاً مــن أن يكــون ســفحاً، امتــداداً عموديــاً تقريب

الــذي هــو أكثرهــا شــهرة، هائــل جــداً، كمــا تقــول كتــب إرشــاد الســائحين، حتــى أن بعضــاً مــن ] التــرس[والجــدار شــيلد 

ق الليــالي مربوطــاً المرتقيــات الصــاعدة الأكثــر إرهاقــاً يمكــن أن تتطلــب أيامــاً مــن التســلق المجهــد، فيقضــي المتســل

  .بحبل إلى جرف كدودة خيمة تحاول أن تستسلم للنوم على أرضية تنحدر عمودياً 

وإلى الغرب، وراء خط البراكين الخامدة، بالكاد يستطيع المرء أن يرى جبل تايلور، وهو نتوء مسنن في الأفق، 

وكـان . ١٨٤٦المكسيكيين في حرب وقد سمي باسم الجنرال زكاري تايلور، بعد أن استولى على هذه الأرض من 

اجـوس الـذين لنڤوأخـذوا التسـمية مـن ا." البصلة الصـغيرة"المكسيكيون، والاسبان قبلهم، يسمُّون هذا الجبل سيبوليتا 

كــانوا يســمونه جبــل الفيــروز ويعتبرونــه الحــد الجنــوبي لعــالمهم ومــوطن المســخ القاتــل، وهــو أحــد التــوأمين البطلــين 

، وهـو الطريـق ٤٠نقود السيارة غرباً من ألبـوكرك علـى الطريـق الدوليـة . لا ضد أشرار الأرضالخرافيين اللذين قات

رانتس، وهي بلدة تعدين كانت قد أعلنت نفسها في أوقات أفضل كعاصمة لليورانيوم فـي چ، مباشرة قبل ٦٦القديم 

اجـوس لنڤ؛ التـي يقـول ا")ض السـيئةالأر ("الولايات المتحدة، ونعبر على فقاعات الطفح البركـاني المتحجـرة للملبيـز 

إتسـا إلـى الشـمال علـى -ويمكـن أن نجـد رأس يـي. إتسـا، وهـو أحـد ضـحايا المسـخ القاتـل-إنها الـدم المتجمـد لــ يـي

أمــا .) رأس الشــخص الضــخم والبشــع(شــكل رقبــة بركانيــة قديمــة مــع كتفــين مــائلين ســماه الاســبان كــابيزيون بيــك 

إتسـا قُتِـل وتحـول إلـى –ومع أن يي. إتسا فتقع شرق ألبوكيرك-يي) ر متحجرةيقول الجيولوجيون إنها أشجا(عظام 

ر، وهـي نهمـة هَنْچَومـا تـزال عفاريـت تـدعى . حجر، كما تقول الأسطورة، فإن مسوخاً أخرى بقيت على قيد الحيـاة

  .وقذرة، وهرمة تجوس الأرض خلسة

غاراتهم على القرى المبنية مـن اللـبن التـي  اجوس بين المسوخ وما زالوا يتذكرون قصصلنڤضمَّن هنود القرى ا

و، سان فيليب، مينچقرية سانديا، قرية سانت آنا، قرية سانتو دو-راندچتقع بين ألبوكرك وسنتافي على امتداد ريو 
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كوكيتي، وهي عوالم صغيرة لها لغاتها الخاصة، وعلى غرار قرى التيـوا إلـى الشـمال، تحـدد مسـاكنُها الخاصـة فـي 

فبعيــداً إلــى . إن المشــهد، فــي جــزء مــن الرحلــة، لا يشــبه شــيئاً آخــر علــى الأرض. رية أكــوانَهم الذاتيــةالجبــال الســح

الغــرب، تمتــد جبــال جيميــز نحــو النهــر بأصــابع مــن طفــح بركــاني، تصــلبت إلــى مَيْســات ســوداء مســطحة تبــدو، 

فيليـب، وهـي قفيـر مـن بيـوت  إن الطريق الجانبية إلى سـان. ولنستخدم استعارة أخرى، كقواطع متجمدة من الحجر

اللــبن تحجبهــا أشــجار الحــور المقوســة قبالــة قاعــدة واحــدة مــن الميســات الأكبــر، تميــز نقطــة منتصــف المســافة فــي 

وبعــد بضــعة أميــال، مباشــرة بعــد أن يعبــر الطريــق العــام القنــاة المغبــرَّة التــي تعــرف باســم نهــر . الرحلــة إلــى ســنتافي

مـع أن المـرء، عنـدما يقـود " المنحـدر،"وكان الأسبان يسمونه الباجادا . اني شاهقاليستيو، يبدو للعيان جدار بركچ

سيارته صعوداً من ألبوكرك يواجه النقيض تماماً، حيث يفصل ارتفاع ثمانمئة قدم ريـف نيومكسـيكو الجنوبيـة عـن 

ســبان ريــو أبــاجو حتــى هــذه النقطــة، نجــد الطريــق العــام مشــقوقاً عبــر مــا دعــاه رســامو الخــرائط الا. نجــود الشــمال

وفــي هــذه الأيــام، أيــام . وهــو الجــزء مــن المملكــة الشــمالية الــذي يُرسَــم الأقــرب إلــى مكســيكو ســيتي" النهــر الأوطــأ،"

ريــو : الــثمن الــذي يدفعــه المــرء لــدخول مملكــة أخــرى-الخيــل والعربــات، عُرفَــت الباجــادا بخيانتهــا لمنعطفاتهــا الحــادة

  .اسعة بالكاد اكتُشفَت، تمتد شمال الباجادا ثم إلى خارج أعلى الخرائطوهي منطقة و " النهر الأعلى،"أريبا 

كـــان أفـــراد شـــعب ســـنتافي ومـــا بعـــدها، الـــذين . مـــن وجهـــة نظـــر ريـــو أريبـــانس، كانـــت تســـمية الباجـــادا مناســـبة

يربضـــون فـــي مجـــثمهم علـــى ارتفـــاع ســـبعة آلاف قـــدم فـــوق ســـطح البحـــر، ينظـــرون، حرفيـــاً وأحيانـــاً مجازيـــاً، إلـــى 

ولولا صعود تدريجي للوصـول إلـى قمـة حَدَبَـة الباجـادا، لكـان يجـب التزحلـق مسـافة . نهم تحتهم في ريو أباجوجيرا

فالباجادا كانت، ومـا تـزال، فاصـلاً نفسـياً . لم يكن التغير تغيراً بسيطاً للجغرافيا. ألفي قدم من سنتافي إلى ألبوكرك

مـــن الجبـــال، فإنهـــا أرض صـــحراوية منبســـطة إلـــى حـــد بعيـــد، ومـــع أن نيومكســـيكو الجنوبيـــة لهـــا نصـــيبها . وثقافيـــاً 

فمـا . لا شـيء لطيـف هنـا وهنـاك فـي طوبوغرافيـا نيومكسـيكو الشـمالية. يتطلب جمالهـا اللطيـف قلـب ذوّاقـة وبصـره

ر دو كريستوس أمامه مباشرة والبراكين المنحوتة المتماثلة ترتفـع مـن كـلا چنأن يتسلق المرء الباجادا، وهو يرى سا

فيعـرف أنـه فـي بلـد آخـر، حيـث يبـدو لـه أن الضـوء . ي الطريق العـام، حتـى ينكشـف ريـو أريبـا فـي كـل مكـانجانب

  .أيضاً قد تغير

فكثيراً ما يتوجب على سـائقي العربـات الـذين يصـلون . إن السفر بين أرض المألوف وأرض الغريب ليس سهلاً 

وكثيـــراً مـــا يتوجـــب علـــى . لقـــوة تســـمى الجاذبيـــة إلـــى الباجـــادا إســـناد عجلاتهـــا بالحجـــارة للحيلولـــة دون خضـــوعها

الســـيارات المتجهـــة فـــي الطريـــق الأخـــرى أن تعـــود إلـــى أعلـــى الهضـــبة، ويزودهـــا تـــرس الحركـــة العكســـية بجهـــاز 

واليوم، جرى تسوية منعطفات لا حصـر لهـا إلـى صـعود أكثـر . إضافي، عندما تحتج مشعّات غليانها ضد الحرارة

ولكــن مــا تــزال مقيــدة بقــوانين الفيزيــاء نفســها التــي . ت والشــاحنات وهــي تتســلق الفاصــلتــدرجاً؛ فقلمــا تبطــئ الســيارا

  .وبين حين وآخر، تدعو الحاجة إلى طاقة لعبور الفاصل. ضبطت التأرجح في عصر الفاتحين

  

، سافر جواً إلى ألبـوكيرك بضـع عشـرات مـن العلمـاء أكثـرهم مـن الولايـات المتحـدة ١٩٨٩في شهر مايس عام 

قلة منهم كانوا من بلدان بعيدة كألمانيا، وبريطانيا، وفرنسا، واليابان، وركبـوا سـيارات وحـافلات أجـرة مكوكيـة ولكن 

وبســيرهم بمحــاذاة أكــوان البويبلــو، ارتقــوا الباجــادا، وصــولاً إلــى ســنتافي مــن أجــل . للســفر صــعوداً إلــى كمينــو رِيَــل
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بيئــة مشــهدية أعــدتها كليــة ســانت جــون التــي تجــثم عنــد وقــد تــم عقــد المــؤتمر فــي  ٥١.مــؤتمر برعايــة معهــد ســنتافي

إذا قــام المــرء بنزهــة علــى . ر دو كريســتوسچنملتقــى الغــدران التــي تنطلــق بســرعة عبــر الــتلال الســفحية لجبــال ســا

ومعنــى . القــدمين مــن كليــة ســانت جــون عبــر الوديــان الضــيقة ولمســافة ثلاثــة أميــال، فإنــه سيصــل إلــى قمــة أتالايــا

وإذا وقف على مرتفعاته ونظر نزولاً إلى سنتافي وعبرها إلى لـوس ألامـوس، فإنـه سـيرى " رج المراقبة،ب"هو  أتالايا

الـذين يعملـون فـي حقـل جديـد يسـمى فيزيـاء ) الكثير غير مخول(ما يمكن أن يكون أكبر تركيز للعلماء في العالم 

  .يعة، أي الموضوع والهدفالمعلومات، التي تقع على الحد حيث، كما يتراءى، يتصادم العقل والطب

مــن بعــض النــواحي، تبــدو كليــة ســانت جــون بيئــة غيــر مناســبة لمــؤتمر حــول موضــوع ثــوري جــداً كالمعلومــات 

الطــلاب يتعلمــون الفيزيــاء بــدءاً بمــا قبــل الســقراطيين، ثــم : فالمدرســة معروفــة بمنهجهــا الدراســي التقليــدي. والفيزيــاء

علماء الفيزياء وعلماء الرياضيات إلى كلية سانت جون لدراسة الأفكار  جاء. ينتقلون إلى أفكار أفلاطون وأرسطو

التعقيــد، "وقــد اســتجابوا لبيــان رســمي يحمــل العنــوان المثيــر . التــي تقــع علــى الحافــة الحقيقيــة لعلــم القــرن العشــرين

بولنــدا يعمــل فــي  زيــورِك، وهــو عــالم فيزيــاء وُلِــد فــي. وجســيك هـــڤالــذي أرســله " والأنتروبيــا، وفيزيــاء المعلومــات،

  .جماعة الفيزياء الفلكية النظرية في المختبر الوطني في لوس ألاموس

الكتلـة، الطاقـة، : في بناء برج التجريد، يجب على المرء أن يبدأ بأساس، أي بتلك الأشـياء التـي تؤخـذ كمسـلَّمَة

ن خـلال النصــف الثــاني مــن ولكــ. وبعدئــذٍ، يمكـن تعريــف كــل شـيء آخــر بلغــة المبـادئ الأساســية. المكـان، الزمــان

ــاداً، إلــى الاعتقــاد بــأن مقومــاً  القــرن، وبصــورة تدريجيــة، انتهــى بعــض العلمــاء، وكــان زيــورِك مــن بــين أكثــرهم عن

وكـان يعتقـد ." شـبح المعلومـات ينتـاب العلمـاء"وقـد بـدأ بيانـه، . المعلومـات: أساسياً آخر كان ضـرورياً لفهـم الكـون

وإذاً، علـى الـرغم . ث تلتقـي المعلومـات، والفيزيـاء، والتعقيـد، ونظريـة الكـم، والحسـابحيـ" منطقـة حدِّيَّـة،"بأن هناك 

إن مـا كـان زيـورِك وزمـلاؤه . من كل شيء، لم تكن كلية سـانت جـون، مـن ناحيـة أخـرى، بيئـة غريبـة جـداً لمـؤتمر

شره طاليس، الذي كـان يفكرون به هو العودة إلى الأسس، أي التفكير من جديد بأعمدة الواقع بشكل شامل كما با

  .يعتقد أن كل شيء خلق من ماء، وهِرَقليطس، الذي كان يعتقد أن كل شيء خلق من نار

وسـواء كنـا . دأب أكثرنا على الاعتقاد بأن المعلومات شيء ما ثانوي، وليست أساسية، تتكون مـن مـادة وطاقـة

رســال فــوق قمــة ســانديا، فــإن نفكــر بنقــوش منحوتــة فــي جــرف صــخري أو موجــات كهرطيســية تشــع مــن أجهــزة إ

فنحن نفرض النمط على المـادة والطاقـة ونسـتخدمه لكـي نـومئ لأترابنـا . المعلومات تبدو كاختراع من صنع البشر

ولكـن . ومع أن المعلومات تستخدم لوصف الكون، إلا أنها لا تُحسَب عادة بوصفها جزءاً من الكـون نفسـه. البشر

ن أن الكون لن يُفهَم ما لم يعترف البانتيون بالمعلومات، علـى قـدم المسـاواة الكثير من أعضاء مؤتمر سنتافي يرو 

وذهـب بعضـهم إلـى أبعـد مـن ذلـك فـي محاولـة لإثبـات أن المعلومـات يمكـن أن تكـون أساسـية . مع الكتلة والطاقـة

  .أكثر من كل شيء؛ إلى درجة يمكن، بطريقة ما، أن نستنتج الكتلة والطاقة من المعلومات

هناك الصلة الغامضة التي يتراءى أنها موجودة بين المعلومات، والطاقة، والأنتروبيا، أي كمية الاخـتلال أولاً، 

نــتعلم فــي المدرســة أن أي نظــام مغلــق، إذا تــُرِك وشــأنه، فإنــه سيصــبح أكثــر وأكثــر اخــتلالاً؛ حيــث . فــي نظــام مــا

                                           
51 : بيѧان زيѧورِِ◌ك والبحѧوث الأخѧرى التѧي ألقيѧت فѧي المѧؤتمر، حررھѧا زيѧورك نفسѧه فѧي مجلѧد-  Complexity, Entropy and the Physics of 

Information. 
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الصــافية المتضــمنة فــي القــانون الثــاني للــديناميكا  ونظــراً لهــذه الحقيقــة، فــإن الطبقــات الجيولوجيــة. تــزداد أنتروبيــاه

والهندسـة المسـتوية لقريـة طينيـة تتلاشـى حتـى . الحرارية تتكتل فـي الصـخر غيـر المنـتظم لعصـر مـا قبـل الكمبـري

ويمكـن اعتبـار المعلومـات . فعلى امتداد الطريق، يُجرَف النمط؛ وتضيع المعلومات. بالكاد تُمَيَّز من التلال حولها

وبهـذا المقيـاس، نجـد . ، أي وجود أو غياب نوعيـة معينـة٠أو  ١ها قياساً للاختلافات، وهي الوجود الأبسط بوصف

  .في شيء ما منظم معلومات أكثر منها في فوضى متجانسة غير متميزة

نســتطيع أن نأخــذ المــادة -نظــامومــن ناحيــة أخــرى، نســتطيع، عــن طريــق جمــع المعلومــات ومعالجتهــا، خلــق 

وباسـتخدام قـدراتنا، باعتبارنـا . عالمنا وننظمها إلى أغنيات، حضارات، دوامات هشة في تيار أنتروبـيوالطاقة من 

مياهـــاً محتجـــزة فـــي بحيـــرة جبليـــة، -معـــالجي معلومـــات، يمكـــن أن نكتشـــف أن بنـــى غيـــر محتملـــة موجـــودة الآن

وعندئــذٍ، . وويــة مقلقلــةوجزيئــات كربــون منظومــة فــي سلســلة متطــايرة، وبروتونــات ونيوترونــات مكدســة فــي كــرة ن

وعنــدما تنقلــب وتنتقــل هابطــة التــل مــن نظــام إلــى اخــتلال، نســتطيع أن . نتركهــا ببســاطة تتبــع ســبيلاً أقــل مقاومــة

فتتفتت النوى، وتتفكك روابط ذرات الكربـون، ويتـدفق المـاء مـن . نستخلص عملاً عن طريق لجم التدفق الأنتروبي

نتروبيـا، وتضـيع المعلومـات، ولكـن الطاقـة التـي تنطلـق فـي العمليـة يمكـن وتزداد الأ. بحيرته إلى بحر غير منتظم

  .إفراغها لبناء بنىً جديدة، لخلق معلومات، مع أن كل ما نخلقه يجب أن يخضع في النهاية إلى القانون الثاني

الفائـدة  فهـي القـدرة علـى اكتشـاف نظـام فـي العـالم الـذي يتـيح لنـا تحقيـق. لا عجب في أن ينحت العقـل أنماطـاً 

ولكــن، إذا تجاوزنــا . وهــذا ســيكون مبــرراً كافيــاً للكثيــر مــن العلمــاء للاعتقــاد بــأن المعلومــات أساســية. مــن مــوارده

ووفقــاً لــبعض تفســيرات . قــوانين الــديناميكا الحراريــة، فــإن الــبعض يعتقــد بــأن المعلومــات تلعــب أيضــاً دوراً أعمــق

ون معلومات لن يكون هناك مـوارد للاسـتثمار ولـن يكـون هنـاك مـن نظرية الكم التي جمعها زيورِك وحلقته، فإنه د

والرياضــيات التــي اســتخدمت لوصــف . يســتمثرها؛ وبالتــالي لــن يكــون هنــاك شــيء يشــبه مــا نســميه العــالم الحقيقــي

بنا العـالم دون الــذَّري تقــول لنــا إنــه إذا تــُرِك إلكتــرون وشــأنه، فإنــه يفقــد الصــفات الحقيقيــة التــي نعتبرهــا، علــى هضــا

ويقال لنا إنه يوجد كموجة احتماليـة، . موضعاً محدداً في الزمان والمكان-الماكروسكوبية، العلامة الحقيقية للوجود

تراكــب لكــل المســارات الممكنــة التــي تســتحوذ علــى مــادة فقــط عنــدما تقُــاس، حــين يقــوم، كمــا يقــال غالبــاً، مراقــب 

ول فواحــد مــن الأســرار الأكثــر عمقــاً للفيزيــاء، أي مشــكلة أمــا كيــف يحــدث هــذا التحــ. بتقــويض الموجــة الاحتماليــة

كيف يمكن للعالم الكلاسيكي الصـخري المتصـلب، الـذي تحتـل فيـه الأشـياء مواضـع محـددة فـي : القياس المعروفة

الزمان والمكان، أن يتبلر من سديم كمومي؟ في الماضي، اعتنق نظرية الكم غالباً من كانوا يريـدون تقـديم الذاتيـة 

وبجعــل المعلومــات . الموضــوعية؛ الــذين يؤيــدون رؤيــة غامضــة للعــالم يحمــل فيهــا الــوعي الكــون إلــى الوجــود علــى

فلمــاذا تكــون الملاحظــة فقــط لجمــع . أساســية، أمــل زيــورِك وبعــض زملائــه أن يجــردوا نظريــة الكــم مــن الغمــوض

والطاقــة، دون الحاجــة إلــى كائنــات  المعلومــات؟ وإذا كانــت المعلومــات أساســية، فإنهــا، بالتأكيــد، موجــودة كالمــادة

فالموجـة الكموميـة يمكـن أن تنهــار لا لأنهـا كانـت تُلاحـظ مـن قبــل عقـل مـا ولكـن ببسـاطة لأن المعلومــات . واعيـة

  .تدفقت من مكان إلى آخر في العالم دون الذري

درجة يمكن معهـا أن من السهل طبعاً أن تخدعنا استعاراتنا الخاصة، فنصبح منبهرين جداً بأفكار نبتكرها إلى 

فــابتُكرَت، فـــي القـــرن التاســع عشـــر، الأنتروبيـــا وقــوانين الـــديناميكا الحراريـــة . نــرى العـــالم فقـــط مــن خـــلال بهرجتهـــا
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إن أي جهـــاز مغلـــق، يُسَـــد بإحكـــام عـــن . لتعميـــق فهمنـــا للمحـــرك البخـــاري وجعلـــه فعـــالاً بقـــدر مـــا تســـمح الطبيعـــة

وســرعان مــا راح العلمــاء والفلاســفة يطبقــون هــذه الوســائل العقليــة . محيطــه، سيســير حتمــاً مــن نظــام إلــى اخــتلال

مـــاذا يمكـــن أن يكـــون -الجديـــدة علـــى الكـــون نفســـه، معلنـــين أن الكـــون، بوصـــفه مغلقـــاً أكثـــر مـــن الأنظمـــة المغلقـــة

ـــة تـــوازن، مـــوات، غيـــر محـــددة،  ٥٢كـــان يســـير بصـــورة حتميـــة نحـــو مـــوت دينـــاميكي حـــراري،-خارجـــه؟ وهـــي حال

قـــرن العشـــرين، ابتُكـــرَت نظريـــة المعلومـــات لمســـاعدة المهندســـين علـــى جعـــل قنـــوات الاتصـــالات وفـــي ال. عشـــوائية

وقبــل أن نعرفهــا، كــان النــاس يتحــدثون عــن المعلومــات بوصــفها واقعيــة، وذهــب . الإلكترونيــة فعالــة بقــدر الإمكــان

  .اتالبعض إلى أبعد من ذلك، حيث تخيلوا أننا نعيش في كون حساب، خُلِق من تحول البتَّ 

وبالتــالي -كــان أحــد التحــديات فــي بيــان زيــورِك هــو اكتشــاف طــرق جديــدة للتفكيــر حــول مــا إذا كــان الحســاب

: فالحواســـيب التـــي ركَّبناهـــا طـــوال الســـنين أُبـــدعَت مـــن أجـــزاء ماكروســـكوبية. طبيعيـــة أو اصـــطناعية-المعلومـــات

شـرائح منقوشـة بـآلاف الترانزسـتورات التـي تُغلَّـف المسننات أولاً، ثم الصمامات الخوائية، ثم الترانزستورات، وبعدئـذٍ 

ونطبــع تصــاميمنا علــى تصــاميم الطبيعــة، ومجموعــات الــدارات الكهربائيــة . أصــغر فأصــغر وأكثــر كثافــة كــل ســنة

. ولكن كلما كانت تصاميم مهاراتنا أكثر دقة، فإنها تبدأ تتعارض أكثر مع الفيزيـاء تحتهـا. على شبكيات سِليكونية

ولكـن عنـدما يتوصـل . الأنيقـة الخاصـة بنـا المؤلفـة مـن واحـدين وأصـفار ٥٣ائية الكمومية الكوريوغرافياوتمزج العشو 

المهندســون إلــى مقــاييس أصــغر وأصــغر، فربمــا يســتطيعون بطريقــة مــا أن يســتثمروا الســلوك الطبيعــي للــذرة لجعــل 

مجموعــــة الــــدارات "نصــــممها و آلاتهــــم أكثــــر فعاليــــة، لتجســــير الفاصــــل بــــين مجموعــــات الــــدارات الكهربائيــــة التــــي

إن ذرة مـــع إلكتـــرون يســـتطيعان أن يكونـــا فـــي واحـــدة مـــن حـــالتين يمكـــن، بصـــورة طبيعيـــة، . للطبيعـــة" الكهربائيـــة

إلــى أي مــدى نســتطيع أن نضــيِّق الفجــوة بــين قــوانين الحســاب وقــوانين . اعتبارهمــا كســجل يحتــوي واحــداً أو صــفراً 

 ضــيق؟ إذا أمكــن أن يحــدث الحســاب فقــط نــزولاً إلــى مقيــاس محــدد، يتطلــبالفيزيــاء؟ وإلــى أيــن ســينتهي القــاع المت

مكونـات مركبـة مـن الكثيـر الكثيـر مـن الجزيئـات، عندئــذٍ ربمـا تكـون المعلومـات مجـرد وسـيلة بارعـة، تاليـة لقــوانين 

نفـردة ولكن إذا أمكـن القـول إن جزيئـات وحتـى ذرات م. الفيزياء، نمط فرضه أشخاص أثناء كفاحهم لوصف العالم

والمعلومـات، كالكتلـة . تعالج المعلومات بطريقة ما، عندئذٍ ربما تكون الحسابات أساسية كما نعتبر قـوانين الفيزيـاء

  .والطاقة، لا يمكن إرجاعها إلى جذور الخلق

بالنســـبة للكثيـــر مـــن الأشـــخاص الـــذين تجمعـــوا فـــي ســـنتافي للتحـــدث حـــول المعلومـــات، والـــديناميكا الحراريـــة، 

وبعــد ســنة، انعقــد مــؤتمر آخــر، هــذه المــرة فــي . كــم، كانــت هــذه أول زيــارة لهــم إلــى نيومكســيكو الشــماليةونظريــة ال

معهد سنتافي، واتخذ مقراً له ديراً قديماً بين الأروقـة والبيـوت الطينيـة علـى طريـق كـانيون، مـع أن المـؤتمر الأول، 

بت فيزيــاء المعلومــات التــي بــدأتها جماعــة وطــوال الســنوات، اجتــذ. مــن بعــض النــواحي، لــم يكــن قــد انتهــى فعــلاً 

فكثيـراً مـا كـان رالـف لانـدَر وتشـارلز بِنِـت، وهمـا أول شخصـين . زيورِك في معهد سنتافي عدداً متغيراً من الزائرين

وفـي . واطسون في نيويـورك. لتوماس ج IBMقالا بعلاقة بين الفيزياء والمعلومات، يأتيان للزيارة من مركز بحث 

                                           
52 فѧي كѧون  في حين سيستمر، في الواقع، تزايѧد الأنتروبيѧا،. اتفق الكوزمولوجيون مؤخراً على أن الموت الحراري الحتمي للكون يمكن أن يكون خرافة- 

انظر الفصل الأول من . يتوسع، وستزداد بسرعة أكبر الكمية القصوى من الأنتروبا التي يستطيع الكون أ يشملھا The Origin of the Universe لـ  
John Barrow . 
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يسـوك، وهـي قريـة ريفيـة تـوفر مـلاذاً لأولئـك الـذين يجـدون حتـى السـرعة البطيئـة فـي سـنتافي مسـعورة معتزله فـي ت

جداً، حاول موري جيلمان وضيفه الدائم جيمس هارتل، من جامعة كاليفورنيا في سنتا بربارة، اسـتخدام المعلومـات 

  .لية كميةلفهم كوزمولوجيا الكم، التي يمكن فيها اعتبار كامل الكون كموجة احتما

عنــدما يســتمع المــرء إلــى محاضــرات العلمــاء هــذه، ويقــرأ أبحــاثهم، ويتحــدث إلــيهم شخصــياً، علــى طعــام أو فــي 

نزهــــات ســــيراً علــــى الأقــــدام عبــــر الجبــــال، فإنــــه مــــن الصــــعب ألا تلفــــت نظــــره تلميحــــات حتــــى إلــــى هــــدف أبعــــد 

ففي هذه الأرض حيث الكثيـر مـن النـاس . بوعلماء الفيزياء في سنتافي لم يكونوا ينجزون العلم حس. لمجهوداتهم

يرون الكون بطرق مختلفة كثيرة جداً، كانوا يدرسون الطبيعة الحقيقية للمشروع العلمي، هذا الدافع الفضولي الـذي 

  .نحمله لجمع البتَّات ونسجها في صور للعالم

ت صـعوداً إلـى الباجـادا لمناقشـة في الواقع، أصبح من الطبيعي، بالنسبة لبعض الزائرين الذين ينتقلون بالسـيارا

أفكارهم مع زملاء في لوس ألاموس وسنتافي، أن يعتبروا المعلومات كالوقود الذي يحملهم إلـى الفاصـل، بـالمعنى 

بأنـه لـو أعطـي  IBMوأثناء واحد مـن مـؤتمرات معهـد سـنتافي، صـرح تشـارلز بِنِـت مـن . الحرفي تماماً لكلمة وقود

لكـان امتلـك كـل الطاقـة اللازمـة لقيـادة السـيارة مـن -أبيض لملئه بواحدين وأصفار شريطاً -ذاكرة بطول كافٍ  شريط

قال بِنِـت إنـه  ٥٤"تكافل الفيزياء والمعلومات،"وبعد عدة سنوات، في مؤتمر في دلاس سمي . ألبوكيرك إلى سنتافي

مــا أؤمــن بــه، يبــدو  ذلــك"لا يســتطيع أن يتــذكر أنــه أدلــى بالتصــريح، ولكــن لا يعــارض تصــريحاً كهــذا، حيــث قــال، 

  ."بوضوح أن هذا ما أريد قوله

  

وفكرة أن المعلومات والطاقة يمكـن، بطريقـة مـا، أن تكونـا متواشـجتين، قـد تبـدو بالنسـبة للجميـع باسـتثناء حفنـة 

ولكي نفهم ما يفكر به كل مـن زيـورِك، وبِنِـت، ولانـدَر وزملائهـم، يجـب أن . من المبتدئين، عصية جداً على الفهم

فــي طريقــة مــا للتفكيــر وتجزئــة العــالم الــذي يمتلــك أصــوله فــي أواخــر القــرن التاســع عشــر، عنــدما حــاول نغــوص 

، بعـد عـدة سـنوات ١٨٧١ففـي عـام . جيمس ماكسويل أن يفتح ثغرة فيما كـان يُظَـن قانونـاً كونيـاً لا يمكـن اقتحامـه

شـيطاناً نظرية الحـرارة ى الملأ في كتابه من اختراع المعادلات التي تضفر الكهرباء والمغنطيسية، قدم ماكسويل إل

صــغيراً خياليــاً، ســيلقب فيمــا بعــد شــيطان ماكســويل، الــذي كــان يبــدو أنــه يتمتــع بالقــدرة علــى التفكيــر فــي القــانون 

  .الثاني للديناميكا الحرارية وتمحيصه

، إنجـاز من الصعب أن نتصور، في عصر الحاسوب، كم هو مبتذل أن يستطيع شيء ما، كالمحرك البخـاري

ويوماً ما، ربما سيبدو طريفاً تماماً استحواذ الحاسـوب الرقمـي . الكثير جداً لصياغة التفكير في القرن التاسع عشر

وفــي تأمــل كيــف تهيــأ لمحــرك روبــرت فولتــون أن يتــداخل بأقصــى مــا يمكــن مــن القــوة مــع قــوانين . علــى تفكيرنــا

ج ســعدي كرنــوت، وهــو مهنــدس فــي الجــيش الفرنســي، الطبيعــة، مستخلصــاً أقصــى كميــة عمــل مــن البخــار، اســتنت

فعنـدما نحـول طاقـة البخـار . %١٠٠أنه، حتى مع جهوده القصوى، لم يستطع أبداً أن يتوقع الوصول إلى مـردود 

وقــد تــم التعبيــر عــن هــذه . إلــى الطاقــة اللازمــة لتحريــك دولاب، فــإن بعضــها سيتســرب بصــورة حتميــة ولا عكوســة

يعلــن أن الطاقــة، فــي : القــانون الأول يمكــن اعتبــاره كأنبــاء طيبــة. للــديناميكا الحراريــة الحقيقــة فــي شــكل قــانونين

                                           
54 .١٩٩٢رين الأول عام في تش" تكافل الفيزياء والمعلومات"انعقد مؤتمر دالاس -    
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ولكـن القـانون الثـاني . الواقع، محفوظة، حتى أنه لا يمكن خلقها ولا إتلاقها، ولكن فقـط تتغيـر مـن شـكل إلـى آخـر

سـد تتحـول إلـى طاقـة حركيـة ثـم الطاقـة الكامنـة للميـاه المختزنـة خلـف : يقول لنا إن الطاقـة تـنحط كلمـا اسـتخدمت

وفـي النهايـة، يجـب أن تتـوازن . إلى كهرباء عندما تندفع نزولاً إلى قناة التصريف وتـدير أريـاش التُّـربين فـي المولِّـد

ولكـن مـا كـل طاقـة للمـاء يمكـن أن تتحـول إلـى . الطاقة التي تخرج يجب أن تساوي الطاقة التي تدخل: الحسابات

احتكــاك جزيئــات المــاء التــي تجــيش نحــو جزيئــات الهــواء ونحــو بعضــها -ي شــكل حــرارةفبعضــها يتبــدد فــ. كهربــاء

وتمكـــث الطاقـــة . بعضـــاً، احتكـــاك المحامـــل غيـــر الســـوية علـــى ريشـــات التـــربين، مقاومـــة الكهربـــاء فـــي الأســـلاك

تجـاز ويمكـن أن نتخيـل طرقـاً لإعـادة اح. المهدورة فـي مكـان مـا فـي المحـيط، علـى شـكل جسـيمات مهتـزة عشـوائياً 

ولــولا هــذه . ولكــن لا يمكــن أبــداً اســتعادتها تمامــاً . بعــض مــن هــذه الحركــة العشــوائية وتَقْنِيََ◌تِهــا رجوعــاً إلــى النظــام

الخسارة، لاستطعنا استخدام مولِّد لتزويد محـرك بالطاقـة ثـم اسـتخدام المحـرك لتـدوير المولِّـد وامـتلاك مكنـة حركيـة 

  . دائمة

ودولــف كلاوزيــوس لهــذا التغيــر الحتمــي مــن طاقــة مفيــدة إلــى طاقــة عقيمــة فــي بــرلين، اعتــرت دهشــة شــديدة ر 

فميــاه مــن وراء ســد، وبخــار مضــغوط فــي حجيــرة، ونــابض ملفــوف بإحكــام، وبطاريــة . أنتروبيــا: أطلــق عليهــا اســم

ــاة شــحناتها الســلبية مــن شــحناتها الإيجابيــة روبيــا كلهــا تكــون فــي حــالات عاليــة التنظــيم ويقــال إنهــا تحمــل أنت-مُنَحَّ

إن النظــر إلــى الأنتروبيــا بهــذه الطريقــة، يجعلهــا مقياســاً . وعنــدما تنجــز عملهــا، فإنهــا تخضــع للتعشــية. منخفضــة

ويمكـــن للمـــرء أن يخفـــض . للاخـــتلال، ومـــا يقولـــه لنـــا القـــانون الثـــاني هـــو أن الســـير نحـــو العشـــوائية يكـــون حتميـــاً 

مكـن إعـادة شـحن بطاريـة مسـتنزفة، انقسـمت مـن جديـد يمكن ضخ الماء رجوعاً إلى أعلـى الهضـبة؛ وي(الأنتروبيا 

وهــذا ينــتج المزيــد مــن . ، ولكــن فقــط عــن طريــق إنفــاق الطاقــة)أيوناتهــا الســلبية والإيجابيــة المُجانَسَــة بــين القطبــين

فــأجهزة التبريــد تعمــل علــى تجميــد المــاء العــديم الشــكل إلــى الأنســاق البلّوريــة التــي تــدعى جليــداً، ولكــن . الأنتروبيــا

وعلـى المـدى الطويـل، فـإن . عندما تفعل ذلك، فإنها تُرسَـلُ إلـى الغرفـة حـرارة، هـي الاهتـزازات العشـوائية للجزيئـات

يــزداد -الكــون-وجيــوب النظــام يجــب أن تُعــوَّض بــالجيوب الأكبــر للاخــتلال، والنظــام ككــل. الأنتروبيــا تــربح دائمــاً 

-لطاقة كامنة، أي النوابض الساعية الملفوفة من قبـلومن حسن الحظ أن نجد حولنا مخازن ضخمة . بالأنتروبيا

وبتركهــا تتــدفق نــزولاً إلــى كــدس الطاقــة، يمكــن أن نشــغِّل . المــواد الغذائيــة، الوقــود الأحفــوري، الأنهــار، اليورانيــوم

ولكـــن، هـــي أيضـــاً ســـتكف عـــن ذلـــك فـــي . والآن تتواصـــل إعـــادة شـــحن كامـــل النظـــام بواســـطة الشـــمس. حضـــارتنا

  .النهاية

أيضــاً قــانون ثالــث للــديناميكا الحراريــة، ذاك الــذي يُصِــر علــى أنــه يســتحيل الوصــول إلــى درجــة الصــفر  هنــاك

وهكـذا، سـيكون هنـاك دائمـاً حـرارة فـي العـالم، . المطلق، وهي درجـة الحـرارة التـي تتوقـف عنـدها كـل حركـة جزيئيـة

ني، فــإن لجــم هــذه الحركــة المتنــاثرة الكليــة ولكــن وفقــاً للقــانون الثــا. هــي طاقــة هــذه الجزيئــات التــي تتحــرك عشــوائياً 

وبخـــلاف ذلـــك، فـــإن ســـياراتنا وأجهزتنـــا . الوجـــود يتطلـــب عمـــلاً أكبـــر ممـــا يمكـــن ربمـــا أن نكســـبه مـــن المحاولـــة

يمكــن أن تــدير نفســها، مــزودة بــلا شــيء -فــي الواقــع، الأشــجار، الحيوانــات، أي شــيء يحتــاج إلــى قــدرة-التطبيقيــة

  .قرار له من الاهتزازات أكثر من هذا البحر الذي لا

كانت نقلة راديكالية تمامـاً، عنـدما حـاول ماكسـويل، فـي تجربـة فكريـة، أن يبتكـر طريقـة لـنقض القـانون الثـاني، 
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وبدأ يتخيل إنـاء مقسـوماً إلـى . لإثبات أنه لو كان مخلوق ما ذكياً بما يكفي، لاستطاع خلق طاقة من هواء خفيف

ننـزع . لنفترض أننا وضعنا عائقاً في المجرى ثم ملأنا حجرة واحدة بغاز حـارو . حجرتين، تتصلان بمجرى أنبوبي

العائق، فينتقل بسرعة الجهاز المنظم مبدئياً إلى حالة توازن، بحيـث تكـون الحـرارة فـي جانـب واحـد ولا شـيء منهـا 

تــداد متجــانس فــي الجانــب الآخــر، حيــث يمتلــئ فيهــا كــلا الجــانبين بغــاز درجــة حرارتــه منخفضــة ومنتظمــة، هــو ام

نضــع عجلــة تغــديف أو مكبسـاً فــي المســلك وســيَدَعُنا هـذا الانــدفاع إلــى الاخــتلال . للجزيئـات التــي تتحــرك عشـوائياً 

ولكن عندما يكون الجهاز في حالة توازن حراري، والأنتروبيـا فـي أقصـاها، فـإن القـانون الثـاني يقـول . ننجز العمل

ويترتــب علينــا أن نضــخه رجوعــاً إلــى حجــرة . إضــافي مــن الغــاز لنــا إنــه ليســت هنــاك طريقــة لاســتخراج أي عمــل

  .واحدة، وذلك يتطلب طاقة

ولكن ماكسويل تساءل لماذا لا نستطيع، بدلاً من ذلك، أن نضع مخلوقاً ذكياً صغيراً في وسط الجهـاز لمراقبـة 

لأســرع فــي الحجــرة أ، فــي حــين تبقــى الجزيئــات الأبطــأ حركــات الجزيئــات وتشــغيل الصــمام لكــي تجتمــع الجزيئــات ا

الــيقظ جــداً والأنيــق " فــي الحجــرة ب؟ وعنــدما يــأتي جــزيء مســرعاً مــن الحجــرة ب نحــو الحجــرة أ، فــإن هــذا الكــائن 

وسيغلق الصمام إذا شاهد جزيئـاً سـريعاً علـى وشـك أن يفلـت مـن الحجـرة . سيفتح الصمام ويدعه يدخل ٥٥"الصورة

وأكــد ماكســويل بــأن الشــيطان، فقــط باســتخدام فطنتــه، سيتســبب فــي جعــل درجــة الحــرارة فــي أ . بأ إلــى الحجــرة 

يبــدو أنــه بالــذكاء يســتطيع . تتجــاوز درجــة الحــرارة فــي ب؛ ويســتطيع أن يــراكم جهــداً ويســتخدمه فــي إنجــاز العمــل

  .المرء أن يتغلب على الأنتروبيا

فــإلى أيــن كــان المــرء ســيذهب أخيــراً لكــي يجــد . يــة أبديــةلــم يكــن ماكســويل مهتمــاً بصــورة جديــة ببنــاء آلــة حرك

واحداً من هؤلاء العبيـد الصـغار اللامتـذمرين؟ كـان غرضـه أن يثبـت أن القـانون الثـاني، علـى خـلاف قـوانين العلـم 

التي اقترحت في الماضي، لم يكن مطلقاً بل إحصائياً؛ وأفضل ما يمكـن قولـه هـو إنـه يعمـل فـي الغالبيـة السـاحقة 

فحتــى فــي جهــاز دون شــيطان أو صـــمام، هنــاك فرصــة ضــئيلة، إنمــا حقيقيــة، لمصــادفة أن تجتمـــع . لوقــتمــن ا

ولكـن الأرجحيـة الكبيـرة هـي أن الحـرارة سـتنفد . الجزيئات السريعة في جانب والجزيئات البطيئة فـي الجانـب الآخـر

أن نتوقــع أن يضــع تمــوجٌ آخــر  مقابــل كــل تــراوح عرضــي يضــع جزيئــاً ســريعاً فــي الحجــرة اليســارية، يمكــن: أيضــاً 

  .جسيماً سريعاً في الحجرة اليمنى

فجزيئات الغاز المستقلة لا تعرف عن القـانون الثـاني والتـدفق الوحيـد الاتجـاه نحـو . ومع ذلك، يمكن أن يحدث

ولا شــــيء فــــي كتابــــة نيــــوتن يمنــــع إمكانيــــة أن تقــــوم معظــــم . الأنتروبيــــا؛ وهــــي ببســــاطة تمتثــــل لقــــوانين الميكانيكــــا

الجزيئات، بعد فتح الصمام وتدفق الغاز من الحجرة أ إلى الحجرة ب، بعكس اتجاهها والتدفق رجوعـاً إلـى الحجـرة 

ولكــن احتمــال أن يحــدث هــذا . فيكــون الجهــاز قــد أعيــد إلــى حالتــه الأصــلية، التــي تــوفر لنــا العمــل مجانــاً . الأولــى

نــاك ســرب يراعــات لشــرح رســائل فــي الســماء ضــئيل جــداً إلــى درجــة يكــون مــن الأفضــل معهــا أن ننتظــر هنــا وه

  .بوضوح

يتمتــع بالدرجــة نفســها مــن الحقيقــة "كتــب ماكســويل مــرة بــأن المغــزى هــو أن القــانون الثــاني للــديناميكا الحراريــة 
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كالتصــريح بأنــه إذا ألقــى المــرء مــلء كــأس مــن المــاء فــي البحــر، فإنــه لــن يســتطيع ســحب مــلء الكــأس نفســه مــن 

كن من جديد، يمكـن أن يحـدث، إمـا عـن طريـق الصـدفة أو حماسـة المراقـب، أن يقـوم شـيطان ول." الماء مرة ثانية

ومـا بـدا مـن أن الأنتروبيـا كانـت مقياسـاً للجهـل؛ . رشيق الأصابع بجمع الجسيمات من جديد وإعادتهـا إلـى الكـأس

  .كان يتوقف على المراقب

نـا القصـير النظـر، يمكـن للمـرء أن يتصـور مُتَّصَـل ولكن بين إدراكه الكامـل ورشـاقته وخَرَقِ . كان الشيطان وهماً 

والطبيعة تشبه نصاً وهـذه الكائنـات سـتتفاوت فـي مقـدرتها علـى فـك رمـوز . المخلوقات التي تمتعت بقدرات مختلفة

الموســوعة وفــي مقالــة كتبهــا ماكســويل لطبعــة . شــيفرته، أو حتــى علــى الظــن بــأن هنــاك أنماطــاً يجــب التنبــؤ بهــا
 ٥٦مفكـرة،: "، قارن الحالة بمحاولة قراءة مفكرة جيـب مكتوبـة بـالاختزال الشخصـي لصـاحبها١٩٧٨ام لع البريطانية

شــريطة أن تكــون قــد كتبــت بأناقــة، لا تبــدو مشوشــة لشــخص أمــي أو لصــاحبها الــذي يفهمهــا بشــكل تــام، ولكــن 

ة المتبـددة، فإنهـا لـن ومثلهـا فكـرة الطاقـ. بالنسبة لأي شخص آخـر قـادر علـى قراءتهـا تبـدو مشوشـة إلـى حـد معقـد

تظهر لكائن لا يستطيع أن يحول طاقات الطبيعة لفائدته الخاصة، أو لكائن يستطيع أن يتعقب حركة كـل جـزيء 

فقــط الكــائن فــي مرحلــة متوســطة هــو الــذي يســتطيع أن يمســك بــبعض أشــكال . ويمســك بــه فــي اللحظــة المناســبة

و كـأن الطاقـة يجـب أن تمـر حتمـاً مـن حالـة متاحـة إلـى الطاقة في حين تروغ من قبضته أشكال أخرى، حتى ليبد

والتضمين هو أن الأنتروبيا وُجِدَت بالنسبة للمخلوقات المعتدلة الذكاء، كالبشر، ولكن لـيس بالنسـبة ." حالة متبددة

  .أي أن النظام والاختلال كانا في عين الناظر-للشياطين أو الكلاب

وفـي ضـوء هـذه . ، فإن أفضل طريقة لمعالجته هـي رياضـيات الإمكانيـةإذا كان القانون الثاني إحصائياً بالفعل

، لأن الحــالات )محتملــة(إلــى مختلــة ) بعيــدة الاحتمــال(الطريقــة، تميــل الأنظمــة إلــى الانتقــال مــن حــالات منتظمــة 

ها ليحاول أحدنا أن يتخيـل طرقـاً لا حصـر لهـا اسـتطاعت فيهـا جسـيمات الغـاز أن تـنظم نفسـ. المختلة أكثر بكثير

ســتبدو الجســيمات، فــي عــدد ضــئيل جــداً مــن هــذه التنظيمــات، متعنقــدة فــي زاويــة أو أخــرى، أو . فــي إنــاء مغلــق

متنحية على شـكل فقاعـات مختلفـة الأشـكال؛ وفـي حـالات قليلـة مفرطـة التـأنق، يمكـن أن تـنظم نفسـها علـى شـكل 

، فــإن الغــاز ergodic hypothesis ووفقــاً لمــا يســميه علمــاء الإحصــاء الفرضــية الأرغوديــة. كــرات أو مكعبــات

ســيزور أخيــراً كــل واحــد مــن تنظيماتــه المحتملــة لأن جزيئاتــه تتجــول عشــوائياً عبــر الحجــرة، وأحــدها لا يكــون أكثــر 

ولكن، في الأكثرية الواسعة من التنظيمات المحتملة، ستشكل الجزيئات ما يبدو لعينين حسـيرتين . ميلاً من الآخر

  .الحاوية بشكل منتظم كمزيج عديم الشكل يشغل

في محرك ماكسويل، نبدأ بالجزيئات التي أُجبرَت علـى الـدخول إلـى تنظـيم غيـر محتمـل، وكلهـا تشـغل الحجـرة 

وعندما نفتح الباب، فإنها تندفع لكي تتخذ واحداً من التنظيمات الأكثر احتمالاً إلى حـد بعيـد الـذي يتـوزع الغـاز . أ

وطريقـة أخـرى مـثلاً هـي أنـه بفـتح البـاب نعطـي للغـاز المزيـد . ا الحجـرتينفيه بشكل منتظم في كـل مكـان مـن كلتـ

  .أي ضعف المجال للتجول" درجات الحرية،"من 

يمكــن أيضــاً اســتخدام الاحتمــال لتفســير الامتصــاص الحتمــي للطاقــة مــن خــلال الاحتكــاك والأشــكال الأخــرى 

وإذا حطمنــا إنــاء ماكســويل، فــإن . مــن درجــات الحريــة وأخيــراً، تمثــل البيئــة عــدداً ضــخماً لا نهائيــاً أساســياً . للتبــدد
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الجزيئات ستفُلِت، منتشـرة علـى شـكل مروحـة عبـر متاهـة واسـعة جـداً وملتفـه إلـى درجـة لـن تجـد معهـا أبـداً طريـق 

وعنــدما يُســمَح للجزيئــات . وهكــذا يحــدث مــع الحــرارة التــي ينتجهــا محــرك أو أي نــوع مــن آلــة. عودتهــا مــن جديــد

ن تصــطدم بجزيئــات فــي القفــر المكشــوف للهــواء، فــإن الطاقــة تســلك الســبيل الأقــل مقاومــة، متدفقــة الاهتزازيــة بــأ

  . بشكل لا يمكن معه استردادها إلى الوراء الواسع

يكتـوريين رَدَيْ فعـل شـديدين، ذهـب كلاهمـا إلـى أبعـد بكثيـر ممـا كـان ماكسـويل لڤأثار الشيطان بـين المفكـرين ا

تروبيــا ذاتيــةً مزعجــةٌ إلــى حــد خطيــر بالنســبة لأولئــك الــذين وجــدوا عونــاً فــي عقيــدة فكانــت فكــرة أن الأن. يقصــده

فهل يمكـن أن يكـون القـانون الثـاني فعـلاً لـيس . الموضوعانيين القائلة إنه يمكن الوقوف خارج العالم ورؤيته كاملاً 

ر مـن الجزيئـات؟ ووجـد آخـرون أكثر من ظاهرة شبيهة بالإنسان سبَّبها حسر بصرنا وخرقنا وحقيقـة أننـا أكبـر بكثيـ

رَة وأعلنــوا أن الــذكاء قــوة يمكــن، بطريقــة مــا، أن تتغلــب علــى قيــود قــانون الفيزيــاء،  التجربــة الفكريــة لماكســويل محــرِّ

وعـن طريـق المراقبـة الدقيقـة للجزيئـات والـتحكم بهـا، . وهو عزاء ضـد الفكـرة الكئيبـة لكـون محكـوم بزيـادة الأنتروبيـا

فكان هناك شيء ما خاصُّ حول الحيـاة . أن يتغلب بالحيلة على القانون الثاني) على الأقل نظرياً (يمكن لمخلوق 

  .والعقل يروغ من المعادلات الباردة للفيزياء، أو هكذا شاء بعض الناس أن يعتقدوا

وفي محاولة لتبديد هـذا التفكيـر الرَّغبـي، حـاول بعـض العلمـاء استئصـال الفصـوص الجبهيـة للشـيطان لإظهـار 

لـم يكـن المـرء بحاجـة إلـى أن يعمـل . أن التناقض الظاهري عنـد ماكسـويل سينشـأ حتـى مـع نـزع العقـل مـن المـزيج

واحتجوا بأنه يمكن التغلب على القانون الثـاني بمـا لـيس أكثـر مـن بـاب وحيـد الاتجـاه؛ . بنشاط لتصنيف الجزيئات

، ولكن يبقى مغلقاً عنـدما يصـطدم بـه جـزيء بحيث ينفتح مستسلماً عندما يصطدم به جسيم يسافر في اتجاه واحد

طاقـة : وفي النهاية، ستتراكم جزيئات في جهة واحدة من الباب أكثر من الجهـة الأخـرى. قادم في الطريق الأخرى

ومــع أن ماكســويل وجــد هــذا مقنعــاً، فإنــه كــان يهــدف فقــط إلــى أن يُظهِــر أن القــانون الثــاني هــو قــانون . مجانيــة

 ٥٧أنــا لا أفهــم لمــاذا لا يمكــن الاســتغناء حتــى عــن الــذكاء"فكتــب . الــذكاء إلــى عــالم خــارق إحصــائي، ولــيس لترقيــة

لـم يعـد يسـميه شـيطاناً بـل . هكذا قيَّمـه. هذا يحول الشيطان إلى صمام: "وأضاف فيما بعد ."والشيء المصنوع آلياً 

  .صماماً 

، أظهـر الفيزيـائي ١٩١٢وفـي عـام . فولكن كمـا تبـيَّن فيمـا بعـد، فـإن ماكسـويل تنـازل بسـهولة كبيـرة عـن الهـد

سكي أن باباً مسحوراً صغيراً جداً بما يكفي للعمل كشيطان آلي سيمتص الحرارة ويهتـز ڤالبولندي ماريان سمولوكو

وسـيلة كهـذه يمكـن أن "ولكن سلَّم بـأن، . بشكل عنيف جداً إلى درجة سيكون معها غير فعال بكل ما تعنيه الكلمة

فهـل يمكـن للفكـر أن يتغلـب علـى الأنتروبيـا ." إذا قامت بتشغيلها بشكل ملائم كائنات ذكية تؤدي وظيفتها بانتظام

  في نهاية الأمر؟

، عنـدما تناولهـا ليـو زيـلارد، الفيزيـائي الهنغـاري المولـد ١٩٢٩ادُّخرَت الحجة فـي هـذا العـالم المظلـم حتـى عـام 

حـول تنـاقص الأنتروبيـا فـي "فقـد بـدا عنـوان بحثـه، . الذي سيكون فيمـا بعـد مفيـداً جـداً فـي تأسـيس مشـروع منهـاتن

ولكن، فـي الواقـع، . كمحاولة أخرى لرفع العقل فوق المادة" نظام ديناميكي حراري عن طريق ابتكار كائنات ذكية،

                                           
57 .٤٣المصدر السابق، ص ": ءلآ أفھم لماذا لا يمكن أيضاً الاستغناء عن الذكا"-    

.١٢٥المصدر السابق ص ": أداة كھذه يمكن، ربما"  
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. كان زيلارد يقصد أن يزيل غموض الشيطان باستبدال الفكرة الأثيرية للعقل بفكرة مادية أكثر لمعالجة المعلومـات

ه هــذا، أبــرز سلســلة مــن الحجــج والحجــج المضــادة يمكــن تعقبهــا خــلال الســنوات الســتين التاليــة وصــولاً إلــى وبفعلــ

  .إعلان تشارلز بِنِت حول استخدام المعلومات لتسلق الباجادا واجتيازها

حجرة يهيم داخلهـا بصـورة عشـوائية جـزيء : ولبلورة حجته، حوَّل زيلارد جهاز ماكسويل إلى أبسط شكل ممكن

وبعدئـذ، سـيحدد المكـان الـذي سـيكون . أولاً، سـيقحم الشـيطان حـاجزاً يمكـن تحريكـه فـي وسـط الحجـرة. ازي واحدغ

وعن طريق تثبيت حبل وبكرة فـي الجانـب المناسـب للحـاجز، يسـتطيع الشـيطان . فيه الجزيء، اليساري أو اليميني

والآن، . الحبـل، ويـدير البكـرة، ويرفـع وزنـاً  وعندما يُدفَع الجزيء إلى الحاجز، فإنه سيسـحب. أن يستخدمه كمكبس

وبإسـقاطه علـى بلُّـورة كهربائيـة إجهاديـة، التـي تولِّـد . ستُختزَن الطاقة الكامنة في الـوزن الـذي يتـأرجح فـوق الأرض

الكهربـــاء عنـــد ضـــغطها، أو باســـتخدامه لســـحب ســـير مربـــوط إلـــى متحـــرض المولِّـــد، يســـتطيع الشـــيطان أن ينجـــز 

وبإعـادة الجهـاز إلـى حالتـه الأصـلية، يسـتطيع . ن يفـك تقـارن الـوزن وينـزع المكـبس مـن الحجـرةويستطيع أ. العمل

الشيطان أن يكرر العملية، مبتدعاً، فيما يبدو، عملاً من لا شيء أكثـر مـن قدرتـه علـى إدراك الجهـة مـن الحـاجز 

  .التي كان فيها الجزيء

كـان . ولكـن زيـلارد وصـل إلـى اسـتنتاج مختلـف تمامـاً . إلى هنا، يبدو هذا كأنه مجرد ترجمـة لحكايـة ماكسـويل

تقدمه المفاجئ لإدراك أن قياس الشيطان، الذي يحدد ما إذا كان الجزيء على الجانب الأيمن أو الأيسـر، اسـتلزم 

وبـإجراء . ، أو جانبـاً أيمـن أو أيسـر٠أو  ١معلومـات، أي  a bitتنظيم سجل مزدوج، يسـجل مـا نسـميه اليـوم بِـتَّ 

تكفــي لضــمان أن القــانون الثــاني لــم -يــاس، الــذي اقترحــه زيــلارد، اســتُهلكَت حتمــاً كميــة معينــة مــن الطاقــةهــذا الق

وفي إعداد شيطان ماكسويل، أُجيز تقليدياً للمرء أن يفترض أشياء كالمكابس اللااحتكاكية إلى حد مثـالي، . يُنتهَك

لاقتــراب مــن هــذا المثــل الأعلــى بقــدر مــا تســمح بــه والمبــرر هــو أنــه لــيس فــي قــوانين الفيزيــاء مــا يمنــع المــرء مــن ا

فقــد لمَّــح إلــى أن العمــل نفســه لجمــع المعلومــات . ولكــن زيــلارد اقتــرح مــا يرقــى إلــى قيــد تحتــي. التكنولوجيــا والــذكاء

على الأقل، ما يكفي من الطاقـة لموازنـة أي كسـب فـي العمـل وضـمان أن ديمومـة الحركـة  ٥٨يجب دائماً أن يبدد،

  .مستحيلة

المناقشات القديمـة حـول الشـيطان، كـان العقـل يُعتبَـر شـيئاً مسـتقلاً عـن المـادة؛ وكـان جـوهراً يتمتـع بقـدرات  في

وقبل بدء نظرية المعلومات وعلم الحواسيب بوقت طويل، ركـز زيـلارد المناقشـة بإظهـار أنـه يمكـن، علـى . مستقلة

وفـــي بنـــاء . وبِتَّـــات المعالجـــة تســـتهلك طاقـــة. جـــةبِتَّـــات معالک الأقـــل فـــي هـــذه الحالـــة البســـيطة، اعتبـــار الـــذكاء 

كاتدرائيات ذكائنا، يمكن أن نعتبر أنفسنا كمراقبين مستقلين، ولكـن قـدراتنا محـدودة، وملاحظاتنـا تتجـذر فـي العـالم 

  .الفيزيائي

وقـــد . وكمـــا ســـيعبر الـــبعض عـــن ذلـــك فيمـــا بعـــد، أظهـــر زيـــلارد أنـــه لـــيس هنـــاك شـــيء مـــن قبيـــل إدراك نقـــي

، الـذي رأى أنـه ليسـت هنـاك ١الفرنسـي ليـون بْرِيُّـوَان ١٩٥١هذه الفكرة إلى حد أبعد في بحث نشره عام  استُكشفَت

ـــاض للفوتونـــات المرتـــدة مـــن -طريقـــة يقـــوم فيهـــا الشـــيطان بتصـــنيف الجزيئـــات دون أن يراهـــا اســـتخدام مصـــباح ومَّ

                                           
58 ت ولѧيس ليس واضحاً من بحث زيلارد ما إذا كѧان يتوقѧع، كمѧا فعѧل بنѧِِت ولانѧدَر فيمѧا بعѧد، أنѧه يجѧب دفѧع الѧثمن الѧديناميكي الحѧراري بمحѧو المعلومѧا- 
.بجمعھا  
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خيـل جعـل الشـعاع أضـعف وأضـعف، ولكـن، بالقول إنـه يمكـن للمـرء أن يت ٥٩ويحتج بْرِيُّوَان. الجسيمات إلى عينيه

والإشــارة . والغرفــة، فضــلاً عــن ذلــك، مملــوءة بجزيئــات اهتزازيــة. فــي نهايــة المطــاف، ســيتوقف عنــد الشــدة الأدنــى

وفـي العـام نفسـه، حسـب الفيزيـائي دينـيس . التي كانت ضعيفة جداً لم يكن بالإمكان تمييزها من الضجيج المحـيط

عاع أضــعف وأضــعف، فــإن تركيــزه، لأســباب الــلا يقينيــة الميكانيكيــة الكموميــة، أصــبح ابِــر أنــه عنــدما جُعِــل الشــچ

  .ونكرر القول إن المعنى المتضمن هو أن معالجة المعلومات تتطلب كمية أدنى من الطاقة. أصعب وأصعب

أساسـي، كـانوا علـى ابِر، بمعنى چبْرِيُّوَان، وو  ومع أنه قُدِّر لهذه الفكرة أن تخضع إلى تعديل مهم، فإن زيلارد،

جـزيء إلـى اليسـار أو : فالمعلومـات كانـت تصـبح أقـل أثيريـة، خيـاراً بـين حـالتين لنظـام فيزيـائي. الطريق الصـحيح

وفــي اســتعادة الحــوادث الماضــية وتأملهــا، يمكــن أن نفهــم أن زيــلارد أظهــر أنــه يصــح فعــلاً . جــزيء إلــى اليمــين

ـــة، ولكـــن فقـــط إذا كانـــت الآ ـــوع مـــااســـتبدال الشـــيطان بآل ـــة معـــالج معلومـــات، حاســـوباً مـــن ن ويجـــب أن تكـــون . ل

والعمــل الــذي يكســبه الشــيطان الإلكترونــي بمعالجــة المعلومــات وخفــض . الحواســيب موصــولة بقــابس إلــى الجــدار

الأنتروبيــا ســيُوازن بالكيلوواطــات الســاعية التــي يســتهلكها؛ ولــن يــتم الــتخلص مــن الأنتروبيــا، ولكــن، علــى الأصــح، 

  . الحرارة التي تنتجها محطة التوليد والمقاومة في الأسلاك-إلى البيئةستُصَدَّر 

وشـانون، الـذي . إن ما عرفه زيلارد بالبداهـة عـن المعلومـات والأنتروبيـا جعـل كلـود شـانون أكثـر صـلابة ودقـة

، كان يدرس أفضـل طريقـة لترميـز الإشـارات لكـي يمكـن إرسـالها دون أن تتشـوش  إلـى عمل لمصلحة مختبرات بِلّْ

ومع أن شانون كان يتعامـل مـع خطـوط الهـاتف، لا . حد العجز بالذبذبات الجزيئية العشوائية التي تسمى ضجيجاً 

في كـون محكـوم بميـل عنيـد نحـو . مع محركات حرارية، فإن المسائل كانت هي نفسها كما في الديناميكا الحرارية

ية؟ وأثمـــر بحـــث شـــانون مقـــالتين، نشـــرتا عـــام الاخـــتلال، كيـــف يمكـــن للمـــرء أن يحـــافظ علـــى بنـــاء وســـط العشـــوائ

وكمــا تبــيَّن فيمــا بعــد، فــإن التعبيــر، بصــورة . ، اســتنتج فيهمــا تعبيــراً رياضــياً لكميــة المعلومــات فــي إشــارة مــا١٩٤٨

  .أساسية، كان هو نفسه كالتعبير الذي استنتج في القرن السابق من أجل الأنتروبيا

وروف چفقـد أظهـر شـيتن وكولمـو. ه العلاقـة لا تـدعو إلـى الدهشـةولدى استعراض الأحداث الماضـية، فـإن هـذ

فيمــا بعــد أن الأعــداد العشــوائية الــلا انضــغاطية تمتلــك محتــوى مــن المعلومــات الحســابية أعلــى منــه فــي الأعــداد 

ولكــن العديــد مــن أتبــاع . تتطلــب بــرامج حاســوبية أطــول للنطــق بالأعــداد العشــوائية-الانضــغاطية الخاضــعة لنظــام

وجــدوا بالبداهــة أنــه مــن المقنــع أكثــر وضــعُ إشــارة نــاقص قبــل التعبيــر عــن المعلومــات، ممــا يجعلهــا ضــد  شــانون

ـــا ـــاً مـــن المعلومـــات. الأنتروبي ـــا يحتـــوي مســـتوى عالي -ويمكـــن القـــول إن نظامـــاً عـــالي التنظـــيم، خفـــيض الأنتروبي

َ◌ات ولكــن إذا فتحنــا . شــيء فــي الحجــرة ب يُحتَجَــز الغــاز كلــه فــي الحجــرة أ، ولا. اختلافــات يمكــن ترميزهــا بالبــتِّ

فماذا يستطيع المرء أن يقول بشأن مزيج عشـوائي . الصمام، فإن محتوى المعلومات ينقص عندما ترتفع الأنتروبيا

وبمـا أن الأنظمـة الخاضـعة لنظــام أقـل احتمـالاً مـن الأنظمــة . متجـانس؟ إنـه مـزيج خامـل دون ملاحظــة اختلافـات

كنقـيض للمعلومـات الخوارزميـة عنـد (لمعلومات كان أحياناً يسمى معلومات إحصـائية المختلة، فإن قياس شانون ل

                                           
59 تظھر أيضاً في مقتطفات " الضوء والمعلومات،"و " لا يستطيع أن يعمل شيطان ماكسويل"برِ، چاكتابات بْرِيُّوان و-- Leff و   Rex. 
"EntropyK Information and Szilard's Paradox"من أجل مثال لمحاولات التحايل على شيطان ماكسويل دون إدخال معلومات، انظر  لـ   J. M. 

Jauch و   J. G. Báron جمعھا ،Leff و  Rex. 
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  .وأحياناً، كان أيضاً يسمى أنتروبيا سلبية، أي نقيض الاختلال). وروف وشيتنچكولمو

بما أن النظام العالي المعلومات، الخاضع لنظـام هـو جهـاز نـادر فـي المخطـط العـام للأشـياء، فـإن المعلومـات 

فإذا قمنا بنزهة متسلقين جبلاً سيراً علـى الأقـدام، فإنـه سـيجفلنا أن ننظـر ونجـد . سمى أحياناً قياس المفاجأةأيضاً ت

يتضــمن محتــوى مــن المعلومــات الإحصــائية أعلــى ممــا تتضــمنه قطعــة خشــنة مــن : رأس ســهم كــاملاً عنــد قــدمينا

وكلمـا كانـت الحجـارة أكثـر . كـي تشـكل رجمـةحجـارة مكومـة ل-وإذا ضللنا الدرب، فإننـا نبحـث عـن مَعْلَـم. الغرانيت

-ومقـدار التركيـب يقـع طبعـاً فـي عـين المشـاهد. في الكومة، كان احتمال انهيارهـا أقـل بتلـك الطريقـة مـن الصـدفة

لنتــذكر قصــة ماكســويل حــول المفكــرة، أو لنفكــر بالعــالم الجزيئــي المتــاهي الــذي ينفــتح لأولئــك الــذين يســتطيعون 

وهكــذا عــززت نظريــة شــانون الجديــدة للمعلومــات فكــرة أنــه كــان . ح القطعــة مــن الصــخرالرؤيــة إلــى أبعــد مــن ســط

  .هناك شيء ما ذاتي حول الأنتروبيا والنظام

ومع أن التشابه بين التعبير الرياضـي عـن الأنتروبيـا والتعبيـر الرياضـي الـذي اسـتنتجه شـانون عـن المعلومـات 

. ا المفهوم المراوغ بوصفه واحدة مـن ذرات الخلـق لـم يَـرُق للجميـعقد أثار فضول الكثير من العلماء، فإن تقديم هذ

ــاً بالتفســيرات فــأن يقــدم المهندســون مفهومــاً يســمى معلومــات لتحليــل أنظمــة مــن صــنع . وشــانون نفســه كــان مرتاب

فـة ولو تطلبت كل. الإنسان شيء، والادعاء بأن ذلك المفهوم جزء مهم من العالم الفيزيائي هو شيء مختلف تماماً 

ــدأ الأساســي الــذي نجــزِّئ  إنقــاذ القــانون الثــاني التســليم بوجــود عنصــر ذاتــي لإدراكنــا للعشــوائية والنظــام، وهــو المب

  . بموجبه الكون، إذاً لما تطلع الكثير من الملحدين إلى جزء من التوازن

نـاك فـي محـرك كان التحدي المطروح عليهم هو إثبات أن ليس هناك، في الواقع، أية معلومات تطـوف هنـا وه

ـــاً أكثـــر دنيويـــة،  ـــاً لمعالجـــة معلومـــات بـــل بحوث زيـــلارد، أي أن ســـبب عجـــزه عـــن توليـــد حركـــة أبديـــة لـــم يكـــن ثمن

وباسـتبدال الشـيطان بتنظيمـات حاذقـة لأجهـزة . سـكيڤكالذبذبات الحرارية التـي أحبطـت البـاب المسـحور لسـمولوكو

ننات والبكـــرات، حـــاولوا تصـــميم نســـخة مؤتمتـــة لمحـــرك الإحســـاس والأجهـــزة الميكانيكيـــة الكهربائيـــة لتعشـــيق المســـ

ولكـــن كمـــا يفعـــل . ٠أو  ١يســـار أو يمـــين، أو -زيـــلارد الأحـــادي الجـــزيء لا حاجـــة فيـــه إلـــى اتخـــاذ قـــرار مـــزدوج

فاضحو أسرار الأعمال السحرية، فإن خصومهم استطاعوا مراراً إظهار أن هنـاك شـيئاً مـا محجوبـاً خلـف السـتارة؛ 

وعندما حاول أحدهم اختبار نظارت زيلارد الأرضية من جديد، كـان . تترصد في شقوق الآلاتفالمعلومات كانت 

فعند انتهاء دورة إحدى الآلات المؤتمتـة، إذا تركنـا ثقـلاً يتـدلى علـى . من الصعب أن لا يرى البِتَّات في كل مكان

أو  ١فإن هذا كان يُعتبَر معلومـات، أو كلا الجانبين الأيسر أو الأيمن للمكبس، أو نُقرَت عتلة بطريقة أو أخرى، 

. اختزنـت بِتــاًّ مثَّـل الحالــة التــي كـان الجــزيء قـد اتخــذها ســابقاً  -فالآلـة لهــا ذاكـرة مهمــا كانـت بســيطة أو عتيقــة. ٠

أمـا كيـف . ولكي يكرر المحرك دورته ويبقـى شـغالاً، كـان يجـب أن يعمـل أحـدهم أو شـيء مـا علـى إعـادة ضـبطه

كـــان يجـــب جمـــع . واحـــدة مـــن حـــالتين كـــان فيهـــا، والثقـــل المتـــدلي، وطريقـــة اســـتناد العتلـــة يـــتم ذلـــك، فيعتمـــد علـــى

وكـــان هــذا يتضـــمن فكـــرة لــن تظهـــر تمامــاً قبـــل دخـــول تشــارلز بِنِـــت إلــى الصـــورة عـــام . المعلومــات، واتخـــاذ قــرار

بديـد الطاقـة الـذي يعمـل بالضـرورة علـى ت-إعـادة ضـبط الجهـاز-لم يكن ذلك جمعاً للمعلومات بل محوهـا: ١٩٧٣

  .ومن هنا دخلت أخيراً إلى القصة فكرة صعود الباجادا بسيارة يزودها شريطُ ذاكرةٍ بالوقود. وإنقاذ القانون الثاني
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ـــدأ رالـــف لانـــدَر١٩٦١فـــي عـــام  يفعـــل للحاســـوب الرقمـــي كمـــا فعـــل كـــارنوت للمحـــرك  IBMمـــن شـــركة  ٦٠، ب

قــانون الثــاني أن الطبيعــة تضــع قيــوداَ علــى كيــف يمكــن أن أثبــت ال. اختبــار أعماقــه الديناميكيــة الحراريــة: البخــاري

من حرارتها إلى طاقـة لأن بعضـها  %١٠٠فالمحركات البخارية لم تستطع أبداً أن تحوِّل . تكون كفاءة آلة حرارية

وعنــد إنجــاز العمــل، يجــب دائمــاً أن تكــون كميــة ضــئيلة مــن . كــان يتبــدد بشــكل لا يمكــن تغييــره فــي البيئــة كحــرارة

كل شيء في قصة شيطان ماكسويل البطولية يـوحي بـأن الشـيء نفسـه . قة قد ضاعت بشكل لا يمكن عكسهالطا

  .وتُرِك تثبيت الحجة للاندَر. يمكن أن يصح على العمل الذي نسميه حساباً 

ولكـن، إذا وجـدنا آلـة حاسـبة . ٤فيُظهِـر العـرض العـدد " يسـاوي،"إلـى آلـة حاسـبة، ونضـغط زر  ٢+  ٢نُـدخِل 

هـل أدخـل أحـدهم . ، فلـن تكـون لـدينا وسـيلة لمعرفـة مـن أيـن جـاء العـدد٤أحـدهم علـى مقعـد وتعـرض الـرقم  تركها

؟ هنــــــــاك عــــــــدد غيــــــــر محــــــــدود ١٢٣٩٤٧٣-١٢٣٩٤٧٧، أو ٥-٩، أو ربمــــــــا ١+١+١+١أو  ،١+٣، أو ٢+٢

إلــى  ٤فــلا نســتطيع أن نعــود مــن . هــذا الحســاب لا عكــوس. للحســابات التــي يمكــن أن تعطــي هــذا الجــواب نفســه

  .فائض يضيع عندما نكمل الحساب-٤يحتوي على معلومات أكثر من التعبير  ٢+٢فالتعبير . ٢+٢

إلــى أيــن تــذهب المعلومــات؟ أثبــت لانــدَر أنهــا تتبــدد فــي البيئــة كحــرارة، ومــن الصــعب تجميعهــا ثانيــة كصــعوبة 

ومضـت حجتـه كمـا . اغـه فـي البحـرجمع الاحتكاك الـذي يولِّـده التُّـربين أو الجزيئـات فـي كـأس المـاء الـذي يـتم إفر 

فعنـدما أُطلِـق . لنتذكر الجهاز في تجربة ماكسويل الفكرية الأصلية، بحجرتيهـا المتصـلتين عـن طريـق صـمام: يلي

الغـــاز مـــن حـــدود الحجـــرة اليســـرى، وبالتـــالي كـــان حـــراً لمـــلء كامـــل الإنـــاء، فـــإن الـــديناميكا الحراريـــة تقـــول لنـــا إنـــه 

فـــنحن نشـــغِّل جهـــازاً يتمتـــع الآن بـــدرجات مـــن الحريـــة أكثـــر . لـــى الحجـــرة الأولـــىيســـتهلك طاقـــة لضـــغطه رجوعـــاً إ

والـذي يضـغطه رجوعـاً إلـى -كل الطرق التي يمكن بها تنظيم الجزيئات في كـل مكـان مـن الحاويـة بالكامـل-بكثير

يزيائبـة، فالمعلومـات يجـب تمثيلهـا بحـالات ف. ويصـح الشـيء نفسـه علـى الآلـة الحاسـبة. جهاز بدرجات أقل بكثيـر

 ٢+٢وفـــي آلـــة حاســـبة إلكترونيـــة، يـــتم تمثيـــل . ولطيـــات فـــي ســـلك أو مواضـــع خـــرزات علـــى مِعـــدادڤســـواء كانـــت 

إذاً، إن كـل واحـدة . التي يُحتجَـز كـل منهـا بواسـطة ترانزسـتور يكـون مفتوحـاً أو مغلقـاً  بسلسلة من واحدين وأصفار

وصـوَّر لانـدَر أن محوهـا يقتضـي . ٠أو  ١أن تمثـل إمـا من خلايا الذاكرة هذه تتمتع بدرجتين من الحرية؛ ويمكن 

وذلـك يتطلـب، كمـا هـي الحـال . خليـة ذاكـرة يمكـن فقـط أن تكـون فارغـة: ضغط الدرجتين رجوعاً إلـى درجـة واحـدة

فعنــدما يتحــرك حاســوب رقمــي بعنــف خــلال سلســلة طويلــة مــن الحســابات، . مــع الغــاز، كميــة ضــئيلة مــن الطاقــة

  .مكن ملؤها مراراً، فإن الآلة تبدد المعلومات، مع طرح الحرارة في البيئةمنظفاً السجلات لكي ي

إن الطاقــة التــي تضــيع مــن تنظيــف ســجلات الــذاكرة، فــي الحواســيب التــي نركبُّهــا، غيــر مهمــة مقارنــة بالطاقــة 

يــدير  التــي تســتهلكها المقاومــة فــي الوصــلات، أو الأســلاك الدقيقــة التــي تضــيء عــرض الفيــديو، أو المحــرك الــذي

ومــع ذلــك، فــإن هــذه الخســارات منوطــة بالتقنيــة المســتخدمة؛ وفــي النظريــة، يمكــن جعلهــا ضــئيلة . ســواقة الأقــراص

. ولكــن يبــدو أن الطبيعــة تضــع قيــداً علــى كــم هــي ضــئيلة الكلفــة التــي يمكــن بهــا أن نمحــو البِتَّــات. بقــدر مــا نريــد

حــاول لانــدَر أن يثبــت أن المعلومــات فيزيائيــة فــي  وقــد. فالخســارة لا يمكــن إنقاصــها إلــى أدنــى مــن مســتوى معــين

                                           
60 صѧوف فѧي بحثѧه عمѧل لانѧدَر مو-  "irreversibility and Heat Generation in Computing Process," عنѧد   Leff و   Rex وقѧد استكشѧفت . 

Three Scientists and Their Godsأفكاره وأفكار بنِتِ في  لـ   Wright. 
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  .الواقع

بواحد مـن  ٦١فبعد أكثر من عقد بقليل، اصطدم زميل لاندَر، تشارلز بِنِت،. ولكن القصة لم تنته عند هذا الحد

ماذا لو لـم نمـحُ؟ لنتصـور أن الحاسـوب ادخـر نتيجـة متوسـطة فـي كـل : تلك الأسئلة البسيطة والعميقة في آن معاً 

وسـتأتي . بما أن الآلة تصفحت سلسلة من الحسـابات، فإنهـا سـتكدس شـريطاً لتاريخهـا هـي. ة أجرى فيها حساباً مر 

يجـب محـو : هنا يتوجب دفع الكلفة الديناميكية الحراريـة. يمكن أن نفكر! هاها. بجواب دون أن تضيع المعلومات

فقــد أثبــت بِنِــت أنــه أمكــن إعــادة ضــبط الآلــة  !ولكــن، لا. شــريط هــذه المراحــل الوســيطة كلهــا لفســح المجــال للمزيــد

فالحســاب هــو مجــرد . ببســاطة بتــدوير الشــريط رجوعــاً، مســتعيداً تاريخــه الحســابي حتــى أصــبح فــي حالتــه الأصــلية

مـن العـدد -وهـذا عـادة تـدفق وحيـد الاتجـاه. وفقـاً لمجموعـة مـن القواعـد) الجـواب(إلـى خـرج ) السـؤال(تحويل دخـل 

ولكـــن، بواســـطة حاســـوب عكـــوس، نحصـــل علـــى المعلومـــات . ٢+٢أن نســـتنتج اســـتثنائياً  ، لا نســـتطيع٤المعلـــوم 

ولماذا يتطلب الذهاب مـن خـرج إلـى دخـل أيّمـا طاقـة أكثـر مـن . الإضافية اللازمة لتحويل الخرج رجوعاً إلى دخل

 .الـذهاب مــن دخــل إلــى خــرج؟ هنــاك ضــرر جســيم طبعـاً هــو أن الجــواب ســوف يضــيع فــي عمليــة عكــس الحســاب

والنسـخ، علـى . ولكن بِنِت بـيّن أنـه، قبـل أن نـدفع الآلـة إلـى العكـس، اسـتطعنا أن ننسـخ الجـواب علـى شـريط فـارغ

  .خلاف المحو، لا يسبب كلفة دنيا من الطاقة

ومـــع أن آلـــة كهـــذه ســـتبدد طاقـــة مـــن طريـــق المقاومـــة الكهربائيـــة، وأزيـــز محركـــات الأقـــراص، وتـــوهج شاشـــات 

ومع أن محو المعلومات يتطلب كميـة . ي للحساب يمكن إنجازه دون كلفة دنيا من الطاقةالفيديو، فإن العمل الفعل

من الطاقـة التـي يسـتحيل أن يعمـل بأقـل منهـا، فـإن الحسـاب، علـى العكـس، يمكـن أن يكشـف عـن اسـتخدام كميـة 

د بالقـدرة. من العمل ضئيلة إلى حد اعتباطي مـن لا شـيء أكثـر مـن  وفي الواقع، صـمم بِنِـت حاسـوباً افتراضـياً زُوِّ

ومـــع أنـــه لا يمكـــن اســـتخدام هـــذا الخـــزان الحـــراري . الحركـــة البْراونيَّـــة، وهـــي الذبذبـــة الحراريـــة الطبيعيـــة للجســـيمات

اللانهــائي لتزويــد آلــة حركــة أبديــة بالقــدرة، فإنــه يمكــن ظاهريــاً بزلــه لإنجــاز الحســابات، مــا دام لــدينا واحــد مــن هــذه 

  .تصميمالحواسيب العكوسة الدقيقة ال

يعتقـــد بعـــض العلمـــاء، كـــإدوارد فْريـــدْكِن مـــن جامعـــة بوســـطن، بـــأن الإمكانيـــة الحســـابية العكوســـة تتضـــمن أن 

ويتخيـل طبقـة مختبئـة تحـت مـا يعتبـر اليـوم . المعلومات أساسية أكثر من المادة والطاقة، لا يقيدها القـانون الثـاني

والمعنــى المتضــمن طبعــاً هــو أن . ا وجــود العــالم الــذي نــراهقــوانين الفيزيــاء، حيــث يســبب اخــتلاط البِتَّــات بطريقــة مــ

بـذل فْريـدْكِن جهـداً لإعـادة . والسـؤال عمـا يسـيِّر المحاكـاة أو لمـاذا تتـرك كتمـرين للقـارئ. الواقع نوع ما من محاكاة

ولكــن . صــياغة قــوانين الفيزيــاء فــي شــكل حســاب لهــذه الآلــة الافتراضــية، التــي تجــزئ العــالم بطريقــة مختلفــة تمامــاً 

  .العمل الذي أنجز في هذا الاتجاه كان ضئيلاً 

. اعتبر معظم العلماء في العالم الصغير لفيزيـاء المعلومـات عمـل بِنِـت كتوسـيع لمبـدأ لانـدَر أكثـر منـه تناقضـاً 

فالشـيطان يمكـن . فقد عزز بِنِت فكرة أن محو المعلومات، لا جمعها، هو الذي يعمل بالضرورة على تبديد الطاقة

فــتح البــاب المســحور أو -ولكــن قبــل أن يعمــل. يجعــل كــل قيــاس يســتهلك كميــة قليلــة مــن الطاقــة بشــكل كيفــيأن 

                                           
61 : إدراك بنѧِِت الحاسѧم حѧول العكوسѧية والمحѧو وصѧفت فѧي أبحاثѧه-  Logical Reversibility of Computationو ،The thermodynamics of 

Computation-A Review و ،Notes on the History of reversible Computation وكلھا مجموعة بشكل مناسب عند ،Leff و   Rex. 
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والقــانون الثــاني سيضــبط مكســه بعــد محــو البِتِّــات، لأن ذلــك . يجــب أن يختــزن نتيجــة القيــاس فــي ذاكرتــه-إغلاقــه

للنظــر إليــه هــي أنــه عنــدما  وهنــاك طريقــة أخــرى. ســيتطب طاقــة، علــى الأقــل بقــدر العمــل الــذي أنتجــه المحــرك

يخفض الشيطان أنتروبيا الغاز، مما يسبب ترتيباً أكثـر انتظامـاً للجزيئـات، فإنـه يُقَنِّـي العشـوائية كلهـا إلـى ذاكرتـه، 

أو، إذا قسَّمنا الجهاز إلى أجزاء أصغر على نحـو مختلـف قلـيلاً، عندئـذٍ يمكـن اعتبـار الـذاكرة . مما يشوش دماغه

  .وهكذا نعود إلى القول إن خلق نظام في مكان ما يقتضي تصدير الأنتروبيا إلى مكان آخر. جزءاً من المحيط

نسـتطيع أن . ماذا إذا لم نَمْحُ؟ وإليكم ما كان يفكر فيه بِنِت فـي ذلـك اليـوم فـي سـنتافي: ولكن، نسأل من جديد

اصـل تعبئتـه بالبِتَّـات ويؤجـل يسـتطيع الشـيطان أن يو . ولنتخيلهـا كشـريط طويـل. نصنع ذاكرة ضخمة بقدر ما نريد

، وصــعوداً ٢٥-١نثبـت الشــيطان ومحركــه إلــى عجــلات ونسـتطيع أن نقــود الســيارة نــزولاً . المحـو إلــى مــا لا نهايــة

  .وفوق الباجادا، ورجوعاً إلى مطار ألبوكيرك، نافثين بخاراً من واحدين وأصفار طوال الطريق

فمحــرك بِنِــت، كــأي شــيء آخــر، . جزئــة العــالم الفيزيــائيلا شــيء غــامض حــول هــذه الطريقــة المختلفــة بحــدة لت

ــديناميكا الحراريــة ــا وهنــاك فــي العــالم . غــاص فــي حمــأة قــوانين ال ــذاكرة يمكــث هن ولــن يجــد المــرء شــريطاً فارغــاً لل

حالتــه، أصــفار كلهــا، مســتحيلة، أي بعيــدة الاحتمــال بوصــفها غــازاً يمكــث فقــط فــي . بانتظــار أن يُســتخدَم كوقــود

وبعدئــذٍ، يمكــن اســتثمار العمــل بجعــل الشــريط يهــبط . وخلــق هــذا النظــام يتطلــب عمــلاً . يســرى مــن حاويــةالجهــة ال

هضــبة المعلومــات، مــن النظــام إلــى العشــوائية، تمامــاً كمــا تهــبط الطاقــة خلــف ســد، أو تختــزن بــين قطبــي بطاريــة، 

  ٦٢.هضبة الأنتروبيا

فهــي تبــدأ بحالــة فارغــة . اعتبــار البطاريــة كشــريط ذاكــرة إذا تأملنــا هــذه الطريقــة، لــن نجــد مبــرراً لمــاذا لا يمكــن

ــى عنــدما تتوقــف عــن العمــل) شــحنات إيجابيــة علــى قطــب، وشــحنات ســلبية علــى القطــب الآخــر(منظمــة  . وتُعَشَّ

وهــذا الســجل يُمحــى بإعــادة . تــاريخ اســتعمالها-فعنــدما تُســتهلَك البطاريــة، فــإن إعــادة ترتيــب جزيئاتهــا هــي ذاكــرة

ولكـن جهـاز شـحن . ل من جديد شحناتها الإيجابية والسـلبية، ويسـتعاد النظـام، ويعـاد ضـبط الجهـازوتفُصَ . الشحن

وفي الواقع، يمكـن أن نعتبـر الكـون . البطارية يبدد حرارة، ناقلاً العشوائية إلى المحيط، لكي يملأها ببِتَّات مختلطة

تروبيــا، فــإن شــريط الــذاكرة الكــوني يُمــلأ ببِتَّــات وعنــدما يتحــول هــذا النظــام كلــه إلــى أن. كشــريط ذاكــرة، فــارغ ومــنظم

ونحـن لا نسـتطيع . فلا شيء يمحوه، وليس هناك مكان تُصدَّر العشـوائية إليـه. ولكن لا يمكن أبداً محوه. عشوائية

  .وتلك هي نسخة المعلومات للقانون الثاني. والعشوائية فقط تواصل تراكمها. إعادة ضبط الكون

  

روبيـــا ذاتيـــة تمامـــاً واســـتنتج أنـــه كلمـــا كـــان مخلـــوق ذكيـــاً أكثـــر، كـــان أكبـــر العمـــل الـــذي اعتبـــر ماكســـويل الأنت

ولكـن التـوازن فـرض . نحـو إزالـة الغمـوض عـن هـذه الفكـرة وخطـا زيـلارد أول خطـوة. يستخرجه من مصـدر للوقـود

إلــــى العــــالم عليــــه أن يعمــــل علــــى ترقيــــة المعلومــــات، التــــي يعتبرهــــا معظمنــــا شــــيئاً ذاتيــــاً ومــــن صــــنع الإنســــان، 

  .الموضوعي

ومع أن الذكاء لا يسمح لنا بالتغلب على القانون الثاني، فإنه يبقى صحيحاً أن المخلوقات التي تتمتـع بحـواس 

                                           
62  - ً ضѧبطَ، فѧي الواقѧع، مѧع كѧل سيُ -كوناً يدور من انفجار كبير إلى انسحاق كبير ورجوعاً مѧن جديѧد إلѧى انفجѧار كبيѧر-احتج بعض العلماء بأن كوناً متذبذبا

.ولكن دورتنا الخاصة ستبقى محكومة بزادة الأنتروبيا. تجسد  
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فكيف يمكن أن يكون لدينا عِلْـمٌ إذا نظـر . أكثر حدة وأدمغة أكثر قدرة سترى نموذجاً حيث يرى الآخرون عشوائية

أنــه  ٦٣اً علــى قدراتــه، ورأى أنتروبيــا مختلفــة، أي نظامــاً مختلفــاً؟ وأظهــر زيــورِككــل واحــد إلــى النظــام نفســه، اعتمــاد

ــرَطْنا العــالم بطريقــة أخــرى إلــى نــوعين مــن  يمكــن أن نتفــادى هــذه المشــكلة إذا أشــهرنا مبضــعنا الأونطولــوجي وشَ

  .الأنتروبيا

ومـات شـانون، التـي تقـيس إلـى أولاً، هنـاك معل. يعتمد تقسيم زيورِك على فكـرة أن هنـاك نـوعين مـن المعلومـات

نظام مُنَمَّط إلى حد معقد يكون بعيد الاحتمال بدرجة عاليـة، وهكـذا يمكـن القـول : أي مدى تكون بنية ما مستحيلة

للنظــر إلــى الحالــة، ڤ روچولكــن هنــاك أيضــاً طريقــة شــيتن وكولمــو. إنــه يحتــوي علــى قــدر كبيــر مــن المعلومــات

المنظــور المعــاكس، فــإن نظامــاً عــالي التنمــيط، قــابلاً للانضــغاط يحتــاج ومــن هــذا . باســتخدام معلومــات حســابية

فإذا كانت جزيئـات الغـاز كلهـا فـي الحجـرة أ، فـإن شـريط الـذاكرة . وصفه إلى بِتَّات أقل مما يحتاجه نظام عشوائي

ويمكــن اختــزال هــذا إلــى حســاب .. .١١١١١١١١١١١١١١١١١١١١١١١١لــدى شــيطاننا يمكــن أن يشــير إلــى 

ر ": بسيط ومن ناحية أخرى، عندما نفتح الصمام، ونسمح لكل الجزيئات بالـدخول إلـى ." عشرة بلايين مرة’ ١‘كرِّ

. كامل الوعاء لكي تتوزع عشـوائياً، فـإن الطريقـة الوحيـدة لوصـف حالـة النظـام تكـون بتعيـين أيـن يكـون كـل جـزيء

لأصـفار إلـى حسـاب أقصـر، فهـي غيـر قابلـة وبالتعريف، لا يمكن اختـزال هـذه السلسـلة العشـوائية مـن الواحـدين وا

  .للانضغط

جهـل المراقـب، الـذي : اقترح زيورِك أن نعرِّف ما يسـميه أنتروبيـا فيزيائيـة بوصـفها تتـألف مـن كميتـين تبـادليتين

العـدد الأصـغر مـن -قيس بأنتروبيا شانون الإحصـائية، وعشـوائية الهـدف المُراقَـب، الـذي قـيس بأنتروبيـاه الحسـابية

إن جمال هذا التفسير هو أنـه، أثنـاء القياسـات، يـنقص جهـل القـائس . ات التي يأخذها لكي يسجلها في ذاكرتهالبِتَّ 

  .هكذا مجموعها، أي الأنتروبيا الفيزيائية، يبقى هو نفسه-لأن شريط ذاكرته يصبح أطول

ظام مـا مـن نظـام يمكن أن يختلف شياطين آخرون يتمتعون بقدرات مرهفة مختلفة للملاحظة حول ما يحتويه ن

ولكـن كلمـا كانـت . فكلما قيس شيء مـا بدقـة أكبـر، فإنـه يمكـن أن يبـدو عشـوائياً وأنتروبيـاًّ بدرجـة أقـل. أو أنتروبيا

وإذا تناولناهمــا معــاً، فــإن كــلا نــوعي الأنتروبيــا . القياســات أكثــر دقــة، فــإن دمــاغ الشــيطان سيصــبح أكثــر تشوشــاً 

يزيائيـة لكامـل النظـام تبقـى، مـن وجهـة نظـر مراقـب خـارجي ينظـر إلـى الـداخل، يتوازنان، إلى حد أن الأنتروبيـا الف

  .هي نفسها

. إن الــدرس المهــم الــذي يجــب أن نستخلصــه مــن كــل هــذا هــو أن القــائس يجــب أن يُضَــمَّن كجــزء مــن النظــام

إلـى جنـب مـع حفـظ  فتكون النتيجة لا شيء أكثر من قانون لحفظ المعلومات، الذي أراد زيورِك أن يراه قائماً جنبـاً 

  .الطاقة وحفظ كمية الحركة كالأعمدة التي يقوم عليها العلم

إذا نظرنــا إلــى الــوراء، إلــى مســيرة الأفكــار التــي بــدأت بماكســويل، فإنــه . هنــاك خاتمــة نهائيــة لقصــة الشــيطان

ي هـذه الحـال وفـ. يمكن رؤية أن المدخل للتخلص من الشيطان كان استبداله بمعالج معلومـات، أي مشـعوذ بِتَّـات

ولكــن، فــي كــل التجــارب . لا يحتــاج قيــاس الجزيئــات وتحديــد وقــت فــتح البــاب المســحور إلــى الكثيــر مــن الــذكاء

                                           
63 فكѧѧرة زيѧѧورِك عѧѧن الأنتروبيѧѧا الفيزيائيѧѧة قѧѧُدمَت فѧѧي بحثѧѧه -  Algorithmic Randomness and Physical Entropy الѧѧذي نجѧѧده فѧѧي   Physical 

Review A 40 (1989): 4731-51 . 
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  .الفكرية، أمكن صنع الشياطين من أجزاء إلكترونية بكلفة بضعة دولارات

اكرتـه سـجل، أثنـاء ولنفترض، مثلاً، أن شـريط ذ ٦٤؟ذكياً فعلاً ولكن ماذا لو كان الشيطان : وبدأ زيورِك يتساءل

والآن،  ١٠٠١٠٠١٠٠١٠٠١٠٠١٠٠١٠٠١٠٠١٠٠.:مراقبـــة موضـــع الجزيئـــات، سلســـلة تتضـــمن هـــذه المتتاليـــة

يمكـن اسـتبدال السلسـلة . ومع بعض الحسـابات البسـيطة لتمييـز النمـوذج، اسـتطاع الشـيطان أن يلاحـظ التناسـقات

ر "الأولـــــــى بحســـــــاب يقـــــــول  : مـــــــن سلســـــــلة يتضـــــــمن المتتاليـــــــةأو لنفتـــــــرض جـــــــزءاً ." تســـــــع مـــــــرات’ ١٠٠‘كـــــــرِّ

ر "، التي يمكن استبدالها بـ ١١١١١١١١١١١١١١١١١ فتكون الحسـابات أقصـر بكثيـر ." سبع عشرة مرة’ ١‘كرِّ

بـــإجراء ) يســـتخدم حاســـوباً عكوســـاً لكـــي لا تُســـتهلَك طاقـــة(وبعـــد أن يقـــوم شـــيطان ذكـــي بمـــا يكفـــي . مـــن السلســـلة

وعندئذٍ، سـيدفع . الرموز التي سيمحوها أقل، وكذلك الطاقة المبددة فتصبح. قياساته، فإنه يمكن أن يضغط ذاكرته

أمـا إذا كانـت . ولكـن، لا يمكـن ضـغط متتاليـات عشـوائية بكـل معنـى الكلمـة. أقل من ثمن ديناميكي حـراري كامـل

من حيـث الجـوهر، هـذا مـا يفعلـه برنـامج . (هناك جيوب من الانتظام، عندئذٍ يمكن ضغط السلسلة إلى حد أقصر

إن بعـض .) المضاعِف القرصي عندما يضغط المعلومات على قرص صلب فـي حاسـوب لكـي يشـغل مجـالاً أقـل

وهنـا سـننتهك -فـإذا كـان الشـيطان ذكيـاً فعـلاً . المتتاليات التي تبدو عشوائية، يمكن أن تحتوي على نظام محجـوب

يمثلـــه توســـيع عشـــري للجـــذر فإنـــه يمكـــن أن يلاحـــظ الجـــزء مـــن شـــريط الـــذاكرة الـــذي -عـــالم الـــذكاء الاصـــطناعي

  .πأو لـ  ٢التربيعي لـ 

فضلاً عن ذلك، هل كان هناك شيء ما يتجاوز نطاق الخبرة البشرية بخصوص الذكاء؟ وهل يمكـن أن تكـون 

لشيطان ذكي إلـى هـذا الحـد أفضـلية علـى القـانون الثـاني، حيـث فشـل شـيطان أكثـر غبـاء؟ زيـورِك، لـم يكـن يتوقـع 

  .هذا

حيل إثبات ما إذا كان عدد خـاص عشـوائياً أم لا، أي مـا إذا كـان انضـغاطٌ مـا هـو الأكثـر أظهر شيتن أنه يست

والشــيطان لا يمكــن أبــداً أن يعــرف إذا كــان قــد . يحتمــل دائمــاً أن يكــون هنــاك نظــام أكثــر يمكــن اســتخراجه-إيجــازاً 

إن أي شـيء . كثـر إيجـازاً ولكن لا يتوجب عليـه أن يكتشـف الوصـف الأ. جعل شريط ذاكرته مدمَّجاً بقدر الإمكان

والسـؤال هـو مـا إذا تمكـن الانضـغاط مـن تـوفير الكثيـر . يقلل بدرجة مهمة الأعداد التي يجب محوها سيوفر طاقـة

ولكـن . جداً من البِتَّات إلى حد يستطيع معه شيطان ذكي جداً أن يسـتخرج عمـلاً مـن النظـام أكثـر ممـا يُدخِلـُه فيـه

فقد أظهر زيورِك أن نظريـة المعلومـات لشـانون وقـوانين الحسـاب وضـعتا قيـداً علـى . نيمرة أخرى أُنقِذ القانون الثا

ومع ذلك، يجب أن يتضمن الوصف الأكثر إيجازاً لرسالة، على الأقل، بقدر ما كانت تتضـمنه . قابلية الانضغاط

وهــذه . يئــات الغــازفشــريط ذاكــرة الشــيطان يمكــن اعتبــاره كمســتقبل لرســالة مصــدرها نمــوذج جز . الرســالة الأصــلية

ولكــن، علــى الــرغم مــن أن . المعلومــات بالــذات هــي التــي تســمح للشــيطان بمعالجــة الجزيئــات لخفــض الأنتروبيــا

. يمكن أن تكون قابلة للانضغاط، فإن كل ما يُستخرَج هي معلومات فائضة لا تسهم في نجاح الشـيطان" الرسالة"

لا يستطيع أن يطرح أية معلومات أقل ممـا كـان يحتاجـه لتشـغيل وفي النهاية، عندما يمحو الشيطان ذاكرته، فإنه 

وانضغاط شـريط الـذاكرة سـيجعل الشـيطان أكثـر كفايـة، وإذا كـان المـرء محظوظـاً بمـا يكفـي للعثـور علـى . المحرك

                                           
64 لفѧѧائق الѧѧذكاء، الѧѧذي، مѧѧع ذلѧѧك، لا يسѧѧتطيع التغلѧѧب علѧѧى القѧѧانون الثѧѧاني، فѧѧي بحثѧѧه ورد وصѧѧف شѧѧيطان زيѧѧورِك ا-  Thermodynamic Cost of 

Computation, Algorithmic Complexity, and the information Metric الذي نشر في ،Nature  ٢٤-١١٩، )١٩٨٩( ٣٤١.  
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ك ولكـن زيـورِ . الوصف الأكثر إيجازاً، عندئذٍ سيبلغ المحرك فعاليـة قصـوى مسـتهلكاً مـن الطاقـة بقـدر مـا ولَّـد منهـا

فــيمكن أن يولِّــد مــن الطاقــة فقــط . أظهــر أن أفضــل مــا يمكــن أن يفعلــه المحــرك هــو أن يكــون لا رابحــاً ولا خاســراً 

  .بقدر ما يحتاجه لمحو ذاكرته

ونحـــن نعتبـــر المـــادة . يمكـــن أن نرهـــق حدســـنا باعتبـــار البطاريـــات كخزانـــات معلومـــات وأشـــرطة الـــذاكرة كوقـــود

ومــع ذلــك، لمــاذا . فالمعلومــات تبــدو ذاتيــة. قــل صــخرة أو صــدمة كهربــاءيمكــن أن نشــعر بث-والطاقــة كأساســيات

يجب أن يكون ما نعرفه عن طريق أجسادنا أساسياً أكثر مما نعرفه عن طريق أدمغتنا؟ وفي النهاية، نحن نعـرف 

. فـي جلـدناأعيننـا، وآذاننـا، وأنوفنـا، والمسـتقبلات -عن المـادة والطاقـة فقـط بواسـطة الإشـارات التـي ترسـلها حواسـنا

أيونـــات مشـــحونة تحمـــل -ومـــع ذلـــك، فـــإن هـــذه المعلومـــات هـــي مجـــرد مـــادة وطاقـــة. وينتهـــي الكـــل إلـــى معلومـــات

وأظهـــر لانـــدَر وبِنِـــت القيـــود التـــي تفرضـــها الفيزيـــاء علـــى . إشـــارات كيميائيـــة كهربائيـــة خـــلال أجهزتنـــا العصـــبية

وهكـــذا تـــدور . تحمـــل مضـــامين للفزيـــاء-ضـــغاطالقيـــود القابلـــة للان-الحســـاب؛ وأظهـــر زيـــورِك أن قـــوانين الحســـاب

  .الحلقة

بوصـــفه واحـــداً مـــن المُشـــيطِنين الأوائـــل فـــي العـــالم، يجـــد زيـــورِك نفســـه أحيانـــاً متماهيـــاً مـــع المخلـــوق الصـــغير 

فالغـاز فـي الحجـرة، بالنسـبة للشـيطان، هـو الكــون؛ وبحثـه لاكتشـاف نظـام مخفـي يشـبه البحـث العلمــي . لماكسـويل

فـإذا كـان . نحن نقلل جهلنـا بواسـطة القيـاس، ولكـن فقـط بكلفـة هـذا الاسـتنزاف المعلومـاتي. ونيةلاكتشاف قوانين ك

هنــاك مقـــدار ضـــئيل مـــن النظــام فـــي الكـــون، أي إذا كـــان فــي حالـــة تـــوازن كالغـــاز، عندئــذٍ ســـنقوم ببســـاطة بتَقْنِيَـــة 

الاً مــن الشــيطان، الــذي يقــيس ولــن نكــون أفضــل حــ. مكتبــة المعرفــة العلميــة-العشــوائية تامــة إلــى شــريط ذاكرتنــا

ونحن نستطيع أن نجمع بتَّـات وبِتَّـات مـن البيانـات، ولكـن لا نسـتطيع أن نضـغطها فـي . ويقيس لكن لا ينجح أبداً 

وسـيُحوَّل العلـم إلـى فهرسـة كـل حقيقـة حـول . وهي العبارات البليغة التي نسـميها قـوانين كونيـة. أشكال أكثر تدمُّجاً 

  .ن، كسلسلة عشوائية، هو وصفه الأقصروسيكون الكو . كل جسيم

ويبـدو وجودنـا الحقيقـي . فلـن تكـون هنـاك بنيـة .إن كوناً عشوائياً تماماً، لن يكـون فيـه إطلاقـاً جـامعو معلومـات

هنــاك نظــام يجــب اســتثماره، أي انضــغاط . كبرهــان علــى أن الكــون الــذي نعــيش فيــه أبعــد مــا يكــون عــن التــوازن

  .لى القياس، كما يقول زيورِكوهكذا يدفع إ. يتوجب إجراؤه
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  الفصل الخامس

  العالم اللاحتمي

، متـأثرين ]دم المسـيح[ر دو كريسـتوس چنرانيتيـة اسـم جبـال سـاچلأطلق قاطنو ريو أريبا الأسبان علـى جبـالهم ا

رانيتيـة، حتـى ليبـدو لچرانيتيـة عنـدما ينزلـق ضـوء الشـمس عـن صـخورها اچلبالوهج الدموي الـذي ترسـله الصـخور ا

كأنه يضرم النار في تلك الجبال، وهو ضوء في غاية النقاء والانتظام إلى حد ربما أغرى عالم فيزيـاء مـن القـرن و 

التاسع عشر إلى الاعتقاد بأن ذلك الضـوء هـو إشـعاع ينبعـث مـن جسـم أسـود، حتـى لكـأن الصـخور نفسـها كانـت 

اسـم البطـيخ الأحمـر فـي اللغـة الأسـبانية،  وهـو" سـاندياس،"وجبال ألبوكيرك أيضـاً سـميت . حارة وتشع من الداخل

  .لأنها تَحْمَرُّ مع هبوط الليل

وعلــى الــرغم مــن الحــديث عــن مجموعــة . تبعثــرت الفوتونــات مــن الشــمس بواســطة الإلكترونــات فــي الغرانيــت

خـلال  الجزيئات المحتجزة داخـل نـوى الـذرات، فـإن الكـون الـذي نخبُـرُه بصـورة مباشـرة يولـد تقريبـاً بصـورة كليـة مـن

ــق خطواتهــا فــي واحــد مــن الإنجــازات الفائقــة للعلــم فــي القــرن  مســرحية الإلكترونــات والفوتونــات، وهــي رقصــة تنُسَّ

إن هذه النظرية تتجاهل الجاذبية وتتوقـف  ٦٥.QEDأو  ،العشرين، أي النظرية التي تسمى الكهرديناميكا الكمومية

ونحـن مخلوقـات كهرطيسـية فـي عـالم كهرطيسـي، . بقبضـتهاقبل الحد النووي، ولكنها تذهل بمدى مـا يـزال مطوقـاً 

  .موجود عند نقطة التقاطع بين الضوء والكهرباء

ــــرة يصــــبح، بلغــــة  ــــنعكس مــــن بحي ــــذي ي ــــة QEDإن ضــــوء القمــــر ال ــــد بواســــطة الأغلف ــــات شمســــية ترت ، فوتون

ــــة بواســــطة الإلكتر  ــــد ثاني ــــة وترت ــــي الصــــخور القمري ــــذرات الســــليكون والأكســــجين ف ــــة ل ــــي ذرات الإلكتروني ــــات ف ون

وتتفاعل الفوتونات التي تنبو مـن المـاء مـن . الهيدروجين والأكسجين التي تتشابك مع بعضها بعضاً لتشكيل الماء

. الــرهج المشــحون الــذي يحــيط بالسلاســل الكربونيــة لجزيئــات البــروتين فــي شــبكيات أعيننــا-جديــد مــع الإلكترونــات

  .نظرية لمعرفة العالم QEDنعكس، وهكذا تقدم لنا وكل ما نخبُرُه تقريباً يأتينا على شكل ضوء م

فالضــوء والطريقــة التــي يتلاعــب . ولكــن الكهرطيســية هــي أكثــر مــن ناقــل للإشــارات، أو منــارة ترشــد إلــى المــادة

فيها بالإلكترونات أساسي كأي شيء آخـر أساسـي؛ فهـو السـبب الحقيقـي الـذي يجعـل الـذرات تلتصـق مـع بعضـها 

وبالطريقــة التــي جــزأت فيهــا فيزيــاء القــرن . QEDوالــذرات تفعــل ذلــك وفقــاً لــدفتر قــوانين . بعضــاً لكــي تشــكل مــادة

فكلمـا تماسـكت ذرتـان أو تباعـدتا، تنشـأ القـوة مـن الفوتونـات . تقـع فـي أسـاس الكيميـاء QEDالعشرين العالم، فإن 

، ولكـن يحـدث أحيانـاً أن يطـرح ومعظم هـذه التفـاعلات غيـر مرئيـة. التي ترتد جيئة وذهوباً بين أغلفتها الإلكرونية

يتحـد الأكسـجين بسـرعة مـع الكربـون ليولِّـد : تفاعل كيميائي زيادة كبيرة من الفوتونات إلى درجة أنها تضـيء الليـل

ولكــن حتــى عنــدما يكــون الضــوء ضــعيفاً جــداً أو . لمعانــاً غابيــاً؛ حباحبــاً يلتمــع كالفســفور بــوميض أخضــر باهــت

أعصــابنا أن تســجلها، عندئــذٍ يــوفر وســطاً تتصــل مــن خلالــه الإلكترونــات، التــي يتذبــذب فــي تــرددات لا تســتطيع 

ومع كل خطـوة نخطوهـا، فـإن الإلكترونـات هـي . تصبح الذرات بواسطتها أجساماً وتتفكك الأجسام ثانية إلى ذرات

                                           
65 لم توصف -  QED في أي مكان أكثر أناقة منѧه فѧي الكتѧاب   Richard Feynman ، وھѧو نسѧخة محѧررة عѧن ١٩٨٥الѧذي ظھѧر تحѧت ھѧذا الاسѧم عѧام  

Alix G. Mautnerالمحاضرات الأولى لـ  في   UCLA. 
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وهـم الصـلابة فـي عـالم التي تتبادل الفوتونات التي تولِّد قوة منفِّرَة تمنـع أقـدامنا مـن اجتيـاز الرصـيف، الـذي يخلـق 

  .اعتقدنا بأنه، على الأغلب، حيز فارغ داخل أغلفة إلكترونية

ليونـات الملونـة بالكواركـات الملونـة لچُوهناك علم آخر موازٍ، هو الديناميكا اللونية، الذي يشرح كيـف تتلاعـب ا

" يعـرف"يُصـنَع مـن الـذرات والـذرات وكـل مـا . ولكـن تلـك الرقصـة تحـدث فـي عـالم خفـي. لتوليد المادة داخل النـواة

والنـواة، بالنسـبة . بعضه بعضاً من طريق أغلفتـه الإلكترونيـة، وهـي الواجهـات المشـحونة التـي تعرضـها إلـى العـالم

  .هي التي توفر قواعد اللعبة QEDوالـ . لها، صندوق أسود، يلتزم بقوانين لا تحتاج الأغلفة إلى سبرها

ونشــعر بشــد . وننجــز قياســاتنا باســتخدام الإلكترونــات والضــوء. ســهنحــن نعــيش فــي عــالم مــنظم بمــا يكفــي لقيا

الجاذبيــة عنــدما نــذرع الأرض، ولكــن عنــدما نوجــه بصــرنا إلــى مــا بعــد الكوكــب، فإننــا نقــيس القــوى الثقاليــة بصــورة 

دة جذب كوكـب علـى آخـر، التـأثير الجابـذ للمـا: غير مباشرة، بواسطة التأثير الذي تمارسه على الأجسام السماوية

وكيف تصل إلينا أنباء هذه التـأثيرات؟ إنـه مـن إشـارات الضـوء التـي تُسـجَّل فقـط عنـدما . المظلمة على مجرة دوارة

ويصـح الشـيء نفسـه عنـدما نحـاول أن . تنتثر الفوتونات من الأغلفة الإلكترونية للذرات التي شـكلت آلاتنـا وأعيننـا

رضــة للجسـيمات التـي تخلـق جســيمات تخلـق جسـيمات يجــب والتفـاعلات المتسلسـلة المفت. نـرى داخـل نـوى الــذرات

والخرائط التي نضعها، والنماذج التـي . أخيراً أن تنتهي بفوتونات تنتثر من إلكترونات، مخلِّفة دمغتها على أدمغتنا

  .نكتشفها، متجذرة في هذا التفاعل الأساسي أكثر

نتأمـل براعاتنـا بشـأن كيـف نكتشـف نظامـاً أظهرت استكشافات شـيطان مـا كسـويل التعقيـدات التـي تنشـأ عنـدما 

وتواجهنا العشـوائية . ليس هناك شيء من قبيل إدراك سليم؛ فنحن حتماً جزء من عالم نحاول أن نقيسه. في العالم

  .ونحن نبني أنظمتنا، ولكن فقط على حساب خلق العشوائية في مكان آخر. في كل شيء ننظر إليه

نســـميه قياســـاً هـــو أكثـــر غرابـــة ومراوغـــة حتـــى ممـــا تقترحـــه الـــديناميكا إن هـــذا الشـــيء الـــذي  QEDوتقـــول لنـــا 

الرياضية لرسلنا دون الذريين لن تكون شـيئاً  ٦٦في أول الاسم هو إشارة إلى أن الكوريوغرافيا Qفالحرف . الحرارية

ل للمنطــق والفوتونــات والإلكترونــات، ككــل الجســيمات دون الذريــة، تمتثــ. يشــبه مــا يســود هنــا فــي العــالم العيــاني

يقودنا بناء نظريـة للظـواهر المألوفـة أكثـر إلـى حقـول مجـردة بعيـدة كـأي شـيء فـي الخيـال العلمـي، إلـى . الكمومي

ويقال لنا إن الإلكترونات والفوتونـات لا تنبـو عـن بعضـها بعضـاً ككـرات . الرياضيات التي تتحدى تخيلاتنا العقلية

بعضها بعضاً عن طريق ارتداد الفوتونات جيئة وذهوباً، فـإن مـا نعنيـه  وعندما نقول إن الإلكترونات تنفِّر. البليارد

. الإلكتـرون الأول يخلـق فوتونـاً يمتصـه الإلكتـرون الثـاني بسـرعة تكفـي لتفـادي انتهـاك حفـظ الطاقـة: فعلاً هو هـذا

ولكـن .) الرقيـقكـوة تسـمح للطاقـة المتكونـة ظاهريـاً بـالخروج مـن الجـو چ من جديد، يـوفر مبـدأ لا يقينيـة هايسـنبر(

ويقال إن المسار الذي يسلكه إلكترون واحـد أو فوتـون واحـد يجـب أن . العملية حدسية مضادة حتى أكثر من ذلك

وهذه ليست عشـوائية الجهـل البشـري، التـي نجـدها مـع الـديناميكا الحراريـة؛ ولا يمكـن إنقاصـها عـن . يكون عشوائياً 

، فطريـةميكانيكـا كموميـة، فإنـه يجـب أن نتعامـل معهـا بـلا يقينيـة وبما أن هذه . طريق جمع المزيد من المعلومات

ــاً كــالطريق الــذي يســلكه فوتــون عنــدما يــنعكس عــن ســطح عــدَّاد وإلــى  حتــى عنــد حســاب شــيء مــا مباشــر ظاهري

  .أعيننا

                                           
66 .المترجم-فن الرقص وألحانه، خصوصاً الباليه-    
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في سنتافي، ولوس ألاموس، وأمكنة أخرى، يحاول العلماء الذين يستكشـفون فيزيـاء المعلومـات فهـم المضـامين 

ومن جديد، قادتهم محاولتهم لسـبك . ي تحملها هذه العشوائية من أجل محاولاتنا لقياس العالم واكتشاف بنية فيهالت

. نظريــة المعلومــات فــي قالــب جديــد إلــى صــخر القاعــدة الــذي يبــدو فيــه أن المعلومــات أساســية ولا يمكــن اختزالهــا

بك نظريـة الكـم، فإننـا سـندرس مـن جديـد الخريطـة ولكن قبل أن ننتقل، في الفصل التـالي، إلـى هـذه المحـاولات لسـ

  .الغريبة التي ورثناها من فيزياء القرن العشرين في محاولاتها لرسم خريطة العالم دون الذري

  

ولكـن مـن خـلال . تعودنا على اعتبار العشوائية الكمومية كشيء محجوب في حيز صغير جداً لا يمكن رؤيتـه

. ظـــواهر الكموميـــة حتـــى ليبـــدو أنهـــا تتظـــاهر كجـــزء مـــألوف مـــن عالمنـــا، تضـــخمت الQEDالعدســـات النظريـــة لــــ 

فعندما ينظر المرء عبر النافذة إلى مصباح شارع ينوِّر الـثلج، فإنـه يمكـن أن يُجفَـل لحظـة للمحـه صـورة لهـب مـن 

م في الهواء الليلي، أو شبح انعكاسه الخـاص ة يرتـد إلـى إن جـزءاً مـن الفوتونـات التـي تعبـر النافـذ. موقد خلفه يحوِّ

فلمــاذا تعبــر الزجــاج مباشــرة معظــم الفوتونــات المنبعثــة مــن الغرفــة دون تعويــق، فــي حــين يــنعكس بعضــها؟ . عينيــه

" يقـرر"فكيـف . يبحـر عبـر الزجـاج أو يرتـد: يبدو أن فوتوناً منفرداً عندما يصل إلى سطح الزجاج يواجـه احتمـالين

  المسار الذي سيتخذه؟

وتصـــل بزوايـــا -تـــرددات-فهـــي تـــأتي فـــي ألـــوان مختلفـــة. الفوتونـــات متماثلـــة طبعـــاً فـــي العـــالم الـــواقعي، مـــا كـــل 

في المختبر، نكتشـف أنـه . ولكن يمكن أن نتخذ الإجراءات لتخفيف التعقيدات التي تسببها هذه المتغيرات. مختلفة

وتونـات متماثلـة حتى إذا نوَّرنا قطعة من الزجاج بمصدر منتظم لضوء أحادي اللون، أي حزمـة أشـعة فيهـا كـل الف

وباســتخدام . بقــدر مــا نســتطيع أن نجعلهــا كــذلك، فإننــا نحصــل علــى هــذه الظــاهرة التــي تســمى الانعكــاس الجزئــي

خليــة كهرضــوئية تحصــي الفوتونــات الفرديــة، اكتشــف المختبــرون أن نســبة معينــة مــن جســيمات الضــوء هــذه تعبــر 

مقابـل  ٠و مقابـل فوتـون يعبـر الزجـاج، ١اً مـن البِتَّـات، فـإذا أنـتج الجهـاز تيـار . الزجاج، بينمـا تـنعكس نسـبة معينـة

ولكن، في كـل مـرة نجـري فيهـا هـذه التجربـة، فإننـا . فوتون ينعكس، عندئذٍ نكتشف نسبة ثابتة من واحدين وأصفار

فـيمكن أن نكتشـف أننـا نحصـل، مـرة بعـد أخـرى، علـى ثمانيـة واحـدين . لهـذه البِتَّـات سنحصل على ترتيب مختلف

: ، وفـــي مـــرة أخـــرى، كمـــا يلـــي١٠١١١١١١١: ل صـــفر، ولكـــن يمكـــن أن يكـــون النمـــوذج مـــرة كمـــا يلـــيمقابـــل كـــ

وبعــد ذلــك، لــن يكــون بالإمكــان التنبــؤ بهويــة بِــتٍّ فــردي أكثــر مــن إمكانيــة التنبــؤ بدحرجــة زهــر . ١١١١١١٠١١

ي عبور المـرآة أو الارتـداد فوتون منفرد ف" قرار"ومع أنه يمكن قياس السلوك العادي لحشود الفوتونات، فإن . النرد

  .يبدو عشوائياً 

مــا الــذي يحــدد نســبة الواحــدين والأصــفار؟ بالمزيــد مــن الســمكرة، نكتشــف أنــه يمكــن أن نغيــر نســبة الفوتونــات 

 %٠فعندما نزيد ثخانته، فإن الجزء من الفوتونات المنعكسـة يـزداد مـن . المنعكسة عن طريق تغيير ثخانة الزجاج

ولكـــن قبـــل أن نســـتنتج أن الزجـــاج الأكثـــر ثخانـــة يعنـــي انعكاســـاً أكبـــر، نجعـــل . %١٦ها إلـــى نســـبة قصـــوى مقـــدار 

وإذا اســـتطعنا أن نتلاعـــب . ٠الزجـــاج أيضـــاً أكثـــر ثخانـــة، ونكتشـــف أن العـــدد يعـــود مـــن جديـــد إلـــى الهبـــوط نحـــو 

ة الضــوء الــذي بقــرص مــدرج لتعــديل ثخانــة الزجــاج، فإننــا سنكتشــف أنــه عنــدما نزيــد الثخانــة أكثــر فــأكثر، فــإن نســب

  .ينعكس سوف ترتفع وتهبط، وترتفع وتهبط في تموجات جيبية مستوية
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. إذا كنا مطمئنين إلى اعتبار الضوء كموجات بدلاً من فوتونات، عندئذٍ لن يكون الانعكاس الجزئي ملغزاً جـداً 

ولكــن إذا . نعكسجــزء يعبــر، وجــزء يــ: ففــي الرؤيــة الكلاســيكية، موجــة تعبــر قطعــة مــن الزجــاج تنقســم إلــى جــزأين

جزأنا العالم لكي يكون الضوء تماماً شبيهاً بموجة، عندئذٍ سنُضطَّر لتفسـير لمـاذا يبـدو أن كاشـفنا الضـوئي يسـجل 

م ومكبر للصـوت، فإننـا سنسـمع تيـاراً ثابتـاً مـن التَّكَّـات وأكثـر قـوة أيضـاً، إذا . الحزمة كفوتونات؛ وإذا ثبتناه بمضخِّ

المزيـد مـن -إذا أردنـا تكـات أقـوى. (تكات تبقى بالقوة نفسـها، ولكـن تصـبح أكثـر سـرعةرفعنا سطوع الضوء، فإن ال

وهذا ليس أكثر من ظـاهرة . فإنه يجب أن نزيد تردد الحزمة الضوئية-الإلكترونات يتزحزح من الخلية الكهرضوئية

ريـــة الغريبـــة النظ :QEDوفـــي سلســـلة واضـــحة مـــن المحاضـــرات، التـــي نشـــرت بوصـــفها .) أيْنشـــتاين الكهرضـــوئية
، قدَّر ريتشارد فينمان، وهو واحد من المهندسين الرئيسين للديناميكا الكمومية، أن إدارة المسـتقبلات للضوء والمادة

وأعلــن أنــه إذا اســتطعنا أن نجعــل أعيننــا أكثــر حساســية . فــي شــبكيات أعيننــا تحتــاج إلــى خمســة أو ســتة فوتونــات

  .اللون على شكل نبضات بقليل، فإنه ستجفلنا رؤية الضوء الأحادي

إذا كان الضوء يتكون من هذه الانفجـارات النجميـة التـي تسـمى فوتونـات، عندئـذٍ، كيـف : وهكذا تبقى المعضلة

كما يقول فينمان، سواء بالارتداد عن الزجاج أو بعبوره؟ وكيـف يعـدِّل سـلوكه " يتخذ قراره،"يعمل جسيم منفرد لكي 

و أنــه يتوجــب علــى الفوتــون، لــدى وصــوله إلــى الســطح الأمــامي، أن يرســل مــع الثخانــات المختلفــة للزجــاج؟ يبــد

ولكــن . مجســات ويقــيس مــدى ثخانــة الزجــاج، ثــم يحســب التفاوتــات بحيــث يســتطيع أن يقــرر المســار الــذي يســلكه

حتــى إذا اســتطاع فوتــون أن يســبر الأعمــاق المختلفــة بإرســال نــوع مــن مســبار، فإننــا ســنُترَك مــع مشــكلة لا يمكــن 

لكي تسافر إشارة عبر الزجاج وتعود إلى الفوتون في الوقت المناسب لتعـديل وجهـة سـيره، فإنهـا يجـب أن : لهاتذلي

  .تتحرك بسرعة أكبر من سرعة الفوتون، أي أسرع من الضوء

بمــا أن إرســال الإشــارات المفرطــة النصــوع يُفتــرَض أن يكــون ضــد القــانون، الــذي ينتهــك النســبية الخاصــة، فــإن 

حيــد لتفســير لمــاذا لا تُعامــل فوتونــات متماثلــة ظاهريــاً بصــورة متماثلــة مــن قبــل لــوح زجــاجي يكــون بإلقــاء ملاذنــا الو 

 .ظـاهرة، كمــا نعــرف حتــى الآن، متأصــلة لا تعتمـد علــى جهلنــا بــبعض الحقــائق-مسـؤولية الظــاهرة علــى العشــوائية

وتصف فقط ولكن لا . خرى بصريةلا تحاول تقديم آلية لشرح كيف يعمل انعكاس جزئي، أو أية ظاهرة أ QEDو

فــالفوتون، دون أيمــا ســبب ظــاهر، يمضــي فــي هــذه الطريــق أو تلــك، وأفضــل مــا نســتطيع القيــام بــه هــو أن . تفســر

  . نحسب الاحتمالات

ففي محاولة لوصف الظاهرة الوحيدة الأساسية أكثـر بالنسـبة . هذه حالة غريبة جداً بالنسبة لجامعي المعلومات

رطيسية، يقدم لنا العلم وسائل قوية لوضع تنبؤات إحصائية، ولكنه عاجز عن تقديم تفسـير يمكـن لعالمنا، أي الكه

ومنـــذ فُرضَــت تجـــارب بلانـــك الكموميــة علـــى العــالم، وعلمـــاء الرياضــيات يشـــحذون ماســـة . أن نتخيلــه فـــي عقولنــا

وأولئـك الـذين . ر فـأكثرولكن إمكانية وصف نوع ما من آلة خلف المعادلات تصبح ضعيفة أكث. الرياضيات بحدة

يقول لهـم حدسـهم إن الحـوادث فـي كـل العـوالم، سـواء كانـت مرئيـة أو لا، يجـب أن تكـون مرتبطـة بأحبولـة السـبب 

والنتيجــة المشــدودة بقــوة، يُترَكــون فــي الحالــة نفســها مــن الارتبــاك كالبروفســور جــاكوب، موضــوع روايــة راســل مــاك 

اعتــاد الفيزيــائيون أن يبحثــوا عــن آليــات حيــة لفهــم "فقــد قــال متفجعــاُ، . يكيالأفكــار الليليــة لفيزيــائي كلاســكورمــاك، 
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   ٦٧."وانسحبوا إلى كهف التجريد الرمادي البارد." العالم، ولكن الكثير منهم اليوم تخلوا عنها تماماً 

لطرق ولكن من الصعب ألا يُخدَع المـرء كيـف أن الرياضـيات المضـادة تمامـاً للحـدس تتنبـأ بشـكل أنيـق جـداً بـا

نتعلم في فيزياء المدارس الثانويـة أن الزاويـة التـي يصـطدم فيهـا الضـوء . التي تتفاعل فيها الإلكترونات والفوتونات

الـذي نشـره فيرمـا فـي القـرن ) مبدأ الـزمن الأدنـى(تساوي الزاوية التي ينعكس فيها بسبب ) زاوية السقوط(في المرآة 

شـعاع الضـوء -ولكـن نسـي مـا نـراه فـي العـالم العيـاني. ’ب‘و ’أ‘ن يسلك الضوء الطريق الأسرع بي: السابع عشر

، أنه للتوفيق بين مبدأ الزمن الأدنـى ونظريـة QEDوأظهر فينمان، في . الذي ينعكس عن منطقة في مركز المرآة

الكم، يجب أن نفترض أن الفوتونات تتصرف سراً بطرق تبدو مسـتحيلة، إلـى حـد أنهـا ترتـد عـن كـل نقطـة منفـردة 

كــل واحــد مــن المســارات " ســعة"، نحــدد QEDوباســتخدام قــوانين . المــرآة، مجربــة حتــى الطــرق الأبعــد احتمــالاً  مــن

وعنــدما نجمــع سَــعات هــذه الطــرق المتعــددة، أو ). الجــذر التربيعــي لإمكانيــة أن يــذهب الفوتــون فــي تلــك الطريــق(

تســاوي فيــه زاويــة الســقوط زاويــة الانعكــاس،  نجــد أن كــلاً منهــا تقريبــاً يلغــي الآخــر، تاركــاً المســار الــذي "القصــص"

  . الطريق الذي يستغرق عبوره الزمن الأدنى

لتفسير الانعكاس الجزئي أو السرابات علـى طريـق عامـة " أضف للقصص"يمكن أيضاً استخدام طريقة فينمان 

أن نتخيـل كـل طريـق  في كل حالة، يُطلَـب منـا. صحراوية أو لماذا تبدو ساق المرء ملتوية عندما يدخل بركة مياه

ولتوخي الدقـة بقـدر الإمكـان، . ممكنة يمكن أن تسافر فيها الفوتونات، ثم يُطلَب منا أن نجمعها مع بعضها بعضاً 

. يمكن أيضاً أن نضع في اعتبارنا مسارات افتراضية يتحـرك فيهـا الفوتـون بسـرعة أقـل أو أكثـر مـن سـرعة الضـوء

أخريات تلغي إحداها الأخرى، ونُتـرَك مـع المسـار الـذي نـراه فـي العـالم وتعزز بعض الإمكانيات إحداها الأخرى، و 

  .العياني الكلاسيكي

ويمكــن تقريبــاً أن نتخيــل فوتونــاً واحــداً . إن طريقــة فينمــان لا تنطبــق ببســاطة علــى الفوتونــات التــي تســافر جملــة

فوتـون وحيـد " يعـرف"كيـف -يولكن، لكي نتوجه إلى السؤال الأصـل. من شعاع ضوئي يرتد هنا، وآخر يرتد هناك

يســـتخدم كـــل ســـبيل ممكنـــة فـــي وقـــت واحـــد، وأن أحـــدها يلغـــي  كـــل جســـيم وحيـــديجـــب أن نفتـــرض أن -أن يـــذهب

  .الآخر، تاركاً المسار الكلاسيكي

فـــإذا كنـــا نريـــد دراســـة الحالـــة البســـيطة ظاهريـــاً . ومـــا يصـــح علـــى الفوتونـــات ينطبـــق أيضـــاُ علـــى الإلكترونـــات

ـــذٍ يجـــب أن نـــدرس كـــل طريـــق يمكـــن تخيلـــه ونضـــيف إمكانيـــة أن لإلكتـــرون يتحـــرك مـــن ال نقطـــة أ إلـــى ب، عندئ

فعنـــدما يصـــطدم إلكتـــرون . الإلكتـــرون، علـــى امتـــداد الطريـــق، يمكـــن أن يبعـــث ويمـــتص أي عـــدد مـــن الفوتونـــات

ومضــة  بفوتــون، فإنهمــا، وفقــاً لقــوانين الفيزيــاء دون الذريــة، يفنيــان ذاتيــاً فــي ومضــة ضــوء؛ وعلــى العكــس، تولِّــد

وهكــذا يجــب أيضــاً أن نضــع فــي اعتبارنــا إمكانيــة أن كــل . زوجــاً يتــألف مــن إلكتــرون وبــوزيترون-فوتــون-ضــوء

إن بوزيترونـاً . فوتون بعثه إلكترون مسافر يصبح إلكتروناً وبوزيتروناً، يمكن أن يصطدما ليشكلا فوتونـاً مـن جديـد

  .QED يجعل الأمور غريبة أكثر في صياغة فينمان لـ ما يكافئ إلكتروناً ما يتراجع في الوقت المناسب، وهذا

كآلة حاسبة، تعطي أعـداداً تتفـق بقـوة مـع الأرقـام التـي قيسـت بالتجربـة التـي قـال فينمـان  QEDبقدر ما تكون 

ولكـن، هـل . كأن المرء يستطيع أن يقيس المسافة من نيويورك إلى لـوس آنجلـس بمـدى عـرض شـعرة بشـرية: فيها

                                           
67 ": تستخدم الفيزياء للبحث عن آليات حية"-  Night Thought of a Classical Physicist لـ   Russell McCormmach. 
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QED اضــية، كالحســابات المرهقــة التــي كانــت يومــاً يجــري تعليمهــا فــي المــدارس الثانويــة لاســتخراج مجــرد أداة ري

، علــى أن QEDالجــذور التربيعيــة والجــذور التكعيبيــة يــدوياً؟ أو أنهــا حقــاً تصــف واقعــاً تحتيــاً؟ يُصِــرُّ فينمــان، فــي 

ا يمسـك بسـجل فوتـوغرافي أو قـرص علـة قـوس قـزح التـي يراهـا المـرء عنـدم(الكثير من الظواهر البصرية كالحيود 

نســتطيع فهمهــا فقــط إذا افترضــنا أن كــل فوتــون ينزلــق عــن ســطح مــا يســلك حقــاً كــل ســبيل ) مــدمج إلــى الضــوء

ويبــدو أن هــذا مســتوى تحــت العــالم النيــوتنُي . ولــيس خطــأ الواقــع أن تكــون أدمغتنــا عــاجزة عــن تخيــل هــذا. ممكنــة

  .ن هذه القوانين الكمومية تنشأ القوانين المألوفة لعالمناوم. الكلاسيكي يعمل وفقاً لمبادئ مختلفة

قــديماً، كــان العلمــاء يدرســون نظامــاً ويتخيلــون آليــة يمكــن أن تشــرح كيــف يعمــل، وبعدئــذٍ يكتشــفون أو يبتكــرون 

ولـدى  ٦٨.وفيما يتصل بنظرية الكم، لـدينا رياضـيات ولكـن لا نعـرف مـاذا تعنـي. شيئاً من الرياضيات لتوخي الدقة

  :تفكير بهذه الحالة الغريبة، يمكن أن نتعاطف مع البروفسور الخيالي جاكوب، الذي أهملته نظرية الكم الجديدةال

. انعطفت الفيزيـاء أكثـر فـأكثر نحـو التصـورات الرياضـية المتقدمـة للطبيعـة"كتب ماك كورماخ، " خلال حياته،"

أعمــاق معــادلات الفيزيـاء الكلاســيكية، وبالتأكيــد وبالنسـبة لــه، لـم تكــن خمســون سـنة بطولهــا كافيــة لكـي ينظــر إلـى 

وكـان . ليس إلى الرؤى النهائية لمعادلات ماكسـويل، التـي رأى هيرتـز بحـق أنهـا أكثـر حكمـة مـن مبتكرهـا وأتباعـه

من غير الـواقعي أن ننتظـر منـه أن ينظـر إلـى أعمـاق معـادلات الفيزيـاء التـي جـاءت بعـد ماكسـويل، إذا كـان لهـا 

على مدى أسابيع، كان يناضـل مـع بحـث حـول الـذرات وضـعه . (، في نهاية الأمر، حيلة رياضيةأعماق ولم تكن

  .")سامرفيلد، فقط لكي يستنتج أنه لم يكن يعمل في الفيزياء بل كان يشعوذ بالأرقام

هــي مجــرد واحــدة مــن طــرق الشــكلية التــي تســتخدم لحــل المشــكلات فــي " أضــف للقصــص"إن طريقــة فنمــان 

، چويمكن أيضاً وصـف الظـواهر الكموميـة التـي تسـتخدم وسـائل رياضـية تسـمى مصـفوفات هيزنبـر. ميكانيكا الكم

هــات حالــة ديــراك، والمــألوف أكثــر، موجــات شــرودِنجر وأصــبحت . وكلهــا متكافئــة رياضــياً وغريبــة بالتســاوي. وموجِّ

صــبح الكــل الآن يعرفــون النســيج التنبــؤات المدهشــة لنظريــة الكــم مــادة خامــاً هائلــة فــي الثقافــة الشــعبية إلــى درجــة أ

م فـي . ومع ذلك، لا يمكن القول إن جسيماً عابراً يمتلك موضعاً أو كمية تحـرك محـددة. القطني فقبـل قياسـه، يحـوِّ

حالــة توجــد فيهــا تقريبــاً كــل مواضــعه الممكنــة أو كميــات تحركــه الممكنــة فــي وقــت واحــد، ممــثلاً بدالَّــة شــرودنجر 

تصـــور الموجـــة أن . فقـــط عنـــدما يصـــطدم بكاشـــف، أي عنـــدما نقـــوم بـــإجراء القيـــاس ويتخـــذ قيمـــة فعليـــة. الموجيـــة

وأيــاً كانــت الشــكلية التــي . الجســيم ســينتهي فــي حالــة أو أخــرى، ولكــن النتيجــة تبقــى غيــر محــددة قبــل أن تظهــر

كميــة نســتخدمها، فــإن الرياضــيات تملــي أنــه كلمــا كانــت معرفتنــا أكثــر دقــة لإحــدى هــاتين القيميــتن، الموضــع أو 

فعنـدما نحـدد بدقـة موضـع جسـيم مـا، فإننـا لا نسـتطيع أن نعـرف . التحرك، كانـت معرفتنـا للقيمـة الأخـرى أقـل دقـة

، الــذي يعتبــر أيضــاً أن الــزمن والطاقــة چوهــذا هــو طبعــاً مبــدأ اللايقينيــة لهيزنبــر. شــيئاً عــن مــدى ســرعة حركتــه

وبطريقـة مماثلـة، يمكـن . اقبون، أن نقـرر أيهـا نقـيسويجب علينا، نحن المر . والأزواج الأخرى من الصفات متممة

  .أن يبدو الضوء كجسيمات أو موجات، اعتماداً على وجهة نظرنا التجريبية

كيــف يمكــن أن يكــون العــالم الــذي نعــيش فيــه مختلفــاً جــداً عــن العــالم الــذي يقــع تحتــه؟ حتــى هنــا، فــي العــالم 

لفـة، ولكـن نحـن، كالعميـان الـذين يستكشـفون فـيلاً، يمكـن الكلاسيكي، تبدو الأشـياء مختلفـة مـن وجهـات نظـر مخت

                                           
68 يدرس: لدينا رياضيات دون أن نفھم معناھا-   Jseph Schwartz معضلة الفيزياء الحديثة ھذه في   The Creative Moment . 
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تحمــل هــذه الذاتيــة إلــى نهايــة  ٦٩غيــر أن نظريــة الكــم. أن نســوي خلافاتنــا ونتفــق علــى شــكل مــا هــو موجــود أمامنــا

  .ليس هناك فيل، بل عميان فقط: غريبة

وهــو اســم يبــدو غيــر ملائــم ، ]جبــل الســلحفاة[إن قمــة ســانديا معروفــة لــدى هنــود البويبلــو باســم تيرتــل مــاونتن 

فمـــن موقـــع مناســـب، عنـــد أســـفل الجـــرف الشـــرقي، لا يبـــدو الجبـــل شـــبيهاً . بالنســـبة لكـــل مـــن ترعـــرع فـــي ألبـــوكيرك

راند، فإننا سنرى الجبل يمتد ويلتوي حتى عندما نصل إلـى قريـة چولكن إذا نظرنا شمالاً، إلى أعلى ريو . بسلحفاة

وأكثــر النــاس يعرفــون الجبــل مــن زاويــة . يبــرز شــكله الحيــواني للعيــان و وننظــر إلــى الــوراء، حيــثمينچســانتو دو

ولكن ما دام ليس هنـاك إطـار مرجعـي مميـز فـي الكـون حيـث نسـتطيع الخـروج مـن النظـام ونـراه ككـل، . ألبوكيرك

دراً فالمستوطنون الذين يأتون في العربات من الشرق يرون منح. فإنه ليست هناك أيضاً رؤية قانونية لجبل سانديا

ومع ذلك، سـيتفق كـل المشـاهدين علـى أن . رانيتية حيث تتراجع الأرض فجأةچطويلاً لطيفاً يرتفع نحو حد سكين 

  .هناك جبلاً وأنه إذا اجتمعنا معاً وارتفعنا فوقه مباشرة في منطاد هواء ساخن، فإننا سنرى الجغرافية نفسها

ا امتثـل سـانديا للقـوانين التـي يمتثـل لهـا كـل واحـد مـن فـإذ. ووفقاً لنظرية الكم، ليس هناك جبـل، بـل مجـرد رؤى

فقبـل رؤيتـه، سـيكون معلقـاً علىالحـد، كتراكـب لكـل الطـرق . جسيماته، عندئذٍ يكون من الخطأ منحه وجـوداً مسـتقلاً 

  .الممكنة التي يمكن أن يكونها

لا تراكبـات، أي التـي  كيف نصل من هذا المستوى من الهلامية إلى عالم أشيائنا التـي تمتلـك مواضـع محـددة،

تمتلــك، فــي الوقــت نفســه، مواضــع وكميــات حركــة؟ يبــدو أن مســتوى أعلــى يســمى الميكانيكــا النيوتنُيــة مبنــي فــوق 

لمــاذا يبــدو أن أشــياء عالمنــا لا تمتثــل : تفســيره QEDفكيــف نقــوم بالرحلــة؟ ذلــك أيضــاً مــا لــم تحــاول . قــوانين الكــم

  التي تكونت منها؟للقوانين نفسها التي تمتثل لها المادة 

فمن ناحية، إن فكرة القوانين التي تسبب قوانين مختلفة تماماً، هـي، مـن ناحيـة أخـرى، ليسـت غامضـة فـي حـد 

والـديناميكا  QEDلقـوانين  والجسيمات دون الذرية التـي تمتثـل. فعالمنا كعكة زفاف كاملة مؤلفة من طبقات. ذاتها

ســـيمات علـــى الامتثـــال لقـــوانين الكيميـــاء، التـــي تحمـــل الخلايـــا علـــى اللونيـــة الكموميـــة تُحـــدِث الـــذرات وتحمـــل الج

الامتثــــال لقــــوانين البيولوجيــــا، والمخلوقــــات علــــى الامتثــــال، إلــــى حــــد مــــا، لقــــوانين الســــيكولوجيا، والسوســــيولوجيا، 

المـاء، ف. ودون الشرود بعيداً عن العالم الكلاسيكي، يمكن أن نجد هذه الظواهر الطارئة في كل مكـان. والاقتصاد

بكــل خواصــه، ينشــأ مــن اتحــاد ذرات الهيــدروجين وذرات الأكســـجين، ولكــن لا يمكــن القــول إن جزيئــاً وحيــداً مـــن 

H2O وفي الـدماغ، ترسـل المكونـات التـي تسـمي عصـبونات، وكـل منهـا يمتثـل لقـوانين بسـيطة، إشـارات . هو ماء

وكل واحد من هـذه المسـتويات مغلـق بإحكـام عـن . جيئة وذهوباً وتنشأ الصفات التي نسميها إدراكاً، وذكاء، ووعياً 

. وجزيئــات الغــاز التــي تتــدافع هنــا وهنــاك فــي حاويــة تُحــدِث خواصــاً طارئــة تســمى حــرارة وضــغطاً . المســتوى تحتــه

ولكن عندما نقول إن جسيماً واحداً له درجة حرارة أو ضغط، فإن كلامنا سيكون دون معنى تماماً كمـا لـو قلنـا إن 

  .داً يتمتع بوعي أو جزيء الماء هو ماء؛ فهذه خواص كلٍّ منسجم توجد فقط في مستوى أعلىعصبوناً وحي

                                           
69 الفصѧل السѧابع مѧن : بѧين أفضѧل التفسѧيرات الشѧائعة لنظريѧة الكѧم-  Paradigms Lost لѧـ   John Casti نѧادس مѧل السѧوالفص ،The Character of 

Physical law لѧѧѧـ   Richard feynman و ،Quantum Reality لѧѧѧـ   Nick Herbert و ،The Symbiotic Universe لѧѧѧـ   George 
Greenstein وارѧѧوح ،J. M. Jauch :Are Quanta real? وقѧѧد تѧѧم جمѧѧع البحѧѧوث حѧѧول قيѧѧاس المشѧѧكلة فѧѧي .  Quantum theory and 
Measurement لـ   John Archibald wheelerو ،Wojciech Zurek . 
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فـــي أســـفل الســـلم، معالِجـــات صـــغرية . إذا نقبنـــا خـــلال حاســـوب رقمـــي، فإننـــا نجـــد تسلســـلاً هرميـــاً مـــن اللغـــات

واحـــدين يتكـــون مـــن سلاســـل -الأعـــداد، الحـــروف، الصـــور-ورقاقـــات ذاكـــرة تتصـــل بلســـان ثنـــائي، كـــل شـــيء فيـــه

والركوب على قمة شيفرة هذه المكنة هو مستوى أعلـى، . والقوانين التي تحكم هي قوانين المنطق الثنائي. وأصفار

ــداً رموزهــا ليســت واحــدين وأصــفاراً بــل أوامــر بســيطة مثــل  وبتســخير هــذه الرمــوز، . انتقــلو  اجمــعلغــة أكثــر تجري

ويسـتخدم  Cو ،FORTRANو ،BASICات البرمجـة يستطيع المرء أن يبتكر أيضاً لغات أعلـى مسـتوى مثـل لغـ

وبــين كــل مــن هــذه المســتويات . يــديوڤأوامرهــا الأكثــر قــوة لكتابــة كلمــة معالِجــات، وصــورة زيتيــة، وبــرامج، وألعــاب 

والقـوانين فـي لعبـة الفيـديو لا تشـبه . يتـرجم مـن مجموعـة قـوانين إلـى أخـرى-يسمى مجمِّـع أو متـرجم-هناك برنامج

ولكـن . ، التي لا تشبه شيفرة المكنة التي تملي كيف يجب أن تنتقل الواحـدون والأصـفارFORTRANقوانين لغة 

عنـدما تـدمر كويكبـاً سـياراً، تحصـل "-إذا تجملنا بالصبر، فإنه يمكن أن نترجم القوانين المحكمة من مسـتوى أعلـى

  .إلى سلسلة ثنائية طويلة-"نقاط ١٠على 

حد المستويات إلى مسـافة أعمـق، إلـى القـاع المظلـم حيـث يغـوص تنشأ الصعوبات عندما نحاول المضي في أ

فالطبقـات العليـا، بقـدر مـا . السليكون والذرات الأخرى التي تشكل رقاقـات المنطـق والـذاكرة فـي عـالم ميكانيكـا الكـم

هي مختلفة عن بعضها بعضاً، فإنها تمتثل كلها للمنطق الحتمي نفسه؛ فكل شيء يحدث لسـبب ويُحـاك فـي شـلة 

ويمكـن فقـط أن نتحـدث عـن إمكانيـة . وعلى المستوى الكمومي، تكون اللغة لا حتمية. يوط متينة للعلة والمعلولخ

عـلاوة علـى ذلـك، إن صـخر القاعـدة الكمـومي هـذا الكثيـر العقـد فـي . أن يتحرك إلكتـرون فـي هـذه السـبيل أو تلـك

مــن عصــر مــا قبــل الكمبــري، بــدعم كــل  رانــد كــانيون، يقــوم بطريقــة مــا، كالصــخر الصــواني غيــر المنــتظمچقــاع 

مــا طبيعــة المتــرجم الــذي يتــيح لنــا القيــام بهــذا : وفــي العــودة إلــى اســتعارة حاســوبنا. الطبقــات المصــفوفة فوقــه بأناقــة

  الانتقال الغامض؟ وكيف تنشأ الكلاسيكية؟ ولماذا نتفق على أن هناك جبلاً واحداً؟

نظــرة ســريعة علــى الحقــائق القاســية لنظريــة الكــم هــي التجربــة ذات إن واحــدة مــن النوافــذ التــي أُعطيناهــا لإلقــاء 

نسـلِّط حزمـة ضـوئية علـى شاشـة حساسـة للضـوء، ونضـع بـين المصـدر والشاشـة حـاجزاً . الفتحتين السيئة الصـيت

: ، وهـي تمامـاً مـا نتوقعـه إذا كـان الضـوء مؤلفـاً مـن موجـاتنمط التـداخلوتسمى الصورة المطروحة . يحمل ثقبين

أطيــاف الضــوء والظــلام إلــى المنــاطق حيــث تكــون الموجــات، التــي تعبــر الثقبــين، متطــاورة، تعــزز بعضــها تشــير 

ولكــن، لنكــرر التجربــة باســتخدام حزمــة إلكترونــات . بعضــاً، أو حيــث تكــون مختلــة التطــاور، تلغــي بعضــها بعضــاً 

فـف شــدة الحزمـة ونــرى دليــل يمكــن أن نخ. وهـذه أيضــاً تغـادر نمــط تـداخل مخطــط، أي التوقيـع الكلاســيكي لموجـة

ولكــــن إذا انتظرنــــا بمــــا يكفــــي، فــــإن . ومضــــات مســــتقلة كلمــــا اصــــطدم إلكتــــرون أو فوتــــون بالهــــدف: الجســــيمات

  .التصادمات الفردية ستتعقب، نقطة نقطة، أطياف الظلام والضوء نفسها

مــوجتين تتــدخلان  تعبــر كــلا الثقبــين فــي وقــت واحــد وتنشــطر إلــى: نتوقــع أن تقــوم موجــة بمغــادرة نمــطِ تــداخل

ولكن لماذا يسلك تيار مطّرد من الجسيمات بهذه الطريقة؟ تواجهنا المشكلة نفسها التي تنشأ مـع . ببعضهما بعضاً 

ومــن الصــعب تمامــاً تعليــل لمــاذا تعبــر بعــض الجســيمات الثقــب الأول، فــي حــين تعبــر الثقــب . الانعكــاس الجزئــي

ولكــن . يبــدو أن الاختيــار يحــدث عشــوائياً . الشــروط الأوليــة نفســهاالثــاني جســيمات أخــرى يُفتــرَض أنهــا تبُعَــث فــي 

  الجسيمات أن تنظم نفسها بهذه الطريقة؟" تعرف"لماذا ينتج عن هذا السلوك الغريب نمطُ تداخل؟ وكيف 
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إن المــلاذ الوحيــد هــو افتــراض أن مصــدر جســيماتنا لــيس منتظمــاً كمــا نعتقــد، إلــى حــد أنهــا تبُعَــث، فــي الواقــع، 

أو ربمـا تتـأثر أثنـاء العبـور بجسـيمات . ت مختلفة قليلاً، مما يجعلها تنزلق عن حوافي الثقبين بزوايا مختلفةبمسارا

وعندئذٍ يمكن أن نستنتج أن نمط الموجة وهم، أقصد توزيعاً إحصائياً للجسيمات التي تحـط فـي . أو موجات أخرى

فلو كنا نعرف كل المعلومات، لاستطعنا أن . نفسرهاعوامل لم -أمكنة مختلفة بسبب العشوائية التي يسببها الجهل

  .نتنبأ، على وجه الدقة، أين سيحط كل إلكترون

لــو كانــت الأمــور فقــط بســيطة جــداً، لمــا كانــت هنــاك حاجــة لنظريــة الكــم؛ ولأمكــن شــرح التجربــة ذات الفتحتــين 

. نـدقق النظـر، فـإن هـذا التفسـير ينهـار ولكن عندما. والانعكاس الجزئي بالميكانيكا النيوتنُية والإحصائيات العادية

فنحصــل ببســاطة علــى بقعــة دائريــة حيــث تعبــر الإلكترونــات أو . لنغلــق أحــد الثقبــين ولنكــرر التجربــة بالإلكترونــات

مـن السـهل اعتبـار هـذا الـنمط . إنهـا ستتصـرف مـن جديـد كجسـيمات. الفوتونات الثقب المفتـوح وتصـطدم بالشاشـة

طفيفــة فــي الشــروط الأوليــة تحمــل الجســيمات علــى الاصــطدام بالهــدف فــي مواضــع كتوزيــع احتمــالي؛ فتراوحــات 

وإذا أغلقنـــا هـــذا الثقـــب، وفتحنـــا الثقـــب الآخـــر، فإننـــا سنحصـــل علـــى توزيـــع . مختلفـــة تتجمـــع حـــول الشـــق المفتـــوح

سنحصــل وإذا وضــعنا مصــراعين علــى الثقبــين، وأغلقنــا أحــدهما ثــم الآخــر، بالتنــاوب جيئــة وذهوبــاً، فإننــا . مماثــل

إلــى هنــا لــم يحــدث شــيء يجــده حدســنا الكلاســيكي غيــر مرغــوب . علــى اثنتــين مــن هــذه اللطخــات جنبــاً إلــى جنــب

منــاطق -ولكــن عنــدما نفــتح الثقبــين، فإننــا، فــي الحــال، نحصــل مــن جديــد علــى نمــط التــداخل شــبه المــوجي. فيــه

. لا تحــط، بضــعة إلكترونــات مظلمــة حيــت يصــطدم أكثــر الإلكترونــات بالشاشــة ومنــاطق مضــيئة حيــث تحــط، أو

إلكترونـاً مـن أن يحـط فـي أمكنـة كـان سـابقاً حـراً فـي  يمنـعولكن مـاذا يتـدخل بمـاذا؟ وكيـف يمكـن لفـتح الثقبـين أن 

كــأن مجــرد إمكانيــة عبــور الثقــب الآخــر تــؤثر علــى "، ١٩٨٥الفيزيــائي جــون بِــلّ، عــام  الــذهاب إليهــا؟ وكمــا كتــب

  ٧٠."حركته وتمنعه من دخول جهة أخرى

هـــل نحـــن نتعامـــل مـــع موجـــات أو جســـيمات؟ لنفتـــرض أننـــا نركـــز انتباهنـــا علـــى الثقبـــين بالـــذات، مســـتبدلين 

الآن، عنــدما يصــل إلكتــرون إلــى الحــاجز، نســتطيع أن نعــرف مــا إذا كــان يتصــرف كموجــة . المصــراعين بكاشــفين

عنـدما يتـكُّ أحـد الكاشـفين، يكـون : وما نكتشفه هـو التـالي. تعبر كلا الفتحتين، أو كجسيم يعبر هذا الثقب أو ذاك

يبدو أن ذلك يحل المسألة لصالح الجسيمات التي تعبـر ثقبـاً أو . الآخر صامتاً؛ فهما لا يتكّان أبداً في وقت واحد

. ونعـود مـن جديـد إلـى البقعتـين الـدائريتين. ولكن، آنذاك ننظر إلى الهدف ونرى أن نمط التداخل قد اختفـى. آخر

وكما هـي الحـال . عن جسيمات، نجد جسيمات، وعندما نختبر بحثاً عن موجات، نجد موجات فعندما نختبر بحثاً 

مع الانعكاس الجزئي، فـإن الحاجـة إلـى آليـة ترجعنـا إلـى تخيـل أن الجسـيمات تتحسـس بطريقـة مـا طبيعـة الجهـاز 

  .التجريبي بإرسال مسابير فائقة النصوع لكي تستطيع أن تكيف سلوكها وفقاً له

ة التي تبناها أكثر الفيزيائيين تخلت عن الأمل بتفسـير ميكـانيكي للظـواهر الكموميـة والنظـر إلـى كـل إن التسوي

ــداً رياضــياً، موجــة يمكــن اعتبــار أنهــا تمثــل كــل ســبيل، أو تــاريخ  إلكتــرون فــي التجربــة ذات الثقبــين بوصــفه تجري

ســـيم بالهـــدف، فـــإن هـــذه الدّالَّـــة وعنـــدما يصـــطدم الج. ممكـــن، يســـتطيع الجســـيم أن يســـلكه فـــي طريقـــه إلـــى الهـــدف
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في هـذا التفسـير، تعبـر الموجـة . ويتخذ الجسيم عشوائياً واحداً من المواضع الممكنة" تُضعَف" أو " تنهار"الموجية 

الاحتماليــة نفســها كــلا الثقبــين، منشــطرة إلــى مــوجتين احتمــاليتين تتــداخلان مــع بعضــهما بعضــاً، منتجتــين الــنمط 

شــفاً علــى كــل ثقــب، فإننــا ببســاطة نقــوض الموجــة الرياضــية حــالاً، قبــل أن تتهيــأ لهــا وعنــدما نضــع كا. المخطــط

  .فرصة الانقسام إلى موجتين وخلق أطياف التداخل

، والفيزيائيون والفلاسفة يتجادلون حـول مـاذا يمكـن ١٩٢٦منذ اقترح ماكس بورن هذا الرأي الغريب في صيف 

بموجـات احتماليـة تتضـمن الكثيـر مـن الإلكترونـات، ولكـن أنـى لـه  من السـهل علـى المـرء أن يفكـر. أن يعني رأيه

أن يتخيل إلكتروناً منفرداً باعتباره موجة احتمالية؟ إن أكثر الفيزيائيين يقنعون أنفسهم، على أساس يـومي، بحقيقـة 

رُّ علــى أن ولكــن عنــدما يُضــطَّرون إلــى تفســير، فــإن الكثيــر مــنهم يُصِــ. أن نظريــة الكــم تنــتج هكــذا نبــوءات دقيقــة

وقــد أُجبِــروا علــى الاتفــاق علــى رياضــيات دون  وقــاموا،. الموجــة الاحتماليــة، فــي الواقــع، لا تنتشــر خــلال المكــان

الرياضـــيات، متعـــاملين مـــع هـــذا التجريـــد كمـــا نتعامـــل مـــع موجـــة مـــاء، ممـــا يتـــيح لهـــا الارتبـــاط  ٧١آليـــة، بتَمْدِيَـــة

  .بالانكسار، والانعكاس، والتداخل

الــبعض بــأن هــذه الترقيــة للوســائل الرياضــية إلــى منزلــة مــادة حقيقيــة تحــدث فــي كــل وقــت فــي يمكــن أن يحــتج 

. الفيزياء الكلاسيكية؛ والدليل على ذلك المجال المغنطيسي الكهربائي، وهو تجريد لا يضيرنا كثيراً أن نمنحه مادة

هرطيســية، لشــيء واحــد، هــو أن المجــال ولكــن الــدَّالاّت الموجيــة الكموميــة تبــدو أثيريــة أكثــر بكثيــر مــن الأمــواج الك

. المغنطيسي الكهربائي يوجد في حيز فيزيائي؛ يمكن أن نمشي فيه هنا وهناك، ونقيس شدته من نقطـة إلـى نقطـة

وتصــنع تموجهــا فــي منطقــة خياليــة لا نســتطيع . أمــا الدَّالَّــة الموجيــة فتوجــد فــي مجــال رياضــي يســمى حيــز الشــكل

  .طيع رؤية حيز تبدي فيه نُوَيَّة ما لفاًّ نظائرياً معرفتها مباشرة أكثر مما نست

وقـد . وهكذا، فإن المدهش أكثر هو أنه يمكن معالجة أمواج الاحتمالية هذه بثقة كمـا لـو كانـت أمـواج موسـيقية

مسـطحة موجـة مربعـة -أظهر عالم الرياضيات الفرنسي جوزيـف فورييـه قبـل حـوالي قـرنين أن موجـة مـن أي شـكل

يمكــن التعبيــر عنهــا بوصــفها بأنهــا حاصــل جمــع الأمــواج الجيبيــة، أي تلــك التموجــات -رِيَّة مســننة، موجــة أُشْــالقمــة

وتعلمنا أيضـاً أن نعبـر عـن الموجـة الجيبيـة بوصـفها بأنهـا . المستوية المتماثلة التي نربطها بنغمة موسيقية صافية

. مكـن إقحـام أيـة موجـة فـي أي نـوع آخـر لموجـةوفـي الواقـع، ي. حاصل جمع الأمواج الجيبية، أو الأمواج الأُشْـرِيَّة

ويمكن معالجة هذه المركِّبات ووضعها متجاورة لكي تعزز المركِّبات المتطاورة بعضـها بعضـاً، وتتعطـل المركِّبـات 

والأمــواج . إن بعــض هــذه التراكيــب طبيعــي أكثــر مــن غيــره. المختلــة التطــاور، لتتركنــا مــع أي شــكل مــوجي نحبــه

ولكــن . المربعــة متماثلــة جــداً إلــى حــد أنــه يقتضــي أخــذ القليــل نســبياً مــن واحــدة لتشــكيل الأخــرىالجيبيــة والأمــواج 

فموجـة دفعيـة، أي الـذروة الحـادة التـي . الموجات الأخرى متتامَّة، وتحتل الزوايا المقابلة في حيز الأشكال الموجيـة

فـي زمـن متنـاهي الصـغر، نقطـة  كـل السـعة التـي تركـزت-نحصل عليها إذا ضربنا فجأة قطعة من الخشب بعصـا

مختلفــة جــداً عــن النغمــة الصــافية لشــوكة رنانــة التــي تأخــذ مجموعــاً ضــخماً مــن الموجــات الدفعيــة لتشــكيل -زمنيــة

وفـــي الواقـــع، تتطلـــب مضـــاعفة هـــذه النغمـــات بدقـــة تامـــة عـــدداً لا متناهيـــاً مـــن . موجـــة جيبيـــة، والعكـــس بـــالعكس

ويمكـن . موجية المجردة، كما يبدو، تنُجَز طوال الوقت في التسـجيل الرقمـيإن هذه التحولات ال. الموجات المتتامة
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إن تســجيل . ، وهكــذا تشــكل الحــرفين فــي أبجديــة ثنائيــة٠أو  ١أن تكــون موجــة دفعيــة إمــا مقيمــة أو مغــادرة، أو 

أمـواج  تتكسـر إلـى-أعمـدة مهتـزة مـن الهـواء-قرص رقمي مدمج لسمفونية يمكن اعتباره كأمواج جيبية من الأجهزة

  .جيبية بواسطة استوديو التسجيل وترتد إلى أمواج جيبية عندما تنبثق من مكبرات الصوت في المجهر الصوتي

وفــي نظريــة الكــم، تطبــق . أوتــار مهتــزة، هــواء مهتــز، طــبلات أذنيــة مهتــزة: تتكــون الأمــواج الصــوتية مــن مــادة

ة موجيـة التـي تمثـل جسـيماً خـلال الموشـور الرياضــي تكسـر دالَّــ ٧٢:الفيزيـاءُ القـوانينَ نفسـها علـى أمـواج الاحتماليـة

وتمثــل كــل موجــة جيبيــة إمكانيــة أن الجســيم يمتلــك كميــة . مــن الأمــواج الجيبيــة-تراكبــاً -المناســب وتصــبح مجموعــاً 

ولنكسر الدالة الموجية إلـى طريـق .) ونحصل على الاحتمالية-ـها"جهارتـ"نقيس -لنربع سعة الموجة. (تحرك معينة

من حقيقـة چ وينتج مبدأ اللايقينية لهيزنبر. صل على أمواج دفعية، التي تمثل المواضع الممكنة للجسيمأخرى ونح

إن موجـة جيبيـة التـي تمثـل كميـة تحـرك لجسـيم هـي تراكـب لعـدد لا متنـاه . تَتَامّ الأمواج الجيبية والموجات الدفعيـة

حـدة بدقـة تامـة يلـوث القيمـة الأخـرى فـي كـل أنحـاء وتثبيـت قيمـة وا. للموجات الدفعية، أي رَهَـج المواضـع الممكنـة

  .الخريطة الرياضية

إذاً، يمكن أن ندرك ما يقصده بعض المنظِّرين عندما يقولون إن جسيماً كمومياً هـو مجـرد إمكانيـة، أي أنـه لا 

ين، نحـن أحـرار لا تتكون من أمـواج مربعـة، ولكـن، كمـراقب في الواقعوالأمواج الجيبية . يمتلك إحداثياً حتى يُلاحَظ

ونكســر كــل نغمــة إلــى تراكــب موجــات مربعــة، ولكــن  فنســتطيع أن نأخــذ لحننــا المفضــل. فــي تحليلهــا بتلــك الطريقــة

والدَّالَّة الموجية أيضاً تمثل جسـيماً لا  ٧٣.ذلك لا يعني أن هناك في الواقع أمواجاً مربعة تنبعث من ثقب السوبرانو

واج دفعيـة؛ وهـذه البـدائل لكميـة التحـرك والموضـع تُظهِـر نفسـها فقـط لأننـا يتكون في الواقع من أمواج جيبية أو أمـ

  .فالقياس هو الذي يخلق الموضع أو كمية التحرك. نختار كسر الدَّالَّة الموجية بطريقة معينة

ر مــن خلالــه الدَّالَّــة  فــي هــذا التفســير لنظريــة الكــم، يمكــن اعتبــار كــل خاصــية للجســيم كموشــور مختلــف نمــرِّ

والأشـكال الموجيـة الأخـرى تمثـل . فالأمواج الجيبية تعني كمية التحرك، والأمـواج الدفعيـة تعنـي الموضـع. يةالموج

ولكـن أيـن نرسـم الخـط؟ رياضـياً، يمكـن كسـر موجـة إلـى عـدد غيـر محـدود مـن . الطاقة، والزمن، واللـف، وهلمجـرا

شْــرِيَّة، أو أمــواج مربعــة، أو أمــواج زنبقيــة فلــيس هنــاك مــا يمنعنــا مــن تفتيــت دالَّــة موجيــة إلــى أمــواج أُ . الأشــكال

وتتضـمن الدَّالَّـة الموجيـة لا نهايـة مـن الخصـائص، يبـدو . الشكل، أو تراكب من أي شكل موجي نخربشه عشـوائياً 

ومـــع أننـــا أطلقنـــا علـــى بعضـــها . أن معظمهـــا لـــيس لـــه نظيـــر فـــي الطريقـــة التـــي يجـــزئ أبنـــاء الأرض بهـــا العـــالم

ولكـن أكثريتهـا الواسـعة يجـب أن . إلا أنـه لـيس لهـا تفسـير فيزيـائي واضـح-٧٥غرابة ٧٤نة،لف نظائري، فت-تسميات

  .تبقى مجهولة وأيضاً لا يمكن تخيلها

لمـــاذا يعتبـــر الموضـــع وكميـــة التحـــرك أساســـيين جـــداً بالنســـبة لنـــا؟ هـــل يمكـــن أن يكـــون حادثـــاً عصـــبياً مفاجئـــاً 

ون نفسه؟ فـإذا انتهينـا علـى غصـين مـن الشـجرة التطوريـة، أو للتطور؟ أو حالة طارئة للطريقة التي تطور فيها الك

في كون مختلف، فربما سيكون الموضع وكمية التحرك دون معنى في حين تكون الخصائص التي يمكن فقط أن 

                                           
72 نجد التشابه بين الموجات الكمومية والموجات الموسيقية في -   Quantum Reality لـ   Nick Herbert. 
73 .المترجم-أعلى نغمة في الموسيقا، وتسمى أيضاً النَّدي-   
74 .المترجم-رقم كمومي يقُترَح لبعض الجسيمات الأولية لتفسير بعض ظواھر تفاعلاتھا وخصائصھا-   
75 .المترجم–تفاعلات الضعيفة رقم كمي للجسيمات الأولية الغريبة، يسري عليه قانون الحفظ في التفاعلات القوية والكھرطيسية، وإن كان لا يسري في ال-   
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ولكــن مــن الســهل أن يــدفعنا الحمــاس بعيــداً، فنحســب . طبيعــة ثانيــة Yness ٧٧وقبوليــة Xness ٧٦نعتبرهــا مفاعَلَــة

فمتـى يكـون عملنـا فـي الفيزيـاء؟ ومتـى يكـون مجـرد شـعوذة . بـدلاً مـن اعتبارهـا مجـرد أدوات للوصـف رموزنا واقعاً 

مـا الخريطــة؟ ومـا المنطقــة؟ وهــل . بالأعـداد؟ نحــن نبنـي هــذه الأنظمـة لتمثيــل العــالم، ثـم نُتــرَك للتسـاؤل عمــا تعنيــه

  هناك اختلاف بأية حال؟

وكـان أيضـاً يعتقـد . وأن كل ما يمكن أن نرجوه هـو خريطـة جيـدةكان نيلز بور يعتقد بأن التمييز لا معنى له، 

أن المشكلة تتمثل في أن اللغة، لفظية ورياضية، التي تطورت لكي تساعد بقيانا على الأرض هي ببساطة ليسـت 

يجب أن نكـون واضـحين حـول أن اللغـة، عنـدما نصـل إلـى الـذرات، يمكـن . "مجهزة للملاحة في العالم دون الذري

. بينما كانـا يشـقان طريقهمـا بصـعوبة عبـر غابـات جيرمـانچ قال يوماً لهيزنبر ٧٨"خدم فقط كما في الشعر،أن تست

والشــعر أيضــاً ألا يهــتم كثيــراً تقريبــاً بوصــف الحقــائق كمــا يهــتم بخلــق الصــور وتأســيس " چ وعندئــذٍ، ســأل هيزنبــر

  "الروابط العقلية، فكيف يمكن أن نأمل يوماً أن نفهم الذرات؟

ولكـن فـي العمليـة، قـد يترتـب علينـا أن نـتعلم مـا تعنيـه، فـي . أظـن أنـه يمكـن أيضـاً أن نفعـل هـذا"بور،  فأجاب

  ."’فهم‘الواقع، كلمة 

. فــي بنــاء تفســير لنظريــة الكــم، أي بنــاء الواقــع خلــف الرياضــيات، يجــب علينــا أن نقــرر كيــف نضــع الأســاس

بعالمنا ونفسر العالم الكمومي في مصـطلحات كلاسـيكية، أو نستطيع إما أن نسلم جدلاً : ولدينا خياران استقرابيان

  .نتناول نظرية الكم بوصفها أساسية ونحاول شرحها كلاسيكياً بمصطلحاتها

فعــالم الظــواهر، ذاك الــذي . الســبيل الأولچ ن، ســلك بــور وهيزنبــرچوفيمــا انتهــى إلــى أن يســمى تفســير كوبنهــا

وبمــــا أن محاولــــة وصــــف العــــالم الكمــــومي . ســــتطيع أن نعرفــــهنســــتطيع أن نلاحظــــه، هــــو الواقــــع الوحيــــد الــــذي ن

بمصطلحات كلاسيكية يؤدي إلى تناقضات وسـخافات، فإنـه يمكـن فقـط أن نسـتنتج أن الواقـع يعمـل تحـت السـطح 

-فنظريــة الكــم نــوع مــن تثليــث تســتخدم فيــه أزواج متتامــة لمفــاهيم ناقصــة. الــذي نــراه بطــرق غامضــة بالنســبة لنــا

لإيوائهــا، بأقصــى اســتطاعتنا، علــى ظــواهر تتجــاوز حــدود أجهزتنــا العصــبية -كميــة تحــرك/جســيم، موضــع/موجــة

والرياضــيات ليســت صــورة لواقــع تحتــي ولكــن ببســاطة أداة لوصــف التفاعــل المربــك بــين العــوالم الكموميــة . البشــرية

ونحصـل نحـن علـى نتيجـة يُجري مراقب قياساً، وإمكانيات دالَّة موجية تنهـار كمـا ينطـوي أكورديـون، . والكلاسيكية

معنــى للتفكيــر حــول مــا إذا كانــت الموجــة نفســها واقعيــة چ لــم يجــد بــور وهيزنبــر. محــددة ولكــن لا يمكــن التنبــؤ بهــا

إن مــا تعلمنــا حولهــا لــم يكــن الطبيعــة "، چوكمــا قــال هيزنبــر. وعلــى مــدخل الــذرة، بلغنــا حــدود قــدراتنا. بطريقــة مــا

  ٧٩."استنطاقنانفسها، بل الطبيعة التي عُرضَت لطرق 

والإربـاك الـذي ينشـأ عنـدما نتأمـل طبيعـة العـالم دون الـذري . كان بور مولعاً بالقول إنه ليس هنـاك واقـع عميـق

وكــل مــا . إصــرارنا علــى أن هنــاك شــيئاً مــا خلــف الانعكاســات فــي مرايانــا التجريبيــة: متجــذر فــي خطــأ مفــاهيمي

ذا كانت، فالمبرر ضعيف للافتراض بأن أدمغتنا سـتُوالَف وحتى إ. وليس هناك عالم أعمق. نمتلكه هو ملاحظاتنا

                                           
76 -دائѧرة للتيѧار المتبѧدل والѧذي لا يكѧون معتمѧداً علѧى المقاومѧة الأوميѧة للتيѧار المتبѧدل، وھѧو الجѧزء فѧي مقاومѧة) دائѧرة(الجزء التخيلي فѧي معاوقѧة دارة - 
.المترجم  

77 .ترجمالم-ما) دارة(معكوس المعاوقة، وتعبر عن مدى سھولة سريان التيار المتردد في دائرة -   
78 في  ٤١ص ": يجب أن نكون واضحين عندما نصل إلٮالذرات"-   Physics and Beyond لـ   Heisenberg. 
79 في  ١٧٢ص ": إن ما تعلمناه حولھا ليس الطبيعة نفسھا"-   Quantum Reality لـ   Herbert. 
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  .ومع نظرية الكم، يمكن أن نكون قد حملنا عقولنا إلى أقصى ما تستطيع الذهاب إليه. لكي تفهمه

ون نيومـان أنـه ڤفقـد وجـد عـالم الرياضـيات جـون . ولكن هناك أكثر مـن طريقـة واحـدة للنظـر إلـى هـذه الأشـياء

، اللـذان يعطيـان منزلـة چبشري تقسيم الكون إلى عالمين منفصلين، كمـا فعـل بـور وهيزنبـرمن الاعتباطي والمركزي

وأظهر أيْنشتاين أنه داخل العالم الكلاسيكي المُحدَث للزمكان الرباعي الأبعـاد لـيس هنـاك . مميزة لوضعنا الخاص

لعــالم دون الــذري؟ وفــي بنــاء فلمــاذا يجــب أن نتخلــى عــن هــذه الديموقراطيــة عنــدما نحــاول دخــول ا. مرصــداً مميــزاً 

وكانـــت الكلاســـيكية لغـــزاً بالنســـبة . ون نيومـــان أن العـــالم الكمـــومي هـــو الأساســـيڤتفســـيره لنظريـــة الكـــم، افتـــرض 

يمكن للمرء تقريباً أن ينظـر إلـى عالمنـا الكلاسـيكي بوصـفه انحرافـاً، لقطـة فوتوغرافيـة أخـذها مراقـب وهـو . للتفسير

  .لموجة الاحتماليةيُجري قياساً ويسبب انهيار ا

إذا كانت نظرية الكم شاملة فعلاً، عندئذٍ يجب تمثيل العالم العياني بـدالاّت موجيـه، شـأنه فـي ذلـك شـأن العـالم 

وتتفاعـل . فعندما نُجري تجربة، فإن الأمواج من جهـاز القيـاس تتفاعـل مـع أمـواج الشـيء الـذي نقيسـه. دون الذري

ولكـن، فـي أيـة . وفي مكـان مـا علـى طـول الطريـق، تصـبح الإمكانيـة حقيقـة .أمواج العالِم مع أمواج جهاز القياس

  مرحلة يحدث الانهيار، وما الذي يسببه؟

صــورة علــى قــرص -لنتصــور عالِمــاً يغــرز مســباراً متخــيلاً فــي غــلاف ذري، ويحصــل علــى نــوع مــا مــن قــراءة

شبكة المسـتقبلات التـي تسـوق -الِموعندئذٍ تتسجل هذه المعلومات على شبكية الع. مدرج، رقم على شاشة حاسوب

في كل خطـوة، تقـيس عصـبوناتٌ . إشارات كيميائية كهربائية إلى سلسلة العصبونات التي تشكل العصب البصري

فــأين تنهــار الموجــة الاحتماليــة لكــي تعطــي جوابــاً دقيقــاً؟ وعنــد أيــة نقطــة نــذهب مــن تراكــب كــل حالــة . عصــبوناتٍ 

از القياس، في العين، في مكان ما على امتداد العصب البصري؟ وعلـى أي ممكنة إلى نتيجة وحيدة؟ هل في جه

  ؟"مراقب"أساس سنفضل مشبكاً عصبياً على آخر؟ وأية حلقة في السلسلة سنسميها الـ 

ون نيومــــان أن هــــذا الارتــــداد اللانهــــائي فيمــــا يبــــدو للقياســــات، وقياســــات القياســــات، وقياســــات قياســــات ڤرأى 

وصلت إلى العقل، المكان الوحيد على امتداد السلسـلة حيـث يحـدث، كمـا يبـدو، أي شـيء القياسات توقفت عندما 

نـر همـا اللـذان وضـعا يچاڤون نيومان الهنغاري وزميله يوجين ڤيمكن أن نسمي هذا تفسير بودابست، لأن . خاص

، بالنســبة لهمــا، يفيــد فــدرس نظريــة الكــم. سلســلة الحجــج التــي تقــود إلــى هــذه النتيجــة، إذا قبلنــا المقــدمات المنطقيــة

نيون، ولكن العقل نفسه هو الذي يجعل وجود العالم چبأنه ليس هناك حدود لإدراك العقل، كما كان يعتقد الكوبنها

  .بإنجاز القياسات النهائية التي تقوض الموجة الكمومية-ممكناً 

لمختبـر إلـى شـيء ولكن هذا ببساطة يحوِّل اللغز إلى موضع جديد، من شيء مـا غـامض يحـدث علـى نضـد ا

وهــذا، ألا يعطــي مكانــة خاصــة للــوعي علــى الأقــل بوصــفه مركزيبشــرياً بقــدر مــا . مــا غــامض يحــدث فــي الــدماغ

يعطي مكانة خاصة للعـالم الكلاسـيكي؟ إن أيـة أداة قيـاس، علـى سـبيل المثـال، صـفيحة فوتوغرافيـة بسـهولة تعمـل 

تقريبـاً كـأن الهنغـاريين اختـاروا العقـل ببسـاطة لأنـه  ويبـدو. نچكدماغ، يمكن أن تقـوض الموجـة فـي تفسـير كوبنهـا

وفــي كتابــه الجديــد . اللتــين، علــى الأقــل، نفهــم حقيقتهمــا-الظــاهرة الأخــرى هــي نظريــة الكــم-واحــد مــن ظــاهرتين

Emperor's New Mind يتخــذ عــالم الرياضــيات روجــر بنــروز الوجهــة المعاكســة، محــاولاً تفســير الــوعي ،

وفقــاً للمبــادئ الكموميــة، إلــى حــد أنــه عنــدما نفكــر، فإننــا نحــتفظ بــآلاف الإمكانيــات فــي  بــافتراض أن الــدماغ يعمــل
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فـنحن . وهكذا يحدد المرء خياره. تراكب كمومي، موجة تنهار عندما يصدمنا جواب لمشكلة كصاعقة غير متوقعة

  .نستطيع أن نستخدم غموض الوعي لفهم نظرية الكم، أو غموض نظرية الكم لفهم الوعي

نــر هــي جــذر مــا يســمى ترجمــة قويــة للمبــدأ الأنثروبــي، الــذي يچاڤون نيومــان وڤالكوزمولوجيــا، إن تــأملات فــي 

ـــة ـــه مـــن خـــلال تكافـــل دُواري، يخلـــق الكـــون مـــراقبين يخلقـــون الكـــون بتقـــويض الأمـــواج الاحتمالي وقـــال . يعتبـــر أن

ذهـب الفيزيـائي جـون ويلـر إلـى أبعـد و ." طبيعة تعرضت لطرقنا في الاستنطاق"إن كل ما نعرفه أبداً هو چ هيزنبر

  ٨٠."لا جواب دون سؤال"من ذلك عندما قال، 

اليليـو أزالنـا مـن عـين النظـام فچ. انتشى العلم يوماً بفرحة منحرفة عنـدما خلـع الجـنس البشـري مـن مركـز الكـون

نظريـة الكـم، وتبعـاً للمبـدأ الأنثروبـي القـوي وتفسـير بودابسـت ل. الشمسي؛ وداروين ضن علينا حتـى بعـرش أرضـي

ومــع أنــه يمكــن أن . فالبشــرية، أو الــوعي علــى الأقــل، تعــود إلــى المرحلــة المركزيــة. فإننــا نــرى ابتعــاداً عــن التقــدم

يكــون معزيــاً تصــور أن الكــون يعتمــد، بدرجــة مــا، علــى قياســاتنا، فإنــه مــن الأفضــل أحيانــاً، كمــا يبــدو، أن نســمي 

هـذه الكيسـات البالغـة -وكم هو معقول أن نفترض أن العصـبونات. قويالمبدأ الأنثروبي القوي بالمبدأ التجسيدي ال

الصــغر مــن مــاء البحــر التــي طــورت القــدرة لتطلــق ومضــات الكهربــاء عنــدما يعكرهــا ظــل اقتــراب لمفتــرس أو قــوة 

لا يمكــن فقــط أن تتنبــأ بتنــاغم الكواكــب بــل تشــارك بطريقــة مــا فــي إحــداث الوجــود الحقيقــي للكــون؟ ومــع -موجــة

وذهبنـا إلـى أبعـد مـن ذلـك، عنـدما قبلنـا . ا المشروع بقدرتنا على القياس، انتهينا إلى مماهاة قياساتنا بـالواقعاعتزازن

  .إمكانية أن تكون القياسات، في المقام الأول، هي التي تخلق الواقع

روا أن وفي زاوية أخرى من الكـون العلمـي، حـاول علمـاء الأعصـاب سـد الفجـوة بـين الـدماغ والعقـل، لكـي يُظهِـ

الوعي هو مجـرد خاصـية طارئـة تنشـأ مـن خلايـا الـدماغ، التـي يمكـن تفسـير سـلوكها بواسـطة الكيميـاء، وهـي علـم 

وهكــذا، بينمــا يحــاول بعــض العلمــاء تحويــل المــادة إلــى . وينشــأ العقــل مــن قــوانين المــادة. نحــو الجســيمات والــذرات

بلــون فــي أنشــوطة ضــخمة، كالأســماك التــي تتوجــه ويبــدو أننــا محت. وعــي، يحــاول آخــرون تحويــل الــوعي إلــى مــادة

  .بخياشيمها إلى المرْبى المائي مفتونة بانعكاساتها الخاصة

ن أو تفسـير بودابسـت، هنـاك بـديل آخـر، چتفسـير كوبنهـا: بالنسبة لأولئك الذين لا يصدقون أيـاً مـن التفسـيرين

لـــيس فـــي -ة الموجيـــة لـــم تتقـــوض أبـــداً لنفتـــرض أن الدَّالَّـــ: ١٩٥٧يريـــت الثالـــث عـــام ڤكـــان أول مـــن عرضـــه هـــوغ إ

يريـت لنظريـة الكـم، بمعنـى ڤإن تفسـير إ. الدماغ، ليس في جهـاز القيـاس، لـيس فـي أي مكـان علـى امتـداد الطريـق

تعليل لما يسـبب : ون نيومانڤفلا حاجة لاستدراك ما افتقر إليه كل من بور و. من المعاني، هو الاقتصادي أكثر

والأنباء الطيبة هي أنه يجب ألا نمنح مكانـة خاصـة . ولكن هذا الاقتصاد يأتي بثمن. انخفاض الموجة الاحتمالية

والأنباء السيئة هي أنه يجب أن نسلِّم بفكرة ما يبـدو أنـه عـدد . هبة لوجه االله لأي من أجهزة القياس أو إلى الوعي

  .لا متناه لعوالم متوازية

) عكـس حركـة عقـارب السـاعة" (صـاعداً "مـا إذا كـان اللـف  لنفترض أننا نريد قياس اللف لإلكتـرون مـا، لتعيـين

ريــت أن نظريــة الكــم شــاملة، إلــى حــد ڤيون نيومــان، افتــرض إڤوكمــا فعــل ). مــع حركــة عقــارب الســاعة" (نــازلاً "أو 
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ة وبالتــالي عنــدما تتفاعــل الدَّالَّـة الموجيــة لجهــاز قياســنا مــع الدَّالَّــ. تنطبـق معــه بقــوة مســاوية علــى العـالم الكلاســيكي

وعنـدما نتفاعـل . الموجية للجسيم، فإن جهاز القياس أيضاً سيكون في تراكب للحالات، أي لف صاعد ولـف نـازل

في مركِّبَة واحدة لموجة، سنكتشف أن الجهاز سجل لفـاً صـاعداً؛ وفـي : مع الجهاز، فإننا سنكون أيضاً في تراكب

الواقــع، إن أي شــيء يتفاعــل معنــا بعدئــذٍ ســيوحي بالتراكــب، وفــي . المُرَكِّبَــة الأخــرى، سنكتشــف أنــه ســجل لفــاً نــازلاً 

فالدَّالَّة الموجية لا تنهار أبداً؛ وبدلاً من ذلك، يشع البرزخ إلى الأبد، مُحْدِثاً كونـاً تلـف فيـه . وهكذا إلى ما لا نهاية

  .الإلكترونات صعوداً وكوناً آخر تلف فيه نزولاً 

فتفســيرا . توضــيح لمــاذا نــدرك فقــط نتيجــة واحــدة مــن هــاتين النتيجيتــين إن المشــكلة الكبيــرة هنــا تتمثــل طبعــاً فــي

يريت تخلـص مـن التقـويض، ولكـن كيـف يڤن وبودابست لا يشرحان كيف نقوض الدَّالَّة الموجية؛ وتفسير إچكوبنها

رس إس ديويــت، يقضــي بــأن نتصــور أن هنــاك، فــي پينتصــور عالمــاً كهــذا؟ وهنــاك تفســير آخــر، قدمــه الفيزيــائي 

فيــرى أحــدنا جســيماً يلــف صــعوداً، ويــرى الآخــر جســيماً يلــف . واقــع، مراقــب مماثــل لا نــراه يــدرك النتيجــة الأخــرىال

وإذا قمنا بقياس شيء ما، كموضـع، الـذي يمكـن أن يتخـذ سلسـلة مـن القـيم، عندئـذٍ ننشـطر إلـى سلسـلة مـن . نزولاً 

ياء القدرات الرياضـية البشـرية واثقـون جـداً إلـى إن بعض علماء فيز . المراقبين المختلفين، كل منا في كون مختلف

فـــإذا كانـــت هنـــاك حـــالات متماثلـــة فـــي . درجـــة أنهـــم يريـــدون تَمْدِيَـــة حتـــى هـــذا التضـــاد الحدســـي لـــدى الشـــكليين

  .الرياضيات، عندئذٍ يجب أن يكون هناك عوالم متماثلة

فقـد حـاول . اوم مضـامينها الأغـربريـت البـديل الأكثـر جاذبيـة، يقـڤيولكن حتى الكثير ممن يجدون في شكلية إ

زيورِك وزميله سيث لُويْد، اللذان عملا مراراً في معهد لوس ألاموس وسنتافي، إقناع كوزمولوجي كـان يؤيـد تفسـير 

وفـــي . بأنـــه ربمـــا كـــان راغبـــاً فـــي المقـــامرة فـــي الروليـــت الروســـية علـــى مليـــون دولار" عـــوالم كثيـــرة"ريـــت بوجـــود ڤيإ

ــــة، حيثمــــا تتوقــــف ا ــــراوح كمــــوميالنهاي ــــى ت ــــه يمكــــن عــــزو توقفهــــا إل ــــدوران، فإن هــــذا . ســــطوانة المســــدس عــــن ال

 ٨١ .الكوزمولــوجي ســـيموت فــي أحـــد العــوالم، وفـــي العــوالم الأخـــرى الخمســة ســـيكون علــى قيـــد الحيــاة وأكثـــر غنـــى

لزوجتـي الألـم  لا أريـد أن أسـبب"وقـال، . الكوزمولوجي بأنه لا يستطيع أن يتخيل القيام بمجازفـة كهـذه وأخيراً، سلَّم

  ."في أي من العوالم

. بالنسبة لِلُويْد، هناك أسباب قاهرة دفعته إلى الاعتقاد بأن الغصن الذي نعيش عليه هو وحده الغصن الـواقعي

ويقــال إن صــموئيل جونســون اســتجاب لــرأي بيشــوب بيركلــي الــذي يقــول إنــه لــيس هنــاك عــالم واقعــي، والواقــع كلــه 

فبالنســبة لجونســون، لا يمكــن أن يكــون شــيء !" أنــا أدحضــه هكــذا: "يــرفس صــخرةموجــود فــي العقــل، بقولــه وهــو 

ــاً مــا لــم نســتطع الحصــول علــى معلومــات عنــه ريــت مغلــق أحــدها دون ڤيوالأغصــان المتماثلــة فــي شــكلية إ. واقعي

لمــا هــو فهــي، كمــا يقــول لُويْــد، أفضــل أمثلــة يمكــن أن نتخيلهــا . الآخــر؛ ولا يمكــن لمعلومــات أن تتــدفق فيمــا بينهــا

ونسـتطيع أن نتظـاهر . والأفضل أن ننظر إليها لا بوصفها أكواناً متماثلة بل بوصفها قصصاً ممكنـة. غير واقعي

ولكن تلـك المشـكلة ليسـت ميتافيزيقيـة . بما كانت ستكون عليه الحال لو كنا في عالم آخر من هذه العوالم الممكنة

، حيــث يُطلَــب منــا أن نتخيــل كيــف كانــت ســتكون الحــال فــي ةإنهــا حيــاة رائعــأكثــر مــن المشــكلة التــي طرحهــا فــيلم 

  .قرية بِدْفورد فولس دون جورج بيلي والمدخرات والقرض
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منذ قال أيْنشتاين إنـه وجـد صـعوبة فـي الاعتقـاد بـأن الإلـه يلعـب النـرد مـع الكـون، حـاول بعـض الفيزيـائيين أن 

. وائية التــي توجــدها لا يمكــن أن تكــون متأصــلةإلــى حــد أن العشــ. يثبتــوا أن نظريــة الكــم يجــب أن تكــون ناقصــة

  .وهي، كالعشوائية الديناميكية الحرارية، يجب أن تكون ذاتية، تنشأ من الجهل

فوتــون هــل يرتــد عــن قطعــة مــن الزجــاج أو يجتازهــا مباشــرة، أو عنــدما يختــار إلكتــرون ثقبــاً دون " يقــرر"عنــدما 

، فهــل يكــون الحــادث فعــلاً غيــر حتمــي؟ أو هــل يمكــن أن تكــون غيــره، أو عنــدما تنحــل نــواة فجــأة وتطلــق نيوترونــاً 

هناك آلية خفية؟ لقد كُتِب علينا ألا نعرف أبداً ما إذا كانت سلسلة ما عشوائية أو ما إذا كنا فقط لسـنا أذكيـاء بمـا 

ك، و فـي تيسـو چلپينأن تكون هناك، كما هي الحال مع الأعـداد التـي تنبثـق مـن مكنـة ا هل يمكن. يكفي لضغطها

  انحيازات، أي انحرافات عن العشوائية، أي أنظمة لسنا أذكياء بما يكفي لفهمها؟

ـــاً "فـــي الواقـــع، إن تفســـيراً  وإذا كـــان باســـتطاعة العلمـــاء أن . كهـــذا لنظريـــة الكـــم هـــو دائمـــاً اختيـــار" متغيـــراً خفي

ن، فـــي الواقـــع، يرســـل يفترضـــوا مـــادة مظلمـــة شـــفافة، فلمـــاذا لا يســـتطيعون افتـــراض أن الجســـيم فـــي تجربـــة الثقبـــي

مجسات، لتقدير ما إذا كان ثقب واحد مفتوحاً أو الثقبين وتعديل مساره وفقاً لذلك؟ يسمي الفيزيائي ديفيـد بـوم هـذه 

وبهـــذه الطريقـــة المتمتعـــة بقداســـة القـــدم لاقتـــراح كيـــان لا يمكـــن، مـــن حيـــث المبـــدأ ." الموجـــات الدليليـــة"المجســـات 

إن الإلكترونـات والفوتونـات ومـا شـابه . بطريقة يمكن تقريباً أن نتخيلها بعقولنا ملاحظته، يعيد صياغة نظرية الكم

، تكـون جسـيماً وموجـة فـي آن ١٩٢٥لي عـام چفي هذه الرؤية، التي اقترحها أولاً الفيزيائي الفرنسي لويس دو برو

ــ. معــاً  الصــعوبة . ى الخلــففموجــة دليليــة لا تُســتبان تســافر مــع الجســيم وتستكشــف المنطقــة، وترســل معلومــات إل

ومـن جديـد، . بالنسبة لتفسير بوم هي أن يطلب منا أن نـؤمن باتصـال فـائق النصـوع بـين الموجـة الدليليـة والجسـيم

تواجهنـــا مشـــكلة أن الفوتـــون يســـافر، بالتحديـــد، بســـرعة الضـــوء، وبالتـــالي، فـــإن أيـــة حزمـــة راداريـــة كموميـــة للتتبـــع 

  .ن الضوءتستخدم لسبر المحيط يجب أن تسافر بأسرع م

فـــي الواقـــع، تســـتنتج موجـــودة مشـــهورة تُعـــرَف بنظريـــة بِـــلّ أن كـــل النظريـــات المتغيـــرة الخفيـــة تقتضـــي ضـــمناً 

وقـد توصـل بِـلّ إلـى هـذه النتيجـة بعـد دراسـة دقيقـة لمضـامين . بالضرورة نوعاً مـا مـن اتصـال فـوري فـائق النصـوع

حـاول أيْنشـتاين وزمـيلاه، ناثـان  ٨٢).EPR(ين روسـ-ودولسـكيپ-التناقض الظاهري السـيء الصـيت عنـد أيْنشـتاين

ودولسكي، تقويض نظرية الكم بتخيل جسيم ينحل إلى جسيمين يلفان، وفقاً لقـوانين الفيزيـاء، فـي پروسين وبوريس 

ووفقــاً لنظريــة الكــم، فــإن زوج الجســيمات يشــكل منظومــة واحــدة تكــون فــي تراكــب للحــالات . اتجــاهين متعاكســين

لجسيمين يحلقان متباعدين مسافة أميال أو حتى سنوات ضوئية، يقـيس مراقـب واحـداً منهمـا، وبعد ترك ا. الممكنة

حالمــا : ولــذلك، فــإن خــط التخــريم المشــهور. مقوضــاً موجتــه الاحتماليــة لكــي تتخــذ عشــوائياً لفــاً صــاعداً أو لفــاً نــازلاً 

وبطريقــة مــا، يبــدو أن . المعــاكسننجــز هــذه القياســات، فــإن الجســيم الثــاني بالتحديــد يجــب أن يلــف فــي الاتجــاه 

مـن " الشـبحي"وبمـا أن هـذا الفعـل ). أو، بالتنـاوب، رجوعـاً فـي الوقـت المناسـب(القياس الأول ينتشر عبـر المكـان 

بعيد ينتهك، كما يبدو، النسبية الخاصة، كان من الطبيعي أن يستنتج أيْنشتاين أن نظرية الكم هي التـي يجـب أن 

كلاســيكية، يجــب أن يكــون للجســيمين الكمــوميين لــف محــدد دائمــاً، ولــيس فقــط عنــد كالجســيمات ال: تكــون خاطئــة
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  .لم تكن اللايقينية متأصلة؛ بل ببساطة عزِيَت إلى جهلنا. قياس أحدهما

التي دعمتها فيما بعد التجارب (فقد أظهرت نظريته . أثبت أن أيْنشتاين كان مستسلماً لتفكير رَغْبِيّ  ٨٣ولكن بِلّ 

أنه لا يمكن لنظرية حتمية تماماً أن تشرح سلوك الجسيمات دون الذريـة، ) س بإشراف ألين أسبكتفي جامعة باري

والطريقة الوحيدة للتخلص مـن هـذه الفكـرة البغيضـة تكـون ." لا موضعي"ما لم تستنجد بنوع ما من اتصال لحظي 

حشَر في زاوية حيث يتوجـب علينـا وفي اختيار طريقة لتجزئة العالم الكمومي، فإننا نُ . برفض وجود متغيرات خفية

إما أن نقبل اللايقينية المتأصلة أو نصدق بأن الجسيمات في الجانـب المقابـل مـن الكـون يمكـن أن تكـون، بمعنـى 

  .لا يمكن فهمه، متواشجة إلى درجة تكون معها الموضعية وهماً 

فائقة النصوع ربمـا لا يمكـن اسـتخدامها حتى إذا اخترنا التفسير الأخير، فإن نظرية بِلّ تُظهِر أن الاتصالات ال

ويبــدو أن المعلومــات الكموميــة والمعلومــات الكلاســيكية . كقنــوات لنقــل المعلومــات لحظيــاً داخــل العــالم الكلاســيكي

فالمعلومات الكلاسيكية يمكـن قراءتهـا دون تشويشـها ويمكـن أن ننسـخها مـراراً بقـدر مـا نريـد، . شيئان مختلفان جداً 

التي تتكون مـن بِتـّات كموميـة، -أما المعلومات الكمومية. ن تسافر بسرعة أكبر من سرعة الضوءولكن لا يمكن أ

ولكـن لا يمكـن قراءتهـا أو نسـخها  ٨٤روسـين هـذه،-بودولسـكي-فهـي كفـوءة لظـواهر أيْنشـتاين-كما يسـميها الـبعض

  .دون تغييرها بصورة أساسية

نـه يمكـن اسـتخدام البِتـّات الكموميـة والبِتَّـات الكلاسـيكية رأى تشارلز بِنِت، بالتعاون مع خمسـة علمـاء آخـرين، أ

أن تنقل جسيماً كموميـاً إلـى المسـتقبِل ) عادة، تسمى أليس(في هذا المخطط، تريد المرسلة . لما سماه النقل البعيد

ترســل إلــى  وباســتخدام قنــاتين، واحــدة تنقــل البِتَّــات الكلاســيكية، والأخــرى تنقــل البتّــات الكموميــة، يمكــن أن. بــوب

  ).يُدمَّر الجسيم الأصلي في العملية(بوب إشارتين، يستطيع أن يوحدهما لخلق نسخة مطابقة كاملة للجسيم 

واحتفظــت ألــيس بواحــد واصــطحب بــوب الآخــر معــه إلــى . لجســيمات كموميــة مترابطــة EPRخلقــوا أولاً زوج 

الـــذي احتفظـــت بـــه  EPRاتصـــال جســـيم وبعدئـــذٍ، قامـــت ألـــيس بتجربـــة، ســـمحت فيهـــا ب. الجـــزء الآخـــر مـــن العـــالم

المتبقـي عنـد ألـيس متـرابط مـع جسـيم بـوب، فـإن التشـوش سـينتقل  EPRوبمـا أن جسـيم . والجسيم الـذي تريـد نقلـه

مخـــابرة هاتفيـــة، إذاعـــة لا -وآنئـــذٍ، وباســـتخدام الشـــكل الكلاســـيكي للاتصـــال. إليـــه فوريـــاً علـــى شـــكل بِتــّـات كموميـــة

وعندئذٍ يسـتطيع أن يسـتخدم معلوماتـه لإعـادة خلـق حالـة الجسـيم . تيجة التجربةتبلغ بوب ن-سلكية، جريدة مصنفة

  .الذي اصطحبه معه EPRالأصلي في جسيم 

مـا يـزال بضـعة علمـاء، يـدفعهم الجـوع إلـى كـون حتمـي، يعقـدون الأمـل علـى أن عشـوائية نظريـة الكـم سـتنتهي 

، ارتجـل ١٩٩٢حاضـرة رعاهـا معهـد سـنتافي عـام في نهايـة م. إلى وهم، وعلى أن هناك نظاماً يتسكع في الأسفل

جــيم كْرَتْشْــفيلد، الــذي انتقــل مــن جماعــة روليــت ســنتا كــروز ليصــبح فيزيائيــاً رياضــياً فــي بيركلــي، ملاحظــة حــول 

فأجـاب كْرَتشـفيلد، " ما المشـكلات مـع نظريـة الكـم؟"مان، -قاطعه موري جل. المشكلات التي تنشأ من نظرية الكم

لقد اعترف كرتشفيلد بسرعة بأنه يصعب على المرء أن يراوغ بشأن النجـاح ." مجرد جبري عنيد حسناً، أظن أنني"
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ولكن، كان يأمـل بوجـود طريقـة مـا لإثبـات أن . الساحق الذي حققته نظرية الكم في شرح نتيجة تجارب الجسيمات

النتيجـة العشـوائية لانهيـار فـإذا صـح ذلـك، عندئـذٍ يمكـن أن تكـون . فعل القيـاس يسـبب نوعـاً مـا مـن ظـاهرة مختلـة

وعندئـــذٍ، ســـتكون العشـــوائة الكموميـــة . الدَّالَّـــة الموجيـــة محكومـــة بجـــاذب غريـــب، الســـمة المميـــزة للاخـــتلال الحتمـــي

  .عميقة جداً لسبر غورها

. وعلى الرغم من ذلـك، يبـدو، حتـى الآن، أن أحـداً لـم يحقـق أي تقـدم فـي اكتشـاف شـواش تحـت عشـوائية الكـم

فاســتبدال العشــوائية الكموميــة بشــواش حتمــي سيشــكل نظريــة متغيــرة خفيــة، وهكــذا . ي نظريــة بِــلّ مشــكلة ضــخمة هــ

يفكـر الـبعض بإمكانيـة أنـه ربمـا يكـون هنــاك . سـتقوم الإشـارة الفائقـة النصـوع بالتسـلل مـن جديـد مـن البــاب الخلفـي

فتـرض قـدرة الرياضـيات علـى ومـن الواضـح، أن بِـلّ ي. خلل محجوب يترصد داخل شبكة معتقدات وافتراضـات بِـلّ 

واقتـــرح بعـــض المرتـــابين أن العشـــوائية الكموميـــة يمكـــن أن تنشـــأ بطريقـــة مـــا مـــن . عكـــس العـــالم الفيزيـــائي بدقـــة

ولكـن، حتـى الآن، لـم يبـدأ أحـد بتفسـير مـا يتفـق الكـل علـى . العشوائية المتأصلة التي اكتشفها شـيتن فـي الحسـاب

  .أنها حجة جميلة الحبك

قد لويد، وجِلّ مان، وزيورِك، وآخرون بأن أولئك الذين يحاولون أن ينسبوا عشـوائية كموميـة إلـى في الواقع، يعت

م فيـــه موضـــع . الشـــواش، إنمـــا هـــم ينظـــرون مـــن خـــلال النهايـــة الخاطئـــة للتلســـكوب فلنتـــذكر الحســـاب الـــذي يُضـــخَّ

ـــؤثر علـــى نتيجـــة لع ـــة حتـــى ت ـــة بواســـطة تفـــاعلات لا خطي ـــاردإلكتـــرون علـــى حافـــة درب التبان ـــة البلي مـــن هـــذا . ب

  .المنظور، يبدو أن عشوائية الشواشات تأتي من اللاحتمية الكمومية، لا من طريق أخرى هنا وهناك

إن أياً من الالتفافات التفسيرية لن يكـون ضـرورياً طبعـاً إذا كنـا نرغـب فـي التسـليم بـأن الخـرائط ليسـت منطقـة، 

وأننا نتمسك بمفاهيمنا الكلاسيكية بسـبب تطورنـا، وأن أفضـل مـا وأنه ليس هناك حدود لقدرات عقولنا ورياضياتنا، 

إن ظـاهرة . يمكن أن نفعله هو التحدث حول كيف يتفاعـل عالمنـا الكلاسـيكي ولغتنـا مـع العـالم دون الـذري الخفـي

جســيم ربمــا تُظهِــر ببســاطة أنــه يمكــن أن يكــون هنــاك ثابتــان فــي الــداخل لكــن نموذجــان حصــريان /كثنائيــة موجــة

ويمكن أن نسـتخدم أحـدهما الـذي يعمـل علـى نحـو . يسمحان لنا بالتنبؤ حول العالم-بناءان عقليان بشريان-لياً تباد

  .أفضل في هذه الحالات

ولكن هنـاك شـيء مـا بخصـوص العقـل البشـري الـذي يتمـرد علـى القيـود بالطريقـة التـي يتمـرد فيهـا حيـوان ضـد 

ن رياضياتنا شـاملة وكليـة القـدرة، أي أنهـا ببسـاطة ابتكـار بشـري وبدلا من التسليم بأنه ربما لا تكو . قضبان قفصه

ـــول باســـتنتاجها بـــأن الســـببية لا توجـــد خـــارج مجالنـــا ولكـــم ســـنكون ســـخفاء . عرضـــة للخطـــأ، يفضـــل الـــبعض القب

فتبعـاً لنظريـة الكـم، يبـدو أن أدمغتنـا ورياضـياتنا مشـدودة إلـى نقطـة الانفصـال، . ومحدودين لو اعتقدنا بأنها كـذلك

في الواقع، نحن لا نعتقد أبداً بأنه يسـتحيل علينـا . مع ذلك، فإن المثابرة على شدها هو جزء من الطبيعة البشريةو 

أن نعــرف المطلــق، ولــذلك نتشــبث بنظريــة الكــم لا كوســيلة لتفســير التجــارب بــل كبيــان حــول كيــف هــو العــالم فــي 

  .تكتسب مادة وتصبح جسداً  وبنوع من التحويل الرياضي، فإن أعدادنا، كالإنجيل،. الواقع
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  الفصل السادس

  ديموقراطية القياس

فــي حوليــات الشــيطنة، إن لمخلــوق ماكســويل الخيــالي، الــذي يتمتــع بالقــدرة علــى تعقــب موضــع كــل جــزيء مــن 

وفـــي حـــين . سپلاالغـــاز فـــي حجـــرة، جَـــداًّ أعلـــى يحظـــى أيضـــاً بـــاحترام أكبـــر، كائنـــاً يمكـــن أن نســـميه شـــيطان لا

لبشـر، أن نتمـاهى مـع الشـيطان الصـغير لماكسـويل، الـذي يجمـع البِتَّـات باهتيـاج شـديد، متفحصـاً نستطيع، نحـن ا

س يسـتريح بهـدوء، پلاالمتتاليات بحثـاً عـن نمـاذج، محـاولاً ضـغط أي نظـام يسـتطيع مـن الفيضـان، فـإن شـيطان لا

س، فــي القــرن پلاتمامــاً، تخيــل لاففــي احتفالــه بالعــالم النيــوتنُي المعــروف . ويــدرس العــالم بعــين إلــه شــمولي الرؤيــة

الثـــامن عشـــر، ذكـــاء مقتـــدراً جـــداً يســـتطيع، إذا أُعطـــي موضـــع كـــل جســـيم وســـرعته فـــي الكـــون، أن يحســـب تفـــتح 

بالنســبة لألمعــي كهــذا، لا شــيء يمكــن أن يكــون "وقــد كتــب، . س مــرات كثيــرةپلاوقــد استُشــهِد باســتنتاج لا. التــاريخ

  ."ضي، سيكون حاضراً أمام عينيهمشكوكاً فيه؛ والمستقبل، تماماً كالما

فلـو كـان . سي كحاسـوب كبيـر، نسـخة مؤتمتـة لجمـل تيسـوكپلامن المغري في هذه الأيام اعتبار الشيطان اللا

. الكون كلاسيكياً ولقَّمنا الشيطان بموضع وكمية تحرك كل جسيم في لحظة معينة، لعرف كل ما يمكن أن يُعـرَف

ناَ فــي تيــار ال س وتجاربــه التــي پلابيانــات، بمــا فــي ذلــك الحــوادث التــي اجتمعــت لتكــوين لاولكــان كــل شــيء متضــمَّ

بالنســبة لهــذا الــذكاء المطلــق، لــن يكــون . ســيپلاجزَّعــت دماغــه، ممــا يــؤدي فــي النهايــة إلــى اقتراحــه بــأن الكــون لا

-هرَتبمـا فيهـا مـن يقـوم بهـا، ومتـى وأيـن، وكيـف اشـتُ -كل تجربـة أديـرت حتـى الآن: هناك هدف في إنجاز العلم

  .ستكون مبتذلة كتكات ساعة

بالنســــبة لعــــين شــــمولية الرؤيــــة، لا شــــيء فــــي الواقــــع ســــيحدث أبــــداً فــــي هــــذا العــــالم الســــكوني الترالفامَــــدوريني 

Tralfamadorean . ـاة، سـيجدون الحيـاة فقط قاطنوه، شياطين ماكسـويل بـأدمغتهم الصـغيرة جـداً وحواسـهم المغمَّ

الواثـق مـن أن التـاريخ مرمَّـز سـلفاً فـي -حتـى الجبـري الأكثـر عنـاداً . فاجـأةوالتعويض علـى الجهـل يكـون م. مشوقة

فـــي العـــروض التصـــويرية الكونيـــة المنحوتـــة فـــي مكـــان مـــا علـــى ) كمـــا يقـــول بعـــض الســـنتافيين(ســـفر الرؤيـــة أو 

  .سيكون سعيداً بعدم معرفة ما يكفي تقريباً لجعل الحياة مملة-المستوى الأثيري

وتعلمنــا أنــه . سپلاكــم، أدى ظهــور الشــواش الرياضــي إلــى الســقوط المفــاجىء لإلــه لاحتــى قبــل نشــوء نظريــة ال

إن أدنـــى تغييـــر فـــي الشـــروط الابتدائيـــة، أي . حتـــى الأنظمـــة الحتميـــة البســـيطة يمكـــن أن تحكمهـــا جـــواذب غريبـــة

ؤ بهـا بصـورة الأعداد التي ندسها في المعادلات البريئة، يمكن أن يسبب ترجحات ضخمة في الناتج لا يمكن التنب

إن عـدم الدقـة، حتـى وإن . ويتضـخم جهلنـا أُسِّـياًّ حتـى ضـمن مـدى اللحظـات التـي يشـمل فيهـا كـل شـيء. جوهريـة

سيتضــاعف بســرعة -فــي المرتبــة العشــرية المليــون ٩بــدلاً مــن  ٨-كــان طفيفــاً جــداً، فــي قيــاس موضــع جســيم وحيــد

كلـــه هنـــاك فـــي الشـــروط -م كهـــذا حتمـــي تمامـــاً فـــي النظريـــة، إن ســـلوك نظـــا. حتـــى يتغيـــر مجـــرى التـــاريخ الكـــوني

س، ولكــن پلاومــع ذلــك، نســتطيع أن نتخيــل شــيطان لا. ولكــن فقــط إذا كانــت معروفــة بدقــة لا متناهيــة-الابتدائيــة

بالتعريف، إن كائناً قوياً إلـى مـا لا نهايـة، يسـتطيع أن يفعـل كـل شـيء، وهكـذا . يجب أن نمنحه قدرات لا متناهية

  .الكون قابل تماماً للتنبؤ، ولكن فقط إذا صدف وكان المتنبئ إلهاً . للانهائية إلى حشوس اپلاتتضاءل رؤية لا
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يمكــن أن يكــون مفاجئــاً إدراك أنــه علــى الــرغم مــن تأصــل عــدم إمكانيــة التنبــؤ بنظريــة الكــم، فــإن ســلوك الدَّالَّــة 

بـالمعنى الغريـب للمعـادلات  وإذا تُركَـت دون قيـاس، فهـي حتميـة، وليسـت. فهي خطيـة بـإفراط. الموجية حسن جداً 

فــإذا أعطينــا شــكل موجــة احتماليــة فــي موضــع مــا فــي . الشواشــية، التــي يمكــن التنبــؤ بهــا نظريــاً ولكــن لــيس عمليــاً 

الوقـت المناسـب، فإنـه يمكـن أن نتنبـأ بمـا سـتكون عليـه فـي وقـت لاحـق، أو يمكـن أن نسـتقرئ رجوعـاً ونـرى كيــف 

والعشـوائية لا تـدخل . مكانيـات، الكلـي التراكـب، يتطـور بطريقـة نظاميـةفمعقـد الإ. كان يجب أن تبدو في الماضي

إلــى الصــورة إلا عنــد إجــراء القيــاس، عنــدما تنهــار الموجــة علــى نحــو لا يمكــن التنبــؤ بــه إلــى واحــدة مــن الحــالات 

  .الممكنة

لا شــيء فــي نظريــة يمكــن اعتبــار الكتلــة البدائيــة للانفجــار الكبيــر كجســيم، وبنــاء عليــه، يقــول الكوزمولوجيــون، 

ومـن جديـد، نُتـرَك مـع رؤيـة . الكم يمنعنا من أن نتخيل معادلة موجية لكامل الكون، مع كـل تـاريخ ممكـن متراكـب

وكـل نتيجـة ممكنـة لكـل تجربـة اسـتطعنا إجراءهـا، . لعالم معلومات كاملة، حيث يتراءى أن ليس هناك متسع للعلم

كون، إذا نظرنا إليـه مـن -متضمنة في الدالَّة الموجية الكمومية للكونبما فيها الظروف التي أُجريَت فيها، ستكون 

  .سپلاالخارج، سيكون مملاً كمكنة لا

وفــي محاولاتنــا المتواضــعة . ولكــن كونــاً كهــذا لــن يكــون ممــلاً إطلاقــاً بالنســبة لمــن يســعدهم الجهــل فــي الــداخل

حيــث -يــة الخالصــة المتناســق إلــى حــد بعيــدلإنــارة الظلمــة، أي جمــع المعلومــات، فــنحن إنمــا نحطــم عــالم الإمكان

نحــن . إلــى عالمنــا الفوضــوي بأشــيائه النوعيــة وحوادثــه النوعيــة-تتعــايش بطريقــة مــا كــل الإمكانيــات غيــر المحققــة

. نمــزق التماثــل عــن طريــق القيــاس، ونتــائج هــذه التجــارب الكموميــة تحتــوي حتمــاً علــى بِــتٍّ متخلــف مــن لا يقينيــة

الــذي ينظــر مــن الخــارج إلــى الــداخل، يمكــن أن تكــون قياســاتنا مجــرد عُقَــد فــي المتاهــة  س،پلاوبالنســبة لشــيطان لا

ريـــت، لأن ملاحظاتنـــا تســـبب انشـــطار الكـــون مـــراراً، مـــرة مـــع كـــل واحـــدة مـــن النتـــائج ڤيالأبديـــة التشـــعب لفضـــاء إ

وداً، وفـي كـون في كون واحد يلـف الإلكتـرون صـع. لننظر إلى الأغصان كلها ويبدو أنه لا يحدث شيء. الممكنة

وننظـر . ولكن، ونحن ملتصقون بغصننا، مغلقين عن بقية الأغصـان، نـرى كـون المفاجـأة الثابتـة. آخر يلف نزولاً 

ولا نســتطيع التنبــؤ بحــدوث أي . لرؤيــة لــف نــازل أو لــف صــاعد %٥٠إلــى جهــاز قياســنا، وهنــاك تكــون فرصــة 

  .منهما، فزهر النرد يسقط عشوائياً كما يبدو

الســر فــي كيــف يُحــدِث الحــد الكمــومي عالمــاً واقعيــاً مــن قائســين وقياســات، نصــطدم بــالكثير مــن  عنــدما نتأمــل

-وقـد أعيـد إلـى أرض الواقـع التـأثير السـحري المفتـرض للمراقـب. المشكلات نفسها التي تثيرها الـديناميكا الحراريـة

عـن طريـق النظـر بإمعـان -قياسـاتشيطان ماكسويل الذي بدا أنـه قـادر ببسـاطة علـى توليـد حركـة دائمـة بـإجراء ال

كان مفتاح الحل هو إدراك أن ليس هنـاك مـا هـو أثيـري . أكبر إلى ما يحدث عندما يجمع أحدهم البِتَّات ويعالجها

الطاقــة التــي يســتهلكها -بخصــوص الــذكاء، وأن المعلومــات فيزيائيــة، وأننــا كمخلوقــات متناهيــة نــدفع ثمــن معالجتهــا

مـان، وآخـرون -وجسيتش زيورِك، وموري جـلڤويأمل . رة الأجل والانطلاق من جديدمحو ذواكرنا المحدودة القصي

الذين اجتُذِبوا إلى الحقل العلمي الجديد في نيومكسيكو الشمالية، بأنه يمكن إزالـة الغمـوض عـن نظريـة الكـم ودور 

ــة، عــن طريــق النظــر إليهمــا بلغــة المعلومــات العــالم، يبتكــرون  وبالعمــل مــع آخــرين حــول. المراقــب بطريقــة مماثل

  .وكلتاهما تبُنيان على سقالة معلومات. تفسيراً جديداً لنظرية الكم والكوزمولوجيا الكمومية
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أو علـى الأقـل صـورتنا المفاهيميـة -وتبعاً للديناميكا الحرارية ونظرية الكـم، هنـاك عـدم توافـق بـين الصـغير جـداً 

. واحـــد تســـبب قـــوانين مختلفـــة تمامـــاً علـــى مســـتوى آخـــر والقـــوانين علـــى مســـتوى. ومـــا نخبُـــرُه فعـــلاً -للصـــغير جـــداً 

يســتطيع : وبمعاينــة الجزيئــات إفراديــاً، نجــد أنهــا تمتثــل تقريبــاً لقــوانين الميكانيكــا التقليديــة، التــي هــي عكوســة تمامــاً 

ولكـــن الجســـيمات جملـــة تســـبب تحطـــيم التماثـــل . جســـيم أن يتحـــرك مـــن أ إلـــى ب بالســـهولة نفســـها مـــن ب إلـــى أ

فــإذا . ا التــي يبــدو أنهــا تولِّــد الســهم اللاعكــوس للــزمنپيالانســياب الوحيــد الاتجــاه مــن النظــام إلــى الأنتــرو: النيــوتنُي

رأينا طبقة رقيقـة فيهـا قطـع مـن الصلصـال المصـلَّد تطيـر معـاً لصـنع إنـاء أناسَـزي، عندئـذٍ يمكـن أن نتأكـد مـن أن 

  .جهاز الإسقاط يدور رجوعاً 

الم العياني، فإن سهم الأنتروبيـا يشـير إلـى اتجـاه واحـد لأن المعلومـات تتبـدد فـي بالنسبة للموجودين منا في الع

. وكسر الإناء يكون لا عكوساً لأننا لا نستطيع تتبع القطـع وجمعهـا مـع بعضـها ثانيـة. حفرة لا قرار لها من البيئة

ل، تنشـأ أيضـاً كميـات ومـن هـذه الجهـل المتأصـ. لقد ضيعنا المعلومات الضرورية لإعـادة تركيـب الشـيء الأصـلي

هـي معـدلات إحصـائية للسـلوك الفـردي لجزيئـات الغـاز أكثـر ممـا يمكـن لأدمغتنـا فـي أي وقـت : كالضغط والحرارة

  .أن تتطلع إلى تعقبه

ولكن عنـدما . إن الدَّالَّة الموجية الكمومية عكوسة، كمعادلات الفيزياء الكلاسيكية؛ وهي لا تتضمن سهم الزمن

نحو لا يمكن التنبؤ به، قيمة نوعية، فإننا لا نستطيع بعد ذلك إعـادة بنائهـا مـن الطريقـة التـي  تقُاس، وتتخذ، على

. ١+  ١+ ٢بـدلاً منـه إلـى  ٢+  ٢إلـى  ٤صدف وتحطمت فيها المعطيـات أكثـر ممـا نسـتطيع الـذهاب بثقـة مـن 

نمضــي مــن عــالم  تضــيع المعلومــات بشــكل حتمــي عنــدما. وانكســار دالــة موجيــة لا عكــوس يشــبه انكســار وعــاء

وسـواء أنظرنـا مـن . الإمكانية الصرف المتماثل إلى عالم الواقع اللامتماثل، مما يخلق عشوائية على طول الطريق

خــلال نظــارات كموميــة أو نيوتنيــة، فــإن طبيعتنــا المتناهيــة، أي المــراقبين، هــي التــي تُحــدِث عالمــاً عيانيــاً، حيــث 

حيــث يكــون هنــاك -يســبب البحــث عــن نمــوذج عشــوائية بصــورة حتميــةتحــدث الأشــياء، أحــدها بعــد الآخــر، حيثمــا 

  .سهم زمن، لكي لا نستطيع أبداً إنجاز أفعالنا، كما هي حال قياساتنا

إلى أي مدى نستطيع المضي بهذه المتوازيات؟ وهل يمكن أن تمتلك الكلاسيكية نفسها بعض التكافؤ التقريبـي 

ـــذين ينشـــآن مـــن جهلنـــا لل ـــة؟ فـــي رســـالة إلـــى ووللحـــرارة والضـــغط، الل اولـــي، رأى نچ پالفچتفاصـــيل تحـــت المجهري

علــى ســبيل المثـــال، شــيء مــا يشـــبه  ٨٥الزمــان والمكـــان همــا، فــي الواقـــع، مجــرد مفــاهيم إحصـــائية،"أن چ هيزنبــر

وأرى أن المفاهيم الزمانية والمكانية لا معنـى لهـا عنـدما نتحـدث عـن جسـيم . الحرارة، والضغط، وهلمجرا، في غاز

وكثيـراً مـا أحـاول أن أمضـي بهـذا . وأنه كلما كانت هناك جسيمات أكثر اكتسبت هـذه المفـاهيم معنـى أكبـر ،منفرد

  ."إلى حد أبعد، ولكن، حتى الآن، دون نجاح

إن جـــزءاً مـــن الصـــعوبة هـــو الاخـــتلاف الحاســـم بـــين الجهـــل الكلاســـيكي والكمـــومي، وبـــين احتمـــال الـــديناميكا 

ففي الـديناميكا الحراريـة، نفتـرض أن كـل جزيئـات الغـاز، التـي تسـبب ذبـذباتها . يةالحرارية واحتمال الموجة الكموم

. مــا نســميه حــرارة، التــي تســبب بــدورها مــا نســميه ضــغطاً، تمتلــك، فــي الواقــع، مســارات دقيقــة؛ نحــن نجهلهــا تمامــاً 

                                           
85 ، استشѧھد بھѧا كѧريس و مѧان فѧي ١٩٢٦تشѧرين الأول  ٢٨ولѧي، پإلѧى چ ريسنبرسѧالة ھѧا": الزمان والمكان، في الواقѧع، مفھومѧان إحصѧائيان لا غيѧر"- 

Second Creationكتابھما  . ٦٣، ص   
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  .ن لنظرية الكم يملي أن جسيماً دون ذرياً لا يُقاس لأنه لايمتلك مساراً چوتفسير كوبنها

والمعلومـــات -البِتــّـات الكموميـــة-وهكـــذا، نواجـــه مـــن جديـــد هـــذا الاخـــتلاف الظـــاهري بـــين المعلومـــات الكموميـــة

لــون، وشــكل، لهــا شــيء عــادي كبِلْيَــة . شــيء مــا حــولونحــن عــادة نعتبــر المعلومــات بوصــفها وجــوداً . الكلاســيكية

التحتية نفسها؟ وعندما نصل إلـى ذلـك  ولكن ماذا عن المادة. صفات تلازم نوعا ما من مادة تحتية-ووزن، وحجم

ــة . المســتوى، فإنــه يبــدو أن لا شــيء هنــاك ســوى الصــفات ولكــن إلكترونــاً هــو كتلــة، . كتلــة، ولــون، وحجــملهــا بِلْيَ

. كلهــا معلومــات. وجســيم يُميَّــز تمامــاً بأعــداده الكموميــة. ولــف، وشــحنة
2
وحــدة مــن شــحنة ســلبية  ١لفــة زائــداً  1

هذه ليست مجرد علامات مميـزة أو . إلكترون هوغ  ١٩-١٠×  ٩.١زائداً كتلة ) كولوم ١٩-١٠×  ١.٦٠٢١٨٩٢(

ولكـن . والبِلْيَة يمكن أن تصـغر أو تكبـر وتبقـى بِلْيَـة. فلا شيء هناك في الأسفل. صفات يعرضها شيء ما تحتي

لْيَتان تتمتعان بالصفات نفسـها تكونـان، مـع ذلـك، وبِ . إذا غيرنا صفات الإلكترون، فإنه لن يكون بعد ذلك إلكتروناً 

فـــإذا قُتلَـــت قطــةُ ابنتِنـــا أو حتـــى ســـمكتها . شــيئين مختلفـــين؛ فهمـــا تحمــلان كســـوراً وخدوشـــاً، أي هـــويتين مســتقلتين

. ولكــــن مــــع الإلكترونــــات لا توجــــد مثــــل هــــذه المراوغــــات. الذهبيــــة، فإننــــا لــــن نســــتطيع اســــتبدالها بواحــــدة مماثلــــة

  .Cوكل الحروف  ٣يقبلان التبادل بصورة كلية، ككل الأعداد فألكترونان 

فــي كــلا العــالمين، الكلاســيكي والكمــومي، يمكــن أن نتحــدث عــن معلومــات تكــون إســتاتية ومعلومــات يمكــن أن 

وإذا تركنا الاعتبارات النسـبوية جانبـاً، فـإن كتلـة شـيء متسـارع تكـون ثابتـة فـي حـين يكـون موضـعه وكميـة . تتغير

ولكـــن نعـــود إلـــى القـــول إن هنـــاك اختلافـــاً مهمـــاً بـــين الجســـيمات الكموميـــة ومـــا انتهـــت أجهزتنـــا . غيـــرينتحركـــه مت

ـــة. العصـــبية إلـــى معرفتـــه بوصـــفه أشـــياء هـــذه المعلومـــات الإضـــافية حـــول -فـــنحن نعتبـــر الصـــفات الديناميـــة للبِلْيَ

ولكنهـا ليسـت . قـة مـا فـي البِلْيَـةبوصـفها شـيئاً مـا يسـافر معهـا؛ فالمعطيـات متأصـلة بطري-الموضع وكمية التحـرك

تقـول لنـا الرياضـيات إن إلكترونـاً لا يمتلـك موضـعاً أو كميـة تحـرك قبـل . بمثل هذه البساطة مع الأشياء الكموميـة

تقـدم -رنچ، موجـات شـرودچمصـفوفات هيزنبـر-وحتى عند قياسـه، فـإن يُمَثَّـل ببنـى رياضـية مختلفـة. أن يتم قياسه

ويبدو كما لو أن الصفات الديناميكية ليست فقط فـي . تخذ موضعاً ما أو كمية تحرك مااحتمال أنه، إذا قيس، سي

وفيمـا يتصـل بالبِلْيَـة، فـإن أي جهـل نحملـه حـول الموضـع أو كميـة التحـرك، إنمـا . الإلكترون بل أيضاً في القيـاس

يكــون مدهشــاً جــداً أنــه يبقــى  والإلكتــرون معلومــات بكاملــه، ولهــذا ربمــا لا. ينشــأ لأن أدمغتنــا لــم تســجل المعلومــات

  .فالمعلومات التي لا تسجل هي لا شيء إطلاقاً . غير مادي حتى يتم قياسه

  

إن محاولــة فهــم نظريــة الكــم قــادت الــبعض إلــى الاعتقــاد بــأن الــوعي، أو علــى الأقــل عمــل القيــاس، ضــروري 

اءى أحيانــاً كمحاولــة أنانيــة لإعــلاء ولكــن الكثيــر مــن العلمــاء يشــكون فيمــا يتــر . لإحــداث مــا نعتبــره العــالم الحقيقــي

مــان أن -وكمــا يحــب جــل. مكانــة الإنســانية والعــالم الكلاســيكي الــذي نعرفــه إلــى دور خــاص غالبــاً مــن عطــاء االله

  ."عندما ننتهي إلى نظرية الكم، يبدأ حتى الناس الأكثر ذكاء يتحدثون هراء"يقول، 

س واعترفنـا بالمعلومـات بوصـفها أساسـاً آخـر، إضـافة إذا أخذنا بمقاربة بعـض النـاس فـي سـنتافي ولـوس ألامـو 

وكــل مــا نحتاجــه لكســر . إلــى الكتلــة والطاقــة، عندئــذٍ يمكــن رؤيــة نظريــة الكــم علــى ضــوء مختلــف إلــى حــد مرهــف

وعندئــذٍ لا يكــون المراقبــون الواعــون وحــدهم غيــر ضــروريين، بــل إن . تماثــل دالَّــة موجيــة هــو معالجــة المعلومــات
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فـالكون نفسـه . تحتاج إلى مراقبين اصطناعيين كالمستحلبات الفوتوغرافية أو الخلايا الكهرضوئية النظرية أيضاً لا

وعلى ضوء هذا، فإن دورنا بوصـفنا عناكـب إعلاميـة، . يمكن أن يعالج المعلومات تماماً كما يعالج المادة والطاقة

نضع أنفسنا خـارج الكـون ونـدَّعي بأننـا . ننسج ونكرر نسج شبكاتنا المفاهيمية، يكون طبيعياً كأي شيء في الكون

ولكــن، نكــون حتمــاً جــزءاً ممــا نراقــب، ويمكــن أن تكــون مشــاهداتنا مجــرد دارة منفــردة فــي شــبكة . نــراه وحــدة كاملــة

  .كبيرة من البِتَّات المنسابة

ي فــي لــوس ألامــوس، كــان زيــورِك وبعــض زملائــه يدرســون الاخــتلاف بــين القياســات الكلاســيكية والكموميــة فــ

. ويقولــون إن البراعــة تتمثــل فــي تعقــب المعلومــات. محاولــة لتحســين الفهــم حــول كيــف نتوصــل إلــى معرفــة العــالم

الكتلـة، -فإلى أين تذهب عندما نقوم بإجراء قياس كمومي؟ يحمـل الجسـيم الكمـومي، إضـافة إلـى صـفاته الإسـتاتية

الدَّالَّة الموجية التـي : ضخماً من المعلومات الديناميكيةالتي تجعله إلكتروناً، أو فوتوناً، أو أي شيء، مركَّباً -اللف

وعنـدما يُقـاس ويتخـذ . تصور كل حالة ممكنة، وكل مجموعـة مؤتلفـة ممكنـة مـن الحـالات، التـي يمكـن أن يتخـذها

واحــدة مــن هــذه الحــالات، باســتثناء كــل الحــالات الأخــرى، مــا الــذي يحــدث للمعلومــات الإضــافية؟ هــل تتبــدد فــي 

  ت تأثير الفعل اللاعكوس للمحو؟البيئة تح

مــن كــلا وجهتــي النظــر  ٨٦إن الطريقــة الوحيــدة للإجابــة عــن هــذه الأســئلة هــي إعــادة دراســة شــيطان ماكســويل

. ولنتذكر عرض زيـلارد للتجربـة الفكريـة، التـي يُحتبَـل فيهـا جـزيء غـاز وحيـد فـي اسـطوانة. الكلاسيكية والكمومية

. يــك فــي وســط الاســطوانة، ثــم يعــيِّن الجانــب الــذي يكــون فيــه الجــزيء، أ أو بويقحــم الشــيطان حــاجزاً قــابلاً للتحر 

واعتماداً على الجواب، يتلاعب الشيطان بحبل وبكرة إلى هـذا الجانـب أو الآخـر مـن الحـاجز، بطريقـة يعمـل فيهـا 

قيـام الشـيطان حاول زيـلارد أن يثبـت أن الطريقـة الوحيـدة لضـمان عـدم . يُدفَع الجزيء إليه وينجز العمل: كمكبس

تســجيل الجانــب مــن : بالعمــل مجانــاً تكــون بــاقتراح أن هنــاك كلفــة دنيــا مــن الطاقــة التــى تعنــى بمعالجــة المعلومــات

  .محو المعلومات لكي يمكن إجراء قياس آخر) كما يُظَن اليوم(الحاجز الذي يكون فيه الجزيء و

نريد أن نحسـب مـدى احتمـال أن يكـون الجـزيء لنفترض، ونحن ننظر نزولاً إلى الشيطان برؤية عين إله، أننا 

أن يكون فـي الجانـب أ زائـداً  %٥٠فرصة : سنقوم ببساطة بجمع الاحتمالات. إما في الجانب أ أو ب من القاطع

  .أن يكون في الجانب أ أو الجانب ب %١٠٠يساوي فرصة  أن يكون في الجانب ب %٥٠فرصة 

ولكـن جـزيء الغـاز الأكثـر بسـاطة، الهيـدروجين، لا . كـرة بليـارد عامل زيلارد جزيء الغاز المنفرد كما لو كان

قبــل أن يقــوم الشــيطان بــإجراء القيــاس، لــن يكــون الجــزيء . شــيء أكثــر مــن بروتــون يتبــادل فوتونــات مــع إلكتــرون

في النسخة الكمومية للتجربة، لن يكون بعـد . عملياً في أي من الجانبين، أ أو ب، ولكن في تراكب حالات ممكنة

فـنحن يجـب أن نجمـع أ زائـداً ب زائـداً حـداً ثالثـاُ يعبـر عـن . لك حساب لاحتمال أين سيكون الجزيء مباشـراً جـداً ذ

حقيقــة أنــه قبــل قيــاس الجــزيء، فإنــه لــن يكــون فــي أي مــن الجــانبين، أ أو ب، ولكــن يكــون فــي كليهمــا فــي الوقــت 

ولكـن، ." تتمــاسكان"ب، وتتـداخلان مـع بعضـهما، وتلتحم الإمكانيتـان، الجانـب أ والجانـب ب، معـاً فـي تراكـ. نفسه

ويتخـــذ الجـــزيء إمـــا الموضـــع أ أو ." ينفـــك تلاحمهمـــا"مـــا أن يقـــوم الشيطــــان بقياســـه، حتـــى تنفصـــل الإمكانيتـــان 

                                           
86 وصوفة في بحثه رواية زيورِك الكمومية لمشكلة الشيطان م-   "Maxwell's Demom. Szilard's Engin, and Quantum Measurements" 

Maxwell's Demonفي  لـ   Leff و   Rex. 
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  . الموضع ب

قبــل إجــراء . لنفتــرض أن الشــيطان وجهــازه همــا داخــل العلبــة الســوداء ونحــن نتســاءل عمــا يجــري فــي الــداخل

حــد + ب + أ : لنــا كموميــاً كجهــل الشــيطان، ويتوجــب التعبيــر عنــه بالمعادلــة الثلاثيــة الحــدودالقيــاس، يكــون جه

ولكــن ببســاطة . وبعــد أن يقــوم الشــيطان بالقيــاس، نكــون نحــن، فــي الخــارج، مــا نــزال لا نعــرف الجــواب. التــداخل

فـي أن يكـون % ٥٠صـة هنا، يمكن أن نقـول إن هنـاك فر . نعرف أن قياساً حوَّل جهلنا من كمومي إلى كلاسيكي

والآن، يمكـن القـول إن لجسـيم . وبطريقة ما، يختفي البعد الثالث أثنـاء إجـراء القيـاس. الجزيء في الجانب أ أو ب

ويبــــدو أن الانتقــــال مــــن الكمــــومي إلــــى الكلاســــيكي يتطلــــب هــــذا . موضــــعاً أو آخــــر، لا كــــل موضــــع ممكــــن فــــوراً 

  ٨٧.سميها المنظِّرون الكموميون انفكاك الالتحامالانفصال للنتائج الممكنة، هذه الظاهرة التي ي

في نظام كمومي أكثر تعقيداً، سيكون لدينا معادلة أطول فيها حد لكل حالة ممكنـة لجسـيم، ولكـن حـد التـداخل 

ــداً فــي  ــاً فــي النهايــة، لإظهــار كــل التجــاورات الكموميــة التــي يمكــن تصــورها والتــي لا نراهــا أب ســيكون دائمــاً ملحق

، ’ج‘و ’أ‘، أو فــي الموضــعين ’ج‘و ’ب‘و ’أ‘، أو فــي المواضــع ’ب‘و ’أ‘م فــي كــلا الموضــعين جســي: عالمنــا

وتساءل زيورِك حول ما إذا كان يمكن اعتبار حد التداخل كمعلومات تُمحـى عنـدما نقـوض الدالـة . ’ج’و ’ب‘أو 

لنتصـور الدالـة . وراء متناولنـا فعندما نقوم بإجراء قياس كمـومي، فـإن هـذه البِتَّـات تتشـتت بسـرعة إلـى مـا. الموجية

تتألف المعلومـات فـي حـد التـداخل مـن تعليمـات حـول كيـف . نضربها بمطرقة، فتتحطم. الموجية ككرة من الزجاج

فـــي غيابـــه، تتفكـــك كـــل . أو، بتوســـيع الاســـتعارة، هـــي نـــوع مـــن الغـــراء الرياضـــي. نعيـــد جمـــع القطـــع إلـــى بعضـــها

  .مكن لشيء ما أن يكون فقط في حالة واحدة كل مرةالإمكانيات ونبقى مع حالة مألوفة حيث ي

يمكـن أن نـرى التجربـة ذات الفتحتـين، ذلـك المثـال النمـوذجي -فقـدان المعلومـات-وباستخدام فكرة الانفكاك هذه

تنطلـــق . أولاً، لنتصـــور النســـخة الكلاســـيكية، التـــي نعمـــل فيهـــا برصاصـــات. للشـــذوذ الكمـــومي، فـــي ضـــوء جديـــد

. مـدى مـن المسـارات الابتدائيـة، التـي يمـر بعضـها مـن الفتحـة أ، وبعضـها مـن الفتحـة بالرصاصات من بندقية ب

البندقية ليست مثالية، وبالتالي، إذا فتحنا ثقباً واحداً، فإننا نحصل على توزيع للإمكانيات التي يمكن أن تبـدو كمـا 

م الرصاصــات تحــط فــي أن مــا يقولــه لنــا هــذا المنحنــى الجرســي هــو أن معظــ .ها منحنــى جرســيمكــن أن يصــور ي

وبمـا أننـا نتعامـل . المركز، والكثير منها قرب المركز، ولكن تراوحات الفرصة تسبب هبـوط القليـل منهـا أبعـد قلـيلاً 

 .فتحنا كلتـا الفتحتـين فـي وقـت واحـد، إذا ’ب‘و ’أ‘مع جسيمات كلاسيكية، فإن منحنى الاحتمالية ببساطة يكون 

  .ى، فإننا نحصل على كلتا الحدبتينوإذا كررنا التجربة بإلكترونات، وفتحنا الفتحة الأولى ثم الأخر 

المعلومـات التـي تسـبب النتـائج الممكنـة -حد التداخل+ ب + يمكن تمثيل هذا رياضياً بمعادلة ثلاثية الحدود أ 

  .كترون أن يتصرف كموجة وينساب من كلتا الفتحتينللالتحام معاً، مما يسمح للإل

عندما نضع كواشف عند الفتحتين لكي نقيس الطريق التي سلكتها الإلكترونات، فإننـا نحصـل مـرة أخـرى علـى 

فعنــدما تقــيس الجســيم، مســببة تقــويض . فالكواشــف تســبب ظاهريــاً انفكــاك الالتحــام. توزيــع كلاســيكي ذي حــدبتين

وتنشـــطر الإمكانيـــات متباعـــدة ويســـلك . اشـــف تســـحب المعلومـــات الزائـــدة، أي حـــد التـــداخلالموجـــة، فـــإن هـــذه الكو 

                                           
87 مѧن أجѧل المراجѧع، انظѧر الاقتباسѧات فѧي البحѧوث التاليѧة لѧـ (ريѧفِِ◌تس، ورولانѧد أومѧْنسِ، وإريѧك جѧوس، وديتѧر زاه عمѧلاً رشѧيمياً چأنجز روبѧرت - 

: وأفكѧار زيѧورِك حѧول فѧك التѧرابط قѧدمھا فѧي بحوثѧه.) مѧان-جѧلّ زيѧورِك، وھارتѧل، و Pointer Basis of Quantum Apparatus: Into What 
Mixture does the wavepacket? و ،environment-Induced superselection. 
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  .فأين تذهب المعلومات؟ إنها تتبدد في البيئة. ’ب‘و ’أ‘الجسيم عبر كلتا الفتحتين 

وكتغييـــر نهـــائي فـــي التجربـــة، لنتصـــور أننـــا، بـــدلاً مـــن أن نطلـــق الإلكترونـــات عبـــر فـــراغ، نطلقهـــا عبـــر غـــاز 

فينتهـــي التـــداخل، . يـــف بمـــا يكفـــي لضـــمان فرصـــة معقولـــة لتفاعـــل الرصاصـــات الكموميـــة مـــع الوســـطفوتونـــات كث

بجـلاء، نحـن لا نحتـاج إلـى قـائس أو حتـى إلـى كاشـف جامـد . ونحصل من جديد علـى الـنمط الكلاسـيكي للتوزيـع

بب تفكـــك النتـــائج ويبــدو أن البيئـــة نفســـها يمكــن أن تمـــتص المعلومــات الزائـــدة وتســ. لكــي يســـبب انفكــاك الالتحـــام

  .الممكنة

وأي . لـيس هنـاك مبـرر لإعطـاء مكانـة خاصـة لمراقـب أو لتقـديس فعـل القيـاس: وهنا يكمن جمال هذا التفسـير

وتقـويض الدَّالَّـة الموجيـة يمكـن تحويلـه مـن المراقـب . شيء يمكن أن يمتص معلومات يمكن اعتباره كصانع قياس

  .ووضعه على عاتق البيئة نفسها

ويمكـن . إنها تتحمل عـبء تقـويض الدَّالَّـة الموجيـة. لديها سجل-٨٨’تعرف‘الحقيقة هي أن البيئة : "قال زيورِك

العـين ‘كمـا لـو أن : "أو كما قال في بيانه حول فيزياء المعلومـات." أن نحمِّل العين اليقظة للبيئة مسؤولة الانهيار

  ."ى أن تتصرف بأسلوب كلاسيكي إلى حد فعالحالة النظام الكمومي أجبرتها عل’ تراقب‘للبيئة التي ’ اليقظة

ووفقــاً . إن هــذه الخســارة للــتلاحم الكمــومي لا عكوســة، مثلهــا مثــل الانحــدار الحتمــي مــن النظــام إلــى الأنتروبيــا

للقانون الثاني للديناميكا الحرارية، فإن سهم الأنتروبيا يشير إلى طريق واحدة، لأنه عندما يزداد اضـطراب الكـون، 

فــإذا عرفنــا الســرعة والاتجــاه اللــذين تطــايرت فيهمــا كــل . ومــات تتبــدد إلــى خــارج نطــاق إمكانيــة الاســتردادفــإن المعل

إن . كسـرة مــن الإنــاء الخزفــي المحطـم، فإننــا نســتطيع نظريــاً عكـس الكثيــر مــن مســاراتها وجعلهـا تتعــانق مــن جديــد

ولكـن . الهواء التي أزعجها تحـرك القِطَـع في ذبذبات جزيئات: هذه المعلومات المفقودة موجودة هناك في مكان ما

  .جزيئات الهواء هذه تزعج جزيئات هواء أخرى وتتبعثر المعلومات

وبالمثل، لا يمكن تعطيل التحول الكمومي إلى كلاسيكي، لأن المعلومات الإضافية فـي الدَّالَّـة الموجيـة تتبعثـر 

الهــواء فــي الجــو، أي الفوتونــات التــي تتــدفق مــن فجزيئــات . فــي كــل مكــان مــن البيئــة إلــى حــد لا يمكــن اســتردادها

الإشـــعاعية الخلفيـــة الكونيـــة موجـــودة هنـــاك، حتـــى فـــي المكـــان العميـــق المظلـــم، تتفاعـــل مـــع الجســـيمات -النجـــوم

وكما يقول زيورِك، لا يمكـن للمـرء . الكمومية، وتسبب انفكاك الالتحام، وتختطف المعلومات الزائدة بسرعة الضوء

فالبيئـــة تراقـــب كـــل شـــيء طـــوال الوقـــت، مقوضـــة الـــدَّلاّت الموجيـــة، مســـببة خـــروج الكلاســـيكية . أن يلحـــق بفوتـــون

  .القاسية من الهلامية الكمومية

ونحـن ببسـاطة . وكما هي المدينة متخمة بالأصوات، فإن الكون متخم بالمعلومات من هذه القياسـات المسـتمرة

ط دولاب سيارة، أو كهربـائي فولطيـة سـلك، نسـتنزف وكما يقيس ميكانيكي ضغ. نسترق السمع لكي نسمع الحديث

  .نحن كمية ضئيلة جداً من المعلومات

وبـدلاً . دأبنا على اعتبـار الاخـتلاف بـين الكمـومي والكلاسـيكي بوصـفه اختلافـاً بـين الصـغير جـداً والكبيـر جـداً 

النظــام الــذي لا -فتــوح كليــاً فنظــام م. مــن ذلــك، يــراه زيــورِك كــاختلاف بــين نظــام يكــون مغلقــاً ونظــام يكــون مفتوحــاً 

                                           
88  ت مѧع زيѧورِك أجريѧت فѧي لѧوس ألامѧوس وسѧنتافي فѧيما لم نشُِر إلى خلاف ھذا، فإن كѧل الاستشѧھادات مѧن مقѧابلا": ’تعرف‘الحقيقة ھي أن البيئة "- 

.١٩٩٢أيلول، وتشرين الأول وتشرين الثاني   
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يُمثَّــل بتناســق أصــلي للدَّالَّــة الموجيــة، مــع كــل حالــة ممكنــة وكــل مجموعــة مؤتلفــة ممكنــة مــن -يتفاعــل مــع شــيء

يشير زهر نرد، في حالته اللامقيسة، إلى واحد وسـتة فـي الوقـت . الحالات في تراكب، تتداخل الواحدة في الأخرى

ولكــن هــذه التراكبــات الاعتباطيــة، فــي نظــر . ة وخمســة وســتة، وهكــذا دواليــكواثنــين وخمســة، وثلاثــة وأربعــ-نفســه

نجبـره علـى التفاعـل مـع -فعنـدما نكشـف النظـام. زيورِك، متقلبة إلى أبعد حد؛ ويمكن أن تبقى فقط في نظام مغلق

لممكنــة التــي وهنــاك فقــط جــزء بســيط مــن النتــائج ا. فإنهــا تتبــدد بســرعة كبيــرة إلــى درجــة لا يمكــن اســتردادها-البيئــة

النتـائج التـي تتصـرف كلاسـيكياً، فيهـا شـيء -تتعايش في الدَّالَّة الموجية تكون مستقرة بمـا يكفـي لصـمودها مسـتقلة

  .يمكن فقط أن يكون في حالة واحدة كل مرة

التـــي تُركَـــت لنـــا للاكتفـــاء بهـــا، ولكنهـــا الآن ) ســـتة للزهـــر الكمـــومي(يبقـــى هنـــاك الكثيـــر مـــن النتـــائج الممكنـــة 

وهكــذا نمضـــي مــن جهـــل كمــومي إلـــى جهــل كلاســـيكي، مــن عشـــوائية ملازمــة إلـــى . انيــات لا يمكــن معرفتهـــاإمك

ينخـــل الدالـــة الموجيـــة، مخلِّفـــاً : ويعمـــل التفاعـــل مـــع البيئيـــة كمنخـــل. عشـــوائية متجـــذرة فيمـــا لا نعرفـــه حتـــى الآن

  .قياس المعلومات وكسبها وعندئذٍ نبدد جهلنا الكلاسيكي عن طريق. مجموعة من الاحتمالات الكلاسيكية

فـي . يمكن اعتبار البيئة كأي نظام كبير بما يكفي لامتصاص المعلومات الزائدة والتسـبب فـي انفكـاك الالتحـام

فــالفوتون يتــرك بصــمة علــى . ديموقراطيــة القيــاس هــذه، أن نعــرف مــن المراقــب ومــا المُراقَــب الواقــع، لا يمكــن، فــي

ـــى ـــذين يبتعـــدان عـــن . الفوتـــون شـــبكياتنا؛ وتتـــرك شـــبكياتنا بصـــمة عل والقيـــاس ببســـاطة هـــو علاقـــة النظـــامين، الل

  .المواجهة مع سجل لبعضهما بعضاً 

فعنـــدما يحـــدث انفكـــاك الالتحـــام، فـــإن كـــل أجـــزاء . ينـــتج عـــن كـــل هـــذا مـــا يمكـــن أن نســـميه الـــوهم الكلاســـيكي

ره هـو فقـط النتـائج الكلاسـيكية، ولكن كل ما نخبُـ. تدوي خلال البيئة في مكان ما-حتى التجاورات الغريبة-الموجة

ولأن هذه الحالات الكلاسيكية فقط هي التي تكـون مسـتقرة، ومديـدة، . حيث يكون شيء ما في مكان واحد كل مرة

ولــيس . ويمكــن التنبــؤ بهــا، فإننــا نســتطيع قياســها دون إزعاجهــا بصــورة أساســية، ونســجل المعلومــات فــي أدمغتنــا

إنهــا لا تعنينــا فــي شــيء، فهــي غيــر . لات المتراكبــة، التــي تتبـدد بســرعة كبيــرةهنـاك مبــرر لكــي تــدرك حواســنا الحــا

وعلـى . التحقق من ميكانيكا الكم ٨٩حواسنا لم تتطور لغرض: "وكتب زيورِك. منظورة بالنسبة لمعالجتنا للمعلومات

يء مـن التنبـؤ، وعنـدما لا يمكـن كسـب شـ. الأصح، تطورت من خلال عملية يلعـب فيهـا بقـاءُ الأصـلح دوراً رئيسـاً 

  ."فإنه لن يكون هناك مبرر تطوري للإدراك

. ذواكـر-يمكن أن يقال عن شيء مـا إنـه موجـود، فقـط عنـدما نسـتطيع أن نضـع سـجلات مسـتقرة لـذلك الشـيء

. أقصـد فـي الكـون نفسـه-وهناك شيئان يجب أن يتركا بصمات علـى بعضـهما بعضـاً لكـي يكونـا حقيقيـين بالتبـادل

  .عل تبادل المعلومات ممكناً، ومن خلال المعلومات فقط نستطيع أن نعرف العالمفانفكاك الالتحام يج

يسير هذا كله شـوطاً طـويلاً نحـو رسـم صـورة تنشـأ فيهـا الاحتمـالات الكلاسـيكية مـن اللايقينيـة الكموميـة، دون 

ولكـن لمـاذا نجـرب " ،المفككـة الالتحـام"فتعاملنا مع هذا المصـدر للحـالات المقيسـة مـن قبـل، . الحاجة إلى مراقبين

ريت الفنية والكثير من تفسيرات العوالم، نقوم بإجراء القياس ويتجزأ العالم إلـى ڤيفقط واحدة منها؟ في مصطلحات إ

أحدها يكون الجزيء في الجانب أ، وفي أحـدها يكـون فـي الجانـب ب؛ وسـتة أغصـان لكـل دور مـن  في: أغصان

                                           
89 ص ": حواسنا لم تتطور لغرض"-  viii من كتاب زيورِك   Complexity, Entropy and the Pysics of Information 
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  .ماذا نلتصق فقط بواحد من الأغصانريت يوضح لڤيولكن لا شيء عند إ. زهر النرد

ـــح إلـــى الجـــواب ـــأن انفكـــاك الالتحـــام يمكـــن أن يلمِّ ـــورِك ب ـــادل . يعتقـــد زي ـــة لتب ـــه فـــي هـــذه الديموقراطي ويقـــول إن

فعنـدما نراقـب زهـر النـرد، توضـع العصـبونات . المعلومات، يجب أن نتذكر أن أدمغتنا أيضاً تقُاس مـن قبـل البيئـة

ــاً فــي تراكــب بــين كــل ال ــذَيَّات وينقــل . ولكــن أدمغتنــا ليســت أنظمــة مغلقــة. تجــاورات الممكنــةلحظي فالــدم يــأتي بالغُ

وهكذا يتفكك التحام الحالات الدماغية . وتقوم شبكات العصبونات بإرسال الإشارات إلى بعضها بعضاً . الفضلات

لنـرد الـذي يُظهِـر فـي وقـت زهـر ا-وتُختطَـف فـوراً الحـالات غيـر الكلاسـيكية. المتراكبة قبل أن ندركها بوقت طويـل

ويُترَك الدماغ، كزهر النرد تماماً، مع عدد من الحالات الكلاسيكية المقيسة مـن قبـل، . واحد اثنين، وخمسة، وستة

سيكون هناك فقط غصن واحـد يقـول فيـه زهـر النـرد : ولكن، هنا تكمن النقطة الحيوية للحجة. ريتڤيأي أغصان إ

  .لغصن الذي ندرك أنه حقيقيذلك هو ا. ستة ودماغنا يقول ستة

هناك فقـط اختيـار واحـد أرى فيـه . "قال زيورِك." انفكاك الالتحام يمنع دماغنا من إدراك هذه التراكبات الطريفة"

وهكذا، نكون في حالـة واحـدة للعقـل فـي أيـة فتـرة واحـدة وحالـة العقـل تلـك تـرتبط بحالـة . الكأس هنا وهو يكون هنا

  .واحدة للكون

ويعمــل الكــون، مــن خــلال حواســنا، علــى تعــديل الســجل فــي . عكــس المراقــب الــذي يخلــق واقعــاً  إنــه نــوع مــن"

  ."دماغنا

في حين يحاول زيورِك استخدام انفكاك الالتحام لفهم مشكلة القياس الكمومي، يحاول بعض الفيزيائيين تطبيـق 

ة الموجيــة التــي يقــال إنهــا انبثقــت مــن الانفجــار الدَّالَّــ-الفكــرة علــى الدَّالَّــة الموجيــة الأساســية أكثــر مــن كــل الــدَّالاّت

تفسـير زيـورِك تحسـيناً هـائلاً أكثـر مـن  ٩٠مـان،-ويعتبر زميـل زيـورِك والشـريك الفكـري المنـاوئ، مـوري جـل. الكبير

ولكن يشعر أنه يجب تعميم انفكـاك الالتحـام لكـي يسـتخدم فـي الحقـل . أولئك الذين يقدسون فعل الوعي أو القياس

وهــو كوزمولــوجي مشــارك فــي  ٩١ وأثنــاء عملــه مــع جــيمس هارتــل،. ى أبعــد حــد للكوزمولوجيــا الكموميــةالمجــرد إلــ

مـان أن يسـتنتج أن الكـون، فـي أول لحظـة، كـان لا -جامعة كاليفورنيا فـي سـنتا بربـارة ومعهـد سـنتافي، حـاول جـل

  .شيء سوى كتلة بدائية، ليست أكبر من جسيم دون ذري، انبثق من الفراغ

ولكـــن كيـــف أمكـــن للدَّالَّـــة . صـــغيراً جـــداً يجـــب أن يمتثـــل بحـــق للقـــوانين نفســـها كفوتـــون أو إلكتـــرون إن عالمـــاً 

م فـي تراكـب، متداخلـة مـع بعضـها بعضـاً، أن " الجسـيم"الموجية لهـذا  السـلفي، مـع كـل قصصـه الممكنـة التـي تحـوِّ

مـا الـذي . "باشـر الإجابـة عـن السـؤالن القـديم لنظريـة الكـم لا يمكـن أن يچتُحدِث عالمنـا الخـاص؟ وتفسـير كوبنهـا

لا يســـتطيع المـــرء أن يقســـم النظـــام إلـــى مراقـــب . "ســـأل هارتـــل ٩٢"قـــيس عنـــدما كـــان الكـــون بحجـــم جســـيم أولـــي؟

ولكــن الكــون . جميــل أن يتحــدث المــرء بلغــة الأنظمــة المغلقــة التــي تصــبح مفتوحــة، وتتفاعــل مــع بيئتهــا." ومُراقَــب

  .فكيف نفكر بانفكاك تماسك في نظام يبقى مغلقاً إلى الأبد. يء خارجهوليس هناك ش. تحديداً، لا بيئة له

يسـتطيع . مان أن يصوغ نظرية الكم بلغة مـا يسـميه التحبـب الخشـن-وبدلاً من الحديث عن البيئة، يفضل جل

                                           
90 من الكتاب  ١١لفصل مان حول نظرية الكم وفك الالتحام لمستمعين علمانيين في ا-وصفت أفكار جلّ  -  The Quark and the Jaguar. 
91 مѧان وھارتѧل حѧول فѧك الالتحѧام، انظѧر بحثھمѧا -من أجل وصف عمل جلّ -  Quantum Michanics in Kight of Quantum cosmology يѧف ،

Complexity, Entropy and the Physics Of Information لѧѧـ   Zurek وانظѧѧر أيضѧѧاً .  The Quantum Mechanics of Closed 
Systems لـ   James Hartle. 

92 في سنتافي ١٩٩٢ھذا الاقتباس وكل الاقتباسات التالية من حديث مع ھارتل في كانون الأول ": ما الذي قيس عندما كان الكون"-   
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فوصـــف دقيـــق الحبيبـــات جـــداً لشـــاطئ مـــا . المـــرء دائمـــاً أن ينظـــر إلـــى نظـــام مـــا بمســـتويات مختلفـــة مـــن التجريـــد

ولكن إذا نظرنا من موقع ممتاز أعلى، فإن التفاصـيل تخـتلط معـاً، وتصـبح . ضمن موضع كل حبة من الرملسيت

شـكل : وفي هذا المستوى الأكثر خشونة للوصـف، تظهـر صـفات مختلفـة. حبات الرمل امتداداً منبسطاً بني اللون

ســيكية أن تظهــر بهــذه الطريقــة، أي فهــل يمكــن أيضــاً للصــفات التــي نســميها كلا. الخــط الســاحلي، ارتفــاع الكثبــان

  ناتج لوجهة نظر المرء؟

إن وصفاً دقيق الحبيبات للكون، بأكثر مـا يمكـن مـن الدقـة، يمكـن أن يتضـمن كـل وضـع يمكـن أن يتخـذه كـل 

-أو الوصـف الـذي يمكـن أن يتضـمن كـل كميـة تحـرك ممكنـة لجسـيم. (جسيم في كـل لحظـة فـي الوقـت المناسـب

فــي هــذا الوصــف الأكثــر تفصــيلاً، يجــب تفســير كــل .) الــذي يعتــرض كــل معرفــة لكليهمــاچ مبــدأ اللايقينيــة لهيزنبــر

م معــاً فــي تراكــب وكالقصــص الممكنــة فــي . المعلومــات فــي الدَّالَّــة الموجيــة، وكــل القصــص الممكنــة يجــب أن تحــوِّ

’ أ‘الفتحتـين جسيم مـن طريـق الفتحـة أ، وجسـيم مـن طريـق الفتحـة ب، وجسـيم مـن طريـق (التجربة ذات الفتحتين 

وفـــي حالـــة الإمكانيـــة . التـــي يتـــداخل بعضـــها بـــبعض، ممـــا يســـتحيل معـــه تحديـــد الاحتمـــالات الكلاســـيكية) ’ب‘و

ولكن إذا نظرنا إلى الكون من خلال شـبكة . الصرف هذه، لا معنى للقول إن جسيماً يمكن أن يكون هنا أو هناك

فـإن تفاصـيل وصـفنا تغـيم معـاً كحبـات الرمـل -عداهامتعقبين فقط بعض الأشياء ومتجاهلين كل ما -أكثر خشونة

وإذا كــان الوصــف خشــناً بمــا يكفــي وأُنجِــز فقــط مــن الزاويــة الصــحيحة، فــإن مصــطلحات التــداخل . علــى الشــاطئ

هنا، يمكن أن نقول إن جسيماً موجود في مكان واحـد . وتُجرَف المعلومات الإضافية. تكفي لشطب بعضها بعضاً 

  .كان ممكن في وقت واحدأو آخر وليس في كل م

. مــان، يتطلــب أيضــاً مســتوى آخــر مــن التحبــب الخشــن-إن الوصــول إلــى عــالم الوجــود اليــومي، كمــا يــرى جــل

فنحن نعيش في عالم حيث كثيراً ما تكون التأثيرات الكمومية مهملة، أي حيث يمكن تقريب حركـة الأشـياء بدرجـة 

مان العالم الشـبه كلاسـيكي، الـذي يـذكرنا -عالم يسميه جل-يوتنُيةدقيقة إلى حد لافت للنظر بواسطة الميكانيكا الن

يجــب أن تكــون لــدينا : والصــفة التــي تتــرك هامشــاً لهــذا الاســتقرار هــي العطالــة. بأنــه لا شــيء فيــه نيــوتني صــرف

، وهكــذا. أشــياء كبيــرة بمــا يكفــي لمقاومــة التشوشــات الصــغيرة جــداً كتلــك التــي تســببها الفوتونــات التــي تصــطدم بهــا

يجـــب أن يكـــون الوصـــف خشـــناً بمـــا يكفـــي لكـــي تقـــيم الجســـيمات مـــع بعضـــها بعضـــاً فـــي أشـــياء ككـــرات البليـــارد 

  .والكواكب

مــن هــو الــذي يبتكــر هــذه الأوصــاف، هــذه التحببــات الخشــنة؟ هــل هــم . والآن، يمكــن أن يبــدو هــذا ذاتيــاً قلــيلاً 

مسـتوى للوصـف خشـناً بمـا يكفـي لانفكـاك كـل مان يقول لنفترض أن هنـاك -الفيزيائيون؟ هل هو الإله؟ ولكن جل

يمكـن اعتبـار هـذا الحقـل . القصص الممكنة، وخشناً بما يكفي لنشوء العطالة، ولكن ليس أكثر خشونة بمقـدار ذرة

ومــن هــذا الموقــع . كســمة موضــوعية للكــون، ليســت منوطــة بالحَسَــر عنــد مراقــب خــاص" الأكمــل"للتحبــب الخشــن 

  .الفلكيون إلى الخلقالممتاز ينظر الفيزيائيون و 

فالمعلومـات التـي تـم تجاهلهـا فـي التحبـب الخشـن يمكـن . مان أكثر عموميـة مـن تفسـير زيـورِك-إن تفسير جل

وأياً كانت الطريقة التي ننظر فيها إلى انفكـاك الالتحـام، فـإن النقطـة الأساسـية هـي أن المعلومـات . اعتبارها كبيئة

  .تداخل الكمومي ويسمح بنشوء عالم شبه كلاسيكيالكمومية تضيع بطريقة ما، مما يبعد ال
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ففـي الدالـة الموجيـة البدائيـة التـي تنبثـق مـن الانفجـار الكبيـر، تتعلـق . ولكن ما كل كون متخيل سينفك تلاحمـه

وبعضــها فقــط يمكــن أن يكــون خشــن الحبيبــات بطريقــة . هــذه الأكــوان المحتملــة-فــي تراكــب كــل القصــص الممكنــة

وإذا كــان شــكل مــوجي كــوني يتضــمن . لتــداخل، وتبقــى أخــرى عالقــة فــي حــد كمــوميتنشــطب فيهــا مصــطلحات ا

قصصاً كقصصنا، فإن فك التماسك يعتمد علـى الشـروط الابتدائيـة للانفجـار الكبيـر، أي الطريقـة التـي ثبُِّتـَت فيهـا 

  .المسكات في اللحظة التي بدأ فيها التمدد

هـــو نظريـــة الشـــروط الابتدائيـــة للكـــون، وهـــو منطـــق مُلـــزِم  إن واحـــداً مـــن الأهـــداف الرئيســـة لكوزمولوجيـــا الكـــم

وســواء كنــا نحـــاول أن نصــف مســار ســهم يرســم قوســـاً . بخصــوص لمــاذا توجــب تثبيــت المســـكات بطريقــة معينــة

. مكــافئيّ المقطــع قبالــة الســماء أو علــى مــدار الأرض حــول الشــمس، فــإن قــوانين فيزيائنــا تُصــاغ فــي شــكل معــين

ن نعتبره كَدَخْل، هناك شقوق للشروط الابتدائية، وهي الحالة التي يكون عليها شيء مـا ومن الطرف الذي يمكن أ

. معلــوم لــدينا، ونريــد أن نعــرف الموضــع بعــد خمــس ثــواني tولنفتــرض أن الموضــع فــي الــزمن . فــي زمــن معــين

واب مـــن الطـــرف عندئـــذٍ، نـــدس الأعـــداد فـــي المعادلـــة ونفـــتح مجموعـــة الـــدارات الكهربائيـــة الرياضـــية، فينبثـــق الجـــ

  .فالقانون يكون عديم الفائدة إذا كنا لا نعرف الشروط الابتدائية. الآخر

ولكن، من أين جاءت الشروط الابتدائية؟ نحن نقيسها طبعاً، ولكن ماذا لـو أردنـا شـرحاً حـول كيـف تنشـأ؟ فـإذا 

وإذا تحركنــا رجوعــاً إلــى . أكثــر اســتخدمنا المعادلــة للاســتقراء رجوعــاً، فإنــه يمكــن أن نُقــدِّر الشــروط فــي زمــن مبكــر

ولكـن تراجعنـا يجـب أن يتوقـف فـي . زمن أبعد، فإنه يمكن أن نُظهِر أن هذا يعتمد أيضاً علـى شـروط مبكـرة أكثـر

. التراجع الأبعـد الـذي يمكـن أن نقـوم بـه، فـي حالـة السـهم، هـي الشـروط التـي انطلـق بهـا مـن القـوس: نهاية الأمر

ومـا لـم تتـوفر لـدينا الرغبـة فـي أخـذ . ت؟ نستطيع ذلك فقط بدراسـة القـوس والرامـيوكيف نشرح أصل هذه البارمترا

هذه التفاصيل كمعلوم، فإننا سوف نُدفَع إلى شبكة واسعة للاحتمالات التي تآمرت على وضع سهم من هذا النـوع 

  .في يدي رامٍ بهذه الصفات عند هذه النقطة في الزمان والمكان

قتفـي أثـر الشـروط الابتدائيـة رجوعـاً إلـى الحركـة الدُّواميـة لسـحابة الغبـار الكـوني وفي حالة الأرض، يمكن أن ن

وإذا أردنــا أن نعــرف لمــاذا كانــت الســحابة تتحــرك بتلــك الطريقــة، فإنــه . التــي يقــال إن النظــام الشمســي تجمــد منهــا

نا دائماً أن نتوقـف فـي مكـان وعلي. يجب أن نستقرئ رجوعاً إلى زمن أبعد، وصولاً في النهاية إلى الانفجار الكبير

  .وبخلاف ذلك، يجب أن يدخل تاريخ الكون في كل حساب. ما ونأخذ الشروط كمعلوم

والنظـــام الكلاســـيكي لـــيس جزيـــرة، لكـــي . لـــيس صـــحيحاً أن ماضـــي شـــيء خـــاص يُختصَـــر بالشـــروط الابتدائيـــة

ة لبـاقي الكـون، أي الشـد البعيـد يعكس كل قياس للأرض في مدارها أو لسـهم يسـقط عبـر الهـواء التشوشـات الثقاليـ

إن ظواهر هذه الشبكة الواسعة للتأثير، التي يمكن أن نجمعها معاً ونسـميها البيئـة، مُتَضَـمَّنَة فـي الشـروط . للنجوم

  .وتعمل الشروط الابتدائية كبديل لكل شيء نهمله. الابتدائية وندسها في المعادلات

للكون، للانفجار الكبير نفسه؟ هنا آخر الشوط، حيث يجـب أن  ولكن، كيف يجب أن نعتبر الشروط الابتدائية

وإذاً، يجــــب أن تكــــون الشــــروط . ولا شــــيء خارجــــه. فــــالكون، بــــالتعريف، هــــو كــــل شــــيء. تنتهــــي كــــل التراجعــــات

  .الابتدائية جزءاً من القوانين الأساسية

يـة، ذُهِـل علمـاء الفيزيـاء الفلكيـة تـون، فـي السـنوات التـي سـبقت الحـرب العالميـة الثانينچمنذ أيام السـير آرثـر أد



 131

لـو : وكل من يتابع الكتابة العلمية المبسـطة سـمع اللازمـة التاليـة. بصحة الحالات التي يبدو فيها الكون طيباً جداً 

كانت سرعة التمدد أبطأ قليلاً، لانهار الكون على نفسه إلى الداخل؛ ولو كـان التمـدد أسـرع بقليـل، لمـا كـان هنـاك 

أي مربــع شــحنة الإلكتــرون " ثابــت البنيــة الدقيقــة،"ولــو كــان هنــاك شــيء يســمى . ه بنــىً كــالمجراتوقــت تتشــكل فيــ

، وعندئـذٍ لـن يكـون تمييـز %١نْـك، لاختلـف عمـا هـو عليـه بحـدود پلامقسوماً على سـرعة الضـوء مضـروباً بثابـت 

الكوزمولوجيـة التـي أثـرت  هذه هـي أنـواع التوافقـات. الكون ممكناً، وربما غير صالح لسكنى أي شيء ضئيل مثلنا

  .لجون أَبْدِكّ  Roger's Versionعلى ديل كوهلر، عالم الحواسب الشاب، بطل رواية 

ومــاذا عــن الشــروط الابتدائيــة التــي أدت إلــى كــون كــالكون الــذي نــراه اليــوم؟ كــون يبــدو متجانســاً تمامــاً، عنــدما 

. ة تقريبــاً أيــا كانــت الطريقــة التــي ننظــر فيهــا إليهــاتبــدو الأشــياء متشــابه-ننظــر إليــه مــن الشــبكة الخشــنة لمناظيرنــا

ومغلـق، ) يتمدد إلـى الأبـد(تقريباً، مع كثافة صحيحة للكتلة لكي يبقى متوازناً بدقة بين مفتوح " مسطحاً "كون يبدو 

كــون تتــرابط الإمكانيــات فيــه مــع بعضــها بعضــاً فــي دالَّــة موجيــة ينفــك تماســكها، مُحدِثــة . محكــوم بانهيــار نهــائي

  .مجالاً كلاسيكياً 

كيف تم تثبيت المسكات بهذه الطريقة؟ ولماذا نحن محظوظون جداً؟ وعلى الـرغم مـن كـل الظـروف المضـادة، 

؟ )أو، علـى الأقـل، نتـوهم ذلـك(لماذا نحن هنا، مزودين فيما يبدو بالمعدات العصبية والرياضية لكي نفهمهـا كلهـا 

ذين يبحثون عن دليل علمي على وجود إله كلي القدرة، خلق الكـون شكلت هذه التوافقات الظاهرية عزاء لأولئك ال

نحـن ضـرباتُ حـظٍّ : ووجـد أولئـك الـذين انجـذبوا لسـارتر أكثـر مـن الكتـاب المقـدس متعـة فـي تفسـير آخـر. كما هـو

 ولو كانت الشروط الابتدائية قد انطلقت بطريقـة أخـرى، لمـا كانـت هنـاك نجـوم، ولا. لكونٍ عشوائي، عديم الشعور

  .كواكب، ولا فلكيون

فبــدلاً مــن . فــي الســنوات الحديثــة، عكــس العلمــاء هــذا المنظــور، بــالنظر مــن خــلال الطــرف الآخــر للتلســكوب

ومـع التسـليم . محاولة توضيح كيف أوجـد الكـون الحيـاة، فـإنهم يبـدؤون بالحيـاة كمعلـوم ويعملـون بالطريقـة الأخـرى

هـــذه المقاربـــة تســـمى المبـــدأ . كـــان يجـــب أن تكـــون طريقـــة موثوقـــةبأننـــا موجـــودون هنـــا، فـــإن الشـــروط الابتدائيـــة 

إن الواقــع، فــي الترجمــة الأضــعف، لا يخلقــه المراقبــون، أو . الضــعيف تمييــزاً لــه مــن النســخة الأقــوى ٩٣الأنثروبــي

. الموجيـة يكونون جزءاً من دارة تكافلية يوجِد الكونُ فيها المراقبين الذين يوجِدون الكـون عـن طريـق تقـويض الدَّالَّـة

  .والادعاء ببساطة هو أن وجود المراقبين الذي يضع بعض القيود على الشروط الابتدائية، يضيِّق البحث

كــان يجــب أن : حتــى هــذه النســخة الأضــعف للمبــدأ الأنثروبــي تبــدو للــبعض تكراريــة إلــى حــد يــدفع إلــى الجنــون

يجــد . ن لنـا أن نكـون هنـا لكـي نتسـاءل حولهـاتكـون الشـروط الابتدائيـة طريقـة موثوقـة، لأنـه، بخـلاف ذلـك، مــا كـا

البعض الفكرة مقنعة أكثر إذا كانوا مستعدين لقبول الحجة القائلة إنه ليس هناك فقط كون واحد، بـل أكـوان كثيـرة، 

وجـزء ضـئيل جـداً فقـط مـن هـذه . وربما عدد لا متنـاهٍ، كـل منهـا ينشـأ مـن مجموعـة مختلفـة مـن الشـروط الابتدائيـة

وعندئــذٍ تكــون حقيقــة أن الحيــاة تنشــأ فــي هــذا الكــون ليســت أكثــر أهميــة مــن حقيقــة أن المــدن . د حيــاةالأكــوان يولِّــ

حيـث لا يتفـتح -أكـوان غيـر صـالحة للسـكنى-وتبقـى هنـاك صـحارى واسـعة. تميل إلـى النشـوء عنـد ملتقـى الأنهـار

  .شيء

                                           
93 تم تحري المبدأ الأنثروبي إلى أعماق بعيدة في -  The Anthropic cosmological Principle لـ   John Barrow و   Frank Tipler. 
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أو يمكـن أن . يريـتڤعبـر فضـاء إ يمكن أن نعتبر كلاً من هذه الأكوان كإمكانيات أكثر منهـا حقـائق، كممـرات

فنســخة نظريــة الانفجــار الكبيــر التــي تســمى الســيناريو التمــددي، تــوحي بطريقــة يمكــن أن . نأخــذها بحرفيتهــا التامــة

مَكـان : تكون تشكلت فيها أكوان متعددة بعد لحظة من الانفجـار الكبيـر، يمكـن أن تكـون رقعـة صـغيرة جـداً مـن الزَّ

وهكــذا، فــإن مجموعــة اعتباطيــة مــن الشــروط الابتدائيــة العشــوائية . إلــى كــون كامــلخضــعت لتمــدد مفــرط، منتفخــة 

لــيس هنــاك مبــرر لعــدم تكــرار حــدوث هــذا، بمــا . ستتضــخم إلــى مــا يثيــر دهشــتنا بوصــفها قــوانين وثوابــت طبيعيــة

اً يــؤدي إلــى خلــق مــن الأكــوان، كــل منهــا مســدود عــن الأخــر بالحــد الأعلــى لســرعة الضــوء وكــل منهــا يعمــل وفقــ

أو يمكــن لأولئــك الــذين يعتقــدون بأننــا نعــيش فــي كــون متذبــذب، بُعَيْــدَ انفجــار كبيــر يتلــوه انســحاق . لفيزيــاء مختلفــة

فــي هــذه . كبيــر يتلــوه مــن جديــد انفجــار كبيــر، أن يفترضــوا أنــه يعــاد ضــبط العــدادات كلمــا بــدأت الــدورة مــن جديــد

صــورة طبيعيــة، نجــدنا نعــيش فــي تجســد حيــث القــوانين وب. الرؤيــة، امتــدت الأكــوان فــي الزمــان أكثــر مــن المكــان

فكتــل الجســيمات، . ولكــن هــذه القــوانين، التــي نتبناهــا باعتبارهــا مقدســة، ســتكون حــوادث عرضــية. تحــابي الحيــاة

مـن عشـرة (وحقيقة أن هناك ثلاث عائلات من الكواركات، وأربع قوى، وحتـى حقيقـة أن هنـاك ثلاثـة أبعـاد مكانيـة 

، كلهــا يمكــن أن تكــون حــوادث عارضــة متجمــدة، أي نتــائج زهــر النــرد التــي يمكــن )الأوتــار الفائقــةاقترحتهــا مــراوح 

  .بسهولة أن تحط بطريقة أخرى

أمـــا بالنســـبة لأولئـــك الـــذين يجـــدون فكـــرة تعـــدد الأكـــوان خياليـــة جـــداً أو المبـــدأ الأنثروبـــي غيـــر مقنـــع، ولكـــنهم 

فيمكـــنهم أن يختـــاروا المقاربـــة التـــي أيـــدها . ك مـــلاذ آخـــرمســتعدون لاعتبـــار الحيـــاة كمعجـــزة أو ضـــربة حـــظ، فهنـــا

وآخــرون ويبحثــون عــن مبــدأ مــا عميــق، منطــق داخلــي يُملــي أن الشــروط  ٩٤،کنچمــان، وســتيفن هــو-هارتــل، وجــل

فعنـدما ننظـر إلـى الكـون مـن خـلال مجموعـة خاصـة مـن المشـاهد، فإننـا . الابتدائية يجب أن تكون طريقة موثوقـة

ولكن لماذا يجب أن تنطبق هذه الثنائية على منشأ الكـون؟ فـإذا أمكـن اكتشـاف . وطاً ابتدائيةنرى قوانين ونرى شر 

ـــذٍ تكـــون فكـــرة القـــوانين وفكـــرة الشـــروط  ـــة للمســـكات، عندئ ـــة لإظهـــار أن وضـــعيات معينـــة فقـــط كانـــت ممكن طريق

سـيرقى لـيس إلـى أقـل مـن  ومـا تـزال المسـافة طويلـة بـين الكوزمولـوجيين وقـانون كهـذا، الـذي. الابتدائية هي نفسها

يبــدو . "قــال هارتــل" الموضــوع فــي حالــة أوليــة تقريبــاً،. "وصــف دقيــق للدَّالَّــة الموجيــة التــي تصــف الانفجــار الكبيــر

  ."مشجعاً ولكن المسيرة طويلة

مَكـــان فـــي . فعلـــى ســـبيل المثـــال، هنـــاك مشـــكلة الـــزمن فالـــدَّالاَّت الموجيـــة تتطـــور مـــع الـــزمن، ولكـــن هندســـة الزَّ

إذا كانــت لــدينا نقطتــان، فإنــه لا . "ظــات الأولــى للكــون لــم تكــن ثابتــة، بــل كانــت تخضــع للتراوحــات الكموميــةاللح

وهكذا، وبمعنى ما، فإن الـزمن، . "قال هارتل" نستطيع أن نعرف إذا كانتا منفصلتين كمكان أو منفصلتين كزمان،

  ."الكم إلى حد أبعد لكي لا تتطلب زمناً مفضلاً هذا يعني أنه يجب أن نعمم ميكانيكا . بوصفه فكرة ثابتة، يتعطل

التـي لا يمكـن فيهـا،  -دالَّـة موجيـة للكـون-، نظريـة الشـروط الابتدائيـةکنچاقترح هارتل، بالتعاون مع ستيفن هـو

ـــأثيرات الكموميـــة إن معظـــم الســـيناريوهات تـــدرس الكـــون بوصـــفه . فـــي البدايـــة، تمييـــز الزمـــان والمكـــان بســـبب الت

فـي هـذه الصـورة، يُمثَّـل الـزمن بـالمحور العمـودي، هـو ارتفـاع . مـن مفرديـة تسـمى الانفجـار الكبيـرمخروطاً يتمدد 
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فـإذا تتبعنـا امتـداد محـور المخـروط، فإننـا نجـد . المخروط، في حين تُمثَّل الأبعاد المكانيـة للكـون بمحـيط المخـروط

اك شيء ما اعتباطي وغير أنيق بشأن كـون ولكن هن. الدائرة تصبح أكبر وتتكون لدينا فكرة كون يتمدد في الزمن

فلمــاذا بــدأ آنــذاك ولــم يبــدأ فــي وقــت مــا آخــر؟ وإذا كــان الزمــان، كالمكــان، بــدأ بالانفجــار . يبــدأ فــي لحظــة دقيقــة

  الكبير، كما يعتقد معظم الكوزمولوجيون، عندئذٍ ماذا يمكن أن يكون معنى قولنا إن الكون خُلِق في لحظة معينة؟

وعلـــى هـــذا الســـطح . هارتـــل، ليســـت أحديـــة مفرديـــة بـــل نصـــف كـــرة-کنچوط، فـــي صـــورة هـــوإن قاعـــدة المخـــر 

المنحنـــي، ينحنـــي الزمـــان، أي الاتجـــاه العمـــودي، هنـــا وهنـــاك، إلـــى درجـــة لا يمكـــن معهـــا تمييـــزه مـــن الأفقـــي، أي 

مكـن القـول إن وي. والزمان، كالمكان، هو ببساطة اتجاه على سطح نصف الكـرة الربـاعي الأبعـاد. الأبعاد المكانية

بعـد هــذا، لـن يكـون هنــاك معنـى لقولنـا إن الكــون بـدأ فــي . الكـون يمكـن أن ينفــتح مـن أيـة نقطــة علـى هـذا الســطح

ولكنــه بــدأ؛ وعنــدما انفــتح، انشــطر . لحظــة معينــة فــي الزمــان أكثــر مــن قولنــا إنــه بــدأ فــي نقطــة معينــة مــن المكــان

مَكــان-انقطــع التماثــل بينهمــا-الزمــان تــدريجياً مــن المكــان وفــي حــين يبــدو أن . ليتركنــا مــع مــا يســميه أيْنشــتاين الزَّ

متى يجب الضغط على زر الخلـق، فـإن هارتـل " تقرير"لـ  الكون المخروطي العتيق الطراز يتطلب شيئاً ما خارجه

هارتـل مـان، فإنـه يمكـن اسـتنتاج الدّالَّـة الموجيـة ل-وكمـا يحـتج جـل. أكدا بأن كونهما تـام فـي ذاتـه رياضـياً کنچ وهو

  .من نظرية الأوتار الفائقة، التي تشير إلى أنه يمكن ربط فيزياء الجسيمات والكوزمولوجيا بانحناء واحدکنچ وهو

ومــع أن النظريــة تتفــادى الحاجــة إلــى خــالق مــن . مــا تــزال هنــاك أســئلة دون جــواب أو لا يمكــن الإجابــة عليهــا

ومـن جديـد، تتسـلل مـن البـاب الخلفـي فكـرة . والرياضـيات الخارج، فإنهـا تفـرض مقـدماً الوجـود السـابق لنظريـة الكـم

ويبـــدو حتـــى الآن أن أفضـــل برهـــان للنمـــوذج هـــو جاذبيتـــه . عـــالم ســـفلي أفلاطـــوني خـــارج نطـــاق الزمـــان والمكـــان

ــاً لــم يبــدأ بصــورة . الجماليــة لــدى مــن يبحثــون عــن نظــام منســجم مــع نفســه متضــمن كــل شــيء فــإذا كنــا نريــد كون

نة، فإنه يمكن أن نقصر بحثنا على الدَّالاّت الموجية البدائيـة التـي تسـلك كمخـروط هارتـل اعتباطية في لحظة معي

وإذا كنا نريد قصـة للخلـق يمكـن أن تفسـر لمـاذا يختلـف كثيـراً العـالم الـذي نعـيش فيـه عـن العـالم . الكرويکنچ وهو

دَّالاّت الموجيـة القـادرة علـى تفـريخ الذي تولِّـده معـادلات نظريـة الكـم، عندئـذٍ، يجـب أيضـاً أن نقصـر بحثنـا علـى الـ

  .أكوان مفككة التلاحم

مــان، بطريقتــه -وقــد أظهــر جــل. ولكــن دالَّــة موجيــة وحــدها لا تكفــي لتفســير كيــف وُجِــد كوننــا، بفــرط تفاصــيله

فــي جــذور : الثمانيــة وتحســيناتها اللاحقــة، كيــف نخفــض مئــات الجســيمات دون الذريــة إلــى حفنــة مــن الكواركــات

إذا كنـــا مســـتعدين للتســـليم بـــأن ســـت نكهـــات لكواركـــات، يوجـــد كـــل منهـــا فـــي ثلاثـــة ألـــوان -ت البســـاطةالتعقيـــد كانـــ

مـان يحـدق -وفـي سـنوات أحـدث، كـان جـل. ويرقص مع ثمانية أنـواع مـن الغُلْيونـات، تجعلهـا مؤهلـة كنظـام بسـيط

وجـدها فـي  ه إلى المساعدة التيوهذه هي المسألة التي دفعت. في اتجاه آخر ويتأمل كيف أن البساطة تولِّد التعقيد

؟ وكيـف أصـبح الكـون jaguar ٩٥وَرليَچْوعبـر عـن ذلـك بالسـؤال، كيـف نمضـي مـن الكـوارك إلـى ا. معهد سـنتافي

مكانــاً ممتعــاً للعــيش؟ فــي تطــوير نظريــة التعقيــد، يفتــرض الفيزيــائيون أنــه كــان هنــاك، فــي البدايــة، معلومــات قليلــة 

كيف وصلنا إلى كون مكتظ ببنية، بمجرات ومجرات لمجرات؟ . كات سماويةجداً، فقط بضع تركيبات بسيطة لمس

وفي . هذا هو السؤال الذي عذَّب الكثير جداً من الكوزمولوجيين، مما أجبرهم على ابتكار مادة مظلمة أكثر فأكثر
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  .كوزمولوجيا الكم، يظهر السؤال بشكل آخر أساسياً أكثر

تكــون قريبــة بقــدر مــا نســتطيع أن نحصــل علــى صــورة للكــون فــي المرحلــة وفقــاً لخلفيــة الموجــات الدقيقــة، التــي "

وإذا كـان هنـاك . مـا يظهـر هـو كـون مبكـر مـن بسـاطة رائعـة. "قـال هارتـل" المبكرة، لا توجد عملياً بنية أياً كانـت،

أن يصـف  قانون بسيط للشروط الابتدائية، فإنه لا يمكن أن يحتوى على معلومات كثيـرة، ولـذلك لا يمكـن بالتأكيـد

  ."التعقيد الحاضر الذي نشاهده حولنا

فـي الواقــع، إن تفســيراً تتضــمن فيــه الدَّالَّــة الموجيــة للكـون بطريقــة مــا المعلومــات مــن العــالم الكلاســيكي سيشــكل 

والمتضـمن هـو أن تعقيـد الكـون لـم يُشَـفَّر فـي . نظرية متغيـرة خفيـة، تقتضـي ضـمناً نوعـاً مـن تأشـير فـائق النصـوع

 التعقيـد الـذي نشـاهده حولنـا ينشـأ، علـى الأغلـب، مـن الحـوادث العرضـية. "لكن يُحقَن على امتداد الطريقالبداية و 

  ."أي الدحرجات الخاصة لزهر النرد الميكانيكي الكمومي التي حدثت منذ البدء"قال هارتلة، " لتاريخنا الخاص،

متضــمنة فــي الشــروط -فكــاك الالتحــامالتســطح الكوزمولــوجي، حقيقــة ان-ربمــا كانــت الســمات المضــطربة لكوننــا

-ترتيــب الكواكـب فـي النظــام الشمسـي، شـكل درب التبانــة-ولكــن التفاصـيل الصـحيحة. الابتدائيـة للانفجـار الكبيـر

  .هي الحوادث العرضية التي تنشأ من سلسلة الانشطارات الكمومية

كون وحدها إذا كان أحـدهم يجلـس فـي ذلـك نحن، في كوزمولوجيا الكم، لا نتوقع أن نتنبأ من الدَّالَّة الموجية لل"

قــال " الكرســي أو كرســي آخــر، أو عــدد الكواكــب فــي النظــام الشمســي، أو الترتيــب الخــاص للمجــرات فــي الســماء،

معظـــم الأشـــياء لا يمكـــن التنبـــؤ بهـــا مـــن الشـــروط الابتدائيـــة وحـــدها ولكـــن مـــن الشـــروط الابتدائيـــة زائـــداً . "هارتـــل

  ."ي تاريخنا الخاصالحوادث الخاصة التي حدثت ف

  

إن تــاريخ محاولــة فهــم العــالم حافــل بالأساســيات الأثيــرة التــي تــم فيمــا بعــد التخلــي عنهــا باعتبارهــا، مــع ذلــك، 

رنيكـــوس لمركزانيـــة الأرض، ورفـــض النظريـــة النســـبية العامـــة لأيْنشـــتاين للهندســـة پرفـــض كـــو: ليســـت أساســـية جـــداً 

الكم للجدار بـين الـذاتي والموضـوعي؛ وقـد تكـون كوزمولوجيـا الكـم  الإقليدسية، مع زمكانها المنحني؛ وخرق نظرية

فــي معهــد  مــان فــي خطــاب لــه-وكمــا قــال جــل. علــى وشــك الــتخلص مــن التمييــز بــين الشــروط الأوليــة والقــوانين

 ٩٦"متــاع فكــري غيــر ضــروري،"، مــن أن الأفكــار الجديــدة المهمــة تترافــق دائمــاً تقريبــاً بـــ ١٩٨٧سْميثْســونيان، عــام 

  .آراء سبقية يجب أن نتخلى عنها إذا كنا نريد الوصول إلى فهم أعمقأي 

منـه غيـر  %٩٩رأينا كيف استنتج بعض الكوزمولوجيين أنه لا يمكن أن نفهم الكون مـا لـم نفتـرض أن حـوالي 

وفــي محاولــة أخــرى لضــغط الخلــق إلــى مجموعــة مــن المعــادلات، يُطلَــب منــا أن نفهــم العــالم الكلاســيكي . مرئــي

ومــا نســلِّم بــه جــدلاً يبــدو أقــل وأقــل . معــادلات نظريــة الكــم: انحرافــاً، حالــة خاصــة لتلــك التــي تُعتبَــر أســمى بوصــفه

  .أهمية طوال الوقت

فكــرة أن طـرق جمــع المعلومـات قــد : ومـع ذلـك، هنــاك شـيء مــن العـزاء بشــأن المضـمون الآخـر لهــذا السـيناريو

وبعـض التركيبـات الأوليـة فقـط سـتولِّد أكوانـاً . الشـروط الأوليـةتكون متضمنة في الانفجار الكبير، الذي سُجِّل فـي 

يكــون فيهــا انفكــاك الالتحــام ممكنــاً وبالتــالي عالمــاً ذا مجــال كلاســيكي، حيــث يمكــن إقامــة حــواجز، والانهمــاك فــي 
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عالمــاً منظمــاً بمــا يكفــي لنشــوء أنظمــة جمــع -تحبــب خشــن، وفصــل الــذاتي عــن الموضــوعي، ومعالجــة المعلومــات

  .مان-كما يسميها هارتل وجل" ،Igusesزات ويچإ"لومات واستخدامها، أي المع

والشــكل الخــاص الــذي اتخــذناه يمكــن أن يكــون . وهكــذا، وبمعنــى عــام جــداً، ربمــا لا نكــون ضــربات حــظ للكــون

ولكن حقيقة أننا نعيش في كون يضـع فـي . نتيجة لسلسلة من الحوادث العارضة، أي سلسلة متفرعة من التوافقات

للشـــروط ) أو، علـــى الأقـــل، محـــتملاً بدرجـــة عاليـــة(عتبـــاره معالجـــة المعلومـــات يمكـــن أن يكـــون نتيجيـــة ضـــرورية ا

فـإذا كنـا قـد أُعطينـا كونـاً يضـع . نحن لسنا بحاجة إلـى مبـدأ أنثروبـي، قـوي أو ضـعيف، لكـي نأخـذ راحتنـا. الأولية

فإنه ليس مدهشاً أن تظهـر -ة إلى حد يائسحيث يمكن قياس الأشياء دون وضعها منحرف-في اعتباره الكلاسيكية

  .زات من صنف ما لاستغلال الوضع، كائنات تعيش بعيداً عن المعلوماتويچإ

إذا حجزنــا مجموعــة مــن كــرات البليــارد وقــذفنا الكــرة المدفوعــة لتتــدحرج بســرعة نحوهــا، فــإن الكــرات ترتــد عــن 

ا دخلنا إلى حجرة البولة ورأينا الكرات المتناثرة علـى وإذ. ولكن الارتداد يتوقف بسرعة. الكرات وعن حواف الطاولة

ولكــن، . كيــف ومتــى تــم ترتيبهــا علــى الطاولــة: اللبــاد، فإنــه لا يمكــن أن نعمــل رجوعــاً ونحســب الشــروط الابتدائيــة

كـم كانـت سـرعة الكـرة الصـفراء عنـدما اصـطدمت . على الرغم من ذلـك، تتوقـف الكـرات، وتواصـل البِتَّـات طيرانهـا

كـل هـذه معلومـات تنتشـر فـي البيئـة -الحمراء، وفي أي مكان من الطاولة قفـزت الكـرة الخضـراء وبأيـة زاويـة بالكرة

ومـع أن الإشـارة تصـبح أضـعف وأضـعف، فـإن أصـداءها تبقـى؛ لقـد أُعيـد ترتيـب الجزيئـات فـي . على شكل حـرارة

ن ســـتطيع أن يقـــيس التغييـــرات التـــي تســـببها يمكـــن أن نتخيـــل حيوانـــاً حـــادَّ الإدراك ي. البيئـــة، أي أن ســـجلاً قـــد تكـــوَّ

ولنتـذكر . الذبذبات الحرارية للجزيئات، وعندئذٍ نستخدم البيانـات المتجمعـة للحسـاب رجوعـاً وإعـادة بنـاء بـدء اللعبـة

ونحتاج فقط إلـى المـال الكـافي لاقتفـاء أثـر . فهو، في الواقع، لم يَفْنَ . كأس الماء لماكسويل الذي أفرغه في البحر

  .زيئات واستردادهاكل الج

وتبقـى فـي مكـان مـا مـن الكـون، كعـروض التلفزيـون . والمعلومات التي انتشرت أثناء انفكاك الالتحام لا تختفي

إن كائناً يستطيع متابعـة كـل بِـتٍّ مـن المعلومـات التـي يـتم تصـديرها إلـى البيئـة . التي تنتشر في الفضاء إلى الأبد

لـن يــرى عالمــاً كلاسـيكياً فيــه أشــياء فــي : ســخة الكموميـة للعفريــت اللابلاســيعنـدما تنحــل دالَّــة موجيـة ســيكون كالن

  .مواضع منفردة تتحرك بسرعات معينة، بل سيرى تماماً كل الإمكانيات

في الواقع، إن وجود كائن كهذا مستحيل لسبب واحد، هو أن الفوتونـات تجـرف المعلومـات المفككـة؛ ويسـتحيل 

وتساعد نسبية أيْنشتاين الخاصة على تكـوين مجـال كلاسـيكي بوضـع حـد . الضوء متابعتها لأنها تفلت منا بسرعة

حدة ذهن العفريت فـي دالَّتهـا الموجيـة : ولكن الأساسي أكثر أيضاً هو هذا التناقض الظاهري. أعلى لقدرة الإدراك

  .وهي أيضاً ستمكث في الحد الكموني. الخاصة تضمن أن الإمكانيات لن تتفكك أبداً 

النظريات الكمومية صحيحة، فإننـا والكـون الـذي نعـيش فيـه موجـودين لأنـه يسـتحيل أن نكـون أذكيـاء  إذا كانت

وتنشأ أنظمة جمع المعلومات واستخدامها لأنه يمكن إغفال قدر كبير من التفصـيل، أي الاشـتراك فـي . كالشيطان

وهكــذا . إليهــا المعلومــات الزائــدة ونحــن نقســم العــالم إلــى منطقــة ذات أهميــة وبيئــة يمكــن أن نطــرد. التحبــب الخشــن

بفضـل حَسَـرِها، هـذا العجـز المتأصـل عـن مواصـلة  Iguses٩٧يـوزات چوتوجـد الإ. يمكن أن نضع تنبـؤات تقريبيـة
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  .فإذا كنت تعرف كل شيء، فأنت لا تعرف شيئاً . تعقب أثر كل تفصيل
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  استراحة سان آيْدِفونسو

  

  لغز العقول الأخرى

  

في صباح يوم بارد من أيام كانون الثاني، بعد حلول الانقلاب الشتوي بأكثر من شهر، بعـد أن تكـون الشـمس 

قد أنهت رحلتها جنوباً، وبدأت عودتها البطيئـة نحـو بحيـرة الخـروج فـي الشـمال، يتجمـع سـكان سـان آيْدِفونسـو فـي 

اجِريتــو التــي پوســان آيْدِفونســو تقــع فــي أســفل هضــبة . م وينتظــرون عــودة الحيوانــات إلــى المنــزلالــتلال قــرب قــريته

ـــدّ أُفّْ كْريســـت، مضـــيئة . تقـــوم عليهـــا لـــوس ألامـــوس وعنـــدما تـــأتي الأشـــعة الأولـــى للشـــمس مائلـــة فـــوق جبـــال بْلُ

. ادئاً مستمراً يمـزق سـكون الصـباحالمَيْسات التي تمتد من القرية في السهول إلى المختبر في السماء، فإن قرعاً ه

ومع ارتفاع ذيل من الدخان من قمة تل مجاور، تبـدأ جوقـة مـن الرجـال، الـذين يرتـدون عصـابات رأسـية وقمصـاناً 

وعندئذٍ يصرخ زعيم الصيد، الذي يرتدي سروالاً من جلد الغـزال ويحمـل قوسـاً . متنوعة الألوان بإنشاد أغنية قديمة

فــع وحــاد، فيبــدأ الراقصــون هبــوطهم، بوجــوههم المدهونــة بالأســود ورؤؤســهم التــي تعــج وكنانــة ســهام، بصــوت مرت

  .بأبواق الصيد وقرون الغزلان

كــل -يتقــدم الموكــب زعــيم الصــيد والجــاموس، وهمــا يرشــان الــدقيق علــى الأرض أمامــه، فيشــقان طريقــاً مقدســة

. زا الشـــمالية حيـــث يبـــدأ يـــوم الشـــكرإلـــى الـــبلا-منهمـــا يحمـــل خشخيشـــة فـــي يـــد وقوســـاً صـــغيراً وســـهماً فـــي أخـــرى

تظهــر . والأيائــل، مقوســة الظهــور، تحمــل بأيــديها عكــاكيز عوضــاً عــن القــوائم الأماميــة، تــرقص برشــاقة علــى أربــع

ومـن هـذا . الجواميس أعلى منها، طويلة منتصبة، تتسـكع فـي دورات بطيئـة متأنيـة، متعرقـة تحـت ملابسـها الثقيلـة

وبالتنــاوب، بــين أغــان ســريعة وأغــان بطيئــة، تكمــل الحيوانــات . ، الظبــاء والكبــاشالــرقص البــارع، تطفــر، دون قيــد

  .للراحة والمشاركة في طقوس ليست مفتوحة لغير المُلَقَّنين ةلکيڤدورة الرقص، ثم تنسحب إلى ا

مـانش، زا الجنوبيـة راقصـو الكو لپلاوقبل أن يفكر المرء طويلاً بهذه الألغاز، يتمزق السكون ثانية عنـدما يحتـل ا

ــذين يرتــدون أغطيــة الــرأس اللامعــة المزينــة بــالريش التــي كــان يرتــديها أعــداؤهم القــدامى مــن الســهول الشــرقية . ال

وعلــى هــذا النحــو . زا الشــمالية مــن جديــدلپلااتهــم، تظهــر الحيوانــات فــي اکيڤوعنــدما يعــود راقصــو الكومــانش إلــى 

كـانون الثـاني مـن كـل عـام  ٢٣موس، كما يحدث في تتواصل بقية اليوم، رقصة الكومانش تتناوب مع رقصة الجا

  .بقدر ما يتذكر كل واحد

والرقصات في سان آيْدِفونسو، كمعظم الطقـوس المحليـة فـي الجنـوب الغربـي، تشـير إلـى عـدم الاكتـراث بديانـة 

غيـر  ففـي وقـت مبكـر مـن المسـاء قبـل يـوم العيـد السـنوي، عنـدما تضـاء شـوارع القريـة المظلمـة. الفاتحين الأسـبان

يحتفـــل القســـيس الكـــاثوليكي الرومـــاني المعـــيَّن مـــن قبـــل أبرشـــية ســـنتافي بالقـــداس فـــي  ٩٨المرصـــوفة بالمَشْـــعَلات،

وبعدئــذٍ، واســتجابة لإطــلاق مــدفع، وبمقتضــى تقليــد اســباني قــديم لطــرد . الكنيســة الطينيــة القائمــة إلــى جانــب الــبلازا

القديس حامي القريـة، آيْدِفونسـو الأسـباني، بـالعكس مـن اتجـاه الأرواح الشريرة، يقود القسيس موكبه، حاملاً تمثال 
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وربمــا يتــألف موكبــه مــن خمســين شخصــاً، ثلــثهم مــن الســائحين، الــذي . عقــارب الســاعة حــول الــبلازا إلــى الكنيســة

  .وعندئذٍ، يبدأ الانتظار الطويل من أجل الراقصين، مع الاستغناء عن الشكليات الكاثوليكية. ينشدون الترانيم

ــاً لــدورات القمــر، كــان شــهر كــانون الثــاني يچرلچبــل أن يــأتي الأســبان بــالتقويم اق ــنظَّم دوراتــه وفق وري، الــذي تُ

فمــا إن تنحــدر الشــمس تحــت البحيــرة الغربيــة، لكــي تقضــي الليــل فــي العــالم الســفلي، حتــى . يســمى شــهر الجليــد

مكــوث دقيقــة إضــافية، فإنــه يُضــرَم المزيــد وعنــدما يتــراءى أن الطقــس بــارد جــداً لل. تــنخفض درجــات الحــرارة بســرعة

فــي الجانــب  ةکيڤفتظهــر الحيوانــات علــى ضــوء النــار مــن . مــن المَشْــعَلات، ويطلــق زعــيم الصــيد صــرخته المميــزة

  .زا، مقدمة عرضاً مسبقاً للدراما القادمة صباح اليوم التاليلپلاالشمالي للقرية وتمشي ببطء حول ا

جـال وقلـة مـن النسـاء مـن سـان آيْدِفونسـو وقـرى التيـوا الأخـرى يجـدون عمـلاً على مدى السنين، والكثير مـن الر 

فقد ساعد الكهربائيون، والنجارون، والسـباكون، والعمـال فـي إعـداد . على التل في مختبرات لوس ألاموس الوطنية

بضــعة علمــاء، ممــن  وكــان. البنيــة التحتيــة التــي تتــيح للعلمــاء القيــام باستكشــافاتهم الطويلــة والتحليــق فــي تــأملاتهم

ولكـن الاتصـال . عقدوا صداقات مع بعض جيرانهم من هنود التيوا، يهبطون المَيْسَة بسـياراتهم لمشـاهدة الرقصـات

  .في مستوى أعمق بين هذين العالمين المتجاورين كان ضئيلاً 

ون هنـاك مـا يـريح فـي بالنسبة للفيزيائيين، الذين يقومون أحيانـاً بـرحلات قصـيرة إلـى سـان آيْدِفونسـو، ربمـا يجـد

ولكـن . الهبوط من الأجواء العليا للتجريد لكي يكونوا بين الناس الـذين يقـال عـادة إنهـم يعيشـون أقـرب إلـى الأرض

فقــد حــاكوا، علــى مــدى قــرون، . التيــوا أيضــاً لــديهم نظــام تجريــد خــاص بهــم، نظــام متعــال ومعقــد كنظــام الفيزيــائيين

أمكنة خياليـة، ووضـعوا شـبكة لعلـم الهندسـة فـوق شـذوذات الأرض الـوعرة فـي  نسيجاً محكماً من الأفكار، وابتكروا

  .نيومكسيكو

وبالنســبة لأولئــك الــذي يتســاءلون عــن الــدافع لاكتشــاف نمــوذج وفرضــه علــى العــالم، يمكــن اعتبــار التيــوا، فــي 

ــ. اســتعادة الأحــداث الماضــية والتأمــل فيهــا، كمشــاركين فــي تجربــة غيــر مقصــودة م الــذي طورتــه ونحــن نعتبــر العل

ولكـن، لنفتـرض أننـا نأخـذ مجتمعـاً . حضارتنا كل شيء باسثناء أنـه حتمـي، أي اكتشـاف لحقـائق موجـودة مـن قبـل

وعنــدما يمحــص . غريبـاً بدرجــة مسـاوية ونعزلــه عـن التقليــد الفلسـفي الغربــي الــذي يمتـد رجوعــاً إلـى اليونــان القديمـة

  لنظام الذي سيبتكرونه لتفسير عالمهم؟هؤلاء الناس بيئتهم بحثاً عن أنماط، فما نوع ا

ونحن كغرباء، نجد صعوبة في الاعتقاد بأن رقصـة، مهمـا كانـت جميلـة ومعقـدة، يمكـن أن تجلـب صـيداً أكثـر 

وإذاً، كيف استطاعت منظومة العقائد عند التيوا أن تصمد أمـام . نجاحاً، أو محاصيل أكثر وفرة، أو طقساً أفضل

ليات التبشــيرية الكاثوليكيــة، والأنثروبولــوجيين، وفيزيــائيي مشــروع مانهــاتن؟ فعلــى غــزو إثــر غــزو مــن قبــل الإرســا

الرغم من التدفق المستمر للعلم، فإن الحفر الرائـع لكـون التيـوا عـاش سـليماً بشـكل لافـت للنظـر علـى مـدى قـرون، 

  .حيث ترسخت أفكاره بقوة كبيرة إلى درجة لم يستطع معها غازٍ أن يزعزها

المسائل الغريبة في نيومكسـيكو هـي أن إيمـان أحفـاد الأناسَـزي هـؤلاء أصـبح مرتبطـاً، مهمـا كـان إن واحدة من 

رانــد، يحتفــل الهنــود بعيــد قديســهم چففــي عــالم التيــوا وعلــى امتــداد ريــو . هــذا الارتبــاط ضــعيفاً، بإيمــان كنيســة رومــا

صة الكومـانش، أو رقصـة السـلحفاة؛ وفي أعياد الميلاد، يمكن أن يؤدوا رقصة الجاموس، أو رق. الخاص بالرقص

وأعيــاد المــيلاد نفســها اســتُمدَّت مــن . وفــي عيــد الفصــح، رقصــة القمــح، أو رقصــة الســلة، أو رقصــة القــوس والســهم
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وتـــم تكييـــف عيـــد الفصـــح مـــن احتفـــالات  ٩٩.الابـــناحتفـــال الشـــمس أصـــبح احتفـــال -احتفـــالات الانقـــلاب الشـــتوي

وعندما جاء القسس الفرنسيسكان، عن طريـق سلسـلة غريبـة . نهار والليلالاعتدال الربيعي، عندما يتساوى طول ال

مــن المصــادفات التاريخيــة، إلــى هــذه الزاويــة مــن العــالم الجديــد، ووجــدوا الهنــود يرقصــون علــى إيقــاع الــنجم الــذي 

لمســألة ولكــن الرهبــان لــم ينظــروا طبعــاً إلــى ا. يغــذي الأرض بطاقتــه، اكتشــفت المســيحية مــن جديــد جــذورها الوثنيــة

وفـي النهايـة، سـاد الهنـود، حيـث يعملـون . بهذه الطريقة، بل حاولوا إعادة تنسيق إيمان الهنود مع إيمانهم الخـاص

  .على تهدئة الأجانب عن طريق امتصاص بعض طقوسهم، ثم العودة إلى الكثير مما كانوا عليه سابقاً 

تتغيـر مـن سـنة إلـى أخـرى، ولكـن المهـم  إن تفاصيل صغيرة من رقصة الجاموس في سان آيْدِفونسـو يمكـن أن

فحوالي نهاية القرن العشرين، بدت الطقوس شبيهة إلى حد بعيـد بمثيلتهـا التـي . هو إلى أي مدى بقيت هي نفسها

ارنــر، الــذي جــاء مــن الشــرق لكــي يعــيش فــي أســرة صــغيرة فــي فنــدق ســان ڤفــي صــحف إدِث  ١٩٤٥وصــفت عــام 

. راند بواسطة ما كان يسمى يوماً جسر أوتـُووٍي إلـى هضـبة باجـاراتوچريو آيْدِفونسو، حيث يعبر الطريق الصاعد 

وسـلفه إلسـي كلـوس بارسـونس  ١٩٣٧ارنـر شـبيهاً جـداً بمـا وصـفه الأنثروبولـوجي ولـيم وايتمـان عـام ڤوكان ما رآه 

ات السـنين وايتمـان، وبارسـونس قـد تغيـر كثيـراً عبـر مئـو  ارنـر،ڤوالمبرر ضئيل للافتراض بأن ما رآه . ١٩٢٦عام 

ــه نــزولاً مــن قمــة البحيــرة فــي ســا ر دو كريســتوس نچالتــي جثمــت خلالهــا القريــة فــي المكــان حيــث يتــدفق نهــر نَمْبَ

بوقت طويل، عندما قررت الإرساليات الاسـبانية أن القريـة، التـي  ١٦١٧وقبل عام . راندچماونتن لينضم إلى ريو 

يوا، يجب أن تعاد تسميتها باسم زعيم أسـاقفة طليلطلـة السـابق، في ت" حيث الماء يشق طريقه نزولاً "كانوا يسمونها 

ومهمـا . كان سكانها يتجمعون للاحتفال بعالم فيه الحيوانات مستعدة للتضحية بحياتها لكي يمكن أن يعيش النـاس

ون كانــت الأعمــال التــي طُــوِّب آيْدِفونســو مــن أجلهــا قديســاً صــالحة وشــجاعة، فــإن أفكــار أتباعــه فــي يــوم عيــده تكــ

زمن قديم جـداً للتـذكر، عنـدما -أكثر ميلاً إلى التركز على زمن سبق وجود الفاتيكان أو حتى المسيح بوقت طويل

  .كان البشر، والحيوانات، والأرواح كلهم يعيشون معاً، في العالم السفلي، ويتكلمون لغة واحدة

قمر، تضــيء طــوال الوقــت، حيــث كانــت الشــمس، الشــاحبة كــال ١٠٠بــدأ الخــروج مــن هــذا الكــون تحــت الأرضــي،

عندما طلبت كائنات تسمى مرأة القمح الزرقاء وعذراء القمح البيضاء من أحد الرجال أن يستكشف سـطح الأرض 

وبعد رفضه الذهاب ثلاث مرات، ظهـر، عنـد الطلـب الرابـع، مـن خـلال بحيـرة، فـي . ويرى إذا كان ملائماً للسكنى

دو، وسـار شـمالاً، وغربـاً، وجنوبـاً، وشـرقاً، متـنقلاً عكـس اتجـاه عقـارب مكان ما حول ما نعرفه اليـوم بحافـة كولـورا

فــج، غيـــر -رأى فقــط ضــباباً وســديماً فــي كــل اتجــاه، فعــاد ليقــول إن العــالم فــوق عــديم الشــكل ومشــوش. الســاعة

  .ناضج، غير مستعد لكائنات عاقلة

وأدهشــه هــذه . ام باســتطلاع آخــرلــم تكــن أمهــات القمــح مســتعدات للاستســلام بســهولة، فأرســلن مستكشــفهم للقيــ

فهــود، وذئــاب، وغربــان، ويعاســيب، -المــرة أن يجــد علــى طــول الطريــق مجموعــة مــن الحيوانــات البريــة والحشــرات

وبعدئــذٍ، وعنــدما اقتنعــت بأنهــا لقنتــه درســاً، أصــبحت . وبمــا أنــه كــان خائفــاً، فــإن هــذه المخلوقــات هاجمتــه. ونحــل

. وسهماً وجلود غزلان؛ ودهنت وجهه باللون الأسود وربطت ريشاً فـي شـعره وقدمت له قوساً . أصدقاءه وأمناء سره

                                           
99 .المترجم- ثاني الأقانيم الثلاثة في المسيحية-    
100 التيѧѧوا جمعتھѧѧا مѧѧن عѧѧدة مصѧѧادر، وبصѧѧورة أساسѧѧية مѧѧن  ترجمتѧѧي لأسѧѧطورة الخلѧѧق عنѧѧد-  The Tewa World لѧѧـ   Alfonso Ortiz و   Social 

Organization of the Tewa لـ   Parson. 
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  .وعاد إلى شعبه بوصفه زعيم الصيد، الحافظ للميثاق السري بين الصياد والضحية

وبصــيحة ثعلــب، اســتدعى زعــيم الصــيد الجميــع، وعــيَّن زعيمــين مســاعدين، أحــدهما يحكــم النــاس فــي الصــيف، 

وعندئـــذٍ، أرســـل هـــذان الزعيمـــان ســـتة أزواج مـــن الإخـــوة لاستكشـــاف الأرض ورســـم  .والثـــاني يحكمهـــم فـــي الشـــتاء

ولـم . توجـه الـزوج الأول الـذي تـم تلوينـه بـالأزرق، لـون البـرد، نحـو الشـمال. خريطة لهـا، لفـرض نظـام علـى العـالم

ضــارباً إلــى يصــلا إلــى المكــان المقصــود لأن الأرض كانــت مــا تــزال لينــة جــداً، ولكــن شــاهدا مــن علــى بعــد شــكلاً 

وكونهمـا سـمَّيا الشـمال، تقـدم . وهكذا بدأ علم الجغرافيا وفـن رسـم الخـرائط. الزرقة وأطلقا عليه اسم الجبل الضبابي

فتوجــه الأخـــوان الأصــفران نحـــو الغــرب، والأحمـــران نحـــو . الاستكشــاف فـــي اتجــاه مضـــاد لاتجــاه عقـــارب الســـاعة

وبعـد ذلـك، .  في الاتجاه الذي سـافر بـه وأطلـق عليـه اسـماً وشاهد كل زوج جبلاً . الجنوب، والأبيضان نحو الشرق

وهكــذا، تــم إرســال الأخــوين اللــذين صُــبِغا بــاللون . إلــى أعلــى وإلــى أســفل: لــم يبــق أمــام الاستقصــاء ســوى اتجــاهين

 .الأسود نحو الأعلى إلى السمت لاستكشاف ظلمة الفضاء؛ فشاهدا في السماء الشرقية نجمـاً كبيـراً بـدلاً مـن جبـل

  .واستكشف زوج الإخوة الأخير، المتعدد الألوان، نظير السمت لهذا الكون الجديد، وشاهدا قوس قزح

ولكـن، كـان . كان الناس، وقد أعدُّوا العالم العلوي للسكنى، تواقين إلى العيش في هذه الأرض المخططة حديثاً 

ولـم تكـن هـذه المهمـة . هـا الأرض بـين الجبـالعليهم أولاً أن ينظموا أنفسهم بالقـدر نفسـه مـن البراعـة التـي نظمـوا ب

فبــذلوا أربــع محــاولات عــاثرة لاســتعمار الأرض فــوق البحيــرة، وبعــد كــل محاولــة، كــانوا يعــودون إلــى العــالم . ســهلة

مهرجـو الصـيف والشـتاء : وللمسـاعدة فـي الحملـة التاليـة، كانـت أصـناف جديـدة مـن النـاس تُخلَـق كـل مـرة. السفلي

ـــا( ـــة ) الكوســـا والكْويرن ـــوفير الغـــذاء لهـــم، والهيئـــات الطبي ـــتهم، وجماعـــة الصـــيد لت ـــاء رحل ـــوفير المســـرة للنـــاس أثن لت

وتركـوا البحيـرة بعـد أن قسـموا أنفسـهم . وفي النهاية، أصبحوا مستعدين للخروج لآخر مرة. للمحافظة على صحتهم

رانـد، قســموا چهــو نهـر ريــو  إلـى نهــر كبيـر، وعنـدما وصــلوا. إلـى جمـاعتين، يقودهمــا زعـيم الصــيف وزعـيم الشــتاء

اجـــوس، ويـــوتِس، وأباتشِـــس، وكْيُـــوواس، وكومانشـــس حياتهـــا كبـــدو رحـــل، فـــي نڤفبـــدأت قبائـــل . أنفســـهم إلـــى قبائـــل

وواصـل الشـعب . مساكن مـن جلـد الأيـل والجـاموس؛ وتوجـه الآخـرون باتجـاه مجـرى النهـر لبنـاء القـرى مـن الطـين

رانـد، فـي حـين واصـل الشـعب الشـتوي تقدمـه چلغربـي لنهـر ريـو الصيفي تقدمه نحـو الجنـوب علـى طـول الجانـب ا

كْيـوريس فـي پوبعد اثني عشر توقف لكل منهما، في كل منهـا كـانوا ينشـؤون قـرى كتـاوْس و. على الجانب الشرقي

وسي، على ميْسة فوق الجانب الـذي پنيومكسيكو الشمالية، تواعد أجداد التيوا على اللقاء للبدء ببناء قرية، سميت 

وبعــد وبــاء أجبــرهم علــى تــرك القريــة، انتقلــوا إلــى وديــان . نچرسپماه الأســبان فيمــا بعــد أوجــو كوليَنْــت، أو هُــتّْ ســ

وميْســات هضــبة بــاجِريتو علــى حافــة جبــال جيميــز، وإلــى الأراضــي المنبســطة لإنشــاء قــرى التيــوا، بمــا فيهــا تلــك 

ووفقـاً لـروايتهم، فـإن تيـوا . وان، وسـنتا كـلارا، وتيسـوكجوكيـو، وسـن آيْدِفونسـو، وسـان خـپنًمْبَـه، و: الموجـودة اليـوم

ســان آيْدِفونســو كــانوا يومــاً يعيشــون فــي أوتــووي وتْســانكاوي، وهمــا مــدينتان متهــدمتان، تقعــان مباشــرة فــوق الطريــق 

ويقـــول تيـــوا ســـانتاكلارا، الـــذين يعيشـــون مباشـــرة شـــمالي ســـان آيْدِفونســـو إن شـــعبهم جـــاء مـــن . إلـــى لـــوس ألامـــوس

  .وسي، القريبة من أوجو كولْيَنْت، موطن أجدادهمپوتيوا سان خوان يعتبرون . يووي الجُرْفية المجاورةلپْا مساكن

وحتى اليوم، يوزع تيوا نيومكسيكو الشمالية أنفسهم بين شعب الشـتاء وشـعب الصـيف، ولكـل منهمـا مسـؤوليات 

وحتـى الآن، يقـال إن . صـيفي لكـل قريـة وهنـاك، حتـى فـي السـنوات الحديثـة، زعـيم شـتوي وزعـيم. طقوسية مستقلة
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الجبـــل الضـــبابي إلـــى : التـــوأمين اللـــذين استكشـــفا الاتجاهـــات الأفقيـــة يعيشـــان فـــي أعلـــى الجبـــال الأربعـــة المقدســـة

؛ ويُميَّـز الغـرب بجبـل )مع أن البعض يسميه قمة سان أنتونيو، شمال غرب تـاوْس(الشمال ويسمى قمة كانجيلون 

؛ وشـرقاً يقـع، اعتمـاداً )قمـة سـانديا(؛ وجنوبـاً، يقـع جبـل السـلحفاة )كوما في جبـال جيميـزقمة شي( ١٠١يغطيه السَّبَج

، )قمـة تروتْشِـس(أو جبـل الإنسـان الصـخري ) قمـة البحيـرة(على الشخص الذي تسأله، إما جبل الصـخور الزرقـاء 

ها الأربــع المقدســة وضــمن منطقــة الجبــال الأربعــة، لكــل قريــة ميْســات. ر دو كريســتوسنچوكلاهمــا فــي سلســلة ســا

، وضــمن حلقــة الميْســات، أربعــة أضــرحة )تكونــت عنــدما ألقــى التــوائم حفنــات مــن الطــين فــي كــل اتجــاه(الخاصــة 

ميدان من روابيع متراكبة متراكزة يميـل كـل منهـا إلـى الالتقـاء فـي سـاحات عامـة، كـان النـاس لفتـرة طويلـة -مقدسة

  .يعتبرونها مركز العالم

لمرء بين الجدران المتهدمة، أي الخرائب فـي أعلـى الميْسـات التـي تسـميها سـان آيْدِفونسـو واليوم، عندما يسير ا

لماذا كان أجداد الأناسَزي غالباً ينشـؤون مـدنهم علـى قمـم ميْسـات جافـة، حـارة : موطناً، لا يسعه سوى أن يتساءل

نهـاراً، كـانوا يُعنـوْن بمحاصـيلهم قـرب بدلاً من إنشائها في ظلال الوديان، حيث يتدفق المـاء، علـى الأقـل، أحيانـاً؟ 

فهـل كـانوا يتحصـنون . النهر، وبعدئذٍ، يتسلقون السفوح الصخرية الشاهقة لقضاء الليل في مكان أقرب إلى النجوم

مـــن الأعـــداء، أو فقـــط يســـعون إلـــى موقـــع ممتـــاز أعلـــى، مكـــان للتحـــديق إلـــى العـــالم؟ إذا وقـــف المـــرء فـــي أعلـــى 

ـــه تســـانكاوي، ورأى الجبـــال الأ ـــد لكـــي يبـــدو فعـــلاً كســـلحفاة (ربعـــة المقدســـة التـــي تنتصـــب بجـــلال حول ســـانديا يمت

القريــة مليئـــة بالراقصــين الـــذين يقلـــدون . ، فإنـــه مــن الســـهل أن يتأمــل مـــا كانــت عليـــه قبـــل مئــات الســـنين)عملاقــة

دة يراهــا المــرء وفنــانون يشــكلون الآنيــة الفخاريــة وينقشــون عليهــا رســوماً ســوداء وبيضــاء معقــ. الحيوانــات والصــياد

كيـف -ات بهدوء يتذكرون قصة الخروج من العالم السـفليلکيڤوالكهنة يجلسون داخل ا. اليوم مهشمة فوق الهضبة

صـــعد الآلهـــة إلـــى الســـطح ووجـــدوا الاضـــطراب فـــي كـــل مكـــان، وخططـــوا الجهـــات الأربـــع، فقاعـــة الشـــرعية وســـط 

مــن الانهيــار، وفــرض هندســة الــرقص علــى فوضــى الاخــتلال الكلــي، وأوكلــوا إلــى النــاس مهمــة المحافظــة عليهــا 

يمكــن للمــرء، المطــوق بمشــهد وعــر منحــتٍّ مــن الميْســات والغــدران، أن يتخيــل التيــوا التــواقين إلــى التنــاغم . العــالم

  .البدائي لما تحت أرضهم السماوي

تـذكِّر، فـي  -ملفهـم العـال المنهكة لكثرة ما تكـرر سـردها فـي محاولـة لا تنتهـي أبـداً -إن قصص شعب تسانكاوي

شكلها الأساسـي أكثـر، بـروح تلـك التـي سـردها النـاس الـذين سيتحصـنون فـي وقـت لاحـق فـي أعلـى ميسـة مجـاورة 

العـــالم الأفلاطـــوني -إن قـــوانين العلـــم التـــي قيـــل إنهـــا موجـــودة فـــي عـــالم خفـــي. فـــي مدينـــة سُـــمِّيَت لـــوس ألامـــوس

تهـا الكاملـة فـي إحـداث العـالم، كمـا تحطـم أولئـك هي كالآلهـة تحـت الأرض، تحطمـت تماثلا -للرياضيات النظرية

وفــي حــين ينفــق القيِّمــون علــى قــوانين الفيزيــاء بلايــين الــدولارات علــى مكنــات . الــذين أبــدعوا بدقــة الأوانــي الخزفيــة

عملاقــة، لتـــدويم جســـيمات غيـــر مرئيـــة حـــول وحـــول الســاحات المتمـــددة لمُســـرِّعاتها العملاقـــة، التـــي تحطمهـــا معـــاً 

علــى وأعلــى، فــي محاولــة لخلــق الكمــال الموحــد لــزمن قــديم للحظــة، فــإن التيــوا يواصــلون الــرقص، وكــأن بطاقــات أ

  .إيقاع خطواتهم سيوقظ الأنظمة المحجوبة تحت الأرض

كان أجـداد أناسَـزي التيـوا، كـالقيِّمين علـى قـوانين الفيزيـاء، يبحثـون عـن انضـغاطات خاصـة بهـم، نظـامٍ لتقطيـر 
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وهكــذا أخــذوا، فــي محــاولتهم لتفســير الغريــب بلغــة المــألوف، مــا . ، النــزوي، الخطــر غالبــاً خلاصــة عــالمهم المتنــوع

ولكـونهم لـم . كانوا يعرفونه ونظموه في كـل متناسـق، علـم دينـي داخلـي موجـود حتـى اليـوم، مـع أنـه اضـمحل قلـيلاً 

ن، الفصـول، المخلوقـات التـي الجهـات السـت، الألـوا: يعرفوا مفاهيم ككتلة وطاقة، فإنهم بدؤوا بأساسياتهم الخاصـة

والغــرب، حيــث تغــرب الشــمس، . فالشــمال، حيــث يمكــث الجليــد، كــان يــرتبط بــاللون الأزرق والفهــد. تقطــن أرضــهم

. والجنــوب، حيــث كــان الهــواء أكثــر حــرارة، هــو الجهــة الحمــراء، وهــي أرض الغُرَيْــر. كــان أصــفراً، وهــو مِلــك الــدب

  .البيضاء ووجار الذئبوالشرق، من حيث تشرق الشمس، هو الجهة 

وكان يمشي خلال هذا الحقـل للقـوى الروحيـة . ولكل جهة أيضاً طائرها، وأفعاها، ومحارتها، وشجرتها الخاصة

فكـــان معظـــم النـــاس . وضـــمن هـــاتين الفئتـــين كانـــت هنـــاك عشـــائر. نـــوع صـــيفي ونـــوع شـــتوي: نوعـــان مـــن النـــاس

حــين كــان النــاس الصــيفيون ينتمــون إلــى عشــيرة الحجــر الشــتويين، فــي ســان آيْدِفونســو، مــن عشــيرة الفيــروز، فــي 

  .الأحمر أو الشمس

فــإذا قمنــا بقــص الثنائيــة الصــيفية الشــتوية عموديــاً، وعبــر الروابيــع . والنظــام أيضــاً كــان أكثــر تعقيــداً مــن ذلــك

ن ثلاثــة المتراكــزة للجبــال والميْســات، فــإن خطــوط الطــول التــي ثبــت بهــا التيــوا أنفســهم علــى الأرض، هــي سُــلَّم مــ

فجــاء فــي المســتوى الأســفل شــعب الطعــام الجــاف، وهــم . مســتويات اســتُخدِم لتحديــد مكــان لكــل شــخص فــي الكــون

وفـــي المســـتوى الـــذي يليـــه مـــن أعلـــى جـــاء شـــعب . الرجـــال والنســـاء غيـــر المطَّلعـــين علـــى الأســـرار الداخليـــة للـــدين

ويقــوم الطُّــووَا بمختلــف . شــفوا الجبــال الأربعــة الســحريةالطُّــووَا، وهــم الممثلــون الــدنيويون للتــوائم المقدســين الــذين اكت

الأدوار السياســية الضــرورية لضــبط قيــام المجتمــع بوظائفــه ويعملــون كوســطاء بــين شــعب الطعــام الجــاف وأولئــك 

وكــان هــؤلاء النــاس . الــذين يحتلــون الدرجــة العليــا فــي هــذا التسلســل الهرمــي، الــذين عُرِفــوا بوصــفهم شــعباً مصــنوعاً 

") caciqueكِسِــكْ "المعــروف فــي العصــور الحديثــة بالاســم الاســباني (عون، الــذين يقــودهم كــاهن أعلــى المصــنو 

الرجـــال الـــذين ينتمـــون إلـــى جماعـــة الصـــيد، وجماعـــة : والزعمـــاء الصـــيفيون والشـــتويون، هـــم القيِّمـــون علـــى الـــدين

لكويرانــا، الـذين يلتقــون كلهـم ســراً المحـاربين، وجماعــة العـلاج بالنــار والصـوان، وجماعــات المهـرجين مــن الكوسـا وا

وأحيانــاً، كانــت قلــة مــن النســاء تنتمــي إلــى . ات أو يتحــادثون بحميميــة مــع الأرواح فــي معتــزلات خاصــةلکيڤفــي ا

التــي تهــتم بجمــع التــذكارات  ١٠٢جماعــة فــروات الــرأس: جماعــات التطبيــب والتهــريج، وكــان لهــن تنظــيمهن الخــاص

  .في الحرب

ن فيها لشخص من شعب الطعـام الجـاف أن يصـبح مبتـدئاً فـي جماعـة مـا ويصـبح هناك طرق عديدة كان يمك

أو قــد يعثــر . فكــان يمكــن توريــث طفــل مــريض إلــى جماعــة تطبيــب مقابــل إبرائــه مــن مرضــه. شخصــاً مصــنوعاً 

. شـخص مـا صـدفة علـى جماعـة مـا فـي أحـد معتزلاتهـا السـرية، ويـتم إجبـاره علـى الانضـمام إليهـا لحمايـة المعرفــة

تحمـي الجماعـات أسـراراها مـن : يتم إطفاء الفضول بالخوف العميق من امتلاك معلومات غيـر مـرخص بهـا فكان

وقيل يوماً إن إفشاء أسرار الـدين كـان . بعضها بعضاً بالحرص نفسه الذي تحميها به من الجواسيس الفرنسيسكان

  .ومينچيعني الموت في أكوما وسانتو دو
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فـي روايتـه حـول الحيـاة مـا  ١٠٣كما سـماهم الأنثروبولـوجي أدولـف بانـدليير حتى المهرجون، أو صانعو البهجة،

فكـانوا مهمـين جـداً لسـعادة الهنـود حتـى . قبل التاريخ على هضبة باجاراتو، كان يُظَن أنهم يمتلكون أسراراً ضـخمة

وقلـة احتــرام، أو كــانوا يجيبـون بفظاظــة . أنهـم كـانوا يُمنَحــون مـدى مــن السـلوك لا يجــرؤ تيـوا آخـر أن ينافســهم فيـه

وفـي وسـط معظـم . يقولون عكس ما يقصدون، أو يسخرون من عيوب وأخطاء حتى الموظفين من المراتـب العليـا

ويمسـكون بنسـاء . الطقوس المقدسة، كانوا يتعثـرون علـى أرض السـاحة العامـة، وهـم يقلـدون الراقصـين والمنشـدين

كـانوا يهـدفون . نفايـات بشـرية) أو يتظاهرون بأنهم يأكلون(ويأكلون . من بين المشاهدين ويقومون بإيماءات داعرة

بجلاء إلى أن يعرضوا التصرفات التـي يجـب أن يتفاداهـا النـاس، ويقـدمون بعـض التحريـر مـن المسـؤووليات التـي 

  .يتشاطرها كل الهنود للمحافظة على تناغم عالمهم مع الآلهة

شــعب الطُّــووا، والشــعب المصــنوع فــي عــالم الأرواح انعكــس التركيــب الثلاثــي الأجــزاء لشــعب الطعــام الجــاف، و 

. وكان العامَّة يرتبطون بأرواح أجـدادهم المتـوفين، أي شـعب الطعـام الجـاف الـذي لـم يعـد موجـوداً . تحت الأرضي

ــالتوائم الــذين عاشــوا علــى قمــة الجبــال الأربعــة المقدســة وكــان الشــعب المصــنوع يــرتبط . وكــان الطُّــووا يرتبطــون ب

ومـع أن . شـعب الطعـام الجـاف الـذي لـم يكـن مناسـباً أبـداً : تـي تخلفـت بعـد أن انبثـق النـاس مـن البحيـرةبالأرواح ال

هــذه الأرواح لــم تمــش أبــداً علــى الأرض، فــإن بعضــها ســافر عبــر الســماء، صــعوداً وهبوطــاً مــن خــلال البحيــرات 

كلهــا انتمــت إلــى -بــات، والنـار والــريحإن الشــمس، والقمــر، والنجــوم، والكوك. البعيـدة التــي تــؤدي إلــى العــالم السـفلي

  .هذا الشكل الأسمى للوجود، كما فعل الأوكسوا، أو الكائنات الغيمية، وهي القسيم التيواوي لكاشيناز الهوبي

سُــمِّيَت الأرواح النجميــة التــي احتشــدت فــي كوكبــات زبديــة الطعــام الجــاف، أو بيــت النجــوم، أو الــدائرة المــدورة 

. ولكـن معظـم السـماوات بقـي دون تسـمية. الرمليـة، أو الـذيل السـابع، أو فقـط ذيـل الكلـب أحيانـاً الكبيرة، أو الزاوية 

. فهنود التيوا، كما يبدو، لم يعيروا اهتماماً كبيـراً لترتيبـات النجـوم بسـبب تجـذرهم القـوي فـي الأرض والعـالم السـفلي

وباً، تحدد الانقلابـات، والقمـر، بوجوهـه، يميـز الشمس، برحلاتها شمالاً وجن: ولكن الشمس والقمر كانا أكثر أهمية

والرقصـــات تضـــمن . وكلاهمـــا يقـــولان للنـــاس متـــى يزرعـــون ومتـــى يحصـــدون، ومتـــى يرقصـــون. الـــدورات الشـــهرية

  .المحافظة على الإيقاعات

وعلى الرغم من أن الكثير من السماء دون تخطيط، فإن التيوا صنفوا العـالم مـن حـولهم بمسـتوى مـن التفصـيل 

تـــون نچبـــودي هـــارپيفعنـــدما قـــام الأنثروبولـــوجي جـــون . يباريـــه رســـامو الخـــرائط مـــن أســـبانيا والولايـــات المتحـــدةلا 

فحيثمـــا أمكـــن لزائـــر أن يطـــل علـــى . بالأســـماء" منثـــورة بكثافـــة"، كتـــب عـــن أرض ١٩١٠باستكشـــاف القـــرى عـــام 

ا خريطة أعطت اسماً حتى لأكثـر المعـالم امتدادات غير متميزة ظاهرياً من الميْسات، والتلال، والغدران، رأى التيو 

معلومات غير مسجلة في أي مكان باسـتثناء رؤوس النـاس الـذين عاشـوا هنـاك، متشـظية بـين الكثيـر -غير الناتئة

وفـي . فأية معرفة لدى شخص واحد امتدت حتى الآن إلى ما بعد القرية، ثم أمسكت بها ذاكـرة أخـرى. من العقول

  .تون بتقرير من حوالي ستمئة صفحة، مليء بآلاف الموادنچتهى هارمحاولة لتسجيل كل شيء، ان

ميْســـة ذيـــل الأيـــل، وادي الأرض : وبالاستشـــهاد بحفنـــة مـــن الأمثلـــة، نجـــد مـــن تلـــك المـــواد فـــي ســـان آيْدِفونســـو

البيضاء الأحمر، جبل الوادي الكبير، غدير ثغرة أخدود النار، دار الكهف حيث كان يوضـع الطعـام، مكـان رجـل 
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اء الأزرق، الــوادي المنثــور بالحجــارة الحمــراء، موضــع الغــديرين، التــل حيــث التقُطَــت العنكبــوت، الغــدير الــذي المــ

ينمو الكرز الخـانق فـي التواءاتـه البسـيطة، الميْسـة حيـث قُتِـل الحمـار، التـل حيـث تعـيش الأفـاعي، شِـعْب الصـبار 

، حيــث ســقط الكومــانشومباشــرة بعــد مكــان ســمي . اتوكانــت خــرائط التيــوا تُرسَــم بــأنعم الحبيبــ. الــلاذع المســتدير

  .الغدير حيث سقط الكومانشسيجد المرء بالتأكيد 

وعلى غرار تهريج المهرجين الكوسا والكويرانا، عكست بعض الأسماء موقفاً نحو النشاط الجنسـي أكثـر تراخيـاً 

الخطيئـة الأصـلية علـى شـعب لا وكان الفرنسيسكان يحـاولون فـرض أفكـارهم الغريبـة حـول . من موقف الأوروبيين

الجحــر الصــغير ، أو )ربمــا تفقــد الكلمــات شــيئاً مــا فــي الترجمــة( جبــل القضــيب الكريــهيبــالي بــإطلاق أســماء مثــل 

تــون بــاعتزاز أنــه كــان أول رجــل غيــر هنــدي نچوفــي تقريــره، يــذكر هــار. المهبــلکِيڤَة نبــع ، أو للقضــيب الصــلب

وكــان يقــال إن العمــلاق يعــيش علــى قمــة . بــه العمــلاق قضــيبهحــك  الحجــر الــذييُصــطحَب إلــى ضــريح اســمه 

. الميْســـة الســـوداء، وهـــي كتلـــة حجريـــة بركانيـــة ضـــخمة تُجَـــلُّ بوصـــفها الميْســـة الشـــمالية المقدســـة لســـان آيْدِفونســـو

ولطالما حذر الآباء أطفالهم من أن هذا الوحش الشديد الجبروت يمكن أن يمشي بـأربع خطـوات واسـعة ويختطـف 

  .ل العاقِّين لشيِّهم من أجل طعام الغذاءالأطفا

تـون، يتسـاءل عمـا إذا كـان التيـوا، الـذين جوبهـوا بـأنثروبولوجي انكليـزي فضـولي نچعندما يقرأ المـرء تقريـر هـار

فقــد ذكــر . يشــير إلــى كــل تــل ووادٍ ويســأل عــن أســمائها، قــد لجــؤوا إلــى شــيء مــن الارتجــال للترفيــه عــن أنفســهم

يواوِيٌّ من قرية سان خوان أصبح أستاذاً للأنثربولوجيا في جامعة نيومكسيكو، أن أباه وعمه ألفونسو أورتيز، وهو ت

تـون، نچجـاءت معلومـات هـار. تـوننچانفجرا ضاحكين عندما ذكر لهما بعض الأسماء التي وردت فـي تقريـر هـار

وهنـــاك حـــول قريتهمـــا فـــي أكثرهـــا، مـــن شـــابين مـــن ســـانتا كـــلارا، ربمـــا كانـــت لـــديهما ألفـــة عرضـــية بالأســـماء هنـــا 

وعنـــدما جوبهـــا بـــالأرض المجهولـــة لســـان خـــوان المجـــاورة، قـــررا، كمـــا يبـــدو، أن يـــرتجلا، لمعـــرفتهم أن . الخاصـــة

وكما أقر في تقريره إلـى مكتـب الاثنولوجيـا فـي . تون، بخلاف ذلك، سيتوقف عن بقششتهم بأرباع الدولاراتنچهار

. كـان التيـوا متحفظـين ومتكتمـين فيمـا يتعلـق بالمسـائل الدينيـة ١٠٤.الصعوبات التي واجهتها كانت كثيـرة: "واشنطن

عـلاوة علـى ذلـك، ." رافيـة ومعظـم معـرفتهم حـول أسـماء الأمكنـةچكما كان صـعباً الحصـول علـى أفكـارهم الكوزمـو

تون يمكـن أن يبـدو كـدليل علـى أن التيـوا جمعـوا نچومع أن التفاصيل يمكن أن تكون غير موثوقة، فإن تقرير هار

لوماتهم بمثابرة كفاتحي بلادهم المتـأخرين، الـذين رسـموا خـرائط كـلا العـالم المـادي مـن حـولهم والأمكنـة الذهنيـة مع

  .الخيالية التي لم ترتبط بالرياضيات بل بالآلهة، الآلهة نفسها التي يحترمونها اليوم

ولكــن لــيس واضــحاً . اعتباطيــةإن تفاصــيل قصــة الخلــق عنــد التيــوا يمكــن أن تســتوقف غريبــاً باعتبارهــا نزويَّــة و 

دائماً أن الأنثروبولوجيين قاموا بمـا هـو أفضـل لتفسـير كيـف انـتظم شـعب البويبلـو فـي خلـيط الثقافـات التـي نجـدها 

جــو والأبّــاش الآخــرين الــذين يعيشــون علــى تخــوم عــالم التيــوا هــم آثاباســكان، أقــارب الإنْيوويــت لنڤافمــع أن ا. اليــوم

مئـــات الســـنين، فـــإن الاعتقـــاد الســـائد هـــو أن الجماعـــات الكثيـــرة المختلفـــة مـــن هنـــود  الـــذين هـــاجروا مـــن كنـــدا قبـــل

البويبلو انحدرت، بطريقة أو بأخرى، من امبراطوريات الأناسَزي في وادي شاكو، في نيومكسيكو الغربية، والميْسـة 
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  .الخضراء، في كولورادو الجنوبية

ــد فعــلاً أن التيــوا جــاؤوا مــن مكــان مــا فــي الشــ ، بعــد ١٣٠٠مال، كمــا تقــول نســخة ســفر تكــوينهم، حــوالي يُعتقَ

ربمـا لـم تكـن هجـرتهم هـي تلـك الرحلـة المتواصـلة . انهيار الميْسة الخضراء ووادي شاكو لأسباب ما تـزال غامضـة

فالتشــابهات بــين لغــة التيــوا والكيــووا، التــي تتكلمهــا إحــدى القبائــل فــي . باتجــاه الجنــوب التــي وُصــفَت فــي الأســطورة

فقبـل . ولكن حكايات التيوا تنم عن بقاء قدر معين من التدقيق العلمـي. ل الغربية، توحي بشيء من التجوالالسهو 

راند، قام الأنسازي فعلاً ببناء قرى مـن حجـر وطـين فـي الأراضـي چالاستقرار في قرى على امتداد نهر نمبه وريو 

فـوا الرابيـة البركانيـة اللينـة لجـدران المنبسطة حول أوجو كوليَنت وعلى قمم الميْسات في هضبة بـاجِري تو؛ حيـث جوَّ

  .الوادي

فإلى شـمال شـرق التيـوا، كـان سـكان قريتـي تـاوْس . يقول علماء اللغات إن التيوا جزء من مجموعة لغات التانو

شــمال (وكــان هنــاك أيضــاً قريتــان جنوبيتــان معزولتــان، ســانديا . وبِكيــوريس يتكلمــون لهجــة قريبــة جــداً ســميت تيــوا

والمتكلمــون بلهجــة ثالثــة، أي الطــووا، الــذين . ، تتكلمــان التيــوا)جنــوب ألبــوكيرك مباشــرة(وإســليتا ) بــوكيرك مباشــرةأل

يكــوس، التــي پيعيشــون فــي قريــة جــيمس، جنــوب غــرب ســنتافي، انضــم إلــيهم بقايــا قريــة الطــووا الأخــرى الكبيــرة، 

  .اسع عشرأهلكت معظمها جدري الكومانش والأسبان، وهُجرَت في القرن الت

لــو كانــت كــل شــعوب البويبلــو فــي الجنــوب الغربــي تــتكلم لهجــات اللغــة نفســها، لكانــت مهمــة الأنثروبولــوجيين 

ولكــن فــي وســط المنــاطق الشــمالية والجنوبيــة لشــعب يتصــل بلغــة التــانو، كــان هنــاك مــن يــتكلم لغــة . أســهل بكثيــر

، بـين ألبـوكيرك اليـوم فيليپو، وسـان مينچدو ويعيش هؤلاء في قرى كوشيتي، وسـانتو. مختلفة جداً سميت كيريس

وإلـى مسـافة أبعـد غربـاً، هنـاك أيضـاً قريتـان تتكلمـان . ونـا، وأكومـاچوسنتافي، وإلى الغرب في سـانتا آنـا، وزيـا، ولا

  .لغتين، لغة الزوني ولغة الهوبي، لا تترابطان بلغة التانو أو لغة الكيريس، ولا ترتبطان أيضاً ببعضهما بعضاً 

. سـاس اللغـة وحـدها، مـن المغـري أن يفكـر المـرء بعـالم البويبلـو باعتبـاره يتكـون مـن عـدة ثقافـات مختلفـةعلـى أ

ــداً مــن ذلــك حتــى جماعتــان تتكلمــان (وعلــى الــرغم مــن اخــتلاف لغــاتهم . ولكــن، نقــول ثانيــة إن الحالــة أكثــر تعقي

ويبلــو يتشــاطرون تركيبــاً مــن العقائــد ، فــإن الب)الكيــريس قــد تجــدان صــعوبة فــي الاتصــال عبــر الفاصــل الــديالكتيكي

فلكــل قريــة روابيعهــا الخاصــة مــن الجبــال المقدســة، وحكاياتهــا الخاصــة حــول الخــروج مــن . متمــاثلاً إلــى حــد لافــت

ولضــمان صــيد جيــد، يرتــدي النــاس فــي كــل أنحــاء عــالم . العــالم الســفلي؛ وكــل منهــا يحتفــل بمــآثر توأميــه البطلــين

الرجـال بصـدورهم -ولضمان موسم جيد، يرقصون رقصة القمـح. صون رقصة الجاموسالبويبلو أزياء حيوانية ويرق

العاريــة المدهونــة بالأســود، يرتــدون التنــانير البيضــاء والأحذيــة الجلديــة الخفيفــة، ويهــزون قرعــة تخشــخش؛ والنســاء 

روزي اللــون حافيــات الأقــدام بفســاتينهن الســوداء وأحــزمتهن الحمــراء، يحملــن غصــن صــنوبر فــي كــل يــد وتاجــاً فيــ

وهـذه القـرى، فـي كـل مكـان فـي الجنـوب الغربـي، لهـا مهرجوهـا المقدسـون . يسمى تبليتـا محزومـاً إلـى أعلـى الـرأس

  .لضمان ألا يأخذ أحد النظام المعقد بجدية بحيث يخلطه بالحياة نفسها

يُقسَــم التيــوا بــين ففــي حــين . علــى الــرغم مــن كــل التشــابهات، فــلا شــيء هنــاك مــن قبيــل ديانــة بويبلُووِيــة ســياقية

وفــي حــين يقــول التيــوا إن الشــمال أزرق والغــرب . شــعب صــيفي وشــتوي، يُقسَــم الكيــريس بــين اســكواش وتوركــواز

وفــي حــين يتحــدث التيــوا عــن عــالم ســفلي واحــد تركــوه بعــد أربــع . أصــفر، فــإن الكيــريس يعكســون هــذه التســميات
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ــــو الأخــــرى عــــن عــــالم ســــفلي مــــن ولكــــن التشــــابهات تعــــذب . أربــــع مســــتويات محــــاولات، تتحــــدث شــــعوب البويبل

  .الأنثروبولوجيين، بحاجتها المستمرة لإيجاد أنماط

فلــيس لــدى البويبلــو نصــوص يمكــن دراســتها بحثــاً عــن . فــي ثقافــة دون لغــة مكتوبــة، تتــرك الأفكــار أثــراً ضــئيلاً 

بلو بوصـفها علامـات لديانـة ومن المغري تناول التشابهات بين معتقدات البوي. مفاتيح للوصول إلى أصول ديانتهم

ولكــن يســتحيل أن نعــرف مــدى التشــابه الــذي جــاء مــن . الأناسَــزي القــدامى، التــي تطــورت أجزاؤهــا بطــرق مختلفــة

  .الاقتباس الأخير، أي الأفكار المتبادلة جيئة وذهوباً بيد خفية للسوق الذي ينثر الثروة هنا وهناك

-فعبـادة الآلهـة المقنعـة. عتقـدات التـي تتـدفق عبـر الجنـوب الغربـيواليوم، يجد الأنثروبولوجيون منحدراً مـن الم

التـــي يبـــدو أنهـــا الأقـــوى عنـــد البويبلـــو الغـــربيين مـــن الهـــوبي -الكاشـــيناز، أو الكائنـــات الغيميـــة، كمـــا يســـميها التيـــوا

إلـى صـيفي والتقسيمات الثنائية أقوى في الشرق مع تقسيم شعب التيوا . والزوني، تضمحل عندما يتجه المرء شرقاً 

ـــيلاً فـــي الوســـط مـــع تقســـيم الكيريســـان إلـــى اســـكواش وتوركـــواز، وأكثـــر ضـــعفاً بـــين الزونـــي  وشـــتوي، وأضـــعف قل

وكمــا يــتم . ويبــدو أن الجماعــات الطبيــة هــي الأقــوى بــين الكيــريس، وتضــعف عنــدما تنتشــر إلــى الخــارج. والهــوبي

ولكـن شـعوب . ركيـب هـذه النتـف مـن البيانـاتتركيب أجزاء أحجية، قـام العلمـاء الـذين يبحثـون عـن نظـام شـامل بت

  .البويبلو وعالمها المعقد قاوما، بطرق عديدة، تفسيراً بلغة غير لغتهما الخاصة

  

توقفــت الميثولوجيــا وبــدأ التــاريخ، بالنســبة للتيــوا، عنــدما وصــل الاســبان فــي القــرن الســادس عشــر، زاحفــين مــن 

إن الأرواح، بالنسـبة للاسـبان وكهنـتهم الفرنسيسـكان، تعـيش . صـةالمكسيك، وراحوا يقحمون التيوا في روايتهم الخا

شعب صيفي وشتوي، فرض هـؤلاء : ودون إدراك أو دون اهتمام، بتسميات مثل. في السماء، وليس تحت الأرض

يعيشون في قرى  هنود البويبلوكان . الزائرون الأوروبيون ثنائية مختلفة على السكان المحليين في التخوم الشمالية

، والكومـــانش هنـــود البربـــاروسوكـــان يحـــيط بهـــذا العـــالم المتمـــدن . ويزرعـــون المحاصـــيل ١٠٥مثـــل ســـان آيْدِفونســـو

وقبــل قــدوم الأســبان . والأبــاش، الــذين كــانو يتنقلــون مــن مكــان إلــى مكــان ويغيــرون علــى البويبلــو مــن أجــل الطعــام

  .اجولنڤبقليل، جاءت إلى المنطقة جماعة من الأباش، هم ا

فقد اجتاح كورونـادو وطـن التيـوا فـي مطلـع . ؤكد تماماً متى رأى شعب سان آيْدِفونسو أول اسبانيليس من الم

، عنـدما قـاد أول ١٥٩٨أربعينيات القرن السادس عشر، ولكن خوان دو أونييت لم يقم بزيارة نيومكسيكو قبل عـام 

باسـم جديـد  شـهر الجليـدفسـمي . فومنذ ذلك الوقت، بـدأ الـزمن الخطـي يتقـدم بعنـ. جماعة من المستوطنين إليها

هــو فبريــووَري، باســم طقــس  شــهر الريــاحهــو جنيــووَري، باســم يــانوس، وهــو الإلــه الرومــاني ذو الــوجهين، وأصــبح 

الشـهر الـذي و هـو مـارش، باسـم مـارس، إلـه الحـرب؛ الشهر الذي تنتـأ فيـه أوراق الأشـجارو التطهير الروماني؛

أصـبح مـايو، الشـهر الـذي يـزرع فيـه القمـح و لاسـم الاتـروري لأفروديـت؛أصبح ابريـل، وهـو ا تتفتح فيه الأوراق

فعنـــدما وصـــلت . وقبــل ذلـــك بفتـــرة طويلــة، حتـــى التيــوا أنفســـهم أعيـــدت تســميتهم. وهــو اســـم لإلهــة أخـــرى رومانيـــة

الأنثروبولوجيــة الأمريكيــة إلســي بارســونس فــي مطلــع القــرن العشــرين، لــم يكــن مــن غيــر المــألوف أن يســمى رجــل 

                                           
105 من كتѧاب  ٣١٦-٣٠٨لتاريخ سان آيدفونسو في فصل كتبته ساندرا إدلمان في ص  ورد وصف-  Handbook لѧـ   Ortiz يѧوف ،Pueblo Indians of 

San Ildefonso لـ   Whitman. 
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ألاريدس سانتياغو؛ ورجل يُدعى عصفور النجوم كان يسمى خارج البويبلو خوان و  جبل النجوم: فونسو باسمينآيْدِ 

  .جيسوس بينيا

فــالزمن أصــبح مقســماً بتجــزع أكثــر . لــم تكــن التغييــرات ببســاطة مســألة وضــع أســماء جديــدة فــوق أســماء قديمــة

ى أشـهر، أعطـى الاسـبان لكـل يـوم رقمـاً واسـماً، وعندئـذٍ، وبينمـا كـان التيـوا مكتفـين بتجزئـة السـنة إلـ. وأكثر نعومة

  .شُرِّحَت الأيام نفسها بصورة آلية إلى ساعات، ودقائق، وثوان

وقبــل ذلــك بفتــرة طويلــة، كــان الفرنسيســكان يحــاولون تغييــر الأســماء نفســها للكائنــات الغيميــة بحيــث تنســجم مــع 

ت فــي كــل مكــان مــن عــالم البويبلــو، أو مُلئَــت بالرمــل، وأُتلفَــت الکيڤوأُحرقَــت ا. أســماء قديســي الكنيســة الكاثوليكيــة

، اتهــم ســبعة وأربعــون مــن زعمــاء البويبلــو الــدينيين بممارســة ١٦٧٥وفــي عــام . الأقنعــة والــذخائر الأخــرى المقدســة

وهـو  يه واحـداً مـن هـؤلاء الزعمـاء مـن سـان خـوان،پوپوكان . السحر والزنا واُحضِروا إلى سنتافي للجلد على الملأ

  .الذي سيقود ثورة البويبلو بعد خمس سنوات

وعنـدما . كانت سان آيْدِفونسو من أشـد المؤيـدين للثـورة، حيـث قتـل اثنـين مـن الفرنسيسـكان الـذين يعيشـون فيهـا

اس إخضاعها بعد اثنتي عشر سنة، كان البويبلو من بين آخر الخاضعين، حيـث فـر النـاس چارڤو دو ييچأعاد د

وبعــد استســلام معظــم البويبلــو بعــامين، . اء، عــرين العمــلاق الخرافــي، لمقاومــة الــوحش الأســوأإلــى الميْســة الســود

  .اس ولكن الاسبان غلبوا في النهايةچارڤصدت سان آيْدِفونسو رجال 

كثيــراً مــا قيــل إن الاســبان تعلمــوا درســهم فــي ثــورة البويبلــو، حيــث أصــبحوا أكثــر تســامحاً مــع ديانــة الهنــود بعــد 

، أي ١٦٩٦وفــي انتفاضــة أصــغر عــام . ولكــن يبــدو أن التيــوا لــم يفهمــوا المســألة بتلــك الطريقــة. همإعــادة إخضــاع

بعد أربع سنوات من إعادة الفتح، أغلقت سان آيْدِفونسو أبواب الكنيسة الكاثوليكية التي أنشئت بدلاً مـن تلـك التـي 

  .ي داخلهادُمرَت في الثورة وأضرمت فيها النار، ليحترق المبشرون المحاصرون ف

مــن الصــعب أن نتصــور كيــف يبــدو أن نعمــل بعنايــة كبيــرة علــى ابتكــار عــالم داخلــي، متحــرك مــن الألــوان، 

والأرواح، والحيوانــات، والجبــال، كلهــا فــي تــوازن مرهــف، فقــط لكــي يــأتي المتطفلــون مــن مكــان بعيــد ويقلبــوا ذلــك 

وة السـلاح، والإصــرار علـى أن ديـانتهم هــي أنـاس يختلفـون عــن كـل مـن عــداهم، مـن حيـث وفـرة الثــروة، وقـ-العـالم

  .وكان هذا يبدو كأنه غزو من كوكب آخر. الديانة الوحيدة الصحيحة

-ومــن خــلال احتكــاكهم بالشــعوب الأخــرى. لــم تكــن ديانــة البويبلــو مثبتــة فــي حجــر، أو حتــى مدونــة فــي كتــاب

أن زعمـاء التيـوا الـدينيين مسـتعدون  كـان يبـدو-بويبلو الكيريس إلى الجنـوب، والهـوبي والزونـي فـي أقصـى الشـمال

واليـوم، كثيـراً مـا . ومضى الاقتباس إلى أبعد من البويبلو. إلى التعلم عن آلهة جديدة وتكييفها إلى هيكلهم الخاص

اجــو، الأعــداء القــدامى للتيــوا، يتحــدثون عــن جبــال لنڤحتــى ا. تبــدأ رقصــات الجــاموس بأناشــيد مــن قبائــل الســهول

فــلا عجــب أن دُفِــع البويبلــو إلــى العنــف عنــدما لــم يكتــف الفرنسيســكان، الــذين . ســت ملونــةأربعــة مقدســة، وجهــات 

جاؤوا بهذه الكاشينات التي يسمونها قديسين، فقـط بـرفض تبـادل المجاملـة عـن طريـق احتـرام الكائنـات الغيميـة بـل 

  .حاولوا قمعها

ففـي كـل . يـراً هـي التـي اسـتوعبت الكاثوليكيـةحاولت الكاثوليكية أن تستوعب ديانـة التيـوا، ولكـن ديانـة التيـوا أخ

وفي رقصات الحصـاد، يجلـس القـديس شـفيع . زالپلاات والکيڤقرية هندية، بقيت الكنيسة متنحية جانباً، بعيدة عن ا
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عـــرض جـــانبي إلـــى -زا، مزينـــاً ربمـــا بالقلائـــد والســـبحات الفيروزيـــةلپلاويبلـــو علـــى مـــذبح فـــي خيمـــة عنـــد حافـــة الپا

  .أي الراقصون الذين يملؤون القرية باللون والصوت الجاذبية الرئيسة،

مع أن الكاثوليكية كانت تقريباً منزوعة الأنياب، فإن الآلهة في العلم الغربـي كانـت، مـن بعـض النـواحي، أكثـر 

فالكاثوليك، كالتيوا، لهم أسرارهم، أي معرفة مقدسة إلى حد بعيد، وهـي وسـيلة . إلحاحاً، وكان فهمها أكثر صعوبة

وكــان يتوجــب علــى الكهانــة أن تعمــل بدقــة علــى حمايــة المعرفــة الأكثــر قــوة مــن بــين كــل . رتبــاط بعــالم الــروحللا

وإذاً، مــاذا يجــب علــى المــرء أن يفعــل بخصــوص هــؤلاء الأنثروبولــوجيين . المعــارف مــن الوقــوع فــي الأيــدي الخطــأ

لاسـبان التماسـاً للـذهب والتحويـل إلـى أصحاب المبدأ الفضولي القائـل المعرفـة مـن أجـل المعرفـة؟ ففـي حـين جـاء ا

ـــيس إلـــى درجـــة أنهـــم  ـــابرة، يســـرقون المعلومـــات، ل ـــة إنمـــا المث المســـيحية، كـــان الأنثروبولوجيـــون، بطـــريقتهم الهادئ

أو إجبــارهم علــى عبــادة آلهــتم الخاصــة، ولكــن إلــى درجــة (اســتطاعوا أن يشــاركوا الهنــود فــي التنــاغم مــع الآلهــة 

  .)شكوكهم، ويتشربوا ديانتهم بوصفها تفصيلاً لنظامهم الإيماني الناضجاستطاعوا معها أن يزيلوا 

من الشرق لقضاء خمـس سـنوات بـين الزونـي،  ١٠٦شنچ، جاء الأنثروبولوجي فرانك هاملتون كو١٨٧٩في عام 

إلــى بيــت الحــاكم وكســر مقاومــة شنچ انتقــل كــو. الــذين ظــن الأســبان خطــأ أن قــراهم هــي المــدن الذهبيــة فــي ســيبولا

وبعدئــذٍ، وبضــربة أنثروبولــوجي موفقــة لــم تُضــاهَ مــن قبــل أو منــذ ذلــك . نــي بــأن راح يــتعلم لغــتهم ويلــبس مــثلهمالزو 

مجتمــع يشــترط لعضــويته الحصــول علــى فــروة رأس لإضــافتها إلــى مجموعــة . الوقــت، أُدخِــل إلــى مجتمــع القــوس

ويصــر بعــض . يــف حصــل عليهــاوحتــى اليــوم، لا يعــرف أحــد مــن أيــن جــاء بهــا ولا ك. المجتمــع مــن فــراء الــرأس

يميـل المـرء إلـى الاعتقـاد بأنـه اشـتراها مـن السـوق السـوداء أو، كمـا . اجـولنڤالزوني على أنه سلخ فروة رأس أحـد ا

وعلى أيـة حـال، . لمَّح في رسالة غامضة الصياغة، حصل عليها بطريقة ما في منطقة أغار عليها الأباش مؤخراً 

. عليه بوضوح أن يعطي الزونـي الانطبـاع بأنـه جـاء بهـا بالطريقـة التقليديـةلكي يحرز الدخول ككاهن قوس، كان 

فســاعد المــدافع عــن حقــوق البويبلــو فــي الأرض ضــد المعتــدين . يهــتم بصــدق بســعادة أتباعــهشنچ وتــراءى أن كــو

فــة مــن المعر . ولكــن الزونــي شــعروا فــي النهايــة بأنــه خــدعهم عنــدما نشــر أســراراهم لكــي يراهــا كــل العــالم. الانكليــز

  .أجل المعرفة

ويروي المؤرخ مارك سيمونس . وبصورة تدريجية، بدأ البويبلو يرتابون بالأنثروبولوجيين كارتيابهم بالفرنسيسكان

و مينچكيف جعلت الأعين الفضولية لكاميرا الأنثروبولوجي أدولـف بانـدليير شخصـاً غيـر مرحـب بـه فـي سـانتو دو

بانــدليير الــذي عــاش فــي قريــة إيســليتا فــي تســعينيات القــرن التاســع وتــم نبــذ تشــارلز لــوميس، زميــل . ١٨٨١عــام 

ارســـونس موجوداتهـــا حـــول تـــاوْس فـــي پوعنـــدما نشـــرت إلْســـي كلـــوس . عشـــر، بعـــد نشـــره كتـــاب قصـــص البويبلـــو

  .ثلاثينيات القرن العشرين، عوقب بعض مخبريها بسبب انفلات ألسنتهم

، إلى الشمال من قريـة سـان خـوان، فـي محاولـة ١٩٢٣عام  ارسونس، التي انتقلت إلى ألكالده الاسبانيةپولكن 

كانـت النسـاء، "فكتبـت، . لاختراق أسرار التيوا، بدت، بوجـه خـاص، مغضـبة بسـبب معلوماتهـا مـن سـان آيْدِفونسـو

وكــان الرجــل كــذوباً مثلثــاً، يكــذب مــن كتمانــه، ومــن إحساســه  ١٠٧بوجــه خــاص، هيَّابــات ولســن حســنات الاطــلاع؛

                                           
106 وردت مѧرارا؛ً انظѧر شنڇ قصة فرانك ھѧاملتون كѧو-  The Beautiful and the Dangerous لѧـ   Barbara tedlock و ،Handbook of North 

American Indians لـ   Ortiz. 
107 ": ھيابات كانت النساء بشكل خاص"-   social Organization of the tewa لـ   Parsons. 
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ومن الغريب بما يكفي أن يكون هذا الرجل، الذي يتمتع بمكانة اجتماعية ممتـازة، ولكـن . سله التامبالتقليد، ومن ك

  ."صدقه هو الأسوأ، وفقاً لكلا المعايير البيضاء والهندية، حتى الآن واحداً من مصادر ثقتنا حول التيوا

م موقـف مختلـف نحـو المعرفـة، ارسونس أن تفهم أن الناس الذين واظبت على دراستهم لهپببساطة، لم تستطع 

المعرفـة التـي : والأنثروبولوجيـا، كمـا رأوهـا، لعبـة صـفرية المجمـوع. ويدركون غريزياً أن التخفيف جاء مع الانتشار

  .أحرزها العلماء هي المعرفة التي فقدها التيوا

لعلميــة للموضــوعية أن الأنثروبولــوجيين لــم يطبقــوا دائمــاً المثاليــة اشينچ عــلاوة علــى ذلــك، أظهــرت تجربــة كــو

لا يسـتطيع المـرء أن : وكأن شيطان ماكسويل قد أخبرهم بأن ليس هناك شـيء ممـا يوصـف بـإدراك نقـي. المستقلة

فلنــدرس قصــة ماريــا مارتينيــه، خزَّافــة ســان آيْدِفونســو المعروفــة . يجمــع المعلومــات دون أن يغيــر موضــوع فضــوله

مـت فـي وادي فريجـوليس لقضـاء الصـيف مـع زوجهـا، خوليـان، عندما خي ١٩٠٨عالمياً، التي جعلتها تنطلق عام 

جـاء واحـد مـن العلمـاء إلـى ماريـا بكسـرة . الذي استخدمه علماء الآثـار للمسـاعدة علـى التنقيـب فـي الخرائـب هنـاك

. من إنـاء خزفـي مزخـرف برسـم أسـود جميـل يختلـف عـن كـل مـا رأتـه مـن قبـل وسـألها إذا كانـت تسـتطيع محاكاتـه

ومــا كـــان . خـــزف قــد انقرضـــت تقريبــاً فـــي ســان آيْدِفونســو بعـــد أن تــوفرت آنيـــة الطــبخ المصـــنعةكانــت صــناعة ال

ولكـن بمسـاعدة مـن خوليـان، الـذي كـان نوعـاً مـن فنـان، صـنعت . يُصنَع، علـى قلتـه، كـان بسـيطاً وبقصـد المنفعـة

ا فــي متحــف الولايــة فــي واشــترى علمــاء الآثــار تلــك النســخ لعرضــه. مارتينيــه نســخاً حديثــة للإنــاء الخزفــي القــديم

ســنتافي، قبــل وقــت طويــل مــن ظهــور ســوق عالميــة للأوانــي الخزفيــة بنســخاتها المنمَّطــة للتصــاميم القديمــة التــي 

فالصــلة بــين الأناسَــزي والتيــوا، التــي كانــت قــد . اســتخدمها النــاس الــذين كــانوا يومــاً يعيشــون علــى هضــبة باجــاراتو

ن قبـــل هـــؤلاء الغربـــاء الفضـــوليين، الـــذين كانـــت كنائســـهم جامعـــات انقطعـــت منـــذ زمـــن طويـــل، أُعيـــد تأسيســـها مـــ

  .وكان هذا، في الواقع، عالماً جديداً معقداً . ومتاحف

كـان لـدى البويبلـو . الرومانسي وحده سوف يُصِرُّ على أنه لولا الغرباء، لكان كل شيء متناسقاً فـي عـالم التيـوا

فعنـدما . شك، عـن طريـق ضـغط الاحـتلال الأسـباني والأمريكـيتمزقاتهم الداخلية الخاصة، مع أنها اتسعت، دون 

، اكتشـف أنـه لا يمكـن تحميـل مسـؤولية انحطـاط البويبلـو كلـه ١٨٨٣قام باندليير بزيـارة نيومكسـيكو الشـمالية عـام 

 فقد قيل له فـي نامـب إن تضـاؤل عـدد السـكان البويبلـو سـببته جزئيـاً عـادةُ إعـدام. إلى الأمراض الأوروبية الدخيلة

  .الذين كان من ضمنهم، كما يبدو، الكثير من المواطنين الأكثر ذكاء ١٠٨"السحرة،"

فــي مطلــع القــرن العشــرين، انشــقت ســان آيْدِفونســو إلــى شــطرين عنــدما رفــض معظــم البويبلــو الامتثــال لأمــر 

لقــرن التاســع الــبعض يقــول فــي أواخــر ا(فــي يــوم مــا، بعــد إعــادة الفــتح . الــزعيم الــديني الأعلــى، وهــو زعــيم القبيلــة

، تحــرك البويبلــو قلــيلاً نحــو الشــمال، إلــى )١٦٩٦عشــر، ويقــول آخــرون بعــد الخــراب الــذي حــدث بســبب انتفاضــة 

وكان بعضهم خائفاً من أن يكون تحركهم ضد الميل الفطري، لأن الهجـرة يجـب . مكان أقرب إلى الميْسة السوداء

وبعـد سـنوات مـن . منـذ غـادروا لأول مـرة بحيـرة الخـروجأن تكون دائماً نحـو الجنـوب، تمامـاً كمـا جـرت حتـى الآن 

الوباء، ازدادت مخاوف البويبلو من أن يكونوا قد شذوا، إلى حد خطير، عـن التنـاغم مـع الطاقـات الروحيـة وأخيـراً 

                                           
108 إيمان الاسبان والھنود بالسحرة ھو موضوع -   Witchcraft in the southwest لـ   Marc Simmons. 

سان آيدفونسو وردت في وقصة الحروب الطائفية في  Pueblo Indians of San Ildfonso لـ   whitman  
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، أقنـع زعـيم القبيلـة سـت )١٩٢١، أو ١٩١٨، أو ١٩١٠، ويقـول آخـرون عـام ١٩٢٣يقول البعض إنه فـي عـام (

ولكـن، مـن أجـل معظـم النـاس، وخصوصـاً . ك قلـيلاً نحـو الجنـوب وتعيـد تأسـيس قريتهـا الخاصـةعائلات أن تتحـر 

زا پلازا شـمالية وپلاالذين رجحوا المخـاوف الدينيـة، مكثـوا حيـث هـم، وهكـذا أصـبحت سـان آيْدِفونسـو منقسـمة إلـى 

  .جنوبية

ومـع الفنـاء شـبه التـام للشـعب  .، مـات معظـم الشـعب الشـتوي باسـتثناء عـائلتين١٩١٨وفي وباء الانفلونزا عـام 

ولكــن هــذه . الشــتوي، انقســمت ســان آيْدِفونســو إلــى شــمال وجنــوب، وكأنهــا ملزمــة بالمحافظــة علــى الثنائيــة القديمــة

زا الشـمالية لپلا، أغـار بعـض رجـال ا١٩٣٠ففـي عـام . القطبية لم تكن متناغمة كتلك التي كانت موجودة مـن قبـل

زا لپلااکيڤة زا الجنوبيـة بـإحراق لپلافانتقمـت ا. لأدوات الدينيـة وضـربوا زعـيم القبيلـةزا الجنوبية، واستردوا الپلاعلى ا

وكان الأسبان قد فرضوا علـى البويبلـو طبقـة . وحصل أيضاً انشقاق على امتداد الحدود الدينية والدنيوية. الشمالية

واسـتمر التنظـيم مـع . مع الفاتحينجديدة من الهرمية، وحملوهم على اختيار حاكم وإداريين آخرين مدنيين للتعامل 

وفي إحدى السنوات، رفض الحاكم الذي انتهت ولايته أن يعمل وفقاً للعرف ويسلِّم إلى زعيم . المراقبين الأمريكيين

زا لپلاوانتخبـت ا. القبيلة العصا التي أعطاها ابراهام لنكولن لكل زعماء البويبلو؛ وبدلاً من ذلك، سلَّم العصا لنفسه

وهكــذا، وعلــى مــدى ســنوات، عــاش الــزعيم . زا الجنوبيــة الاعتــراف بــهلپلاوحــدها حاكمــاً جديــداً، فرفضــت االشــمالية 

  .الديني، زعيم القبيلة، في أحد جانبي البويبلو، في حين عاش الزعيم السياسي، الحاكم، في الجانب الآخر

اهد للبويبلـو، أوقفـوا شـاحناتهم ، عندما دفـع منتجـو الأفـلام السـينمائية للحـاكم لقـاء تصـوير مشـ١٩٣٥وفي عام 

وعنــدما حــان وقــت توزيــع الأجــر، دفــع الحــاكم . زا الشــماليةلپلازا الجنوبيــة، فــي حــين راحــوا يصــورون فــي الپلافــي ا

فعلـى سـبيل المثـال، قـام رجـل . وكانت بعض الخلافات أيضاً أكثر تفاهـة. زا الشماليةلپلاالمال فقط للعائلات في ا

التــي كانــت لکيڤة زا الشــمالية للوصــول إلــى الپلامرحــاض ســد الــدهليز الــذي تســتخدمه ازا الجنوبيــة ببنــاء لپلامــن ا

زا الشــمالية، ســاخراً مــن للپلاوبعــد مناقشــة، نقــل المرحــاض، ولكــن أبقــاه مقــابلاً . مشــتركة بــين الفــريقين المتنــاحرين

  .الناس الذين يشاهدون الرقصات

زا لپلاح تراصــــف البويبلــــو مــــع الأرواح، إلا أن امــــع أنــــه كــــان يُفتــــرَض أن تعمــــل الحركــــة جنوبــــاً علــــى تصــــحي

فهنـاك تعـيش الشخصـية الأكثـر شـهرة مـن كـل التيـوا، أي الخزَّافـة ماريـا . الشمالية، كمـا تـراءى، هـي التـي ازدهـرت

وكانت قد حققت نجاحـاً كبيـراً إلـى درجـة اسـتطاعت معهـا أن تسـتأجر نسـاء أسـبانيات محليـات كمـدبرات . مارتينيه

وعندما آلمها أن يقدم رجل اسباني محلـي خمـراً منزليـة الصـنع إلـى زوجهـا والرجـال الآخـرين مـن . يةللشؤون المنزل

ولم يمض وقـت طويـل قبـل أن . البويبلو، قامت ببساطة بشراء بيته بلفَّة من أوراق المئة دولار لكي يغادر المنطقة

مــع بعضــهن بعضــاً خوفــاً مــن أن تصــبح صــناعة الخــزف مهنــة كبيــرة إلــى درجــة أن النســاء كــن يرفضــن التحــدث 

  .يسرق أحدهم تصاميمهن

زا الشــــمالية تتنــــاوب مــــع رقصــــة لپلارقصــــة الجــــاموس فــــي ا: مــــا يــــزال الانقســــام واضــــحاً فــــي الشــــعائر الدينيــــة

زا الشـمالية، فإننـا لپلازا الجنوبية كيف يجـد بيـت أسـرة فـي الپلاوإذا سألنا رجلاً من ا. زا الجنوبيةلپلاالكومانش في ا

  .نسمة ٣٥٠هذا في قرية عدد سكانها -بحملقة جوفاءسنُواجَه 
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وعنــدما . مــع تقــدم القــرن العشــرين، كــان نظــام التيــوا المغلــق يســير نحــو الانفتــاح علــى بيئــة نهمــة للمعلومــات

فكـــان أحـــد . انتشـــرت الأخبـــار حـــول البويبلـــو، أصـــبحت الطريـــق مـــن ســـنتافي إلـــى ســـان آيْدِفونســـو مطروقـــة أكثـــر

مـــن  ١٩٢٢نهـــايمر، الـــذي كـــان قـــد انطلـــق كزائـــر شـــاب مـــن الشـــرق عـــام پفيزيـــائي روبـــرت أوالزائـــرين المبكـــرين ال

رانــد، وهــي المرجــة المرتفعــة الواســعة، التــي تكونــت قبــل مليــون ســنة عنــدما نســف چاليــه ڤفريجــوليس كــانيون إلــى 

ش في أوتـووي المرأة التي كانت تعي ١٠٩ارنر،ڤ، التقى مع إديث ١٩٣٧وفي رحلة أخرى عام . قمتها بركان جيميز

وتـــذكَّر . بريـــدج، قـــرب ســـان آيْدِفونســـو، وتحـــدثت فـــي يومياتهـــا بالوثـــائق عـــن التغيـــرات التـــي طـــرأت علـــى الأرض

. نهــايمر الجمــال والعزلــة بعــد عــدة ســنوات عنــدما كانــت الحكومــة الفيدراليــة تبحــث عــن موقــع لمشــروع مانهــاتنپأو

ارنر، التي كانت الآن تدير صـالة صـغيرة للشـاي ڤإلى  نهايمر لكي يقدم زوجته الجديدةپ، عاد أو١٩٤٢وفي عام 

وفي غضون سـنة، بُنـي مختبـر الأسـلحة فـوق قمـة ميْسـة علـى بعـد بضـعة أميـال، وتتحـدث يوميـات . على الجسر

نهـايمر، وإنريكـو فيرمـي، وإدوارد تيلَـر، ورجلهـا اللطيـف پارنر عن زيارات قام بها إلـى صـالونها الريفـي كـل مـن أوڤ

  .سول اللسان، نيلز بورالأثير المع

وبعــد انفجــار قنبلــة هيروشــيما التــي طورهــا العلمــاء فــي هضــبة بــاجِريتو، نمــا مختبــر لــوس ألامــوس بســرعة إلــى 

مدينـــة وأصـــبح المســـتخدم الوحيـــد الأكبـــر للبويبلـــو والقـــرى بـــين المنحـــدر الشـــرقي لجبـــال جيميـــز والمنحـــدر الغربـــي 

العلماء من لوس ألاموس يجلسون إلى المائـدة مـع عـائلات  وقبل مضي وقت طويل، كان. ر دو كريستوسنچلسا

فـالأرض  ١١٠.ولكن مـا كـل شـيء كـان ملائمـاً بـين البويبلـو والمختبـر. من سان آيْدِفونسو بمناسبة أعيادها السنوية

وبعد . ’ممنوع التجاوز‘التي كان يعتبرها التيوا مقدسة، أصبحت اليوم خلف أسيجة موسومة بلافتات تحمل عبارة 

ود، عندما بدأت القصص تطفو على السطح حول النفاية المشعة التي ألقيت فـي الوديـان، حسـب مكتـب حـاكم عق

 ٣٥٠وبمـا أن . من شعب البويبلو أصبحوا ضحايا للسرطان منذ نشطت لوس ألاموس فـوقهم %١٠آيْدِفونسو أن 

ولكـن عـدم الاشـتباه بنمـوذج . أهميـة الادعـاء نسمة فقط يعيشون هناك، فإنه كان يصـعب علـى الإحصـائيين تقيـيم

  .واعتبار أن البحث النووي هو من أسوأ أنواع السحر كانا تقريباً مستحيلين بالنسبة لأهالي سان آيْدِفونسو

وبدورهم، ما الذي كان الفيزيائيون يظنونـه فـي سـحر التيـوا؟ بالنسـبة للكثيـر مـنهم، كانـت الرقصـات أكثـر بقليـل 

مـاذا تعنـي خطـوة هـذه الرقصـة، وتلـك . وربمـا كـان الـبعض مـأخوذاً بالسـر. ريهممن طرفة محليـة يشـاركون بهـا زائـ

زا في الأيام التي يكون فيها البويبلو مغلقـين علـى لپلا، أو في الکيڤةالأغنية، وذلك الرمز؟ ماذا كان يجري داخل ا

  الغرباء؟ ماذا يدور في عقول التيوا؟ كيف يبدو العالم من خلال أعينهم؟

الشــرق أبــيض، والشــمال . جمــع بعــض العلمــاء شــذرات مــن المعرفــة مــن هنــا وهنــاك ١١١حقيقيــة،وبــروح بيكونيــة 

فأي شخص كان حـراً . ولكن هذه الشذرات في، حد ذاتها، كانت ضئيلة الأهمية دون مجال لشحنها بمعنى. أزرق

يكـون خـارج مـا ينظـر  في أن يتعلم نظرية المجموعة ويخترق كهانة فيزياء الجسيمات، أما مع التيـوا، فـالمرء دائمـاً 

  . إليه

                                           
109 رنѧر وصѧداقتھا مѧع الفيزيѧائي مѧن لѧوس ألامѧوس وسѧكان آيدفونسѧو أصѧبحت أسѧاس ڤاقصѧة إديѧث -  The House at Otowi Bridge الѧذي وضѧعه  

.وندپيچي پصديقھا   
110 .١٩٩٣و ١٩٩٢في اليومية في عامي قصص دعاوى سان آيدفونسو ضد لوس ألاموس وردت في جريدة سنتا-    
111 .المترجم-)١٢٩٢-؟١٢٢٠(نسبة إلى روجر بايكون، الفيلسوف وعالم البصريات الانكلزي -    
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لا يمكن أن نتوقع أن يحتجز شخص واحد من التيوا في رأسه كامل ذلك النظام المعقد من الألوان، والجهـات، 

ـــى غـــرار خـــرائط الأرض فـــي نيومكســـيكو . والنجـــوم، والحيوانـــات ـــة كانـــت متشـــظية بـــين عقـــول كثيـــرة، عل فالمعرف

لا : ن ذلـــك ألفونســـو أورتيـــز، الأنثروبولـــوجي التيـــواوي، كمـــا يلـــيوقـــد عبـــر عـــ. ننچتوالشـــمالية التـــي كشـــفها هـــارِ 

يســتطيع أحــدنا أن يتوقــع أن يســتوقف شخصــاً مــن التيــوا فــي الشــارع ويطلــب منــه أن يكشــف لــه رؤيــة شــعبه للعــالم 

كثـر فالافتراضـات الأساسـية أ. أكثر مما يستطيع أن يتوقع من معظم الأوروبيين أن يكونوا ملمِّين بالفلسفة الغربيـة

  .تغوص إلى أعمق من وعينا؛ إنها الهواء المعرفي الذي نتنفسه

إن الافتراضــات المضــمرة التــي تقــع فــي أســاس بنــاء التيــوا الفخــم تحمــل شــبهاً ضــئيلاً بالافتراضــات التــي بنــى 

فانفصـال الموضـوع والهـدف، والطبيعـة المتحـررة مـن القـيم للمعرفـة، وقـدرة الرياضـيات علـى عكـس . عليها العلمـاء

كــل هــذا كــان الخلفيــة فــي العدســات التــي جمــع العلمــاء بواســطتها البيانــات المتدفقــة مــن كــل مــا يقــع وراء -الطبيعــة

  .نطاق الحواس

وكان كل مـا نسـتطيع فعلـه، وقـد جوبهنـا بنظـام غريـب، هـو أن نبسـط شـبكتنا المفاهيميـة الخاصـة فوقـه ونفسـره 

ســـيكون هنـــاك فجـــوة بـــين نظرياتنـــا والظـــواهر التـــي نحـــاول  ولكـــن دائمـــاً . نبنـــي أنماطـــاً لأنمـــاطهم-بلغتنـــا الخاصـــة

وحتــى إذا لــم يكــن هنــاك الكثيــر جــداً مــن ديانــة التيــوا ســرياً، فإنهــا لــن تكــون طريقــة للتفكيــر بــدماغ أحــد . تشــكيلها

وفــي النهايــة، يمكــن أن تكــون هنــاك رؤيتــان . التيــوا، لإزالــة شــبكة معتقــداتنا الخاصــة وغمــر أنفســنا بشــبكة أخــرى

  .تركيبهما بالذات يبقيهما منفصلين: فتان للعالم غير قابلتين للتمازج كالزيت والماءمختل

ومع ذلك، ربما يكـون هنـاك ثقافـة مـن مسـتوى أدنـى، جماعـة تمتـد رجوعـاً إلـى مـا قبـل مغـادرة أجـداد الأناسَـزي 

أقـدم، قبـل أن يكـون وحتـى إلـى وقـت -نچوغيرهم من السكان المحليين القـارة الآسـيوية، مـرتحلين عبـر مضـيق بيـر

فــنحن جميعــاً، فــي المســتوى الأعمــق، جــامعو . هنــاك قوقــازيون، وأفريقيــون، وشــرقيون، عنــدما وُجِــد النــوع البشــري

إذا حفرنا عميقاً بما يكفـي خـلال طبقـات العقـل، فسـوف نصـل . مان-بتعبير جل] حويصلات[يوزات چْإ-معلومات

بناء الدماغ الـذي شـكله التطـور لاكتشـاف الأنمـاط، : يمكن اختراقهبالتأكيد إلى المستوى الأدنى، وهو حد أدنى لا 

كلنا نجـد أنفسـنا فـي عـالم العشـوائية، حيـث بعـض الفصـول مـاطرة وبعضـها جافـة، . حتى لو لم تكن دائماً موجودة

 وكلنــا نتشــاطر. بالتأكيــد، لــم يكــن مقصــوداً أن يكــون العــالم هكــذا. وحيــث يتعثــر النــاس الطيبــون ويــنجح الأعــداء

الإيمــان بالتناســقات، وعنــدما نجــد أنفســنا فــي عــالم تعطلــت تناســقاته، فإننــا نتخيــل زمنــاً ســبق الســقوط مــن الكمــال، 

  .سواء سمينا ذلك الكمال جنة عدن، أو العالم السفلي، أو الانفجار الكبير

المتراكـزة  وابيـعالر . للتصـالب الأربـع عشـرةالمحطـات . الأربعالقوى الأساسـية . وهكذا نفرض على العالم عدداً 

حتــى الميثولوجيــا . للعــالم الخــارق الثلاثــةللنــاس الــذين عكســتهم المســتويات  الثلاثــةالمســتويات . للجبــال والميْســات

 أربـــعالنـــاس الأولـــون بـــذلوا . خطـــوات بـــأربعفعمـــلاق الميْســـة الســـوداء يصـــل إلـــى ســـان آيْدِفونســـو . تُعـــرَض بدقـــة

ومـع هـذه الرحلـة إلـى . وسـيللپتوقفـاً للوصـول إلـى أول مسـتوطنة  شـراثنـي عمحاولات لمغادرة بحيرة الخروج، ثـم 

إيجــابي وســلبي، مــادة ومضــاد المــادة، خيــر وشــر، صــيف : ثنائيــاتالعــدّ، نشــترك بــدافع إلزامــي لتقســيم العــالم إلــى 

  .وشتاء، شمال وجنوب

داد وثنائيــات أخــرى يُصِــر العلمــاء علــى أن أعــدادهم وثنائيــاتهم هــي فرضــيات يمكــن اختبارهــا، بينمــا تكــون أعــ
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مان مرة بالقول إنـه عنـدما -وعبَّر عن ذلك موري جل. أدوات للعقيدة، حتى أن هناك انضغاطات صحيحة وكاذبة

ومـن بـين . لا يرى المرء الانضغاطات الموجودة، فذلك إنكار؛ وعندما يرى انضغاطات غير موجودة، فتلـك خرافـة

ولكـــن لـــم يكـــن لديـــه شـــك فـــي أن الأنمـــاط التـــي . انـــة التيـــوا ولغـــتهممـــان افتتانـــاً بدي-اهتماماتـــه الكثيـــرة، أظهـــر جـــل

  .اكتشفها، هو وزملاؤه، في الفيزياء النظرية هي الأنماط الحقيقية

ويمكن أن تبقى سراً حتـى يُنشَـر بحـث مـا، ولكـن، بعـد . إن المعرفة، بالنسبة لعالِم، هي شيء ما يجب اكتشافه

ــدياً لــم يســتخدموا قــدراتهم فــي الاســتقراء . هيروغليفيتهــا ذلــك تصــبح مجانيــة لكــل مــن يســتطيع أن يفهــم والتيــوا تقلي

فقــد كانــت الحقــائق الأكثــر قــوة معروفــة لــديهم . للتركيــز علــى العلاقــات الســببية، أي لاكتشــاف الحقيقــة الأفلاطونيــة

  .والحِمل يجب أن يحميهم ويُدخلَهم غير مضعفين تحت الخط. منذ البدء

ولــدى بعــض القــاطنين فــي لــوس ألامــوس، كــان . مضــعفين، وأيضــاً غيــر مُختبَــرينغيــر : يمكــن أن يقــول عــالِم

كيف أمكـن لجيـرانهم فـي أسـفل التـل أن يؤمنـوا بهـذه الأشـياء؟ وكيـف بقـي نظـام، علـى الـرغم : السؤال المهيمن هو

وتقصـــي  مـــن الكثيـــر مـــن المكونـــات الاعتباطيـــة فيمـــا يبـــدو، ســـليماً إلـــى حـــد رائـــع جـــداً، طـــوال هيمنـــة الكاثوليـــك،

فقـد امـتص . الأنثروبولوجيين، وغـزو الفيزيـائيين؟ وجـزء مـن التعليـل هـو أن عـالم التيـوا، كعـالم العلـم، لـيس سـكونياً 

ولكــن، هــل كــان يــتم التخلــي عــن الرقصــات والآلهــة عنــدما كانــت تثبــت عــدم . آلهــة جديــدة علــى امتــداد الطريــق

  فعاليتها؟

ق أبــيض كلمــا أشــرقت الشــمس؛ وإلــى الشــمال ضــباب الجبــال فالشــر . إن بعــض أجــزاء النظــام تُختبَــر كــل يــوم

والنـاس، . ويـرقص البويبلـو فـي الربيـع، وتمطـر عـادة قبـل ذلـك بوقـت طويـل. الشمالية الرقيق الضـارب إلـى الزرقـة

في عالم مقلقل جداً، لا يغريهم أن يجربوا، أن يمتنعوا عن الرقص سنة واحدة لكي يعرفوا مـا إذا كانـت سـتمطر أم 

رقصـة لـم : مع ذلك، يستطيع المرء دائمـاً أن يعـزو مسـؤولية صـيف جـاف بشـكل بـارز إلـى عـدد مـن الأشـياءو . لا

ــؤدَّ كمــا يجــب، أو أفكــار الراقصــين لــم تكــن طــاهرة فمرونــة . وفشــل الشــعيرة ســيدفعهم إلــى الــرقص بجديــة أكبــر. تُ

الكهنــة يســتطيعون دائمــاً أن يختبئــوا وإذا تــم تحديــه مــن قبــل الشــعب، فــإن . النظــام عينهــا تجعلــه مقاومــاً للتكــذيب

  .فلديهم مصلحة مكتسبة في الاحتفاظ بسلطتهم. خلف قناع التكتم

ولكن، هل العلم دائماً مختلف جداً؟ إن من تؤهلهم مواقعهم لتقييم تعقيدات فيزيـاء الجسـيمات أو الكوزمولوجيـا، 

ى العمياء، قصصاً سـردها الكهنـة والكاهنـات ونقبلها نحن عل. حتى من ذوي الثقافات الجامعية، هم قلة من الناس

د بالدليل على أن التأملات تُرسَّخ في الملاحظة وأنه حتى البـرج الجميـل يمكـن أن ينهـار بملاحظـة . الأعلون ونُزوَّ

. ولكن أقل مـا يقـال فـي العلاقـة بـين العـالم الـذي يمكـن ملاحظتـه والنظريـات التـي نبنيهـا، هـو إنهـا مخاتلـة. واحدة

  .مارسة، نحن نميل إلى إضافة زخرفات إلى أنماطنا أكثر مما نميل إلى رؤيتها مقلوبةوفي الم

. عندما تواجهنا ملاحظة تقاوم بعناد النظرية السائدة، فإن هذا يغـري العلمـاء باسـتبعادها بوصـفها خطـأ تجريبيـاً 

تهــك قــانون حفــظ الطاقــة، إن الاضــمحلال البيتــاوي ين." فرضــيات مســاعدة"أو يمكــن أن تُلحَــق بمــا يســمى بكياســة 

م علـى النقـيض مـن قـوانين نيـوتن، وبالتـالي . وبالتالي يجب أن يكون هنـاك نيوترينـووات غيـر مرئيـة والمجـرات تـُدوِّ

والعلــم أيضــاً بنــى أنظمــة معيلــة للــذات، وهــي نســيج مــن المفــاهيم . يجــب أن يكــون هنــاك مــادة مظلمــة غيــر مرئيــة
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  ١١٢."تصطدم بالتجربة فقط على امتداد الحواف"كواين، التي، كما عبر عنها الفيلسوف ويلارد 

إذاً، كيف يمكن للمرء أن يلجأ إلى نسبية، أي إلى اسـتنتاج أن نظـام شـعب واحـد هـو جيـد كنظـام شـعب آخـر؟ 

. وعنــدما ننتهــي إلــى التنبــؤ بالعــالم مــن حولنــا والــتحكم فيــه، فــإن الفيزيــاء تقــدم المجموعــة الأكثــر قــدرة مــن الأدوات

كافئ التلفزيون أو القنبلة الذرية لـدى التيـوا؟ مـن الصـعب أن نتخيـل أن طريقـة التيـوا كانـت سـتؤدي إلـى فأين هو م

ومــع ذلــك، إذا كانــت . حاســوب رقمــي أو تصــوير تجســيمي ليــزري، لــو أُعطيَــت أي مقــدار مــن الــزمن لشــرح الواقــع

هـا منحـتهم القـوة الداخليـة للصـمود فـي طريقتهم لتجزئة العـالم لـم تـوفر رافعـات قويـة بمـا يكفـي لتحريـك الأرض، فإن

جو، والجنود الأسبان، والإرساليات التبشـيرية، والأنثروبولـوجيين البـاحثين، وأخيـراً اڤلنمن قبل ا-وجه غزو تلو غزو

إن الغـرض مـن بنـاء أنظمـة عقليـة للـتحكم فـي البيئـة، بالنسـبة للتيـوا، يبـدو . من قبـل الفيزيـائيين فـي لـوس ألامـوس

وحتــى العصــور الحديثــة، نجحــوا إلــى حــد بعيــد، ولكــن المهمــة . نــه للــتحكم فــي العــالم ضــمن نطاقهــاأدنــى مرتبــة م

  .تصبح أكثر صعوبة سنة بعد سنة

. وفر النظام الذي خلقه التيوا ما يكفي مـن الراحـة إلـى درجـة أنـه، لـو تـُرِك لوحـده، فربمـا كـان سيواصـل نجاحـه

بح واضحاً أن الأطباء من الخدمة الصحية الهندية كانوا غالباً أكثر وأص. ولكن شيئاً من اختبار الواقع كان حتمياً 

وخضـعت . هكذا، وبشكل حتمي، بدأت الجماعات الطبية تموت. نجاحاً من المعالجين البويبلو في مداواة المرض

مـن لـوس ففي عـالم يسـتطيع المـرء فيـه أن يأخـذ شـيكاً براتبـه . الجماعات الأخرى الدينية لنفعيات العصور الحديثة

ألامــوس ويصــرفه لشـــراء مــواد البقالـــة مــن ســـوبرماركت فــي اســبنيولا أو ســـنتافي، ســتكون حاجتـــه ضــئيلة لمجتمـــع 

في ستينيات القرن الماضي، قابـل ألفونسـو أورتيـز آخـر زعـيم للصـيد فـي قريـة . الصيد، وبالتالي تلاشى هذا أيضاً 

فانقطعـت السلسـلة، إلا . أن معرفته لم تعد ذات قيمةمات الزعيم دون أن يسمي وريثاُ له، لأنه شعر ب. سان خوان

  .فيما يتعلق بالمعلومات التي كان أورتيز قادراً على تسجيلها في ملاحظاته الميدانية

إن هذا الغشاء الذي أنشأه البويبلو حول أنفسهم يحفظ المعلومات من التـدفق إلـى الخـارج، ولكـن الوقايـة، علـى 

والقـوة الصـرف للسـوق الأمريكيـة . يء يمكن أن يعترض سـبيل الموجـات التلفزيونيـةفلا ش. الأغلب، وحيدة الاتجاه

فقد اندمج البويبلو في الاقتصـاد الـذي يطـوقهم، وترتـب علـيهم أن . كانت كل شيء باستثناء عدم إمكانية مقاومتها

نفســها تفتــتح قاعــة  حتــى قريــة هنديــة محافظــة دينيــاً، كقريــة تيســوك، تجــد. يجــدوا طرقــاً لتحويــل المــوارد إلــى نقــد

و اليـوم هـي موقـع مـول لتصـريف مينچوسـانتو دو. ، في بناء كازينو كامل النضـج١٩٩٤و؛ فقد بدأت، عام للبينچ

وتنتصــب لوحــات الإعــلان التــي تحجــب المشــهد مــن ألبــوكيرك إلــى ســنتافي ومــا بعــدها علــى قطــع صــغيرة . الســلع

  .مستأجرة من أرض القرية

ففي بوجوكيو، التـي تقـع بـين تيسـوك وسـان آيْدِفونسـو، اسـتبدلت . أكثر من آخريناستسلم بعض البويبلو تماماً 

زا المركزيـة، هنـاك موقـف اسـفلتي للسـيارات يعـود إلـى مركـز التسـوق لپلاوبـدلاً مـن ا. بيوت الطـين ببيـوت متحركـة

عـام سـنتافي مـع الـذي يـربط طريـق  Yالتقـاطع علـى شـكل -واستغلت القرية تمامـاً موردهـا الـرئيس. زا القريةپلافي 

فأنشــأت شــريطاً مــن المطــاعم السلســلية، ومحطــات الوقــود، وقاعــة مقــامرة مــزودة بماكينــات -لــوس ألامــوس وتــاوْس

. يــديو شــقبية، ومتجــر للمشــروبات الكحوليــة يتضــمن مجموعــة مــن أجــود أنــواع الكحــول فــي نيومكســيكو الشــماليةڤ
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يستطيع المرء أن يطلب سندويتشات تسـمى تونـا ) لبويبلومن الاسم التيواوي الأصلي ل(و سُووِيه جيه پومن مطعم 

  .بي إل تي بِكيوريسو  سْوِسّ سان آيْدِفونسو،و  تيسوك، وتوركي تاوْس، وهام

روجوكيــو اســتعادة تقاليــدها الضــائعة، بــالعودة إلــى تعلــم الرقصــات مــن القــرى پوفــي الســنوات الحديثــة، حاولــت 

. ٢٨٥لتسـلية السـائحين المسـافرين علـى الطريـق العـام  في ووسـيلةالهندية الأخـرى وفـتح متحـف، يعمـل كمـورد ثقـا

راند تبدو كما كانت عليه لمـدة چروجوكيو استثناء، لأن معظم قرى ريو پوالأكثر مدعاة للدهشة ربما هو أن تكون 

سـان فصورة مأخوذة حوالي منقلَب القرن لرقصة القمـح فـي . رافية للمقارنةچطويلة بقدر ما توجد هناك صور فوتو

الملابس نفسها، الأفـق المـنخفض نفسـه للبيـوت الطينيـة، شـجرة : ١٩٩٥آيْدِفونسو يمكن أن تكون قد التقُطَت عام 

  .زا الشماليةلپلاالحور القطني نفسها في ا

والقســم الـــداخلي، الــذي يُعتبَـــر ســـراً  ،يميــز الأنثروبولوجيـــون بــين القســـم الخــارجي للـــدين، الـــذي يُكشَــف للغربـــاء

فالرقصـات تبـدو نابضـة بالحيـاة . وفي عالم التيوا، يذوي اللب الداخلي ببطء، مخلِّفاً الغـلاف الخـارجي. ويُحتفَظ به

إنهــا، فــي نظــر البويبلــو المســنين، استحضــار للســحر، وهــي، فــي نظــر الشــباب، محافظــة علــى . كمــا كانــت دائمــاً 

والرقصــات كاحتفــال -الــدين مجازيــاً  ولكــن حتــى أولئــك الــذين يفهمــون. التقليــد، أي المحافظــة علــى ســلامة الهويــة

هـم أيضـاً يصـاغون بهـذه الرؤيـة للعـالم، تمامـاً كمـا يصـاغ اللاأدريـون والملحـدون -ثقافي أكثر منهـا كتهدئـة للآلهـة

  .بالتعليم اليهودي المسيحي

و وحتى في القرى الأكثـر تقليديـة، كسـانت. في كل سنة، تصبح مقاومة زخارف العالم وراء الجبال أكثر صعوبة

وتتضــمن أعيــاد المــيلاد الحديثــة محاكــاة هزليــة  ١١٣.ل مــع حديقــة ألعــاباڤنو، تترافــق رقصــات العيــد بكــرمينچدو

لا كالحيوانــات فــي رقصــة الجــاموس بــل كأعضــاء فــي فرقــة -فيتــزوق الراقصــون للقيــام بــدور زنــوج. لرقصــة القمــح

ويـــؤدون مـــا أعلنـــوا عنـــه  ،لنســـاءبعضـــهم بأشـــعار افريقيـــة مســـتعارة وبعضـــهم يرتـــدي ملابـــس ا-كوميديـــة مســـتزنجة

أمــا الأصــوات العنصــرية الخافتــة، فأضــعفتها فقــط معرفــة أن المهــرجين البويبلــو . بوصــفه رقصــة القمــح الألاباميــة

فــي رقصــة القمــح التقليديــة، يشــكل الراقصــون الــذكور والإنــاث خطوطــاً . يســخرون مــن أي واحــد، حتــى مــن أنفســهم

  .رڤالألابامية، فقد انحط هذا الشكل بسرعة إلى لعبة طفولية تسمى رِدّ رو أما في رقصة القمح. متوازية متقابلة

كــان يتبــع راقصــي القمــح الألابــامييين فرقــة مــن الإطفــائيين البويبلــو، يرتــدون قبعــات صــفراء قاســية وينشــدون 

فـائي بعيـدٍ، بعيـدٍ لفَّتـه مـن أجـل إط. حول عنقها لفَّت شـالاً أصـفر: "أنشودة فرسان قديمة عُدِّلَت من فيلم جون وين

وعنــدما حــان وقــت اســتعراض الفرقــة مــن قبــل الــرئيس، فــتح هــذا حقيبــة جلديــة وســحب منهــا قضــيباً مــذكراً ." جــداً 

  .وسار على امتداد الخط، وهو يحمله بيده كعصا ويهزه، وهو يسأل كل عضو عن اسمه. ضخماً من المطاط

تــــانيين والأمــــريكيين، إلا أن روح الدعابــــة عنــــدهم ومــــع أن البويبلــــو يحبــــون أن يســــخروا مــــن منــــاظريهم البيوري

ففــي كــل مكــان مــن عــالم البويبلــو، هــذب المهرجــون تمثــيلهم، مــع أنهــم مــا يزالــون يقــدمون . أصــبحت أكثــر تلطيفــاً 

زا أثنــاء المهرجــان، ويعطلــون لپلاففــي قريــة بيكــوريس، القريبــة مــن تــاوْس، مــا يزالــون يقتحمــون ا. مســرحيات مرحــة

ـــاقض بشـــكل صـــارخ مـــع الزخـــارف . مـــن الراقصـــينالكـــورس ويســـخرون  ـــة، تتن ـــدون شـــورتات فضفاضـــة ملون ويرت

الرأسـية، ويمثلــون مســرحيات إيمائيــة يحــاولون فيهــا اكتشــاف كيـف يتنــاولون بطيخــة حمــراء وصــرة طعــام مــن أعلــى 
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ات ومــا يزالــون يختطفــون نســاء مــن جمهــور المتفــرجين لمعــانقتهن والــدوران حــولهن، ولكــن الأصــو . عمــود طويــل

  ١١٤.الجنسية الخافتة تكون صامتة

يبــدو أن المهــرجين يســرفون فــي الهــزل إلــى درجــة يســهل علــى المــرء معهــا نســيان أن الرقصــات لا تقُــدَّم لتســلية 

وعندما حاول رجل أسباني مؤخراً أن يصورهم في بيكوريس وهم يحاولون تسلق العمود، تصـدى لـه شـاب . الغرباء

  .الأمن فاستولى على مكنة التصوير ولم يُعِدْها له إلا بعد أن صادر الفيلممن القرية غاضباً وكان مكلفاً ب

ليســت أرواحهــم هــي التــي يخشــى ). أو يطلبــون أجــر مكنــة التصــوير(إن الكثيــر مــن البويبلــو يمنعــون التصــوير 

ولكـــن مـــا . البويبلـــو أن تأســـرها مكنـــات التصـــوير، كمـــا فـــي كليشـــة للرجـــل الأبـــيض القديمـــة، فبعضـــهم مصـــورون

فهـم يعرفـون مـا يحـدث عنـدما يُفـتَح نظـام مغلـق علـى العـالم، وكيـف تنتشـر المعلومـات عبـر . يخشونه هـو التماثـل

وقـد عبـر . لـم يعـد أحـد مـن البويبلـو يسـمح بطـرح أسـئلة أنثروبولوجيـة مهمـة. أنتروبيـا الحدود ويتحـول التنظـيم إلـى

  "بدراسة أنفسكم؟لماذا لا تقومون : "عن ذلك أورتيز، الأنثروبولوجي التيواوي

لقــد . إنهــم حــذرون بالتســاوي مــن بــاحثي العصــر الحــديث الــذين يــأتون مــن ســنتافي بحثــاً عــن المعرفــة الروحيــة

أزعــج حاكمــاً جديــداً لقريــة تيســوك، التــي هــي الأقــرب إلــى المدينــة، عثــورُه علــى صــحيفة أســبوعية متناوبــة ورؤيتــه 

دَر جـــاكس فلـــي ماركـــت، وهـــي ســـوق تفُـــتَح عنـــد نهايـــة وفـــي زيارتـــه إلـــى تريـــ. لإعـــلان عـــن دروس لشـــامان هنـــدي

أن لهـا  الأسبوع على الطريق العام قرب تيسوك وأوبرا سنتافي، رأى حشداً متجمعاً حول رجل يبيع بلّـورات يُفتـرَض

السـحر لـيس "فأجابه الرجـل، ." سأبيعك هذا بنصف الثمن"فالتقط الحاكم حجراً من الأرض وصاح، . قدرات شافية

هــؤلاء النــاس -لقــد بــدا أنــه يجــد حركــة العصــر الحــديث بكاملهــا مثيــرة للشــفقة." ولكــن فــي مــا تــؤمن بــه فــي الشــيء،

  .الذين هم دون ديانة يحاولون أن يبتكروا ديانة أو يسرقوا واحدة

وهنـاك دائمـاً فرصـة لأن تعمـل هـذه المعرفـة . "قـال لـه" ,معتقداتنا واحدة من الأشياء القليلة التي مـا تـزال ملكنـا"

وحـــول المحـــيط وضـــع مختلـــف الشـــعوب . ورســـم دائـــرة تمثـــل الأرض، ثـــم خطـــاً يمثـــل محورهـــا." لـــى إنقـــاذ العـــالمع

إضافة إلى قبائل افريقيـا وسـكان -اتشي، واليوتسپجو، والألنڤاالبويبلو، وا-من الشمال، الهنود الأمريكيون: المحلية

فــإذا دُمــرَت ثقافــات، فــإن المحــور . الأرض وقــال إن هــدف هــؤلاء هــو المحافظــة علــى تــوازن. اســتراليا الأصــليين

نحــن نعــرف، قبــل أن يعــرف العلــم، أن هنــاك محــوراً، ولا نهــتم بمــا : "وقــال. ســيميل ويســقط الكوكــب إلــى الشــمس

  ."وإذا عُنينا بمعرفة ذلك، فإننا سنعرف. يحمله على الدوران

  

سمت الحقيقة بطرق مختلفة جداً هو اللغـوي إن واحداً من المناصرين الأكثر راديكالية لفكرة أن شعوباً مختلفة ق

ــاً فــي . ١١٥الأمريكــي بنيــامين لــي هــورف لأنــه كــان يــرى أنــه حتــى هــذه الأفكــار، كالزمــان والمكــان، مغروســة ثقافي

لم يكن التيوا يسمحون لأحد سواهم بدراسـتهم ولغـتهم عـن كثـب بمـا يكفـي لكـي يعرفـوا إلـى أي مـدى يمكـن . النفس

فقـام هـورف بدراسـة لغـة أقـاربهم الأقصـون، الهـوبي، مسـتنتجاً . م هـذه الأفكـار الأساسـيةأن يكونوا مختلفـين فـي فهـ

وبخصــوص تلــك المســألة، زعــم أنــه لــم تكــن لــديهم حتــى حــالات للفعــل أو أيــة . أنــه لــم يكــن عنــدهم كلمــات للــزمن

                                           
114 .١٩٩٢حكاية الرقص في بيكوريس من زيارتي في شھر آب عام -    
115 مѧѧن أجѧѧل وصѧѧف مѧѧوجز لأفكѧѧار ھѧѧورف، انظѧѧر المقالѧѧة -  An American Indian Model of the Universe فѧѧي   Teaching from the 

American Earth . 
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  .وأصر هورف على أنهم ناجحون دونها. تراكيب أخرى تميز حالات الحاضر، والماضي، والمستقبل

كما يمكن أن يكون لدينا أي عدد من الهندسات غير الهندسة الأقليدية التي تقدم تفسيراً تاماً متساوياً : " وكتب

لأشـــكال المكـــان، كـــذلك تمامـــاً يمكـــن أن يكـــون لـــدينا أوصـــافاً للكـــون، كلهـــا صـــحيحة بالتســـاوي، لا تحتـــوي علـــى 

  ." خلافاتنا المألوفة حول الزمان والمكان

النسبية تعالج الزمان والمكان بسلاسـة أكبـر، فإننـا نفكـر غريزيـاً بأننـا نجـد أنفسـنا فـي شـبكية ومع أن رياضيات 

أجهــد هــورف . ريــح ثابتــة لا اتجاهيــة مــن مســتقبل مظلــم مجهــول-صــارمة ذات ثلاثــة أبعــاد، والزمــان يتــدفق عبرهــا

لـى القـول إنـه بـدلاً مـن الزمـان نفسه لكي يتـرجم ميتافيزيقـا الهـوبي إلـى تقريـب يمكـن أن يفهمـه الغربيـون، فخلـص إ

ـــم الهـــوبي كـــل شـــيء إلـــى مـــا يســـمى ظـــاهراً وظهـــوراً  أو، بـــدلا مـــن ذلـــك، لا (والمكـــان أو الماضـــي والمســـتقبل، قسَّ

ولعدم وجود مفاهيم أكثر دقـة، يمكـن أن نسـمي هـذه المفـاهيم الموضـوعية والذاتيـة، ونتبنـى الأسـماء التـي ). ظاهراً 

  .لكون إلى حالات ذات امتداد وحالات عقلاستخدمها ديكارت عندما شطر ا

كل شيء يمكـن تسـجيله عـن طريـق الحـواس، سـواء فـي الحاضـر أو الماضـي، ينتمـي إلـى عـالم الظـاهر، ذلـك 

الــذي لـم يصـر حتــى -والمسـتقبل، إضــافة إلـى كـل شــيء آخـر غيـر محسـوس مــن قبـل الحـواس. الـذي يصـير الآن

موجوداً هناك ويجري نحونا، لكنـه محجـوب داخـل الأشـياء، يكـافح فالمستقبل ليس . ينتمي إلى عالم الظهور-الآن

الأفكـار، والآمـال، والمشـاعر، والرغبـات، : ويتضمن تصنيف الظهور هذا كل شيء نصفه بأنه عقلي. لكي يظهر

وبالمثــل، إن البــذرة التــي تكــافح لكــي تصــبح نبتــة تنتمــي إلــى هــذا العــالم . الكــل يكــافح لكــي يكــون ظــاهراً . والنوايــا

وربمــا كانــت هــذه الطريقــة لتقســيم العــالم هــي التــي أوجــدت فكــرة التيــوا حــول شــعب مصــنوع وشــعب الطعــام . لــذاتيا

  .الجاف اللذين لم يصيرا أبداً 

ولكنه حقيقـي بقـوة وينـبض بالحيـاة، والقـوة، "كتب هورف،  ١١٦ "شكل ذاتي من وجهة نظرنا،"أما اللاظاهر فهو 

ويُقسَّم العالم إلى أشياء كائنة وأشياء يؤمل لهـا أن ’ .عالم الأمل‘اقترحه هو وأفضل تعبير ." والفعالية عند الهوبي

  .والرقصات في البلازا هي وسائل لكي تصير الآمال والمستقبل ظاهرينلکيڤة فالطقوس في ا .تصبح حقيقة

ي فــي الميســة فــإذا تحــدث المــرء للهــوب. وكمــا ذكــر هــورف، فــإن هــذه الرؤيــة للعــالم تبــدو تقريبــاً رؤيــة أيْنشــتانية

يمكــن للمـــرء فقـــط أن . الأولــى حـــول شـــيء يحــدث بـــالتزامن علـــى الميســة الثانيـــة، فـــإن حديثــه ســـيكون دون معنـــى

عندئــذٍ فقــط يصــبح مــا . ولاكتشــاف مــا يحــدث، يجــب أن يســافر المــرء إلــى هنــاك أو ينتظــر وصــول رســالة. يتخيــل

  .لم الذاتيوقبل ذلك، ينتمي إلى عالم اللاظاهر، العا. يحدث هناك حقيقياً 

وكمســـاعد علـــى التفكيـــر، علـــى غـــرار الأمكنـــة التـــي يتخيلهـــا علمـــاء الرياضـــيات، فـــإن الهـــوبي يفهمـــون الكـــون 

والعالم الذي يقطنه الجنس البشري يقـع فـي منتصـف الطريـق بـين السـماء المرصـعة . بوصفه أنشئ بشكل عمودي

إنهم بالضبط يزيلون مـن . يعيشون في العالم السفليوليس الآلهة حرفياً هم الذين . بالنجوم والعالم السفلي الروحي

ويصح . عالم الموضوع، الأشياء التي تصلها حواسهم بسهولة، إلى درجة أن المرء يستطيع أن يتصور كيف تبدو

  .الشيء نفسه على النجوم البعيدة

د وتقيـد فهـم وافتراضـه، بـأن اللغـة تحـد. يصعب علـى المـرء أن يـدرك مـدى دقـة هـورف فـي تقسـيم عـالم الهـوبي

                                           
116 .ذاتي من وجھة نظرنا، المصدر السابق-    
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النــاس للواقــع، ينحــدر دون أن يأبــه بالاستحســان، حيــث يمكــن أن تكــون مرشــحاته العقليــة قــد ضــمنت لــه رؤيــة مــا 

هـذه البنـى العقليـة التـي توجـد بطريقـة مـا -والفكـرة الحقيقيـة للمفـاهيم المجـردة. كان يريد أن يـراه فـي كلمـات الهـوبي

فديانة التيـوا، بالنسـبة لنـا، ربمـا سـتنتمي . لثقافات الأخرى بالضرورةيمكن أن تكون مفهوماً لا تشارك فيه ا-مستقلة

. دائماً إلى اللاظـاهر، الـذي يقـف كمـذكِّر بأنـه، حتـى هنـا علـى الأرض بـين البشـر، لـيس كـل شـيء يمكـن معرفتـه

 يةكلنــا نكــافح ضــد القيــود التــي تفرضــها جملتنــا العصــبية، والقــدرات الحســاب: ولكــن هنــاك شــيء واحــد نشــارك فيــه

ونحــن نتمســك بالصــور ونســرد القصــص، فــي محاولــة لكــي نبنــي لأنفســنا مكانــاً فــي . للــدماغ علــى الضــغط والفهــم

العــالم، ولكــن دائمــاً بــذلك الشــعور غيــر المــريح بأننــا نتــزلج علــى طبقــة رقيقــة مــن الجليــد فــوق بحيــرة لا قــرار لهــا 

   .ظاهرياً 
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  القسم الثالث

  "حمى المادة"

  ، كيف كانت الحياة؟ كانت حرارة،إذاً 

  التي رافقت عملية والحرارة ولَّدتها حمى خيالية حافظة للشكل، أي حمى المادة،

  انحلال لا تتوقف وإصلاح جزيئات الألبومين

  .التي كانت معقدة إلى حد بعيد، وبارعة إلى حد بعيد في التركيب

  

  توماس مان، الجبل السحري-



 160

  الفصل السابع

  لمعرفةفجر ا

إن البيولوجيين الذين يتفكرون ببدء الحياة، هم كهنود التيوا، يعتقدون بأننـا جئنـا مـن تحـت المـاء، لا مـن بحيـرة 

وهــؤلاء البــاحثون عــن الأصــول، هــم كشــعب البويبلــو، . فــي نيومكســيكو الشــمالية ولكــن مــن بحــر قــديم كلــي الغمــر

والشـتاء أو الحـرارة والبـرودة، بـل القطبيـة الكهربائيـة، السـالبة  يوجههم الإيمان بأهمية الثنائيات، لا ثنائيات الصيف

ولأســباب ربمــا أساســية جــداً للفهــم، يبــدو أن الكــون نشــأ منقســماً إلــى جــوهرين مجبــرين بطبيعتهمــا ذاتهــا . والموجبــة

شـعرنا وعنـدما نسـرِّح . كالشـحنات التـي تتنـافر فـي حـين تتجـاذب الشـحنات المتضـادة: على الامتثـال لقـانون بسـيط

  .بمشط ونراقبه كيف يلتقط جسيمات الغبار، فإنما نشهد الشكل الأكثر قِدَماً للمعرفة

وإذا وحدنا هذا الائتلاف الأساسي مع قـوانين ميكانيكـا الكـم، فإننـا سنحصـل علـى قصـتنا الخاصـة للخلـق حـول 

ب إلــى حَمَلَــة الشــحنات كيــف اســتطاعت حَمَلَــة الشــحنة الإيجابيــة، أي الإلكترونــات، التــي تنجــذ-١١٧أصــل الــذرات

أولاً، جــاء الهيــدروجين، وهــو بروتــون وحيــد بشــحنته . روتونــات، أن تــنظم نفســها فقــط بطــرق معينــةلپالســالبة، أي ا

ثــم جــاء الهليــوم، وهــو نــواة لبروتــونين يحــيط بهمــا . بدقــة بإلكترونهــا الوحيــد المشــحون ســلبياً  الإيجابيــة التــي تتعــادل

يُسمَح لإلكترونين لهما الأعداد الكمومية نفسها بـاحتلال المـدار الـذري نفسـه؛ ولكـي لا وقد كُتِب أنه لا . إلكترونان

بطريقــة " يلــف"يقعــان فــي ورطــة هــذا الــرأي الفصــل، أي مبــدأ بــولي للاســتبعاد، فــإن كــلاً مــن هــذين الإلكتــرونين 

ها التي تضيء السـماء، فإنهـا وعندماً تطورت النُّوى الأكبر، التي تشكلت داخل النجوم بواسطة القدرة نفس. مختلفة

، لــم يكــن هنــاك )نــواة لثلاثــة بروتونــات(وفيمــا يتصــل بــالليثيوم . تطلبــت المزيــد مــن الإلكترونــات للاحتفــاظ بتوازنهــا

وبعدئـذٍ جـاء البريليـوم بأربعـة بروتونـات، . متسع أكبر في المدار الأعمق، وهكذا أنشأ الإلكترون الثالث غلافاً ثانياً 

وفيمــا . والكربــون ســتة، والنتــروجين ســبعة، والأكســجين ثمانيــة، والفلــورين تســعة، والنيــون عشــرةوالبــورون خمســة، 

يتصل بالنيون، بمداراته الثانوية العديدة، فقد امتلأ الغـلاف الثـاني، وهكـذا مـع الصـوديوم، نشـأ غـلاف ثالـث، وهـو 

، مالئــة صــفوف وأعمــدة وهكــذا ســارت الأمــور، طبقــات تكدســت فــوق طبقــات. صــف جديــد علــى الجــدول الــدوري

الجـــدول البيـــاني الكبيـــر لمنـــدلييف، الـــذي يقـــدم اثنـــين وتســـعين عنصـــراً تحـــدث بصـــورة طبيعيـــة، وكـــل منهـــا يحمـــل 

  .خواصاً مميزة، محددة بعدد الإلكترونات في أغلفتها الخارجية

ذا، اتحـدت الـذرات، وهكـ. إن الذرات التي كانت أغلفتها الخارجية غير ممتلئة تماماً ستحمل جاذباً يسمى تكافؤ

وعنــدما احتــوت ذرتــان معــاً طاقــة أقــل مــن ذرتــين . التــي تتفاعــل وفقــاً لطبيعتهــا، مــع ذرات لتشــكل جزيئــات بســيطة

وقد حدثت تلقائياً كما يتـدفق المـاء . منفردتين، فإن التشكيلات الجديدة كانت إيجابية من الناحية الدينامية الحرارية

فــذرة الأكســجين، مــع . ونكــرر القــول إن هــذا يُعتبَــر نوعــاً بــدائياً للمعرفــة. قــةويحتــاج فصــلها إلــى طا. علــى منحــدر

، سـتتحد بسـهولة مـع ذرتـي هـدروجين، كـل منهمـا تحمـل إلكترونـاً منفـرداً، )٢تكـافؤ (فجوتين في غلافهـا الخـارجي 

عـــن ذرتـــي وذرة الســـليكون، فـــي بحثهـــا عـــن أربـــع إلكترونـــات لإكمـــال غلافهـــا الخـــارجي، ســـتبحث . لتشـــكيل المـــاء
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ليكات كانت هذه التزاوجات ملائمة جداً إلى درجـة أن السـطح السـليكاوي علـى الأرض تجمـد . أكسجين لتكوين السِّ

  .وتغطى بالمحيطات، وهو وسط أمكن أن تتجمع فيه جزيئات أخرى، باحثة عن أزواجها الموسومة فيزيائياً 

ك بأيــدي ذرات كربــون أخــرى، لتشــكيل سلســلة وذرات الكربــون، بســبب طبيعتهــا الكهربائيــة، مالــت إلــى الإمســا

يــدان لــذرات -، وهكــذا بقــي الكثيــر مــن الأيــدي حــراً ٤ولكــن تكــافؤ الكربــون هــو . C-C-C-C-C-C-Cطويلــة، 

وهكـذا، فـإن السلسـلة طوقـت نفسـها بفـراء كهروسـتاتي . الكربون في السلسلة، وثلاث أيـدي للـذرات علـى كـل طـرف

وأحيانــاً ســتجذب ذرة الكربــون ذرة أخــرى مــن الكربــون، . فســفور، وكبريــتمــن هــدروجين، وأكســجين، ونتــروجين، و 

  .مفرِّخة سلسلة جانبية ذات تعقيد خاص بها

ـــاه  إن هـــذه التنظيمـــات المتلويـــة للشـــحنة الإيجابيـــة والســـلبية، التـــي تصـــطدم عشـــوائياً ببعضـــها بعضـــاً فـــي المي

ــاً أنهــا كانــت متتامــة ات علــى امتــداد قطعــة جــزيء واحــد تــتلاءم مــع الصــدمات والتعرجــ: القديمــة، ستكتشــف أحيان

ــاً مــن النــاحيتين الكهربائيــة والهندســية ــد مســتعرفو . التعرجــات والصــدمات علــى جــزيء آخــر؛ وشــكلت توافق وقــد وُلِ

يمكـن لجـزيء أطـول أن يواجـه جـزيئين أصـغر . الأنماط الأولـى، الـذين يتجـاوزون مجـرد معرفـة الإيجـابي والسـلبي

من تشريحه المشحون؛ وهكذا يشبكهما معاً، بطريقة يتحدان فيها لتشكيل جزيء جديـد أكثـر يلائمان أجزاء مختلفة 

أو ربمــا نشــأ . وهــذا الجــزيء الجديــد يمكــن أن يواصــل العمــل كحفَّــاز لمزاوجــة أزواج أخــرى مــن الجزيئــات. تعقيــداً 

نـاً المـادة الخـام  التـي يمكـن أن تسـتخدمها جزيء صغير تشبث بإحكام على جزيء أكبر وشـطره إلـى جـزيئين، مكوِّ

ويمكـن لجـزيء تكـوَّن فـي مكـان مـا فـي هـذا النسـيج أن . فالإمكانيـات لـم تنتـه. جزيئات أخرى لخلق تراكيب جديـدة

يتثبــت علــى نســيج أطــول، ويســبب انفتالــه بطريقــة جعلتــه الآن تقبليــاً لجــزيء ثالــث لا يميــز عــادة؛ أو ربمــا كــان قــد 

  .كان يألفها انفتل حيث تجاهل الآن الجزيئات التي

وفــي وقــت مناســب، نشــأت تفــاعلات . جزيئــات تخلــق جزيئــات تخلــق جزيئــات، متقبلــة أو صــادَّة بعضــها بعضــاً 

هنا، إذا حـدث أن حفـز الجـزيء ج . متسلسلة حفز فيها الجزيء أ تشكُّل الجزيء ب، الذي حفز تشكُّل الجزيء ج

كـان الكثيـر مـن هـذه . حلقات مترابطة مـع حلقـاتوآنذاك أصبحت ال. تشكل الجزيء أ، فإن حلقة التفاعل ستتشكل

ولكن تلك التي استطاعت أن تُعيل نفسها بمرور الزمن أصبحت ما نسميه . النُّسُج هشاً، فانحل بسرعة كما تشكل

ـــة، باســـتيعابها جزيئـــات أصـــغر. اليـــوم اســـتقلابات مـــن العـــالم حولهـــا، تشـــكل -الغـــذاء-إن هـــذه الشـــبكات الكيميائي

كانـت المحيطـات تعـج بهـذه الصـفقات . بيرة من جزيئـات أصـغر، وتفككهـا، وتشـكلها مـن جديـدباستمرار جزيئات ك

  .التي لا تتوقف، مشكِّلة نظاماً حيث كانت هناك عشوائية يوما ما

وكما علَّمنا شيطان ماكسويل، يجب دفع ثمن دينامي حـراري . يا تستهلك طاقة طبعاً پإن مقاومة تيارات الأنترو

كانــت محيطــات الخــروج تســتحم فــي ضــوء نجــم مجــاور، ولكــن كــان يجــب احتبــال . العــالم لقــاء فــرض نظــام علــى

فكـان علـى جـزء واحـد مـن النسـيج الاسـتقلابي، الـذي شُـحِن بفوتونـات مـن الشـمس، . الطاقة، وتسـخيرها، وتخزينهـا

بة؛ أمـا الجـزء أن يشكل جزيئات مختزِنة للطاقة، كما لو كان يلف زنبركاً أو يضخ الماء إلى خزان فـي أعلـى هضـ

  .الآخر، فيحطم القيود، محرراً دفق الطاقة لكي يزود بها المزيد من التفاعلات

ــاً فــي جيــوب الجزيئــات لتشــكيل مــا نســميه اليــوم  وتســتمر القصــة، وأخيــراً أصــبح بعــض الاســتقلابات هــذه معلب

بـروتين المطمـور فـي غشـاء جـزيء ال: والخلايا، لكونها أطفـال الجزيئـات، ورثـت موهبتهـا مـن أجـل المعرفـة. خلايا
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وهكــذا، ترابطــت الخلايــا مــع بعضــها فــي أشــكال معقــدة . خليــة واحــدة ســيجد شــريكه المــتمم فــي بــروتين خليــة أخــرى

لتشـكيل المتعضــيات التــي أصــبحت، بعــد بلايــين الســنين مــن التطــور، مــاهرة جــداً فــي اكتشــاف الأنمــاط التــي تــُدفَع 

  .قصص حول كيف جاءت إلى الوجودإلى كشف منطق خلاياها الخاصة، وإنشاء ال

فمــا الــدافع لنشــوء نظــام مــن عشــوائية؟ . ولكــن القصــص التــي نرويهــا تتــرك معظــم الأســئلة المزعجــة دون أجوبــة

ــاً تتحــد  هــل هــو، فــي الأغلــب، مســألة حــظ، أم أنــه نتيجــة حتميــة لقــانون طبيعــي؟ يمكــن أن نتخيــل منطقــاً كيميائي

. ذا حيــاة-يئــات وهــذه مــع جزيئــات أخــرى، لتصــبح معقــداً، آنئــذٍ حيــاً بموجبــه جزيئــات تغــذت بطاقــة شمســية مــع جز 

حمــى "ولكــن إلــى أي مــدى كــان يحتمــل أن تجتمــع فقــط القطــع الصــحيحة بطريقــة صــحيحة لإشــعال اللهــب، أي 

  كما يسميها توماس مان؟" المادة،

حتـى إذا اسـتطعنا أن نعقـد . منذ تعلمنا العلم لأول مـرة، يبـدو أننـا جوبهنـا باسـتبعاد لا يُصـدَّق لوجودنـا الخـاص

صــلحاً مــع سلســلة الأحــداث الطارئــة التــي أدت إلــى النجــوم التــي تولِّــد الكربــون، أو الأرض المتوازنــة تمامــاً علــى 

المســافة الصــحيحة مــن الشــمس لكــي تكــون حاضــنة محتملــة للحيــاة، فإننــا نبقــى نتســاءل عــن التوافقــات الإضــافية 

حتــى مــع إمكانيــة . هــذه الترتيبــات الدقيقــة ظاهريــاً التــي نســميها اســتقلاباتالتــي قــادت الجزيئــات إلــى التجمــع فــي 

تخيل المختبر الأكثر حداثة وتماثلات الجدول الدوري في متناولنا، فإن جمع نوع واحد من جزيء بيولوجي يُعتبَـر 

لنـــوع المـــذهل ا-وذلـــك الـــذي حـــدث مـــراراً، منتجـــاً بروتينـــات وأحماضـــاً نوويـــة، وشـــحوماً وســـكريات. عمـــلاً مجهـــداً 

إنمـا حــدث إلـى حـد بعيـد، كمـا قلنـا منـذ زمـن، بسـبب التــدافع -للجزيئـات الـذي يتفاعـل بدقـة عاليـة لكـي يولِّـد الحيـاة

طبعـاً، عنـدما اجتمعـت المجموعـات . العشوائي خـلال دهـور مـن الـزمن، أي ذرات تصـدم ذرات فـي البحـر البـدائي

تلـك التـي تكيفـت علـى نحـو -"الأصـلح"ضـمن أن الجزيئـات المستقرة مع بعضها بعضـاً، فـإن الاصـطفاء الطبيعـي 

وإذا صدف واجتمع جزيء أو حشد من الجزيئات مـع بعضـها بعضـاً . هي التي ستزدهر-أفضل مع البيئة المالحة

ولكــن مــا . فإنــه مــن الطبيعــي أن تكــون مثمــرة ومتضــاعفة -تكريــر نفســها-وكانــت تتمتــع بالقــدرة علــى نســخ نفســها

أولاً الجزيئــات التــي تكــرر نفســها، أي المنافســة فــي قصــة البطولــة الداروينيــة؟ قــدَّر بعــض مــدى احتمــال أن تنشــأ 

  .العلماء أن الأرجحيات ضعيفة جداً في أن لهب الحياة يمكن بسهولة كبيرة ألا يشتعل أبداً 

رف وهكذا نجلس نحن هنا، فـي نهايـة سلسـلة طويلـة مـن الإلكترونـات التـي تتعـرف إلـى إلكترونـات، وذرات تتعـ

هـذا يـدفع إلـى اكتشـاف الـنمط الـذي يتجـذر -إلى ذرات، وجزيئـات تتعـرف إلـى جزيئـات، وخلايـا تتعـرف إلـى خلايـا

ولكـــن . وبعـــد غـــوص الأنمـــاط حولنـــا، تجابهنـــا إمكانيـــة أن نكـــون ضـــربات حـــظ أو معجـــزات. فـــي جوهرنـــا بالـــذات

لا يمكن أن تستريح دون قصة أكثر  أدمغتنا، التي شحذها التطور لكي تشكل سلاسل طويلة من التفسير السببي،

  .إن وجود هذه الأنماط الجميلة كان إلى حد ما مقصوداً بالتأكيد. إقناعاً 

في معهد سنتافي، يجـد المـرء كثافـة عاليـة إلـى حـد غيـر مـألوف مـن النـاس الـذين يناقشـون فكـرة أننـا مخلوقـات 

وكمــا قلنــا ســابقاً، إن التفســيرات الجديــدة . لحيــاةهنــاك حتميــة ل: الصــدفة، التــي تــؤمن بمــا كــان يُعتبَــر يومــاً هرطقــة

مـــان أعطـــت مبـــرراً للاعتقـــاد بـــأن -لنظريـــة الكـــم التـــي عرضـــها فوجســـيتش زيـــورِك، وجـــيمس هارتـــل، ومـــوري جـــل

ر الخاصـة هـذه نچيوزات، أي أنظمة جمع المعلومات واستخدامها، هـي جـزء طبيعـي مـن الكـون، موجـة شـرودچالإ

أفضـل شـيء -عميقاً بقدر ما تعمقوا في فيزياء الكـم، يسـتنتج النـاس أن جمـع البِتَّـات وبالتنقيب. التي نمتطي ذراها
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فلكــي ينشــأ الواقــع الكلاســيكي مــن إمكانيــة كموميــة، يجــب اســتبدال . أساســي كــأي شــيء آخــر أساســي-يقومــون بــه

  .المعلومات

. تجمــع المعلومــات ومــع ذلــك، لا شــيء فــي نظريــاتهم يفــرض أن تكــون المخلوقــات الحيــة هــي المخلوقــات التــي

ولكــي نجــد مكانــاً لأنفســنا بــين النجــوم، علينــا أن نحــوِّل . فالمعلومــات تتــدفق بالســهولة نفســها فــي عــالم مَــوات تمامــاً 

وباتبــاع طريــق مختلفــة تمامــاً، انتهــى بعــض البيولــوجيين إلــى الاعتقــاد بــأن ظهــور . بصــرنا إلــى اتجاهــات أخــرى

-، التـي هيـأت لكـل شـيء شـروطاً كالشـروط التـي هيأتهـا لـلأرض المبكـرةالحياة نفسها مسجل في القـوانين الكونيـة

التـي تـدفع إلـى توقـع أن مخلوقـات مـن نـوع مـا سـتظهر مـن الظلمـة -وربما كانت شروطاً مختلفـة إلـى حـد متطـرف

  .وتبدأ بتقسيم العالم إلى أصناف

  

ة داخــل خلايانــا، وتلــك التــي إن بعــض الأنمــاط الأكثــر مناكــدة، تلــك التــي تثيــر نســيجنا العصــبي، هــي الموجــود

 DNA ١١٩، والــــدَّناnucleotides ١١٨الحلازيــــن الطويلــــة للنِّكْلْيوتيــــدات: نجــــدها عنــــد كــــل مخلــــوق علــــى الكوكــــب

نــا ، التــي تحمــل المعلومــات لتصــنيع البروتينــات، وهــي سلاســل الأحمــاض الأمينيــة التــي تشــكل بنــاء RNA ١٢٠والرَّ

منــذ مــزَّق . الكيميائيــة إلــى شــبكة التفــاعلات التــي نســميها حيــاة أجســامنا، وهــي، بوصــفها أنزيمــات، توجــه الفوضــى

جيمس واطسون وفرنسيس كريك حلزون الدَّنا المزدوج، كان صعباً ألا نعتبـر الكيميـاء الخلويـة كلغـة، ذات تراكيـب 

ـــزة ، thymine، وتيمـــين Adenine، التـــي تمثـــل أدينـــين C، وG، وT، وA: بأربعـــة رمـــوز جزيئيـــة ١٢١وراثيـــة مرمَّ

نا، يُستبدَل اليوراسيل . (النِّكْلْيوتيدات cytozine، وسيتوزين guanineوانين چو بــ  Uبالتيمين، أي  uracilفي الرَّ

T (. كـــلاً مـــن الأحمـــاض الأمينيـــة العشـــرين التـــي تشـــارك فـــي الحيـــاة " يمثـــل"ويقـــال إن ثلاثـــي هـــذه النكليوتيـــدات

لتشـــكيل جزيئـــات، تـــم نخـــل فقـــط أربعـــة أنـــواع مـــن  ومـــن كـــل الطـــرق التـــي يمكـــن للـــذرات فيهـــا أن تتحــد. الأرضــية

مــن هنــا جــاءت . النكليوتيــدات وعشــرين نوعــاً مــن الأحمــاض الأمينيــة مــن الفوضــى لكــي تعمــل كمفــردات لغويــة

الشــبهة بــأن الحيــاة كلهــا، النبــات والحيــوان، نشــأت مــن الجــد الكــوني نفســه، الــذي صــدف أن حمــل هــذه المجموعــة 

  .غشاء خليته الوحيدةالثانوية من الجزيئات داخل 

يعنـــــي  CACالحمـــــض الأمينــــي؛ و alanineألانــــين  GCAفــــي الرامــــوز الـــــذي انحــــدر علـــــى الخــــط، يمثـــــل 

وهكـــذا فـــإن خيطـــاً . tryptophanهـــو التّْرِبتوفـــان  UGG، وlysineهـــو الليـــزين  AAA، وhistidineالهِســـتيدين 

وتعترينا الدهشة . ربعة أحماض أمينية، أي بروتينمؤلفاً من أبجدية أربعة أحرف للدنا يمكن أن يرمِّز سلسلة من أ

، تنُسَخ بسهولة كبيرة كل مرة تنقسـم فيهـا G، وT، وC، وAكلما سمعنا كيف أن الشيفرة الجزيئية، هذا التسلسل لـ 

، لكــي تشــكل تسلســلات النكليوتيــدات بصــورة طبيعيــة أزواجــاً Cمــع  G، وTمــع  Aكيــف تتضــامُّ بحميميــة : الخليــة

فإذا سـلخنا ضـفيرتي جـزيء الـدَّنا وغمرناهمـا فـي حسـاء نكليوتيـدات منفـردة، فـإن . الحلازين المزدوجة متتامة، هي

                                           
118 .المترجم-أو النَّوَويدات-    
119 .المترجم-الحمض النووي الريبي المنقوص الأكسجين-    
120 .المترجم- الحمض النووي الريبي-    
121 ورد اكتشاف الراموز الوراثيي في الجزء الأول مѧن -  thr fight day of Creation لѧـ   Horace freeland Judson و .  James Watson وѧوھ ،

the double Helixأحد مكتشفي البنية الحلزونية المزدوجة للدنا، قدم نصيبه في  وكتاب .  Molicular Biology of the Gene لـ   Watson أصبح  
 ً .قياسياً حول ھذا الموضوع مرجعا  
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  .كل نصف سيتعرف إلى قِطَعِه المفقودة، ويجد في طلبها لإعادة خلق الكل

دى تروعنا جداً قدرة الحلازين المزدوجة إلى درجة يكـون معهـا طبيعيـاً الافتـراض بـأن الـرقص الكيميـائي الـذي أ

إلــى ظهورنــا يجــب أن يكــون قــد بــدأ بتكريــر سلاســل التكليوتيــدات، واجتماعهــا، وانشــطارها، ونســخ نفســها فــي كــل 

فــي الواقــع، هــي الرؤيــة  ،هــذه. مكــان مــن البحــر، حتــى تعلمــت أخيــراً صــناعة البــروتين وتعليــب أنفســها فــي خلايــا

). ع الرنــا أســهل إلــى حــد مــا مــن تصــنيع الــدناتصــني(الســائدة بــين البيولــوجيين، أي أن الحيــاة بــدأت فــي عــالم رنــا 

والمشكلة، كما يبيِّن البيولوجيون بسرعة، هي أنـه يمكـن فقـط بصـعوبة وذكـاء كبيـرين استحضـار مكونـات نكليوتيـد 

بــدلاً مــن الرنــا، والريبــوز المنقــوص الأكســجين بــدلاً مــن  riboseالريبــوز (الســكر : وحيــد مــن دورق حســاء بــدائي

، A ،T ،Gالتــي تعطيــه هويتــه كـــ  pyrimidineأو البيريميــدين  purineلقيــة الشــكل للبــورين ، والأســس الح)الــدنا

C أو ،U . ومــع إعطـــاء مـــا يكفـــي مـــن الوقـــت، ربمـــا يكــون حـــدوث هـــذه التفـــاعلات بعيـــد الاحتمـــال دون مســـاعدة

ا وجمعهــا ولكــن حتــى مــع افتــراض وجــود إمــداد مــن هــذه المكونــات، فإنــه ســيكون شــاقاً الحصــول عليهــ. كيميــائي

وحتــــى إذا أمكــــن جمــــع . بالطريقــــة الصــــحيحة لصــــنع التراكيــــب الدقيقــــة التــــي انتهينــــا إلــــى تســــميتها بالنكليوتيــــدات

فكيــف تقــوم الخلايــا بــذلك؟ بأنزيمــات البــروتين، . النكليوتيــدات، فــإن المــاء ســيعمل باســتمرار علــى تمزيــق الأربطــة

  .تي، لولا ذلك، ستكون فرصة حدوثها ضئيلة جداً التي تثبت القطع تماماً هكذا، محفِّزة التفاعلات ال

وبترابطها فـي سلاسـل، . لنقبل مؤقتاً استبعاد أن إمداداً صغيراً من النكليوتيدات اجتمع في مياه الأرض البدائية

ولكـــن، كيـــف حـــدثت البـــذرة الأولـــى، أي . تنقســـم وتتكـــرر، لتحتـــل الوســـط بضـــع بـــذور ١٢٢ستشـــكل أحماضـــاً نوويـــة

، يمليهــا لا Tمــع  A، وCتتــزاوج مــع  Gحــن نعــرف كيــف تشــكل خيــوط النكليوتيــدات أزواجــاً، السلســلة الأولــى؟ ن

والتــزاوج المتتــام . ولكــن ذلــك لا يوضـح مــن أيــن جــاءت الخيــوط نفســها ١٢٣.شـيء أثيــري أكثــر مــن الكيميــاء البُعدِيَّــة

علــى  GCATTAولكــن كيــف حملــت الطبيعــة . CGTAATكمرصــاف لصــنع  GCATTAيوضــح كيــف تعمــل 

ندماج أولاً، متماسكة الأيدي على امتـداد البعـد الآخـر العمـودي؟ ولكـي تعبـر عـن نطـاق واسـع مـن البروتينـات، الا

أي -يجب أن تُسْلِِ◌ك نفسـها معـاً فـي خـيط فـي أي ائـتلاف، لتشـكيل أيـة رسـالة اعتباطيـة C، وG، وT، وAفإن 

نــا الصــرف، قبــل ولادة . مــاتويــتم إنجــاز هــذا، داخــل الخليــة، بالأنزي. مصــدر قــدرة الرامــوز الــوراثي وفــي عــالم الرَّ

ســتة -C، أو G، أو T، أو Aيتبعــه  T؛ C، أو G، أو T، أو Aيتبعــه  A(البروتينــات، فــإن كــل هــذه التفــاعلات 

  .يجب أن تحدث تلقائياً ) عشر جملة

لات التسلســ، لنفتــرض أننــا قبلنــا بهــذه الرميــات الطائشــة أو المعجــزات، وجمعنــا بطريقــة مــا، وهــو ربــط عجيــب

عندئـــذٍ تصـــبح البحـــار مليئـــة بـــأنواع مختلفـــة مـــن . التكريريـــة للأحمـــاض النوويـــة، التـــي تنســـخ نفســـها مـــراراً ومـــراراً 

حيــث يجــب أن  G-إن طفــرة عرضــية. الأحمــاض النوويــة، كــل منهــا مــع سلســلته الفريــدة مــن الأســس النكليوتيديــة

رات -Cيكون  هنـا، إذا اسـتطاع المتبقـى أن يطـور، بطريقـة . replicatorsستضمن بحيرة متغيرة دائمـاً مـن المُكَـرِّ

ـــز . مـــا، آليـــة لترجمـــة تسلســـلاته إلـــى سلاســـل أحمـــاض أمينيـــة، عندئـــذٍ تولـــد البروتينـــات رات التـــي ترمِّ وتلـــك المُكـــرِّ

وهكـذا يـدخل , للبروتينات التي صادف أن تحسنت قدرتها على البقاء والتوالد، سوف تقوم بطـرد جيرانهـا الأضـعف

                                           
122 قضية مع وقضية ضد فكرة أن الحياة نشأت من الأحماض النووية جات في كتب -   Casti و   Shapiro. 
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  .طبيعي إلى القصة مما يؤدي إلى تراكيب صالحة أكثر وأكثر، منتهية ربما في الخلية الأولىالاصطفاء ال

، )وجودها بالذات اليوم لا احتمـالي إلـى حـد بعيـد(ولكن نعود إلى القول إن احتمال أن تقوم سلسلة نكليوتيدات 

 ١٢٤إن الــدَّنا. لا يمكــن تخيلــه دون محفــزات البــروتين، بتطــوير القــدرة علــى جمــع بــروتين مــا يبــدو ضــئيلاً إلــى حــد

 ١٢٥جميل وأنيق جداً، تنضفر بنيته ووظيفته إلى حد مثالي جداً، حتى أنه يسـهل سـقوطه ضـحية لأسـطورة المَجـين

genome وفي الواقـع، لا تعمـل الآليـة بانسـيابية . بوصفه متحكماً مركزياً، يتمتع بالقدرة على بناء وتشغيل الخلية

فـــالترميز لأنـــزيم يتطلــب سلســـلة نكليوتيــدات طويلـــة جــداً، ولكـــن السلســـلة . تـــرَض أحيانــاً أو اســتقلالية كبيـــرة كمــا يُف

إلا إذا ســـاعدتها الأنزيمـــات، أي -الطويلـــة لا تســـتطيع أن تكـــرر نفســـها دون أن تربكهـــا أخطـــاء التكـــرار العشـــوائي

أو لنــدرسْ العمليــة . مصــححات التجــارب الطباعيــة المعروفــة، التــي تضــمن أن تكــون النســخة أمينــة بقــدر الإمكــان

تنسلخ ضفيرتا حلزون الدنا المزدوج، مما يكشف قطعـة : المعقدة التي يتم بها ترجمة الراموز الوراثي إلى بروتينات

نا المرسال المعروف اسـتطالات " تُحذَف"في العملية، . من النكليوتيدات التي تنُسَخ بواسطة جمع ضفيرة متتامة للرَّ

وكل مرحلة في هـذه العمليـة تتطلـب . المعروفة intronsنى ظاهرياً، وهي الأنترونات تسلسلات الدنا العديمة المع

وعندئــــذٍ يــــتم ترميــــز الرنــــا المرســــال المختصــــر، الــــذي يحمــــل الإشــــارة الوراثيــــة، مــــن قبــــل الريباســــات . أنزيمــــات

ribosomesمينــي ، وهــي تراكيــب مــن أحمــاض نوويــة وبروتينــات، التــي تــزود كــل مثلــوث نكليوتيــد بــالحمض الأ

فكيــف يــتم هــذا؟ يعــوم فــي هيــولى الخليــة نــوع آخــر مــن جــزيء حمــض نــووي، هــو رنــا النقــل، الــذي يعمــل . الملائــم

فعلـى سـبيل المثـال، يتـألف جـزيء واحـد مـن رنـا النقـل مـن . كنوع من سدادة ملاءمة، توائم النـوعين مـن الجزيئـات

تتــواءم . إلــى الهِســتيدين CACر، يتجــه الــذي يتجــه إلــى ألانــين الحمــض الأمينــي؛ وفــي جــزيء آخــ GCAمثلــوث 

هذه التجمعات من رنا النقل مع أماكن متتامة على الضفيرة الطويلة للرنا المرسال، مكونة تسلسـلاً مـن الأحمـاض 

  . الأمينية، التي تتحد بعدئذٍ لصنع البروتين

عتبــر أن الملاءمــة كانــت كيــف يــوائم رنــا النقــل مثلوثــه مــن النكليوتيــد مــع الحمــض الأمينــي الملائــم؟ جميــل أن ن

طبيعية وأنيقة كالتطابق بين ضفائر الـدنا المتتامـة، وأن حياطـات كـل مثلـوث فـي جـزيء رنـا نقـل تطـابق حياطـات 

فــي الواقــع، إن الملاءمــة ظاهريــاً غيــر . ، مــثلاً، بصــورة طبيعيــة بــالألانينGCAالحمــض الأمينــي، لكــي تلتصــق 

لمزيـــد مـــن الأنزيمـــات، المتخصصـــة فـــي صـــنع هـــذه الترابطـــات طبيعيـــة إطلاقـــاً ولكـــن مـــع ذلـــك تحـــدث بوســـاطة ا

يمكــن بســهولة أن يتخيــل المــرء مجموعــة مختلفــة كليــاً مــن الأنزيمــات التــي تــربط، علــى . المختلفــة غيــر المرغوبــة

. بــدلاً مــن الهســتيدين asparagineبالأســباراجين  CACبالترِبتوفــان بــدلاً مــن الألانــين، و GCAســبيل المثــال، 

م بالمــدى الواســع مــن الأنزيمــات الممكنــة، يحتمــل أن يكــون الرامــوز الــوراثي اعتباطيــاً، حادثــة متجمــدة ومــع التســلي

وفــي . تنشــأ مــن الأنزيمــات التــي يصــادف وجودهــا هنــا وهنــاك عنــدما تبــدأ الأحمــاض النوويــة بتصــنيع البروتينــات

نزيمـات المختلفـة، سـتتوجه الجزيئـات علـى ؛ فمع الأ"طبيعية"الواقع، نادراً ما تكون أي من التفاعلات داخل الخلية 

والأنزيمـات هـي التـي تجهِّـز الدارئـة التـي تتـيح للجزيئـات تحريـر نفسـها مـن إمـلاءات . امتداد مسـارات مختلفـة كليـاً 

  .الكيمياء وتخلق تراكيب معقدة غير مرغوبة؛ والأنزيمات هي مصدر الاعتباطية العجيبة للحياة

                                           
124 كتب البيولوجي -   Richard Lewontin انظر كتابه . حول أسطورة الدنا بوصفه المحكِّم الرئيس للخلية  Biology as Ideology. 
125 .المترجم- عة العوامل الوراثيةمجمو-    
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ى البروتينـات، فـإن الـدنا يبـدو شـبيهاً بمـتحكم رئـيس أقـل منـه كاتبـاً، يسـجل سـلبياً ومع التسليم باعتماده التام عل

ومــع ذلــك، فــإن جــزءاً فقــط مــن المعلومــات اللازمــة . المعلومــات التــي يحتاجهــا الممثلــون الحقيقيــون، أي الأنزيمــات

ـــاً بســـيط. لصـــنع البروتينـــات موجـــود فـــي الـــدنا ورامـــوز . اً للبـــروتينإن تسلســـل النكليوتيـــد لـــيس انضـــغاطاً خوارزمي

وعنــدما يُجمَــع، . الحمــض النــووي يحــدد تسلســل الأحمــاض الأمينيــة، ولكــن البــروتين لــيس سلســلة خطيــة للجزيئــات

ــاً إلــى حالــة طاقــة أدنــى، ممــا يــؤدي إلــى الشــكل المعقــد الــذي يمنحــه قدرتــه التحفيزيــة . فإنــه ينطــوي ديناميــاً حراراي

مـن شـيفرته الوراثيـة تنطـوي علـى مشـكلات كبيـرة للعلـم لـم تجـد  ١٢٦لبـروتينومحاولة تعيين الشكل الثلاثي الأبعـاد ل

إن . لهــا حــلاً، وهــي مشــكلات ترهــق الحواســب، والبــرامج، والعقــول البشــرية الأكثــر قــدرة فــي لــوس ألامــوس وغيرهــا

ر الشــكل ويتــأث. المنــاطق المشــحونة تضــادياًّ تنجــذب إلــى بعضــها بعضــاً، بينمــا تتنــافر المنــاطق المشــحونة تماثليــاً 

  .ودون هذا المحيط، سيكون الراموز الوراثي دون معنى. النهائي، إلى حد بعيد، بالبيئة الكيميائية للخلية

  

وعلـــى ضـــوء الضـــرورة التـــي لا مفـــر منهـــا لأنزيمـــات البـــروتين، فإنـــه مـــن المغـــري أن نعكـــس الشـــكل والأرض 

إن . لت الأحمـاض النوويـة لكـي تسـاعد التكـرروندرس إمكانية أن تكون البروتينات قـد جـاءت أولاً، وفيمـا بعـد شـك

، حــاول ســتانلي ١٩٥٢فــي تجربــة بــارزة عــام . تشــكيل الأحمــاض الأمينيــة أســهل مــن تشــكيل الأحمــاض النوويــة

ميلـــر، خـــرِّيج الكيميـــاء مـــن جامعـــة شـــيكاغو، ومرشـــده الأكـــاديمي، هارولـــد أوراي، أن يعيـــدا خلـــق الغـــلاف الجـــوي 

ــافمــلآ الجهــاز ب. لــلأرض فــي دورق وهمــا مُركَّبــا الكربــون البســيطان -بخــار المــاء، والهــدروجين، والميتــان والأموني

علــى مــدى أســبوع، ) محاكــاة البــرق(وعرَّضــا المــزيج لشــرارت كهربائيــة -اللــذان يُظَــن غالبــاً أنهمــا وُجِــدا عنــد الخلــق

. باسـتثناء القطـران اللـزجفشـلت التجربـة الأولـى فـي إنتـاج أي شـيء ذي أهميـة . وبعدئذٍ فحصـوا المنتجـات الثانويـة

ليســين والألانــين، وهمــا الحمضــان لچولكـن أخيــراً، اســتطاع ميلــر، عــن طريــق معالجــة بعــض المتغيــرات، أن ينــتج ا

فمـــا الـــزمن الـــذى انقضـــى قبـــل أن تبـــدأ مخلوقـــات صـــغيرة . الأمينيـــان الأكثـــر بســـاطة المســـتخدمان فـــي البروتينـــات

ونكرر القـول . ء كيف تتشكل سلاسل طويلة من الأحماض الأمينيةتزحف من الدورق؟ أولاً، يجب أن يحسب المر 

ومن أين تأتي؟ هل تـأتي مـن أنزيمـات أخـرى؟ فـي مرحلـة . إنه يحتاج إلى قدر لا يُصدَّق من الحظ، أو الأنزيمات

ليـة ما يجب أن نوقف استجداء السؤال ونقترح نوعاً من آلية بناء تُسلِك الأحماض الأمينية مع بعضها بعضـاً، والآ

ولكــن يُنتظَــر وصــولها إلــى المســرح فقــط بعــد أن نحمــل . الوحيــدة التــي نعرفهــا تتطلــب مراصــيف أحمــاض نوويــة

وكيــــف يعــــاد إنتــــاج البــــروتين دون مراصــــيف أحمــــاض نوويــــة؟ عنــــدما تُســــلَك سلســــلة . الأنزيمــــات علــــى صــــنعها

كــن أن تنُسَــخ؟ يجــب أن يفتــرض الأحمــاض الأمينيــة مــع بعضــها بعضــاً وتنطــوي تلقائيــاً إلــى كــرة ملتفــة، كيــف يم

ولــيس هنــاك دليــل علــى أن شــيئاً مــن هــذا كــان . المــرء آليــة لحــل خيوطهــا وقراءتهــا، حمضــاً أمينيــاً فحمضــاً أمينيــاً 

  .موجوداً يوماً 

كــل المخلوقـات تبُنــى . أيـاً كانـت الطريقــة التـي ننظــر فيهـا إلـى الحيــاة، فإنهـا تبــدو معجـزة أو رميـة مــن غيـر رام

أحمـــاض أمينيـــة ممـــا يســـميه : الجســـيمات المعقـــدة، كـــل منهمـــا يبـــدو أنـــه يتطلـــب وجـــود الآخـــرمـــن نـــوعين مـــن 

وتتكــرر أحجيــة الدجاجــة ). الترميــز(، وأحمــاض نوويــة مــن الــنمط الجينــي )الجســم(البيولوجيــون الــنمط الظــاهري 
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الاعتماديـــة  فـــإذا كـــان الواحـــد لا يمكـــن أن يوجـــد دون الآخـــر، فكيـــف تنشـــأ. والبيضـــة نفســـها علـــى مقيـــاس جزيئـــي

  المتبادلة؟

يكــافح أولئــك الــذين يصــرون علــى أن الأحمــاض النوويــة جــاءت أولاً لإثبــات أن الرنــا، فــي ظــل شــروط خاصــة 

فــي غضــون ذلــك، يَجهَــد أنصــار البــروتين أولاً لإثبــات كيــف أمكــن . معينــة، يمكــن أن يبــدي قــدرات حفــازة ضــعيفة

وســواء صــدق المــرء أن . دون مراصــيف أحمــاض نوويــة للأحمــاض الأمينيــة أن تتولــد، علــى نحــو يمكــن تصــوره،

دجاجة البروتين أو بيضة الأحماض النووية هي التي جاءت أولاً، عندما يضاعف كل الاحتمـالات الضـئيلة التـي 

-تبــدو ضــرورية لتطــور المــواد الكيميائيــة إلــى خلايــا، فإنــه يصــعب عليــه ألا يســتنتج أن الحيــاة عرضــية فــي الواقــع

وفي الواقع، على مدى سنوات، استبعد أي اقتراح يقول إن الحياة دُفعَت بأي شـيء يمكـن . وليدهانتيجة لا يمكن ت

ومــا أصــبح خطــاً . أن يُفسَّــر كغــرض أو حتميــة بوصــفه مــذهباً حيويــاً، أي الاعتقــاد بقــوة باطنيــة ذاتيــة الــدفع للحيــاة

كـل مـا يوجـد : "عنـوان مـن ديمـوقريطُسجـاء ال. الصـدفة والضـرورةمشتركاً عبر عنه ببلاغة جاك مونـود فـي كتابـه 

فالتراكيـب ." العشوائي يلـد ويختبـر"يسمى هذا في علم الحاسوب الحديث ." في الكون هو نتيجة الصدفة والضرورة

  .تُجمَع جزافاً، ثم تُرشَّح من خلال المنخل الموضوعي للتطور

شــوائية مســتبعدة جــداً إلــى حــد أنــه قارنهــا وجــد الكوزمولــوجي فــرِدّ هُويْــلِ أن هــذه الفكــرة للحيــاة التــي تنشــأ مــن ع

. ، وهو اقتباس ما يزال حياً لدى التوراتيين القائلين بـالخلق٧٤٧بإعصار يندفع خلال مقلب نفايات وتجميع طائرة 

للتلـوث الأرضـي، ونظـر المؤمنـون بمبـدأ الخلـق إلـى إلـه راعِ  إلى الفضاء الخـارجي بوصـفه مصـدراً  ١٢٧نظر هويل

هويل، والمؤمنين بمبدأ الخلق، والحيويين بوصـفهم أناسـاً يفتقـرون إلـى الخيـال، يعمـيهم  علماءرفض معظم ال. عالِم

ويمكـــن أن يحـــدث أي شـــيء فـــي حقبـــة وجـــود . ١٢٨الـــزمن الجيولـــوجي المديـــد: العجـــز عـــن تخيـــل إلـــه أكثـــر اقتـــداراً 

  .بليون سنة، كما يقولون ٤.٥الأرض المقدرة بـ 

لــم يســتطع المــرء أن يقــدم شــرحاً معقــولاً حــول كيــف نشــأت الحيــاة، فإنــه  إذا: ولكــن هــذا أيضــاً اســتجداء للســؤال

ويمكـن للمـرء أن يقـول أيضـاً إن الحيـاة جـاءت مـن الفضـاء أو خلقهـا . يمكن دائماً أن يلجأ إلى دهور لا نهاية لهـا

ن الــزمن الــذي وفــي الواقــع، يكتشــف العلمــاء باســتمرار أ. والــزمن الجيولــوجي أيضــاً لــيس مطلقــاً . وجــودٌ كلــي القــدرة

 ٤.٥فالتــأريخ الإشــعاعي يقــدِّر عمــر الأرض بـــ . أمكــن للحيــاة أن تنشــأ فيــه لــيس طــويلاً جــداً كمــا كــانوا يفترضــون

ولكن تجمد الكوكب، في السيناريوهات التي رسمها الجيولوجيون، كان حاراً وقُصِف بنيـازك قـادرة إلـى . بليون سنة

 ٣.٩ة يحتمــل معهــا أن لا تكــون نافــذة الحيــاة قــد فُتحَــت قبــل مضــي قاســياً جــداً، إلــى درجــ-حــد جعــل البحــار تغلــي

واليـوم، بعيـداً عـن سـاحل . ولتقدير متى أُغلقَت، يجب أن نكتشـف المسـتحاثات الأقـدم للخلايـا الوحيـدة. بليون سنة

م فــي أســتراليا، هنــاك طحالــب خضــراء مزرقَّــة، يُظَــن أنهــا أقــدم المتعضــيات علــى الأرض، تشــكل مســتعمرات، تــُراكِ 

وتتشكل على سطح الطبقة مستعمرة أخرى من الطحالب، صفاً فـوق صـف، . مدى عمرها طبقة من حطام معدني

ــــة  ــــرارات الكلســــية الطُحلبيــــة الطباقي ــــة تســــمى القُ ــــؤدي إلــــى إنشــــاءات مقبب إن التكونــــات . stromatolitesممــــا ي

. بليــون ســنة مضــت ٣.٥٦ى مــا لا يقــل عــن الجيولوجيــة التــي يُعتقَــد أنهــا قــُرارات كلســية طحلبيــة طباقيــة مؤرخــة إلــ

                                           
127 مѧѧن أجѧѧل نظريѧѧة ھويѧѧل القائلѧѧة بѧѧأن الحيѧѧاة جѧѧاءت مѧѧن الفضѧѧاء الخѧѧارجي، انظѧѧر كتابѧѧه -  Evolution From Space: A Theory of cosmic 

Creation. 
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وهكذا نُحمَل على الاعتقاد بـأن هنـاك، بـين الـزمن الـذي كانـت فيـه الظـروف ناضـجة للحيـاة والـزمن الـذي نكتشـف 

فيه المستحاثات الأولى، أي بضع مئات من ملايين السنين المنقضية، مدى واسعاً مـن الـزمن ولكـن لـيس زمنـاً لا 

  .يُسبَر غوره

فهـي تعتمـد علـى شـبكة الافتراضـات التـي تشـترك . ن ننظر إلى مـدى هـذه الفتـرة الفاصـلة بارتيـابولكن يجب أ

ومــا يبــدو لجماعــة مــن . فالخلايــا الوحيــدة لا تُخلِّــف عظامــاً . فــي التــأريخ الإشــعاعي وعلــى صــحة اللُّقــى الإحاثيــة

ولكـن العلمـاء . ره زخرفـة جيولوجيـةالعلماء كأنه علامات لمتعضيات ابتدائية ترفضه أحياناً جماعـات أخـرى باعتبـا

وعنـدما . الذين يدرسون هذه الحالات يجمعون على أن الفترة التي يمكن أن تكـون الحيـاة تشـكلت فيهـا قـد تقلصـت

وإذا سـلمنا بوجـود ." صـالح جـداً لكـي يكـون صـحيحاً "تضيق النافذة، فإن التواقتات تقترب شيئاً فشيئاً إلى مجال الـ 

ية المكررة للذات، فإن الاصطفاء الطبيعي يمكن أن يكون قوياً بما يكفي لصوغها إلـى خلايـا مورد للأنظمة الجزيئ

. ومــع كــل ذلــك، يســتغرق تطــور قــرد إلــى إنســان أقــل مــن عشــرة ملايــين ســنة. معقــدة فــي مئــات ملايــين الســنين

وقـد أدى . وأيهـا نشـأ أولاً والمشكلة المحيرة أكثر في الأنظمة الجزيئية المكررة للذات هي مشـكلة الدجاجـة والبيضـة 

فإمــا أن نكــون . حســاب الاحتمــالات بــبعض العلمــاء إلــى أن يقــرروا ببســاطة أنــه لــيس هنــاك عــالم كــافٍ أو زمــن

  .أطفال صدفة، أي حادثة تحدث مرة واحدة في حياة الكون، أو نشأنا من مصدر ما طبيعي لنظام

دلة للنمط الوراثي والظاهرة الوراثية التي يراقبونهـا أصيب البعض بالإحباط لعجزهم عن تمزيق الاعتمادية المتبا

والبحث عن منشأ الحياة يمكن اعتباره كالبحـث عـن شـيطان . فيما وراء الكيمياء العضوية بحثاً عن مصدر النظام

صغير جداً تسمح له قدرته على تمييـز الأنمـاط بإنشـاء تراكيـب وسـط الفوضـى، للتغلـب " مخلوق"ماكسويلي، وهو 

الذبـذبات (يـدفع، طبعـاً، الكلفـة الديناميـة الحراريـة عـن طريـق حـرق الطاقـة وتصـدير الحـرارة -لـى الأنتروبيـامؤقتاً ع

والأنزيمات تصـنع شـياطين عجيبـة، ولكـن يبـدو أنهـا تحتـاج إلـى شـياطين آخـرين . إلى المحيط) الجزيئية العشوائية

. ينحــدر المــرء بســرعة إلــى نكــوص لا نهــائي وإذا كانــت هــذه الشــياطين تحتــاج إلــى شــياطين، عندئــذٍ . قبــل أن تنشــأ

فكـــرة أن الشـــيطان الأصـــلي كـــان عالمـــاً خارجأرضـــي أرســـل  ١٢٩خـــامرت بعـــض العلمـــاء، كالعـــالم فرنســـيس كريـــك،

  .ولكن هذا التفسير ليس مرضياً أكثر من تفسير سفر التكوين. البذور إلى الأرض على سبيل التجربة

وهـذا سيضـع نهايـة لتلـك . إيجاد شـيطان يمكـن أن ينشـأ دون شـيطان :عندئذٍ، يتراجع سر نشوء الحياة إلى هذا

  .الردهة المدوِّخة من مرايا المظهر الوراثي والنمط الوراثي ويسمح بإمكانية توقف موكب لا نهائي من الشياطين

ر ولكــن أيــن نحفــر للبحــث عــن هــذا المنبــع النهــائي للنظــام البيولــوجي، هــذا الشــيطان الأعمــق؟ إن المكــان الأكثــ

فـإذا أمكـن إثبـات أن الحيـاة مُمْـلاة بطريقـة مـا مـن قبـل . وضوحاً من أجل البحث هو داخل قـوانين الفيزيـاء بالـذات

وبتتــبعهم لهــذا الخــيط، بحــث بعــض . تناســقات الكيميــاء، عندئــذٍ لا تكــون أرجحيــات وجودنــا هزيلــة إلــى حــد مخيــف

، كالبيريـت، قـد عملـت كـالمحفزات الأولـى، التـي العلماء عن طرق يمكـن أن تكـون فيهـا السـطوح الهندسـية لمعـادن

تعمل شُـبيْكاتها الجزيئيـة الموجـودة بصـورة طبيعيـة كمجموعـات الكيميـاء القليلـة، موجهـة التفـاعلات غيـر المرغوبـة 

ــاة المعدنيــة ســبق الحيــاة العضــوية. بطريقــة أخــرى ــداً جــداً للافتــراض بــأن نوعــاً مــا مــن الحي . ومضــى آخــرون بعي

ليكون و  الأكسجين، الذرتان الأكثر وفرة علـى الأرض، اللتـان لا تمتـثلان إلا لقـوانين الكيميـاء، تتشـكلان تلقائيـاً فالسِّ

                                           
129 نظرية الأصول الخارج أرضية لفرنسيس كريك، في كتابه -   Lifr Itself. 
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وعنــدما تتنــاثران، فــإن أجزاءهمــا يمكــن أن تعمــل كبــذور لتشــجيع نمــو المزيــد مــن هــذه . إلــى ســطوح وأشــكال بلُّوريــة

رات ستنظم نفسها على سـطحها، مشـكلة طبقـة فـوق طبقـة، الذ: أو يمكن أن تعمل بلُّورة كمُعيِّرَة. النماذج المتناسقة

  .وفي كل من الطريقتين، نحصل على نسخة مطابقة من نوع عادي. كطبقات الميكا

ذرة معدنية اسـتبدلت بـذرة أكسـجين أو طبقـة -ولكن ماذا عن الراموز الوراثي؟ ربما تكون اختلالات صغيرة جداً 

وأحيانـاً يحـدث خلـل لتغييـر بلـورة . ما نمت البلورة ونسخت نفسـهاقد تكاثرت عند-أساءت التراصف إلى حد طفيف

يمكــن أن تكــون بعــض الأشــكال أكثــر مــيلاً إلــى . مــا إلــى حــد أنهــا كانــت أكثــر فعاليــة فــي التبلــور أو نشــر نفســها

وعنـدما تجـف بعـض هـذه الأشـكال . الالتحام ببعضها بعضاً، فتسد جدولاً من الماء وتشـكل بحيـرة مضـيافة للتبلـور

وفـي النهايـة، . واسطة الشمس، فإنه يمكن أن تكون أخف لكي تحملها الـريح بسـهولة أكبـر كبـذور الهنـدباء البريـةب

وعــن طريــق الصــدفة، يمكــن أن تطــور أشــكالاً تعمــل . كيميــاء عضــوية" تكتشــف"يمكــن لــبعض هــذه البلــورات أن 

تصــبح هــذه المبتكــرات الكربونيــة وفــي مرحلــة مــا، . كمحفــزات أوليــة، تشــجع علــى تشــكل جزيئــات سلاســل الكربــون

ويبشـــر الاســـتقلاب . البلوريـــة، دافعـــة إياهـــا إلـــى خـــارج الســـوق الكيميائيـــة replicatorsفعالـــة أكثـــر مـــن النواســـخ 

ويســمي . ومــع البنــاء الجديــد فــي المكــان، ســتنهار الســقالة. المعــدني بالاســتقلاب الكربــوني الــذي نجــده فــي خلايانــا

الــذي ابتكــر أكثــر هــذه القصــص تعقيــداً، التــي تتضــمن صلصــال  ١٣٠ســميث،-كيرنــز راهــامچالكيميــائي البريطــاني، 

  ."التعهد الوراثي"النسخ، هذا الاغتصاب بـ 

ويبــدو أن الخلايــا لا تحتـوي علــى آثــار لا وظيفيـة مــن اســتقلاب . هـذه النظريــة، بطبيعـة الحــال، تخمــين صـرف

م الكيميـاء يصـعب مقاومتهـا بالنسـبة لأولئـك الـذين ومـع ذلـك، فـإن هـذه الفكـرة لتجـذر الحيـاة فـي نظـا. معدني قـديم

مــن جامعــة جــورج ماســون وعضــو الهيئــة  ١٣١يــتس،ڤفالكيميــائي الحيــوي هارولــد مــورو. يبحثــون عــن ســبب لوجودنــا

وهو على . العلمية في معهد سنتافي، يعتقد بأن الاتجاه البيولوجي يستخف بقدرة الجدول الدوري على توليد الحياة

قلابات في خلايانا لا يشكلها التاريخ الخاص الذي صدف أن تفتح على هـذا الكوكـب، بـل قـوانين قناعة بأن الاست

  .فليجدول مندَ 

ســميث لاســتخدام صلصــال النســخ بوصــفه الشــيطان الماكســويلي الــذي -يــتس بمحــاولات كيرنــزڤويشــكك مــورو

منـذ وقـت طويـل مضـى، وهـي  ويمكن أن تكون كـل آثـار الاسـتقلاب المعـدني قـد جُرفَـت. صنف الجزيئات الأولية

يتس يعتقد بأنه إذا توجب علينا أن نقيد البحـث ڤولكن مورو. المعلومات التي تبددت إلى غور لا نهائي في الكون

عن أصول الحياة ونتفادى شطحات الخيال، فإنه ينبغي ألا ننظر إلـى أبعـد مـن الكيميـاء الخلويـة التـي ورثتهـا كـل 

الاسـتقلاب يلخـص "وأمله، كما عبر عنه، هو أن . الوحيد الخلية، الجد الكوني الأشياء الحية من المتعضي الأول

أي أن المفتــاح إلــى نشــوء الحيــاة هــو الكيميــاء فــي خلايانــا الخاصــة، مســتحاث عمــره أكثــر مــن " النشــوء الأحيــائي،

  .بليون سنة ٣.٥

ودنا يكون، على الأقل، قـد حـدث ويأمل أن يُثبِت أنه إذا كنا عَرَضيين، فإن الحادث الطارئ الذي أدى إلى وج

ويحلـو لـه الاعتقـاد . منذ زمن طويل مضى، أي بعد الانفجار الكبير بوقت قصير، عنـدما تجمـدت قـوانين القيزيـاء
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. بأنه عندما بُذِر الكون بعناصر الجدول الدوري، فإن الاستقلابات كانت نهايـة سـابقة، أي نتيجـة طبيعيـة للكيميـاء

إذا . "فــي الكــون علــى المســتوى الاســتقلابي تشــبه كثيــراً مــا كــان يجــب أن تكــون عليــهوعلــى كــل حــال، إن الحيــاة 

فـإنني أعتقـد أنهـا سـتكون قائمـة علـى الكربـون وأنهـا "يتس مـرة، ڤقال مورو" وجدنا حياة في مكان آخر في الكون، 

تي تدرس فـي صـف ، أي التسلسل المألوف للتفاعلات الكيميائية الحيوية الKrebs cycleستتضمن دورة كريبس 

  .البيولوجيا

يـــتس يومـــاً بـــاحترام ڤإن النســـيج الكثيـــف للتفـــاعلات التـــي تســـكن الخلايـــا الحيـــة يمكـــن تمثيلـــه بمـــا ســـماه مـــورو

المخطـــط الاســـتقلابي الكـــوني، وهـــو كتلـــة متشـــابكة مـــن الخطـــوط والأســـهم التـــي تشـــبه الرســـم التخطيطـــي لشـــريحة 

وعلـى سـبيل المثـال، يتضـمن . بصـناديق مربوطـة بصـناديق صـناديق مربوطـة-حاسوب، أو نظرية مـؤامرة عظيمـة

هــذا المخطــط التمثيــل الضــوئي، الــذي تُســخَّر فيــه الطاقــة الشمســية لسَــلْك الجزيئــات البســيطة لثــاني أكســيد الكربــون 

لوكــوز ودورة كيــربس، اللــذان يتفكــك فيهمــا لچوهنــاك انحــلال ا. لوكــوزچوالمــاء إلــى الغــذاء الجزيئــي الــذي يســمى 

وكـل مـتعضٍّ علـى الأرض . وز لإطلاق الطاقة، مما يعطي ثاني أكسيد الكربـون والمـاء كفضـلات فضـلاتلوكلچا

فـالفطور تتمتـع بقـدرة غيـر عاديـة علـى . يحـدث التمثيـل الضـوئي فقـط فـي النبـات. هو مجموعة دنيـا مـن المخطـط

كل هذه السبل الكيميائية تُمَثَّل -لاستخلاص الطاقة من الكبريت thiobacteriaتركيب البنيسيلين، أي الثيوبكتريا 

وقــد أُغلقَــت بعــض الســبل الحاســمة بالنســبة لمخلــوق مــا فــي وجــه مخلــوق آخــر، ويحتمــل أن يكــون . فــي المخطــط

ويفتقـر النـاس إلـى القـدرة علـى تركيـب حمـض الاسـكوربيك . الإغلاق من طفرة عشوائية حدثت منذ أمد طويل جداً 

  .Cيتامين لڤولهذا يجب أن نتناول ا

كل خلية على الكوكب، سـواء كانـت جرثومـاً وحيـد : مع ذلك، إن اللافت أكثر هو التماثلات بين الاستقلاباتو 

الخلية أو جزءاً من نبات أو حيوان متعدد الخلايا تتكون مـن الجزيئـات العضـوية الخمسـين نفسـها، التـي يمكـن أن 

يمكــن أن تحصــل الحيوانــات علــى الطاقــة مــن  .نعتبرهــا قلــب المخطــط الاســتقلابي، أي القاســم البيولــوجي المشــترك

تفكــك الســكريات، والثيوبكتريــا مــن الكبريــت، والنباتــات مــن الشــمس، ولكــن معظــم التفــاعلات الأساســية أكثــر هــي 

. كل خليـة تسـتخدم فقـط أربعـة أنـواع مـن النكليوتيـدات، أي عشـرين نوعـاً مـن الأحمـاض الأمينيـة. تفاعلات كونية

وبوجـه عـام، تُختـزَن الطاقـة فـي روابـط الفسـفات بوصـفها . معلومات الوراثية في الـدنا والرنـاوبشكل ثابت، تُسجَّل ال

جزءاً من تفاعل الكتاب المدرسي المألوف الذي يتحول فيه ثاني فسفات الأدينوزين إلى ثلاثي فسـفات الأدينـوزين، 

يـتس، ڤوكمـا يقـول مـورو. لحيـاةوهـذا النسـيج مـن التفـاعلات مجتمعـة يشـكل البنيـة التحتيـة ل. ATPإلى  ADPأي 

يـتس يـرى أكثـر ڤولكـن مـورو." المخطط بالنسبة للعالم بالكيمياء الحيوية هـو الجـدول الـدوري لـدى العـالم بالكيميـاء"

ويعتقــد بــأن المخطــط الاســتقلابي الكــوني نشــأ بصــورة طبيعيــة مــن الجــدول الــدوري، أي أن هــذه . مــن رابــط مجــازي

  .يميائية الحيوية لم تجمع نفسها بالصدفة ولكن بالضرورةالمجموعة الكونية من السبل الك

ــرِهات يشــبه قلــيلاً اكتشــاف  ١٣٢إن اكتشــاف التفــاعلات الكيميائيــة نفســها فــي الجــراثيم، والأشــجار، والنمــال، والشَّ

ل وفيمـا يتصـ. القبائل المبعثرة من الأمريكيين المحليين الذين يتشاطرون المنظومة الأساسية نفسها مـن المعتقـدات

ويبلو، من المغري أن نعزو بعض التشابهات إلى بعض الاقتراضات الحديثة أكثر منها إلى أصـل سـلفي لپبديانة ا
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ولكــن مــن الصــعب أن نتخيــل كيــف يمكــن لمخلــوق مــا أن يقتــبس ســن عجلــة أو بكــرة اســتقلابية ابتكرهــا . مشــترك

التــنفس، تركيــب -لات الأساســية أكثــريــتس أنــه مــن المقنــع أكثــر الافتــراض بــأن التفــاعڤويجــد مــورو. مخلــوق آخــر

وربمـــا تســـبب طفـــرة فـــي هـــذا . تبقـــى، إلـــى حـــد بعيـــد، ثابتـــة علـــى مـــدى دهـــور-روتـــين، التكـــرار الـــوراثي وهلمجـــرالپا

ومـــن الطبيعـــي أن تكـــون حـــدثت تبـــدلات مـــع تغيـــر . المســـتوى الأعمـــق انهيـــار بيـــت البطاقـــات الكيميـــائي بالكامـــل

معقــولاً الافتــراض بــأن هــذه التغيــرات كانــت زخرفــات أضــيفت إلــى البنيــة  ولكــن يبــدو. البيئــات وتكيــف المتعضــيات

يــــتس فــــي قلــــب الخريطــــة ڤوعنــــدما يحــــدق مــــورو. التحتيـــة الأساســــية للحيــــاة، أي تبــــدلات علــــى المواضــــيع الثابتــــة

  .الاستقلابية، يظن أنه يلمح الجد الأعلى الكوني

ومن كل الاستقلابات الممكنة التي . لحوادث عرضيةإن شكل هذه الشبكة الأولية يمكن أيضاً أن يكون تراكماً 

صــدف أن نشــأت فــي البحــر البــدائي، ربمــا كانــت شــبكتنا ببســاطة هــي الوحيــدة التــي احتُجــزَت، لمجــرد أنهــا كانــت 

فــإذا كنــا قــد اســتطعنا أن ننطلــق مــن لا شــيء، وأعــدنا خلــق بــدايات الحيــاة فــي جهــاز . محظوظــة بمــا يكفــي للبقــاء

فـي هـذه . فإن التموجات العرضية يمكن أن تكون أدت إلى شبكة مختلفة تماماً من التفـاعلات أوري الكبير،-ميلر

) GCA(الرؤيــة، يكــون قلــب المخطــط الاســتقلابي حادثــاً متجمــداً، كحقيقــة أن الاقتــراب المُــتَحَكَّم فيــه مــن الأرض 

هــذه التفــاعلات الأوليــة أساســية  يــتس، بــأنڤأو يمكــن أن نقتــرح، كمــا يفعــل مــورو. يعنــي الألانــين ولــيس الهِســتيدين

فـإذا صـح ذلـك، عندئـذٍ يكـون هنـاك أمـل بمـا . جداً إلى حـد أنهـا كانـت كلهـا فقـط محـددة بقواعـد الـذرات والجزيئـات

يـــتس نظريـــة موحـــدة شـــاملة للكيميـــاء الحيويـــة، التـــي تســـتمد قلـــب الخريطـــة الاســـتقلابية مـــن الجـــدول ڤيســـميه مـــورو

  .كالتبلور، هي امتداد طبيعي للكيمياء الدوري، الذي يُظهِر أن الحياة،

فعلــــى الـــرغم مــــن كــــل . يــــتس تقلـــب القصــــص التــــي ســـردها زمــــلاؤه باطنـــاً لظــــاهرڤوقصـــة الخلــــق عنـــد مــــورو

الصــعوبات الاســتراتيجية فــي جمــع الأحمــاض النوويــة فــي أنبوبــة اختبــار، فــإن معظــم البــاحثين فــي منشــأ الحيــاة 

وتعتقــد أقليــة . ، وبعــدها البروتينــات، وأخيــراً تعليــب الاســتقلاب فــي خليــةيعتقــدون أن الرنــا، فــي الواقــع، جــاءت أولاً 

الدجاجــة الجزيئيــة أم : يــتس أيهمــا جــاء أولاً ڤفعنــدما ســئل مــورو. مــؤثِّرة بــأن البروتينــات ســبقت الأحمــاض النوويــة

ت أو الأحمــاض فقــد كــان يعتقــد بأنــه، فــي البدايــة وقبــل ظهــور الأنزيمــا. البيضــة الجزيئيــة، أجــاب لا هــذه ولا تلــك

النووية بزمن طويل، كانت هناك أغلفة، حويصلات ميتة، تكونت من جزيئات دهنية تسمى الشحميات، هي التـي 

ومن أيـن جـاءت الحويصـلات؟ لقـد ضـمن وجودهـا، عمليـاً، . وفرت الملاذ الذي تطورت فيه الاستقلابات فيما بعد

  .يت والماء لايمتزجانحقيقة أن الز : واحد من قوانين الكيمياء الأساسية أكثر

هو ما يسميه الكيميائيون بالجزيء القطبي؛ وبالطريقة التي تنتظم فيها ذراته، فإنه يُشحَن إيجابياً من  H2Oإن 

أطرافهــا الســلبية : فــإذا أضــيفت جزيئــات أخــرى قطبيــة إلــى المــاء، فإنهــا تنحــل. طــرف وســلبياً مــن الطــرف الآخــر

والجزيئـــات، كجزيئـــات الملـــح والســـكر، التـــي . ، والعكـــس بـــالعكسH2O تنجـــذب إلـــى الأطـــراف الإيجابيـــة لجزيئـــات

أمـا الجزيئـات اللاقطبيـة التـي . مُحِبَّـة المـاء-تتراصف بسهولة كبيرة مع جزيئات الماء تسمى الجسيمات أليفة الماء

ولا تـألف  لا تحمل شحنة تجبرها على الالتصاق بجزيئات الماء، كسلاسل البترول الهدروكربونية، فهـي لا ذؤوبـة،

ازولـــين أو زيـــت لچونشـــهد نتـــائج هـــذا الكـــره فـــي بـــرك المـــاء فـــي الشـــوارع، حيـــث تطفـــو طبقـــة رقيقـــة مـــن ا. المـــاء

  .المحركات على سطح الماء، لتكسر أشعة الشمس إلى أقواس قزح منكسرة
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جح إنــه يتــأر . طــرف قطبــي، والطــرف الآخــر لا قطبــي-والنــوع الثالــث مــن الجــزيء هــو الجــزيء المــزدوج الألفــة

هذه الجزيئات الممتزجة بالماء، وهي نوع من الشحم، تتحد بصورة طبيعية، طرفـاً لطـرف، لتشـكل . بكلتا الطريقتين

فيلتصق الطرفان الكارهان للماء من جزيئين مع بعضـهما بعضـاً، تـاركين طرفيهمـا الأليفـين للمـاء متـدليين . أزواجاً 

والصـفائح، التـي تبحـث عـن الشـكل الـذي يتطلـب . إلـى صـفائح وعندئذٍ تتـرابط هـذه الأزواج جنبـاً لجنـب. في الماء

وينـتج عـن . قدراً ضـئيلاً مـن الطاقـة للبقـاء، تنطـوي تلقائيـاً إلـى حويصـلات، تحتبـل داخلهـا مقـادير قليلـة مـن المـاء

  . ذلك أجربة محمية محجوبة عن العشوائية المحيطية، الوعاء الذي يمكن أن ينشأ فيه نظام

وتصـنيع . ت والأحماض النووية، كما اكتشف الكيميائيون في مختبراتهم، يتطلـب دقـة كبيـرةإن تصنيع البروتينا

وربمـا كـان عمليـاً " تـأتي مجانـاً، هديـة مـن الطبيعـة،"يـتس، إنهـا ڤيقـول مـورو. هذه الأغشية البدائية هي لهو أطفال

ويتخـذ . ات الأليفـة للمـاءهذا السـبب فـي أن كـل خليـة علـى الأرض محتـواة داخـل غـلاف مـن الشـحميات والبروتينـ

فكانت النتيجة نوعاً من غشاء، وكما نعـرف . هذه الشمولية كمبرر للاعتقاد بأن الحويصلات هي التي جاءت أولاً 

وعـن طريـق . من دراستنا للأغشية التي تحيط بخلايانا، فإن هذه الحواجز نصف المنفذة تشكل شياطين جيدة جداً 

والخـــروج، تختـــار الأغشـــية مجموعـــة دنيـــا مـــن كـــل الجزيئـــات الممكنـــة،  الســـماح فقـــط لـــبعض المركبـــات بالـــدخول

: وعنــــدما تصــــبح جزيئــــات البــــروتين البســــيط منحلــــة فــــي غشــــاء، تصــــبح الانتقائيــــة أكثــــر دقــــة. لتحتجزهــــا داخلهــــا

البروتينــات لا تعمــل فقــط كبوابــات لــبعض الأيونــات والجزيئــات، ولكــن أيضــاً كمضــخات، تحــرق الطاقــة لكــي تنقــل 

يــتس أن حــاملات صــبغ كانــت تعــوم فــي ڤومــن أيــن تــأتي الطاقــة؟ ويقتــرح مــورو. ت المتمــردة عبــر الفاصــلالجزيئــا

بحــر محــيط، وهــي جزيئــات بســيطة قــادرة مــن نــوع بــدائي للتمثيــل الضــوئي، تمــتص مباشــرة الفوتونــات الشمســية، 

ــت حــاملات الصــبغ مــن قبــل و . وتختــزن طاقتهــا بواســطة أربطــة تشــكيل جزيئيــة احــد مــن هــذه الأغشــية فــإذا امتُصَّ

  .البدائية، فإن الحويصل سيمتلك مصدراً للطاقة

إن كل حويصلة بأشكالها المختلفـة مـن بوابـات ومضـخات، سـوف توجِـد، بـالتفريغ إلـى طاقـة الشـمس وجزيئـات 

وبعـض هـذه الخلايـا البدائيـة، التـي تضـخ إلـى بعضـها بعضـاً، سـوف . التصنيف، تراكيـب كيميائيـة داخليـة مختلفـة

وقبـــل ابتكـــار . ج كقطـــرات الزيـــت، التـــي توحـــد محتوياتهـــا، ممـــا يجعـــل أجزاءهـــا الداخليـــة أكثـــر وأكثـــر تعقيـــداً تنـــدم

وتتمــدد الأغشــية، عــن . الأنزيمــات والأحمــاض النوويــة بوقــت طويــل، يجــب أن تكــون تمتعــت بالقــدرة علــى التكــرر

تصــبح غيــر مســتقرة مــن الناحيــة طريــق امتصاصــها للجزيئــات المحبــة لكــلا النــوعين مــن الميــاه المحيطــة، حتــى 

ونظراً لحاجتها إلى الكثير مـن الطاقـة للمحافظـة علـى حجمهـا غيـر العملـي، فإنهـا ستنقسـم إلـى . الدينامية الحرارية

وفي الوقـت المناسـب، سـيكون هنـاك سـكان مـن أنـواع . وبعدئذٍ، سينقسم هذا النتاج. اثنين، مدفوعة بفيزياء بسيطة

وسـتكون معظــم هـذه الحويصـلات أكياسـاً مـن مــواد كيميائيـة ميتـة، ولا شـيء يمكــن . فـةذات تراكيـب كيميائيـة مختل

ولكــن بــين الســكان ســتكون حويصــلات قــد عثــرت علــى الكيميــاء البســيطة لتصــنيع جزيئاتهــا . احترامــه كاســتقلاب

، مثمـرة، الخاصة المحبة لكلا النوعين، وناقلات صـبغها، والقنـوات الأخـرى الغشـائية؛ وسـتكون هـذه، بوجـه خـاص

  . تتكاثر في كل مكان من الوسط

والمكونـات الوحيـدة . إن أقدم هـذه الاسـتقلابات كـان يجـب أن تعمـل دون تعقيـدات محفـزات الأحمـاض الأمينيـة

كــان يجــب أن تكــون جزيئــات بســيطة مكونــة مــن الكربــون، والهيــدروجين، والأكســجين مــع إضــافة قــدر ضــئيل مــن 
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حيدة التي أمكن أن تحدث كان يجب أن تكون مدعومة من قبل الجدول الدوري والتفاعلات الو . الفسفور والكبريت

فقــط فيمــا بعــد، عنــدما وجــدت حويصــلة وصــفة . تلــك التــي تكــون ملائمــة مــن الناحيــة الديناميــة الحراريــة-للعناصــر

نزيمــات لاســتخدام النتــروجين، ســتكون قــادرة علــى زيــادة قابليــة بقائهــا عــن طريــق تصــنيع أحمــاض أمينيــة وبعدئــذٍ أ

وإضــافة إلــى المــدى الضــيق للتفــاعلات الطبيعيــة، المقيــدة بالجــدول الــدوري، فإنــه ســيكون تحــت تصــرف . بدائيــة

ــداً ممكنــة. الطبيعــة ابتكــاراً لا حــد لــه تجيــزه اعتباطيــة الأنزيمــات وتلــك . وســتكون التراكيــب الكيميائيــة الأكثــر تعقي

  .ة، وتصبح أكثر فعالية بقوة الحفزالتفاعلات التي تتم أصلاً دون أنزيمات ستكون منتظم

وفي الفصل النهائي، تستخدم الحويصلات الأنزيمـات لتصـنيع الجزيئـات العضـوية الأكثـر دقـة، أي الأحمـاض 

والآن، تحمل كـل . ولذاكرة وراثية-النووية، التي تفتح الطريق لإنتاج المزيد من أنزيمات أطول سلسلة وأكثر تعقيداً 

وبترميــز الوصــفة الاســتقلابية داخــل الحلازيــن المتكــررة للــدنا، تمتلــك الخليــة وســيلة . اصخليــة كتــاب تعليماتهــا الخــ

وكمـا . وسيكون كل شيء في الموضع الملائـم مـن أجـل التنـاغم الرائـع مـع التطـور الـدارويني. أكثر فعالية للتكاثر

بكــر لــيس ســوى الجــد الأعلــى والمنتصــر فــي هــذا الكفــاح الم. هنــا تنتهــي الفيزيــاء ويبــدأ التــاريخ: يــتسڤيقــول مــورو

  .في الخريطة الاستقلابية الكونية) كنملة في كهرمان(الكوني بشبكته الكيميائية المحفوظة 

يـــتس الخلافيـــة هـــو للإثبـــات بالتجربـــة أن التفـــاعلات الأساســـية التـــي تـــزود خلايانـــا ڤإن اختبـــار نظريـــة مـــورو

وقـد أظهـر حتـى . مـا كانـت يومـاً تجـري دون أنزيمـاتبالطاقة، أي قلب الخريطة، هي طبيعية جداً إلى حـد أنهـا رب

الآن أن الطريق التي بهـا تسـتوعب كـل الخلايـا النتـروجين، لاسـتخدامه فـي تصـنيع الأحمـاض الأمينيـة، يمكـن أن 

فــإذا أمكــن إثبــات هــذا بالنســبة للتفــاعلات الأخــرى، فإنــه ســيكون هنــاك . يســتمر دون مســاعدة المحفــزات البروتينيــة

إلــى حــد تكــون معــه هنــاك -بــأن الانفجــار التلقــائي للحيــاة لــيس ملغــزاً جــداً، أي أنــه أقــل مــن معجــزة مبــرر للاعتقــاد

  .مبررات أساسية لوجودنا هنا، نحن، أو على الأقل، لوجود أجدادنا القدامى الأحاديي الخلايا

لرؤيـة، نشـأت مـن فالحيـاة، بموجـب هـذه ا. يـتس منطقـاً ملزمـاً ڤوبرؤية شمولية، فـإن لأسـطورة النشـوء عنـد مـورو

في البداية، كانت حويصلات فارغة تنقسـم وتنـدمج . خلال سلسلة من المستويات، كل منها أكثر تعقيداً من سابقه

ومــن بينهــا حويصــلات تــوفرت لهــا . كقطــرات الزيــت؛ وبعدئــذٍ حويصــلات تحتــوي بــداخلها تراكيــب كيميائيــة بســيطة

حدى هذه الخلايا النتروجين، كانت المرحلة التاليـة الأنزيمـات إ" اكتشفت"وعندما . وسيلة تصنيع مكوناتها الخاصة

وبهـذا الارتقـاء، الـذي . وأخيـراً جـاء الإنتـاج الأنزيمـي للأحمـاض النوويـة. والتراكيب الكيميائية الأغنى التي تتطلبها

  .طورتمتعت به الخلايا بالقدرة على الاحتفاظ بسجل مستقل لمعلوماتها الوراثية؛ استطاعت أن تطفر وتت

يــتس علــى صــواب، فــإن احتمــال التراجــع اللانهــائي للشــياطين التــي تخلــق شــياطيناً التــي تخلــق ڤإذا كــان مــورو

وفــي النهايــة، الفيزيــاء . شــياطيناً تتوقــف، فــي الواقــع، فــي قــوانين الكيميــاء، التــي تنشــأ، بــدورها، مــن ميكانيكــا الكــم

وبتوفيرهـــا دارئـــاً ضـــد عشـــوائية البيئـــة، فإنهـــا تســـمح . يـــوزات، أي الحويصـــلاتچالبســـيطة هـــي التـــي توجِـــد هـــذه الإ

  .بتشكل الترتيبات الكيميائية الدقيقة التي، بخلاف ذلك، كان ظهورها غير محتمل أبداً 

  

ليصـــفا  چيـــرو والفزيـــائي جيرالـــد فـــاينبر پلا يخجـــل، عبـــارة صـــاغها البيولـــوجي روبـــرت شـــا" كربـــوني"يـــتس ڤمـــورو

يبــدو هــذا الافتــراض، بالنســبة لــبعض زمــلاء . لضــرورة مــن ذرات الكربــونالشــخص الــذي يعتقــد أن الحيــاة تبُنــى با
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ويبحثـون عـن مصـدر النظـام البيولـوجي فـي مكـان آخـر، فـي . يتس في سـنتافي، اسـتنتاجياً أكثـر ممـا ينبغـيڤمورو

ة، نـوع المجردة التي تدفع المكونات البسـيطة لأنـواع كثيـرة مختلفـة إلـى تشـكيل وحـدات كاملـة معقـد" قوانين التعقيد"

ويعتقـد بعضـهم أن هـذه . من عكس القانون الثاني للدينامية الحرارية التي تجعل، بطريقة مـا، نشـوء النظـام طبيعيـاً 

القوانين ملزمة جداً إلى حد أن البُنى المعيلة لنفسها يمكن أن تنشأ داخل الحاسـوب، وهـو مـا يسـمونه، علـى سـبيل 

  .المناكدة، بالحياة الاصطناعية

ويل أن احتمال اجتماع الجزيئات إلى خلية كـان يشـبه احتمـال أن يعمـل إعصـار فـي حـوش خـردة صرح فْرِدّ ه

ولنتصــور المبــدع أساســاً إعصــاراً ذكيــاً، كلــي القــدرة، يتمتــع بالتصــميم والمــوارد لتجميــع . ٧٤٧علــى تركيــب طــائرة 

تكــون هنــاك حاجــة إلــى غشــاء داخــل قــوانين التعقيــد هــذه؟ عندئــذٍ لــن " الــذكاء"ولكــن مــاذا لــو كــان . طــائرة نفاثــة

. شـــيطاني لتنســـيق الجزيئـــات إلـــى حيـــاة؛ لأن الاســـتقلابات فـــي هـــذه الرؤيـــة لا تكـــون دقيقـــة جـــداً فـــي نهايـــة الأمـــر

وبافتراض أي مزيج مـن الجزيئـات غنـي بمـا يكفـي، فـإن قـوانين التعقيـد ستضـمن تقريبـاً أن الاسـتقلاب سـيتبلر مـن 

نسيج كيميـائي معيـل -شبه الاستقلاب في خلايانا، ولكنه، مع ذلك، استقلابإلا أن هذا قد لا يكون شيئاً ي. حساء

  .لذاته يمكن أن يولِّد كل المحفزات اللازمة لإدامة تفاعلاته، لكي يحافظ على نفسه ضد قسوة البيئة

مـــن الجســـيمات التـــي تنبثـــق مـــن النـــز العشـــوائي، كانـــت، علـــى مـــدى  ١٣٣"المجموعـــات الذاتيـــة الحفـــز"إن فكـــرة 

وفــي وقــت مبكــر، يعــود . مقبولــة مــن قبــل حفنــة مــن العلمــاء الــذين يحــاولون اكتشــاف مصــدر نظــام للحيــاة ســنوات،

وبعد سـنتين، تـم تطـوير الفكـرة إلـى حـد . التطور الكيميائين الاحتمال في كتابه لڤِن كامِلْڤِ، اقترح ١٩٦٩إلى عام 

مـانفرِد آيجـن، وسـتيورات كوفمـان، الـذي هـو أبعد في بحوث مستقلة من قبل البيولوجيين النظـريين أوتـو روسـلر، و 

لنفتــرض أن جــزيء . لوصـف ترجمتــه للظــاهرة" الحلقــة الفوقيــة"صـاغ آيجــن عبــارة . اليـوم عضــو فــي معهــد ســنتافي

رنــا، يعتمــد علــى أنــزيم متــوفر فــي البيئــة، تصــرف كنمــوذج معــايرة لتكــوين جــزيء رنــا ثــانٍ، وهــذا بــدوره تصــرف 

وإضـــافة إلـــى ذلـــك، إذا صـــدف وقـــام أحـــد . ســـمى آيجـــن ذلـــك حلقـــة حفـــازة بســـيطةكنمـــوذج معـــايرة لتكـــوين الأول؛ 

جزيئات الرنـا بـالترميز للأنـزيم نفسـه الـلازم لإكمـال الأنشـوطة، فإنـه سـيكون حلقـة فوقيـة، أي دائـرة كيميائيـة معيلـة 

  .لنفسها

كــن للحلقــات يتــر شوســتر، وهــو زائــر مــألوف إلــى معهــد ســنتافي، علــى كيــف أمپوفــي حــين ركــز آيجــن وزميلــه 

الفوقية للأحماض الأمينية أن توجِد الحياة، نظر كوفمان وآخرون إلى الكيمياء على نحو أكثـر تجريـداً، متجـاهلين 

ونظروا إلى الجزيئات بوصفها رمـوزاً وإلـى . التفاصيل حول عدد أربطة التكافؤ التي يمتلكها الكربون أو الأكسجين

: فــــي هــــذه المَثْلَنَــــة للكيميــــاء، يمكــــن أن يبــــدو تفاعــــل مــــا كمــــا يلــــيو . التفاعــــل بوصــــفه نوعــــاً مــــن علاقــــة جبريــــة

C
D

BA   .Cلإعطاء الجزيء  Dبوجود المحفز  Bمع الجزيء  Aيتحد الجزيء . +=

مونـــــوميريْن -Bو Aولمعرفـــــة كيـــــف يمكـــــن للشـــــبكة أن تتشـــــكل بصـــــورة طبيعيـــــة، نبـــــدأ بجـــــزيئين بســـــيطين، 

monomersفي هذه المرحلة، لا توجد محفزات لتسـهيل تفـاعلات معينـة، فقـط أزيـز . تجارة، كما يسمونهما في ال

 Aأحيانـــــاً تتلاصـــــق المونـــــوميرات، المونـــــوميرات . ضـــــعيف للجزيئـــــات التـــــي تصـــــطدم عشـــــوائياً ببعضـــــها بعضـــــاً 
                                           

133 : ھنѧѧاك بحѧѧوث ثلاثѧѧة رشѧѧيمية حѧѧول المجموعѧѧات الذاتيѧѧةالحفز-  Nature wissenchaften لѧѧـ   Manfred Eigen و ،J. Cybernetics لѧѧـ   stuart 
Kauffman و ،z. Nturforsch لـ   Otto RÖssler ومѧن أجѧل معالجѧات شѧائعة للموضѧوع، انظѧر .  Artificial Life and the Complexity لѧـ  
Steven Levy.  
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والآن يكـون فـي الحسـاء سـتة . AB، وBA، وBB، وAA: البسيطة dimers، لتشكيل الديميرات Bوالمونوميرات 

، AAA: ونسـتطيع أن نوحـد هـذه المقومـات، المونـوميرات والـديميرات، لإنتـاج سلاسـل أطـول. ع مـن الجزيئـاتأنوا

  .، وهلم جراBAAB، وAABB، وABB، وAABو

بـأن بعضـها  عندما نحصل على مزيج غني لأنواع مختلفة من الجسيمات، فإننا لن نبذل جهداً كبيراً للافتراض

تحفـز الطريقـة التـي يشـكل  BAABولنفتـرض أن . ت، تشجع بعض التفـاعلاتسيتشكل بطريقة يعمل فيها كمحفزا

AA وB  فيهـــاAAB . هنـــا ســـوف يســـبق إنتـــاجAAB والآن لنفتـــرض . إنتـــاج التفـــاعلات الأضـــعف غيـــر المحفَّـــزة

، التــــي تحفــــز تشــــكل BABAتحفــــز تشــــكل  ABA، وأن ABAتحفــــز تشــــكل شــــيء مــــا يســــمى  AABأيضــــاً أن 

AAAAA . ولنفتـرض الآن أنـه عنـد نقطـة مـا فـي هـذه المتواليـة، تـم . تفاعل كيميائي متسلسلهنا يكون قد اشتعل

هنـا سـتطبِق السلسـلة . BAABتحفـز  AAAAAإنتاج جزيء يحفز تشكل الحلقة الأولى في السلسـلة، إلـى حـد أن 

BAABAAAAABABAABAAABBAAB: علـــى نفســـها لتشـــكل أنشـــوطة ومقابـــل الضوضـــاء . ⇒⇒⇒⇒⇒

  .الضعيفة، فإن هذه الأنشوطة ستزداد وتزداد قوة الخلفية للتفاعلات العشوائية

في حين تعمـل بعـض الطـرق علـى تنميـة الجزيئـات، تعمـل طـرق أخـرى علـى تفتيتهـا إلـى قطـع أصـغر، معيـدة 

، وبعدئــذٍ AAAو AAبواســطة أنــزيم آخــر إلــى  AAAAAوقــد أمكــن شــق . Bوالمونــوميرات  Aتــدوير المونــوميرات 

طة أنشـوطة، بـدأت تتشـكل شـبكة مـن التفـاعلات المعيلـة لـذاتها التـي بـدت وأنشـو . AABلصنع  Bبـ  AAارتبطت 

ـــة الخريطـــة الاســـتقلابية الشـــاملة لهارولـــد مـــورو ـــتسڤكزاوي ـــة بســـيطة، . ي ـــات غذائي ـــة بمخـــزون مـــن جزيئ ـــدأ الآلي تب

  .، وستقوم بإعالة نفسها بنفسهاBومونوميرات  Aمونوميرات 

اتقانـاً كبيـراً، عندئـذٍ سـتكون المجموعـات الذاتيـة الحفـز موضـوعاً إذا كان جمع شبكة كهذه عمـلاً دقيقـاُ، يتطلـب 

ودون مصــمم، ســيكون مســتحيلاً تقريبــاً تصــورها تنشــأ . وأحــواش الخــردة ٧٤٧لكــل تحفظــات هويْــل حــول طــائرات 

ولكن إذا كـان هنـاك الكثيـر الكثيـر مـن الطـرق التـي يمكـن فيهـا للمجموعـات الذاتيـة الحفـز أن تنبثـق معـاً، . صدفة

وكلمـــا كـــان مـــزيج غنـــي بمـــا يكفـــي، فـــإن هـــذه . ندئـــذٍ لـــن نحتـــاج لا إلـــى مصـــمم ولا إلـــى حـــظ لا يمكـــن تصـــديقهع

هنـاك شـيء مـا صـالح قلـيلاً أكثـر ممـا ينبغـي لكـي يكـون صـحيحاً  ١٣٤وكمـا يـرى كوفمـان،. الشبكات ستنشأ تلقائيـاً 

لو كانت الكيمياء مختلفة قلـيلاً؟ ويسأل ماذا . كريك-في ازدواج واطسون Tو Aو Cو Gحول التوافق الأنيق بين 

وماذا لو كان للنتروجين، على سبيل المثال، رابط تكافؤ إضافي؟ أما كانت الحياة لتنشأ أبداً؟ ويميـل إلـى الاعتقـاد 

  .بأن وجودنا لا يعتمد كثيراً على مثل هذه التفاصيل التافهة كما يبدو

. لـــذرات أو الجزيئـــات تجتمـــع لتشـــكيل الشـــبكاتفـــي الأنظمـــة الذاتيـــة الحفـــز، لا توضـــع افتراضـــات حـــول أي ا

كمــا شــرح  ،وســؤال مــا إذا كانــت الاســتقلابات المعيلــة لنفســها فــي شــكلها الأكثــر بســاطة هــي نــوادر أو أرجحيــات

فعنــدما يــزداد طــول الأشــياء فــي . كوفمــان، يمكــن مقاربتــه بوصــفه مشــكلة فيمــا يســميه علمــاء الرياضــيات توافقيــات

، A: ويمكن أن تنشأ ستة أنواع من الجزيئـات مـن وحـدتين أو أقـل. ات الممكن يرتفع أُسِّياًّ المزيج، فإن عدد الجزيئ

: وإذا أخذنا في اعتبارنا طول ثلاث وحدات، فإن العـدد يـزداد إلـى أربعـة عشـر. BA، وAB، وBB، وAA، وBو

A ،B ِ◌ ِ،AA ،BB ،AB ،BA ِ◌◌ِ ِ،AAA ،ABB ،AAB ،ABA ،BAA ،BBB ،BAB ،BBA . وإذا رفعنـــــــــــــا
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، AAAA ،AABB ،AAAB ،AABA ،ABAA-الطول إلى أربع، فإنه يمكن أن نفسح مجالاً لستة عشر عضواً 

ABBB ،ABAB ،ABBA ،BAAA ،BABB ،BAAB ،BABA ،BBAA ،BBBB ،BBAB ،BBBA ،

BBBA-وعنــدما يرتفــع عــدد أنــواع الجزيئــات، فــإن عــدد التفــاعلات الممكنــة بينهــا يرتفــع أيضــاً . والمجمــوع ثلاثــون

  .أكبر، مما يزيد إمكانية تشكل الأنشوطات والشبكات بسرعة

وبالاعتمــاد علــى . إن مجموعــة الخطــوط التــي تــربط الأشــياء كتلــك التــي فــي مجموعــة حفَّــازة تســمى رســماً بيانيــاً 

اكتشــف كوفمــان أنــه عنــدما يــزداد تعقيــد المــزيج، فــإن مجموعــة مــن  ،نظريــة الرســم البيــاني ورياضــيات التوافقيــات

ستنشـأ تلقائيـاً شـبكة معيلـة لنفسـها، كالجليـد ": تحـول الطـور"خضع، بشكل حتمي تقريباً، إلى نـوع مـن الجزيئات ست

فــي أي نظــام تتحــد فــي الأشــياء لتكــوين أشــياء . ولنــنس للحظــة تفاصــيل الكيميــاء الحيويــة. الــذي يتبلــر مــن المــاء

يســـميه " نظـــام مجـــاني،. "ةأخـــرى، ستنشـــأ مجموعـــات مترابطـــة مدفوعـــة بـــلا شـــيء أكثـــر مـــن الرياضـــيات البســـيط

  .ومن عشوائية على سلَّم واحد، يبدو أن النظام ينشأ من مستوى أعلى في الهرمية المفاهيمية. كوفمان

ما يصح بالنسبة لهذه الاستقلابات الأبجدية، هل يصح بالنسبة لجزيئـات الحيـاة؟ إن الرسـوم البيانيـة التـي كـان 

ولكن الاستقلاب هـو أي . كانت ترتيبات إستاتية لخطوط تربط نقاطاً  كوفمان يلهو بها عندما توصل إلى اكتشافه،

فالتفــاعلات تتواصــل بســرعات مختلفــة، اعتمــاداً علــى تركيــز المــواد الكيميائيــة فــي . شــيء باســتثناء كونــه إســتاتياً 

ة ذاتيـة ومـع أنـه يمكـن أن تنشـأ مجموعـ. وقوانين الديناميكا الحرارية تسهل بعـض التفـاعلات وتثـبط أخـرى. المزيج

  .الحفز داخل مجموعة عشوائية من الأشياء، فإنها يجب أن تحسِّن نفسها بسرعة إلى تركيز عالٍ جداً لكي تصمد

في منتصف ثمانينيات القرن الماضي، التقـى دويْـن فـارمر بكوفمـان فـي مـؤتمر فـي بوسـطن، ودعـاه إلـى لـوس 

الذاتيــة الحفــز امتــداداً طبيعيــاً لاهتمــام فــارمر وكانــت الشــبكات  ١٣٥.ألامــوس للعمــل مــع مجموعتــه للأنظمــة المعقــدة

تغيــرات طفيفــة جــداً فــي تركيــز مــادة كيميائيــة : تســبب الأنشــوطات فــي اســتقلاب تغذيــةً مرتــدة لا خطيــة. بالشــواش

ومـع أن نتيجـة فـرط الحساسـية هـذا يمكـن بسـهولة . واحدة يمكن أن تتضخم، وينتشر تأثيرها في كل أنحـاء الشـبكة

كيميائيـاً، أي شـبكة لـن تسـتقر أبـداً، فـإن الأنشـوطات المعيلـة لـذاتها، فـي ظـل الظـروف المناسـبة، أن يكون شواشاً 

الـذي جـاء زائـراً مـن (يكـارد پواعتمـاداً علـى هـذه الأفكـار، أنشـأ فـارمر، وكوفمـان، ونورمـان . ربما تولِّـد بُنـىً مسـتقرة

فـي النمـوذج، . سـموها كيميـاء اصـطناعية) منحولـة(محاكـاة حاسـوبية معـرَّاة ) معهد الدراسة المتقدمـة فـي برِنسـتون

ويمكنهــا إمــا أن . اختيــرت بعــض الجزيئــات اعتباطيــاً بوصــفها محفــزات لــبعض التفــاعلات والقــوى النوعيــة المحــددة

ــد جــزيئين لتشــكيل جــزيء أكبــر، أو الانقســام، الــذي يحــل الجــزيء ومــع أن النمــوذج . تشــجع التكثيــف، الــذي يوحِّ

، فـإن الجـزيء، فـي الكيميـاء )تفاعـل إمـا يحـدث أو لا يحـدث(مسألة كل شـيء أو لا شـيء الأصلي لكوفمان كان 

  .العشوائية، يمكن أن يوجد بتراكيز مختلفة، وكلما كان عدده أكبر، كان تأثيره أقوى

جزيئــات تجتمــع مــع بعضــها بعضــاً بالســرعة : عنــد التــوازن، لا شــيء مهــم يحــدث فــي دورق المــواد الكيميائيــة

فقط عندما يُبعَد نظام من التوازن، تكون هنـاك . تنحل بها، مما يؤدي إلى ضوضاء عشوائية متجانسة نفسها التي

يكــارد، أُبعِــد الــدورق الكيميــائي مــن التــوازن إمــا بإمــداده پوفــي نمــوذج فــارمر، وكوفمــان، و. إمكانيــة لتشــكل تراكيــب
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بـديل لصـواعق البـرق عنـد سـتانلي ميلـر، تـم  وكنـوع مـن. بدفق متواصل من الجزيئات الغذائية أو بتزويـده بالطاقـة

  .تعديل معادلات التكثيف والرباط لكي تتصرف وكأن النظام مزود بالطاقة بواسطة نسخة بدائية للتركيب الضوئي

يكــارد نوعــاً مــن ظــاهرة كــان كوفمــان قــد تنبــأ بهــا پبهــذه الكيميــاء الأكثــر ديناميــة، اكتشــف فــارمر، وكوفمــان، و

فــي ظــل مــدى واســع مــن الشــروط، تشــكلت عمليــات اســتقلاب مغلقــة، فــزادت تراكيزهــا عــدة : بمجموعاتــه الإســتاتية

لـي بتحسـين النمـوذج بدرجـة چيبوفيمـا بعـد، قـام بيولـوجي اسـمه ريتشـارد . أضعاف على تراكيز الضوضـاء الخلفيـة

ان إذا خـرب فكـ. فقد اكتشف، وهو يعمل مع فارمر، أن الشـبكات التـي انبثقـت كانـت قويـة إلـى حـد مـدهش. مهمة

وعلــى الــرغم مــن أن . أنشــوطة، بمحــو واحــد مــن جزيئاتهــا، فــإن الشــبكة تعــود بســرعة إلــى توليــد القطعــة المفقــودة

بحيوانـات البنـدة،  لـيچيبقارنهـا فـارمر و(بعض الشبكات كانت تعتمد على امتلاكها لنوع معين من جـزيء غـذائي 

  .يمكن أن تلتهم كل شيء: اصير، فإن شبكات أخرى كانت كالصر )التي تأكل فقط الخيزران

ولكـــي يصـــدِّق المـــرء أن أبجديـــة الحيـــاة تبـــدأ عنـــدما ينضـــم الكربـــون، والهيـــدروجين، والنتـــروجين، والأكســـجين، 

والفســفور والــذرات الأخــرى إلــى هــذه الاتحــادات الكيميائيــة التكافليــة، عليــه أن يكتشــف طريقــة لاســتقلابات بســيطة 

. بصعوبة يمكن أن نتوقع أن ينشأ استقلاب بدائي من آليـة وراثيـة تامـة النضـجو . لكي تتطور وتصبح أكثر تعقيداً 

فقد احتوت الاستقلابات التـي تبلَّـرت . لي اكتشفا في النموذج ما يمكن اعتباره مجيناً غير ناضجچيبولكن فارمر و

ــذْر"مــن حســائها المُحــاكَى علــى  فــإذا . ليــد الكــلقطعــة صــغيرة مــن شــبكة تمتعــت بالقــدرة علــى تو ": مجموعــات البَ

وضــعنا واحــدة مــن هــذه المجموعــات الــدنيا مــن الجزيئــات فــي دورق تفاعــل، فإنهــا ســتتطور إلــى شــبكة كاملــة ذاتيــة 

وفي الواقع، كان الحفز الذاتي ظـاهرة قويـة إلـى حـد أن كـل عمليـة اسـتقلاب امتلكـت عـدداً مـن مجموعـات . الحفز

نوعـــاً مـــن نمـــط وراثـــي، قائمـــة معلومـــات ضـــرورية لتوليـــد الــــ  وإذا اجتمعـــت معـــاً، فإنهـــا يمكـــن أن تعتبـــر. البَـــذْر

ويمكـن لتفاعـل عشـوائي، غيـر . إن التغيـرات العشـوائية فـي مجموعـة البَـذْر سـتؤدي إلـى شـبكات طـافرة." ـمتعضي"

ومــع أن . محفَّــز، أن يضــيف أنشــوطة اســتقلابية جديــدة أو أنشــوطة دائريــة قصــيرة كانــت مــن قبــل فــي ذلــك المكــان

فـإن بعضـها سـيؤدي أحيانـاً -يمكن أن تسـبب انهيـار بيـت البطاقـات-التغيرات ستكون محايدة أو مضرةمعظم هذه 

  .وهكذا ستنتشر التغيرات؛ وتتطور الشبكة. إلى المزيد من استقلاب مرن

لـيس هنـاك مخلوقـات تنـافس بعضـها بعضـاً علـى المـوارد، ولكـن مجـرد تركيـب وحيـد : هذا ليس تطـوراً داروينيـاً 

فالتطور، بهذا المعنى، لا يمكن تمييـزه عـن النمـو، الـذي يتفـتح فيـه الجنـين . وأفضل بسبب ما يفعله يصبح أفضل

ففــي الكيميــاء . فــي هــذه المرحلــة مــن الحيــاة البدئيــة، لــن يكــون هنــاك شــيء مــن قبيــل مــا يســمى فــرداً . إلــى راشــد

لتوالـده فيـه، لتشـكيل عمليتـي  الاصطناعية، يزدهـر اسـتقلاب عـن طريـق تصـنيع المزيـد مـن نفسـه، ولكـن لا معنـى

فعلى سبيل المثـال، إذا حركنـا بعنـف قطـرة سـائل مـن بركـة مشـغولة مـن . استقلاب حيث كانت هناك عملية واحدة

قبل بواحد من هذه الاستقلابات في بركة أخـرى، فـإن الشـبكة سـتكرر نفسـها بقـدر مـا تكـون كـل عناصـر مجموعـة 

وإذا . بمعقوليــة عــن فــردين، ولكــن ســيكونان موجــودين فــي عــالمين مختلفــينعندئــذٍ يمكــن أن نــتكلم . البَــذْر موجــودة

وفــي بركــة مشــغولة . أخــذنا محتويــات كــل بركــة، وأعــدنا توحيــدهما، فــإن الفــردين ســيعودان إلــى الانــدماج فــي واحــد

يائيـة بعدة استقلابات مختلفة، يمكن اعتبار كل عمليـة كفـرد، ومـع أنـه مـن المحتمـل أن يشـتركوا فـي تفـاعلات كيم

  وبالتالي، هل يمكن أن نعتبرهم كأفراد أو أجزاء من متعضٍّ منفرد؟ . سوف تتداخل" أجسادهم"كثيرة؛ فإن 
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وهــو، علــى خــلاف . تفاعــل يتغــذى بالجزيئــات فــي محيطــه وينتشــر: يبــدو أن النتيجــة تكــون نســخة معقــدة للهــب

. تكشـاف طـرق جديـدة لاحتـراق أكثـر سـطوعاً النار، يمكن أن يحسِّن نفسـه، مسـتخدماً أشـكالاً عشـوائية مختلفـة لاس

ربمـا -وتأتي الفردية عندما يجد الاستقلاب طريقة لإنتاج حظيرته الخاصـة أو الإقامـة فـي حظيـرة موجـودة مـن قبـل

إن هــذه . الاخــتلاف هنــا هــو أن المــرء لا يحتــاج إلــى افتــراض كيميــاء أساســها الكربــون. يــتسڤحويصــلات مــورو

وســتتم الغَلَبَــة للتطــور الــدارويني، الــذي . ســوف تتنــافس علــى المــوارد-فمــا كــان صــنعهاكي-التراكيــب المعيلــة لــذاتها

وهـذه التراكيـب، التـي تنشـأ مـن عشـوائية، تحقـق بقاءهـا . يميز بين الأشكال المختلفـة، ويشـحذها لكـي تلائـم بيئاتهـا

اثيـــة وفيمـــا بعـــد عـــن طريـــق تعلمهـــا البحـــث عـــن الانتظـــام فـــي الفوضـــى مـــن حولهـــا، أي وضـــع خـــرائط للعـــالم، ور 

  .أو هكذا تمضي النسخة الذاتية الحفز لأسطورة النشوء. عصبية

إن الدافع للبحث عن نظام للكون وتحسين ذلك النظام أوجد علوم البيولوجيا، والجيولوجيا، وفيزياء الجسـيمات، 

عنــا مقتنــا للعشــوائية إلــى ودف. والفلــك، والكوزمولوجيــا؛ وخلــق كاتــدرائيات رائعــة للتجريــد كنظريــة الكــم وديانــة التيــوا

ومنـذ اعترفنـا لأول . البحث، تحت السـطح العاصـف للكـون، عـن التناسـقات الخفيـة والوصـف بدقـة كيـف تحطمـت

اثـــة عـــن الأنمـــاط وهكـــذا . مـــرة بالإيجـــابي ســـلبياً، أو اعترفنـــا بالأكســـجين هيـــدروجينين، كنـــا ملتهمـــي معلومـــات، بحَّ

  . وحول ما حدث بعد الخروج الكبير-ذا خرجنا من مياه بدائيةأُجبرْنا على سرد هذه القصص حول كيف ولما
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  الفصل الثامن

  مجيء الأصلح

قبل المرحلة التـي نمـت فيهـا مخلوقـات بسـيطة وحيـدة الخليـة فـي الميـاه، كانـت فكـرة المجموعـات الذاتيـة الحفـز 

لاً حـول كيـف أمكـن أن تنبعـث الحيـاة فـي يـتس المخلوقـة تلقائيـاً تـوفر تعلـيلاً معقـو ڤالتي تجد ملاذاً في أغلفـة مـورو

ويمكــن أن يــدرك المــرء لمــاذا انتهــت التراكيــب الكيميائيــة المعيلــة لــذاتها المغلفــة فــي . المــادة علــى الأرض المبكــرة

  .أغشية إلى السيطرة على المياه

وبـدائي النـواة . ىولكن السيناريو يتوقف مع نمو هذه المخلوقات البسيطة التي يسميها البيولوجيون بدائيات النو 

والمرحلـة التاليـة فـي التطـور هـي نمـو سـويّات . أساساً كيس من جزيئـات يتمتـع بالقـدرة علـى إعالـة نفسـه والانقسـام

المـــادة الوراثيـــة لا تعـــوم ببســـاطة فـــي : هـــذه الخلايـــا الأكبـــر والأكثـــر تعقيـــداً لهـــا تركيـــب داخلـــي. النـــوى المعروفـــة

آليـة حـرق السـكريات لإنتـاج الطاقـة معلبـة فـي عُضَـيَّات تسـمى المتقـدرات؛ زما بل هي معلبـة فـي نـواة؛ و پلاروتولپا

وخلايا الطحالب هي سويات النوى، كما هي حـال كـل خليـة . ونظام التمثيل الضوئي يكون في حبيبات اليخضور

  .وكل الخلايا التي تشكل جسم نباتات الأرض وحيواناتها

ليــة الأولــى، جــدُّنا العــام، دفعــة واحــدة، ونبحــث عــن أســاس عنــدما نمضــي إلــى مــا بعــد الســؤال كيــف انبثقــت الخ

كيف نمت خلايا بـدائيات النـوى البسـيطة إلـى سـويات النـوى، . علمي منطقي لنشوء الحياة ينشأ المزيد من الألغاز

ثــم كيــف اجتمعــت هــذه الخلايــا المعقــدة لتشــكيل متعضــيات متعــددة الخلايــا، وهــي أيضــاً أكثــر تعقيــداً؟ ومــن جديــد 

نــا مســألة مــا إذا كــان نشــوء الــنمط، وأنمــاط الأنمــاط، عرضــياً إلــى حــد بعيــد أو مــدفوعاً بنــوع مــا مــن قــانون تواجه

  .طبيعي

من جامعة ماساشوستس أن المتقدرات والعضـيات الأخـرى داخـل سـويات  ١٣٦ليسچِاقترحت البيولوجية لين مار

ضـغوط تطوريـة شـتى، شـكلت مـع بعضـها بـدائيات النـوى، تحـت -النوى كانت يومـاً مخلوقـات حـرة، أحاديـة الخليـة

ويمكن أن نوسع هـذه . بعضاً اتحادات تكافلية كانت تنَُظَّم كلما اندمجت بطريقة ما في خلايا منفردة سويات النوى

المتعــددة  القصــة ونفتــرض أن الاتحــادات التكافليــة لســويات النــوى، فــي النهايــة، انضــمت إلــى المتعضــيات الأولــى

ولكن إذا نسينا للحظـة كـل التفاصـيل الصـعبة، فإنـه يمكـن أن نـرى . ذلك أيضاً فيبقى لغزاً  أما لماذا حدث. الخلايا

جماعات من الجزيئات تتحد لتشـكيل خليـة بدائيـة النـواة، وجماعـات مـن بـدائيات النـوى : نموذجاً قسرياً لنمو الحياة

  .تتحد لتشكيل خلية سوية النواة، وجماعات من سويات النوى تتحد لتشكيل متعضٍّ 

ولكن ما الذي سبب حدوث هذه الوثبات الكبيرة؟ إذا استطعنا أن نصدق السجل الأحفوري، فإن بـدائيات النـوى 

فلماذا لم تبق الحياة بعدئـذٍ ماكثـة عنـد . البسيطة هيمنت على الحياة على الأرض على مدى أكثر من بليوني سنة

ع بعضــها بعضــاً فــي ســويات نــوى؟ وفيمــا يتعلــق بهــذه هــذا الحــد؟ ولمــاذا اســتُحِثَّت بــدائيات النــوى علــى الاتحــاد مــ

المسألة، لمـاذا اتحـدت سـويات النـوى فيمـا بعـد مـع بعضـها بعضـاً لتشـكيل المتعضـيات المتعـددة الخلايـا الموجـودة 

  اليوم؟
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فــي محاولـــة لتوضـــيح هـــذا المســـار، مـــن الســـهل أن يُحتبَـــل المـــرء فـــي دوامـــة مـــن التفكيـــر الغـــائي، مفترضـــاً أن 

فنقــول إن المتعضــيات المتعــددة الخلايــا نشــأت لأنهــا تــوفر . اً، أي أن الغايــة بطريقــة مــا تبــرر الوســيلةللتطــور هــدف

م في مكان ما فـي كـون أفلاطـون، مُجبـرَة بطريقـة مـا الخلايـا إلـى  تقسيم العمل، وكأن فكرة تقسيم العمل كانت تحوِّ

فـالمرء . هـذا معكـوس"ي المولد في معهـد سـنتافي، وكما قال وولتر فونتانا، وهو كيميائي شاب إيطال. الاهتمام بها

فمـا أن نشـأت تعدديـة . وغرضـه هـذا مـاكر." أن يكون لديه تعددية خلوية قبللا يمكن أن يكون لديه تقسيم للعمل 

الخلايا، حتى استحضرنا الاصطفاء الطبيعي لتعليل لماذا تنمو المتعضيات التي تقسِّم مهماتها بفعالية بـين خلايـا 

مصـــادفة مواتيـــة بعـــد -هـــل هـــو حـــظ أبكـــم. والأكثـــر صـــعوبة هـــو تعليـــل لمـــاذا نشـــأت التعدديـــة الخلويـــة أولاً . كثيـــرة

  أو شيء ما أُحدِث قسراً؟-أخرى

فــالتكيفيون المــدققون . منــذ أيــام دارويــن، كــان هنــاك تــوتر بــين مدرســتين للتفكيــر حــول تجزئــة العــالم البيولــوجي

بما يكفي لتفسير معظم النظام، في حين تُصِـرُّ مدرسـة تـدعى مدرسـة يعتقدون بأن الاصطفاء الطبيعي وحده قوي 

ويشـيرون إلـى أن الداروينيـة هـي نظريـة . قـوانين التنظـيم الـذاتي-التركيبيين على أننا نحتـاج إلـى شـيء مـا إضـافي

؟ من أين حصل التطور على الحنطة لمطحنتـه: ويسأل التركيبيون. كيف اختيرت الصفات الميزة، لا كيف تولدت

وتنسـحب . وكما قال ستيوارت كوفمان يوماً، يقـول لنـا دارويـن كيـف تغيـرت الضـفادع، لا كيـف حصـلنا عليهـا أولاً 

ويقول لنـا التركيبيـون إن . العيون، الأدمغة، الكِلى، الفقرات-الحجة نفسها على البُنى الأخرى، أي النماذج الأخرى

لبُنــى البيولوجيــة دون جهــد، وعندئــذٍ فقــط تقــدم نفســها إلــى مــا نحتاجــه هــو قــوانين التعقيــد التــي تفســر كيــف نشــأت ا

  .التطور من أجل موالفة دقيقة

. يسلِّم معظم البيولوجيين بأن نماذج الحياة نشأت بسبب مـزيج مـن هـاتين النـزعتين، التكيفيـة والتنظيميـة الذاتيـة

بوجـه عـام إلـى فهـم نشـوء التعدديـة  فالتيـار البيولـوجي السـائد مطمـئن. والسؤال هو أين يضع المرء حداً لا يتخطـاه

ينخـل البنـى الطـافرة عشـوائياً مـن -الخلوية على أنه، فـي المقـام الأول، مثـال إضـافي واحـد للتطـور فـي حالـة عمـل

ولكــن فونتانــا وبعــض زملائــه انتهــوا إلــى الاعتقــاد بــأن أرجحيــات نشــوء التعــدد . خــلال منخــل الاصــطفاء الطبيعــي

بـدائيات النـوى، سـويات النـوى، -ويعتقدون بأن ظهور الهرمية البيولوجية الكاملة. داً الخلوي بهذه الطريقة ضئيلة ج

هـو كظهـور الهرميـة البيولوجيـة الكاملـة، يعتمـد علـى الأرجحيـات -متعضيات متعددة الخلايا، البناء الشاهق للحياة

  .ويظنون أنه يتطلب قانوناً ما أكثر عمقاً . الصالحة جداً لكي تكون حقيقية

وقــد رفــض أرســطو . مــا يُــتَّهَم أولئــك الــذين يعتقــدون أن هنــاك اتجاهــاً للتطــور بالانشــغال فــي تفكيــر غــائي كثيــراً 

مفهوم الأفكار المحضة التي توجد مستقلة في عالم آخر، ومع ذلك كتب عن ظواهر ملغزة بالتساوي تسمى العلل 

وفـي بنـاء التعليـل . ى إمكانيـة أن تصـبح شـجرةثمرة البلوط تنمو بتلك الطريقة لأنها تحتوي فـي داخلهـا علـ: الغائية

ــدفَع بظهــور تقســيم العمــل-الــدارويني، يبــدأ المــرء بحكايــة تبــدو لأول وهلــة غائيــة جــداً  ولكــن تِلُــس طــرد . التطــور يُ

  .الوسيلة لا بقوى تفوق الوصف ولكن لمجرد أنها تقدم أفضلية البقاء" بررت"بعدئذٍ لإعلانه أن الغاية 

فبسبب شـيء مـن التمـوج العشـوائي فـي البيئـة، أُجبـرَ بـدائي نـواة . لات التكيفيين أكثر إقناعاً يمكن أن تبدو تعلي

صــغير جــداً كــان أحــرق جزيئــات غذائيــة مختلفــة لإطــلاق الطاقــة علــى إيجــاد مــلاذ داخــل خليــة أكبــر، تعــيش علــى 

ولكــن التطــور يعاقــب فــي البدايــة، يمكــن أن يكــون هــذا الغــازي الضــئيل قــد أمــرض مضــيفه، . فضــلاتها الداخليــة
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والناجي هو ذاك الـذي يسـتطيع اسـتثمار المـوارد الكيميائيـة . تموت مع ضحاياها-الطفيليات التي تكون مميتة جداً 

وعــاجلاً أو آجــلاً، ربمــا يســتفيد المضــيف أيضــاً مــن . لمضــيفه دون أن يعرضــه للخطــر، ذاك الــذي أصــبح مــدجناً 

سيصــبح  ومــا بــدأ كتلــوث. زي ســتعطي الخليــة الأكبــر أفضــلية البقــاءفالطاقــة الإضــافية التــي ينتجهــا الغــا. النظــام

وربمـــا كـــان هـــذا هـــو الســـبب الـــذي يـــدفع ســـويات النـــوى التـــي تكـــوِّن أجســـادنا إلـــى إيـــواء عضـــيات تســـمى . تكـــافلاً 

ويمكن أن نأتي بحكاية مماثلة حول كيف تحصـل خلايـا النبـات علـى حبيبـات . المتقدرات التي تتخصص بالتنفس

، وهـــي ميكروكوزمـــوسففـــي . وهـــي العضـــيات التـــي تحـــوِّل أشـــعة الشـــمس إلـــى طاقـــة صـــالحة للأكـــل يخضـــورها،

لِـس بعيـداً جـداً لتقتـرح چِان مع ابنها حول الحياة الجرثومية، تمضي مـارچالأنشودة الجميلة التي كتبتها دوريون سا

نفســها عبــر المــاء كانــت يومــاً أن الزوائــد الســوطية أو شــرابة الأهــداب التــي تســتخدمها ســويات نــوى بســيطة لــدفع 

وهـي أيضــاً شــكلت علاقــة تكافليــة مـع بــدائيات النــوى الأخــرى، التــي تقــدم . جـراثيم ســابحة بســرعة تســمى الملتويــات

  .تحركاً مقابل السلع والخدمات الأخرى

معقـدة في الفصل التالي من قصة التكيفيين، تتعـدد ثمـرة هـذه الاتحـادات العرضـية، أي الخلايـا السـوية النـوى ال

كــان بعضــها خبيــراً بَاســتخدام . داخليــاً، مــن خــلال التغيــر العشــوائي والاصــطفاء، لتطــوير اختصاصــيين متنــوعين

وبعدئــذٍ . أهدابــه فــي التحــرك، وأخــرى فــي استشــعار وجــود المــواد الكيميائيــة الضــارة، وغيرهــا فــي الاســتجابة للضــوء

السـاعي إلـى الضـوء الـذي يصـدف ويلتصـق بسـوي  إن سوي النـواة. شكلت سويات النوى هذه اتحادات خاصة بها

نــواة ذي ذيــل ســريع الســوط ســيهزم منافســيه فــي الســباق لاكتشــاف ضــياء الشــمس الأكثــر ســطوعاً، وهــو الرحيــق 

ومـع المزيـد مـن مـآثر التخيـل، يسـتطيع المـرء أن يبتكـر قصـة حـول . وهكذا يولد متعضٍّ بـدائي. لحبيبات يخضوره

والقصـــص . نـــات المعقـــدة التـــي تحمـــل خلايـــا كلويـــة، وخلايـــا كبديـــة، وخلايـــا دماغيـــةكيـــف وُجِـــد المزيـــد مـــن الحيوا

  .ولكن كل مرحلة من العملية تتطلب قدراً كبيراً من الحظ. يستحثها منطق مُلزِم

 Justتبدو هذه التفسيرات الخاصة إلى حد ما، بالنسبة للمـؤمنين بقـوانين التعقيـد، ككتـاب جَسْـت سـو سـتوريز 

So Stories  وكيـف حصـلت الطحالـب . كيف حصل الكركدن علـى جلـده، والنمـر علـى تقليماتـه. چپلنکوديارد لر

وعنـدما يسـمع بعـض البيولـوجيين زملاءهـم يجهـدون أنفسـهم . على حبيبات يخضورها، والخليـة المنويـة علـى ذيلهـا

قصــة : التطوريــةســو  جَسْــتْ بقــوة كبيــرة قلــيلاً لإقحــام كــل شــيء فــي إطــار داروينــي، فــإنهم يســمُّون النتيجــة قصــة 

فهل يمكن للتعقيد الـذي نـراه حولنـا أن . ملزمة تعتمد على دليل واهن، يمتلك أحياناً الحلقة السهلة للتفكير بالحقيقة

يأتي من لا شيء أكثر من كونه حادثاً عرضياً واحداً بعد آخر، تصطفيه مرشِّحة التطور؟ هـذا يلفـت نظـر بعـض 

فالحياة، كمـا نعرفهـا ." جداً لكي يكون سلسلة الحقيقة صالح"إلى حد مخيف من  الشكوكيين باعتباره سلسلة طويلة

  .ضربة حظ، تبدو من جديد مسألة تاريخ أكثر منها مسألة علم

. هنــاك شــيء مــا بخصــوص التنظــيم الهرمــي الــذي يبــدو تقريبــاً حتميــاً بالنســبة لنــا، أي جــزءاً طبيعيــاً مــن الكــون

جـــذر فـــي هـــذه الصـــورة البســـيطة التـــي تتحـــد لتشـــكيل وحـــدات معقـــدة تتحـــد أيضـــاً فخطتنـــا الكاملـــة لتجزئـــة العـــالم تت

فنحن نُصنَع من أعضاء، والأعضاء مـن خلايـا سـوية النـوى، والخلايـا السـوية النـوى . لتشكيل وحدات أكثر تعقيداً 

والهرميات . تمن بدائيات النوى، وبدائيات النوى من جزيئات، والجزيئات من ذرات، والذرات من لبتونات وكوراكا

ففــي كــل . الحيوانــات تجتمــع مــع بعضــها بعضــاً فــي جماعــات، وقطعــان، ومجتمعــات: أيضــاً تمتــد فــي اتجــاه آخــر
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مكان في نيو مكسيكو الشمالية، تذكِّر الخرائـب المنخربـة للأناسَـزي بمـدى قِـدَم الـدافع الـذي دفعهـم إلـى التوحـد مـع 

: ربما يكـون النظـام الـذي نكتشـفه ببسـاطة مسـألة تصـور. قيداً بعضهم بعضاً لتشكيل وحدات كاملة أكبر، وأكثر تع

إن بعــض العلمــاء فــي معهــد ســنتافي، فــي . تــم إنشــاؤنا هرميــاً، ولهــذا لا نســتطيع أن نــرى الكــون إلا بتلــك الطريقــة

بحثهم عـن قـوانين التعقيـد، يحـاولون إيجـاد دليـل علـى أن الهرميـات فـي الواقـع طبيعيـة، أي أنهـا نمـوذج لا يترسـخ 

  .ببساطة في نظَّاراتنا بل في العالم، ترياقاً للعشوائية والفوضى

ـــدراما  ـــوجيين هـــي تخيـــل كيـــف يكـــون الكـــون إذا مُسِـــحَ اللـــوح تمامـــاً وتكـــررت ال إن اللعبـــة المفضـــلة لـــدى البيول

مـاذا سـيحدث إذا  ١٣٧ولد،چفن جاي ستياردي ڤوكما يتساءل البيولوجي والإحاثي الهار. التطورية من نقطة الصفر

أعــدنا لــف الشــريط وعزفنــاه مــن جديــد؟ هــل ســتكون أشــكال الحيــاة التــي ســتنتج مــن التغيــرات العرضــية للتطــور، 

رميات الزهر الداروينية، شبيهة بما نراه اليوم في عالمنا؟ فإذا تـم فعـلاً إنتـاج نظـام العـالم الحـي إلـى حـد بعيـد عـن 

. هـا عرضـية غالبـاً، لا ضـرورية؛ تاريخيـة، لا عامـةطريق تغير عشوائي واصطفاء، عندئذٍ تكـون النمـاذج التـي نرا

حتى الهرميات التي تدهشنا بإمكانيـة أن تكـون معجـزات الصـدفة، لا تتطلـب أكثـر مـن امـتلاك عشـرة أصـابع بـدلاً 

ويعتقـد بأنـه لـو أعيـد عـزف الشـريط، فـإن الحيـاة النباتيـة . ولـد نفسـه يميـل بقـوة باتجـاه الصـدفةچو. من اثنـي عشـر

للأرض لن تكون كما هي عليه اليوم؛ ويشك في أنه سـيكون هنـاك بيولوجيـون يشـعرون بـدافع لفهـم كـل والحيوانية 

وعلى الرغم مـن كـل شـيء، ازدهـرت بـدائيات النـوى علـى . ويظن أن التعقيد، وربما الوعي نفسه، عرضيان. شيء

معظــم كتلــة الغــلاف  واليــوم تتــألف. مــدى نصــف عمــر الأرض دون إظهــار أي دافــع إلــى أن تصــبح أكثــر تعقيــداً 

  .الحيوي من الجراثيم

ومع ذلك، عندما نتأمل السهولة التي يبدو أن الأرض تنظم نفسـها بهـا إلـى كعكـات زفـاف بطبقـات دائمـاً أكثـر 

تعقيــداً، فإنــه مــن المغــري الاعتقــاد بأنهــا ليســت عرضــية كلهــا، أي أن هنــاك شــيئاً مــا أساســياً فيمــا يخــص نشــوء 

ات القرن الماضي، بدأ فونتانا، الكيميائي في معهد سنتافي، وزميلـه ليـو بَـسّ، البيولـوجي في مطلع تسعيني. التعقيد

فــي ييــل، تعاونهمــا فــي نظريــة حــول كيــف نشــأت الحيــاة ثــم نظمــت نفســها فــي بنــاء رائــع مؤلــف مــن طبقــات فــوق 

الهرميات كانت أكثـر مـن وفي أحاديثهما الأولى، اكتشف بَسّ وفونتانا أنهما يتشاطران شكاً عميقاً في أن . طبقات

واعتقدا بأنه لو تم تدوير الشريط من جديـد، لجـاءت المخلوقـات الناتجـة، فـي الواقـع، مختلفـة . رمية طائشة للتطور

  .ولكن حتماً ستنظم نفسها في سلالم متزايدة التعقيد. جداً عما نراه حولنا

وكــان استكشــافاً واضــحاً لمشــكلة  ،تطــور الفرديــة، حقــق بَــسّ شــهرته بنشــر كتــاب تحــت عنــوان ١٩٨٧فــي عــام 

كيف نشأت الهرميات، ولماذا؟ كيف يستطيع الممثلـون الـذين يسـعون خلـف مصـالحهم المحليـة الأنانيـة أن ينشـؤوا 

أنظمـــة تخضـــع بموجبهـــا المصـــلحة الفرديـــة لمصـــلحة الكـــل؟ يبـــدو أن الجزيئـــات التـــي تتَّبـــع قـــوانين الكيميـــاء، ذلـــك 

تنشـــأ مـــن الثنائيـــة البســـيطة المتجـــذرة عميقـــاً بـــين الشـــحنة الإيجابيـــة والشـــحنة  النســـيج المعقـــد مـــن التســـويات التـــي

ولكـن، . والخلايا في متعضـيات، والمتعضـيات فـي مجتمعـات-السلبية، تتحد بصورة طبيعية في استقلابات وخلايا

حدث كـل مـن لكي تفعل ذلك، يجب أن يتعاون كل منها، متخلياً عن الملاحقة العمياء لمنفعته الشخصية، ولكي ي

هــذه القفــزات الهرميـــة، يجــب أن يعمــل الأفـــراد علــى إخضــاع أهـــدافهم الأنانيــة لمنفعــة المنظمـــة، ممــا يخلــق، فـــي 

                                           
137 يستكشف -   Stephen Jay gould مضامين إعادة لف شريط التطور في كتابه الجزمي   Wonderful Life. 



 183

  كيف تنشأ هذه الفردية؟: وعندئذٍ، يُطرَح السؤال الشامل. الواقع، فرداً جديداً من مستوى أعلى

فالناس الـذين يدرسـون . اء الأقاربأصبحت بعض الأجوبة عن هذه الأسئلة أكثر وضوحاً بسبب نظرية اصطف

النحلات تبـذل حياتهـا دفاعـاً عـن قفيرهـا، والطيـور تعـرِّض نفسـها : سلوك الحيوانات شوشتهم طويلاً مشكلة الغيرية

فلمــــاذا يكــــافئ الاصــــطفاء الطبيعــــي هــــذه الخــــلال الانتحاريــــة؟ ثــــم يــــأتي دور . للجــــوارح بإطلاقهــــا صــــيحة إنــــذار

ون بأنه إذا نظرنا إلـى التطـور مـن وجهـة نظـر الجـين، بـدلاً مـن المخلـوق، فإننـا لـن السوسيوبيولوجيين الذين يحتج

إذا كـان غـرض اللعبـة هـو أن تولِّـد : والكثير من المخلوقات المختلفة يؤوي جينات متماثلة. نجد الغيرية ملغزة جداً 

حـداً إلـى المـوت فـي سـبيل بقـاء الجينات لنفسها نسخاً كثيرة إلى أقصى حد ممكن، عندئذٍ يمكن أن تدفع مخلوقـاً وا

والمخلوقات الأقوى قرابة، ستخضع نفسـها للمنفعـة الأكبـر إذا كانـت النتيجـة . دزينة من المخلوقات على قيد الحياة

ككثبـان النمـل وقفـران النحـل " المتعضـيات العليـا"فوفقاً لاصطفاء الأقـارب، فـإن . نثر المزيد من الجينات المشتركة

وجـد البيولـوجي ريتشـارد دوكنـز هـذا . وهكذا يصبح تعاونها مفهومـاً . ع الجينات مشتركة عندهاتنشأ لأن ثلاثة أربا

ابتكـرت " مكنـات بقـاء،"أنه يمكن أن نعتبر أنفسنا  الجين الأنانيالمنظور ملزماً جداً إلى درجة أنه اقترح في كتابه 

ــفُ الــدنا، لت وكتــب . وليــد نفســها بصــورة أكثــر فعاليــةبواســطة الســمكرة التطوريــة مــن قبــل ناســخين قــدامى، هــي نُتَ

في مستعمرات ضخمة، آمنـة داخـل روبوتـات عملاقـة تتحـرك بتثاقـل، محكمـة السـد علـى  ١٣٨اليوم تحتشد"دوكنز، 

وهـــي موجـــودة عنـــدك . العـــالم الخـــارجي، وتتصـــل بـــه بطـــرق متعرجـــة غيـــر مباشـــرة، وتـــؤثر فيـــه بـــالتحكم مـــن بعـــد

  ."ها هو الأساس المنطقي النهائي لوجودناوعندي؛ فهي تخلقنا، جسداً وعقلاً، وحفظ

لمــاذا تتبــع الجزيئــات المكــررة . إن الغيريــة ليســت محصــورة بالحيوانــات؛ وتتضــخم الأحجيــة علــى طــول الخــط

لتشـكيل الاسـتقلابات، أي المجتمعـات -صانعة لنفسها نسخاً كثيرة إلى أقصى حد ممكن-لنفسها مصالحها الأنانية

، كيـف تعمـل معـاً بمثـل هـذا التناسـق الكيميائية التعاونية؟ والخ لايا التي اتحدت مع بعضها بعضاً لتشـكيل مـتعضٍّ

الدقيق؟ وكيف تمسك الخلايا عن الانهماك في اللهو المتهتك للتكرار، الذي يطلق النمو غير الموجه الذي يسـمى 

  نقيلة، أو سرطان؟

لنمــال، التــي تشــترك بثلاثــة أربــاع فــإذا وجــدت ا. ومــرة أخــرى نقــول إن اصــطفاء الأقــارب يزيــل بعــض الغمــوض

-جيناتها، أنه مـن المفيـد أن تعـيش مـع بعضـها بعضـاً فـي كثبـان النمـل، عندئـذٍ ربمـا لـن يكـون مفاجئـاً أن الخلايـا

ولكـن مـرة . ستكون مجبرة بالمنطق الدارويني أن تُخضِع مصالحها لمصالح المتعضي-التي تحمل جينات متماثلة

عنـــدما تنطلـــق هـــذه الاتحـــادات، فـــإن . ع هـــذه التراكيـــب أولاً مـــع بعضـــها بعضـــاً أخـــرى يُطـــرَح الســـؤال كيـــف تجتمـــ

اصطفاء الأقارب يساعدنا على فهم لماذا تبقـى؟ ولكـن مـا الـذي أجبـر التنظيمـات علـى النشـوء؟ ومـا مـدى نشـوئها 

عــن تغيــر عشــوائي واصــطفاء طبيعــي؟ وإلــى أي مــدى نشــأت مــن تنظــيم ذاتــي؟ أو، بمعنــى آخــر، إلــى أي مــدى 

  نت طارئة، أي عرضية، أي لا يحتمل أن تحدث مرة أخرى؟ وإلى أي مدى كانت متوقعة تماماً؟كا

، بأن ننظر إلـى المتعضـي بطريقـة مختلفـة تطور الفرديةفي الحيرة التي يسببها الارتباك، اقترح بَسّ، في كتابه 

وفـــي خطـــوة . جـــل البقـــاءففـــي اصـــطفاء الأقـــارب، تتنـــافس الجينـــات، أكثـــر مـــن المخلوقـــات، مـــن أ. إلـــى حـــد دقيـــق

ــسّ أنــه داخــل مخلــوق منفــرد، يتواصــل التطــور فــي مســتويات مختلفــة كثيــرة فــي وقــت  إضــافية إلــى أمــام، اقتــرح بَ

                                           
138 من كتاب  ٢٠- ١٩الاقتباس من ص ": اليوم تحتشد"-   selfish Gene. 
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وفي الوقـت . ليس فقط في مستوى الفرد ومستوى الجين، ولكن في مستوى الخلية وحتى في مستوى الجزيء-واحد

مختلـف مـن الخلايـا " نـوع"ره في النظام البيئي، يحـاك داخلـه نفسه، يلعب حيوان يتنافس ويتعاون مع نوع آخر، دو 

ــــة للجزيئــــات. فــــي نســــيجها الخــــاص للاتحــــادات ــــا تكــــون الأنظمــــة البيئي وتعشــــش . الاســــتقلابات -وداخــــل الخلاي

وفي كل مستوى، يمكن أن تكون الاستراتيجية الأفضل هي إخضـاع . مجتمعات داخل مجتمعات كالدمى الصينية

  .للفرد لفائدة النظام، لأن النظام إذا مات، فإنه يأخذ أجزاءه معهالمصالح الأنانية 

في البـدء، ربمـا كانـت هنـاك : ومن هذا المنظور، يمكن للمرء أن يروي قصة الخلق التي تحدث تقريباً كما يلي

ده ، الـذي صـدف وجـو replicaseالجزيئات المكررة لنفسـها التـي كانـت معتمـدة علـى وجـود الأنـزيم، أي الربليكـاز 

فحـدثت مجاعـة الربليكـاز، التـي سـبَّبها ربمـا فـيض السـكان، أي . وبعدئـذٍ بـدأت كارثـة بيئيـة فجـأة. في المياه حولهـا

وفــي هــذه البيئــة الجديــدة، كــان يجــب أن تكــون . الكثيــر جــداً مــن الناســخين الــذين يتنافســون علــى اســتخدام الأنــزيم

وربمـــا تطلـــب هـــذا . مـــوا صـــنع الربليكـــاز الخـــاص بهـــمهنـــاك أفضـــلية بقـــاء ضـــخمة للناســـخين الـــذين يمكـــن أن يتعل

مســاعدة الآخــرين، ولهــذا نفتــرض أنــه صــدف أن اجتمــع عــدد مــن الناســخين مــع بعضــهم بعضــاً فــي نســيج ذاتــي 

وعندما تواصل اضمحلال الربليكـاز الـذي يوجـد بصـورة طبيعيـة فـي . الحفز كان أنزيم الربليكاز واحداً من منتجاته

ولنفتـرض . وهكذا تزايد اعتماد كل جزيء في الشبكة على بقاء الكل. ز التركيبي أكثر أهميةالبيئة، أصبح الربليكا

. أيضاً أن طفرة جعلت واحداً من أعضاء الاستقلاب أكثـر فعاليـة فـي نسـخ نفسـه، علـى حسـاب الجزيئـات الأخـرى

يــة التــي ثبطــت بطريقــة مــا ومــن ناحيــة أخــرى، إن الآليــات الكيميائ. فــي هــذه الحالــة، ســينهار المجتمــع الاســتقلابي

وسيزدهر الاستقلاب الذي عثـر صـدفة . الجزيئات الفردية عن هوسها في توليد نفسها، ستتمتع بميزة انتقائية كبيرة

  .على آلية لتوجيه الأعضاء الخاصين به، الذين ينظمون مقدرتهم على التكاثر

حـــين يكـــون جـــزيء منفـــرد حـــراً فـــي ففـــي . ومـــع ذلـــك، ســـيكون الركـــود فـــي نهايـــة المطـــاف هـــو ثمـــن الاســـتقرار

استكشــاف مــدى ضــخم مــن الإمكانيــات، متحــولاً إلــى كــل شــكل يمكــن تخيلــه، تكــون الجزيئــات فــي الشــبكة مقيــدة 

وفـي مرحلـة مـا، سـتكون قـد استُكشـفَت كـل بيئـة تطوريـة . فقط ترتيبات معينة تكـون مسـتقرة بمـا يكفـي للبقـاء. أكثر

وإذا . التـي تتنـافس علـى الغـذاء الجزيئـي ،بكل أنـواع الشـبكات القابلـة للحيـاةمتاحة للاستقلاب، أي المياه المكتظة 

ويمكـــن أن تكـــون كـــل البيئـــات . كـــان يجـــب أن يســـتمر التطـــور، فـــإن الاتجـــاه الوحيـــد للتقـــدم ســـيكون نحـــو الهرميـــة

ســتبقى دون  المتاحــة للاســتقلابات المنفــردة محتلــة، ولكــن البيئــات المتاحــة للمجموعــات المؤتلفــة مــن الاســتقلابات

ويمكــن للاســتقلابات التــي صــدف اجتماعهــا مــع بعضــها بعضــاً فــي اتحــادات أن تســتعمر هــذه الأرض . اســتثمار

وتماماً كما تزيد الجزيئات قـدرتها علـى البقـاء عـن طريـق التـرابط مـع بعضـها بعضـاً، كـذلك يمكـن لعـدد . المجهولة

. ي يركِّب المزيد مـن المـواد المغذيـة الضـرورية للبقـاءمن الاستقلابات أن تتحد لإنتاج نوع من خليف استقلاب الذ

فــيمكن حتــى أن تنتشــر إلــى . والآن، فــي وقــت المجاعــة الكيميائيــة، ســتتمتع هــذه الشــبكات الأكثــر تعقيــداً بأفضــلية

وســتبقى الاســتقلابات . أجــزاء أخــرى مــن البركــة التــي كانــت يومــاً غيــر مضــيافة بســبب الافتقــار إلــى المــواد المغذيــة

  .وسيصبح عالمها أوسع. ستقلابات لمعادلة السموم مجالات أخرى تنتظر الاستكشافضد ا

وهــذه الاســتقلابات الإضــافية التــي تعثــر . أن يغــامر المــرء فــي أرض غريبــة هــو الأســلم إذا كــان يمتلــك وســيلة

تـوي علـى كـل البيئـات التـي تح-على طريقـة لتعليـب نفسـها فـي حويصـلات يمكـن أن تسـتعمر عالمـاً جديـداً بكاملـه
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ولكـن هنـاك أيضـاً ثمـن . وهكـذا تولـد بـدائيات النـوى، كمـا تقـول القصـة. أشكال مختلفة من الخلايـا يمكـن أن تنمـو

ويــرتبط . فعنــدما يتحــد اســتقلاب مــع اســتقلاب آخــر، فإنــه لــن يبقــى حــراً كمــا كــان قبــل ذلــك. لهــذه القــدرة الجديــدة

فتُحتَــل كــل البيئــات الجديــدة والاتجــاه . بــدأ الركــود أيضــاً وفــي النهايــة، ي. مصــيره بشــكل لا ينفصــم بمصــير الخلايــا

خلايـا ســوية : وتـُدفَع بــدائيات النـوى المكــررة لنفسـها إلــى تشـكيل مجتمعــات. الوحيـد إلــى التطـور يكــون إلـى الأعلــى

  .النوى

. القديمـة وبما أن بدائيات النوى المذكورة هذه تكون الآن أجزاء من كل أكبر، فإنها لا تتخلى تماماً عـن طرقهـا

فالأشــكال المختلفــة . وفــي هــذا الترتيــب الجديــد للخلايــا داخــل خلايــا، يتقــدم الاصــطفاء فــي أكثــر مــن مســتوى واحــد

لســويات النــوى نفســها تُصــطفى مــن قبــل البيئــة، ولكــن البروتوبلازمــا، أي العضــيات داخــل البيئــة الخلويــة، أيضــاً 

طفــرة : ملائمــاً للخليــة، ولكــن غالبــاً ســتكون هنــاك نزاعــاتيكــون أحيانــاً  ،ومــا هــو ملائــم للعضــيّ . تواصــل تطورهــا

هنـا يجـب أن . تساعد متقدرة يمكـن أن تكـون مؤذيـة للعضـيات الأخـرى التـي تكـون وظائفهـا حاسـمة لعمليـة الجمـع

فمــن وجهــة نظــر الخليــة، ســيكون هنــاك مصــلحة اصــطفائية لحصــر الاخــتلاف فــي المســتوى . تنطلــق التســويات

ت آليتها التكرارية الخاصة في حين يفرض عضيٌّ منفرد، هـي النـواة، سـيطرته علـى التكـاثر وتفقد العضيا. الأدنى

المتقـــدرات : واليـــوم نـــرى مـــا يمكـــن أن يكـــون مســـتحاثات مـــن زمـــن أقـــدم. إضـــافة إلـــى ســـيطرته علـــى كامـــل الخليـــة

  .وحبيبات اليخضور، مع مخزونها الخاص من الدنا

ركــود نهــائي، وإذا كــان علــى التطــور أن يتقــدم، فإنــه يجــب أن يتســلق إن ثمــن الاســتقرار، كمــا قلنــا ســابقاً، هــو 

نـــاً فـــرداً أكثـــر تعقيـــداً، أي وســـيلة جديـــدة يســـتخدمها للاستكشـــاف والفـــرص . درجـــة أخـــرى علـــى ســـلم الهرميـــة، مكوِّ

. ردهاالمتاحة لمجموعات مؤتلفة من مختلف أنواع الخلايا تكون أكثر بكثير من مثيلاتها المتاحة لخلية وحيدة بمف

ومــرة أخـــرى، . وهكــذا ســتكون هنــاك مصـــلحة اصــطفائية ضــخمة لطفـــرة تســمح للخلايــا بالتمــايز وتشـــكيل مــتعضٍّ 

  .تتوسع البيئة، وتقدم حيزاً جديداً للإمكانيات

ــا-ضــمن هــذه الخليقــة الجديــدة والمخلــوق . يتقــدم التطــور أيضــاً علــى عــدة مســتويات-مخلوقــات متعــددة الخلاي

ته، مع كـل هـذه البيئـات الجديـدة، ولكـن الخلايـا تواصـل التنـافس ضـمن البيئـة الداخليـة ككل، يُصطفى من قبل بيئ

ولكـن مـا هـو صـالح مـن وجهـة . ومرة أخرى يمكن أن تساند طفرة ما ذرية الخلايا علـى حسـاب المتعضـي. للجسم

. الجسـم نظر الخلية، الذي يمكن أن يشجعها على صنع أكبر عـدد ممكـن مـن النسـخ، هـو خباثـة مـن وجهـة نظـر

وهنا يجب القيام بالتسـويات لكـي تسـتطيع المجموعـات الكثيـرة المتنوعـة مـن الخلايـا أن تعـيش مـع بعضـها بعضـاً، 

  .وفي الوقت نفسه، تحفظ الكل

كيــف ينمــو : يأمــل بَــسّ أن تعمــل هــذه الرؤيــة لمســتويات الاصــطفاء المتعــددة علــى تقــديم نافــذة علــى ســر النمــو

النمـو بوصـفه نمـواً منسـقاً إلـى حـد رائـع، ولكـن ربمـا بـدأ كعمليـة جامحـة شرسـة، نحـن ننظـر إلـى . جنين إلـى جسـم

وأخيــراً، تطــور نســيج مــن العلاقــات المتبادلــة . عنــدما نــاورت المجموعــات المختلفــة مــن الخلايــا مــن أجــل الفائــدة

ولنعـد مـن جديـد إلـى  .المفيدة، أي نظام من الضوابط والتوازنات التي تحفظ الوحدة الكاملة، الذي لولاه لمات الكـل

يـــؤدي التنـــافس الـــدارويني إلـــى شـــبكة مـــن التســـويات، أي معاهـــدات متراكبـــة تســـمح لكـــل : التفكيـــر بالنظـــام البيئـــي

  .مخلوق أن يكسب أفضل ما يستطيع من الرزق دون تدمير النظام الدقيق لدعمه
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الأكثــر بســاطة يمكــن أن  وســواء أكنــا نتحــدث عــن جزيئــات، أو خلايــا، أو متعضــيات، فــإن اتحــادات الكينونــات

ولكــن الــثمن دائمــاً هــو إخضــاع الحريــة، حيــث يجــب تقــديم . تستكشــف بيئــات ليســت مفتوحــة لكينونــة منفــردة فقــط

وفـي كـل مرحلـة مـن الهرميـة، تنشـأ إمكانيـات جديـدة، ولكـن التـوازن يبـدأ حتمـاً . التضحيات فـي سـبيل الكومونوِلـث

وكمــا . لــق وســيلة جديــدة لاكتشــاف نــواحٍ جديــدة فــي الحيــز التطــوريوالطريــق الوحيــدة للتطــور تكــون إلــى أعلــى، لخ

المتزايـد ’ العربـات‘مـا أن تسـتقر الحيـاة، حتـى تعمـل علـى كسـاء نفسـها بلـبس "، تطـور الفرديـةكتب بَسّ في كتابه 

  ١٣٩."دائماً 

بـل ق memberأين تتوقف الهرميات؟ وهل يمكن لنظام بيئي كامل أن ينمو إلى فـرد، يكبـت حريـة كـل عضـو 

فــي جســم؟ وهــل يســتطيع هــذا النظــام المتــرابط بقــوة أن يطــور القــدرة لنســخ  organsأن يصــبح الجميــع أعضــاء 

ــسّ " الفكــرة تــدفع العقــل إلــى التخيــل،"نفســه، ونشــر أبواغــه إلــى كواكــب أخــرى؟  أو -فــإذا لــم تكــن الأرض. "كتــب بَ

ســتوحي هــذه المناقشــات بــأن الحيــاة  موجــودة قريبــة جــداً مــن نطــاق نجمــي تائــه، عندئــذٍ  -كوكــب مــا شــبيه بــالأرض

  .تطوير كينونات هرمية ستواصل، دون كلل،

  

وهــو أيضــاً كــان يلفــق قصــص . علــى الــرغم مــن التنــوير الــذي وفرتــه رؤيــة بَــسّ، فإنــه بــدأ يعتبرهــا غيــر مقنعــة

وشــكل كــل منهــا . ســاعدت نظريتــه علــى شــرح الأســاس المنطقــي التطــوري لمختلــف مراحــل الهرميــة. جَسْــتْ ســو

ولكن بعد أن مضى بالتكيفية إلى أقصى ما . فكان مفهوماً أن الاتحادات سوف تبقى حال تشكلها. معنى داروينياً 

لمـاذا تحـدث التحـولات بـدلاً مـن الركـود -يمكن، بقي عاجزاً عن القول بثقة لماذا ينبثق كل مستوى إلـى الوجـود أولاً 

تدوير الشريط من جديـد؟ وهـل كـان تسـلق الهرميـة حتميـاً أم  ماذا سيحدث إذا تم.) بالتأكيد سبيل المقاومة الأدنى(

حادث مؤات إثر آخر؟ كان ما يزال مرتبكاً بسؤال لماذا انتهى حكم البليـوني -أنه كان مجرد سلسلة من حظ طيب

  .سنة لبدائيات النوى

العشــوائي واصــطفاء بــدأ بَــسّ، وقــد ثبطتــه اســتنتاجاته، يلهــو بفكــرة أنــه شــارك فــي توليــد النظــام أكثــر مــن التغيــر 

لـــم يكـــن يبحـــث عـــن نـــوع مـــن التعلـــيلات الكلانيـــة التـــي يســـتطيع المـــرء أن يجـــدها فـــي وســـط . التطـــور الـــدارويني

الإيمــان بــأن الحيــاة لا يمكــن تعليلهــا بالكيميــاء، أي أن الحيــاة تبُعَــث فينــا بواســطة طاقــات -المعــالجين فــي ســنتافي

وكما أظهـر سـتيوارت كوفمـان ومعـاونوه بمجموعـاتهم . وي لا يوصف، وهو اندفاع حيقوة الحياةبلّورية خفية، هي 

عندما يصل حساء كيميـائي : الذاتية الحفز، فإن التشكل العفوي للنظام ليس غير محتمل بقدر ما تعودنا أن نعتقد

إضـافية،  وربما كان يمكن المضي بالبرهان خطوة. عتبة التعقيد، تتجه التشابكات الاستقلابية إلى الارتفاع حسابياً 

، وكــذلك  لإثبــات أنــه عنــدما نشــأ اســتقلاب، جعلــت قــوانين التعقيــد اتحــاده طبيعيــاً مــع اســتقلابات أخــرى فــي تعــضٍّ

مــن هنــا أخــرج فونتانــا القصــة، لأنــه قــدم طريقــة . اتحــاد التعضــيات مــع تعضــيات، وهكــذا صــعوداً إلــى أعلــى الســلم

ى مـا اعتبـره عناصـرها الأساسـية المجـردة، سـيحاول خلـق وبتفكيك الكيمياء إل. لاختبار افتراضه، بمحاكاة حاسوب

وبهـذه الطريقـة المحـدودة، سـيقبل . شيء مـا يشـبه التكـون ويتـيقن بنفسـه مـا إذا كانـت الهرميـات حتميـة أو عرضـية

  .ولد ويعيد تدوير شريط الحياةچتحدي 
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عتبــاره عضــواً فــي مجموعــة بــدأ فونتانــا العمــل بالكيميــاء الاصــطناعية فــي أواخــر ثمانينيــات القــرن الماضــي با

ـــوس ألامـــوس ـــدة فـــي ل ـــارمر للأنظمـــة المعق ـــن ف ـــوس . دويْ ـــرون أن مجموعـــة ل ـــوجيين يعتب ـــر مـــن البيول وكـــان الكثي

ألاموس، في محاولتها محاكاة الكيمياء قبل الحيوية، قد مضـت بعيـداً إلـى كهـف التجريـد، رافضـة الكثيـر جـداً مـن 

فكانـت جزيئـات . موذجهـا شـيئاً مفيـداً جـداً حـول الحيـاة علـى الأرضالتفصيل إلى درجة لا يحتمل معها أن يقـول ن

ولكـن . عنـدهم أضـعف بكثيـر مـن أن تتمتـع بقـدرات حفـازة فـي العـالم الـواقعي Bوجزيئات المجموعة  Aالمجموعة 

النمــوذج بقــدر مــا كــان مجــرداً بذرّاتــه الهجائيــة، فإنــه شــكل محاولــة هامــة نحــو الواقعيــة الأرضــية، إلــى حــد شــعر 

ونتانا معه بأنه لم يكن مجرداً بما يكفي، إلى درجة أنه التصـق بقـوة بالكيميـاء التـي صـدف أن تطـورت علـى هـذا ف

وبتنقيح كل ما كان يعتبره تفصيلاً مُلهِياً، كان يأمل أن يثبت أن التعضيات الحياتية ليست مجرد وظيفـة . الكوكب

  .ن درب التبانة، بل هي خاصية عامة للكونلنوع من الجزيئات التي تتراكم في هذا الموضع الخلفي م

إن ســمة المحاكــاة الجيــدة هــي أنهــا تميــز الأساســي مــن العرضــي، شــاقَّة طريقهــا فيمــا يعتبــر تفصــيلاً فــي غيــر 

ويتطلــب هــذا اجتهــادات غريزيــة حــول مــا التفاصــيل التــي تكــون حاســمة ومـــا . محلــه للوصــول إلــى لــب المشــكلة

تمـــاداً علـــى ميـــول المنظِّـــر، يســـتطيع المـــرء أن يتخيـــل تـــدرج مقاربـــات ممكنـــة واع. التفاصـــيل التـــي يمكـــن تجاهلهـــا

يمكــن للمــرء أن ينســخ الكيميــاء الأرضــية بتفصــيلها  ،فــي واحــد مــن طرفــي المقيــاس: لمحاكــاة الكيميــاء قبــل الحيويــة

والأكســجين، فــذرات الكربــون المحاكــاة بــروابط تكافئهــا الأربــع ســتجتمع مــع الــذرات المحاكــاة للهــدروجين، . الغنــي

وفي الواقع، ليس هنـاك مُبـرمِج ذكـي بمـا يكفـي، ولا أي حاسـوب قـوي بمـا يكفـي لإنجـاز كلتـا . والنتروجين، وغيرها

وحتــى إذا اســتطاع العلمــاء أن يطــوروا محاكــاة دقيقــة الحبيبــات لطــرق تفاعــل الــذرات، فمــاذا ســتُظهِر؟ . المهمتــين

ويمكـن . إلـى العـالم المُحـاكى داخـل حاسـوب، إضـافة إلـى كـل أسـراره ستكون الكيمياء قد نُقلَت من العالم الفيزيائي

ــذٍ . أن تجتمــع الجزيئــات المحاكــاة مــع بعضــها بعضــاً لتشــكل اســتقلابات محاكــاة وحتــى خلايــا محاكــاة ولكــن عندئ

وكنظريـة، يجـب أن تكـون المحاكـاة عامـة ومجـردة أكثـر . ستحتفظ المُحاكِيات بالألغاز نفسها التي تحتاج إلى حـل

  .من الشيء الذي أُعدَّت لتفسيره، أي أنها يجب أن تعمل كانضغاط

إذا رســا نمــوذج يحتــوي علــى ذرات الكربــون، وذرات الهــدروجين، والمكونــات الأخــرى للجزيئــات العضــوية إلــى 

م ترجمـــة لـــوس ألامـــوس  الجهــة اليســـرى، أي الطـــرف المحســـوس أكثــر لمقيـــاس المحاكيـــات، عندئـــذٍ يمكــن أن تحـــوِّ

وفي الطرف البعيد للطيف سيكون التجريد الصارم لفونتانا، الـذي . لاصطناعية في مكان ما نحو الوسطللكيمياء ا

وعلــى خــلاف المحاكــاة عنــد زملائــه، فــإن الخيميــاء لا تحتــوي . اختصــاراً  ١٤٠ "الخيميــاء،"-ســماه الكيميــاء الحســابية

ك مصــدر محــاكى للطاقــة الشمســية علــى معلومــات حــول التراكيــز الكيميائيــة وســرعات التفــاعلات؛ ولــم يكــن هنــا

تتصـادم عشـوائياً مـع ) مثلثات، دوائر، مربعات(كان هناك ببساطة سلاسل من الرموز . لتشكيل الروابط الكيميائية

وباســـتخدام هـــذا كإطـــار، اســـتطاع . ومـــن هـــذه الاصـــطدامات، وُلِـــدَت سلاســـل جديـــدة. سلاســـل أخـــرى مـــن الرمـــوز

وفَّرت المزيد مـن  -استقلابات-ظل شروط جيدة، نشأت شبكات مُعيلة لنفسها فونتانا أن يُظهِر، كزملائه، أنه، في

ولكــن فونتانــا . الأمــل لأولئــك الــذين يعتقــدون بــأن الحيــاة، فــي نهايــة الأمــر، ليســت حادثــة دقيقــة أو بعيــدة الاحتمــال
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تحــدا لإنتــاج مــتعضٍّ وعنــدما اجتمــع اثنــان مــن اســتقلاباته المتشــكلين بصــورة تلقائيــة، فإنهمــا ا. تقــدم خطــوة إضــافية

وهلمجــرا،  ،خلائــف اســتقلابات-ويبــدو أن الخطــوة التاليــة كانــت خلائــف. تكــافلي، وهــو نــوع مــن خليــف اســتقلاب

  .خطوة خطوة صعوداً على سلم التعضي

ــسّ هــذا التطــورات، بالنســبة للكثيــرين، هــو الموضــوع الــرئيس فــي  ١٤١كــان الحــديث الــذي وصــف بــه فونتانــا وبَ

بـدأ العـرض . فـي وسـط مدينـة سـنتافي التجـاري ١٩٩٢الحياة الاصطناعية الذي عقد صيف المؤتمر الثالث حول 

وولتــر حــول المعنــى الحقيقــي و  فــي شــكل محاضــرة قــدمها بَــسّ، انفجــرت بعدئــذٍ إلــى مــا بــدا كنقــاش عفــوي بــين ليــو

مرتـدياً سـروالاً " طريقة محـامي ريفـي،"كان يتمشى على المنصة بطريقته التي سماها ستيورات كوفمان . للبيولوجيا

وأوضــح، وهــو يحــك . بحمـالتين ونظــارة ســلكية الإطــار، شــاب ضــخم ملــتحٍ، بشــعر بنـي مشــعث يغطــى أعلــى أذنيــه

أحيانـــاً رأســـه ويـــدفع كتلـــة شـــعر عـــن عينيـــه، قناعتـــه بأنـــه عنـــدما يتعلـــق الأمـــر بتعليـــل نشـــوء التكـــوين فـــي العـــالم 

وقــال إنــه عنــدما تجتمــع . جَسْــتْ ســوإقناعــاً مــن قصــص البيولــوجي، فــإن التطــور الــدارويني بالكــاد يكــون أكثــر 

الجزيئات مع بعضها بعضاً لتشكيل الخلايا البدائيات النوى، يمكن أن نستنجد بالداروينية لشرح كيـف تتطـور هـذه 

وعنـــدما تتحـــد بـــدائيات النـــوى لتشـــكيل ســـويات النـــوى، يمكـــن أن نســـتخدم الداروينيـــة لشـــرح كيـــف تتطـــور . الخلايـــا

وعنــدما تجتمــع الخلايــا الســوية النــوى مــع بعضــها بعضــاً لتشــكيل المتعضــيات، يمكــن أن نســتخدم . ســويات النــوى

  ولكن ما الذي يدفع هذه التحولات إلى الحدوث أولاً؟. الداروينية لشرح كيف تتطور المتعضيات

ولدينا . لها الحالييبدو أننا جميعاً قانعون بنظرية التطور في شك. "قال بَسّ " في الواقع، إنه شيء غريب جداً،"

ولكــن ســأُظهر أن الشــكل . ونــتعلم مــن الكتــب المدرســية نفســها. هــذا الشــكل المقبــول عمليــاً علــى الصــعيد العــالمي

وعندئــذٍ قطــع أفكــاره الخياليــة، ونظــر إلــى فونتانــا، الرجــل النحيــف الأنيــق ." الــذي لــدينا يتهــرب مــن جــوهر النقــاش

ــا . "فــي قاعــة المحاضــراتالهنــدام الــذي كــان يجلــس فــي الصــف الأمــامي  ــا، هــل هــذا تصــوير مناســب، ي إلــى هن

  "وولتر؟

  ..".حسناً، أفهم أن ما تريده هو نظرية تعضية"فرد فونتانا بمقاطعه العميقة المصوغة بدقة، 

ــاً . "أجــاب ليــو" بالضــبط،" ريــس، الطفــراوي الكبيــر عنــد منقلــب ڤو دو چفهــو. المشــكلة هــي مشــكلة تتكــرر دوري

ـــه ـــم يكـــن يهـــتم ببقـــاء الأصـــلح، بـــل بمجـــيء -بســـطر رائـــع يلخـــص هـــذا حقـــاً  ١٩٠٤عـــام  ١٤٢القـــرن، أنهـــى كتاب ل

  ."الأصلح

  ."أفترض أنك لا تهتم كثيراً بنشوء الحياة"فقاطعه فونتانا، 

ونحــن نهــتم بنشــوء كــل فئــات . فنشــوء الحيــاة فــي الواقــع هــو فقــط التمثيــل الأول لهــذه المشــكلة. لا"وأجــاب بَــسّ، 

علـــى الجينـــات، كيـــف حصـــلت علـــى الخلايـــا، كيـــف حصـــلنا علـــى أفـــراد متعـــددي كيـــف حصـــلت . التعضـــي هـــذه

  "لماذا لا تأتي فوراً إلى هنا، يا وولتر؟"ثم، وكأنه سحق بحجم المهمة، نظر مباشرة إلى فونتانا وقال، .." .الخلايا

اقـب ليـو وهـو ارتقـى فونتانـا المنصـة، وراح ير . اتضح الآن أن ما بدا كمواجهـة عفويـة كـان قـد خطـط لـه بعنايـة

كيـف ولَّـدَت : يضع بأناة الشرائح الشفافة المصورة على جهاز عرض علـوي، شـارحاً الرؤيـة القياسـية لتـاريخ الحيـاة

                                           
141 الذي قدم فيه فونتانا وبسَّ عرضھما في محاضر الجلسات،  ١٩٩٢تم توثيق مؤتمر -  Artificial Life III .توننچ، التي حررھا كريستوفر لا  
142 رايز الذي يشير إليه بسَّ ھو ڤو دو چكناب ھو-   Species and Varieties: Their Origin by Mutation. 
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، التـــي ترابطـــت مـــع بعضـــها بعضـــاً )١المســـتوى (بـــدائيات النـــوى ) ٠ســـمَّاه المســـتوى (الجزيئـــات المكـــررة لنفســـها 

  ).٣المستوى (تشكيل المتعضيات ، التي اتحدت ل)٢المستوى (لتشكيل سويات النوى 

نحـــن لا نهـــتم بفهـــم التعاقـــب . "قاطعـــه وولتـــر، وكأنـــه ســـمع هـــذه القصـــة عـــدة مـــرات مـــن قبـــل" انتظـــر لحظـــة،"

وبمعنـى آخـر، نحـن بحاجـة إلـى أن نعـرف لـيس فقـط ." التاريخي، بل نهـتم بفهـم مـا هـو ضـروري ومـا هـو عـارض

فعلى سبيل المثال، إذا استطعنا أن نأخذ كوكبين، وبتجربـة  .ظهرت بتلك الطريقةلماذا كيف ظهرت الحياة، ولكن 

  مقارنة، ونثرنا فيهما الجزيئات نفسها، فهل ستنتج تلك الجزيئات أغلفة حيوية مماثلة؟

إذا أعـدتُّ التجربـة مـن جديـد، فـإنني أريـد . ’الأرض الحاكمـة‘إنها المشكلة القديمـة لــ . "قال ليو" ذلك صحيح،"

  ."لتي ستنشأ بالضرورة وأريد أن أعرف أي طبقات التعضي ستنشأ بالضرورةأن أعرف ما السمات ا

ولكــن مــاذا قصــد ليــو بالتعضــي؟ وفيمــا يخــص ذلــك، مــا الجــزيء؟ وبــدأ وولتــر يــنخس زميلــه لكــي يــدرس بدقــة 

  .العبارات التي يطرحها هنا وهناك بشهامة، هو وزملاؤه البيولوجيون

وبينما كان ليو يكافح بهدوء من أجـل أجوبـة، وضـع ." و التعضيالتعضي ه.. .طبعاً، الجزيء هو الجزيء و"

وفجــأة جوبــه ." تحــذير، أمــامكم تجريــد كبيــر: "وولتــر شــريحة شــفافة مصــورة مــن عنــده علــى جهــاز العــرض العلــوي

جزيئــات مجــردة تتحــد فــي تراكيــب معقــدة أكثــر -المتلقــون برســوم تخطيطيــة مربكــة مــن دوائــر، ومربعــات، ومثلثــات

  .فأكثر

ما أوجــز فونتانــا التفاصــيل، نظــر إليـه بَــسّ بمــزيج مــن الشــك والافتتــان اللـذين ربمــا كــان قــد أبــداهما عنــدما وعنـد

فــي خيميــاء فونتانــا، تمثــل سلاســل المثلثــات، والمربعــات، والــدوائر . نشـر وولتــر الخطــة لأول مــرة قبــل عــدة ســنوات

-فــالبروتين، بــالمعنى المــألوف، هــو شــيء. كأشــياء وعمليــات: الأنزيمــات، وهــي، كالأنزيمــات، تقــوم بــدور مــزدوج

وهكـذا فـي . ولكن أيضاً يقوم بوظيفة، هي تحفيز تفاعـل كيميـائي خـاص-سلسلة من الأحماض الأمينية المتشابكة

سلســـلة مـــن واحـــدين وأصــفار تُمثَّـــل ربمـــا بنقـــاط ممغنطــة علـــى محـــرك القـــرص أو (هـــو شــيء : حســاب الحاســـوب

وقــد عبــر فونتانــا عــن ذلــك يومــاً بــالقول إن . ليــة، هــي إنجــاز مهمــة معينــة، يتضــمن عم)شــحنات فــي رقاقــة الــرَّام

قال إن التجريـدات المحضـة موجـودة فـي : علماء الرياضيات، على مدى قرون، درسوا الدَّالات التي لم تكن أشياء

ادم كـرات كل شيء من تص: وعلى مدى قرون، درس الفيزيائيون الأشياء التي لم تكن دالاّت. السماء الأفلاطونية

فأصــبحت . وبعلــم الحاســوب، وجــد النــاس طريقــة للتحــدث عــن الأشــياء التــي هــي دالاّت. البليــارد إلــى الكواركــات

ــد التعقيــد عنــدما تتفاعــل  الرياضــيات التــي اشــتُمِلَت بوصــفها علــم حاســوب، وســيلة مثاليــة للحــديث حــول كيــف يولَ

  .تراكيب مع تراكيب

ــــا إلهامــــه، بوجــــه خــــاص، مــــن ــــي تعمــــل فيهــــا بعــــض لغــــات الحاســــوب،  اســــتوحى فونتان ــــة الت الطريقــــة العوديَّ

ومــع أن كـل الحســابات هـي، بمعنــى ) معالجـة البيانـات-list processing"اختصـار لعبــارة ( Lisp ١٤٣كالليسْـب

. مــا، أشــياء ودالاّت، فــإن هنــاك، فــي معظــم رمــوز الحاســوب، تمييــزاً حــاداً بــين الحســابات والبيانــات التــي تعالجهــا

جـزء آخـر مـن المعطيـان، الـذي -٤، ونحصـل علـى +، إلـى حسـاب الجمـع، ٢، ٢، يُلقَّـم المعطيـان، ٢و ٢فلجمع 

                                           
143 من أجѧل معنѧى ذكѧي لطبيعѧة الليسѧب -  Lisp العوديѧة بقѧوة، انظѧر رياضѧيات التفاضѧل والتكامѧل عنѧد   Gödel و،Escher و ،Bach و ،Lambda  لѧـ 

Douglas Hofstadter في الفصل الثاني من   the Emperor's New Mind لـ   roger Penrose. 
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ففـي . يختفـي الحـد بـين البيانـات والحسـابات فـي الليسْـب،. يمكن تلقيمه إلى حساب آخر الذي يجـد جـذره التربيعـي

سلســـلة رمـــوزه، وفـــي  لحظـــة، يمكـــن أن تســـتدعى سلســـلة ليسْـــب لكـــي تعمـــل كحســـاب، ينجـــز الوظيفـــة المرمـــزة فـــي

نأخــذ سلســلة ليسْــب واحــدة . اللحظــة التاليــة يمكــن أن تُعــالَج كبيانــات، وتُلقَّــم إلــى حســاب آخــر وتُعــدَّل بطريقــة مــا

وهكذا فـإن برنامجـاً . ونلقمها إلى سلسلة أخرى ونحصل على سلسلة ثالثة، التي يمكن أن تعمل كدالَّة جديدة تماماً 

  .غير نفسه عندما ينطلق، مشكلاً قوانين جديدة أثناء تقدمهمكتوباً في الليسْب يمكن أن ي

تولِّد سلسلة جديدة لرمـوز : ونتيجة لطبيعته التكرارية، يكون الليسب لغة طبيعية لتطوير برامج ذكاء اصطناعي

بعيـد، ورأى فونتانا أن الليسب، أو شيئاً شبيهاً به إلـى حـد . يمكن اعتبارها كشكل للتعلم، أي اكتساب قاعدة جديدة

أو يمكـــن أن يعمـــل . ويمكـــن أن يعمـــل أنـــزيم كدالَّـــة، تبـــدل جزيئـــات أخـــرى. ســـيكون أداة صـــالحة لتشـــكيل كيميـــاء

والمثـال . وهناك طريقة أخرى يعتبر الأنزيم فيها كحاسوب صـغير. كشيء، شيء ما يتغير بواسطة أنزيمات أخرى

نلقم شريط دخـل، مرمَّـز برمـوز، إلـى الصـندوق . نچالنموذجي للحاسوب الرقمي، في علم الحواسيب، هي آلة تيورِ 

وننكب علـى العمـل حتـى تسـتبدل التعبيـر  ٢+  ٢المبرمجة بشكل ملائم شريطاً يقول نچ ونعطي آلة تيورِ . الأسود

، فـإن شـريط الـدخل يكـون الجزيئـات التـي تـؤثر عليهـا ويكـون الخـرج نچفإذا اعتبرنا الأنـزيم كمكنـة تيـورِ . ٤بالرمز 

  .لجديدة التي يتم إنتاجهاهو الجزيئات ا

الـذكاء "ابتكر الليسب جون مكارثي، عالم الرياضيات من جامعة ستانفورد، وكثيـراً مـا قيـل إنـه صـاغ مصـطلح 

الـــذي يســـتغل أيضـــاً هـــذا  ١٤٤وطـــور اللغـــة مـــن نظـــام المنطـــق الرمـــزي المســـمى بحســـاب اللامـــدا،." الاصـــطناعي

الــذي تجنــب، علــى ســبيل (فونتانــا لليــو بَــسّ، فــإن حســاب اللامــدا  وكمــا شــرح. الالتبــاس القــوي بــين الشــيء والدَّالَّــة

يحتــوي علــى العظــام الجــرداء التــي تقتضــي الســماح للأشــياء بــأن تتصــادم مــع بعضــها ) الشــفقة، وصــفه بالتفصــيل

والنظــام . التركيــب والتماثــل: فــي تجريــد فونتانــا، تعتمــد الكيميــاء فقــط علــى فكــرتين. بعضــاً وتصــنع أشــياء جديــدة

ميائي يجب أن يكون قادراً على بناء الأشياء، حيث يأخذ المكونات البسيطة ويوحدها فـي وحـدات كاملـة أكثـر الكي

يمكــن أن يكــون هنــاك الكثيــر مــن الطــرق . تعقيــداً، ويجــب أن يكــون قــادراً علــى تمييــز متــى يكــون شــيئان متمــاثلين

يء نفسه أياً كانت الطريقة التي صُنِع فيهـا؛ لكن يجب أن يميزه النظام على أنه الش-الألانين، مثلاً -لصنع جزيء

 C، وCبصــنع  B، وBبصــنع  Aفــإذا قــام . ويجــب أن يــؤدي وظيفتــه بالطريقــة نفســها، بغــض النظــر عــن جــذوره

وعندئـذٍ يمكـن إغـلاق . في كل طرف من التسلسل متماثلـة A، عندئذٍ يجب أن يعرف النظام أن جزيئات Aبصنع 

وكمـا عبـر فونتانـا، فـإن التركيـب يـؤدي إلـى التنـوع . دائـرة فـي نسـيج اسـتقلابيالسلسلة لكـي تشـكل أنشـوطة، وهـي 

  .يؤدي إلى تكوين الشبكات وتمييز التماثل

فــي العــالم الفيزيــائي، لا يمكــن أن تتحــد الــذرات والجزيئــات بصــورة اعتباطيــة؛ فهنــاك ترتيــب ينشــأ مــن قــوانين 

ات مؤتلفـة مـن الـذرات سـتنهار أو تعيـد ترتيـب نفسـها فـي وهنـاك مجموعـ. شكل الأنزيم، وتوزيع الشـحنات: الفيزياء

ففي خيمياء فونتانا، تقوم قوانين حساب اللامدا مقام قوانين الفيزيـاء، . أشكال مستقرة من الناحية الدينامية الحرارية

كيميـاء التـي وينـتج عـن ذلـك كيميـاء أكثـر شـمولاً بكثيـر مـن ال. التي تُملي طرقاً يتاح فيها لذراته وجزيئاتـه أن تتحـد

يصدف أن تسود على الأرض، وتصف كيف تتفاعل مـع بعضـها بعضـاً سلاسـل الرمـوز، سـواء كانـت تتـألف مـن 

                                           
144 المترجم-ھي درجة الحرارة التي تصل عندھا الحرارة النوعية إلى قيمة حادة ثم تھبط مع درجة الحرارة: اللامدا -    



 191

كـان فونتانـا يأمـل أن تقـوم، فـي ظـل شـروط أوسـع مـدى، . أحماض أمينية، أو نكليوتيـدات، أو تعـابير فـي الليسـب

  .سلاسل رموز من كل الأنواع بتنظيم نفسها في وحدات كلية أكبر

سلاســل مــن دوائــر، -خبــر ليــو بَــسّ بأنــه، فــي المرحلــة الأولــى، كــان يولِّــد عشــوائياً ألفــين أو ثلاثــة آلاف شــيءأ

ويــتم عشــوائياً أيضــاً اختيــار . ويراقــب مــا يحــدث عنــدما تمتــزج فيمــا يمكــن اعتبــاره دورقــاً زائفــاً -ومربعــات، ومثلثــات

) الحفـاز( iيصـطدم : المتضـمنة فـي قـوانين حسـاب اللامـدا سلسلتين، ويُسمَح لهما بالتفاعل وفقاً لشـكلهما والفيزيـاء

ويضــاف إلــى البركــة شــيء . لتفــاعلات مــع سلاســل أخــرى kوعندئــذٍ تتُــاح ). نــاتج التفاعــل( kوينــتج ) الركيــزة( jبـــ 

وتصـبح ممكنـة التفـاعلات التـي لـم . جديد، وبمـا أن الأشـياء أيضـاً تقـوم بوظـائف، فـإن النظـام يشـكل قانونـاً جديـداً 

  .وعندما تتكون سلسلة جديدة، فإنه يتم عشوائياً اختيار سلسلة أخرى وقتلها لتفادي الازدحام. ن ممكنة من قبلتك

فبـدلاً مـن مـزيج متجـانس مـن . إن هذه الصورة للسلاسل التي تصطدم جزافاً مع سلاسـل تـوحي باسـتعارة الغـاز

ن أنزيمــات، أي سلاســل يمكــن أن تعمــل جزيئــات بســيطة تطفــر هنــا وهنــاك فــي حاويــة، فــإن هــذا الغــاز يتــألف مــ

وهكـذا يشـار أحيانـاً إلـى نظـام فونتانـا . صغيرة، معتبرة بعضها بعضاً كدخل ومنتجة سلاسل جديـدةنچ كآلات تيورِ 

  .، وهو مزيج عشوائي من كل هذه البرامج الصغيرة التي تتصادم وتغيِّر بعضها بعضاً نچبأنه غاز تيورِ 

فقبـل أي شـيء مـن قبيـل نسـيج . ول مرة، اتضح بسرعة أن شيئاً ما كان خاطئـاً عندما جرب فونتانا المحاكاة لأ

سلاسـل ناسـخة لنفسـها منتجـة جـداً إلـى حـد أنهـا : ذاتي الحفز يتبلر من الفوضى، أصبح النظام مغـزواًّ بـالطفيلات

. فــزوفــي بعــض الحــالات، ستتشــكل عُــرىً بســيطة قليلــة ذاتيــة الح. ســيطرت علــى الــدورق، دافعــة كــل شــيء آخــر

ولكــن إذا شُــوِّش النظــام قلــيلاً، بإزالــة أو إضــافة جــزيء، فإنــه ســينهار بصــورة ثابتــة تقريبــاً إلــى ســكان مــن هــؤلاء 

  .الناسخين للذات، الذين يدفعهم الأمر للإنتاج إلى درجة أنهم لا يملكون حافزاً للمشاركة في الاستقلاب

ــحة لمنــع نســخ الــذاتولتفــادي هــذه المشــكلة فــي التجــارب المســتقبلية، ركَّــب فون  jبـــ  iفــإذا اصــطدمت . تانــا مرشِّ

وفـي لغـة غـازات . الثانيـة وتسـتعاد المُفـاعِلات الأوليـة iفتـُزال . من جديد، فإن المرشِّـحة سـتبطل الإجـراء iوأنتجت 

ومـع أن هـذا اسـتطاع أن يسـتوقف الـبعض باعتبـاره حـلاً خاصـاً . ، تكون التصـادمات الناسـخة للـذات مرنـهنچتيورِ 

لنتخيـل أن البحيـرة البدائيـة للجزيئـات وقـد سـيطر عليهـا ناسـخ . حد ما، فإن فونتانا قدم أساساً بيولوجيـاً منطقيـاً  إلى

وبعدئــذٍ لنفتــرض حــدوث تقلــب فــي . للــذات غزيــر الإنتــاج، مانعــاً إمكانيــة نشــوء أي شــيء أكثــر تعقيــداً فــي الحســاء

فهـذا يمكـن أن يمهـد الطريـق لتشـكل . أة نسـخ الـذات صـعباً البيئة، ربما فقدان أنـزيم الربليكـاز المطلـوب، يجعـل فجـ

  .استقلاب

وكمــا شــرح فونتانــا لليــو، فــإن النظــام، عنــدما مُنِــع نســخُ الــذات، بــدأ بإنتــاج شــبكات . كانــت نتيجــة التغييــر مثيــرة

لـى وعملـت خيميـاؤه، هـذه الوسـيلة لتحويـل العناصـر، ع. معيلة للـذات مـن التفـاعلات، أي مجموعـات ذاتيـة الحفـز

  .تحويل الرصاص إلى ذهب، الذي يأخذ سلاسل ميتة من الرموز ويولِّد استقلاباً 

قـال ليـو وهـو يشـير إلـى الرسـم التخطيطـي الـذي يُظهِـر بركـة ناسـخي الـذات البسـطاء والمجموعـات " هذا رائع،"

  ."١وهذه بالمستوى  ٠فلنسمِّ هذه بالمستوى ."الذاتية الحفز الأكثر تعقيداً 

ولكـن . تانا يواصل شرحه، كانت السلاسل تتفاعل وفقاً لقوانين حساب اللامدا، أي فيزياء النظاموبينما كان فون

ويمكـن، بشـكل ثابـت، متابعـة ثــلاث . الشـبكات التـي نشـأت، تصـرفت وفقــاً لقوانينهـا الخاصـة مـن المسـتوى الأعلــى
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  .وأوجدت الفيزياءُ كيمياءَ . grammarلقد نشأت القواعد . دوائر في مربع ولكن لا شيء من هذا أبداً في مثلث

  .قال ليو مرة أخرى" هذا رائع،"

وعلى غرار الأنظمة الذاتية الحفز عند كوفمان، وفارمر، وزملائهما، كانت تراكيب فونتانا الخيميائيـة قويـة إلـى 

ربائيــة إذا أُزيلَــت حفنــة مــن الجزيئــات مــن الشــبكة، فإنهــا ستصــلح نفســها، بتجديــد مجموعــة الــدارات الكه: حــد بعيــد

وعندما شرح فونتانا أنه يمكن أيضاً إرجاع كل من الاستقلابات إلى مجموعـة لنثـر البـذور، أي مجموعـة . المفقودة

تعلـــم أن للبيولـــوجيين رأي "وقـــال، . دنيـــا صـــغيرة ســـتتفاعل لتوليـــد الكـــل، بـــدا ليـــو بالكـــاد قـــادراً علـــى كـــبح حماســـه

  ."ضرورية لدراسة التعضي، تسمى الجيناتبخصوص الأشياء القادرة على ترميز كل المعلومات ال

  ."سنسميها مجموعات نثر البذور. "قال وولتر، مطمئناً إلى بقائه داخل التجريد" لا،"

بإدخـال المزيـد مـن المصـافي، ." حديقة حيوان كاملـة مـن هـذه التعضـيات"وأوضح أن المرحلة التالية هي توليد 

وبالنتيجـة، سينشـأ اسـتقلاب . ع بعض ترتيبات الدوائر والمربعاتكتلك التي منعت نسخ الذات، يمكن للمرء أن يمن

. وبشــكل ثابــت، يمكــن عــن طريــق تبــديل المثلثــات بمربعــات. مختلــف تمامــاً، بصــفات مختلفــة، أي بقــوانين مختلفــة

  .ويمكن اعتبار كل من هذه التراكيب كنوع مختلف من بدائي النواة

  ."لتاليدعنا ننتقل إلى المستوى ا. "قال ليو!" فظيع"

مــاذا لــو اســتخدمنا النظــام . هــو اســتقلابات معيلــة للــذات ١والمســتوى . هــو جزيئــات ناســخة للــذات ٠المســتوى 

، وأتحنا لهما أن يمزجا مكوناتهما، لممارسة الجـنس؟ لـم تكـن النتيجـة أقـل ١لتركيب تعضيين مختلفين من مستوى 

اتحدا بواسطة مجموعة انبثقت حديثاً يسـميها فونتانـا من نظام معيل للذات يحتوي على النظامين الأصليين اللذين 

  ."الغراء الاستقلابي"

  ."يبدو هذا كلاً كاملاً كسوي النواة. "قال ليو" هذا رائع،. حسناً "

اســتطاع فونتانــا، . لــم يكــن نمــو ســوي النــواة الاصــطناعي هــذا متوقفــاً علــى الحــوادث الطارئــة فــي تــاريخ النظــام

ـد اثنـين منهـا، . الترابط، أن يولِّد عدداً من الاستقلابات بقواعد مختلفةباستخدام مصافيه المنتظمة  ولكن عنـدما وحَّ

وعلــى أيــة حــال، بــدا أن الهرميــة، فــي عــالم الخيميــاء، تنبثــق . فإنهمــا انــدمجا، بشــكل ثابــت تقريبــاً، فــي كــل تعــاوني

  .بصورة طبيعية

ضــرورة مــرة ثانيــة إذا أُديــر الشــريط مــرتين، أن ســمات التعضــي هــذه ســتظهر بال"قــال وولتــر، " أردت أن أؤكــد،"

فالسلاسـل، عنـدما تُمنَـع مـن النسـخ الـذاتي البسـيط، تولِّـد اسـتقلابات ." ليس فقط في هذا العـالم ولكـن فـي أيـة حيـاة

  .تتزاوج لتشكيل تعضيات

ــ. ادَّعــى ليــو بــأن لديــه تحفظــاً واحــداً  وع مــا تتبــدل أيــن كــان الاصــطفاء الطبيعــي معنيــاً؟ إن كينونــات التكــاثر لن

ولكن لم تكن هناك منظومات تكاثر ذاتي في دورق وولتر الخيميائي، فـلا تنـافس . وتُصطَفى وفقاً لمعيار الأصلح

وبالتـالي، أيـن حصـلنا علـى هويـة تكـاثر ذاتـي، عنـدما . "دارويني بين استقلابات، أي لا شيء يمثـل بقـاء الأصـلح

  ."تقينا كينونة التكاثر الذاتي؟ نحن لم نفعل ذلك أبداً ومتى ان. "سأل ليو" كنا نولِّد هذه المتعضيات؟

  .أجاب وولتر" ذلك صحيح،"

تقصد إنه، بوجود سمات التعضي الرئيسة للتطور، السمات الهامة، التحولات الأساسـية، لـن يكـون هنـاك دور "
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  ."ضروري للاصطفاء الدارويني

  ."ذلك صحيح"

  ".طبعاً، البيولوجيون لن يستسيغوا ذلك إطلاقاً "

لـم يكـن محـتملاً أن يقنـع . وصفق الجمهور، غير المستقر بسبب محطمـي المعتقـدات. أومأ وولتر برأسه موافقاً 

العـــرض التكيفيـــين المتشـــبثين بأنـــه لا يمكـــن جمـــع مخلـــوق ســـوي النـــواة أو متعـــدد الخلايـــا بصـــورة تزايديـــة بواســـطة 

يميلــون إلــى إعطــاء دور مركــزي أكبــر للتعضــي  أمــا بالنســبة لأولئــك الــذين. التغيــر العشــوائي والاصــطفاء الطبيعــي

ــسّ أن التطــور الــدارويني لا علاقــة لــه بتطــور نظــام بيولــوجي. فكانــت الخيميــاء نجاحــاً  الــذاتي، . لــم يقتــرح هــو وبَ

، ســواء كــان بــدائي النــواة، أو ســوي النــواة، أو متعــدد النــوى، فإنــه بــدأ بالتكــاثر وتشــكل عــن  فعنــدما تشــكل مــتعضٍّ

ولكن بمجيء الأصـلح، انبثقـت التعضـيات نفسـها، أي تكونـت . ودخل بقاء الأصلح إلى الحلبة. نطرق آلية داروي

فالهرميات لم تفُرَض من الخارج عن طريق تجربة التطور وخطئـه، ولكـن النظـام . المستويات، لأسباب خاصة بها

  .نشأ من الداخل

  

ات لأن العـالم المثـالي، أي الهرميـة، يوجـد لو توفرت الفرصة لأفلاطون، لقال إن الحيـاة تـنظم نفسـها فـي هرميـ

وكــل الهرميــات فــي العــالم المــادي هــي تقــديرات تقريبيــة لهــذه الفكــرة فــي عقــل . فــي عــالم مســتقل، هــو عــالم الأفكــار

متأصــلة عنــد كــل الأشــياء الحيــة، وتجبرهــا علــى تنظــيم " علــة نهائيــة،"ولقــال أرســطو إن فكــرة الهرميــة هــي . الآلهــة

والهرميــات، فــي خيميــاء فونتانــا، أرســطوية أكثــر منهــا أفلاطونيــة؛ وهــي لا . لتعقيــد المتزايــد هــذهنفســها فــي ســلالم ا

يمكـــن أن يكـــون العـــالم بحـــراً مـــن العناصـــر . تفُـــرَض مـــن أعلـــى إلـــى أســـفل، بـــل تصـــعد إلـــى الســـطح مـــن أســـفل

درة علـى التمييـز عنـدما العشوائية، ولكن مع القدرة على التركيب، أي أخذ عنصرين وتوحيدهما لصنع الثالث، والقـ

  .يتشابه اثنان من التركيبين، حيث تستطيع هرمية من التعضيات أن تؤهل نفسها إلى الوجود

اليليـو، كـان النـاس ينظـرون إلـى چقبـل . اليليـو وأمبيرتـو إيكـوچاثنان من أبطال فونتانا هما زمـيلاه الإيطاليـان، 

وبعدئـذٍ . ؛ واعتبـروه إلاهـة"Moon"١٤٥، أي قمـر Lunaلُونا  السماء ويرون هذه الكرة البيضاء الفريدة التي سموها

وهكــذا أصــبح . اليليــو مــن ســحر العدســات وركَّــب تلســكوباً قويــاً جــداً أظهــر أن المشــتري أيضــاً يمتلــك أقمــاراً چتعلّــم 

، وفهمنــا شــيئاً أكثــر عموميــة، وأكثــر شــمولية عــن الفضــاء moonصــنفاً، واســماً بحــرف اســتهلالي صــغير " القمــر"

فالكيميــاء التــي تعلمهــا فــي الجامعــة، أي كيــف . ويقــول فونتانــا إنــه يــود لــو يفعــل الشــيء نفســه مــع الكيميــاء. نــاحول

ولكنـه يعتقـد أن هنـاك كيميـاء عامـة . Chemistryكبير  Cتتفاعل ذرات الجدول الدوري، هي كيمياء تبدأ بحرف 

نفسـها  Cيـاء بحـرف اسـتهلالي كبيـر التـي تتضـمن لـيس فقـط الكيم chemistryاسـتهلالي صـغير  cأكثر بحـرف 

جزيئــات تتفاعــل مــع جزيئــات لتشــكيل : ولكــن كــل المنظومــات التــي تعــرض الصــفتين التــي يســميها تركيبــاً وتمــاثلاً 

خلايا، وخلايا تتفاعل مع خلايا لتشكيل متعضيات، ومتعضيات تتفاعل مع متعضيات لتشكيل أنظمة بيئية وربما 

حاولة لفصل الركام المفاهيمي وإنتاج منظومة أدنـى تسـتوعب كـل مـا يعتقـد أنـه فكانت خيمياؤه م. مجتمعات أيضاً 

وفـي لحظاتـه الأكثـر شـموخاً، يأمـل بـأن . ميل كل هذه الظواهر إلى تشكيل تعضـيات يمكـن أن تتحـد فـي هرميـات
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ستوضـح كيـف الخيمياء يمكن أن تمتد إلى أبعد من متناول الكيمياء والبيولوجيـا إلـى نظريـة عامـة للتعضـية، التـي 

  .ينشأ النموذج من عشوائية، وكيف نحظى بمعنى في العالم

انتهينا إلى اعتبـار . وكان أستاذ علم العلامات والرموز، علم الإشارات. من هنا يدخل أمبيرتو إيكو إلى القصة

طى، كمـا ولكـن فـي القـرون الوسـ. الإشارات تجريدات ميتة، بطاقات تعريف خُصِّصَت اعتباطيـاً لأشـياء فـي العـالم

فبالتعويـذة المناسـبة، اسـتطاع المـرء أن . ، كان يُظَن أن الإشارات ترن بالسـحر’اسم الوردة‘يُظهِر إيكو في روايته 

يحـاول إيكـو أن يسـتعيد بعضـاً مـن هـذا السـحر إلـى علـم  ،وبوصـفه خبيـر علامـات ورمـوز. يستحضر قـوى الكـون

مجـرد انعكاسـات لمـا نعتبـره واقعـاً -بطاقـات تعريـف فارغـة مظهِراً أن الإشـارات ليسـت ١٤٦اللغة في القرن العشرين،

فعنـدما . إلى درجة أنها تشكل عالماً في حد ذاتهـا، نوعـاً مـن فضـاء إلكترونـي تتخـذ فيـه حيـاة خاصـة بهـا-لا يرحم

نشــتري ســروال جينــز أو قميصــاً تــائي الفتحــة، فإننــا ببســاطة لا نشــتري لباســاً مفصــلاً ومخاطــاً بخيــوط؛ بــل نشــتري 

والمــورد الطبيعــي الــرئيس لنيومكســيكو يمكــن أن يكــون شــيئاً مــا . اً يمثــل كامــل عــالم الرســائل التــي نحــاول نقلهــارمــز 

يسمى زيّ سـنتافي، مظهـراً يمكـن أن يشـتريه المـرء فـي شـكل حلـيٍّ فضـية وفيروزيـة أو بيوتـاً ذات أرضـيات مبلطـة 

  .ورمِن أو جورج أُوكيف على الجدرانچ .سي. اس، وملصقات آرڤيچبآجر سلتيلو، وسقوفاً مصنوعة من حور 

ففـي حفلـة مـا، . وهـذه أيضـاً يبـدو أن لهـا دينامياتهـا الخاصـة. أو لنفكر بالإشارات التي ننظمهـا لتبـادل الحـديث

ن متفيهــق جــداً، ڤبتهــو: "عــدم الاهتمــام كثيــراُ بمعناهــا الأساســي يمكــن أن نكتشــف أننــا نتبــادل عبــارات عاديــة مــع

والإشارات التي يطلقها متكلم ما تنتـزع إشـارات مـن مـتكلم آخـر، وهـو تفاعـل متسلسـل ." ق جداً وموزارت متروٍّ ورقي

وفــي نهايــة كتابــه الجــين الأنــاني، يطلــق ريتشــارد دوكينــز اســم ميمــات . يتواصــل حتــى ينفــد الشــراب أو يبــدأ التعــب

memes تنـا وسـائل نقـل لنشـر الميمـات فأجسادنا وسائل نقل لنشـر الجينـات؛ وأدمغ. على نقود العالم الثقافي هذه

memes .يمكــن تقريبــاً أن نتــأثر . وفــي كلتــا الحــالتين، تتفاعــل الإشــارات مــع الجينــات وفقــاً لمجموعــة مــن القواعــد

لمــا يعنيــه ناقــد أدبــي طليعــي عنــدما يُصِــر علــى أنــه لــيس نحــن الــذين نتحــدث اللغــة ولكــن اللغــة هــي التــي تتحــدث 

  .بواسطتنا

-دة والطاقـة كـل منهمـا بـالأخرى بواسـطة قـوانين الفيزيـاء، فـإن الإشـارات تـؤثر بالإشـاراتوتماماً كمـا تـؤثر المـا

والإشـارات، بالنسـبة لخبيـر العلامـات والرمـوز، هـي كالمـادة والطاقـة، . ربما بواسطة قوانين علـم العلامـات والرمـوز

للقـول إن المعلومـات فيزيائيـة، ربمـا تكـون هـذه مجـرد طريقـة أخـرى . ليست براعات بشرية ولكنها جزء مـتمم للعـالم

  .أي مكوِّن ضروري لتجزئة الكون

هرميـة -في لغة الحياة، تتفاعل الكلمات الجزيئية مع بعضها بعضاً، وتجتمع لتكوِّن جملاً، ومقاطع، ونصوصـاً 

وتعبيـره، أي معنــاه، . ، بوصـفه نصــاً C، وG، وT، وAومــن السـهل النظــر إلـى المجــين، المكتـوب برمــوزه . الحيـاة

؟ فـي هـذه النقطـة، يواجـه لغـز التفسـير، علـى حـد "معنـى"ولكن ماذا نقصد بكلمـة . و الظاهرة الوراثية التي تنتجهه

ففــي حــل الرامــوز الــوراثي، يطــور العلمــاء مجموعــة مــن . ســواء، كــلاً مــن البيولــوجيين وخبــراء العلامــات والرمــوز

الأحمـــاض  C، وG، وT، وAتوضـــح الرمـــوز القـــوانين، وهـــي نـــوع مـــن القواعـــد أو تركيـــب الكـــلام، لتحديـــد كيـــف 

                                           
146 أجل الدخول إلى السجلات المنتشرة حول نظرية الأدب الحديث، جرِّب  من-  Literary Theory لـ   Terry Eagleton ومن أجل ذوق أمبيرتو إيكو، . 

مقالته ) إضافة إلى رواياته(جرِّب  "On Truth: A Fiction" في ،In The Limits of Interpretation . 
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ولكــن لا شــيء فــي الرامــوز الــوراثي يقــول كيــف تــتم الترجمــة مــن البنيــة الوراثيــة إلــى الظــاهرة . الأمينيــة العشــرين

ولا يمكـن حتـى أن . كيف نأخذ سلسلة من الرموز الوراثية ونتنبأ بطبيعة المتعضي الـذي ينبثـق إلـى العـالم-الوراثية

  .منفرد من راموزه الوراثي، لولا تسلسل أحماضه الأمينية نتنبأ بشكل بروتين

نــتملص مــن -فكيــف نفلــت مــن تركيــب الكــلام. فــي علــم اللغــة تعتبــر هــذه مشــكلة فــي دلالات الألفــاظ وتطورهــا

مــا -إلــى تعبيــر ذي معنــى؟ إن العلاقــة بــين تركيــب الكــلام وعلــم دلالات الألفــاظ وتطورهــا-الرمــوز العديمــة المعنــى

فالتبدلات الطفيفـة يمكـن أن . مراوغة إلى حد يدفع إلى الجنون-الصفحة وما يصبح مكتوباً في الدماغيُكتَب على 

ففـي جملـة مـا، يمكـن أن نبـدل . تؤدي إلى نتائج كارثية لا يمكن التنبؤ بها، أو يمكن أن لا يكون لها تأثير إطلاقاً 

ولكــن أحيانــاً يمكــن أن يعتمــد المعنــى . ســليماً  عشــوائياً حرفــاً وحيــداً، بارتكــاب خطــأ مطبعــي، ويبقــى المعنــى عــادة

ضــحكتك -your laughter is beautifulفعلــى ســبيل المثــال، إن جملــة . الكامــل للجملــة علــى حــرف واحــد

 laughterفـي كلمـة  Lابنتـك جميلـة، بعـد أن بـدلنا الحـرف -your daughter is beautifulجميلـة، تصـبح 

الأطفـال يطيِّـرون الطـائرات، -The kids are flying planesفضـلة، وواحـد مـن أمثلـة فونتانـا الم. dبـالحرف 

أو -الأجفــان-The lids are flying planesهكــذا،  Lبحــرف  kidsيصــبح عنــدما نبــدل الحــرف فــي كلمــة 

  .فتبديل حرف واحد يبدل حالة كل كلمة أخرى نستخدمها. تطيِّر الطائرات -الأغطية

لة النكليوتيــدات، لا يمــارس علــى الأغلــب تــأثيراً يمكــن تمييــزه، ولكــن إن الخطــأ المطبعــي، أي الطفــرة، فــي سلســ

ونظريـــة التعضـــي التـــي يميـــل إليهـــا . يمكـــن أن يســـبب طفـــرة مقيتـــة، أو يـــؤدي إلـــى تطـــور هندســـة جديـــدة بالكامـــل

ــ-الخيميــاء الفائقــة الرمزيــة-فونتانــا اظ تســعى إلــى فهــم هــذه العلاقــة المحيــرة بــين تركيــب الكــلام وعلــم دلالات الألف

تتفاعــل سلاســل الجزيئــات لإنتــاج متعضــيات . وتطورهــا، لمعرفــة كيــف ينشــأ المعنــى الأدبــي والبيولــوجي فــي العــالم

فهل يمكن أن تكـون اللغـة ببسـاطة شـكلاً آخـر . تتفاعل بدورها لإنتاج مجتمعات عن طريق توليد سلاسل الكلمات

  للغراء الاستقلابي للخيمياء؟

  

نظام معقد من الرموز، عندئذِ يصبح مغرياً قلـب الطـاولات والسـؤال مـا إذا كانـت إذا كان يمكن اعتبار الحياة ك

 ١٤٧.التراكيب التي تنشأ في محاكاة فونتانا حية بمعنـى مـا، أي أمثلـة لمـا انتهينـا إلـى تسـميته بالحيـاة الاصـطناعية

ي الـذي يـنظم مـؤتمرات تون، العالم في معهد سنتافنچومع أن صياغة هذا المصطلح تعزى غالباً إلى كريستوفر لا

فبعــــد مجيئــــه إلــــى . ون نيومــــانڤالحيــــاة الاصــــطناعية التــــي تنعقــــد كــــل ســــنتين، فــــإن الــــبعض يُرجعــــه إلــــى جــــون 

ون نيومـان وزميلـه فـي لـوس ألامـوس، ستانيسـلو ڤنيومكسيكو للمساعدة في حل معادلة القنبلـة الهدروجينيـة، طـور 

وكما يعرف الكثير ممن يتابعون ثقافة العلـم الشـعبي، فـإن . ويأولام، نوعاً من كلايدسكوب سمي الأوتوماتون الخل

. الأوتومـاتون الخلـوي يتـألف مــن شـبكة مـن الخلايــا التـي تفُـتَح وتُغلَــق أو تغيِّـر الألـوان وفقــاً لبضـعة قـوانين بســيطة

ي قـانون في الحالة الأكثر بساطة، يمكن أن تكون خلية إما بيضاء أو سوداء، مفتوحة أو مغلقة، ويمكـن أن يقضـ

نموذجي بأن تتحول خليـة بيضـاء إلـى سـوداء إذا كـان أكثـر مـن نصـف جاراتهـا الأربـع القريبـات سـوداوات، أو أن 
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وهنـاك عـدد مهـم مـن الاختلافـات حـول . تتحول خلية سوداء إلى بيضاء إذا كانـت جاراتهـا الأربـع القطريـة بيضـاء

وبــالعرض علــى شاشــة حاســوب بســرعة . هــا كــل خليــةطبيعــة القــوانين وعــدد الألــوان، أو الحــالات التــي تكــون علي

الضـــوء، يمكـــن أن تولِّـــد الأوتوماتونـــات نمـــاذج معقـــدة إلـــى حـــد مـــدهش، بعضـــها قـــادر علـــى الإبحـــار حـــول كونـــه 

إن الــدرس، الــذي أخذتــه حركــة الحيــاة الاصــطناعية . المخطــط بنمــوذج مــن المربعــات وحتــى علــى استنســاخ نفســه

. نيــاً، وغالبــاً لا يمكــن التنبــؤ بــه، يمكــن أن ينشــأ مــن تفــاعلات محليــة بســيطةعلــى محمــل الجــد، هــو أن ســلوكاً غ

  .الجزيئات التي تتفاعل على نحو أعمى مع جاراتها تخلق نظاماً معقداً : فالحالة تذكر بما يجري في الاستقلاب

يجـب أن ولفعـل ذلـك، . نفسه أنه كان يمكـن لنمـوذج فـي أوتومـاتون خلـوي أن ينـتج نفسـه ١٤٨ون نيومانڤبرهن 

وبالرجوع إلى هـذه التراكيـب، فـإن . يتضمن مخططاً لنفسه، مجيناً مشفراً داخل المربعات الملونة للمنظومة الخلوية

الــنمط ســيعمل علــى تنميــة أذرع فــي المنــاطق غيــر المحتلــة مــن بيئتــه ويعيــد بنــاء نفســه قطعــة قطعــة، بمــا فــي ذلــك 

وفقـاً لبرهانـه، كـان يجـب أن يكـون لديـه -ذه الحيوانـات المجـردةون نيومان لم يصـنع فعـلاً هـڤولكن . راموزه الوراثي

وتــرك . خليــة يمكــن أن تكــون كــل منهــا فــي تســع وعشــرين حالــة ٢٠٠,٠٠٠أوتومــاتون خلــوي يتــألف مــن حــوالي 

إن واحــداً مــن . لعلمــاء الرياضــيات المتــأخرين وبــرامج الحاســوب تصــميم أوتوماتونــات منتجــة للــذات أكثــر بســاطة

، يمكن أن تمد ذيلهـا إلـى Qون المشهورة هو أنشوطة صغيرة من الخلايا، تُشكَّل على شكل حرف تنچمتطلبات لا

  .مناطق غير محتلة وتنسخ نفسها

إن بعض الزائرين الذين يتبنون عقيـدة أن الحيـاة عمليـة يمكـن قشـدها مـن ركيزتهـا الكربونيـة ونقلهـا لزرعهـا فـي 

المــؤتمر الــذي قــدم فيــه فونتانــا وبَــسّ -ة الاصــطناعية فــي ســنتافيعــالم التجريــد الصــرف، وجــاؤوا إلــى مــؤتمر الحيــا

مسـاحة ": المـوارد"التي تتنافس فيها المخلوقات الرقمية على  ecologiesشرحوا بوضوح الإيكولوجيات -عرضهما

ــنت متعضــيات Tierraففــي محاكــاة ســميت تيــرا . الــذاكرة وزمــن المعالجــة ، طورهــا إيكولــوجي اســمه تــوم راي، حسَّ

تمــت إزاحــة جــد أعلــى أصــلي، . ة للــذات نفســها مــن خــلال طفــرة عشــوائية واصــطفاء إلــى أشــكال أكثــر فعاليــةمكــرر 

يتــألف مــن ثمــانين ســطراً فــي شــيفرة الحاســوب، بواســطة نَسَــخَة للــذات أكثــر بســاطة تتــألف مــن ســبعين ســطراً، ثــم 

يمكــن أن تنســخ : أقــل" طاقــة"فنمــت، لأنهــا يمكــن أن تعــيش علــى . ثمانيــة وســبعين ســطراً وســبعة وســبعين ســطراً 

وبعدئــذٍ، أفســحت هــذه البــرامج المجــال حتــى لنســخ . نفســها باســتخدام دورات أقــل للمعــالج المركــزي فــي الحاســوب

حيث افترست المتعضياتِ طفيلياتٌ، وهي برامج مدمجة طورت، . أصغر، ولكن في مرحلة ما، حدث تغير عميق

ولكـن المضـيفين عندئـذٍ طـوروا دفاعـات ضـد . ليـة نسـخ مضـيفيهايروسات، القدرة على نسخ نفسها مسـتخدمة آلڤكا

  .وتلى ذلك سباق أسلحة تطوري. الطفيليات، وطورت الطفيليات دفاعات ضد الدفاعات

يأمــل راي، عــن طريــق إطــلاق برامجــه الناســخة للــذات إلــى بيئــة أكثــر تعقيــداً لا يمكــن التنبــؤ بهــا، تتكــون مــن 

وبــدافع الحاجــة إلــى . مى الانترنيــت، أن يكــوِّن حافظــاً رقميــاً للحيــاة البريــةشــبكة حواســيب تــرتبط بنظــام عــالمي يســ

بحثاً عن حواسيب بطيئـة، وتبقـى دائمـاً فـي الجانـب المظلـم -دورات حرة لزمن المعالجة-الغذاء، تهاجر المخلوقات

ومـــا يأمـــل بتطـــوره هـــي وحـــوش مـــن مخلوقـــات ذات خصوصـــيات مختلفـــة، يمكـــن أن تتحـــد لتشـــكل . مـــن الأرض

  .متعضياً متعدد الخلايا

                                           
148  .Theory of Self-Replicating Automatea ١٩٩٦ون نيومان في كتابه لعام ڤورد اقتراح -  
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وخليقة راي، هل يمكن اعتبارها حية؟ في إنشـاء منظومـات كهـذه، هنـاك دائمـاً خطـر خلـط الخريطـة بالمنطقـة، 

تنسـيق -فإذا كانت الحياة مجرد عملية. خطر الخلط خطأ بين شبكة المفاهيم التي ننشرها على العالم والعالم نفسه

. لـن تكـون حيـة داخـل الحاسـوب التراكيـبُ المعيلـة للـذات، أي المولِّـدة للـذات عندئذٍ يكون صـعباً فهـم لمـاذا-البتاّت

إلـى درجـة رفعناهـا فيهـا إلـى منزلـة -معلومـات-أو هل تكون هذه حالة التمدية، التي أصبحنا فيهـا مفتـونين بمفهـوم

ثبــات أنــه مــن ن هارنــاد إستيڤشــيء حقيقــي؟ فــي مــؤتمر الحيــاة الاصــطناعية فــي ســنتافي، حــاول العــالم النفســاني 

قـال، لكـي يكـون المخلـوق المحـاكى حقيقيـاً، يجـب . السخف خلـط المخلوقـات الاصـطناعية بالمخلوقـات البيولوجيـة

وما أُدخِل في فاتورة بوصـفه حيـاة اصـطناعية . أن يتفاعل مع البيئة، والمخلوقات المحاكاة لا تؤخذ بعين الاعتبار

فرابـوت . مـا لـم يحتـك بـالواقع، فإنـه لـن يكـون شـيئاً سـوى محاكـاة يمكن أن يقلـد بعـض العمليـات البيولوجيـة، ولكـن

بذكاء اصطناعي مبرمج في دماغه السليكوني والقدرة على إعالة نفسه عن طريق البحث عن الطاقة وتوليد نفسـه 

الآن يمكــن تســجيل هــذه بوصــفها حيــاة، -بأشــكال عشــوائية مختلفــة، آخــذاً بعــين الاعتبــار التحســن التــدريجي للنــوع

  .لأنها ستعيش فيما يزال يعتبر على نطاق واسع العالم الحقيقي-حتج هارنادي

فهم واثقـون جـداً مـن أن المعلومـات . المتحمسون للحياة الاصطناعية، وهم قلة قليلة، يجدون هذه الحجة مقنعة

حاسـوب حقيقيـة أساسية، لا مجرد تجريد، إلى درجة أنهم لا يجدون صعوبة كبيـرة فـي الاعتقـاد بـأن البيئـة داخـل ال

لقــد بنــى هارنــاد الكثيــر مــن حججــه . تمامــاً بالنســبة لمخلوقاتهــا القائمــة علــى المعلومــات كمــا هــي بيئتنــا بالنســبة لنــا

. ضــد الــذكاء الاصــطناعي ١٤٩ضــد الحيــاة الاصــطناعية علــى الحجــج التــي وجههــا فيلســوف بيركلــي جــون ســيرل

محاكـــاة : واســـيب بســـبب ملاحظـــات اســـتفزازية كهـــذهوالفيلســـوف ســـيرل معـــروف تمامـــاً بـــين الفلاســـفة وعلمـــاء الح

عاصفة ممطرة لن تبلل أحداً؛ فلماذا، بحق السماء، يعتقد أي واحد بـأن محاكـاة الـذكاء سـتفكر حقـاً؟ واليـوم، يعتقـد 

المخلوقــات المحاكــاة ســتخبُر، فــي عالمهــا، حــالات تُســجَّل : القــائلون بالحيــاة الاصــطناعية بــأنهم يمتلكــون الجــواب

  .كم نحن محدودو الأفق حتى نعتقد بأن كوننا هو الكون الوحيد الذي يؤخذ بعين الاعتبار. بللاً بوصفها 

كـان عـالم الرياضـيات، كلـود شـانون، هـو أول مـن اعتنـق فكـرة المعلومـات لمسـاعدتنا علـى أن نفهـم علـى نحــو 

وقـد . لومات أنها أداة قويـةوأثبتت نظرية المع. أفضل كيف تُرسَل الإشارات خلال الضجيج العشوائي لخط الهاتف

إن . أتاح لنا التفكير بلغة البتَّات تطـوير حقـل علـم الحاسـوب، الـذي نـتعلم فيـه كيـف نمثـل العـالم بأنمـاط معلومـات

محاولاتنــا ناجحــة جــداً إلــى درجــة أن بعــض الفيزيــائيين وعلمــاء الحاســوب يعتقــدون بــأن المعلومــات ربمــا لا تكــون 

واليــوم، انتهـت حفنـة مــن البـاحثين إلــى الاعتقـاد بــأن . ا حقيقيـاً، فيزيائيـاً، كالمــادة والطاقـةابتكـاراً بشـرياً، بــل شـيئاً مــ

وتمضــي الحجــة لتقــول إن المخلوقــات المحاكــاة لا تملــك . المعلومــات يمكــن أن تكــون حقيقيــة أكثــر مــن كــل شــيء

ــ. وســيلة لكــي تعــرف أنهــا محاكيــات ات، منضــدين علــى وبهــذا الخصــوص، كيــف نعــرف بأننــا أنفســنا لســنا محاكي

  حاسوب في كون آخر؟

يبدو أن الطبيعـة حسَّـنتنا إلـى أَكَلَـة معلومـات شـرهة جـداً إلـى درجـة أن الـبعض يمكـن أن يقنعـوا أنفسـهم بـأن لا 

للواقــع عــن طريــق  ١٥٠وقــد رفــض صــموئيل جونســون رؤى أســقف بيركلــي الأنانويــة. شــيء هنــاك ســوى المعلومــات

                                           
149 وردت أفكار جون سيرل حديثاً جداً في كتابه -   The Rediscovery of the Mind. 
150 نسبة إلى -   solipsism .المترجم-الأنانة، أي القول إنه لا وجود لشيء غير الأنا:   
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تركيبـة معلومـات " يـرفس"نـه يمكـن أن يكـون هـو نفسـه مجـرد معلومـات، بالكاد كان جونسون يعـرف أ. رفس حجر

  . يشار إليها بوصفها قسوة وألماً " شعور"تسمى حجراً، وهي عمليات 
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  الفصل التاسع

  البحث عن التعقيدفي 

 إن المعلم الأكثر بروزاً الذي يظهر في الأفـق الشـرقي مـن نـواحي كثيـرة فـي سـنتافي، هـو التـل السـفحي المـنقط

يسمى هذا التل تالايا، ويبدو بجوانبه الحادة الانحدار وقمته الضـيقة المـدورة متناسـقاً . والعرعر ١٥١بأشجار البَنيون

وحينمـا . جداً ومنحوتاً بدقة، حتى أنه يبدو أحياناً عملاً مدروسـاً ليـد ذكيـة أكثـر منـه وِضْـعَة اتفاقيـة لقـوى بيولوجيـة

، من مجال عشـوائي مختلـف، فـإن العقـل يَـرْتَجُّ بحاسـة تمييـز ودفـع إلـى ينبثق نمط، سواء كان مدروساً أو عرضياً 

فيقــول عــالم اقتصــادي يــزور معهــد ســنتافي بانتظــام، إنــه عنــدما رأى تالايــا لأول مــرة خالجــه شــعور بأنــه . التفســير

ات الشـرقية وكـان قـد بـدأ مـؤخراً بتحـري الـديان. يذكر أن هناك قوى ومعانٍ تقع خارج الإدراك البشري-مكان مقدس

ـــاد بقـــوى أكثـــر غموضـــاً حتـــى مـــن  ـــة"وتوصـــل إلـــى الاعتق لآدم ســـميث، بمقـــدرتها علـــى تقســـيم الســـلع " اليـــد الخفي

وعلى قمة التل، غرس زائر آخـر، ربمـا كـان يحمـل أفكـاراً مماثلـة، قضـيباً . والخدمات وفقاً لقوانين العرض والطلب

  .ة، ربما ابتدعها هو نفسهملفوفاً بسلك ملون، هوائياً روحياً لديانة ما مجهول

وإلـى الجنـوب مـن هـذا التـل، لناحيـة جامعـة سـانت . إن كتب التـاريخ لا توضـح كيـف حصـل تالايـا علـى اسـمه

جــون، تلــوح قمــة أتالايــا الأكثــر ارتفاعــاً إنمــا الأقــل لفتــاً للنظــر، وقــد ســميت بهــذا الاســم تبعــاً للكلمــة الاســبانية التــي 

ربمـا كـان عرضـياً، مـع أن سـيث لُويْـد، الفيزيـائي فـي " تالايـا،"إلـى " أتالايـا"ي غيَّـر والتحول الذ. تعني برج المراقبة

معهد سنتافي، يرى أن التقـدم اسـتمر، حيـث أن الارتفـاع الأصـغر قبالـة تالايـا، الـذي يسـميه السـكان المحليـون تـل 

يــا، وهكــذا حتــى اســتنزفت ذخيــرة وداكــا، ســيُعرف، بــدلاً مــن ذلــك، باســم ألايــا، والتــل الــذي يقــع قبالتــه باســم تــل لاپأ

  .الحروف

ومع أن كل واحد تقريباً يزور سنتافي يرى من بعيد تالايـا الـذي يـرقط الأفـق، فـإن القليـل جـداً مـنهم وصـل إلـى 

يقـود المـرء . ليس هناك درب محدد بصورة جيدة، ولهذا يترتب على المتنزهين سيراً على الأقـدام أن يرتجلـوا. القمة

زا إلـى الجبـال، ويتتبعـه إلـى نهايـة غيـر نافـذة عنـد رانـدال پلاى كـانيون رود، الـذي يـؤدي مـن بلـدة السيارة شرقاً علـ

هنـاك يمكـن أن يوقـف سـيارته ويسـير علـى قدميـه . س أدوبون سنتر، وهـي منطقـة حيـاة بريـة صـغيرة محظـورةيڤيد

ة هي أن المـرء لا يسـتطيع دائمـاً أن والمشكل. صعوداً في أحد الوديان أو التلال الجانبية التي تقود نحو قمة تالايا

وهكــذا يمكــن أن يضــل طريقــه، متبعــاً  -هنــاك الكثيــر جــداً مــن الــتلال المتدخلــة-يــرى تالايــا مــن هــذا العمــق البعيــد

واديــاً لمســافة ميــل أو نحـــوه إلــى أعلــى التــل فقـــط ليكتشــف أنــه فقــد الهـــدف تمامــاً، وأن تالايــا يرتفــع وراءه مكايـــداً 

أو يمكـن أن يتسـلق المـرء بـبطء جانـب مـا يجـب بالتأكيـد أن يكـون تالايـا فقـط ليصـل إلـى  .ويصعب الوصول إليـه

فهل يجدر به أن يهبط إلى الـوادي . ذروة ويكتشف أنها مجرد تل سفحي، مع واد عميق يفصله عن تل آخر بعده

أدراجه وينطلـق مـن  ثم يتسلق التل التالي، على أمل أن يضعه على مرأى من تالايا؟ أم أنه من الأفضل أن يعود

  .جديد؟ من يدري؟ فالتل التالي يمكن أن يكون حتى أبعد من الهدف
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إن محاولــة الوصــول إلــى أعلــى نقطــة مــن المشــهد دون خريطــة أو موصــلة تشــبه مــا يســميه علمــاء الرياضــيات 

ـــة ـــة يســـتخدمونها لاستكشـــاف التضـــاريس الرياضـــية الخيالي ـــتلال، وهـــي طريق ـــاً رســـم . تســـلق ال ـــة يمكـــن بياني معادل

وعوضاً عن كل نقطة علـى الخـط، تمثـل الإحـداثيات . ، كخط منحنٍ، مع ذروتين وواديين بُعْدِيَّيْنyو xبمتغيرين، 

، نحصل علـى قطـع y  =x2وعوضاً عن . ، على خط مستقيم قطريx = yونحصل، عوضاً عن . قيم المتغيرات

اسـتكمال -ة بثلاثة متغيرات تعطي سـطحاً ومعادل. ، نحصل على موجة متموجةy  =sin(x)وعوضاً عن . مكافئ

وكــل نقطــة . يمكــن أن يبــدو شــبيهاً جــداً بخريطــة مجســمة للــتلال الســفحية فــي ســنتافي-ثلاثــي الأبعــاد لخــط مــنحنٍ 

، لتعطـي خـط طـول، وخـط عـرض، وخـط z، وy، وxعلى المشهد يمكـن أن تترافـق بقـيم مختلفـة لثلاثـة متغيـرات، 

أكثــر، فــلا يمكــن تخيلهــا مباشــرة، ولكــن علمــاء الرياضــيات يعتبرونهــا كوصــف أمــا المعــادلات بمتغيــرات . ارتفــاع

وفـي تسـلق الـتلال، . أبعـاد كثيـرة بقـدر مـا نشـاء-لمشاهد متعددة الأبعـاد، بـذرىً ووديـان بأربعـة، خمسـة، سـتة، مئـة

الـذي سـيحمله إلـى عندما تُحشَر في معادلة، ستولِّد الدخل الأعلى،  ،يريد المرء أن يجد مجموعة من الأعداد التي

والمشكلة الثابتـة هـي أن يخـدع المـرء نفسـه بـالظن أنـه وصـل إلـى القمـة، فـي . على المشهد) أو نقاط(أعلى نقطة 

  .ما يُعرَف في التجارة بوصفه الحد الأعلى المحلي-حين يكون، مع الأسف، عالقاً على التل الأدنى

عندئـذٍ يكـون . سـكات علـى صـندوق أسـود مثبـت إلـى عـدادأو لنعتبر، إذا بدلنا الاستعارة، متغيرات المعادلـة كم

اكتشــاف الحــل الأعلــى مكافئــاً للعبــث بــالأقراص المدرَّجــة حتــى اكتشــاف مجموعــة الوضــعيات التــي تســبب ارتفــاع 

وحتى إذا كانت الوضعيات قليلة، فإن عـدد الوضـعيات الممكنـة تصـبح فلكيـة، . الإبرة على العداد إلى أعلى نقطة

ولنفتـرض أننـا نحـاول . المرء على الشعور كأنه يسعى إلى فتح خزنة بتجريـب كـل توافقيـة ممكنـة ويمكن أن تحمل

، الثابـت، نقـوم بـبطء y، وw، وv، وuفعندما نثبت خمسة متغيـرات، . إيجاد الحل الأعلى لمعادلة سداسية الأبعاد

إضـافة أخـرى وتبـدأ الإبـرة تتراجـع  zوعنـد نقطـة مـا، نزيـد . ونراقب الإبرة تتسلق في وقت واحد إلى أعلـى zبزيادة 

ونصل إلى نوع ما من حد أعلى، ولكن هل يكون تـلاً سـفحياً أو قمـة؟ وإذا ثابرنـا علـى زيـادة . في الطريق الأخرى

z فهل سيرتفع الحل أخيراً من جديد، عابراً وادياً ومتسلقاً ذروة أخـرى؟ وإذا حصـل ذلـك، فهـل سـنكون فـي طريقنـا ،

، ونتبـع خطـاً zبـدلاً مـن  yبدد وقتنا فـي تسـلق تـل سـفحي آخـر؟ ربمـا يتوجـب علينـا أن نضـيف إلى القمة أم أننا ن

يبدو كـأن . ونبدأ التسلق من نقطة مختلفة تماماً على المشهد vو uحافِّياً على امتداد بعدٍ مختلف، أو نعيد تعديل 

ا إذا كـان المنحـدر صـاعداً أو المرء أعمى ويجب أن يتلمس طريقـه إلـى تالايـا، ويتحسـس بأصـابعه لكـي يعـرف مـ

والاستراتيجية الأكثر بساطة في حالة كهذه هـي سـلوك طريـق يحملـه إلـى نقطـة أعلـى مـن النقطـة التـي كـان . نازلاً 

  .ولكن أكثر احتمالاً من بقائه عند حد أقصى محلي، مفصولاً بهوة عن هدف لا يستطيع رؤيته. فيها

. ة لتفـادي التوقـف عـل تـل سـفحي تكـون بحقـن ضـجيج إلـى نظـاماكتشف علماء الرياضيات أن الطريقة الوحيـد

ببضـع مسـكات، وَلْنُلْـقِ زهـر النـرد أو عصـيَّ أم الألـف ورقـة،  ،وفي استكشافاتنا، لنعبث عشـوائياً، بـين حـين وآخـر

ومـع أن هنـاك . واعتماداً على طريقة سقوطها، ننطلق فـي اتجـاه جديـد، حتـى لـو تـراءى أنـه يـؤدي إلـى تـل سـفحي

يتمثـل فـي أن هـذه التغيـرات العشـوائية يمكـن أن تقودنـا بعيـداً عـن الطريـق فـي حـين نكـون علـى بعـد إنشـات  خطراً 

مــن المكــان المقصــود، إلا أنــه يمكــن أيضــاً أن تصــدنا عــن الحــدود العليــا المحليــة، لتــدفعنا برفــق نحــو طريــق غيــر 

  .مباشرة يمكن أن تحملنا إلى القمة
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التي سـيقول معظـم البيولـوجيين إنهـا تسـتخدم لاستكشـاف الأخطـار والفـرص " يةالاستراتيج"في الواقع، هذه هي 

هنا يمكن اعتبار إحـداثيات كـل نقطـة علـى المشـهد التخيلـي كمجموعـة مختلفـة مـن . التي فتحها التطور الدارويني

ا يرمِّـز صـفة فلنفتـرض أن لـدينا مخلوقـاً متخـيلاً بمجـين يتـألف مـن مئـة جـين لـيس إلا، وكـل منهـ. السمات الوراثية

يمكن اعتبار كل جـين كمسـكة يمكـن تعـديلها إلـى . هذا المخلوق سيتطور على مشهد أصلح ذي مئة بعد. مختلفة

ويمكــن أن تضــبط مســكةٌ واحــدة طــول ســاقي المخلــوق، وأخــرى تضــبط عــدد الفقــرات فــي عمــوده . أوضــاع مختلفــة

واعتمـاداً علـى الأطـر الوراثيـة . دماغ وطاقة ذاكرتهتعالج سرعة ال: أو يمكن أن نتخيل بارامترات أكثر دقة. الفقري

ــد فيهــا هــذا المخلــوق، فإنــه ســيحتل نقطــة محــددة علــى المشــهد وبســبب الاخــتلاف العشــوائي، أي العبــث . التــي وُلِ

إن طفــرات . بــالأقراص المدرجــة الوراثيــة، فــإن ذريتــه ســتمتلك إحــداثيات وراثيــة مختلفــة قلــيلاً، تحتــل نقاطــاً مجــاورة

تدفع ذرية ما إلى الجثوم في نقطـة أعلـى قلـيلاً علـى المشـهد، بينمـا تـدفعها طفـرات غيـر مؤاتيـة إلـى الجثـوم مؤاتية 

وهكــذا فــإن الوصــول إلــى قمــة تالايــا يضــاهي إحــراز حالــة الصــلاحية القصــوى، أي الــتلاؤم . فــي مكــان أدنــى قلــيلاً 

  . الأفضل مع البيئة، النقطة الأعلى على الأرض

سيكون سـحابة  -مجتمعاً من مخلوقات ذات مجينات متماثلة-ات بنقاط على المشهد، فإن نوعاً إذا مثَّلنا مخلوق

وجــيلاً بعــد جيــل، تبــدل ســحابة المخلوقــات شــكلها، جاريــة عبــر هضــاب المشــهد ووديانــه، مدفوعــة . متراصــة بقــوة

يستكشــف النــوع الأرض وهكــذا . لا مجــال طبعــاً إلــى الارتفــاع فــوق المشــهد ورؤيتــه كــاملاً . بمحــرك طفــرة عشــوائية

وبمـــا أن . مرســلاً مجســـات لاستشــعار أرض أعلـــى-غيــر المرئيـــة عــن طريـــق العبــث عشـــوائياً بــالأقراص المدرجـــة

طفرات مؤاتية تزيـد احتمـال أن يبقـى مخلـوق علـى قيـد الحيـاة، ويجـذب شـريكاً، ويتكـاثر، فإنهـا تميـل إلـى الانتشـار 

ــيلاً إلــى أعلــى ــحة  .خــلال المجتمــع، ســاحبة الغيمــة قل ويــتم الــتخلص مــن الطفــرات غيــر المؤاتيــة عــن طريــق مرشِّ

وهكــذا يكــون هنــاك، بالنســبة للســحابة ككــل، زيــادة عاديــة فــي الصــلاحية، ســحباً عنيــداً بطيئــاً . الاصــطفاء الطبيعــي

  .إلى أعلى، نحو قمم التلال والذرى

م مـن الفوضـى مـن خـلال مرشِّـحة في هذه الترجمـة المبسـطة للرؤيـة الكلاسـيكية للتطـور الـدارويني، ينشـأ النظـا

وعلـى المـدى الطويـل، سـيميل . ومع ذلـك، فـإن عمليـة التطـور نفسـها عديمـة الاتجـاه وعميـاء. الاصطفاء الطبيعي

ولكن مع الكثير جداً من الضجيج في النظام، فإنـه . النوع إلى الزيادة في الصلاحية، ويصبح أكثر تكيفاً مع بيئته

  .ء من الأرض الذي سيكتشفهلا توجد طريقة للتنبؤ بالجز 

تتعقد مشكلة التنبـؤ بحقيقـة أن بيئـة النـوع تتضـمن لـيس فقـط بيئاتهـا الفيزيائيـة المحيطـة بـل المخلوقـات الأخـرى 

. فعنــدما يطــور نــوع واحــد أجنحــة، فــإن نوعــاً آخــر يمكــن أن يصــبح فجــأة فريســته. التــي يجــب أن تعــيش وســطها

ومـــن الجهـــة . ذروة صـــلاحيته ويهـــبط إلـــى جـــزء أدنـــى مـــن الأرض ويتشـــوه مشـــهده كأنمـــا بضـــربة زلـــزال؛ فتنهـــار

الأخــرى، ســتعمل سلســلة مــن الطفــرات العشـــوائية التــي تــدفع النــوع إلــى التمـــوه ضــد بيئاتــه علــى زيــادة صـــلاحيته 

هــذا " يســتجيب"ولكــن حينئــذٍ يمكــن أن . الخاصــة فــي حــين تقــوم بحــتِّ ذروة الصــلاحية التــي يحتلهــا مفتــرس مجــنح

  .بتطوير عيون أكثر حدة) لال عمى طفرة غير موجهةمن خ(النوع 

في نظام بيئي، تقترن آلاف من هذه المشاهد الكثيرة الأبعاد، مشهد لكل نوع، مع بعضها بعضاً كأنما بواسـطة 

إن طفرة بالغة الصغر تسبب تغييراً في نوع واحد تـرن فـي كـل أنحـاء النظـام، مسـببة . نسيج من خيوط غير مرئية
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وكـل واحـدة مـن هـذه التـأثيرات يطلـق شـلالات إضـافية، التـي تطلـق أيضـاً . ثيرات لا يمكـن التنبـؤ بهـاشلالاً مـن تـأ

وتتكــون بيئــات جديــدة، تســمح بنشــوء نــوع . وتتســطح الــذرى، دافعــة قاطنيهــا إلــى التغيــر جــذرياً، أو تنقــرض. المزيــد

فــإذا أعــدنا لــف . وحشــي مختلــفإلــى ســلوك  نــوع يــذكر بمعــادلات مشوشــة، تــؤدي فيهــا التغيــرات الضــئيلة. جديــد

، فســيكون هنــاك مبــرر بســيط للاعتقــاد بــأن أي ’حيــاة مدهشــة‘ولــد فــي كتابــه چفــن جــاي ستيالشــريط، كمــا يقتــرح 

  .شيء مثلنا أو المخلوقات التي نراها حولنا ستنشأ مرة أخرى

صـطفاء الطبيعـي، إذا أمكن لف التطـور والبـدء مـن جديـد، فإنـه يمكـن أن نتنبـأ بـأن حيـاة ستتشـكل وسـيعمل الا

فـإن الكثيـر مـن  ،ولكن إذا لعب الحظ الأبكم دوراً قوياً جداً،. في المعدل، على دفع النوع إلى ذرى صلاحية أعلى

وربمــا تمــنح . قــد تكــون الأرض معمــورة بمخلوقــات تقــع خــارج نطــاق تصــورنا. التفاصــيل ســتروغ مــن قــدرة تخميننــا

أو . اء إلـى درجـة أن أغـرب المخلوقـات سـتتمتع بنـوع مـا مـن الـذكاءالقدرةُ على جمع المعلومـات أفضـلية قويـة للبقـ

وإذا أعطـي فرصـة أخـرى، فإنـه يمكـن أن . ربما تمتلك دماغاً، أو مكافئاً مـا، يكـون عرضـياً وطارئـاً كـامتلاك إبهـام

عن لا يكون هناك أي شيء على الكوكب بمثل موهبتنا وإرغامنا على تقسيم العالم إلى أصناف، أي على البحث 

  .الأنماط وسط الدوامة

إن هــذه الرؤيــة للتطــور الــدارويني تشــبه، إلــى حــد بعيــد، النظريــة الكلاســيكية للمشــي العشــوائي للبورصــة، التــي 

فـإذا وضـع المـرء . تكون فيهـا متابعـة المسـتثمر اليوميـة لتقلبـات الأسـهم أساسـية لتلقـي سلسـلة عشـوائية مـن الأرقـام

ولكن فـي اقتصـاد اتسـاعي، سـيميل . و في تيسوكچينبلفإنه يكون كمن يلعب اكل ماله في نوع واحد من الأسهم، 

الســوق فــي المعــدل إلــى الارتفــاع، وهكــذا يمكــن أن تتــاح للمــرء، عــن طريــق تنويــع الاســتثمارات، فرصــة لتحقيــق 

تصـبح وبصورة مماثلة، إن كل طفرة لنوع واحـد تكـون عشـوائية ولا يمكـن التنبـؤ بهـا، ولكـن، فـي المعـدل، س. الربح

وإذا وضــعنا كــل رهاناتنــا علــى نــوع واحــد، فإننــا ربمــا نخســر . المخلوقــات فــي الغــلاف الحيــوي صــالحة أكثــر فــأكثر

  .وإذا نشرنا رهاناتنا عبر نباتات المنطقة وحيواناتها، عندئذٍ يحتمل أن ننجح. حتى قميصنا

ام والتعقيـــد المـــذهلين فـــي العـــالم إن نظريـــة دارويـــن الرائعـــة، بالنســـبة لمعظـــم البيولـــوجيين، تكفـــي لتفســـير النظـــ

ولكن البعض من المعجبين بداروين يشعرون بشيء مـن عـدم الرضـا عـن إمكانيـة أن تقـع الحيـاة التـي . البيولوجي

إلى حد أن دوراً مختلفاً لزهر النرد الدارويني، في أي مكـان علـى -نعرفها عند نهاية سلسلة طويلة من الاحتمالات

  .عني لا داروين، لا نظرية اصطفاء طبيعي، لا علم إطلاقاً امتداد الطريق، يمكن أن ي

يعزينا إلى حد ما الاعتقاد بأن نوعاً ما من الحياة يحتمل أن يكون قـد نشـأ، أي أن قـوانين التوافقيـات يمكـن أن 

 وإذا كــان فونتانــا. تكــون قــد دفعــت منظومــة جزيئــات ذاتيــة الحفــز للانبثــاق دون جهــد مــن عشــوائية البحــار الأوليــة

ــسّ علــى صــواب، فربمــا كــان مــن الطبيعــي جــداً أن تعمــل هــذه الأنســجة الاســتقلابية علــى تكــديس نفســها إلــى  وبَ

ولكن هل يستطيع النظام أن يعمل أيضاً في نطاق أعمق؟ يقبل بعض البيولوجيين، الـذين اتخـذوا . هرميات الحياة

شافات التطور عميـاء جـداً، أي أنهـا مدفوعـة من معهد سنتافي مقر قيادة غير رسمي لهم، بإمكانية ألا تكون استك

وفــي النقــاش حــول مــا إذا كــان الاصــطفاء الطبيعــي أو التنظــيم الــذاتي مســؤولاً إلــى حــد بعيــد عــن . بقــوانين التعقيــد

فيقولــون نحــن، مكتشــفو الأنمــاط، لــم ننشــأ عــن . نحــت الغــلاف الحيــوي، وهــم أيضــاً يســاندون بقــوة التنظــيم الــذاتي

  .لأننا مسجلين بطريقة ما في قوانين الطبيعة طريق الصدفة، ولكن



 203

ريدكشــن كومبـاني، بـأن شـيئاً مــن عشـوائية البورصـة يمكــن أن پوتمامـاً كمـا يعتقـد بعــض العلمـاء، كالعلمـاء فـي 

يتألف من فوضى حتمية، إشارة ضـعيفة محجوبـة وسـط الضـجيج، فـإن هـؤلاء البيولـوجيين يعتقـدون بأنـه يمكـن أن 

جواذب توجهها في اتجاهات معينة، تشجعها علـى سـلوك -ضمن العشوائية الظاهرية للتطور يكتشفوا أنماطاً دقيقة

فإذا ضللنا سبيلنا ليلاً في الجبال، فإنه يمكـن أن نبـدأ بـإجراء عشـوائي . بعض الطرق في حين تتفادى طرقاً أخرى

كتشـف أخيـراً أضـواء بعيـدة، ولكـن ن. لتسلق هضبة، مندفعين بقوة بهذه الطريق وتلك، متلمسين طريقنـا فـي الظـلام

ولنفتــرض أن هضــاب وذرى مشــاهد الصــلاحية كانــت، بطريقــة مــا، معلَّمــة . أو نجــد جــدولاً ونتبعــه إلــى الحضــارة

وعنـدما يكـون نـوع قريبـاً . بمنارات، كالهوائي الملون في أعلى تالايا، ترسل إشارات غريبة، جاذبة المخلوقـات إليهـا

أو أعـين أو أعمـدة فقريـة، فإنـه يمكـن أن يُسـحَب بعنـاد صـعوداً إليهـا، كمـاشٍ  مـن الـذروة التـي تمثـل تطـور أجنحـة

نعيد لف الشريط مرات كثيـرة بقـدر مـا نشـاء، وسـيكون العـالم مختلفـاً فـي التفصـيل، . يستطلع تالايا عبر وادٍ ضيق

حظ فيـه كـل مـا يمكـن أن وهناك نلا. ولكن مألوفاً إلى حد غريب، مع أشكال الحياة العامة نفسها التي تتفجر مراراً 

وسـيكون الكـون . يكون فقاريات بأزواج من الأذرع والقوائم والأدمغة معقداً بما يكفي للعجب ونحاول أن نفهمه كلـه

  .ملزماً بتوليد ليس الحياة فقط، بل الحياة كما نعرفها

بفكــرة أن التطــور  وفولكلورنــا المعاصــر مــتخم. فــي الواقــع، يبــدو أن هــذا هــو مــا يصــدقه أكثرنــا بصــورة غريزيــة

فعلـــى الـــرغم مـــن الزخرفـــات الغريبـــة، فـــإن مجموعـــة . يُجـــذَب بطريقـــة مـــا فـــي اتجـــاه خلـــق مخلوقـــات تشـــبهنا كثيـــراً 

تميـل إلـى أن تكـون متشـابهة ثنائيـاً، فهـي حـروب النجـوم الكائنات التي تجلس حول الحانة في فـيلم جـورج لوكـاس 

، رحلـــة النجـــوم زيـــونيلتلڤالتجســـيدات المختلفـــة للمسلســـل ا وفـــي. بـــذراعين، وســـاقين، ورأس مـــزود بـــدماغ وعينـــين

. يواجه أحدهم سُدُماً ذكية، وما شـابه-يضمن وعي ما لعمل كوني إيجابي جزءاً عرضياً لمخلوقات لا تلائم القالب

ولكن رحلة إلى الارتفاعات الأكثر بعداً مـن الكـون تكشـف عـادة مخلوقـات بأشـكال مختلفـة لتصـميم الجسـم الشـبيه 

حــاول الحــدث الأخيــر فــي المسلســل أن يــدحض بالحجــة هــذا التحامــل التجســيدي . لجســم البشــري، لكنهــا أصــغربا

ولكــن يصــعب الخــلاص مــن . بـــ دنــا متماثــل بــافتراض وجــود حضــارة قديمــة بــذرت الكواكــب فــي كــل نــواحي الكــون

  .فكرة أن هناك شيئاً ما حتمياً بخصوص الوضع الذي نحن عليه

جيــد للتــاريخ الطبيعــي، فإننــا نــرى هياكــل طيــور، وزواحــف، وبرمائيــات، وثــدييات محتبلــة إذا تجولنـا فــي متحــف 

في صناديق زجاجية، ولكن تشبه بعضها بعضاً، وتشبه هيكل ملك الديناصورات الذي يرتفع إلى أعلـى مـن أرض 

ذا، فــي الواقــع، فهــل ســيكون كــل هــ. ومــن الواضــح تمامــاً أنهــا كلهــا أشــكال مختلفــة فــي الموضــوع. الردهــة المركزيــة

مختلفــاً تمامــاً إذا دورنــا الشــريط مــن جديــد؟ وهــل ســتكون هنــاك تشــابهات مختلفــة كليــاً تبعــث علــى الدهشــة، علــى 

  الرغم من بعد احتمال أن يكون هناك شيء اسمه دهشة؟

ن نـوع مـ-قبل داروين، بحثـت مدرسـة البيولـوجيين الـذين نسـميهم المورفولـوجيين العقلانيـين عـن قـوانين رياضـية

ــاة النباتيــة والحيوانيــة وكــان الاعتبــار . تفســر لمــاذا يتــراءى أن الطبيعــة تولِّــد البُنــى نفســها مــراراً -جــدول دوري للحي

، عمـد ١٨١٧وفي عام . السائد هو أنه لا بد من أن تكون الأنواع أصنافاً طبيعية، محكومة بقوانين خفية للطبيعة

م الحيـاة إلـى أربعـة أصـناف، كـل منهـا يقـوم علـى أسـاس مـا إلـى تقسـي ١٥٢،ڤييهعالم التصنيف الفرنسي، جورج سو

                                           
152 من  ٣١لفصل ييه في اڤنجد مشروع تصنيف سو-   A History of the Scienes. 
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ـــره تصـــميماً أساســـياً للجســـم ـــور، والزواحـــف، والأســـماك(الفقاريـــات -اعتب ، والمفصِـــليات )تتضـــمن الثـــدييات، والطي

بما فيهـا حيوانـات كقنـديل البحـر، (، والشعاعية )تتضمن الحيوانات الممفصلة كالسرطانات، والعناكب، والحشرات(

كـان جنـاح طـائر ممـاثلاً لقائمـة عظـاءة، لا كمـا سـيقول دارويـن فيمـا ). تمتع بتماثل شعاعي بدلاً مـن ثنـائيالذي ي

بعد، لأنه يمكن تتبع أثر كليهما رجوعاً إلى جد مشترك، ولكن لأنهما وُلِدا مستقلين حسـب المبـادئ نفسـها، فإنهمـا 

  .ن الطبيعيكانا انعكاسين للتشابهات المنقوشة عميقاً في ركيزة القانو 

فكانت التناسقات كلها عرضـية، وليسـت انعكاسـاً لقـوانين الشـكل بـل . وبعدئذٍ جاء داروين وحرف الكلايدسكوب

وفكـرة أن المتعضـيات كـان . لتصميم أقدم للجسم تشوه مراراً بتغير عشوائي، ترشَّح عن طريق الاصطفاء الطبيعـي

داول التصـــنيفية، ســـرعان مـــا اعتبُـــرَت قصـــر نظـــر وكأنهـــا ملزمـــة بمـــلء مربعـــات الجـــ ،يجـــب أن تكـــون كمـــا هـــي

فلمـاذا يجـب أن نتوقـع أن التطـور كـان يكـافح لإنتاجنـا والمخلوقـات مـن حولنـا؟ . وتضليلاً كـالقول بمركزيـة الأرض

ـه التطـور يجـب أن يُـدان باعتبـاره مغالطـة غائيـة، فكـرة أن  إن الاعتقاد بأن أي شيء غير الاصطفاء الطبيعـي وجَّ

  .تكافح لإنتاج شجرة البلوط، أي أن الغاية بطريقة ما تسبب الواسطةثمرة البلوط 

إن الداروينية قويـة جـداً فـي قـدرتها علـى تنظـيم الحقـائق المنعزلـة للبيولوجيـا فـي كـل متـرابط إلـى حـد أن بعـض 

الكفــر فــي ولكــن المــرء لا يحتــاج إلــى أن يكــون مســيحياً أصــولياً لكــي يــدرك معنــى . العلمــاء وجــدوا مبــرراً لمقاومتهــا

فكرة أن شيئاً ما معقداً كالإنسـان هـو نتيجـة لمصـادفات تمتـد بلايـين السـنين فـي مـاضٍ دخـاني، وأنـه لـو لـم يسـبب 

-شعاع كوني طفرة نقاط عنـد واحـد مـن أجـدادنا التطـوريين، لمـا أمكـن إطلاقـاً أن نكـون هنـا نحـن وكـل اختراعاتنـا

  .مبانينا الرائعة وأمكنتنا الخيالية

م يمــت المورفولوجيــون العقلانيــون أبــداً؛ بــل نزلــوا تحــت الأرض، لكــي يظهــروا فــي القــرن العشــرين فــي الواقــع، لــ

تـون وداركـي ثومبسـون، فـإن نچوإذا اعتمدنا على عمل البيولوجيين النظريين مثل سي إتش واد. بشكل أكثر تعقيداً 

ات غائيـة غامضـة، بـل رياضـيات المعروفين يجـادلون فـي أن التطـور لـم يصـغه الإلـه أو كفاحـ ١٥٣هؤلاء البنيويين

وإذا قضى أحدنا وقتاً كافياً هنا وهناك في معهد سنتافي، فإنه من غير المـألوف أن يجـد بيولـوجيين . أنظمة معقدة

علـم أقـل منهـا : ينظرون إلى الداروينية الصارمة كما ينظـر الكثيـر مـن العلمـاء النفسـانيين إلـى الفرويديـة الصـارمة

، أعلـن بيولـوجي بريطـاني اسـمه بريـان ١٩٩٢حول قوانين التعقيد رعاه المعهد في صيف  وفي مؤتمر. آيديولوجيا

  .ودوين بصراحة أن الاصطفاء الطبيعي ليس مسؤولاً بصورة أساسية عن النظام الذي نراه في العالم البيولوجيچ

طريقـــة، إلا فـــي  ولـــيس هنـــاك. إن نظريـــة التطـــور، كنظريـــات الكوزمولوجيـــا، لا يمكـــن اختبارهـــا بتجربـــة حاكمـــة

يواجهنــا عــالم كامــل الصــنع، وعلينــا أن نعمــل رجوعــاً، . خيالاتنــا وحواســيبنا، لإعــادة لــف الشــريط وعزفــه مــن جديــد

إن أدمغتنـــا التـــي تصـــوغ سلاســـلة طويلـــة للتفســـير مجزَّعـــة بهـــذه الغريـــزة لـــربط الســـبب . لإكمـــال قصـــة كيـــف وُجِـــد

يمكن أن تكون معقولة إلـى حـد فـائق، ولكـن كيـف نعـرف مـا  والقصص التي ننسجها. البرق يعقب الرعد-والنتيجة

  إذا كانت صحيحة؟

فــي التُّنــدرَة الألبيــة . عــدداً مــن هــذه الحكايــات ١٥٤فــي كتابــه مــا وراء الاصــطفاء الطبيعــي، جمــع روبــرت وِســون

                                           
153 : اثنѧان مѧن الكتѧب الأكثѧر تѧأثيراً حѧول البنيويѧة البيولوجيѧة ھمѧا-  On Growth and Form لѧـ   D'Arcy Thompson و ،The Strategy of the 

Genes لـ   C. H. Waddington . 
154 نجد القصص الداروينية لـ -   Robet Wesson من كتابه  ١٧في ص   Beyond Natural Selection . 



 205

ر دو كريســـتوس وفــي كــل مكـــان فــي الغــرب، تتعلـــق حيوانــات المرمـــوط نچوراء النطــاق الشــجري، وفـــي جبــال ســا

ولكـن، كمـا . عضها بعضاً في مجموعات لأن الطعام، كما قيـل لنـا، نـادر جـداً؛ والتطـور يـدعم التقـارب والتعـاونبب

يبيِّن وِسون، إذا حدث، بدلاً من ذلك، وعاش المرموط في عزلة كعزلة الناسكين، فإنه يمكن أن نحتج منطقياً بـأن 

وفي نوع واحد من الطيور، يقـال إن . بحثاً عن الغذاء التطور أيد الحيوانات التي تنتشر طولاً وعرضاً لكي تطوف

ومـع ذلـك، يقـال . الذكور الكبيرة الحلق تطورت لأن إناثها تفضل الشركاء الأفضـل تجهيـزاً لجمـع الطعـام لصـغارها

ـــذين يتجـــاهلون صـــغارها، لأنهـــا أقـــل مـــيلاً إلـــى جـــذب  إن الإنـــاث فـــي نـــوع آخـــر مـــن الطيـــور تفضـــل الشـــركاء ال

  .العشالمفترسات إلى 

فعلـــى ســــبيل . إن التكيفيـــين، كـــالكوزمولوجيين، يبحثــــون عـــن نبــــؤات يمكـــن اســــتخدامها لاختبـــار ســــيناريوهاتهم

المثال، يمكن للمرء أن يدرس أنواعاً ثانوية مختلفة من المرموط لمعرفة ما إذا كانت هناك علاقة بـين نـدرة الغـذاء 

اً عن ينابيع لنظام خفي، فـإن حكايـات التكيفيـين هنـا وهنـاك ولكن بالنسبة للبنيويين، الذين يبحثون غريزي. والتجمع

أو التفســـير بعـــد الصـــباحي -کپلنچمقنعـــة كســـفر التكـــوين، أو أســـطورة خلـــق التيـــوا، أو كتـــاب جَسْـــت ســـو ســـتوريز 

  .لارتفاع أو هبوط المعدل الصناعي في داو جونز

نّ الياباني؛ وإذا انتقلنا إلـى جـزء الأعمـال، نقرأ على الصفحة الأولى أن الدولار وصل منخفضاً جديداً مقابل الي

يــنٌّ أغلــى ثمنــاً ســيجعل الــواردات : ويمكــن أن يكــون التفســير الــذي نقدمــه كمــا يلــي. فســنجد البورصــة قــد انخفضــت

اليابانية أكثر كلفة، وهذا يدعم التضخم النقدي ويغري مجلس الاحتياطي الفيدرالي برفع أسعار الفائـدة، ممـا يخنـق 

ولكن يمكن أن يبحـث المـرء عـن أعـداد سـابقة مـن الصـحيفة ويجـد حـالات هـبط فيهـا الـدولار . لأمريكيالاقتصاد ا

فمـا الأسـاس المنطقـي؟ عنـدما تكـون الـواردات . إلى منخفض تاريخي مقابل الين، ومع ذلك ارتفعت فيهـا البورصـة

الـــدولار أرخـــص ثمنـــاً، يجتـــذب اليابانيـــة أعلـــى ثمنـــاً، تعطـــي الشـــركات الأمريكيـــة حافـــة تنافســـية، وعنـــدما يكـــون 

ـــب قصـــة منطقيـــة. الســـائحين مـــن الشـــرق ، بعـــد الوصـــول إلـــى ١٩٩٣فـــي عـــام . وبجهـــد بســـيط نســـتطيع أن نركِّ

منخفضات عشرين سنة، وعندما بدأت معدلات رهن البيوت تزحف صعوداً لأول مرة، نُسِبَت المسـؤولية إلـى عـدد 

ومــرة أخـرى، الهبـوط الشـديد للـدولار مقابــل ) مخـاوف التضـخم إشـارة(مـن العوامـل، بمـا فيهـا ارتفـاع أســعار الـذهب 

وبعــد عــدة أســابيع، تراجعــت معــدلات الفائــدة ثانيــة بصــورة مؤقتــة وانخفضــت حتــى إلــى أدنــى مــن ذي قبــل، . الــين

عـــن تســـريحات للعمـــال وانخفضـــت  IBMوأعلنـــت شـــركة . ولكـــن الـــدولار واصـــل هبوطـــه وواصـــل الـــذهب ارتفاعـــه

لمـاذا؟ لأن . ولكن كما هي الحال غالباً، ستسبب هذه الحوادث ارتفاع الأسـهم. طقي واضحأسهمها، والأساس المن

الأخبـار السـيئة وتشـجع المسـتثمرون لأن الشـركة أصـبحت جـادة " قللـت مـن أهميـة"السوق، كما قيل لنا، كانت قـد 

لأفكـار، إلـى درجـة أنـه هناك متغيرات كثيرة جداً للاضطراب، أي ركود كبيـر جـداً فـي شـبكة ا. بشأن خفض الكلفة

  .يمكن بسهولة أن يجد المرء تفسيراً دقيقاً لأي شيء يحدث

كــان دائمــاً هنــاك مــن يحــتج بــأن الــداروينيين أيضــاً مــذنبون بالنقــاش فــي حلقــات مفرغــة، أي أن نظريــة التطــور 

ولـد أنـه چويـرى  .بقاء الأصلح، مع تعريف الأصلح بـأنهم أولئـك الـذين يبقـون علـى قيـد الحيـاة: تعتمد على الحشو

عنـــدما يجـــد العلمـــاء أنفســـهم يلفقـــون حكايـــات داروينيـــة، فإنـــه يجـــب أن يتوقفـــوا ويبحثـــوا عـــن دليـــل قـــوي علـــى أن 

ويمكـن غالبــاً أن . الأشـكال الأخـرى التــي يسـمونها باقيـة علــى قيـد الحيـاة، هــي فعـلاً الأصـلح مــن تلـك التـي هلكــت
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ي بقيت على قيد الحياة على علاقة أدنى مـع الأصـلح منهـا مـع يكتشفوا أن المخلوقات التي هلكت والمخلوقات الت

  .تأرجح عشوائي للموت

ولد، محتجين بأن الطبيعة الدائرية للكثير جـداً مـن التفكيـر الـدارويني هـي چيمضي البنيويون إلى حد أبعد من 

لبيولـوجي الـذي أُكمِـل فيـه فيعتقدون أن هناك طرقـاً لتفسـير نشـوء النظـام ا. عَرَضٌ لضعف القدرة التفسيرية للنظرية

وأظهــرت المجموعــات الذاتيــة الحفــز التــي قــام . الاصــطفاء الطبيعــي بــالتنظيم الــذاتي أو أن يكــون هــذا حــل محلــه

لي كيف يمكـن أن تـنظم الجزيئـات نفسـها تلقائيـاً فـي اسـتقلابات، بيچبدراستها كل من كوفمان، وفارمر، وبيكارد، و

ـــسّ وفونتانـــا كيـــف يمكـــن لبُنـــى . ييندون مســـاعدة مـــن تغيـــر واصـــطفاء عشـــوائ وتعـــرض تجـــارب الخيميـــاء عنـــد بَ

وفـي كلتـا الحـالتين، . الجزيئات المعيلة لنفسها أن تنظم نفسـها فـي هرميـات، مـرة أخـرى دون اليـد المرشـدة لـداروين

لتــي وربمــا أن بعــض النمــاذج المألوفــة أكثــر ا. يبــدو أن النظــام ينشــأ مــن الــداخل بســبب طبيعــة الأنظمــة المعقــدة

  .نجدها في الغلاف الحيوي أيضاً تنشأ بهذه الطريقة

إنهــا مصــممة . إن المثــال المفضــل لأولئــك الــذين يحــاولون أن يجــدوا دلــيلاً للتنظــيم الــذاتي هــي العــين البشــرية

بشـــكل رائـــع جـــداً، بعدســـاتها وقزحيتهـــا القابلـــة للتعـــديل، بشـــبكيتها القـــادرة علـــى نقـــل الصـــور أفضـــل مـــن أيـــة آلـــة 

أو هكـــذا يتـــراءى لمنتقـــدي . عـــين بالتأكيـــد لا يمكـــن أن تكـــون تطـــورت مـــن التعرجـــات العميـــاء للتطـــورال-تصـــوير

كان لا هوتي القرن الثامن عشر، وليم بيلـي، يعتبـر العـين والأعضـاء الأخـرى المـدبَّرة بدقـة كبرهـان علـى . داروين

لخَلْق لكـي يقبـل بصـعوبة أن العيــون ولكـن، مـرة أخـرى، لا يحتـاج المـرء إلــى أن يكـون مـن القـائلين بـا. خـالق ذكـي

ودويـــن فـــي مـــؤتمر فـــي چحتـــى دارويـــن، كمـــا ذكـــر بـــراين . نشـــأت بشـــكل صـــرف مـــن تغيـــر واصـــطفاء عشـــوائيين

فلنتخيــل ملايــين التجــارب البالغــة الصــغر التــي أدت إلــى . ســنتافي، قــال إنــه كلمــا نظــر إلــى عــين فقــاري يبــرد دمــه

  .تحسين رؤية الحيوان التي أرهقت سذاجته

. جــاب الــداروينيون بالمــذكِّر المــألوف بــأن أدمغتنــا ببســاطة غيــر مُسَــلَّكَة لكــي تفهــم الــزمن الجيولــوجي الواســعأ

فلنقبل بأن حيواتنا الخاصة، والمـدى الـوجيز لحيـاة العلـم الحـديث، همـا مجـرد لمحـات، بالكـاد يمكـن تمييزهـا مقابـل 

نجــد فــي العــالم اليــوم مخلوقــات وحيــدة الخليــة . و معقــولاً الســتارة الخلفيــة للــدهور، عندئــذٍ نســتطيع أن نركــب ســيناري

وهـذه الرقعـة المحجوبـة مـن جهـة بصـبغ أكمـد، تسـمح للمخلـوق أن . ذات رقعة حساسة للضـوء تعمـل كعـين بدائيـة

ولنتصــور أن مجموعــات مــن هــذه الخلايــا الحساســة للضــوء اتحــدت لكــي تشــكل شــبكية . يوجــه نفســه لجهــة الضــوء

وبهذا المكشاف الضوئي البسيط في المكان الصحيح، فإن التطور سيحسنه، أكثـر فـأكثر،  .عند المتعضي الأولي

ــراً عشــوائياً أدى بهــذه الخلايــا الحساســة للضــوء إلــى أن . إلــى عــين تــؤدي وظيفتهــا بصــورة تامــة ولنفتــرض أن تغي

. حســـن الاتجاهيــــةتصـــبح متنحيـــة قلــــيلاً؛ فـــإن هــــذا يمكـــن أن يــــوفر قـــدراً محــــدوداً مـــن الحمايــــة للعـــين ويســــمح بت

والمخلوقات، بهذه الطفـرة، تسـتطيع لـيس فقـط أن تعـرف مـا إذا كـان الضـوء فـي مكـان مـا أمامهـا، بـل تسـتطيع أن 

وبسبب هذه الميزة الطفيفة للبقاء، سوف تنشر نفسها على نطاق أوسع من مخلوقـات أخـرى حتـى . تعرف أين هي

ن لتغيـــر عشــوائي، بـــين بعــض هـــذه المخلوقــات، أن يجعـــل والآن، يمكــ. يمتلــك معظـــم الخلــق أعينـــاً متنحيــة قلـــيلاً 

التنحـــي أعمـــق قلـــيلاً، وهكـــذا يمكـــن أن نســـحب هـــذه المجموعـــة الفرعيـــة الأكثـــر حـــدة بصـــرية مـــن البركـــة ونتركهـــا 

ومرة أخرى، يمكن لتغير عشوائي أيضاً أن يسبب تنحياً أعمق بين هؤلاء الأعضـاء، وهكـذا دواليـك، حتـى . تتكاثر
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والآن، لنتخيـــل أن تغيـــراً، أو سلســـلة . وقـــات ذات خلايـــا حساســـة للضـــوء فـــي قـــاع كـــأس عميـــقيصـــبح لـــدينا مخل

تغيرات، سببت تضيق الكأس مـن الأعلـى، عندئـذٍ سـتوفر الفتحـة التـي تتضـيق شـيئاً فشـيئاً بـؤرة تـزداد حـدتها أكثـر 

تشكيل غطاء شـفاف فـوق في هذه المرحلة، سيعمل التغير العشوائي الذي أدى إلى . فأكثر، أي حدة بصرية أكبر

وستؤدي تغيرات أخرى أيضاً إلى تشكل جهاز عضـلي . الثقب الصغير إلى وضع النوع على طريق تشكيل عدسة

يســمح للمخلــوق بــأن يثنــي ويغيــر بــؤرة العدســة مــن أجــل المســافات البعيــدة؛ وســتؤدي تغيــرات أخــرى إلــى تحســين 

  .لفة من الضوءالقزحية، مما يسمح للمخلوقات أن تعمل في مستويات مخت

أما إلى أي مدى هـي مقنعـة هـذه . التطورية جَسْت سوإنها قصة . هناك طبعاً دليل حقيقي بسيط لهذا التفسير

وكمـا عرضـها واحـد مـن شـارحي الداروينيـة الأكثـر . القصة، فيعتمد على ذوق المستمع والمهارات البلاغيـة للـراوي

فــالتطور . تبــدو قصــة العــين مقنعــة تمامــاً ’ ات الأعمــى،صــانع الســاع‘فصــاحة، هــو رتشــارد داوكنــز، فــي كتابــه 

  .يُجتذَب نحو صنع عيون خلال ملايين المراحل التزايدية التي تقدم كل منها أفضلية طفيفة

ودويــن، لكونهــا ليســت چولكــن هــذه الفرضــيات، دون وســيلة لاختبارهــا، تســتوقف بعــض البيولــوجيين، كـــ بــراين 

ء بـالزمن الجيولـوجي الواسـع، فـإن الطفـرات العرضـية التـي تـؤدي إلـى عـين، أو وحتى لو استشهد المر . علمية جداً 

فــي حالــة العــين، يمكــن أن ترقــي الشــكوكية إلــى أبعــد مــن . كليــة، أو دمــاغ تبــدو صــالحة جــداً لكــي تكــون حقيقيــة

وكـل . ورالإيمان، عندما يعلم المرء أن العيون تطورت ظاهرياً لـيس مـرة واحـدة، بـل مـرات عديـدة فـي مجـرى التطـ

نســخة مختلفــة جــداً مــن حيــث التركيــب، إلــى حــد أن البيولــوجيين اســتنتجوا أنهــم ليســوا أفــراداً منحــرفين عــن النــوع 

تطــورت العــين بصــورة مســتقلة فــي أكثــر مــن أربعــين . "الطــرازي بعــين ســلفية مفــردة بــل تجــارب تطوريــة لا علاقيــة

بأن هناك شيئاً ما قوياً إلى أبعد حـد حـول هـذه العمليـة واليوم، يوحي ذلك " ١٥٥.ودوينچقال " سلالة أثناء التطور،

  ."ويبدو أن تلك العيون تنبق تكراراً بصورة طبيعية. إنها شيء ما لا يحدث مرة واحدة. التي تولِّد العيون

فاكتشــاف الضــوء يمــنح أفضــلية قويــة جــداً ." طبعــاً، ذلــك مــا حــدث بالضــبط"إن تكيُّفيــاً صــارماً يمكــن أن يقــول، 

ودويـن هـو واحـد مـن مجموعـة چولكـن . أن أية طفـرات تميـل فـي ذلـك الاتجـاه يجـب تشـجيعها وتضـخيمهاإلى حد 

صـــغيرة مـــن البيولـــوجيين الـــذين يعتقـــدون أن هنـــاك مبـــادئ تنظـــيم فـــي البيولوجيـــا تضـــمن تقريبـــاً أن بعـــض البُنـــى 

" الأمواج والحلازين في البحـر، كما تنشأ"فالأعين ليست تراكماً عشوائياً لحوادث طارئة، بل نماذج تنشأ . ستتشكل

  .أو، بتعبير تقني أكثر، الأعين وغيرها من الأعضاء هي جواذب في نظام ديناميكي. ودوينچحسب تعبير 

وهــذا يعيـــدنا إلــى صـــورة المشــهد الأصـــلح الــذي تعتلـــي فيـــه الــتلالَ منـــاراتٌ ترســل إشـــارات تجــذب التطـــور فـــي 

وبــدلاً مــن المتنــزهين . إذا قلبنــا المشــهد لكــي تصــبح الــتلال أحواضــاً تبــدو الاســتعارة أقــل غموضــاً . اتجاهــات معينــة

ويقال إن البِلْيَة التـي تجـد . على أقدامهم، لنتخيل بِلىً تتوازن على الحواف جاهزة للتدحرج نزولاً على أقرب منحدر

قــاع، نفســها علــى منحــدر يــؤدي إلــى مــنخفض تكــون داخــل حــوض الجــذب، إذ تكفــي أدنــى وكــزة لــدحرجتها إلــى ال

ويمكـن أن تمثـل أحـواض أخـرى . وهي النقطة المترافقة بمجموعة مؤتلفة من الجينات التي تكـوِّن أعينـاً أو بنيـة مـا

مقومــات كتناســق ثنــائي الجانــب أو عمــوداً فقريــاً يــؤدي إلــى بصــيلات العصــبونات مــع عضــوين حساســين للضــوء 

ــة أن تبقــى مســتقرة علــى أيــة نقطــة أو تتحــرك علــى مشــهد الــتلال والوديــان هــذا، لا يمكــن . ينتــآن إلــى الخــارج لبِلْيَ

                                           
155 . حول مواضيع تكاملية ١٩٩٢ودوين في مؤتمر عقد في سنتافي چالاقتباس من عرض ": العين تطورت مستقلة"-    



 208

وإذا . فعندما تكون داخل حوض الجاذب، فإنها سوف تجذب نحو القـاع. فخياراتها محدودة. عشوائياً في أي اتجاه

إنهـا ضـمنية فـي . كررنا عملية التطور بقـدر مـا نشـاء، فإنـه مـن المحـتم تقريبـاً أن تظهـر تكـراراً عيـون وبُنـىً أخـرى

  .ات المتعضيدينامي

وكـل نـوع . طبعاً، إن مشهد نوع مفرد، كما رأينا، سيُشوَّه باضـطراد مـن قبـل مخلوقـات أخـرى تبحـث عـن بيئاتهـا

أحــد الأنــواع ســيدير أقراصــه المجينيــة المدرجــة، مرســلاً . يكــون فــي رحلــة أفعوانيــة علــى مســالك متغيــرة باســتمرار

ويبـدو أن كـل . رى تـدير أقراصـها، مغيِّـرة المشـهد باسـتمرارولكن أنواعـاً أخـ. مجسات لاسكتشاف المناطق المجردة

  . وربما يمكن شرح هذا أيضاً بصورة الجواذب. شيء سيكون فوضى، مع أن نظاماً يشع بطريقة أو بأخرى

يمكــن أن . إن واحــدة مــن الظــواهر التــي وجــدت الداروينيــة صــعوبة فــي تفســيرها هــي تشــكل الأنــواع البيولوجيــة

لسـلة مـن الطفـرات المختـارة تـدريجياً علـى تغييـر مورفولوجيـا نـوع مـا وسـلوكه، ولكـن كيـف نتصور كيـف سـتعمل س

لنقــل مــن عظــاءة إلــى طــائر؟ إذا كانــت العــين والأعضــاء الأخــرى جــواذب توجــه -يقــوم هــو بتلــك القفــزات الكبيــرة

لنحرك مسـتوى الهرميـة . ديناميات المتعضيات، فإن نوعاً مختلفاً ربما يكون جواذب في ديناميات نظام بيئي كامل

وكـل منهـا سـيكون . إلى أعلى ولنتخيل مشهداً تمثل فيه المنخفضات دببة، وكلاباً، وقططاً، وقنافذ بحر، والإنسـان

  .ودوينچيسميها " أنواع شبحية،"-ضمنياً في هذا النظام

الشــمالية قبــل خمــس وســتين مليــون ســنة، عنــدما فصــل الزحــف القــاري الألــواح القشــرية التــي ستصــبح أمريكــا 

حــارة الــدم إلــى مجمــوعتين، تطورتــا مســتقلتين، فأصــبحت إحــداهما  ،وأســتراليا، انفصــلت مخلوقــات مكســوة بــالفراء

والمجموعتــان مختلفتــان مــن نــواحي كثيــرة، ولكــن الجرابيــات . حيوانــات جرابيــة وأصــبحت الأخــرى ثــدييات مشــيمية

ويمكـن للمـرء بالتأكيـد أن . وآكلات النمل، والفئرانتتضمن نسخاً من الذئاب، والقطط، والسناجب، وخلود الأرض، 

. مجينـات متماثلـة فـي بيئـات متماثلـة تنُـتِج مخلوقـات متماثلـة-يقدِّم تفسيرات داروينية صـرفة لهـذا التطـور المتـوازي

ــــا وكــــأن الجــــواذب نفســــها تجــــذب  ولكــــن، بالنســــبة للبنيــــويين، يمكــــن فهــــم الظــــواهر علــــى نحــــو أفضــــل إذا اعتبرن

وربمـا تقـع المجموعـات الديناميـة بصـورة طبيعيـة فـي حـالات اسـتقرار . المنعزلتين فـي الحيـز التطـوريالمجموعتين 

ويحــتج البنيويــون بــالقول لنعــد إلــى الشــريط، وســنجد . معينــة لأســباب علــى علاقــة بســيطة مــع الاصــطفاء الطبيعــي

. لكـن الأشـكال العامـة نفسـها سـتبقىيمكن أن تكون التفاصـيل مختلفـة، و . ولدچالعالم أكثر تماثلاً بكثير مما يظن 

  . ونحن، مكتشفو الأنماط، سنكون هنا لكي نحاول ونجد معنى لكل شيء

  

كيف يمكن للجـواذب أن توجـه مجـرى التطـور الـذي يـدعم نشـوء نظـام بيولـوجي، يسـتخدم  ١٥٦لكي يفهم كوفمان

يفورنيــا، فــي ســان فرنسيســكو، وبوصــفه طالبــاً فــي جامعــة كال. ســتيوارت نمــاذج حاســوب لدراســة ديناميــات الشــبكات

في مطلع ستينيات القـرن الماضـي، قبـل أن يـأتي إلـى سـنتافي بوقـت طويـل، اكتشـف أنـه فـي ظـل شـروط محـددة، 

ويمكـن أن نعتبـر . ستسلك الشبكات بطريقة منظمة إلى حد مـدهش، حتـى إذا مُـدَّت خيوطهـا معـاً بصـورة عشـوائية

عــل لكــي تشــكل اســتقلاباً أو شــبكات جينــات تتفاعــل داخــل خليــة أو هــذه النُّسُــج كشــبكات مــن الجزيئــات التــي تتفا
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واكتشـف كوفمـان أنـه مـا دامـت هـذه الشـبكات تبـدي خصـائص معينـة، . شبكات خلايا تتفاعل لكي تشكل متعضياً 

  .فإنها ستنظم نفسها تلقائياً 

وســواء كنــا نتحــدث . وبــدأ بتصــميم نمــاذج بســيطة للمجــين باعتبــاره جــزءاً مــن محاولــة لفهــم لغــز التخلــق الخلــوي

عــن النباتــات، أو الحشــرات، أو الكائنــات البشــرية، فــنحن نعــرف أن خلايــا فــرد مــا تحتــوي عــادة علىالتسلســل نفســه 

جـين، وتمثـل  ١٠٠٠٠٠ويتـألف هـذا الترميـز عنـد البشـر مـن حـوالي . من النكليوتيدات، أي الترميـز الجينـي نفسـه

ولكن لو كانـت تمتلـك مجينـات متماثلـة، فكيـف كـان يمكـن . بروتيناً آخركل قطعة من قطع الدَّنا أنزيماً مختلفاً أو 

لبعض الخلايا أن تعمل كخلايا كلوية، وبعضها كخلايا دماغية، وبعضها كخلايا مناعية، وهكذا دواليك؟ فـي كـل 

عـزف ن. مفتـاح ١٠٠٠٠٠ويُطلَب منـا أن نتخيـل بيـانو جينيـاً فيـه . نمط من خلية، فقط جينات معينة تكون نشيطة

وعنـدما . أوتاراً معينـة ونحصـل علـى البروتينـات التـي تميـز خليـة كلويـة، ونعـزف أخـرى ونحصـل علـى عصـبونات

تنقســم خليــة بيضــة ملقحــة، وتنقســم خلايــا ابنتهــا وحفيــدتها وابنــة حفيــدتها، فــإن كــلا منهــا يــورَِ◌ث بطريقــة مــا إلــى 

  .ذريته قطعة موسيقية يعزفها

، أظهر البيولوجيان الجزيئيان الفرنسيان، فرنسـوا ١٩٦١تيح؟ في مطلع عام أين هي الأصابع التي تعزف المفا

. أن، بين البروتينات التـي ترمِّـز الجينـات، هنـاك بروتينـات تشـغِّل وتوقـف جينـات أخـرى ١٥٧جاكوب وجاك مونود،

تــي ولكــن مــا مصــدر هــذا النظــام المعقــد؟ إن صــورة الجينــات ال. فوظيفــة بعــض المفــاتيح هــي عــزف مفــاتيح أخــرى

وتساءل كوفمان، طالب الطب، مـاذا سـيحدث لـو . تشغِّل وتعطل إحداها الأخرى، توحي بتشابه الدارات الكهربائية

، وسـلكناها معـاً بحيـث يمكـن )جـزء مـن ألـف طـول المجـين البشـري(أخذنا مئة بصيلة مصباح، تمثل خيط جينات 

وهنـاك أي عـدد مـن . اصـطناعياً بسـيطاً  سـينتج لـدينا مجينـاً . لكل بصـيلة أن تشـعل أو تطفـئ عـدة بصـلات أخـرى

ترتيبــاً أحــدث جهــازاً منظمــاً كخليــة؟ إذا  Nature الطبيعــةإذاً كيــف اختــارت . الطــرق يمكــن فيهــا سَــلْك شــبكة كهــذه

نمـــوذج التســـليك ض أنـــه، بحكمتـــه اللامتناهيـــة، حســـب كنـــا نـــؤمن بـــاالله المصـــمم العظـــيم، عندئـــذٍ يجـــب أن نفتـــر 

وإذا كنـا نـؤمن بـأن كـل النظـام جـاء مـن الاصـطفاء الطبيعـي، فإنـه . ونية البيولوجيـةالمضبوط لكل خلية فـي السـمف

أن جهــازاً معقــداً جــداً جُمِــع بكاملــه، وصــلة وصــلة، عــن : يجــب علينــا أن نقبــل مــا اعتبــره كوفمــان فكــرة لا تُصــدَّق

الـرأيين المتطـرفين، كـان كوفمـان يتطلـع إلـى إثبـات أن هنـاك، بـين هـذين . طريق تجربة وخطأ الاصطفاء الطبيعي

ربما لم يكن نظام المجين بعيد الاحتمال وهشاً جـداً، فـُرِض فقـط مـن الخـارج، سـواء مـن قبـل خـالق . أرضية وسطاً 

وبالضـبط كمـا يمكـن أن ينشـأ . يشـع مـن الـداخل ،وربمـا كـان النظـام تلقائيـاً . أو بواسطة الضغوط الاتفاقيـة للتطـور

ئات بواسطة السحر الرياضي للحفز الذاتي، فربما يكون من المحـتم تقريبـاً نظام استقلابي من مزيج عشوائي للجزي

  .أن تنظم مجموعة من الجينات نفسها في آلية بيولوجية معقدة ضرورية لتشغيل خلية

وباســتخدام حاســوب لمحاكــاة الــدارات الكهربائيــة الجينيــة، صــمم كوفمــان شــبكته بحيــث يتلقــى كــل جــين إشــارات 

ي يضمن أن أي نظام يمكن أن ينشأ لن يكون مفروضـاً مـن قبـل المصـمم بـل مولَّـداً ذاتيـاً، ولك. من جينين آخرين

وعشوائياً أيضاً حدد لكل بصيلة قانوناً بسيطاً بخصوص متـى يجـب أن تضـيء أو . فإنه صنع الوصلات عشوائياً 

 Bمضــاء و Aجــين الــدخل  إذا كانــت: "كانــت القــوانين تشــبه كثيــراً قــوانين الجهــاز الخلــوي الــذاتي الحركــة. تنطفــئ

                                           
157 موند وجاكوب على نحو جميل فيي الجزء الثاني من رويت قصة -   Eighth Day of Creation لـ   Judson. 
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." عليــك أن تضـيء فقـط إذا كـان كـلا جينـي الـدخل مضــيئتين"علـى سـبيل المثـال، أو " مطفـأة، فعليـك أن تضـيء،

تُعرَف هذه القوانين، في علم الحاسوب، بالدَّالاّت البوليانية، باسم جورج بول، عالم رياضيات القرن التاسـع عشـر، 

وفــي المصــطلحات البوليانيــة، ســمي الجــين الــذي . م فــي الحواســب الرقميــةالــذي ابتكــر المنطــق الــذي يســتخدم اليــو 

 A، سيضـيء الجـين إذا كـان إمـا Or؛ وفـي بوابـة And، منشطين ببوابة Bو Aيتنشط فقط إذا كان كلا الدخلين، 

وعنـــد كـــل تكـــة ســـاعة، ســـتقوم كـــل بصـــيلة بفحـــص دخولهـــا وتحـــدد فـــي أيـــة حالـــة يجـــب أن تكـــون، . نشـــيطاً  Bأو 

  .نشغِّل الشبكة بسرعة عالية وستظهر نماذج ذات تسلسل معقد. منطفئة مضيئة أو

. هنــا، قــد يظــن المــرء أن البصــلات، فــي شــبكة مســلَّكة عشــوائياً، ســوف تــومض جزافــاً، دون نظــام يمكــن تمييــزه

-حالــة مختلفــة) تقريبــاً  ٣٠١٠( ١٠٠٢فــإذا أمكــن أن تكــون كــل بصــيلة إمــا مضــيئة أو منطفئــة، فإنــه ســتكون أمامنــا 

فـــإذا دارت خـــلال كـــل حالـــة وكـــل . أي أن شـــبكة مؤلفـــة مـــن مئـــة بصـــيلة يمكـــن أن تكـــون داخليـــة-نمـــاذج إضـــاءة

حتــى لــو تكَّــت الســاعة بلايــين -احتمــال، الواحــدة بعــد الأخــرى، فإنهــا لــن تــُتِم مســارها قبــل المــوت المُصــمَّم للشــمس

وبعــد التــدوير خــلال عــدة . إلــى أبعــد حــد ولكــن كوفمــان اكتشــف أن ســلوك الشــبكة كــان مقيــداً . المــرات فــي الثانيــة

لقـد جـذبها . نماذج، فإنها ستبدأ بسرعة بتكرار نفسها، مستقرة في تسلسل أنماط راسخ، وهو ما يسـمى بـدورة الحالـة

  .جاذب آخر

والآن ربما كـان مجـرد مسـألة حـظ أن أطلـق كوفمـان شـبكة بترتيـب أولـي لواحـدين وأصـفار، ممـا أدى إلـى هـذه 

ولكن كوفمان اكتشف أن . وربما بشروط أولية مختلفة، ستتخذ سبيلاً مختلفاً كلياً، ولن تستقر أبداً . ةالحالة المستقر 

وفـي مواجهـة هـذا الترتيـب . الشبكة كانت تقع في واحد من سـبعة أنمـاط تكراريـة أيـاً كـان نمـط الـدخل الـذي يختـاره

كما يقول علماء الرياضيات، كانت هناك سـبعة  أو،. المربك للمسارات المحتملة، كانت تفضل هذه الأنماط القليلة

  .جواذب تجذب الشبكة إلى سبعة أنماط مستقرة من السلوك

إذا تــم تســليك الشــبكة بحيــث تتلقــى كــل . ولكــن مــا كــل الشــبكات تعمــل بهــذه الطريقــة الممتعــة الحســنة الســلوك

. إسـتاتياً لبصـلات تضـيء وتنطفـئبصيلة دخلاً فقط من بصيلة أخرى واحدة، فإنها سـتتجمد بسـرعة، مبديـة نمطـاً 

أو إذا قمنا بزيادة عـدد الـروابط، بحيـث تتلقـى كـل بصـيلة . كانت مثابرة على دورة حالة تألفت فقط من حالة واحدة

مداخيل من عدد من البصلات، فإن الشبكة يمكن ألا تستقر أبداً؛ إنها أساساً سـتدور دائمـاً، ودورات الحالـة هائلـة 

ولــن يكــون بالإمكــان ســبر غــور ســلوكها . يمكــن أن تســتغرق لاجتيازهــا أضــعاف عمــر الكــون جــداً، إلــى درجــة أنهــا

  .ببصرنا المحدود

وعنـدما تقـع شـبكة ضـعيفة التـرابط . يقول كوفمان إن هذه الأنظمة المرتبطـة بشـدة هـي، فـي الأسـاس، فوضـوية

فر فــي سلســلة الــدخل، فإنهــا ربمــا فــإذا وكزناهــا بتغييــر الواحــد إلــى صــ. فــي جــاذب، فإنهــا ســتميل إلــى البقــاء هنــاك

ولكـن الشـبكة المترابطـة بشـدة، سـيرطمها أقـل تشـويش مـن جـاذب إلـى . تعود إلى السقوط في حوض الجذب نفسـه

وكانت فقط تلك الشبكات التي تتلقى بعض المداخيل مـن خلايـا . آخر، وسيجعلها تنحرف في اتجاه مختلف تماماً 

ومـا دام الامتثـال . هـي التـي اسـتقرت فـي عـدد قليـل مـن الـدورات الثابتـة-نيبدو أن خليتين ستكونان مثاليتي-أخرى

نقــذفها دفعــة واحــدة . لهــذا المعيــار قائمــاً، فإننــا لا نحتــاج إلــى تصــنيع الشــبكة يــدوياً بدقــة، بســلكها معــاً تمامــاً هكــذا

  .بصورة عشوائية، فيظهر سلوك منظم
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ســيكون هنــاك فقــط عــدد -حجــم المجــين البشــري-جــينحتــى بالنســبة للشــبكة الضــعيفة التــرابط ذات المئــة ألــف 

وحســب كوفمــان أنــه مــن العــدد الفلكــي لــدورات نظــام كهــذا يمكــن افتراضــه، ســتختار . ضــئيل مــن الــدورات الثابتــة

يحلــو لكوفمــان الاعتقــاد بأنــه لــيس صــدفة أن يكــون عــدد الحــالات الثابتــة فــي . مســاراً  ٣١٧بصــورة طبيعــة حــوالي 

النظـام نفسـه للحجـم كعـدد الأنمـاط المختلفـة للخلايـا التـي اكتُشـفَت فـي الجسـم البشـري،  نمطه التقريبي للمجين مـن

ربما أن كل واحدة من الدورات الثابتة، أي كل جاذب، يمثل نوعاً مختلفـاً لخليـة، التـي تنـتج . ٢٥٠وعددها حوالي 

اعتقـد أنـه تنبـأ بقـانون، قـانون  وفي الواقع، بعـد فحـص معطيـات عـدد مـن الأنـواع،. تسلسلاً مختلفاً من البروتينات

  .عدد أنماط الخلايا هو تقريباً الجذر التربيعي لعدد الجينات: طبيعي ينشأ من ديناميات الشبكة المجينية

" يعــرف"مونــد، يبقــى واحــد مــن أكثــر الألغــاز إرباكــاً فــي البيولوجيــا هــو كيــف و  حتــى بعــد استبصــارات جــاكوب

اه، متى يجـب أن يتوقـف عـن تصـنيع الخلايـا الكبديـة، مـثلاً، ويبـدأ بتصـنيع جنين نام، بالمقدمات الاتساعية لخلاي

والاعتقــاد الســائد هــو أن الإشــارات الكيميائيــة هــي التــي تقــدح التغيــرات، حيــث أنهــا تشــغِّل وتوقــف . الخلايــا الكلويــة

سـتكون خليـة  ولكن كيف يؤدي هذا إلى انتشار مـنظم؟ فـي نمـوذج كوفمـان،. جينات معينة في اللحظات المناسبة

نقلقها قلـيلاً بنـوع مـن رسـول جزيئـي، فتصـعد التـل إلـى . جلدية عملاً ثابتاً جداً، حيث تجثم في قاع حوض الجذب

ولكن إذا أقلقناها بما يكفـي، . وهذا هو جوهر ما نقصدة بالاستتباب. مسافة قصيرة، وبعدئذٍ تعود لتستقر في القاع

وخــلال مراحــل عديــدة مــن . ور، حيــث تصــبح خليــة عصــبيةفإنــه يمكــن أن تتحــدب فــوق حــرف وفــي حــوض مجــا

ولكن ديناميـات الشـبكة ستضـمن أن لا . النمو، ستقوم الإشارات الكيميائية بدفع الخلايا إلى أحواض جذب مختلفة

وإذا صـدمنا عصـبوناً بقـدر مـا نشـاء مـن قـوة، فإنـه لـن يصـبح خليـة . تكون كل الأحواض قريبة من بعضها بعضـاً 

  .ونات والخلايا الدموية تُمثَّل بوديان منفصلة على نحو واسع في الحيز المجينيفالعصب. دموية

إنهــا لا . يــدعم عمــل كوفمــان تنــامي الإدراك بــين البيولــوجيين حــول كيــف تكــون، فــي الواقــع، ديناميــة المجــين

يوصـف المجـين بأنـه  وكثيراً ما. تعكس، بصورة غير مباشرة، فقط ضغوط البيئة؛ بل هي نفسها تولِّد نمطاً وتغييراً 

والاستعارة الأفضل، والأكثر دينامية يمكن أن تكون برنامج الحاسوب، ولكنه برنامج يختلف كثيـراً عـن تلـك . نَصٌّ 

ولنبـدأ بمعـالج النصـوص الـذي يتـألف مـن سلسـلة . البرمجيات التي يطلقها بانتظـام مهندسـو البرمجيـات إلـى العـالم

عندئذٍ يحتمـل جـداً أنـه لـن يكـون . ب واحداً منها من واحد إلى صفر، أو العكستتكون تقريباً من مليون بِتّ، ولنقل

وإذا حـــدث هـــذا أثنـــاء عمـــل المعـــالج علـــى حاســـوب، فـــإن النظـــام يحتمـــل أن . هنـــاك، بعـــد الآن، معـــالج نصـــوص

وكــل نقطــة مــن المنطقــة تمثــل سلســلة . فمعــالج النصــوص يقــيم علــى مشــهد ذي ذروة وحيــدة بثخانــة إبــرة. يــتحطم

ويجــثم معـــالج النصــوص علـــى القمــة الحقيقيـــة . تلفــة طولهــا مليـــون بِــتّ، وهكـــذا يتــألف الحيـــز مــن مليــون بُعْـــدمخ

وإذا قلبنـا مـا يكفـي مـن البتـّات، فإنـه يمكـن أخيـراً أن نحـوِّل معـالج . للجرف؛ وأدنى وكـزة سـتجعله يسـقط إلـى القـاع

يــل هــذه كــذرى إضــافية فــي المســافة البعيــدة، ويمكــن أن نتخ. يــديوڤالنصــوص إلــى برنــامج لجــدول حســاب أو لعبــة 

ولنفتــرض أننــا كنــا . ولكــن تمتــد بينهــا صــحراء واســعة قاحلــة مــن مجموعــات المليــون بِــتّ التــي لا تــؤدي أيــة وظيفــة

وبـدأنا بسلســلة اعتباطيـة مــن واحـدين وأصــفار، . علـى مشــهد كهـذا-أو أي برنــامج-نحـاول تطـوير معــالج نصـوص

ولكن، بمـا أن الأكثريـة الواسـعة مـن . ت، ثم قمنا باختبار لمعرفة ما إذا كنا قد حققنا هدفناونقفنا عشوائياً أحد البتاّ

الطفــرات ســتكون كارثيــة أو عديمــة الأهميــة، فإنــه مــن الصــعب معرفــة مــدى التحســنات التــي يمكــن أن تكــون قــد 
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  .ب أن نستكشف فيهفوق هذه المنطقة الرتيبة، لن نتلقى إشارات بخصوص الاتجاه الأفضل الذي يج. تراكمت

فهــو، كمــا يحلــو لــه أن يصــفه، يقــيم علــى مشــهد . إن الحاســوب المجينــي عنــد كوفمــان مــن جيــل مختلــف تمامــاً 

أكثر شبهاً بجبال الألب، ذات الذرى المرتفعـة التـي تسـتكن بجـوار بعضـها بعضـاً ووفـرة العلامـات التـي تشـير إلـى 

لنتيجــة هــي شــبكة قويــة، وليســت هشــة، تســتجيب بلباقــة وا. الطــرق التــي يجــب تســلقها للوصــول إلــى مونــت بلانــك

إن البرنــامج المجينــي، علــى عكــس برنــامج معالجــة النصــوص، لا يحتمــل أن . شــبكة قــادرة علــى التطــور-للطفــرات

، Orببوابــة  Andفلنغيّــره قلــيلاً بتعــديل ربــاط أو اســتبدال بوابــة . يســتجيب لطفــرة نقــاط بــالغوص إلــى قــاع الجــرف

ويخطــو بحـــذر، مــدفوعاً بهــذه الطفــرات، عبـــر . المنطقـــة قلــيلاً إلــى أعلــى أو قلـــيلاً إلــى أســفل وعندئــذٍ يتحــرك فــي

  .المشهد التطوري، سائراً ببطء نحو الهدف

إذا فهمنا المجين بهذه الطريقة، فإنه لن يكون مولِّد أرقام عشوائية، قادراً على إنتاج أية سلسلة خرج اعتباطية، 

اسـتخدم نيلـز بـور ميكانيكـا الكـم لكـي . ل شـريط النمـاذج القانونيـة، لا معرفـة الأشـكالإنه يح. أي أية ظاهرة وراثية

فــالمرء لا يســتطيع أن يضــع نــواة فــي . يعــرض لمــاذا تقــوم الإلكترونــات بتطويــق النــوى فقــط بطــرق قانونيــة معينــة

لـــك، هنـــاك كُمـــوم لـــيس هنـــاك مُتَّصَـــل دقيـــق لا نهـــائي؛ وبـــدلاً مـــن ذ. منتصـــف الطريـــق بـــين الهـــدروجين والهليـــوم

والــدرس الــذي اســتقاه . وربمــا كانــت هــذه الكمــوم التــي تســمى جــواذب هــي التــي توجــه ديناميــات المجــين. منفصــلة

. كوفمــان مــن هــذه القصــة هــو أن الاصــطفاء الطبيعــي لــيس كافيــاً بحــد ذاتــه لصــنع أعمــال معقــدة كالمتعضــيات

فنظـام، . خليـة الخاصـة لكـي يختـار الاصـطفاء مـن بينهـاويمكن أن يعمل فقط على أنظمة تولِّد مسبقاً أنظمتها الدا

ويـوفر النظـام الطبيعـي للمجـين . كمعالج النصوص، الذي يفتقـر إلـى قـدرة التنظـيم الـذاتي هـذه عـاجز عـن التطـور

  .الحنطة لمطحنة الاصطفاء

لنعتبـر . لفعليـة للحيـاةوبتعميم هذه الفكرة، يحاول كوفمان أن يُثبِت أن النظام التلقائي كان موجـوداً فـي البدايـة ا

فـيمكن اعتبـار الجـزيء الـذي يحفـز تشـكل جـزيء آخـر . بصيلات المصابيح في الشبكة كجزيئات بدلاً من جينات

إن الشـبكات الذاتيـة الحفـز الضـعيفة التـرابط، يجـب أن تبـدي . بأنه يشـعله، والآخـر الـذي يعـوق إنتاجـه بأنـه يطفئـه

وهــذه ثغــرة كبيــرة فــي -وأخيــراً . ت معينــة، وســيختار الاصــطفاء مــن بينهــاويمكــن أن تقــع فــي تكوينــا. نظامــاً داخليــاً 

وســـتبدأ بتوليــد نظامهـــا . ســيتآمر الاصـــطفاء والتنظــيم الــذاتي لصـــنع خلايــا ذات مجينـــات ضــعيفة التــرابط-القصــة

-وعــن طريــق العبــث فقــط بــأنواع معينــة مــن الخلايــا، ســيجمع الاصــطفاء الطبيعــي متعضــيات. الــداخلي الخــاص

وفي الجـدل بـين مؤيـدي التكيفيـة . ن خلايا تحكمها جواذب تضمن نشوء العيون والأعضاء الأخرى مراراً شبكات م

فالاصطفاء الطبيعي مهـم، ولكـن علـى كـل مسـتوى، إنـه النظـام . والتنظيم الذاتي، يميل كوفمان إلى الفريق الأخير

  .الداخلي للشبكات المسؤولة، بالدرجة الأولى، عن النماذج التي نراها

في البدء، وصل المـزيج الكيميـائي فـي البحـر الأولـي إلـى مسـتوى حـرج . وهكذا، نجد هنا أسطورة جديدة للخلق

ومع عدد من التفاعلات الكامنة التي تتزايد بسرعة أكبر من تزايد عدد أنمـاط الجزيئـات، كانـت الميـاه . من التعقيد

وتجمدت الاستقلابات ذات الروابط القليلـة وسـقطت علـى . فنشأت الاستقلابات المعيلة للذات تلقائياً . حبلى بالحياة

فهي لم تكـن سـائلة بمـا يكفـي للبقـاء فـي عـالم حيـث تتغيـر البيئـات بعنـف ونحـن نحتـاج إلـى القيـام . جانب الطريق

فــدفعتها . أمــا الاســتقلابات ذات الــروابط الكثيــرة جــداً فكانــت حساســة جــداً . بقفــزات هائلــة لكــي نفلــت مــن الانقــراض
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ولكن الشـبكات الضـعيفة التـرابط اسـجابت . وهي أيضاً تم التخلي عنها. وكزة إلى التدويم في نوبات فوضوية أدنى

فكانــت معظــم الوقــت تتفاعــل بــتحفظ اســتجابة لطفــرة، ولكــن أحيانــاً ســتقوم بقفــزات محفوفــة . إلــى التشويشــات بلباقــة

سـبب دينامياتهـا الداخليـة، أي جواذبهـا، أمكـن وب. وهكذا تطورت، ولكن، إلى حد بعيد، بلغتهـا الخاصـة. بالمخاطر

وبــين البنــى التــي نشــأت بصــورة . هــذه هــي الأنظمــة التــي اختــار الاصــطفاء مــن بينهــا. أن تتخــذ أشــكالاً محــددة

وعنــدما قفــز المجــين إلــى الوجــود، قامــت . مكونــات الخلايــا-طبيعيــة، كانــت الأغشــية والأحمــاض النوويــة والجينــات

ي حواســب صــغيرة تعمــل الآن علــى تثبــيط كــل خلايانــا، مقدمــة لوحــة لأنمــاط الخلايــا التــي جيناتــه بتنظــيم نفســها فــ

  .نظمت نفسها إلى مخلوقات الأرض

إذا اعتبرنــا متعضــياً كنــوع آخــر مــن شــبكة، عُقَــدُها خلايــا مترابطــة بواســطة إشــارات كيميائيــة، نســتطيع أن نفهــم 

ـــد تصـــاميم محـــددة للجســـملمـــاذا يعتقـــد البنيويـــون أنـــه يمكـــن أن يكـــون هنـــاك قـــواني يمكـــن اعتبـــار العشـــائر . ن تولِّ

  .كجواذب في الحيز التطوري-أشباه الإنسان، الرخويات، الحلقيات، قنفذيات الجلد، الحبليات-المتعددة

وإذا . وإذا كانت خليةٌ شـبكةَ جينـات، وكـان جسـمٌ شـبكةَ خلايـا، عندئـذٍ يمكـن أن نعتبـر نظامـاً بيئيـاً شـبكةَ أنـواع

يب منظماً جداً، فيه نوع واحد يؤثر ويتأثر فقط ببضعة أنواع أخـرى، عندئـذٍ سـيكون النظـام البيئـي راكـداً، كان الترت

وإذا كـان النظـام البيئـي مترابطـاً بقـوة، عندئـذٍ سيصـبح فوضـوياً؛ وأدنـى . غير قـادر علـى تحمـل تغيـر بيئـي مفـاجئ

نظمـة البيئيـة الضـعيفة التـرابط سـتكون قـادرة علـى ولكـن الأ. تغير في البيئة، سيدوي عبر الشبكة، ويسبب انهيارها

  .تنظيم نفسها في بُنىً ثابتة قادرة على التطور

إذا ســــألنا لمــــاذا نــــرى الأنمــــاط نفســــها مــــراراً وتكــــراراً، فــــإن جــــواب كوفمــــان ســــيكون أقــــرب بكثيــــر إلــــى جــــواب 

و چيعتقـد هـو. قـوانين للمتعضـياتلأن هنـاك أشـكالاً طبيعيـة، و : المورفولوجيين العقلانيـين منـه إلـى جـواب دارويـن

فكيـف تصـنع الطبيعـة كـل . رايز أن المسـألة السـائدة فـي البيولوجيـا لـم تكـن بقـاء الأصـلح بـل مجـيء الأصـلحڤدو 

  .قفزة على هرمية التعقيد؟ وكوفمان، مثله مثل فونتانا وبَسّ، يعتقد أن التنظيم الذاتي يلعب الدور الرئيس

عياً، فهـل يضـمن أن الحيـاة علـى كواكـب أخـرى سـيمكن إدراكهـا بأيـة حـال؟ وهـل إذا كان هذا النظام العفوي واق

، Romulans، والرومـــولان Klingonsون لکلِنچ، واVulcansلكـــان لڤُ، واEarthlingsيعقـــل أن ســـكان الأرض 

 Ferengi of Star Trekسـتار تريـك ڤ ، وفيرينجـي أُ Cardassians، والكَرْداسـيان Bajoransوالبـاجوران 

ون متشابهين إلى حد بعيد؟ في أسطورة كوفمان الأصل، تنبثق مجموعات ذاتية الحفز بسهولة كبيـرة مـن أي سيبد

ولكـن . مزيج مركب من جزيئات إلى درجة أنه يمكن أن يكون هنـاك أنـواع كثيـرة مختلفـة مـن الاسـتقلابات السـلفية

ــــديناميات العامــــة نفســــها لمــــا عُــــزِف الشــــريط، شــــحذ التطــــور وهكــــذا، ك. يعتقــــد أن كــــل هــــذه الشــــبكات ســــتبدي ال

وبالتالي ربما يمكن أن نتوقع رؤيـة بُنـىً كـأذرع وسـيقان وأعمـدة . الاستقلابات داخل الخلايا بشبكات جينية متماثلة

أو ربمــا كانــت الســمات الجســدية التــي نســلِّم بهــا جــدلاً تقــع فــي طبقــة التفاصــيل التــي لا . فقريــة تنشــأ مــراراً وتكــراراً 

لـرغم مـن ذلـك، يمكـن، علـى الأقـل، أن نتوقـع الظهـور المتكـرر لشـبكات ضـعيفة التـرابط، ثابتـة بمـا وعلـى ا. تًحفَظ

يكفــي لحفــظ نفســها فــي حــين لا يمكــن التنبــؤ بمــا يكفــي بتوليــد التنــوع المتواصــل مــن البُنــى والاســتراتيجيات التــي 

والبنــائيون إشــارات لمبــرر وجودنــا  وبالتأمــل عميقــاً داخــل العــوالم المجــردة، اكتشــف كوفمــان. تســاعدها علــى البقــاء

فالبشــرية وجــدت مكانهــا فــي الكــون كجــاذب فــي . لــيس كمخلوقــات لعشــوائية ولكــن كمخلوقــات لقــانون طبيعــي-هنــا
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  .حيز الاحتمالات

وعنـد التحـديق فـي أجمـة، يـرى الـدارويني جمـال . عندما تُركَّب مصفاة فـي الـدماغ، فإنهـا تقـوس كـل شـيء نـراه

شيطان ماكسويل غير المرئي الذي يصفي النظام من العشوائية في محاولة عبثية لا يمكن الاصطفاء الطبيعي، و 

وبــدلاً مــن ذلــك، يتخيــل البنــائي مشــهداً متعــدد الأبعــاد للأصــلح، تضــمن دوَّامــات أحواضــه . أن تــنجح فــي النهايــة

ا فــي العــالم أو أن تكــون ومثلنــا جميعــاً، يصــطدمان بعــدم معرفــة مــدى انتشــار النمــاذج التــي يرونهــ. عالمــاً منظمــاً 

  .مفروضة بواسطة مواشير أجهزتنا العصبية
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  الفصل العاشر

  تحت بصر المشاهد

-إذا جلس المرء في حفلة أوبرا الهواء الطلق في سـنتافي، فإنـه يسـتطيع أن ينظـر أميـالاً إلـى مـا وراء الموسـيقا

اعق حمــراء حقيقيــة إلــى أصــوات الآلهــة شـمالاً، فــوق رؤوس المغنــين، إلــى جبــال جيميــز، حيــث تنطلــق أحيانــاً صــو 

يستطيع، ولا شيء فوق رأسه سوى السماء، أن يستند فـي مقعـده إلـى الخلـف ويحـاول، وهـو . المدوية على المسرح

وتنتشـر . أن يحصي الانتثار العشوائي للنجوم) نغمات منظمة في الزمان والمكان(يتمايل مع الإيقاعات والألحان 

هــذه التنظيمــات المدروســة فقــط لاثنتــي عشــر نغمــة المقيــدة أيضــاً إلــى حــد أبعــد -مســرحالألحــان التــي تــدوي مــن ال

وبعدئــذٍ تتبــدد بنيتهــا فــي التصــادمات . نحــو الخــارج إلــى مســافة بضــع مئــات اليــاردات -بكنتــورات المقــام الموســيقي

  .العشوائية لجزيئات الهواء

وعلـى الـرغم مـن ذلـك، فإننـا، فـي كـون . جـداً  شـيء هـش-هذا التوتر المرهـف بـين النظـام والمباغتـة-إن التعقيد

فعنـدما تنسـاب الطاقـة . محكوم، كما يبـدو، بالقـانون الثـاني للـديناميات الحراريـة، نحصـل علـى بُنـىَ وبُنـىً مـن بُنـىً 

فهــل جيــوب التعقيــد هــذه مجــرد . مــن خــلال نظــام، فــإن الأنتروبيــا تنُفَــث إلــى البيئــة ويمكــن لــنمط أن ينشــأ موقتــاً 

نتزعــت مــن عــالم تســوده العشــوائية، أم أنهــا نشــأت، دون جهــد، مــن قــوانين التنظــيم الــذاتي كتلــك التــي انحرافــات ا

  استكشفناها في معهد سنتافي؟

إن واحداً من أكثر الاقتراحات إثارة للجدل للخروج من المعهد هـو أن هنـاك مُتَّصَـل بـين النظـام والشـواش، وأن 

فبــين الســلوك المتهــور الــذي لا يمكــن التنبــؤ بــه للأنظمــة الجامحــة، . ينالتعقيــد يقــع فــي الوســط بــين هــاتين النهــايت

كالعواصــف الرعديــة، والســلوك الصــارم غيــر الممتــع للأنظمــة الرفيعــة التنظــيم، كــالبلّورات، تقــع هــذه الظــاهرة التــي 

وقـد . هـاج العقـلغنية، لا يمكن التنبؤ بها، متاخمة للشـواش، ولكـن دائمـاً بمـا يكفـي مـن النظـام لإب-نسميها التعقيد

تون، وستيوارت كوفمـان، وبعـض زملائهمـا، إلـى الاعتقـاد بـأن التطـور يحمـل بصـورة طبيعيـة نچانتهى كرِسْتوفر لا

: وافتتنوا كثيراً بالفكرة إلى درجة أنهم حولوها إلى شعار اكتشف كتَّاب العلم أنـه لا يُقـاوم. الأنظمة إلى هذا التحول

  ١٥٨".الحياة تتطور إلى حافة الشواش"

تبــدو صــورة مُتَّصَــل مــن النظــام إلــى التعقيــد إلــى العشــوائية مقنعــة جــداً إلــى درجــة أن بعــض النــاس فــي معهــد 

يُظهِـر -سنتافي يتحدثون بحماس عن قانون أساسي جديد، قـانون سـيقدم للتعقيـد مـا قدمـه القـانون الثـاني للأنتروبيـا

أحياناً استعارة تحول الطور الذي ينصـهر فيـه جسـم  ولجعل هذه الفكرة واقعية، يستخدمون. أنه ميل طبيعي للكون

فالتعقيـد يشـبه طـور . جامد، جزيئاته صلبة وبلّوريـة، إلـى سـائل انسـيابي، وأخيـراً يتبخـر فـي حركـات عشـوائية لغـاز

منظمــاً، بالتأكيــد، ولكــن كفــوء لســلوك غنــي جــداً ولا يمكــن التنبــؤ بــه إلــى درجــة أنــه يتغــازل باســتمرار مــع -الســيولة

  .أو جذاب لا يسبر غوره، أو شواشي تعقيد

: وتمضــي الحجــة. واســتنتجوا أن هــذا التــوازن الــدقيق هــو الــذي يســمح للأنظمــة المعقــدة أن تعــالج المعلومــات

                                           
158 وصفت حافة الشواش في المعالجات الشائعة التي كتبھا -  Waldrop و ،Levy و ،Lewin ولمزيѧد مѧن التفاصѧيل، انظѧر كتѧابي . ، وكلھا وردت أعلاه

Computation at the Edge of chaosكوفمان، و  لـ   Langton. 
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والنظام الجامد مستقر بما يكفـي لخـزن المعلومـات؛ فهـو أرض تحمُّـل . تحتاج معالجة المعلومات إلى تخزين ونقل

فــي النظــام الشواشــي، تنتشــر . غيــر كافيــة؛ ومــن الضــروري دفــع البتَّــات للاســتمرار ولكــن الــذاكرة. البُنــى والأنمــاط

ولكــن النظــام الســائلي مـنظم بمــا يكفــي لـذاكرة، إنــه ســائل بمــا . المعلومـات بســرعة كبيــرة؛ فلـيس هنــاك ذاكــرة إطلاقـاً 

حاســوب رقمــي، وك. ويظــن الــبعض أيضــاً أنهــا أنظمــة علــى حافــة الشــواش كفــوءة لحســاب عــالمي. يكفــي للانتقــال

يـوزات، چويمكـن أن تعمـل كـإ. يمكن نظرياً أن تحـاكي أي نظـام آخـر، وتنجـز الانضـغاطات، وترسـم خـرائط العـالم

  .أي أنظمة لجمع المعلومات واستخدامها

-يـوزات متجـذرة فـي فيزيـاء الكـمچمان، وهارتل سلسـلة بسـيطة مـن التجريـدات لتقريـر أن الإ-تابع زيورِك، وجِلْ 

مـن خـلال مسـار مختلـف كليـاً لكنـه -تون، وكوفمان، وزملاؤهمـا نچوحاول لا. يعي من هذا الكونأي أنها جزء طب

تنشـأ " حافـة الشـواش"فعنـد . أن يبرهنوا على أن نشوء مكتشفي الأنمـاط يجـب أن يكـون متوقعـاً  -تجريدي بالتساوي

مـا للأمـل بـأن لا تكـون هـذه وهكـذا ربمـا يكـون هنـاك أسـاس . أنظمة معقدة، وتكون قادرة علـى معالجـة المعلومـات

هنــاك شــيء مــا دائــري إلــى حــد . القــوة التــي تجــد نظامــاً وتبنــي أنظمــة نتيجــة عرضــية بــل طبيعيــة لقــوانين الفيزيــاء

العلــم، فــن ضــغط البيانــات، تحويــل النظــرة رجوعــاً إلــى الــذات والاكتشــاف، والمباغتــة، تلــك : غريــب حــول كــل هــذا

ولا عجــب فــي أننــا، نحــن صــانعو الأنمــاط، أي الســواد الأعظــم، لا . نــاتالقــدرة عينهــا أساســية لجمــع وضــغط البيا

  .نستطيع، ونحن مدفوعين لنسج شباكنا الرقيقة، إلا أن نضع أنفسنا، كالعناكب، في المركز بالذات

بالنسبة لأولئك الذين يبحثون عن خريطة شاملة للواقع الذي تسجله حواسنا، من المغري الاعتقاد بـأن الأنظمـة 

ألا يمكـــن للقـــوانين نفســـها التـــي توجـــه شـــبكة . دة يمكـــن أن تكـــون كلهـــا محكومـــة باليـــد غيـــر المرئيـــة نفســـهاالمعقـــ

عصبونات أن تشكل سلوك دارات العصبونات التي تملأ رؤوسنا؟ يستطيع العلماء بحواسـيبهم أن يصـوغوا الـدماغ 

ينــات وتكــون مترابطــة فــي شــبكة هــي العصــبونات بــدلاً مــن الج" بصــيلات المصــابيح"هنــا تكــون . كشــبكة عشــوائية

وتماماً كما تعمل بعض الجينات على تنشيط وكبت جينات أخرى، فإن الروابط بين العصـبونات يمكـن أن . معقدة

في عمليات المحاكـاة، . إشارة ستشجع العصبونات إما على أن تثور أو تحافظ على الهدوء-تكون مثيرة أو مثبطة

ــاً لأبســط القــوانينتعمــل العصــبونات، كجينــات كوفمــان الم ومــن . حاكــاة، علــى تشــغيل وتوقيــف أحــدها الآخــر وفق

بــين العـدد الفلكــي للحــالات الممكنـة، تســتقر شــبكة : ناحيـة ثانيــة، يبـدو أحيانــاً أن نظامــاً معقـداً ينشــأ بصــورة تلقائيـة

لايـا، فقـد وعلـى الـرغم مـن أن الجـواذب، فـي مخطـط المجـين، يمكـن أن تمثـل أنمـاط الخ. عصبية إلى قلة محدودة

  .اقتُرِح أنها، في شبكات الدماغ، توازي الذواكر وأساليب السلوك

هنا يكون النـاس هـم الوحـدات، . وإذا ارتفعنا بمستوى التجريد، عندئذٍ يمكن أن نعتبر النظام الاقتصادي كشبكة

مــن كـل هــذه . ماتبـدلاً مـن الجينــات أو العصـبونات، والإشــارات التـي يقايضــونها تتـألف مــن المـال، والســلع والخـد

تــون وبعــض نچويظــن كوفمــان، ولا. التفــاعلات ينشــأ نظــام اقتصــادي، مــتعضٍّ فــائق مــع ذخيــرة مــن أنمــاط الســلوك

وأنـه " حافـة الشـواش،"مؤيديهما الأكثر حماساً أن الشبكات العصبية والاقتصادية، إضافة إلى المجين، توجد علـى 

  .الأكثر قوة للمعلومات في عالم التعقيد هذا يمكن أن تشارك في المعالجة

فهــذه المقارنــات تبــدو مبتســرة فــي نظــر بعــض العلمــاء فــي معهــد . ولكــن مــن الســهل الانجــراف إلــى مكــان آخــر

تتكـرر كثيـراً إلـى درجـة أن بعــض " حافـة الشـواش"فـي مطلـع تسـعينيات القـرن الماضـي، أصـبحت العبـارة . سـنتافي
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ا يتكلفــون الابتســام، ويقلِّبــون أعيــنهم، ويرفعــون أصــابعهم لرســم العلمــاء الشــباب لــم يســتطيعوا قولهــا بصــراحة؛ فكــانو 

فما مدى عمق الفهم الذي قدمته فعلاً فكرة حافـة . علامات الاستفهام حول ما أصبح كليشة مملة بالنسبة للكثيرين

واش، هـل الشواش إلى منشأ هذه الصفة المراوغة التي نسميها تعقيداً؟ وفـي القـول إن التعقيـد يوجـد علـى حافـة الشـ

تـــون يقـــولان أي شـــيء عميـــق حقـــاً، أم كانـــا يعرضـــان فقـــط مـــا هـــو واضـــح؟ وقـــد عبَّـــر كـــريس نچكـــان كوفمـــان ولا

يمكن أن يفهم لماذا لا يكون هناك شيء مهم جداً حول سلسـلة : وهو فيزيائي شاب في المعهد، كما يلي ١٥٩مور،

لـيس هنـاك شـيء مهـم جـداً حـول مجموعـة  ويمكن أن يوافق على أن. تتألف كلها من واحدين أو كلها من أصفار

ويستطيع أن يقبل بأنه في مكان ما بين هاتين النهايتين توجـد أنمـاط معقـدة . كل تعديل ممكن للواحدين والأصفار

  ولكن، هل كان هناك شيء أكثر عمقاً من ذلك بالنسبة للفكرة؟. مهمة

تــون نچمانينيــات القــرن الماضــي، حــاول لاوفــي أواخــر ث. إن التعقيــد مفهــوم مــراوغ إلــى حــد يــدفع إلــى الجنــون

ونورمان بيكارد فهمه عن طريق دراسة سلوك الأوتوماتونات الخلوية، وهي رقعات خلايا تشبه رقعات الداما وتولِّد 

والأوتوماتون الخلـوي بالنسـبة لدراسـة التعقيـد كالإشـريكية القولونيـة . سلوكاً معقداً من بضع تفاعلات محلية بسيطة

ولتبسـيط . مستحضـر بسـيط نسـبياً اسـتخدم لفـتح نافـذة علـى الظـواهر المعقـدة-قة بالنسبة لعلم البيولوجياأو المستور 

المسائل إلى حد أبعد، كثيراً ما يدرس علماء الحاسوب أوتوماتونات أحاديـة البعـد، تتـألف لـيس مـن شـبكة مصـبعة 

فكيـف ينشـأ سـلوك معقـد مـن . و منطفئـةولكن من سلسلة أفقية من الخلايا كـل منهـا يمكـن أن تكـون إمـا مضـيئة أ

. نظام بسيط جداً؟ في الأوتوماتون الخلوي الأحادي البعد، تتأثر خلية فقط بقيم جاراتها إلـى اليسـار أو إلـى اليمـين

يتــألف مــن ثــلاث خلايــا علــى كــلا جانبيهــا؛ وعنــد كــل تكــة ســاعة، " جوارهــا"فــإذا كــان نصــف قطرهــا ثلاثــة، فــإن 

تهــا، وتنجــز الحســاب، واعتمــاداً علــى قيمهــا الخاصــة، تحــول نفســها إمــا إلــى مضــيئة أو تلاحــظ كــل خليــة قــيم جارا

ويمكــن أن يقــول القــانون إنــه إذا كانــت الخلايــا الــثلاث إلــى اليســار مضــيئة والخلايــا الــثلاث إلــى اليمــين . منطفئــة

-منطفئــاً -ســاري مضــيئاً أو إذا كــان التسلســل الي. منطفئــة، عندئــذٍ يجــب أن تكــون الخليــة فــي الوســط دائمــاً مضــيئة

فـي تجربـة . منطفئاً، عندئذٍ يجب أن تقوم الخليـة الوسـطى بتغييـر القيمـة-مضيئاً -منطفئاً والتسلسل اليميني منطفئاً 

ـــة أو  ـــا المنطفئ ـــنمط عشـــوائي مـــن الخلاي ـــالجوار، ويحـــدد مجموعـــة قـــوانين، ثـــم يشـــغِّل النظـــام ب مـــا، يفكـــر المـــرء ب

فـإذا كـان الحاسـوب مبرمجـاً بحيـث . تتجدد معلومات النظام ويظهـر نمـط ومع كل تكة ساعة،. ٠أو  ١المضيئة، 

، يعطـى كـل ٠فـي الـزمن . أوتومونـات خلويـة وحيـدة البعـدكيوضع كل جيل جديد تحت سـلفه، فـإن النمـاذج تنفـتح 

). خلايـا إمـا بيضـاء أو سـوداء(برمج وفقاً لقوانين مختلفة، سلسلة عشـوائية مـن واحـدين وأصـفار أوتومان خلوي، م

الـذي اكتشـفه واعتمـاداً علـى دخلـه، يظهـر الأوتومـاتون . في كل تكة ساعة، تتولد سلسلة جديدة وينفتح نمط مميـز

  .أو كلها بيضاءون كلها إما سوداء ن، وأخيراً يميل إلى التجمع على سلاسل تكليڤِِ، وڤكس، وكرديوموچا

أن معــرض الأوتوماتونــات الخلويــة الأحاديــة البعــد، التــي  ١٦٠، اقتــرح الفيزيــائي ســتيفن وولفــرام١٩٨٤فــي عــام 

بعــد : يتجمــد أكثرهــا بســرعة مهمــا كــان الشــكل الأولــي. تحكمهــا قــوانين مختلفــة، يمكــن تقســيمها إلــى أربعــة أصــناف

دورة حالـة -عة نمـاذج تـدخل فـي روتـين معـين، كاشـفة دائمـاً سلسـلة الواحـدين والأصـفار نفسـهاالوميض خلال بض

                                           
159 .١٩٩٣حزيران  ٢٩أطلق كريس مور ملاحظاته أثناء مناقشة حول حافة الشواش في معھد سنتافي، -    
160 : بحث وولفرام الذي يقسم الأوتوماتونات الخلوية إلى أربعة أصناف-  Unuversality and complexity in cellular Automata. 
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بعض الأشكال الأولية ستدفعها إلى الاستقرار في دورة أطول، منتجة التسلسل نفسـه مـن : وأخرى دورية. ١بطول 

وفـي الطـرف . واذب بسـيطة تقريبـاً كلا هـذين النـوعين مـن الأوتوماتونـات الخلويـة محكـوم بجـ. الأنماط مراراً وتكراراً 

وإذا شغَّلناها بسلاسل معينة مـن واحـدين وأصـفار، . الآخر، أتوماتونات تولِّد نماذج لا يمكن تمييزها من العشوائية

الأنظمـة، علـى الـرغم مـن (ومـع أنهـا أخيـراً سـتكرر نفسـها . فإنها تولِّد ما يمكن أن يشـبه ثلجـاً علـى جهـاز تلفزيـون

إن نمــط دخــل . ، فــإن الــدورة يمكــن أن تكــون أطــول مــن الكــون الــذي يحتمــل وجــوده)متناهيــةكــل شــيء، حتميــة و 

وهـذه الأوتوماتونـات، . مختلف قليلاً سيرسل الأوتوماتونات في رحلة مختلفة تماماً من خـلال مكـان أنمـاط محتملـة

تعقيــد هــو الصــنف الرابــع مــن والأكثــر أهميــة بالنســبة لأولئــك الــذين يبحثــون قــوانين ال. بهــذا المعنــى، تكــون شواشــية

  .تنتج ما يبدو شبيهاً بسلوك معقد-الأوتوماتونات الخلوية التي هي ليست مثبتة، أو دورية، أو مختلة

أنــه يمكــن ترتيــب الأنمــاط الأربعــة للأوتوماتونــات الخلويــة  ١٦١تــوننچواعتمــاداً علــى تصــنيف وولفــرام، اقتــرح لا

ولكـي يقـيس أيـن ينطبـق أوتومـاتون علـى هـذا التـدرج، اختـرع . لإلـى معقـد إلـى مختـ على مقياس يتراوح مـن مـنظم

وبعــد دراســة عينــة عشــوائية مــن الأوتوماتونــات الخلويــة، اقتنــع أن الأوتوماتونــات التــي . كميــة تســمى بــارامتر لامــدا

يحتمـل أن تكـون قـادرة علـى سـلوك غنـي ومشـوق، بمـا فـي ذلـك " حافـة الشـواش،"تحمل قـيم لامـدا متوسـطة، علـى 

  .القدرة على صنع انضغاطات واكتشاف التناسقات في العالم-بالحسا

إلى أبعد من ذلك، عندما حاول أن يثبت، كما اعتقد كوفمـان، أن التطـور الـدارويني يحمـل،  ١٦٢يكاردپومضى 

فـإذا أعطـي . ويمكن اعتبار أوتوماتون خلـوي كحاسـوب. بصورة طبيعية، الأوتوماتونات الخلوية إلى حافة الشواش

، فإنـــه ســـيحولها، وفقـــاً لجـــدول قوانينـــه الخاصـــة، إلـــى سلســـلة خـــرج )الســـؤال(ليـــة مـــن واحـــدين وأصـــفار سلســـلة أو 

ـــذي اكتشـــفه علمـــاء الرياضـــيات پافتـــتن ). الجـــواب( ـــوي، ال ـــانون الأتومـــاتون الخل اكـــس، وجـــي إل چيتـــر پيكـــارد بق

ائيــة، فإنــه ســيميل أخيــراً وإذا أعطــي سلســلة عشــوائية مــن أعــداد ثن. ن، ولــه حوضــا جــذبليڤ، وإل إيــه ڤكورديومــو

-١٠الصـورة (إلى الالتقاء عند واحد من نمطين، منتجـاً سلسـلة تتـألف إمـا كلهـا مـن واحـدين أو كلهـا مـن أصـفار 

d .( اكس في حوض أو آخر، اعتمد، إلى درجة ما، على كثافة الواحدين فـي چوقد لوحظ أنه إذا سقط أوتوماتون

كــس بعيــد عــن الكمــال، فإنــه چاومــع أن قــانون . ســيكتب أصــفاراً  ؛ وإلا١١١١١١١١١١١سلســلة الــدخل، وســيقول 

  .نفَّذ المهمة بما يكفي من الموثوقية إلى درجة حثت على الظن بأنه كان ينجز حساباً 

رد أن يعــرف مــا إذا كــان قــد اســتطاع أن يبــدأ مــن نقطــة انطــلاق ويطــور أوتوماتونــاُ خلويــاً ينفــذ مهمــة پيکاأراد 

إذا كــان يمكــن اعتبــار الــنمط الــذي ينتجــه أوتومــاتون كظــاهرة وراثيــة لــه، . سلســلة دخــلقيــاس كثافــة الواحــدين فــي 

فلــــو بـــدأ بمجموعـــة عشـــوائية مـــن هــــذه . عندئـــذٍ يكـــون نمطـــه الـــوراثي مجموعـــة القــــوانين التـــي تولِّـــد هـــذا الســـلوك

م بمهمتهــا وتعيينهــا المشــفَّرة كسلاســل بتَّــات، لحمــل الحاســوب علــى اختبــار مــدى إجــادة كــل منهــا للقيــا" المجينــات،"

) ١(وســتُزال تلــك المجينــات الأدنــى صــلاحية مــن البِركــة وســيتبدل البــاقي بواحــدة مــن طــريقتين . تقييمــاً للصــلاحية

إعـادة اتحـاد جنسـي، يجـري فيهـا مقايضـة جـزء ) ٢(طفرة عشوائية، يُقلَب فيها بِتٌّ اعتباطياً إلى قيمته المقابلة؛ أو 

                                           
161 : تون من النظام إلى الشواشنچمقياس لا-  Computation at the Edge of Chaos: Phase Transition And Emergent Comoputation 

Emergent Computation، وفي langtonلـ  لـ   Forrest. 
162 أن التطور يأخذ الأوتوماتون الخلوي إلى حافѧة الشѧواش فѧي  محاولة بيكارد لإثبات-  Dynamic Patterns in Complex Systems تحريѧر   A. S. 

Kelso و ،A. J. Mandell و ،M. F. shlesinger. 
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ابتكــر هــذه التقنيــة لتوليــد سلاســل البتَّــات، التــي تســمى . ن فــي سلســلة أخــرىمــن مجــين فــي سلســلة بجــزء مــن مجــي

ن وعضــو الهيئــة العلميــة فــي معهــد ســنتافي، متشچعــالم الحواســب فــي جامعــة  ١٦٣خوارزميــة وراثيــة، جــون هولانــد،

ت كـارد أنــه كمـا تطــور پيوأعلـن . وطورهـا علـى مــدى سـنوات طلابـه، بمــن فـيهم ميلانـي متشــل، العالمـة فـي المعهــد

ـــل نحـــو المـــدى المتوســـط ـــدهم تمي ـــارامترات لامـــدا عن ـــإن ب ـــدئي، ف ـــون، مـــن نچلمقيـــاس لا القـــوانين فـــي حســـائه الب ت

  .المفترض على حافة الشواش

ميــل أنظمـة التعقيــد : كـارد باعتبارهــا دلـيلاً علـى وجــود قـانون طبيعــي جديـدپيقبلـت بعـض الأوســاط لفتـرة تجربــة 

. كارد أنه فهمه كـان وهمـاً پيلماء آخرين في المعهد، فإن النظام الذي ظن ولكن وفقاً لع. للتطور إلى حافة الشواش

ون نچتتــر هــاربر، إخضــاع نظريــة لاپي، قــرر جــيم كْرَتْشْــفيلد، وميلانــي متْشِــل، والطبيــب المقــيم ١٩٩٣ففــي عــام 

خلويـة التـي سـادت كـارد، اكتشـفوا أن قـيم لامـدا الأوتوماتونـات الپيوفي محاولتهم لتكـرار تجربـة . لاختبارهم الصارم

والواقــــع هـــو أن تلــــك . فـــي الكفـــاح التطــــوري لـــم تضـــعها علــــى حافـــة الشــــواش، إذا كـــان هنـــاك فعــــلاَ شـــيء كهـــذا

تون، كانت غارقة عميقاً في نظام شواشي، على الرغم مـن أن سـلوكها نچالأوتوماتونات، وفقاً للمقياس الخاص بلا

أفضـل قـانون اكتُشِـف حتـى الآن -كـس نفسـهچاأن قـانون  واكتشفت متشل وزملاؤها أيضاً . كان بعيداً عن الشواش

واسـتنتجوا أنـه بعيـد عـن أن يكـون دلـيلاً علـى أن . تـون الشواشـينچكان في نظام لا-لإنجاز مهمة تصنيف الكثافة

  . قدرة الأوتوماتون الخلوي الحسابية على علاقة باللامدا

كــارد الأصــلية لــم تكــن اختبــاراً جيــداً پيربــة تــون علــى أن كــل مــا أظهرتــه متشــل وزملاؤهــا هــو أن تجنچيصــر لا

ويشـير إلـى أن القـوانين التـي تقـيس ببسـاطة كثافـة الواحـدين فـي سلسـلة دخـل ليسـت معقـدة . تماماً لأفكاره الخاصة

وعلى أية حال، . كارد بدا وكأنه يوحي بأنها عاشت على حافة الفوضىپيبشكل بارز، ويقول إنه دُهِش لأن عمل 

-ه أبداً لم يقصد باللامدا أكثر من كونها أداة مفيدة تصور ميلاً عاماً بين الأوتوماتونـات الخلويـةتون إننچيقول لا

وكلما كان حيز القانون أكبر، كان الاحتمال أكبـر فـي أن . لا قانوناً دقيقاً ينطبق على كل أوتوماتون دون استثناء

نــدما تكــون اللامــدا منخفضــة وســلوكاً عشــوائياً عنــدما القــانون الــذي يســتنتج عشــوائياً ســينتج ســلوكاً بســيطاً منظمــاً ع

  .ويقول إن أحياز القانون في تجربة متشل ببساطة لم تكن كبيرة بما يكفي. تكون مرتفعة

بكاملـه مشــكوك فيــه، إلـى حــد أن حيــز قــوانين " حافــة الشــواش"ولكـن كَرتشــفيلد انتهــى إلـى الاعتقــاد بــأن مشـروع 

. يُّـه إلـى مُتَّصَـل بسـيط بـين النظـام والفوضـى، بتعقيـد يُـدَس بشـكل مناسـب بينهمـاالأوتوماتونات الخلويـة لا يمكـن ل

ويشك بوجود أي شيء يشبه مقياساً دقيقاً، يقاس بشيء ما يشـبه بـارامتر اللامـدا، يمكـن لأي نظـام أن يعـيِّن نقطـة 

  .عليه

فمــان، وآخــرون مــن خــلال تــون، وكو نچويظــن أن المشــكلة هــي أنــه فــي دراســة الأوتوماتونــات الخلويــة، ينظــر لا

ففي دراسة الأنظمة الديناميـة، هنـاك . النظارات الخطأ، ويأخذون الأفكار من حقل ويطبقونها خطأ على حقل آخر

التي تصـف، علـى سـبيل المثـال، طريقـة إيقـاع صـنبور يقطـر سيخضـع  ١٦٤"بدء الشواش"فكرة راسخة تماماً تسمى 

                                           
163 ، ١٩٧٥العمل الكلاسيكي حول الخوارزميات الوراثية ھو كتاب جون ھولاند -  adaptation in Natural and Artificial systems وللمزيد مѧن . 

 .An Introduction to Genetic Algorithmsالمعالجة الحديثة، انظر 
164 نچ رتشفيلد وكارل يولك ١٩٩٠انظر بحث " بدء الشواش،"من أجل -   Computation at the Onset of Shaos في   Complexity, EntropyK 

and the Physics of Information لـ   Zurek. 
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وقـد أثبـت كْرَتْشْـفيلد . ى لا يمكن تقريباً تمييز ضربته مـن العشـوائيةلتضاعف الدورة، ليصبح أكثر وأكثر تعقيداً حت

فـــي وقـــت مبكـــر أن القـــدرة الحســـابية تـــزداد فـــي الأنظمـــة الديناميـــة عنـــد بـــدء الفوضـــى، ولكـــن الأنظمـــة الديناميـــة 

ه يمكـن كـان يشـك فـي أنـ. متواصلة، وتتخذ مدى منتظماً من القيم؛ وتكون الأوتوماتونات الخلويـة رقميـة ومنفصـلة

علــــى -تضــــاعف الــــدورة، الشــــواش، أحــــواض الجــــذب، وغيرهــــا-بســــهولة تطبيــــق أفكــــار نظريــــة الأنظمــــة الديناميــــة

فكـــان يمكـــن ســـماعه فـــي أروقـــة المعهـــد يتشـــكى مـــن أنـــه بـــالنفخ فـــي بـــوق فضـــائل حافـــة . الأوتوماتونـــات الخلويـــة

  .تون يقتبسان الفكرة الأقدم ويشوهانهانچالشواش، كان كوفمان ولا

هـذه -تـون بسـرعة أنـه يمكـن محاكـاة النظـام المتواصـل إلـى أيـة دقـة مرغوبـة بواسـطة نظـام منفصـلنچأوضـح لا

وكلمــا كانــت حبــة المحاكــاة أكثــر . الحقيقــة بالــذات تســمح لنــا، علــى ســبيل المثــال، بدراســة حركــة النظــام الشمســي

الحـــالات ســـيكون نظامـــاً  فأوتومـــاتون خلـــوي بعـــدد لا محـــدود مـــن. نعومـــة، كانـــت أقـــرب إلـــى تقليـــد نظـــام متواصـــل

وكلمـا نقـص عـدد الحـالات، . متواصلاً، بلون خلية يتفاوت بهدوء خلال كل الألوان الرمادية بين الأبـيض والأسـود

تـون أن يثبـت أنـه نچويحـاول لا. ولكن آثار السـلوك المتواصـل تبقـى. تصبح الحبة أكثر خشونة، ويضعف التماثل

. هــا البيضــاء أو الســوداء، تبقــى هنــاك آثــار لظــواهر مثــل تضــاعف الــدورةحتــى فــي الأوتوماتونــات الخلويــة، بحالتي

  .ويحاول إثبات أن حافة الشواش هي ببساطة بقية بدء الشواش عند كْرَتْشْفيلد، وهي نوع من التناسق المهشم

ن التعقيـد إن مسألة ما إذا كانـت القـدرة الحسـابية للأوتومـاتون الخلـوي تـزداد فعـلاً عنـدما يقتـرب مـن الانتقـال بـي

وهنـــاك بحـــث آخـــر يـــدعم فكـــرة أن اختيـــار الضـــغوط يمكـــن أن يـــدفع أنظمـــة . والشـــواش مـــا تـــزال مطروحـــة للبحـــث

ولكن ما إذا كان نظام ما منفصل أو متصـل، فـإن المـرء يجـب  ١٦٥.التطوير إلى الانتقال بين سلوك منظم ومختل

معقــد هــي صــفات موضــوعية للكــون، أم هــل هــذه الصــفات التــي نســميها مــنظم، وعشــوائي، و : أن يتوقــف ويتســاءل

  إنها مجرد إسقاطات للعقل البشري؟

وبدلاً من المقياس البسيط الذي يتـراوح مـن مـنظم إلـى معقـد إلـى فوضـوي، تخيـل كرتشـفيلد هرميـة مـن الأدوات 

بك أخيـراً إن مراقباً على إحدى هذه الدرجات، يدرس نظامـاً علـى درجـة فوقـه، سـيرت. الحسابية لزيادة القدرة والتعقيد

ويمكــن أن يكتشــف المراقــب نمــاذج وتلميحــات لنظــام، ولكــن لا يمكــن أبــداً أن يفهــم تمامــاً النظــام الأكثــر . بتعقيداتــه

ولكــن معــالج معلومــات أكثــر قــدرة، علــى . تعقيــداً؛ بعــض مــن ســلوكه ســيبدو دائمــاً عصــياً علــى التفســير وعشــوائياً 

فالتعقيــد، إلــى حــد مــا، . كأنــه حتمــي؛ وربمــا أيضــاً يــراه تافهــاً درجــة أعلــى ويتطلــع إلــى أســفل، ســيرى النظــام نفســه 

  .موجود في عين المشاهد

وفـي . إن النماذج التي نبنيها والأنظمة التي نسعى إلى تفسيرها، يمكن اعتبارهـا كـدرجات سـلم مختلفـة مشـغولة

أبـداً أن نعـرف تمامـاً مـا  النهاية، إن أفضل ما نستطيع أن نفعله هـو مراقبـة السـلوك السـطحي للنظـام؛ ولا نسـتطيع

. نموذجــاً علميــاً -وبعدئــذٍ نحــاول أن نرســم خريطــة ذلــك الســلوك علــى آليــة مــن ابتكارنــا الخــاص. يجــري فــي الــداخل

فإذا صدف وكان تركيب الآليتين، النموذج والمُنمذَج، متماثلاً، عندئذٍ يمكن تصوير النظام موضوع البحـث بشـكل 

وإذا كانت الشبكة ناقصـة، فـإن النظـام يمكـن أن يبـدو نظامـاً لا يُسـبَر . نين بسيطةمدمَّج؛ وسيتراءى أنه يمتثل لقوا

                                           
165 تون، فإن البحث الذي يؤيد فكرة أن ضغوط الاصѧطفاء يمكѧن أن تѧدفع الأنظمѧة إلѧى نظѧام انتقѧالي بѧين سѧلوك نظѧامي أو مختѧل نچإضافة إلى بحوث لا- 

Artificial Life Iيشمل  لـ   Kunihiko Kaneko و ،evolution to the edge of chaos in an Imitation game," في   artificial life III 
Coevolution to the Edge of Chaos؛ و langtonلـ  لـ   Stuart Kaufman و ،sonke Jonson . 
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التــي (والمثــال الجيــد لهــذا هــو الطبيعــة التبادليــة للأمــواج الجيبيــة والأمــواج الدفعيــة . غــوره، يقــاوم أي تمثيــل بســيط

وكمــا رأينــا ســابقاً، فإننــا ). وأصــفاريمكــن اعتبارهــا، بســبب أمــد بقائهــا القصــير إلــى حــد لا متنــاهٍ، كبِتَّــات، وواحــدين 

إن المراقـب الـذي . نحتاج إلـى عـدد لا متنـاه مـن الأمـواج الدفعيـة لكـي نمثـل تمامـاً موجـة جيبيـة، والعكـس بـالعكس

-رافيـــةچخطـــوط متعرجـــة فـــي أخـــدود الاســـطوانة الفونـــو-يســـتطيع أن يســـجل لحنـــاً بســـيطاً فـــي شـــكل أمـــواج جيبيـــة

التموجــات علــى اللــدائن مماثلــة لتموجــات الأمــواج الصــوتية التــي تقــوِّس : سيحصــل علــى تمثيــل مــدمج إلــى حــد مــا

ولكــن إذا ســجلنا اللحــن رقميــاً، كسلســلة بِتَّــات، فــإن التمثيــل ســيكون أطــول إلــى حــد بعيــد وأكثــر تعقيــداً فيمــا . الهــواء

  .يبدو

راقــب وأيضــاً علــى الشــيء ومــا إذا كــان شــيء مــا يبــدو بســيطاً، أو معقــداً أو عشــوائياً، فــإن ذلــك يعتمــد علــى المُ 

ودون معرفــة مــن أيــن . يشِــنپســانت مــاثيو فلنفتــرض أننــا اكتشــفنا سلســلة بتَّــات لتمثيــل جــزء مـن مســرحية . المُراقَـب

ودون فكـــر مشـــغول بمصـــافي لتمييـــز -جـــاءت السلســـلة وبرنـــامج الترميـــز الـــذي اســـتخدم مـــن قبـــل جهـــاز التســـجيل

لسماً إلى حد سـاحق، ربمـا لا يمكـن تمييـزه مـن الضـجيج العشـوائي مط ،سيبدو التسلسل معقداً -النماذج في الداخل

ولكن إذا لقَّمنا السلسـلة إلـى قـرص الكترونـي، مبـرمج لاكتشـاف النمـاذج الصـحيحة لا غيـر، فـإن الموسـيقا . الهائج

  .ستنساب

رقـة مـذكرة أو لنفترض أننا وجدنا تسلسلاً من الأرقام غير المنمذجة ظاهرياً، مخربشة على قطعـة مجعـدة مـن و 

هــذا التسلســل هــو خــرج عشــوائي لــدولاب  وبســبب القرينــة، يمكــن أن نفتـرض أن. سڤيچاعلـى أرضــية كــازينو لاس 

ولـدى تفحصـه، يمكـن أيضـاً أن نكتشـف مـا يبـدو . الروليت خربشه بسرعة لاعب على أمل أن يتغلب على النظـام

ولكــن إذا قيـل لنــا إن الورقــة . أكثــر مــن غيرهـابعــض الأرقــام التـي تظهــر متكـررة : دلـيلاً علــى انحـراف فــي الـدولاب

ســقطت مــن عــالم رياضــيات كــان، عنــدما لا يلعــب النــرد، يــدرس العلاقــة بــين الأعــداد المتســامية، فإنــه يمكــن أن 

نتشاغل بمجموعات مختلفة من جيب، وجيب تمام، وظل الزوايا، وهلمجرا، حتى نكتشـف صـيغة تقتـرب مـن توليـد 

  .فات بوصفها ضوضاء خلفية سبَّبها إخفاق عرضي لعصبون أو مفتاح حاسوب سيءوتُصرَف الاختلا. السلسلة

ويمكــن أن نعتبرهــا كعدســات أو أجهــزة ترشــيح، كــل . تحــت تصــرفنا الكثيــر مــن التمثــيلات لرســم خريطــة العــالم

ائياً أو فــإذا راقبنــا مــن خــلال ترشــيح واحــد، فــإن النظــام الــذي يبــدو عشــو . منهــا يكســر العــالم بصــورة مختلفــة قلــيلاً 

إشــارة تُميَّــز مــن الضوضــاء، تعقيــداً يكمــن فــي -فوضــوياً علــى الســطح يمكــن أن يبــدي إشــارات لأنظمــة محجوبــة

وعلى العكس من ذلك، إذا اخترنا جهاز ترشيح غير ملائـم، فـإن النظـام نفسـه يمكـن أن يبـدو بسـيطاً إلـى . الداخل

وكمــا بــيَّن كرتشــفيلد، . صــنف الضوضــاء الخلفيــةحــد خــادع؛ وكــل شــيء لا ينســجم مــع نظريتنــا لســلوكه يحــال إلــى 

فإن المراقـب الـذي يتمتـع بقـدرات حسـابية محـدودة لحسـاب نسـبة الواحـدين والأصـفار فـي سلسـلة، لـن يجـد اختلافـاُ 

سـاو مـن وكلاهمـا، فـي المعـدل، يحتويـان علـى عـدد مت. πبين سجل نقف قطعة النقد المعدنية والامتداد الثنـائي لــ

  .الواحدين والأصفار

وبــدلاً مــن اعتبــار التعقيــد كجــوهر أفلاطــوني ثابــت يبــدأ فــي وســط مقيــاس دقيــق، ربمــا ينبغــي أن نعتبــره كعلاقــة 

والمعنــى المتضــمن، طبعــاً، هــو أنــه قــد لا يكــون هنــاك نظــام قــانوني، موجــود . متغيــرة دائمــاً بــين المراقِــب والمراقَــب

فالأنظمــة التــي نقــع عليهــا بالمصــادفة، علــى الأقــل جزئيــاً، تعتمــد . ار أن يُكتشَــفمســبقاً، منســوج فــي الكــون، بانتظــ
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فنحن نأخذ سلسلة بيانات، ونضعها على رسـم بيـاني، ونعبـث بالمقـاييس والأبعـاد، . على العدسات التي نستخدمها

لمــدرك، ولهــذا طبعــاً، هنــاك بعــض النقــاط ســتقع خــارج تصــميمنا ا. حتــى نكتشــف بالصــدفة شــكلاً، مقوســاً، جاذبــاً 

  .نسميها خطأ تجريبياً، أي ضوضاء خلفية

يُصِــرُّ كرتشــفيلد علــى أن هــذه الرؤيــة المعاديــة للأفلاطونيــة، ليســت مبــرراً لنســبية تامــة، التــي تُعتبَــر فيهــا نظريــة 

اه، حساب يولِّد بصورة تقريبية النظام الـذي كشـفن: ولنفكر بنظرية تتكون من قسمين. واحدة جيدة كالنظرية الأخرى

لـر أكثـر أناقـة کپقـوانين (ونجرب دائماً النظرية التـي يمكـن التعبيـر عنهـا بالحسـاب الأكثـر إيجـازاً . وسلسلة أخطاء

ولكـن إذا . ، ولكن إذا أفرطنا في الضغط، فإنـه يمكـن ببسـاطة أن نولِّـد سلسـلة أخطـاء أطـول)من قوانين بطليموس

. نه يمكن ببساطة أن نربط النقاط، منتجين نموذجاً كبير التعقيـدكان لدينا رَشَاش من النقاط على الخط البياني، فإ

نرسـم خطنـا، ونـتخلص مـن البيانـات . قطعاً زائداً أو قطعاً مكافئاً : أو نستطيع الإصرار على أننا نرى بساطة كبيرة

ولكـن عنـد  ويوافق كرتشفيلد على أن أفضـل النظريـات هـي أكثرهـا إيجـازاً،. التي تقع خارجه بوصفها خطأ عشوائياً 

إن نظريــة مفرطــة . إجــراء القياســات، يجــب أن نضــمنها لــيس فقــط حجــم النظريــة بــل أيضــاً حجــم سلســلة الأخطــاء

مــع سلســلة ) خــط بيــاني رابــط للنقــاط(التبســيط مــع سلســلة أخطــاء طويلــة ســتكون ســيئة بقــدر نظريــة مفرطــة التعقيــد 

  .أخطاء بالغة الصغر

  

ولدى التفكير بأسرار صـالة . لى أي مدى مراوغة هذه الفكرة في الواقععندما ندرس ما نقصده بالتعقيد، ندرك إ

، مدى تعقيد العمليـة التـي تقـاس بحجـم أصـغر برنـامج ڤوروچكولمو/و في تيسوك، ندرك، في تعريف شيتنلبينچا

تقريبــــــــاً أكثــــــــر تعقيــــــــداً مــــــــن التسلســــــــل  ١٠١٠٠١١٠٠٠١١٠٠٠٠١١١فالتسلســــــــل . للحاســــــــوب الــــــــذي يولِّــــــــدها

حتـى الآن، . يحتـاج إلـى حسـاب أطـول للتعبيـر عنـه-لأنه أقـل قابليـة للانضـغاط ١١١١١١١١١١١١١١١١١١١

ولكـــن كمـــا رأينـــا، بموجـــب هـــذا التعريـــف، إن سلســـلة أعـــداد عشـــوائية تمامـــاً، كتلـــك التـــي تطلقهـــا مكنـــة ! هـــذا رائـــع

: دة لتوليــد سلســلة عشــوائية تكــون ببرنــامج يقــولوالطريقــة الوحيــ. πو، تكــون أكثــر تعقيــداً، مــثلاً، مــن امتــدادلبينچا

وبموجــب هــذا . محــيط الــدائرة وقطرهــا: بحســاب بســيط يقســم عــددين πيمكــن توليــد. اطبــع مــا يلــي بتسلســل كامــل

يمكـن ضـغط . التعريف، ستكون سلسلة عشوائة مؤلفة من مليون حـرف وحيـز أكثـر تعقيـداً مـن روايـة تماثلهـا طـولاً 

إلا بعـد  eقبـل  i؛ ويـأتي uيتبعـه دائمـاً  q: لرواية باستخدام قواعد التهجـي لترشـيح الحـروف الفائضـة إلـى الخـارجا

c . وسلسلة بتَّـات عشـوائية سـتكون أكثـر تعقيـداً مـن برنـامج حاسـوب أو صـورة رقميـة للـوادي الكبيـر، اللـذين يمكـن

اء الأكثر انتظامـا وقابليـة للانضـغاط هـي أقلهـا تعقيـداً؛ إن الأشي. ضغط كليهما بإيجاد النماذج واستخراج الفوائض

ولكن هذا يتحدى الحدس بأن التعقيد هو توتر بين إمكانية التنبؤ والمفاجأة، بـين . وأكثرها شواشاً هي أكثرها تعقيداً 

  .النظام والعشوائية

واقتـرح . يد سلسـلة بتَّـاتحاول بعض العلماء أن يتغلبوا على هذه المشكلة بأن وضعوا في اعتبارهم صعوبة تول

كمية الأنتروبيا التي تًفرّغ في البيئة كنـاتج : جِلْز مقياساً يسمى العمق الدينامي الحراريپاسيث لُويْد والراحل هاينز 

تعقيــد شــيء مــا يمكــن قياســه بمــدى مــا يكلــف : مــان شــكلاً مختلفــاً قلــيلاً -يقتــرح مــوري جــل. (ثــانوي لعلميــة الإنتــاج

سـلَّم لويْـد بـأن هنـاك . ع خلية يستهلك طاقة أكثـر مـن حسـاء عشـوائي مـن الجزيئـات نفسـهاتصني.) صنعه من مال
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  .القردة الضاربة على الآلات الكاتبة تنفق طاقة بقدر ما ينفقه روائي: قيوداً للتعريف

ــيكن قواعــد اللغــة الانكليزيــة، مــثلاً  ١٦٦.مــان مقياســاً يســميه التعقيــد الفعــال-يفضــل جــل ، لنتنــاول نظامــاً مــا، ول

فـي هـذه الحالـة، حجـم كتـاب النحـو أو النحـو العقلـي المشـفَّر داخـل رأس -ولنتخيـل تمثيلـه المضـغوط إلـى أبعـد حـد

واللغــات . مــان، هــو مقيــاس تعقيــده-إن طــول هــذا الانضــغاط، أو الرســم البيــاني، كمــا يســميه جــل. المــتكلم المحلــي

. عقيــداً مــن اللغــات التــي تكــون علــوم نحوهــا أقصــرالتــي تكــون قواعــدها والاســتثناءات لقواعــدها أكثــر تكــون أكثــر ت

وفي العالم البيولوجي، تمتلك المخلوقـات الأكثـر تعقيـداً المزيـد مـن الرسـوم البيانيـة الوراثيـة، والمجينـات التـي تشـفِّر 

إنـه -بموجـب هـذا التعريـف، لـن يكـون لنظـام عشـوائي رسـماً بيانيـاً . مدى أوسع من الأنزيمـات والبروتينـات الأخـرى

ولكـــن التعقيـــد الفعـــال لـــه . حتـــى الآن، الأمـــور علـــى مـــا يـــرام. وهكـــذا يكـــون تعقيـــده صـــفراً -يـــر قابـــل للانضـــغاطغ

ويبـدو أن عـدداً بـالغ الصـغر مـن . مان إلى أن مجينات قرد البابون والإنسان متماثلـة تقريبـاً -فيشير جل. مشكلاته

ع أو اكتشــاف العلاقــات الرياضــية، وبنــاء أنظمــة الاختلافــات الوراثيــة يفســر قــدرتنا علــى الاتصــال باللغــة، واختــرا

  .لاكتشاف الكون

عـدد الخطـوات : يضع تشارلز بِنِت هذا في حسابه، فيقترح تعريف التعقيـد باسـتخدام مـا يسـميه العمـق المنطقـي

يمكـن أن يكـون مجينـان متمـاثلان طـولاً، ولكـن أحـدهما يمكـن أن يحتـوي علـى . الحسابية التي يقتضيها توليـد بنيـة

طعـــة قصـــيرة تعمـــل كبرنـــامج قـــوي يشـــغِّل الجينـــات التـــي تشـــغِّل جينـــات أخـــرى، التـــي تســـبب الكثيـــر مـــن طبقـــات ق

. إنهــا ضــحلة منطقيــاً .. .٢٣٣٧٢٩اطبــع : وتوليــد سلســلة عشــوائية لأعــداد يقتضــي فقــط خطــوة واحــدة. الانتشــار

  .ة الحسابيةوتوليد برنامج لحاسوب أو رواية يتطلب مستويات كثيرة من الرياضات الجمنازي

يقـول بـرايِن . وكيـف نخـدع أنفسـنا بسـهولة. نعتقد بأننا نعرف التعقيد عندما نراه، ولكن نبذل جهدنا في التعريف

عالم الاقتصاد في جامعة ستانفورد والراهب في معهد سـنتافي، عـن دراسـة أعطـى فيهـا العـالم النفسـاني،  ١٦٧أرثر،

ـــدمان، لأشـــخاص تجربتـــه سلاســـل عشـــوائية . مـــن واحـــدين وأصـــفار وطلـــب مـــنهم أن يكتشـــفوا أنماطـــاً  جوليـــان فيل

أنـتم بـدأتم متواليـة مـن واحـديْن ‘أو ’ أنتم تتابعون بصفر وواحديْن،‘-أشخاص التجربة يجب أن يصوغوا فرضيات"

أخـــذوا بعـــين الاعتبــــار . "كتـــب أرثــــر" لـــبعض الوقــــت، وتتشـــبثون بهـــا مــــا دامـــت تتنبـــأ بصــــورة جيـــدة،-’وصـــفرين

ولكـن إذا أُنجـزَت فرضـية الأنمـاط بشـكل سـيء ’ .أنـتم أعطيتمـوني الواحـد لتضـليلي‘: لـى حـد مـااستثناءات كثيـرة إ

  ."خلال عدد من التنبؤات، فإنهم سيغيرونها أو يسقطونها لصالح فرضية مختلفة

والإنكـار بوصـفه عـدم رؤيـة الأنمـاط -مان الخرافة بوصـفها رؤيـة الأنمـاط غيـر الموجـودة فـي الواقـع-عرَّف جل

والاتفــاق حــول الجانــب مــن الخــط الــذي يجــب أن نضــع عليــه بعــض المبتكــرات المفاهيميــة . دة فــي الواقــعالموجــو 

ونُتـرَك إلـى التسـاؤل إلـى أي مـدى تكـون تجريـدات كمشـاهد ومقـاييس الصـلاحية . لمعهد سنتافي ليس مهمـة سـهلة

أكثر تعقيداً من تقسيم العالم -بةالتي تتراوح من النظام إلى الفوضى ميزات للكون وإلى أي مدى هي ابتكارات جذا

  .إلى روابيع متراكزة لهضاب وجبال تمتد من ثقب أرواح البويبلو، ولكنها إسقاطات مع ذلك

ويبـدو أن هنـاك اتجاهـاً، علـى الأقـل . يشعر معظمنا أن بعضاً من العالم البيولوجي يزداد تعقيداً إلى حد معانـد

                                           
166 ورد وصف -  Effective Complexity لـ   Gell-Mann ن من في الفصل الثام  the quark and the gaguar. 
167 محاكѧاة "العمل الذي يصفه نشر في . بحث عمل في معھد سنتافي" حول التعلم والتكيف في الاقتصاد،"لآرثر، و " المواضيع يجب أن تشكل فرضية،- 

.تحريرحاسوبية للعمليات المعرفية لجوليان فيلدمان، وفي تطبيق حاسوبي في العلوم السلوكية، لھارولد بوركو،    
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يمكـن للمـرء أن يطـرح . تكونـت مـن تشـكيلة أكبـر مـن أنـواع الخلايـا على كوكبنا، نحـو تنـوع أكبـر للمخلوقـات التـي

هنـاك فائـدة البقـاء لمعالجـة المعلومـات، وربمـا تكـون . حججاً داروينية صـارمة حـول لمـاذا يحتمـل أن يـزداد التعقيـد

يــد تــون علــى صــواب، فــإن التعقلينچإذا كــان كوفمــان و. المخلوقــات الأكثــر تعقيــداً قــادرة علــى وضــع خــرائط أفضــل

ولكـن هـل التعقيـد يـزداد . يمكن أن يزداد بسبب ديناميات داخلية تدفع الأنظمة إلـى شـيء مـا يسـمى حافـة الشـواش

  بالضرورة بأية حال؟ أو أنه فقط يبدو بتلك الطريقة عندما نحدق من خلال مجموعة ضيقة من أجهزة الترشيح؟

ومــن كــل . حتــة، لا يــزال جرثومــاً وحيــد الخليــةإن شــكل الحيــاة الأكثــر نجاحــاً مــن كــل الأشــكال، مقاســاً بكتلــة ب

جَسْـت نسـطيع أن نسـرد قصـص . الفقاريات، أبدت فقط أقليـة صـغيرة جـداً، بمـا فيهـا نحـن، زيـادة فـي حجـم الـدماغ

ولـد علـى چفإذا كان ستيفن جاي . حول لماذا ينمو الدماغ البشري بسرعة، ولكن ربما كانت مجرد ضربة حظ سو

  .ى حد مخيف إلى لا وجود إطلاقاً صواب، فإننا اقتربنا إل

مليـون سـنة واستحضـر عصـراً يسـمى  ٧٥٠ولـد عقـارب السـاعة إلـى الـوراء چأعـاد سـتيفن ’ حيـاة مدهشـة،‘في 

الانفجار الكَمْبَري، عندما بدأت تظهر أول المخلوقات المتعددة الخلايا، بعد أكثر من بليوني سنة من حيـاة وحيـدة 

الحيـاة التـي بـدأت بسـيطة، ببضـعة أنـواع، نمـت لتصـبح أكثـر تعقيـداً، وتنوعـت إلـى يحلو لنـا أن نعتبـر أن . الخلية

ولكــن الــدليل الإحــاثي يشــير إلــى أن العكــس تمامــاً يمكــن أن يكــون قــد . حديقــة الحيوانــات التــي نراهــا حولنــا اليــوم

الصـفحي، حديقـة فهناك في كولومبيا البريطانية، تُحتبَل، فـي الطـين المتحجـر لتشـكل يسـمى طـين بـورجِس . حدث

حيوانــات غريبــة لــبعض المخلوقــات الأولــى المتعــددة الخلايــا، الكثيــر منهــا مختلــف جــداً إلــى حــد تبــدو معــه أنهــا لا 

  .تنسجم مع أصنافنا التقليدية

النبـات، والحيـوان، والفطـور، (ويصنف البيولوجيون الحياة في هرمية، تبدأ بالطبقة الأكثر شيوعاً، طبقـة مملكـة 

يهبطـــون علـــى طـــول الأقســـام الأضـــيق تـــدرجياً مـــن الشـــعبة، والطائفـــة، والنظـــام، والفصـــيلة، والجـــنس، ، و )وهلمجـــرا

هنـاك طـرق مختلفـة لتقسـيم (تتألف الشعبة، التي تقع مباشرة تحت المملكـة، مـن عشـرين إلـى ثلاثـين طبقـة . والنوع

الأســـــماك الصـــــدفية، (، والرخويـــــات )حشـــــرات، عناكـــــب، ســـــرطانات بحريـــــة(، متضـــــمنة المفصـــــليات )الحيويـــــات

هــذه، ). بمــا فيهــا الزواحــف، والأســماك، والثــدييات، وطبعــاً، النــوع البشــري ،كــل الفقاريــات،(، والحبليــات )الحلازيــن

الجـذوع الرئيسـة لشـجرة " ١٦٨ "المخططات الأساسية الأوليـة للتشـريح،"ولد بأسلوب مثير للذكريات، هي چكما يعبر 

إلـى اعتبـار أن هـذه الطبقـات ثابتـة، وكـأن مخلوقـات الأرض كانـت تشـغل  واتجه العلماء على مدى قـرون." الحياة

وبعـد تشـارلز وَالكـوت، رئـيس المعهـد السميثسـونياني، . مذعنة مربعات جـدول بيـاني أثيـري فـي سـماوات أفلاطونيـة

المخلوقــات الغريبــة ) ولــدچهــي كلمــة " يقحــم("الــذي اكتشــف طــين بــورجِس الصــفحي، قضــى بــاقي حياتــه يحشــر 

: ولكــم هــي غريبــة المخلوقــات التــي كانــت هنــاك. تبلــة فــي الطــين القــديم فــي الطبقــات التــي تخيلهــا العلــم ســلفاً المح

وخرطومهــا الأنبــوبي الــذي ينتهــي ) أربعــة منهــا، علــى الأقــل، علــى ســيقان(، بأعينهــا الخمــس opapiniaبينيــا پِالأو

بفمــه المحــاط بنتــوءات ســنية التــي يمكــن أن " ـــغربال المســنن،"، الـــ odontogriphusريفــوس چبمخلــب؛ والأودنتــو

، بجســمها الأنبــوبي hallucigeniaتكــون قــد شــكلت قاعــدة لمجســات؛ والأكثــر غرابــة مــن كــل هــذا، الهَلوســيجينيا 

المــزود بســبعة أزواج مــن الأعمــدة الفقريــة الشــائكة، المــزودة بســبعة مجســات طويلــة مــزودة بكــلاَّب، وكفكــرة تلويــة، 
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والهلوسـيجينيا مخلـوق غريـب جـداً إلـى . أيـة نهايـة؟ لا نـدري. بستة مجسات إضافية أقصـر تنتهي من نهاية واحدة

  .درجة أنه لا يُعرَف صدره من ظهره، فوق أو تحت

وفي مطلع سبعينيات القرن الماضـي، كـان واضـحاً للجيـل الأصـغر مـن العلمـاء أنـه لا كميـة مـن المـط ستتسـع 

ولــد كيــف أدرك بــبطء حقيقــة أبطالــه، هــاري چميــة فــي كتابــه، يــروي وفــي النقطــة الأكثــر أه. لكــل هــذه الحيوانــات

ز، إلـــى درجـــة أن الكثيـــر مـــن حيوانـــات بـــورجِس كـــان يمكـــن يچتـــون، وســـيمون كونـــواي مـــوريس، وديـــرِك بـــرتِنْچْوِ 

ولـد أنـه منـذ نصـف چويقـدِّر . اعتبارها تمثيلاً لعشـائر جديـدة كليـاً، أي مخططـات أساسـية لأجسـام لـم تعـد موجـودة

وهنـاك سـبب . ن سنة، أي في عصر الانفجار الكَمْبَري، هناك خمس عشرة إلى عشرين عشيرة لا نجدها اليومبليو 

فالاستقراء من الانطباعات ذات البعـدين إلـى المخلوقـات ذات الأبعـاد الثلاثـة مسـألة مخاتلـة، . وجيه لهذا الانطباع

ظــن بــأن مجســات الهلوســيجينيا يمكــن أن وفــي حــين كــان ال. كمحاولــة فصــل العمــق عــن الســطح المســتوي للســماء

ولـد علـى مضـض أن مـا يبـدو حيوانـاً غريبـاً إلـى حـد مـدهش، يمكـن أن يكـون فـي چتمثل سبعة أفواه مختلفة، رأى 

  .الواقع قطعة من زائدة لمخلوق أكبر أقل تشويقاً 

عـة دنيـا تشـغل الكوكـب بعد الانفجار الكمبري جاءت الإبادة الكمبرية، التي تقلصت فيها وفرة الحيـاة إلـى مجمو 

لماذا فشل الكثيـر مـن هـذه التجـارب التطوريـة المبكـرة؟ فـي الرؤيـة الداروينيـة، كانـت تلـك المخلوقـات الباقيـة . اليوم

ولـد يـرى أننـا چولكـن . هي الأصلح؛ فقد بزَّت في المنافسة تلك المخلوقات ذات المخططات الجسدية الأقـل فعاليـة

وعنــدما . بينيــاپِات إلــى الاعتقــاد بأننــا نســتحق أن نــنجح أكثــر مــن الهلوســيجينيا والأونتملــق أنفســنا وزملاءنــا الحيوانــ

تمعن، هو وزملاؤه، فـي مسـتحاثات بـورجِس وتخـيلا كيـف كانـت الحيـاة آنـذاك، لـم يجـدوا مبـرراً للقـول إن الـرابحين 

  .كانوا بالضرورة أصلح من الخاسرين

حـول لمـاذا  جَسْت سوائري، يتفحص الناجين، ويؤلف قصص طبعاً، يمكن دائماً أن ينغمس المرء في تفكير د

ولكــن إذا تحولــت التيــارات وولــدت مخلوقــات كالهلوســيجينيا . يجــب أن تكــون صــفات معينــة قــد أدت إلــى ســيطرتهم

وعلـى العكـس، يعتقـد . عشائر كاملة، عندئذٍ يمكـن بالسـهولة نفسـها تـأليف قصـص حـول لمـاذا كـان نجاحهـا حتميـاً 

ولــد، عنــد چفــي الواقــع، يغــامر . فقــد اختيــر النــاجون بصــورة عشــوائية. ة الكمبريــة كانــت مســألة حــظولــد أن الإبــادچ

 pikaiaراســـيلنز چيكايـــا پنهايـــة كتابـــه، بـــالقول إنـــه لـــو لـــم تــُـتَح الفرصـــة لمخلـــوق معـــين يشـــبه الـــدودة، يســـمى 

gracilens للبقــاء بعــد الإبــادة، لهلكــت عشــيرة الكورداتــا ،chordate نيا، وانعــدمت إمكانيــة وجــود مــع الهلوســيجي

وبدحرجة مختلفة لزهر النرد، يمكن أن تكـون قـد بقيـت مخططـات أجسـام مختلفـة، لـيس بينهـا تلـك التـي . الفقاريات

، الذي يعطـي فيـه مـلاك ’إنها حياة مدهشة‘ويقول إن الحالة لا تختلف عن حالة الفيلم السينمائي . نسلِّم بها جدلاً 

  .الفرصة لرؤية كيف كانت بلدته الصغيرة ستكون لو لم يكن قد بقي على قيد الحياةالميلاد جورج بيلي اليائس 

الاصـطفاء الطبيعـي، التفـوق الميكـانيكي (لم يكن مضـموناً بـالقوانين الأساسـية  ١٦٩النظام الحديث"ولد، چيكتب 

نظــام الحــديث هــو، وال. ، أو حتــى بالعموميــات الأدنــى مســتوى لعلــم البيئــة ونظريــة التطــور)فــي التصــميم التشــريحي

وكما بِدْفورد فولز مع جورج بيلي، فإن للحياة تاريخاً حساساً قابلاً للانحلال، ممتعاً . إلى حد بعيد، ناتج المصادفة

                                           
169 .٢٨٩- ٢٨٨المصدر نفسه ص ": النظام الحديث"-    

" ً .٢٨٩المصدر نفسه، ص : إلخ" محتم واقعيا  
.٢٩١المصدر نفسه، ص ": ما إذا كان الأصل التطوري"   
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يـل دون جـورج ڤولكـن، علـى غـرار بـاترز. لنا بوجه عام لأننـا أفلحنـا فـي النشـوء، فقـط منـذ دقيقـة جيولوجيـة مضـت

ي تكــرار لعــزف الشــريط، وتبــدل بــذرَّة أو هبــاءة مهمــة ظاهريــاً، لأعطــى نتيجــة بيلــي، فإنــه لــو حــدث، عنــد البــدء، أ

ــة، حساســة وقابلــة للتحلــل لشــكل مختلــف كليــاً، ولكــن معظمــه لا يرضــي خيلائنــا فــي غيــاب الحيــاة الواعيــة  مماثل

  ....للذات

وع جديــد مــن حتــى إنــه يملؤنــا بنــ-بــورجِس فقــط علــى عكــس أفكارنــا العامــة حــول مصــدر الــنمط] الـــ[لــم يعمــل "

. مــن حقيقــة أن بنــي البشــر لــم يتطــوروا فــي أي وقــت إطلاقــاً ) أيضــاً بانفعــال شــديد لعــدم احتماليــة الحــدث(الدهشــة 

، آلاف وآلاف المــرات، للانمحــاء عــن )ضــع إبهامــك علــى بعــد مليمتــر واحــد مــن ســبابتك(وصــلنا إلــى هــذا الممــر 

أعـدنا عـزف الشـريط مليـون مـرة مـن بدايـة بـورجِس، فـإنني  وإذا. طريق توجيه التاريخ نزولاً إلى قناة أخرى حساسـة

  ."إنها، في الواقع، حياة مدهشة. أشك بأن أي شيء سيتطور مرة أخرى كإنسان عاقل

ولكــن إذا لــم نكــن نحــن، فهــل هنــاك مخلــوق آخــر تطــور حتــى أصــبحت جملتــه العصــبية معقــدة جــداً إلــى درجــة 

ولكـن يسـلِّم بـأن نمـو الحيـاة وتطورهـا لـم يكونـا نزهـة عشـوائية . ي ذلـكولد يشك فچأنها طورت وعياً ذاتياً وشعوراً؟ 

فــي الواقــع حتميــاً، علــى ضــوء التركيــب الكيميــائي للمحيطــات والأجــواء "تمامــاً، وأن نشــوء نــوع مــا مــن الحيــاة كــان 

ترفـــاً بـــالقيود وعنـــدما كانـــت الحيـــاة تمضـــي قـــدماً، يقـــول مع." المبكـــرة، والمبـــادئ الفيزيائيـــة لأنظمـــة التنظـــيم الـــذاتي

علــى توجيــه -التــي تعتمــد علــى قــوانين الســطوح والحجــوم وغيرهــا" عملــت قــوانين البنــاء والتصــميم الجيــد"-الفيزيائيــة

يمكـن أن نتوقـع تناســقاً ثنـائي الاتجـاه عنـد المتعضـيات المتحولــة "ويعتقـد أنـه . التطـور بقنـوات فـي اتجاهـات معينــة

ويقـول !" القنوات واسعة جداً نسبة إلى التفاصيل التي تسـحرنا"كن هذه ول." التي نشأت عن طريق الانقسام الخلوي

ولــد الشُّــعَب الحديثــة، بمــا چيضــع . إن المســألة هــي أيــن يجــب أن نرســم الحــد بــين هــذه القــوانين الخلفيــة والتفاصــيل

واعي للـذات فـي ببساطة، لا أعرف ما إذا كان الأصل التطـوري للـذكاء الـ: "فيها الفقاريات، بين التفاصيل، ويختتم

وكـل مـا يمكـن أن نقولـه هـو أن كوكبنـا لـم يصـل أبـداً فـي أي وقـت مضـى إلـى . أي شكل يقع فـوق أو تحـت الحـد

  ."الممر مرة ثانية

قــوانين "ويــذكِّرنا بــأن هنــاك أكثــر مــن طريقــة واحــدة يســتطيع المخلــوق فيهــا أن يحــل المشــكلات التــي تطرحهــا 

مثـال، عنـدما تنمـو المخلوقـات لتصـبح أكبـر، يترتـب عليهـا أن تضـمن أن لا فعلى سبيل ال." البناء والتصميم الجيد

بسـرعة ) مكعـب الطـول(يـزداد الحجـم . تكون أي من خلاياهـا قريبـة مـن السـطح، مصـدر الهـواء والغُـذَيَّات الأخـرى

. ختنـاق، وهكذا يجب أن تكافح الخلايا باستمرار لحماية نفسـها مـن الا)مربع الطول(أكبر من سرعة باحة السطح 

تـُـبطَّن الرئتــان : والمتعضــيات فــي عالمنــا، تحــل هــذه المشــكلة بــالانطواء نحــو الــداخل، ممــا يزيــد التعقيــد الــداخلي

ولــد إنــه كــان هنــاك، قبــل انفجــار بــورجِس بمئــة مليــون چيقــول . بكيســات صــغيرة تســمى الأســناخ، والمعــى بالزغــب

فبـدلاً . نسـبة الحجـم إلـى السـطح بطريقـة مختلفـة تمامـاً  سنة، نوع مختلف جذرياً لمخلوق متعدد الخلايا حل مشـكلة

، باســـم الموقـــع فـــي Ediacaraالتـــي ســـميت إديـــاكرا  faunaمـــن زيـــادة التعقيـــد الـــداخلي، راحـــت مخلوقـــات الفونـــا 

اســتراليا الــذي وجــدت فيــه مســتحاثاتها لأول مــرة، تنمــو إلــى حجــم أكبــر ببســط نفســها إلــى صــفائح وشــرائط وفطــائر 

وكانـت إديـاكرا الفونـا تقليـدياً تعتبـر . تضمن دائماً أن تكون خلاياها ليسـت بعيـدة جـداً عـن المحـيطمسطحة رقيقة، 

سليفات لذلك الذي تطور فيما بعد إلـى نـوع مـن المخلوقـات المطويـة إلـى الـداخل فـي طـين بـورجِس الصـفحي، أي 
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كانـت الإديـاكرا تجربـة فاشـلة، لا صـلة  ربمـا: ولد يتحدث عـن تفسـير بـديلچولكن . أشباه الإنسان والديدان الحَلَقية

وبسبب حادثة ما عشوائية، ماتت هذه المخلوقـات قبـل أن تنتشـر إلـى كـل مكـان فـي العـالم، . لها بالمخلوقات اليوم

ولــد إنــه إذا عُــزِف چمــاذا لــو ســقط زهــر النــرد بطريقــة مختلفــة؟ فيقــول . مالئـة البيئــات التــي خلقتهــا التعدديــة الخلويــة

د وســـادت الإديـــاكرا بـــدلاً مـــن فونـــا بـــورجِس، فإنـــه مـــن المـــرجح أن المتعضـــيات ذات الأعضـــاء الشـــريط مـــن جديـــ

  .لا قلوب، لا رئات، لا أكباد، والأكثر أهمية، لا أدمغة-الداخلية ما كانت أبداً لتتطور

وعي ولكن إذا كانت التعددية الخلويـة والحيوانـات المنطويـة إلـى الـداخل قـد ظهـرت، أمـا كـان يجـب أن يكـون الـ

ونميـــل إلـــى الظـــن بـــأن الثـــدييات، بزيـــادة ذكائهـــا، تغلبـــت علـــى . ولـــد أن نـــدرس الديناصـــورچحتميـــاً؟ يطلـــب منـــا 

وفــي الواقــع، كانــت الثــدييات، فــي معظــم حكــم الديناصــورات، مخلوقــات صــغيرة، بقيــت لأنهــا . الزواحــف العملاقــة

ولـم تبـدأ بـالنمو إلـى أجسـام أكبـر وأدمغـة . استطاعت أن تحفر جحوراً وتختبئ تحت أرجل السحالي الثقيلة الحركـة

والقصــة المفضــلة اليــوم حــول . أكبــر قبــل أن وقــع حــادث صــدفة وأهلــك الديناصــورات، وخلــت البيئــة لفقاريــات كبيــرة

، أوقــع الفوضــى Yucatanمــوت الديناصــورات هــي أن تصــادماً خــارج نطــاق الأرض أو جوهــا، ربمــا فــي يوكاتــان 

وفــي محاضــرة فــي معهــد ســنتافي، قــدَّر بطــل هــذه النظريــة، . فــي شــواش المنــاخ فــي أنمــاط الطقــس بشــدة، وتســبب

أن اختلاف ) اعتماداً على ما إذا كان النيزك أو المذنب الذي يتحرك مع أو ضد حركة الأرض( ١٧٠ريزلڤيوولتر أ

كـــان يمكـــن أن تنجــــو . دقـــائق أو ثـــوانٍ يمكـــن أن يكــــون حملـــه علـــى الهبـــوط فــــي المحـــيط، الـــذي أخمـــد صــــدمته

رؤيــة التطــور لـــ -وعندئــذٍ روَّع الحضــور بــأداء فنــان لشــبيه بشــر زاحــف. لديناصــورات وتبقــى الثــدييات شــيئاً مزعجــاً ا

لــيس هنــاك دليــل علــى أن دمــاغ الديناصــورات . ولــد احتمــالاً مختلفــاً چ، يقــدم ’حيــاة مدهشــة‘ولكــن فــي . رحلــة نجــم

فـي بيئتهـا، والمبـرر ضـئيل لـديها لتطـوير المزيـد  فكان يبدو أنها مرتاحة. كانت خلال حكمهم تنمو إلى حجم أكبر

لماذا لم تسد علـى مـدى سـتين مليـون  ١٧١ هذه الحالة التي سادت على مدى مئة مليون سنة،"ويسأل، . من الذكاء

بـــالمعنى الحرفـــي تمامـــاً، نحـــن . "فـــلا تصـــادم خـــارج نطـــاق الأرض أو فضـــائها، ولا تطـــور للـــوعي" ســـنة إضـــافية؟

 . وهكذا يمكن يوماً أن ندين لها بفنائنا." نا حيوانات كبيرة وعاقلة، إلى حسن طوالعنامدينون بوجودنا، بوصف

                                           
170 .١٩٩٣شھر آب  ٢٦يرز في معھد سنتافي في لڤمحاضرة أ-    
171 .٣١٨ص ’ حياة مدھشة‘ولد، چ: إلخ" ھذه الحالة سادت"-    
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  استراحة تْروتْشِس

  قفزة إلى المجهول

  

لاً مـن سـنتافي ممـراً للمشـاة، كل عام، خلال أسبوع الآلام، يصبح الكتف الشرقي للطريق العام الذي يتجـه شـما

بوصــفهم حجاجــاً مــن كــل أنحــاء الريــف يبــدؤون رحلــتهم الســنوية الطويلــة الشــاقة بعربــات تجرهــا الثيــران إلــى قريــة 

يبــدو معظــم الرحالــة غيــر غربــاء بمــا يكفــي، لا . أميريكــاڤ لــوردز أُ -التــي تعتبــر مكــان الشــفاء الخــارق ١٧٢شِــمِيو،

-يـلا لينـدا جنـوب سـنتافي أو فـي وِيـلڤنـراهم يتسـوقون يـوم الأربعـاء فـي مـول  يختلفون عن الناس الذين يمكن أن

ولتنبيـــه ســـائقي الـــدراجات الناريـــة إلـــى وجـــودهم، يرتـــدي . مـــارت فـــي ســـيريوس رود، وهـــو شـــارع المدينـــة التجـــاري

 لــو فاقعـة جــداً ويحملـون مصــابيح ومضـية أو مشـاعل ضــوئية كيميائيـة خضــراء تـزودهم بهــاچ-بعضـهم ألـوان داي

فقط أحياناً يرى المرء إشارة إلـى أن هـذه أكثـر مـن نزهـة بعـد ظهيـرة أو جولـة لجمـع المـال مـن أجـل . شرطة الدولة

البعض من جماعات المشاة يحمـل رايـات مزخرفـة لكنيسـتهم أو منظمـتهم . مرض ما، إنه موكب ديني ماضٍ قدماً 

وأحيانـاً يـرى المـرء حاجـاً . مصـلوبين مقـدمتهم وآخرون يرفعون فـي. الدينية، مرفوعة كأشرعة تعترض نسائم الربيع

  .يحمل على كتفه صليباً خشبياً كبيراً، وكأنه يقلد المسيح وهو يجر نفسه صاعداً جبل الجلجلة

يبــدأ . ولكــن مــا أن تقتــرب الجمعــة الحزينــة، حتــى يصــبح طوفانــاً . فــي البدايــة، يكــون التــدفق مجــرد مســيل هزيــل

امتــداد الطريــق، ويســير الحجــاج شــمالاً، متجــاوزين أوبــرا ســنتافي، التــي ســتبدأ الموكــب فــي ســنتافي، أو نقــاط علــى 

في غضون بضعة أشهر موسماً آخر للموسيقا تحت النجوم؛ وسوق فْلي جـاك للتجـار بنخبـة فنونـه الهنديـة الزائفـة 

قـــة و فيهـــا، حيـــث يحملـــق الجمـــل بالموكـــب بنظرتـــه المحدِّ لبنچومعـــدات عصـــره الحـــديث؛ وقريـــة تيســـوك وصـــالة ا

  .التأملية

هنـا يتفـرع . اجيـوك بسـاحتها المركزيـة للتسـوقپبعد خمسة عشر كيلومتراً من سنتافي، يصل الحجـاج إلـى قريـة 

وإلــى الأمــام . إلــى اليســار مســلك إلــى قريــة ســان آيْدِفونســو ولــوس ألامــوس، مدينــة العلــم. الطريــق إلــى ثلاثــة طــرق

وإذا تجاهــل الحجــاج هــذين الطــريقين البــديلين، .  إلــى تــاوسرانــد شــمالاً چمباشــرة، الطريــق الــذي يســاير مجــرى نيــو 

ر دو كريسـتوس وجبـال نچفإنهم يسلكون الفرع الأيمن، وهو طريق متعرج ذو مسلكين يؤدي صعوداً إلـى جبـال سـا

علــى مــدى الأميــال القليلــة الأولــى، يســاير الطريــق العــام الضــيق . أخــرى فــي العــوالم المعزولــة تقريبــاً لنيومكســيكو

ومباشـرة . يـك، الحـد الشـرقي لعـالم التيـواپى نهـر نامـب، فـي اتجاهـه نـزولاً مـن المنـابع البـاردة عنـد قاعـدة ليـك مجر 

قبـل الـدخول إلــى قريـة نامــب، يتـرك الطريـق وادي النهــر الأخضـر، لينحــرف شـمالاً عبـر المشــهد المُنْحَـتِّ الأحمــر 

وقمـم تلالـه، كالصـور التـي التقطتهـا سـفينة الفضـاء الذي يبدو، باسـتثناء الصـلبان الخشـبية البيضـاء علـى هضـابه 

وبعد عبورهم هذه الأرض اللادنيوية، يصل الحجاج أخيراً إلى نقطة، تبعـد حـوالي خمسـة وعشـرين . ويْجَر للمريخڤ

ــتهم، حيــث يســتطيعون أن يتوقفــوا وينظــروا نــزولاً مــن فــوق تــل شــاهق إلــى غــايتهم واد آخــر : مــيلاً عــن بدايــة رحل

  .ع قرية شِمِيوأخضر، حيث تق
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وبزحفهم نزولاً على آخر منعطفات الطريق العام، يتوجهون إلى كنيسة مبنية من الطوب، وسـقف مـن الصـفيح 

يسيرون في رتل إلى مـا بعـد شـواهد . وبرجين يسميان سنشوريو دو شِمِيو، وهو مكان حدوث المعجزات، كما يقال

إلــى صــحن الكنيســة والمــذبح، المزخــرف بــألواح خشــبية  القبــور فــي الفنــاء، ويــدخلون البــاب المــزدوج الــذي يــؤدي

يتوقـف الزائـرون قـرب . التي نحتها سانْتِروس الجبال تكريمـاً لمـريم والقديسـين) بَلْتوس(والتماثيل ) تسمى ريتابلوس(

وبعدئــذٍ ينعطفــون يســاراً، لعبــور . المــذبح، بمصــلوبه العــالي، ويرســم كــل مــنهم إشــارة الصــليب ويتمتمــون بصــلواتهم

  .لمدخل الذي يؤدي إلى غرفة المقدسات، حيث تُعرَض مجموعة الآثار المقدسة للكنيسةا

فمن خلال مـدخل . مباشرة قرب غرفة المقدسات، وفي غرفة جانبية مظلمة صغيرة جداً، يقع موضوع احترامهم

منحوتـة فـي  وفـي الـداخل، حفـرة أرضـية. صغير جداً يمكن أن يكون فوهة كهف، يدخل الحجاج الواحد تلو الآخر

يجــثم الزائــرون أمامهــا لأداء صــلاة أخــرى قصــيرة ويتنــاولون قبصــة مــن . الأرض، هــي التــي أعطــت شِــمِيو شــهرتها

البعض يفرك الأعضاء المبـتلاة بـالتراب أو يمـدون أيـديهم بحـذر . التربة الخارقة التي تشفي كل الجروح، كما يقال

. البيــت لمزجــه بالمــاء أو الطعــام لمعالجــة العلــل الداخليــة داخــل قمصــانهم لتطبيقــه علــى الصــدر، أو يأخذونــه إلــى

وتـرك آخـرون . وفي كل مكان حول غرفة المقدسات، معلقة عكـاكيز وسـنادات أولئـك الـذين يقـال إن حققـوا الشـفاء

رســـائل، تقـــول كيـــف أن التـــراب المقـــدس شـــفى قرحـــة أو دمـــر ورمـــاً كـــان قـــد استعصـــى تلطيفـــه علـــى التشـــعيع أو 

وفــي الوقــت الــذي تحــل الجمعــة الحزينــة، يصــل عــدد الزائــرين إلىــالآلاف، ويعــاد مــلء الحفــرة . يائيــةالمعالجــة الكيم

  .مراراً بالتراب الذي يُنقَل إليها من مكان خاص تحت التل المجاور لنهر سانتا كروز

ين المأهولـة بأنـاس مــدفوع ١٧٣رانـد، تقـع مختبـرات لــوس ألامـوس،چوبعيـداً، علـى الجانـب الآخـر مــن وادي ريـو 

فإذا كانوا بأية حال يؤمنون بإله، فإنـه يحتمـل أن يكـون الإلـه الـذي اختـرع القـوانين، . بالبحث عن القانون الطبيعي

وعنــدما يُواجَهــون بمــا يقــال إنــه معجــزة، فــإن هــؤلاء . التـي وطــدت التناســقات، ثــم تــرك الكــون يتفــتح بنفســه، رياضـياً 

أو تبريرها، ويسـتوعبونها فـي نسـيج القـوانين التـي يؤكـدون ولاءهـم  العلماء سيحللونها، ويبحثون عن طريقة لتفنيدها

فــي أواخــر ســبعينيات القــرن الماضــي، صــوبت جماعــة صــغيرة مــن العلمــاء فــي لــوس ألامــوس آلاتهــا المعقــدة . لهــا

ومــــع أن بعــــض البــــاحثين كــــانوا . للتحليــــل علــــى كفــــن تــــورين بوصــــفه جــــزءاً مــــن مســــعى عــــالمي لإثبــــات صــــحته

دل : تطلعون إلى إثبات أن الأثر المقدس هو فعلاً كفـن دفـن يسـوع، فـإنهم أذعنـوا أخيـراً لحكـم العلـمكاثوليكيين، وي

والاختبــارات الأخــرى علــى أن القمــاش، الــذي احتــُرِم علــى مــدى قــرون، كــان مــن تزويــر  ١٤تحديــد تــاريخ الكربــون 

  .العصور الوسطى

: ن يعتبــره باحــث فــي الطــب الأحيــائي أقــل احتمــالاً إن التفســير الأبســط لشــهرة شِــمِيو هــو التفســير الــذي يمكــن أ

ويقـول الشـكوكيون إن التحليـل الـدقيق للمعطيـات . التراب يتمتع فعلاً بقـدرة علـى شـفاء طيـف واسـع جـداً مـن العلـل

سيُظهِر بالتأكيد أنه ليسـت هنـاك شـفاءات ولا يمكـن عزوهـا إلـى ضـربة حـظ إحصـائية، تـأثير الـدواء الغفـل، مـثلاً، 

فإذا كـان النـاس يؤمنـون بمعجـزة شِـمِيو، عندئـذٍ سـيعزى أي تحسـن عـارض فـي صـحتهم . نفسية الجمهورأو أوهام 

وتبعـاً لسلسـلة مـن الأحـداث التاريخيـة، مـن السـهل الافتـراض . وأي فشـل سـيجد لـه تبريـراً . إلى قدرة التراب المقدس

ــدة مجــاورة ــ-أن النــاس يمكــن، بــدلاً مــن ذلــك، أن ينــدفعوا أفواجــاً إلــى بل لتكــريم صــخرة شــاذة -نْچدِييُو أو كْوايْمــوكن
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ـــرد، أي . الشـــكل أو شـــجرة أســـطورية ـــات زهـــر الن ـــمِيو فـــي رمي ـــرر لشِ ـــدنيويين عـــن مب ويبحـــث بعـــض المـــؤمنين ال

  .مصادفات التاريخ

. ولكن لا بحث، ولا احتكام إلى قانون علمي، سيزحزح معجزة شِمِيو من قلوب الكثير جداً من النيـو مكسـيكيين

مِيو هو مكان لأولئـك الـذين يعتقـدون بـأن القـوانين هـي، كـأي شـيء آخـر خلقـه االله، يمكـن أن تتوقـف فسنشوريو شِ 

  .مؤقتاً، إلى درجة أن أشياء استثنائية يمكن أن تحدث، وهذه مسألة يمكن فقط للمؤمن أن يدركها

لتيــوا، قبــل أن يقــول الــبعض إن معجــزة شِــمِيو ســابقة لوصــول الاســبان فــي القــرن الســادس عشــر، وكــان هنــود ا

ووفقـاً للميثولوجيـا المحليـة، فإنـه . يضع أول القسس الفرنسسـكان قـدمهم فـي الـوادي، يـأتون إلـى شِـمِيو طلبـاً للشـفاء

عندما قتـل الهيـرو تـوينز واحـداً مـن الوحـوش الغريبـة التـي كانـت تجـوس الأرض المبكـرة، انبثقـت مـن الأرض نـار 

تسـيمِيو، كمـا -جـو، وشِـمِيونڤاء في آيدلفونسو، وقمة كابِزِن علـى أرض الهضبة السودا: ومياه حارة في عدة أمكنة

. وخمــدت النيــران، مخلفــة بركــة، جفــت لتشــكل غبــاراً يتمتــع بقــدرات شــفائية." الجيــد ١٧٤مكــان السَّــبَج"يســميها التيــوا، 

  .وببناء مذبح في الموقع، تبنى الكاثوليك السحر الهندي القديم على أنه سحرهم الخاص

، أثنـاء أسـبوع الآلام، ١٨١٣فيقولـون إن الموقـع اكتُشِـف عـام . فاد المستعمرين الأسبان قصة مختلفـةويسرد أح

من قبل برناردو أبيتا، زعيم التوابين الذي كان مستقراً في التلال، يجلد نفسـه عقابـاً علـى خطايـاه، عنـدما رأى نـوراً 

وشـكل شـعب شِـمِيو المبـتهج . لوباً متوهجـاً ولدى الحفر في ضفة نهر سانتا كروز، اكتشف مصـ. يشع من الأرض

وتبـيَّن فـي اليـوم . موكباً، حمل الصليب إلى الكنيسة الأبرشـية، نـزولاً إلـى قريـة سـانتا كـروز، ووضـعه علـى المـذبح

ففي تحدٍّ لقواعد وأنظمة القانون الطبيعـي، نقـل نفسـه بشـكل غـامض إلـى الحفـرة فـي . التالي أن الصليب قد اختفى

وتشـكل موكـب آخـر لإعـادة الصـليب إلـى سـانتا كـروز، ولكـن مـرة أخـرى سـبح فـي . كـان قـد اكتُشِـفشِمِيو، حيـث 

وتقـول الأسـطورة إنـه بعـد اليـوم الثالـث فهـم النـاس مـاذا كـان الصـليب يحـاول أن . الهواء عائداً إلى مكانه الأصـلي

برشــية الأســقفية يطلــب فيهــا فبنــى أبيتــا كنيســة صــغيرة للصــليب، وقــدم عريضــة للأ. إنــه يخــص شِــمِيو: يقولــه لهــم

ولأســباب تبقــى غامضــة، حــدد أن الكنيســة، سنشــوريو اليــوم، ســتكرِّم صــورة المســيح التــي . الســماح لــه ببنــاء كنيســة

  .ولِسيپأشار إليها بوصفها إلهنا في إسٍكو

علــى بعــد  واتيمــالا،چولِــس قريــة مايانيــة فــي يپفإسْــكو. حتــى اليــوم، لا أحــد يعــرف لمــاذا اختــار أبيتــا هــذا الاســم

تكريمـاً لتمثـال يسـمى المسـيح الأسـود، وهـو  ١٧٥٩وكانت قد بُنيَت هنـاك كنيسـة مسـتطيلة عـام . حوالي ألفي ميل

مصــلوب محفــور مــن خشــب البلســم الأســود، ربمــا مراعــاة للســكان المحليــين الســمر الــذين كــان الكاثوليــك يحــاولون 

ان شفاء، ففي الخـامس عشـر مـن شـهر كـانون الثـاني مـن ولِس أيضاً كانت تُكرَّم بوصفها مكيپوإسكو. قهر آلهتهم

ويعــود الكثيــر مــنهم بــألواح مــن الطــين، مطبوعــة بصــور . كــل عــام، يقــوم النــاس مــن الريــف برحلــة حــج إلــى البلــدة

  .مقدسة، فيأكلونها أو يحلونها في الماء لمعالجة البلاوى والأمراض

ل أن يفــرض قصــة معقولــة، لتفســيره فــي نطــاق العلــة إن العقــل، عنــدما يواجــه مثــل هــذا التوافــق الغريــب، يحــاو 

الاحتمـــالات ضـــئيلة إلـــى حـــد التلاشـــي فـــي أن تُكـــرَّم القـــدرات العلاجيـــة للتـــراب فـــي قـــريتين متباعـــدتين . والمعلـــول

ولِس حقيقيـة، أو قديسـة أو روح، تتظـاهر فـي أجـزاء مختلفـة يپإسكو -ولِسيپويصدف أن تكون كلتاهما باسم إسكو
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ولِــس يپإســكو. ذا، نحــن نبحــث عــن قنــاة يمكــن أن تتــدفق المعلومــات خلالهــا إلــى شــطريْ الكوكــبوهكــ. مــن العــالم

واتيماليـة چوربمـا كـان برنـاردو أبيتـا قـد زار واحـدة مـن هـذه البلـدات، أو حتـى قريـة . كُرِّمَت في أجزاء من المكسيك

لتيـوا عـن سـحر شِـمِيو وأُلهِـم إلـى وربمـا أيضـاً كـان يعـرف مـن أسـطورة ا. نائية، أو سمع عنها مـن رحالـة أو كـاهن

أم أن ذلــك حــدث بطريقــة أخــرى؟ ربمــا ســمع هنــود البويبلــو القصــة فــي وقــت . ربــط القصــتين مــع بعضــهما بعضــاً 

ولوجيــة پفوفقــاً لأســطورة ســجلتها فــي قريــة آيلِــزا الأنثــرو. لاحــق مــن أبيتــا، وتمثلوهــا ارتجاعيــاً إلــى خرافــاتهم الخاصــة

ــپاإلــزي كلــوز  . دياً، ولــيس اســبانياً، هــو الــذي اكتشــف رأســاً صــغيراً بــارزاً مــن الأرض فــي شِــمِيورســونس، فــإن هن

الـذي -رسـونسپاوراويـة . وحمله إلى سنتافي، لا إلى سانتا كروز، ولكن ثابر على العودة إلى الموضع قرب النهـر

  ١٧٥.هو الذي سمى الرأس إسكِبيولا-صدف أن كان أيضاً اسمه أبيتا

فأســطورة شِــمِيو تتشــوش أكثــر ! القصــص لتفســير العــالم وفقــاً لمــا نعتبــره عزيــزاً أكثــرلَكَــم نحــن خبــراء فــي نســج 

سانتو نينيو دو آتوشا، وهو تَجَلٍّ لطفل مقـدس قيـل إنـه يمشـي مـع الـوادي : بالظهور المتأخر لمنافس لإسكويبولِس

نينيـو قـرب المـذبح، لإغـراء ففي منتصف القرن التاسع عشر، تم بناء كنيسة لسانتو . ليلاً لشفاء الأطفال المرضى

ويُكــرَّم ســانتو نينيــو فــي الكثيــر مــن أنحــاء المكســيك، وبوجــه . ولِــسيپبعــض الزائــرين الــذين تجــذبهم أســطورة إســكو

وأصبحت الكنيسة الجديدة فـي شِـمِيو مشـهورة جـداً، بحجاجهـا . خاص عند ضريح في فرنسنيلو في ولاية زيكاتِكِس

أحذيـة الأطفـال التـي زُعِـم أن الطفـل يُبليهـا فـي جولاتـه الليليـة، إلـى حـد أن أسـرة الذين يحملـون الهـدايا المؤلفـة مـن 

وقبــل مضــي وقــت طويــل، . أبيتــا حصــلت علــى طفلهــا المقــدس ووضــعته علــى مــذبح قــرب حفــرة التــراب الشــافي

ســاً يُقــرَع تطــورت الأســطورة إلــى أن تمثــالاً صــغيراً كــان قــد اكتُشِــف مــن قِبَــل بنــت صــغيرة وأبيهــا، بعــد أن ســمعا جر 

وبمـرور السـنين، تـداخلت . تحت الأرض، ففتحا حفرة ووجدا الطفل المقدس، الـذي كـان يتمتـع بالقـدرة علـى الشـفاء

ومعظــم الحجــاج الــذين يجمعــون . ولِــس وســانتو نينيــو إلــى حــد أصــبح صــعباً معــه التمييــز بينهمــايپأســطورتي إســكو

  .المقدساليوم عينات التراب الخارق ينسبون قدراته إلى الطفل 

وبــدافع لا ينتهــي أبــداً لجلــب نظــام إلــى العــالم، تتصــادم باســتمرار القبائــل المختلفــة للبشــرية مــع بعضــها بعضــاً، 

وأحيانــاً تحــاول قبيلــة . مواجِهَــة أنظمــة مختلفــة، شــبكات تفســير تُســلَك مــع بعضــها بعضــاً وفقــاً لافتراضــات مختلفــة

وأحياناً يحاول النـاس تمثـل الديانـة الأخـرى فـي . حرباً مقدسةالتخلص من المنافسة بمحو الكفار، الذين يخوضون 

فهل استمد الاسبان أسطورة شِمِيو من التيوا؟ أم كان التيوا، الخبراء جداً فـي اسـتيعاب الآلهـة الجديـدة فـي . ديانتهم

السـؤال، نكشـف  وبطرح هذا النوع مـن. هياكلهم الدائمة التوسع، هم الذين تبنوا سحر الاسبان؟ ربما لن نعرف أبداً 

وكلمـا جوبهنـا . محاولتنا الخاصة لاستيعاب أسطورة شِمِيو في إطـار يجـب أن تسـود فيـه دائمـاً التفسـيرات المعقولـة

سـواء كانـت قـدرة الثـالوث الأقـدس، -بغامض، فإننا نبذل جهدنا لفرض قصة تجعله مفهوماً، بلغة ما نعتبره أساسـياً 

  .يعيأو قدرة سحاب التيوا، أو قدرة قانون طب

  

عندما نغادر وادي شِمِيو، ونتوجه صعوداً نحو الجبال العليا، حيث نصـبح أقـرب إلـى النجـوم، فإنـه سـرعان مـا 

ويبلـو وإعـادة الفـتح الأوروبـي، لپوباستثناء الدزينة من السنوات التي امتدت بـين ثـورة ا. نترك الحقائق الأنيقة وراءنا
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. ١٨٤٦الأرض حتــى اســتيلاء الولايــات المتحــدة عليهــا عــام  ســيطرت علــى هــذه) وبعــدها المكســيك(فــإن اســبانيا 

ر دو كريســتوس لغــة محليــة اســبانية بأصــداء عمرهــا نچوحتــى اليــوم، يتحــدث بعــض النــاس المســنين فــي قــرى ســا

احتفـالهم بأسـبوع الآلام بإحيـاء ألـم  ١٧٦هنا، يواصل بعض بقايا توابي لوس هرمانوس، هـم الإخـوة التوابـون،. قرون

ــيلاً ونهــاراً فــي كنــائس صــغيرة مــن الطــوب تســمى مــورداس، ويــؤدُّون طقوســاً، أكثرهــا يخ. مخلِّصــهم تلــي هــؤلاء، ل

  .سري، انتقلت على مدى قرنين، وربما أكثر بكثير

الشـهيرة، وهـي ڤا وإذا واصل المرء الصعود بسيارته إلـى أعلـى وأعلـى، فإنـه يجتـاز الطريـق الجانبيـة إلـى كـوردو

يُميَّز الطريق الضيق المتعـرج بالتقاطعـات حيـث يتوجـب . المزخرفة بألوان نابضة بالحياةمقبرة قديمة مليئة بالقبور 

بعـد شِـمِيو بعـدة أميـال، عنـد حافـة مـرج جبلـي عـالٍ، تقـع . على السائقين أن ينعطفوا بسرعة كبيرة ويقتحموا الحافـة

راند الـذي ينتشـر چقدم ووادي ريو ومع ذرى تروتْشِس التي ترتفع خلفها إلى ثلاثة عشر ألف . قرية لاس تروتْشِس

ولكـن لـم يكـن قـد تـم اختيـار الموقـع . نزولاً، تقع القرية في واحدة من أكثر البيئـات جمـالاً فـي نيومكسـيكو الشـمالية

ففــي منتصــف العقــد الأول مــن القــرن الثــامن عشــر، قــررت الحكومــة الاســبانية أن الحاجــة تتطلــب . بســبب روعتــه

طنات فــي وادي ســانتا كــروز، وســنتافي بعــده مــن غــارات الكومانشــس مــن الســهول منطقــة فاصــلة لحمايــة المســتو 

وعن طريق منح أراض مجانية، جندت الحكومة عائلات فقيرة، كانت تشعر بأنها لن تفقد شيئا، وأسسـت . الشرقية

  .س كقواعد أماميةمپِمستوطنات تروتْشِس ولاس ترو

فـي . لتضـحية بهـم، نجاحـاً أفضـل مـع الكنيسـة الكاثوليكيـةحقق القرويـون، الـذين اعتبـرت حكـومتهم أنـه يمكـن ا

وكانـت . ولكن الكنيسة لم تستعد كامـل قوتهـا كمـا كانـت قبـل الثـورة. ويبلو تشتعل وتنطفئلپهذا الوقت كانت ثورة ا

فــي هــذا الفــراغ الروحــي، نمــت بــذور . قلــة مــن الكهنــة فــي المنطقــة تقــوم فقــط بزيــارات متقطعــة إلــى المنطقــة النائيــة

ر دو كريستوس يحتاجون إلى تـذكارت دينيـة نچولما كان الناس في سا. لكاثوليكية الرومانية بطرق غريبة جامحةا

وكانـت الكاثوليكيـة الاسـبانية، منـذ وقـت طويـل، مفتتنـة . مزخرفة ببراعة، فإنهم لجـؤوا إلـى نقـش تـذكاراتهم الخاصـة

نافسون مع بعضهم بعضاً للمبالغة في ألـم المسـيح عـن المحليين يت senterosفبدا أن السنتيروات . بما هو مروِّع

  .طريق مصلوبين أكثر تلطخاً بالدم

وحــــل . فــــي مطلــــع القــــرن التاســــع عشــــر، كــــان التوابــــون قــــد ظهــــروا فــــي كــــل مكــــان فــــي نيومكســــيكو الشــــمالية

يقومــون بمهمــة الهرمــانيون، كمــا كــانوا أيضــاً يســمَّوْن، محــل الكهنــة الــذين كــانوا قلمــا يــأتون، فيصــلُّون للمــريض و 

وفـي محاكـاتهم للمسـيح، كـان التوابـون يقومـون، . السهر عند جثامين المـوتى ودفـنهم، محتفظـين بجـذوة الـدين حيـة

ولكــن، بوجــه خــاص، تــأثروا تــأثراُ قويــاً بقصــة ألــم المســيح علــى . بهــدوء وأحيانــاً علــى نحــو غفــل، بأعمــال الإحســان

يكفِّـرون بمعاقبـة أنفسـهم بقـوة ويجلـد بعضـهم بعضـاً بسـياط اليَكَّـة؛ ففي عيـد الفصـح وأسـبوع الآلام، كـانوا . الجلجلة

ويزحفــون علــى ركــبهم فــي مواكــب طويلــة ويعيــدون تمثيــل . ويســير الــبعض وهــو يــربط أغصــان الصــبار إلــى ظهــره

وفــي يــوم الجمعــة . المســيرة إلــى الجلجلــة وهــم يحملــون صــلباناً ثقيلــة جــداً إلــى حــد أن الخشــب كــان يجــرح أكتــافهم

وعنـدما كـان يفقـد الـوعي، . زينة، يعيدون تمثيل الصلب، فيربطون أحد الإخوة على صليب فوق قمة سـفح التـلالح

كانوا ينزلونه وينعشونه، مع أن التقليـد يقضـي بـأن يمـوت أخ أحيانـاً علـى الصـليب، ضـامناً بـذلك لنفسـه مكانـاً فـي 
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ب فصـــل الحقيقـــة التاريخيـــة عـــن زخرفـــة وفـــي محاولـــة لـــربط قصـــة التـــوابين ببعضـــها بعضـــاً، كـــان يصـــع. الســـماء

فوفقاٌ للفولكلور المحلي، كان الإخوة أحيانـاً يضـمون إلـى مـوكبهم هياكـل فـي سـراويل بيضـاء وقلنسـوات . الأسطورة

  .سوداء، ويجلدون أنفسهم وظهور من لم يمت بعد

مـى معظـم الرجـال فـي وفي ذروة نفوذ التوابين في منتصـف إلـى نهايـة العقـد الأول مـن القـرن التاسـع عشـر، انت

وفــي الاجتماعــات الســرية فــي الكنــائس الريفيــة التــي تســمى . الكثيــر مــن قــرى نيــو مكســيكو الشــمالية إلــى الأخويــة

ــاد، يســتخدم قطعــاً حــادة مــن الصــوان لوســم المبتــدئين بخــاتم الأخويــةنْچْمُــورادات، كــان الســا وكــان . رِدِر، أو الفصَّ

ــلْدِر، أو المراقــب، يــدير العقوبــ وكــان مســاعده، الكودجيــوتر، مســؤولاً عــن غســل الســياط ومعالجــة . ات المقدســةالسِّ

  .جروح الإخوة

مــن أيــن جــاءت هــذه الممارســة؟ ومــا مصــدر المــذكرات الثقافيــة التــي انغرســت بقــوة فــي عقــول هــؤلاء النــاس، 

قدم المؤرخـون، . كارودفعتهم إلى التعبد بحماس كهذا؟ مرة أخرى، تواجهنا، نحن العقلانيين، مشكلة حل دائرة الأف

التــي  ١٧٧هــل يمكـن أن يكـون التوابــون أحفـاداً مباشـرين لطوائــف المتسـوطين. علـى مـدى ســنوات، تفسـيرات مختلفـة

انتشــرت فــي أوروبــا خــلال ســنوات الوبــاء فــي القــرون الوســطى؟ وهــل انتقلــت الطقــوس، مــن جيــل إلــى جيــل، علــى 

ا ربمــا عضــو مــن مجتمــع متســوِّط مــن مجتمعــات مــدى خمســمئة ســنة؟ أم أنهــا اقتبســت فــي وقــت متــأخر، وغرســه

القرن الثامن عشر أو التاسـع عشـر، رحـل مـن اسـبانيا إلـى العـالم الجديـد؟ يعتقـد بعـض المـؤرخين أن التـوابين فـرع 

من جماعة علمانية كاثوليكية تسمى الأخوية الثالثة للقديس فرنسـيس، التـي يعـود تاريخهـا إلـى القـرن الثالـث عشـر 

وهنـاك أيضـاً اقتراحـات بـأن بعـض الطقـوس اقتبُسَـت مـن التيـوا . نيو مكسيكو بعد الفتح الاسباني وكانت رائجة في

أو . طبعــاً، يمكــن أن يكــون التيــوا قــد تــأثروا بــالتوابين. ت بــدلاً مــن المــوراداتلکِيڤاالــذين يمارســون الجلــد ســراً فــي ا

ــدينا حالــة تطــور مماثــل أن الــروح الإنســانية التــي تســعى، فــي وربمــا يكــون هنــاك شــيء مــا بشــ. يمكــن أن تكــون ل

فهنــاك الكثيــر جــداً حــول هــذه . الظــروف الصــعبة، بصــورة طبيعيــة إلــى الخــلاص عــن طريــق إنــزال الألــم بالــذات

  .الأرض وتشابك عقائدها التي ربما لن نفهمها أبداً 

ــاتهم الأصــلية الخاصــة ــم يجــد التوابــون حاجــة لإطــلاع بقيــة العــالم علــى نظري المؤرخــون علــى وهكــذا يعــوِّل . ل

وأيــاً كــان المكــان الــذي جــاءت منــه الأخويــة، فــإن . الوثــائق، وفتــات الــدليل التــي يجــب أن يخلقــوا منهــا عالمــاً آخــر

وفـــي حـــين أن بعـــض . الإشـــارات إليهـــا لـــم تبـــدأ بـــالظهور فـــي ســـجلات الكنيســـة حتـــى مطلـــع القـــرن التاســـع عشـــر

واتيمــالا، يشــير چة، ربمــا جــاءت مــن المكســيك أو المــؤرخين يعتبــرون هــذا كــدليل علــى أن الأخويــة غرســة حديثــ

آخرون إلى أن التضحية التوبيـة كانـت شـائعة جـداً بـين الكاثوليـك الاسـبان فـي القـرن السـابق إلـى درجـة أنـه يمكـن 

  .أن الرسميين في الكنيسة لم يعتبروها ممارسة تستحق التعليق

لجماعـة، وأحيانـاً حاولـت قمعهـا، إلا أنهـا، ومع أن السـلطات الكنسـية فـي سـنتافي أصـدرت بيانـات عامـة ضـد ا

بوجه عام، كانت تبدو متسامحة مع الهرمـانيين، وتشـجعهم علـى القيـام بكفَّـاراتهم سـراً وتفـادي ابـتلاء أنفسـهم بـأذى 

، وكمكافأة على تكتمهم، منحت أبرشية سـنتافي اعترافـاً رسـمياً إلـى فـروع الأخويـة ١٩٤٧ففي عام . جسدي خطير

فــي هــذا الوقــت، كانــت كــل . وهكــذا تــم، إلــى حــد بعيــد، تَمَثُّــل الهرطقــة. ى الالتــزام بقــوانين الكنيســةالتــي توافــق علــ

                                           
177 .المترجم- يجلدون أنفسھم بالسياط تقرباً إلى الإله الذين-    



 234

واليـوم، يسـمح . الطقوس، باستثناء القليل منها، يُنجَز داخل المورادا أو في وقت متأخر مـن الليـل فـي أمـاكن نائيـة

  .بوع الآلام الطويلةفقط لقلة من الإخوة بمعرفة ما يجري داخل المورادات في ليالي أس

لــيس منــذ وقــت طويــل، عنــدما كانــت حشــود الحجــاج تتــابع  ١٧٨فــي ليــل الأربعــاء فــي واحــد مــن أســابيع الآلام،

وصولها إلى شِمِيو، التي تقع في أعلى جبل في تروتْشِـس، كـان بضـعة مـن أعضـاء متبقـين مـن الأخويـة المحليـة 

هبَّـات مـن الـثلج . كان أسبوع الآلام قد جـاء مبكـراً تلـك السـنةو . داخل المورادا، يستعدون للاحتفال بالعشاء الأخير

كانت ما تزال تنفخ خلال الوديان كما يتدفق الدخان من مدخنة المورادا، وهي مبنى عادي طويل مـن الطـوب مـع 

مـن . انـورامي لنيـو مكسـيكو الشـماليةپكانت المورادا تجثم عنـد طـرف البلـدة، مـع مشـهد . صليب بسيط يعلو الباب

وبعيــداً إلــى الجنــوب، تــومض أبــراج . لمــدخل، يمكــن للمــرء أن يتطلــع شــرقاً ويــرى ذرى تروتْشِــس ترتفــع قريبــاً منــها

م چوإلى الغـرب، فـي الـوادي، تتـألق أضـواء مسـتوطنات ريـو . الإرسال فوق الساندييز بإشاراتها الحمراء رانـد، ويحـوِّ

نهــار، يســتطيع المــرء أن يقــف قــرب المــورادا ويشــاهد وفــي ال. فــي الجبــال فوقهــا ســديم لــوس ألامــوس الأكثــر بعــداً 

  .هضبة سانت آيْدِفونسو السوداء وذروة شيكوما، وهو الجبل الغربي المقدس

ولكــن فــي هــذه الليلــة، كــان . فــي معظــم الليــالي، تكــون تروتْشِــس صــامتة، باســتثناء صــوت بعيــد لكــلاب تنــبح

مـاً، كالصـوت الـذي يمكـن ينبعث من داخل المـورادا الصـوت المتنـاغم للإنشـاد، هاد ئـاً ومسـترخياً، وإلـى حـد مـا منوِّ

ومــع اخــتلاف فــي الكلمــات والإيقاعــات، يمكــن أن يكــون الصــوت آتيــاً مــن . أن يســمعه المــرء خــارج ديــر وســيطي

  .ومع حياة على شفا الارتباك، نجد تسلية في تكرار الأصوات المألوفة. ةکيڤ

فـي الوسـط، يركـع عمـدة . ين على ركبهم أمام مذبح، يتلون الصلواتداخل المورادا، ثلاثة من الهرمانيين، راكع

جِـــل، وهـــو رجـــل معســـول اللســـان، خشـــن المظهـــر، يعمـــل نهـــاراً فـــي لـــوس ڤيالهرمـــانيين، أو الأخ الـــرئيس، ليـــرُويْ 

ألامــوس لحســاب الشــركة التــي تقــوم بصــيانة الأجهــزة الميكانيكيــة المختلفــة للمختبــرات؛ وتعمــل إحــدى بناتــه، ديــلا 

ولكــن فــي هــذه الليلــة، كانــت هاتــان القاعــدتان الأماميتــان للبحــث . ليبْــري، فــي مكتــب الإعــلام فــي معهــد ســنتافيأ

كانــت الكنيســة البســيطة، المزينــة بــورق جــدران زهــري، مــدفَّأة . العلمــي تبــدوان بعيــدتين جــداً عــن الشــؤون الدنيويــة

يتـابلو. بموقد يعمل بالحطب سـيكية الشـمالية التقليديـة، وهـي عبـارة عـن مربعـات النيـو مك ١٧٩وخلف المـذبح تقـع الرِّ

وفـــي مركـــز الحجـــرة، . وإلـــى اليمـــين واليســـار، صـــلبان صـــغيرة تـــزين الجـــدران. مرســـومة بصـــور العـــذراء والقديســـين

وكـان . ينتصب فوق الإخوة الراكعين، تمثال المسيح في أردية أرجوانية، مجروح الرأس وينـزف مـن إكليـل الأشـواك

  .يجلسون على كراسي قابلة للطي، يراقبون وأحياناً يصلُّون عدد من الزائرين

ــل الإخــوة الأرض أمــامهم، ودُعِــي الضــيوف إلــى المطــبخ مــن أجــل العشــاء الأخيــر . عنــدما انتهــت الصــلاة، قبَّ

وعندما جلسوا إلى طاولة خشبية طويلة، قامت نسـاء مـن القريـة بتقـديم أطبـاق العشـاء مـن صلصـة الفلفـل الأحمـر 

وكـان الإخـوة يقفـون وراء الطاولـة، رافعـين . الفاصولياء، والقمح، وفطائر الدجاج، وشراب البرتقـال، والقهـوةالحاد، و 

وعندما انتهى العشاء، شكروا الضيوف لمساعدتهم . ألابَداصليبين خشبيين كبيرين وينشدون تراتيل اسبانية تسمى 

  .في احتفال ليلة توديع المسيح لتلاميذه

                                           
178 . ١٩٩٣اعتمدت في وصفي لأسبوع الآلام على زيارتي إلى ھناك عام -    
179 .المترجم- رافدة المذبح، وھي رف مرفوع عادة فوق المذبح يوضع عليه صليب المذبح وأضواؤه وأزھاره-    
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وع الآلام، كـان سـتة مـن الإخـوة يقضـون النهـار والليـل داخـل المـورادا، ويخرجـون مـن أجـل وفيما تبقـى مـن أسـب

وقــد تعلمــت . أمــا مــا يجــري فــي بقيــة الوقــت، فنتركــه للخيــال. الطقــوس العرضــية التــي يُســمَح للغربــاء بمشــاهدتها

  .زوجات وأسر الهرمانيين عدم طرح الأسئلة

بـــون المـــورادا للمســـاعدة فـــي احتفـــال القريـــة بـــاليوم الـــذي يعتبـــره وفـــي صـــباح يـــوم الجمعـــة الحزينـــة، يغـــادر التوا

، عنــدما التقــى المســيح بمــريم علــى ’اللقــاء‘إنــه صــباح الإنكــونترو . الكثيــرون أنــه اليــوم الأكثــر أهميــة مــن الســنة

يسير الإخـوة بـبطء، يصـلون وينشـدون، ويحملـون كريسـتو، معصـوب العينـين، صـعوداً علـى . الطريق إلى الصلب

ذي هـولي روزِري، أي بعثـة الصـلوات ڤ ترابية، إلى ما بعد متجر تافويا، إلى كنيسة صغيرة تسمى مِشِن أُ  طريق

وعنـدما يشـقون طـريقهم تـدريجياً عبـر القريـة، تبـدأ مجموعـة مـن النسـاء، هـن . المقدسة، التي تقع قرب مركز البلدة

، حـاملات تمثـالاً صـغيراً للمادونـا، مرتـديات عضوات في الجمعية الكرملية المحلية، موكبهن الخـاص مـن الكنيسـة

ويلتقي الرجال والنساء في الفناء الصغير، ويُرفَع المسـيح ومـريم قـرب بعضـهما فـي وضـعية . اللباس الأسود حداداً 

  .وعندئذٍ، يركع القرويون، واحداً واحداً، لتقبيل رداء المسيح، ثم رداء مريم. عناق

، أي محطــات ي كروســسڤاالتوابــون فــي المــورادا التــي تــؤدي إلــى  فــي وقــت مبكــر مــن بعــد الظهيــرة، يجلــس

فـي الماضـي، كانـت المحطـات الأربـع عشـرة تُمَثَّـل بصـلبان صـغيرة تقـود مـن بـاب المـورادا إلـى . الصليب التقليدية

ويتوجـــب علـــى التـــوابين أن يـــزوروا كـــل محطـــة، واحـــدة واحـــدة، . ريـــو، علـــى التـــل المجـــاورکلڤيالصـــليب الكبيـــر، 

ن في أناشيدهم إحياء إدانة المسيح مـن قبـل بـيلاطس، وتسـلقه سـفح التـل حـاملاً الصـليب، وسـقوطه الأول، مجددي

وأثنــاء دورانهــم بهــذه الطريقــة المعتــادة، يلجــأ الإخــوة . وســقوطه الثــاني، وســقوطه الثالــث، وصــلبه.. .ولقائــه مــع أمــه

  .شري للمخلِّص الأقدسإلى جلد أنفسهم ندماً على الإزعاج الذي سببته خطايا الجنس الب

في تروتْشٍس اليـوم، اختًزلَـت العبـادة إلـى حـد بعيـد، حيـث أصـبحت تـؤدى كلهـا داخـل المـورادا، ويـأتي الزائـرون 

وبعد ذلـك، يقـود الـبعض سـيارته نـزولاً علـى سـفح التـل إلـى شِـمِيو، . ويروحون في أي وقت خلال الصلاة الطويلة

أو يقضــون النهــار مــع أســرهم، بانتظــار قــدوم . لوان حركــة ســير النــاسالتــي تكــون فــي هــذا الوقــت مزدحمــة جــداً بــأ

  .الليل، الذي يعتبر ذروة الأسبوع

ينظم الهرمانيون موكباً آخـر مـن المـورادا إلـى الكنيسـة، حـاملين مـرة أخـرى تمثـال  ١٨٠في حوالي العاشرة مساء،

وأثنـاء إنشـادهم، يعـزف . لمرتلـي الألابَـدايحمل أحـد الإخـوة فانوسـاً، وآخـر مصـباحاً ومضـياً لقـراءة الكلمـات . يسوع

يــدخلون إلــى الكنيســة علــى شــكل . ماتْرِكــاأحــدهم النــاي فــي حــين يقــوم آخــر بتــدوير آلــة لإحــداث الضــجيج تســمى 

واحدة للمسـيح -وبعدئذٍ يضيؤون ثلاث عشرة شمعة على طول حاجز المذبح. رتل، ويضعون كريستو قرب المذبح

وبعدئـذٍ، تبـدأ . عة تقريبـاً، يركـع الإخـوة علـى الأرض الصـلبة ويرتلـون الصـلواتوعلـى مـدى سـا. ولكل من تلاميـذه

  .تِنيبَسالصلاة العامة التي تسمى 
ومــع ." الفوضــى"أو " الظــلام"، المســتمدة مــن الصــلاة الكاثوليكيــة التقليديــة التــي تســمى تينِبْــري، تعنــي تِنيــبَسو 

ـــدا ت. تقـــدم المســـاء، يصـــبح واضـــحاً كيـــف اكتســـب الطقـــس اســـمه ضـــج الكنيســـة بالأصـــوات الحزينـــة لمنشـــدي ألابَ

وهــذا . وعنــدما يصــلون إلــى نهايــة المقطــع الأول، يــدوِّر أحــدهم الماتْرِكــا، وتُطفــأ شــمعة فــي نهايــة الصــف. التــوابين

                                           
180 .يالي الثلاثاءومن الشائع أيضاً أن تقام صلوات أسبوع الآلام في ل-    
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. وعنــد انتهــاء المقطــع التــالي، تُطفــأ شــمعة مــن النهايــة المقابلــة فــي الصــف. يعنــي أن الرســول الأول خــان المســيح

وتتواصل المتتالية، فتُطفأ شمعة من جانب وبعدها واحدة من الجانب الآخر، حتى تلتقـي . خيانة أخرى وهذا يعني

  .وتُطفَأ باقي المصابيح في الكنيسة-حياة المخلِّص انتهت بخيط من دخان-الظلمة عند الشمعة الوحيدة

المصـــلون يصـــلُّون . بَـــداالألاوتتواصـــل . ينســـحب عـــدد مـــن التـــوابين، متخفـــين فـــي الظلمـــة، إلـــى غرفـــة جانبيـــة

ــارُّ للماتْرِكــا، وصــرخة النايــات الحــادة،: وعندئــذٍ ينفجــر صــخب فجــأة. للمتــوفى حــديثاً  ووطء الأقــدام،  ،الصــوت الصَّ

يقـــال إن التـــوابين، فـــي . أصـــوات كثيـــرة يتوجـــب علـــى العقـــل أن يصـــنفها-ومـــا يبـــدو أنـــه صـــندوق مـــن زجـــاج يُـــرَجّ 

هذه هي ساعة الظلمة بعد موت المسيح عندما، كمـا . فوضى ويبكون بألمالماضي، كانوا يجلدون أنفسهم خلال ال

. والأرض تزلزلــت والصــخور تشــققت. وإذا حجــاب الهيكــل قــد انشــق إلــى اثنــين مــن فــوق إلــى أســفل"يقــول متَّــى، 

  ...".وخرجوا من القبور. والقبور انفتحت وقام كثير من أجساد القديسين الراقدين

ولكــن . ســواء كــان نظــام الإنســان أو نظــام الإلــه-يلــة، يبــدو العــالم خاليــاً مــن النظــامعلــى مــدى هــذه الــدقائق القل

فتُضـــاء المصـــابيح مـــن جديـــد داخـــل الكنيســـة، ويصـــلي المزيـــد مـــن . ويُهـــزَم الشـــواش. الإيمـــان ينتصـــر فـــي النهايـــة

لـــى الخلـــف ويخـــرج التوابـــون مطـــأطئي الـــرؤوس إ. المصـــلين للميـــت، وأخيـــراً تنتهـــي الصـــلوات عنـــد منتصـــف الليـــل

ويــوم أحــد الفصــح سيحضــرون قداســاً تقليــدياً مــع عــائلاتهم، لقــد قــاموا . للخــروج مــن الكنيســة والعــودة إلــى المــورادا

  .ويبقى الاحتفال بالقيامة من مسؤولية الكنيسة وسلطاتها. بدورهم لإبقاء ذكرى عذاب المسيح وموته حية

دفة أن يقـع أسـبوع الآلام قريبـاً مـن وقـت الاعتـدال يعتقد الكثيرون ممن يدرسون أصول المسيحية بأنه لـيس صـ

. الربيعــي، عنــدما يتســاوى مــن جديــد طــول الليــل والنهــار، وتكــون الشــمس فــي منتصــف الطريــق مــن رحلتهــا جنوبــاً 

وســتبزغ البــذور بســرعة مــن الظلمــة تحــت الأرض، كمــا صــعد -فالعــالم يبــزغ مــن الظلمــة، والابــن يبــزغ مــن القبــر

  .ويبلو، من العالم السفليلپا الناس، وفقاً لأسطورة

ـــدورات لکيڤافـــي كـــل أنحـــاء نيـــو مكســـيكو الشـــمالية، يخـــرج الراقصـــون مـــن ا ـــالاً للاحتفـــال بتكـــرار هـــذه ال ت أرت

فعند أول الطريق في نامب، يحتفل جيران تروتْشِس التيوا بذكرى عيد الفصـح بـالتكرارت الدقيقـة لرقصـة . السماوية

يبــدو أن احتفــال النــور والانبثــاق مــن . ي رجــال ونســاء آيْدِفونســو رقصــة الســلةوعبــر الــوادي، يــؤد. القــوس والســهم

ـــولادة نفســـها ـــة ال ـــدورات الشـــمس، أي بتجرب ـــا ب ـــوة فـــي أدمغتن ـــلَّكان بق والطـــرق المحـــددة التـــي يطورهـــا . الظلمـــة مُسَ

ن إلـى الـنمط، إلـى لـيس فقـط إلـى النـور ولكـ-وتحته تمامـاً يكـون هـذا التـوق. الاحتفال تصوغها التوافقات التاريخية

ومع إلقائنا على هذا الكوكب تحت سماء عديمة الحس، فإننا نجـد عـزاء فـي . العودة التي يمكن التنبؤ بها للشمس

ووراء النجوم العديمة الشعور هناك ذكـاء، سـواء . الاعتقاد بأن هناك خلف ستار ارتباك العالم نظام يمكن اكتشافه

أما كيف أُفسِح لنـا مكـان فـي المشـروع، فيبقـى هـو اللغـز الأعمـق . ياضية للفيزياءاعتبرناه إلهاً متدخلاً أو قوانين ر 

  .المستغلق على كلا العلم والدين

  

ولكـن منـذ الاحـتلال الأمريكـي، . إن السكان الاسبان في نيو مكسيكو هم فـي أكثـريتهم السـاحقة، مـن الكاثوليـك
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ر دو نچالكاثوليكيــة علــى أرواح النــاس فــي ســاأن تنــافس الكنيســة  ١٨١حاولــت جماعــات صــغيرة مــن البروتســتانت

هـولي روزِري، نجـد ڤ ففـي تروتْشِـس، مباشـرة بعـد مِشِـن أُ . كريستوس، عارضين أيضاً طريقة أخرى لتجزئة العالم

: وبعد هذه نجد الكنيسة الصغيرة المتداعية، المهجورة حالياً، التي وصفناها في بدايـة هـذا الكتـاب. كنيسة مشيخية

وفي مـزيج الألحـان المهيبـة للهرمـانيين، . ، وهي قاعدة أمامية لأسَمْبليدوس دو دْيُوس، أي مجمع الربو زيونتِمپل

إن أعضاء مجمع الـرب هـم، كغيـرهم مـن المتشـددين الآخـرين، مجموعـة . ترتفع الصرخات الحماسية للمولود ثانية

الحقيقــة الحرفيــة للكتــاب المقــدس ، يــؤمن أتباعهــا ب]الماضــي[حــوالي منقلــب القــرن  ١٨٢تأسســت فــي الغــرب الأوســط

يميزون أنفسهم عن المتشددين الآخرين بإيمانهم باللسانيات، أي  ١٨٣وهم أيضاً عناصرة،. والعودة الوشيكة للمسيح

ففي اللحظات الأكثر شدة لحماسهم، يتقيأ المتعبدون مقاطع لفظية عشـوائية فيمـا يبـدو، يُـزعَم أنهـا . التكلم بالألسنة

، كما يسميهم بعض جيرانهم علـى سـبيل السـخرية، ١٨٤وعلى مدى عقود والمهللون. ن مملكة الربترمِّز الرسائل م

ر دو كريســتوس، فــي محاولــة للجــم حماســة الإيمــان الكــاثوليكي وتوجيهــه فــي وجهــات نچيقومــون بالهدايــة فــي ســا

ومـع أن معبــد . وقـد انضـم أيضــاً إلـى العناصـريين بعـض التــوابين، ممـن هـم علـى خــلاف مـع الكنيسـة الأم. أخـرى

زيون مغطى اليوم بألواح خشبية، فإننا نجد، عند أول الطريق بين شِمِيو وسانتا كـروز كنيسـة أخـرى لمجمـع الـرب 

  .ريو، التي يكون موقف السيارات فيها مزدحماً جداً بالسيارات يوم أحد الفصحلڤيتسمى معبد كا

والكنيسة الكاثوليكية هـي وكيـل الشـيطان، . مُحاصر يعتقد المتشددون الأكثر حماساً بأن العالم الذي نعيش فيه

والثقافة الدنيوية، بما فيها الكثير من العلم الذي يتواصل في سنتافي ولـوس . كما يصفها سفر الرؤيا" مومس بابل"

وعنـدما تتحقـق . ألاموس، هي جزء من الامبراطورية الملحدة التي وصفها سفر الرؤيا بأنها مملكة المسـيح الـدجال

ولكــن يســوع، كمــا  ١٨٥ .بـوؤات، كمــا يلقِّــن المتشــددون، فــإن المسـيح ســينجز مجيئــه الثــاني ويــدمر مملكـة الأشــرارالن

. يلقِّــن ســفر متــى، لــن يعــود قبــل أن تكــون كلمــات الإنجيــل قــد وصــلت إلــى كــل رجــل، وامــرأة، وطفــل علــى الأرض

شـريها إلـى كـل أرجـاء الأرض، بمـا فـي ولضمان هذا البذر الواسع النطاق للمعلومات، ترسل كنـائس المتشـددين مب

  . ذلك المناطق التي تكون كاثوليكية رومانية بشدة

ففـي نيـو . إن مجمع الرب، في كل مكان من أمريكا اللاتينية، يتحدى هرميـة رومـا بهـذا النـوع البـديل للخـلاص

ن حرمـانهم لـيس عشـوائياً مكسيكو الشمالية، يجتذب هؤلاء العناصريون الناس الذين يسحقهم الفقر بالتوكيـد علـى أ

والاحـــتلال مـــن قبـــل الانكليـــز، وهجـــوم . تنبـــأ بـــه ســـفر الرؤيـــا وأســـفار متـــى، ودانيـــال، وحزقيـــال-ولـــيس دون معنـــى

  .كل هذه المظالم هي جزء من المخطط الرئيس-الدنيوية، وازدهار سنتافي مقارنة بفقر تروتْشِس وشِمِيو

ولكـن لا يوجـد . التـي ترفـع إبـداعات البشـر فـوق إبـداع الـرب أغرى الشيطان الجـنس البشـري ببنـاء أبـراج بابـل،

وبمــا أن آدم وحــواء . ومــا تنبــأ بــه الكتــاب المقــدس هــو الانحــلال الحتمــي. عنــد المتشــددين شــيء اســمه تقــدم بشــري

ويجـب أن تتقـوض إبداعاتـه لإفسـاح الطريـق . أكلا من ثمار شـجرة المعرفـة، فـإن الجـنس البشـري يجـب أن يُعاقَـب

                                           
181 لدراسѧة الإرسѧاليات البروتسѧتانتية فѧي نيѧو مكسѧيكو الشѧمالية الشѧرقية، انظѧر -  Protestantism in the Sangre de Cristos لѧـ   Randi Jones 

Walker . 
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والخلاص سوف يأتي ليس من علم الجنس البشري ولكـن مـن المسـيح نفسـه، عنـدما يعيـد توطيـد . لمخلِّصلعودة ا

مملكتــــه، وفــــي غضــــون ذلــــك، يجــــب ألا نخشــــى انحــــلال الحضــــارة ونحاربــــه، بــــل يجــــب أن نرحــــب بــــه بــــذراعين 

  .فالمسيح على وشك أن يعود إلى الكوكب؛ والألم كله لهدف، وهو على وشك أن ينتهي. مفتوحتين

سـقوط الاتحـاد -وفـي دوامـة الأحـداث. ، تزدهـر العواطـف الألفيـة فـي كـل أنحـاء العـالم٢٠٠٠ومع اقتـراب عـام 

يعتقـد المتشـددون بـأنهم يشـاهدون نبـوءات فـي طريقهـا  -السوفييتي، وانحرافات وتحـولات الدبلوماسـية الشرقأوسـطية

دما تتك كل القطع فـي مكـان، فـإن المسـيح وعن. فخلف الشواش تلميحات واضحة إلى برنامج سماوي. إلى التحقق

المـؤمنين إلـى السـماء فـي صـعود جمـاعي يسـمى النشـوة، التـي سـتعقبها، بالنسـبة للآخـرين  سينسق عودتـه، موجهـاً 

وبعدئـذٍ تحـدث معركـة هرمجـدون، التـي تعـرف . جميعاً، فترة سـبع سـنوات مـن الجحـيم علـى الأرض تسـمى المحنـة

: وقـد ورد وصـف بعـض الأشـياء المرعبـة التـي تقـع فـي هـذا الوقـت فـي سـفر الرؤيـا. ةأيضاً بالحرب العالمية الثالثـ

؛ ونجـم كبيـر ينطلـق مـن السـماء ويسـمم )طـائرات مروحيـة، وفقـاً لـبعض التفسـيرات(بلاء من الجـراد مـدرع بالحديـد 

  .ولكن قوى الخير ستنتصر وستبدأ الألفية الجديدة). صاروخ نووي؟(ثلث مياه الأرض 

فوُضِــع . مؤرخــون أن الكثيــر مــن أجــزاء الكتــاب المقــدس وُضــعَت لمؤاســاة النــاس فــي العصــور القديمــةيخبرنــا ال

وفـي سـفر متـى، عنـدما يقـول المسـيح . سفر الرؤيا من أجل المسيحيين الذين تعذبوا تحت حكم الامبراطور نيـرون

يتحـدث إلـى تلاميـذه، واعـداً  فيبـدو أنـه" إشـاعات حـروب،"إن عودته سـتكون نـذيراً بـزلازل، ومجاعـات، وحـروب، و

إنــه صــورة تصــميم . ولكــن الكتــاب المقــدس، فــي نظــر المتشــددين، لــيس وثيقــة تاريخيــة. بــالعودة فــي مــدى حيــاتهم

  .هنا يجب أن يبحث المرء عن قوانين سرمدية. الخلق

علــى مــدى و . يــتفحص العلمــاء الانطباعــات التــي تســتقبلها حواســنا مــن الطبيعــة، علــى أمــل أن يكتشــفوا أنماطــاً 

عقـــود، والعلمـــاء المتشـــددون ينعمـــون النظـــر فـــي آيـــات الكتـــاب المقـــدس، ومـــا ينبشـــونه لا شـــيء أقـــل مـــن وصـــف 

ونتيجــة هــذه التنقيبــات التفســيرية كانــت خــرائط معقــدة، رســوم تخطيطيــة للتــاريخ، فــي الماضــي . لمســتقبل الكوكــب

تــي تشــكل شــبكة كثيفــة بالتوصــيلات كالتســليك فتُــربَط آيــات الكتــاب المقــدس بآيــات الكتــاب المقــدس ال. والمســتقبل

والنبـــوءات المعروفـــة علـــى نحـــو أفضـــل اســـتخرجها، بجهـــد كبيـــر، العـــالم الـــديني ســـي آي . علـــى شـــريحة حاســـوب

ســكوفيلد، الــذي علَّــق وعلَّــق علــى كــل فصــل فــي الكتــاب المقــدس إلــى أن أصــبح حجــم التعليقــات بحجــم الكتــاب 

 The Scofieldويشــكل . فيتهــا كمــا يفعلــون مــع الأســفار المقدســةويأخــذها المتشــددون بحر . المقــدس نفســه

Reference Bible الأساس للكثير من النبوءات التي وردت في رواية ١٩٠٩، الذي نشر لأول مرة عام ،Hal 

Lindsey  الرؤيويــة المثيــرة الرائجــةthe Late Great Planet Earth ت روبرتســون پا، أو فــي تعليقــات

بكة الإرسال المسيحية، التي يُزعَم فيها أن الحوادث فـي الأخبـار تنـذر بتـدمير إبـداعات الإنسـان التلفزيونية على ش

ويمكن اعتبار ذلك . ويرفض المتشددون الرؤية الحديثة بأن هناك شيئاً ما عشوائياً أو صدفة حول التاريخ. العابرة

ل المرء رموز هذه الشـيفرة، يمكـن أن وعندما يح. الشيء كخرج لحاسوب عظيم، عتاده مصمم في الكتاب المقدس

  .وكل شيء يتجلى وفقاً لخطة. والنتيجة هي نظام كلي الشمول لا وجود فيه للمصادفات. يعرف كل شيء

كما نتعلم من فيزيائيي الجسيمات، إذا صـعدنا إلـى مسـتوى أعلـى مـن التجريـد، فـإن الأشـياء التـي تبـدو مختلفـة 

وبالمثـل، إذا نظرنـا إلـى التشــددية مـن أعلـى، فإنـه يمكـن أن تبــدو . عمـقعلـى السـطح، تبـدو فجـأة مظـاهر لوحــدة أ
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ولكـن الهياكـل التـي تبنيهـا التشـددية . هذا الدافع إلى التنبـؤ، هـذا البحـث عـن أنظمـة مدفونـة-كمظهر للروح العقلية

روط الأوليــة، أي فــإذا اكتشــف الكوزمولوجيــون نظريــة للشــ. تخــدم هــدفاً مختلفــاً جــداً عــن الهياكــل التــي يبنيهــا العلــم

معادلـة موجيــة كموميــة لكــون يتــراءى أنــه لا يحتــاج إلــى محـرك خــارجي، عندئــذٍ تكــون المســألة أكثــر ســوءاً بالنســبة 

أما بالنسبة للمتشددين، فالإله والكتاب المقدس همـا الأسـاس، وكـل علـم يجـب أن يُبنَـى علـى هـذه الصـخرة، . للإله

عـن تفسـيرات معقولـة للمعجـزات، يحـاول العلـم أن يسـتوعب الـدين فـي  وفي البحـث. التي تفُسَّر ضمن هذا الإطار

فبدلاً من رفضهم للعلم، فإنهم يحاولون اسـتيعابه فـي نظـامهم . ويحاول المتشددون قلب الطاولة. شبكته المفاهيمية

  .ولِس التي تستوعب أسطورة سانتو نينيويپالخاص، كما استوعب التيوا الكاثوليكية أو طائفة الإسكو

نــك، عنــدما كانــت قــوانين نيــوتن ســائدة بشــكل مطلــق، اهــتم حتــى أكثــر پلاي الأوقــات التــي ســبقت آينشــتاين وفــ

لــر، ونيــوتن كونــاً بــدا أنــه کپليليــو، وچارنيكــوس، وپفوصــف كــو. الانجيليــين حماســاً بــالعلم لتبريــر معتقــداتهم القلبيــة

ومــع أن بعــض المحتجــين . اعيّة الســماويةوكــان الإلــه هــو مهنــدس تلــك الآليــات الســ. يعمــل بسلاســة كمكنــة أنيقــة

تفجعوا على أن الأرض لم تعد في مركز النظرة الإلهيـة، فـإن الكوزمولوجيـا الجديـدة للعلـم بـدت وكأنهـا تقـف كتحـدٍّ 

  .هائل في وجه ترجمة الكنيسة الكاثوليكية للأشياء

يجلــس الإلــه علــى قمــة ســلَّم ســماوي ، السلســلة العظمــى للوجــودفــي الكــون الكــاثوليكي، المــنظم وفقــاً لمــا سُــمِّيَ 

وبعدئذٍ يـأتي البابـا، والكرادلـة، . وما بين الدرجات، يأتي الملائكة من مختلف المراتب. والجنس البشري في الأسفل

أمــا البروتســتانية فعلــى العكــس، حيــث . ، التــي تنقــل قراراتــه نــزولاً ’لــيكن‘والإلــه يحكــم بكلمــة . والمطارنــة، والكهنــة

لإيمــان بــأن النــاس يســتطيعون إدراك القــوانين الإلهيــة بأنفســهم، دون توســط القديســين أو مســاعدة كانــت مدفوعــة با

لم تكن قوانين الكون تنُشَـر علـى نحـو متواصـل بقـرار، كمـا فـي شـركة سـماوية؛ بـل تـم تسـليكها . السلطات الكنسية

  .عند البدء من قبل مصمم عظيم

ووفقـاً لهـذه العلـوم الحديثـة، فـإن الأنظمـة البيولوجيـة الجميلـة . لكـمّ ولكن بعدئذٍ جاء التطور، والنسـبية، ونظريـة ا

والزمــان والمكــان لــم يكونــا مطلقــين بــل نســبيين؛ . لا تــأتي مــن مصــمم عظــيم، بــل مــن طفــرة عشــوائية واصــطفاء

أن والأسـوأ أيضـاً بالنسـبة لمـا يعتقـده المتشـددون، هـو . وسلوك الجسيمات دون الذرية يمكن فقط وصـفها إحصـائياً 

فـاليوم يمكـن فقـط . ، وبور لم يعد بسيطاً، يمكـن أن يدركـه الإنسـان العـاديچالعالم الذي وصفه آينشتاين، وهيزنبر

. ويُخشـى أن يكـون العلمـاء قـد أصـبحوا هـم الكهنـة الجـدد. فهم علم الفيزياء بالرياضيات المبهمة والأمكنة المتخيَّلة

بعــد النيــوتني، وكــان المتشــددون تــواقين إلــى اعتناقــه، هــو القــانون والشــيء الوحيــد تقريبــاً الــذي ظهــر مــن العلــم مــا 

  .الثاني للدينامية الحرارية بصورته للتدهور الحتمي

علـم بـديل -وفي محاولة لاسترداد العلم الذي يعتقدون بأنه سُرِق منهم، بدأ المتشددون بتطوير نظـامهم الخـاص

فلنَـرُجَّ كلايدسـكوب وعندئـذٍ قـد يبـدو فجـأة أنّ الـدليل . لبشـريةيرفض فكرة أن الصدفة تلعب دوراً مهماً في الشـؤون ا

  ١٨٦.على أن الحياة والكون تطورا عبر دهور يدعم فكرة أن كل شيء خُلِق في سبعة أيام

يمكــن إعــادة تفســير دراســات التــأريخ الإشــعاعي لإثبــات أن عمــر الأرض لــيس أربعــة بلايــين ســنة، كمــا يعتقــد 

وبمـا أنـه . عمـر يمكـن أن نحصـل عليـه بجمـع الأجيـال التوراتيـة قبـل المسـيح-سـنة الجيولوجيون، ولكن ستة آلاف
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من الصعب أن تكون ستة آلاف سنة كافية لتشكل كون بقطر عشرة إلى عشرين بليون سنة ضوئية، فـإن محـامو 

أو إثبات أنـه ، يحاولون إعادة تفسير المعطيات الفلكية، لإعادة قياس ثابت هابل "علم الخلق"ما بات يسمى أخيراً 

فبعض القائلين بالخلق، الذين هم على ثقة كآينشـتاين بـأن الإلـه . ليس هناك، في الواقع، حداً أعلى لسرعة الضوء

  .لا يلعب النرد، بذلوا جهدهم لإظهار نموذج حتمي للذرة

رق الشـمس تشـ"يقـول،  ٥: ١سـفر الجامعـة (إن قلة من المتشددين أيضـاً تفسـر بعـض مقـاطع الكتـاب المقـدس 

ولإعـادة الأرض إلـى مركـز اهتمـام الخـالق، كتـب أحـد العلمـاء . بأنها تفترض كوناً مركـزه الأرض") والشمس تغرب

فبعـد أن اكتشـف العالمـان أن أشـعتهما . القائلين بـالخلق بحثـاً أعـاد فيـه تفسـير التجربـة الحَـدَث لمايكلسـون ومـورلي

الاكتشــاف أخيــراً كــدليل علــى أنــه لــيس هنــاك أثيــر وأن ســرعة  الضــوئية العموديــة تنتقــل بالســرعة نفســها، اتُّخِــذ هــذا

وكما اقترح فتسجِرالد ولورنتس، فإن التأثير حدث لأن الأشياء تتقلص في اتجاه حركتهـا، وهكـذا فـإن . الضوء ثابتة

وتــابع آينشــتاين . شــعاع الضــوء الــذي ينتقــل مــع الأرض ســيعبر مســافة أقــل بقليــل مــن الشــعاع الــذي ينتقــل عموديــاً 

تطوير نظريته النسبية الخاصة التي تتقلص الأشياء المتحركة فيهـا ويبطـئ زمنهـا، دائمـاً بالقـدر الـدقيق الضـروري 

: وكمــا يــرى بعــض القــائلين بــالخلق، هنــاك جــواب أبســط، وأكثــر أناقــة. دائمــاً للمحافظــة علــى ســرعة الضــوء كثابــت

تـة، عنـد مركـز الخلـق، تمامـاً كمـا يقضـي الكتـاب أشعة مايكلستون ومورلي انتقلـت بالسـرعة نفسـها لأن الأرض ثاب

  .المقدس

  

كــل هــذه التحريفــات، كــل هــذه العمليــات -إن نظريــة الخلــق لــدى الجميــع، باســتثناء المــؤمنين، هــي مجــرد خرافــة

في العلم، كمـا يقـال، . الأكثر تعقيداً الجارية ضمن عملية أكبر منها، لجعل الكون يتكيف مع كلمات النص القديم

وبسـبب هـذه الرغبـة لوضـع قـدمي العلـم . مقدس؛ فالعقيـدة الأثيـرة أكثـر، يمكـن إسـقاطها بمعطيـات نقيضـةلا شيء 

وبهـذه . في نيران الحقيقـة، فإنـه منحنـا، كمـا لـم يفعـل أي نظـام آخـر، قـوة كبيـرة جـداً للتنبـؤ والسـيطرة علـى الطبيعـة

  .الطريقة يكون مختلفاً عن أي دين أو فلسفة

فنظريـة قويـة يمكـن أن تكتسـب . يـة، كمـا يقـول الفلاسـفة، ليسـت دائمـاً مسـتقيمة كمـا تبـدوولكن الطريقـة التجريب

ــاً ضــد تحــديات الواقــع ــاً فــي العقــل إلــى حــد أنهــا تصــبح حصــينة تقريب ــتم تعــديل . حياتهــا بنفســها، متجــذرة عميق وي

ســتقر الهيكــل علــى النظريــة عنــدما تهــددها معطيــات لا تســتطيع تفســيرها؛ فتُضــاف تعقيــدات إلــى تعقيــدات حتــى ي

هنـا لا يكـون الـدافع هـو الاحتفـاظ . رصيفه بصورة مريحة أكثـر أو يصـبح مربكـاً جـداً إلـى حـد لا يمكنـه أن يصـمد

بإله في مركز الخلق، بل الاحتفاظ، بقدر الإمكان، بابتكار بشري يخدمنا بصورة جيدة فـي جوارنـا للمجـرة الـذي لا 

  .ون ذو أهمية شاملةيسعنا إلا أن نأمل بأنه سيتبين بأنه سيك

وبالقـدرات التـي سـبكها التطـور فـي أدمغتنـا، نكتشـف القــوانين التـي تُطبَّـق لـيس فقـط علـى سـقوط الأشـياء ولكــن 

فتنجـز قـوانين نيـوتن عمـلاً رائعـاً جـداً لوصـف حركـة الأشـياء القريبـة إلـى . يمكن استخدامها للتنبؤ بحركـة الكواكـب

علـى كـل شـيء ) مـع انحـراف نسـبي وجرعـة قويـة مـن المـادة المظلمـة(طبَّـق حد يبدو أنه لا يمكن تصور أنهـا لا تُ 

ــاً . فــي الكــون ونظريــة الانفجــار الكبيــر، بالنســبة للكوزمولــوجيين، توضــح الكثيــر جــداً إلــى حــد أنهــا أصــبحت تقريب

ربمـا لا تسـتطيع  تكوينات مِجَرِيَّة كبيرة جداً إلـى حـد أن الجاذبيـة-فعندما تواجهنا تناقضات. أساسية كقوانين نيوتن
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  .نفترض أنه يجب أن يكون هناك المزيد من هذه المادة غير المرئية-أن تشكلها في دهور محددة

متوازناً علـى حـد سـكين بـين -"مسطح"إن السلاسة التي لا تُصدَّق للإشعاعية الخلفية والإشارات إلى أن الكون 

. تبدو توافقـات صـالحة جـداً لكـي تكـون حقيقيـة-)نفسه علىينهار أخيراً (أو مغلقاً ) يتوسع إلى الأبد(كونه مفتوحاً 

وأفضـل مـن تـراب شِـمِيو المقـدس، . وينظر بعض المسيحيين إلى ظواهر، كالسلاسـة والتسـطح، بوصـفها معجـزات

ولكــن العلــم يهــدف إلــى إقصــاء المعجــزات، أي تفســير العــالم مــن . يقــدمون دلــيلاً علــى إلــه متصــلب، حرفــي معلــم

وهكـــذا يقـــوم بعـــض الكوزمولـــوجيين بوثبـــة إيمـــان فـــي اتجـــاه مختلـــف ويعتنقـــون مبـــدأ التمـــدد  .خـــلال قـــانون طبيعـــي

ويجـــدون آليـــات . فـــي البـــدء، انطلـــق الكـــون بجمـــوح يوســـع المكـــان، ويســـويه ويســـطحه وهـــو يكبـــر: الكوزمولـــوجي

انـت الروايـة وإذا ك. افتراضية في باطن فيزياء الجسيمات لشرح كيف يمكن أن يكون قد حدث مضاد الجاذبية هـذا

جســـيمات غريبــة لـــم -مــن الكـــون مؤلــف مـــن مــادة مظلمــة %٩٩التمدديــة لنظريــة الانفجـــار الكبيــر تؤيـــد فكــرة أن 

هنــاك تبريــر أولــي لهــذه المبتكــرات البارعــة هــو أنهــا تــؤدي إلــى نــوع مــن تكــوين . عندئــذٍ لــيكن-نكتشــفها حتــى الآن

صـالح جـداً لكـي يكــون -المسـكات بدقـة، كـون لـيس خارقـاً تكـوين لا يتطلـب إلهـاً لتثبيـت : يبحـث العلـم غريزيـاً عنـه

  .حقيقياً 

إن مــا يتــراءى مــن وجــود قــوى أساســية أربــع، لكــل منهــا خصوصــيته، يبــدو فــي نظــر فيزيــائيي الجســيمات منفــراً 

ــاً إلــى كوننــا غيــر المــتقن. جماليــاً  ــاً بقــوة واحــدة، تناســق تحطــم عشــوائياً، مؤدي . وهكــذا يفترضــون عالمــاً ســفلياً متقن

ويرتـدون إلـى حديقـة الجسـيمات دون الذريــة بكتلهـا الاعتباطيـة ظاهريـاً، وبالتــالي يفترضـون أن كـل الجسـيمات فــي 

كانــت جســيماً واحــداً عــديم الكتلــة تمامــاً، وهــو تناســق آخــر -الفيرميونــات والبوزونــات الحاملــة للقــوة-العــالم الســفلي

الــذري ابتكــار صــفات مجــردة كغرابــة وفتنــة التــي  عنــدما تتطلــب المحــاولات لجلــب نظــام إلــى العــالم دون. تحطــم

  .تتظاهر فقط في الأمكنة الرياضية المتخيلة، عندئذٍ يزداد عجبنا فقط

الكـون أخيـراً : نحن ننجز هذه المآثر البطولية للتخيل لكي نحافظ على ما نعتقد فـي أعمـاق قلوبنـا بأنـه صـحيح

ولكــن عنــدما . ا، إنــه شــيء مــا متنــاغم مــع العقــل البشــريمتســاوق كالموســيقا التــي نعزفهــا، والماســات التــي نصــقله

ـاة، عندئـذٍ يبـدأ الاعتقـاد بأنـه يمكـن  نطل على فوضى الخلق، عندما ندرس درجة أفضليتنا، حواسـنا وأدمغتنـا المغمَّ

  .أن نخترق حجاب الصدفة والطارئ ونشاهد الكمال البلوري يظهر كأعمق العقائد

كيـف يكـون هـذا . ياضـية الـذي تحطـم لكـي يُحـدِث العـالمَ الـذي نجـد أنفسـنا فيـهكـان عـالم النقـاوة الر  ،في البداية

مــن جنــة عــدن، أو انبثــاق التيــوا مــن العــالم الســفلي الســماوي؟ نحــن مكتشــفو  الســقوطالاعتقــاد مختلفــاً جــداً عــن 

ضـى، بالعشـوائية، وبـدلاً مـن أن نتـرك أنفسـنا تُسـحَق بالفو . الأنماط، صانعو الأنماط، نتـوق غريزيـاً إلـى التناسـقات

  .بالجموح الذي يسود غالباً، فإننا ننشئ أساطير خلقنا، نحلم بزمن يسود فيه النظام

نوافــذ صــغيرة علــى -قــوانين الفيزيــاء، الكيميــاء، البيولوجيــا، الجيولوجيــا: علــى مــدى قــرون خِطْنــا مُرَقَّعَــة التفســير

وبعدئـذٍ، نكتشـف، مـدفوعين بهـذه . مـن الواقـع مفهومـاً  العالم، عناقيد من الأفكار التي يجعل كل منها جـزءاً صـغيراً 

ومـن هـذا المسـتوى الأعلـى . الموهبة، بهـذا الإلـزام بملاحقـة الانتظامـات، أنماطـاً بـين الأنمـاط، عناقيـد مـن العناقيـد

السـماء، وبما أن العلم لم يكتف بقدرة النسبية العامة على تفسـير . للتجريد نظن أننا نشاهد عناقيد مما بعد العناقيد

ونتسـلق سـلم التجريـد، . وقدرة نظرية الكم على تفسير المملكة دون الذرية، فإنه يحلم بتوحيدهما في نظرية شـمولية
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ولكنهـا قفـزة جريئـة . محكومـاً بتناسـق أعلـى-درجة درجة، لكي نصل إلى موقع مناسب، يبدو منه كـل شـيء واحـداً 

لأدمغة التي وهبها لنـا التطـور لكـي نشـق طريقنـا عبـر متاهـة للإيمان لكي نعتقد بأنه يمكن توحيد كل شيء، وأن ا

  .دنيوية مجهزة لإجراء هذا التجريد النهائي

وتمامـاَ كضـفدع يسـتطيع فقـط . ولكـن دائمـاً نصـطدم بقيودنـا. وهبتنا الطبيعة هذا الدافع الرائـع لاكتشـاف النظـام

ا نحـن نـدرك فقـط جـزءاً صـغيراً جـداً مـن أن يرى الأشـياء التـي تتحـرك عبـر مجالـه البصـري بحركـات محـددة، هكـذ

وننظر حول الترددات وراء . ولكن نفترض بأنه نستطيع أن نكمل حواسنا بعقولنا وبرياضياتنا. الطيف الكهرطيسي

أفقنا، والأشعة غير المرئية للضوء تحت الأحمر وفوق البنفسجي، وأشعة غامـا والأمـواج الراديويـة، ونبنـي منشـآت 

وعنــدما نفشــل فــي اكتشــاف . ننســج قصصــاً حــول كيــف يجــب أن تكــون هــذه العــوالم المتواريــة وبعدئــذٍ . لاكتشــافها

ولكــن، علــى . التناســق فــي العــالم حولنــا، نتخيــل أبعــاداً إضــافية، مواقــع أعلــى مناســبة، منهــا سيســترد العــالم كمالــه

حشــر ضــخامة الخلــق فــي ومهمــا حاولنــا، فإننــا لــن نــنجح فــي . الــرغم مــن جهودنــا، فــإن الحقيقــة كاملــة ســتروغ منــا

  .رؤوسنا البالغة الصغر

ففـي نظريتـة، نظريـة الـنقص، أظهَـر أنـه . وديل أن الرياضيات نفسـها لهـا حـدودهاچعلى الرغم من ذلك، أثبت 

ولفعــل ذلــك، يجــب علــى المــرء أن يخــرج مــن النظــام، . لــيس هنــاك نظــام منطقــي يمكــن أن يســتخدم لإثبــات اتســاقه

ولكــن . ويدرســه مــن موقــع مناســب أعلــى، مســتخدماً الوســائل الرياضــية الأكثــر قــوة وينــدفع صــعوداً علــى المســتوى،

ومــن ناحيــة أخــرى، . إثبــات تســاوق ذلــك النظــام يحتــاج إلــى الصــعود علــى مســتوى آخــر، وهكــذا، إلــى مــا لا نهايــة

الـذي نحـاول  فنحن جزء من الكـون نفسـه. يبدو أن النقطة الأكثر ارتفاعاً غير موجودة، أي لا وجود لتجريد نهائي

  .وليس هناك نقطة أرخميدسية نقف عندها ونشاهد كل الخلق. ونحن محتبلون داخل النظام. أن نفهمه

فنحن، في بحثنا عن نظام، نستخدم لغة، لفظية أو رياضـية، لوضـع . فهم ويتْجِنِسْتِن هذا بطريقة أكثر عمومية

كيف تكون نظرياتنا قادرة علـى وصـف مـا نعتبـره  ولكن لا نجد سبيلاً لشرح". صور للعالم"-نظريات، أي تمثيلات

ــا أن نشــرح كيــف أن هــذه النظريــة قــادرة علــى شــرح . واقعــاً  ــذٍ يترتــب علين فــذلك يتطلــب نظريــة أخــرى، ولكــن عندئ

ــاً للســقوط فــي جحــر الأرنــب هــذا، يجــب أن . وهــذا يحتــاج إلــى نظريــة ثالثــة، دون انقطــاع-النظريــة الأولــى وتفادي

لا يمكــن أن يكــون لــدينا نظريــة . حفــر بأعقــاب أقــدامنا، ونعلــن ببســاطة أن تمثيلنــا صــحيحنتوقــف فــي نقطــة مــا، ون

  .وأي جهد لتفسير العالم، يحتاج إلى قفزة إيمان. نستطيع أن نمثِّل فقط-تمثيل

ونبنـي هـذه الأبـراج الكبيـرة للتجريـد، ولكـن، فـي نهايـة الأمـر، . ولكننـا مرتبطـون بالمـادة. نحن نحلم بعقل متسامٍ 

ــداً إلــى إثباتهــاتر  وعلــى . تكــز كلهــا علــى رصــيف عقيــدة، وهــي مســلَّمات يجــب أن نقبلهــا كحقيقــة لأنــه لا ســبيل أب

خلاف العلمـاء فـي لـوس ألامـوس أو حتـى العلمـاء الأصـوليين، فـإن التـوابين مطمئنـون إلـى الاستسـلام للغمـوض، 

يمكـن أن نتعجـب لرميـات زهـر النـرد التـي أدت و . أي قبول التسليم بأن هناك الكثير جداً مما لا يمكن أبداً معرفتـه

. إلى قصة معجزة شِمِيو، أو للجماعة الصغيرة من الرجال الذين يركعون أمام كريستوس في المورادا في تروتْشِـس

  . إنه شيء ما كان موجوداً على الدوام. ولكن إيمانهم، بالنسبة لهم، لا يحتاج إلى تفسير
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  خاتمة

  ألاموس خرائب لوس

  

فاهــا  لــم يبــق الكثيــر مــن قريــة أتــاوي، فقــط مشــهد متمــوج لروابــي ومنخفضــات يمكــن لعينــي عــالم آثــار أن تعرِّ

وتتناثر بـين هـذه الخرائـب قِطَـع مـن خـزف أبـيض . ت مطمورة، وهو تناسق زال تقريباً کِيڤابوصفها جدراناً منهارة و

أنمــاط أكثــر تخلفــت محطمــة، -جِريتــوپاراً علــى هضــبة مــع تصــاميم هندســية ســوداء مألوفــة جــداً لــدى المتنــزه ســي

وأتــاوي التــي تقــع فــي منتصــف الطريــق بــين آيْدِفونســو . أحجيــة صــور مقطوعــة لــن يعــاد أبــداً جمعهــا بصــورة كاملــة

  .تصمد كمذكِّر إضافي بهشاشة الأنسجة التي ننسجها-عمرها بالضبط خمسمئة سنة-ولوس ألاموس

ورة، التي بنيت في مكان مرتفـع علـى قمـة هضـبة، بنيـت أتـاوي فـي مكـان وعلى خلاف خرائب تسانكاوي المجا

فإذا أراد قروي أن يصل إلى موقع مناسب أعلـى، فإنـه يمكـن . أدنى إلى الأرض، في قاع واد ضيق بين هضبتين

. أن يزحف عبر نهيْر يجـري قريبـاً، ثـم يتسـلق صـخرة منزلقـاً إلـى قاعـدة هضـبة أتـاوي، المنخربـة بمسـاكن صـخرية

فنجد محفوراً علـى جـدران الكهـوف . هنا، في مكان مرتفع عن الأرض، ترك القرويون علامات غريبة تحيِّرنا اليوم

الأنــواع نفســها للتصــاميم التــي نجــدها -الضــحلة وســقوفها خطوطــاً منكســرة حلزونيــة، ودوائــر متراكــزة، ورقعــات دامــا

  .في كل أنحاء نيو مكسيكو

لكانـــت فكرتنـــا ضـــعيفة حـــول مـــا تعنيـــه هـــذه -نســـقية لأنـــاس وطيـــور وأيـــلصـــور -لـــولا الأمثلـــة الأكثـــر وضـــوحاً 

ونحـن، مـع . وأياً كانت الرسالة التي قصدها هؤلاء الكتَّاب العموميون فإنهـا ضـاعت فـي خضـم الضـجيج. الأنماط

 عظامـاً عاريـة لعلامـة تتخـذ-ذلك، ندرك مباشـرة هـذه العلامـات بوصـفها أنماطـاً، علامـات لـذكاء قريـب مـن ذكائنـا

ومـع أنـه لـن نعـرف أبـداً علـى وجـه الدقـة مـاذا كـان أناسَـزِيي أتـاوي يحـاولون أن يقولـوا، . مساراً قوسياً عبـر القـرون

هـؤلاء . فإنه يمكن أن نشعر بوجود عقـول أخـرى فعالـة، أشـخاص أقربـاء ينهمكـون فـي لعبـة بشـرية للَّعـب بالأنمـاط

تتكـرر لتشـكل خطـاً  Vالأشـكال : تـرن لتكـرار أنمـاط بسـيطة كانت أدمغـتهم. الناس أيضاً كانوا مفتونين بالتناسقات

تتــرابط لتشــكل تقريبــاً موجــة جيبيــة؛ والزوايــا القائمــة تصــعد لتشــكل ســلَّماً، نمطــاً يُحــاكى فيمــا  Uمنكســراً، والأشــكال 

سـار، بعد في الكنـائس الكاثوليكيـة فـي كـل مكـان فـي الجنـوب الغربـي؛ والسـلالم إلـى اليمـين تعكسـها سـلالم إلـى الي

لتشــكيل خــط كفــافي لبــرج وإظهــار فكــرة التناســق الثنــائي الجانــب؛ والــدوائر المتراكــزة تلتقــي علــى حــدها المنطقــي، 

م مغناطيسياً كإنشاد أغنية أو حلقات رقص-النقطة   .إيقاعات بصرية تنوِّ

فعـن . لتصـويرإن هؤلاء الناس الذين لا نعرف عنهم سوى القليل جداً، اكتشفوا عن طريـق الصـدفة قـدرة خفيـة ل

: طريق بضع ضربات بسيطة بمدية سَبَجِيَّة لنقش وجه صخرة، يستطيع أحدهم أن يرسـم صـورة تبـدو كوجـه بشـري

ولـيس مهمـاً أبـداً إذا لـم تكـن الوجـوه دائريـة حقـاً أو أن لا تبـدو . دائرة بـأربع علامـات تمثـل العينـين، والأنـف، والفـم

امــت العلامــات منظمــة بالترتيــب نفســه الــذي يجــده المــرء علــى وجــوه ومــا د. الملامــح الوجهيــة فعــلاً كنقــاط وخطــوط

وبعــد خمســمئة ســنة بفصــول شــتائها، فــإن الــدماغ، . حيــة تتــنفس، فــإن العلامــات تثيــر فــي العقــل إحساســاً بالتقــدير

  .على الرغم من عمليات التجوية، ما يزال يستجيب
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يكـون قـد اتضـح بسـرعة أنـه لا ضـرورة إلـى  حالما بدأ الناس يحفرون أشـكالاً علـى جوانـب الصـخور، يجـب أن

والأنف يمكن أن يُصـوَّر . فالعينان يمكن أن تكونا أقرب أو أبعد عن بعضهما. أن تكون صورتان متشابهتين بدقة

وضمن الأحياز العقليـة للـدماغ، يجلـس كـل مـن هـذه الأشـكال . بعلامة عمودية أو نقطة، والفم بخط أفقي أو دائرة

وتسـمح لنـا المرشِّـحات الأخـرى العصـبية . هـذا الصـنف الـذي نسـميه وجهـاً -نفسه للجاذبيـةعلى منحدرات الحوض 

وإذا عاينَّـا هـذه الأنمـاط البسـيطة، المحفـورة فـي رمـاد بركـاني متصـلب، فـإن كـلاً منهـا . بتمييز الـدوائر والحلزونـات

مئـــات المـــرات، فإننـــا نجـــدهما  يبـــدو مختلفـــاً، تمامـــاً كحـــرفين متمـــاثلين ظاهريـــاً فـــي صـــحيفة، ولكـــن عنـــد تكبيرهمـــا

ومع ذلك، ومع تجاهل قدر من التفصيل، عـن طريـق التحبـب الخشـن، يمكـن أن نتحسـس التشـابه . مختلفين تماماً 

ونحـن نخلـق فكـرة . ليس هناك أبداً حلزونـان متشـابهان بدقـة. إنها إشارة يمكن اكتشافها وسط الضجيج. المستبطن

  .تقريباتحلزون عن طريق تكتيل مدى واسع من ال

لا حاجة إلى أن يحمل الوسم أي شبه مهما كان للمعنى الـذي : والدرس الثاني الذي تعلِّمه ثقافة ما، هو التالي

ويمكــن أن يكــون قــد جــرى تقليــدياً تقريــر أن الحلــزون الأيســر يمثــل الشــر والظــلام، والحلــزون . أُريــد لــه أن يصــوره

والوجــه تمثيــل؛ يمكــن أن نميــزه بســبب . الصــيف والآخــر الشــتاءالأيمــن الخيــر والنــور، أو يمكــن أن يمثــل أحــدهما 

  .إنه مصادفة متجمدة. ولكن الحلزون رمز؛ يجب تحديد معناه اعتباطياً . تشابهه البسيط مع الشيء الحقيقي

فعنـدما يـتم ترسـيخ المعنـى، فـإن الصـور التـي . بمرور القرون يميل الاختلاف بين التمثيل والرمز إلى التلاشـي

وما يبـدأ كتمثيـل، أي . يمكن أن تصبح متمددة ومشوهة إلى حد أنه يصعب على مبدعها أن يتعرف إليهانرسمها 

صــــورة غيــــر متقنــــة، يصــــبح مؤســــلَباً ومجــــرداً حتــــى لا يبقــــى مــــن الصــــورة الأصــــل أكثــــر مــــن تلمــــيح، كمــــا فــــي 

ع تمييـز صـورة مـن أخـرى، ولكـن مـا دمنـا نسـتطي. رافـات المعقـدة، الصـينية واليابانيـة، التـي تسـمى كـانجيچالايديو

  .فإنه يمكن المحافظة على المعاني

. عندما تعبُر التمثيلات الحدَّ إلى الرمزية، عندئذٍ لا تبقى هنـاك طريقـة لاسـتخلاص المعنـى مـن الصـورة نفسـها

وبما . نقطةفالدائرة المقسمة إلى أربعة أرباع، يمكن أن تعني واحداً من أربعة أشياء، اعتماداً على القطاع المُعلَّم ب

وبالنسـبة للأناسَـزي، إذا كـان هنـاك . أن المعنى ليس ذاتياً في العلامات، فإننا نحتاج إلى كراس شـيفرة لكـي نفهمـه

أي كــراس للشــيفرة، فإنــه بجــلاء لــم يكــن مطبوعــاً فــي أي مكــان إلا فــي ذواكــرهم، أي الأنمــاط المرهفــة للترابطــات 

ضـاعت فـي مكـان مـا علـى امتـداد الطريـق أو احتجزهـا أولئـك  معلومـات-العصبية التي أثرت على جيل إثـر جيـل

  .لکِيڤةالذين يحملون مفاتيح ا

فوق التل عند أتاوي، في لـوس ألامـوس، هنـاك موقـع أمـامي لحضـارة أصـبحت خبيـرة جـداً بسـحر الرمزيـة إلـى 

ضـاً يمكـن أن تكـون العلاقـة هنـا أي. رمـوز يمكـن أن تُرَمَّـز إلـى رمـوز أخـرى: درجة أنها قامت بالقفزة الكبيرة التالية

وباســتخدام أعــداد تمثــل الحــروف، وعلامــات تنقــيط، ومســافات، يمكــن تحويــل الكــراس إلــى عــدد . اعتباطيــة تمامــاً 

شيفرة لا تميز شيئاً أكثر تعقيـداً مـن وجـود أو -وبعدئذٍ يمكن تحويل هذا العدد ثانية إلى أبسط شيفرة ممكنة. طويل

إن . نــص أو يُخــزَّن علــى قــرص حاســوب digitizeري بالضــبط عنــدما يُــرَقَّم وهــذا مــا يجــ. غيــاب، واحــد أو صــفر

رس، كــل تســجيل موســيقي، كــل نچكــل كتــاب فــي المكتبــة البريطانيــة أو مكتبــة الكــو-المعرفــة المســجلة لحضــارة مــا

  . يمكن تحويله، على نحو يمكن تخيله، إلى عدد طويل مرعب من بايتات وبايتات المعلومات-يديو وفيلمڤشريط 
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أولاً، نحتـاج إلـى أن نجعـل . وعلى فرض أننا أردنا نقل هذه المعرفة، كل شيء كنـا قـد تعلمنـاه، إلـى عـالم آخـر

. وباعتصار الزيادات، نستطيع أن نضغط العدد بحيث يشغل أمكنة أصغر وأصـغر. التمثيل مدمجاً بقدر الإمكان

. لعـدد بطريقـة لا تحتـاج تقريبـاً إلـى مكـان مهمـا كـانوفي الواقع، إذا كنـا مـاهرين بمـا يكفـي، فإننـا نسـتطيع تمثيـل ا

ببســاطة، نأخــذ السلســلة الطويلــة مــن الأعــداد دون العشــرة ونضــع فاصــلة عشــرية أمامهــا بحيــث تصــبح كســراً بــين 

وبعدئــذٍ نختــار عصــاً ملســاء ونعلــن أحــد طرفيهــا صــفراً والطــرف الآخــر . صــفر وواحــد، أي مجــرد نقطــة علــى خــط

إن كــل تاريخنــا، كــل . نقطــة علــى المُتَّصَــل الــذي يمثــل العــدد-ثــم نفــتح فرضــة فــي العصــاونقــيس بدقــة، . واحــداً 

ناً فــي تلــك العلامــة المفــردة-فلســفتنا، كــل موســيقانا، كــل علمنــا ولاســترجاع معرفــة . كــل شــيء نعرفــه ســيكون مُتضَــمَّ

إلــى كتــب، وموســيقا،  العــالم، يجــب علــى المــرء أن يقــيس بعــد الفرضــة عــن طــرف العصــا، ثــم يحــوِّل العــدد رجوعــاً 

  .وصور

فعــدم الدقــة، مهمــا كــان طفيفــاً، سيســبب احتــراق كــل . يعتمــد نجــاح المشــروع علــى أناقــة العلامــة ودقــة القيــاس

ومـع أننـا نعتبـر العصـا كمُتَّصَـل، فـإن التجـزع الكمـومي يمكـن أن يحـدد، بشـكل أساسـي، إلـى . مكتبات الاسكندرية

لكن قبـل أن يقـارب المـرء هـذه التقليصـات، يبـدو أنـه يمكـن تسـجيل كميـة و . أي مدى يمكن أن تكون العلامة أنيقة

  .لا يمكن تصورها من المعلومات

ولنفتــرض، علــى العكــس مــن كــل دليــل، أنهــم طــوروا لغــة . لنفتــرض أن العــرَّافين فــي أتــاوي اكتشــفوا هــذه الحيلــة

ربمـا الكتـاب –ي فرضـة عصـا مصـلٍّ مكتوبة، ونظـام عَـدّ، وأدوات دقـة كافيـة لترميـز كتـاب وحيـد لمعرفـة مقدسـة فـ

ولنفترض أن متنزهاً سيراً على القـدمين اكتشـف العصـا . نفسه الذي يفسر ما تعنيه الرموز على الأسوار الصخرية

  فهل يمكن اكتشاف المعرفة؟. وهو يستكشف في الكهوف فوق أتاوي

عصـــا معلَّمـــة مـــن وحتـــى لـــو كانـــت ال. قبـــل كـــل شـــيء، لـــن نعـــرف مـــن أي مـــن طرفـــي العصـــا يجـــب أن نقـــيس

. الطرفين، فكيف سنقرأ الرمـوز؟ نظـراً لوجـود خيـارين لا غيـر، فإنـه يمكـن أن نقـيس مـن كـل طـرف ونقـارن النتـائج

فـــي حـــين تكـــون السلســـلة الأخـــرى -الأنمـــاط-ربمـــا يُظهِـــر التحليـــل الإحصـــائي أن سلســـلة واحـــدة مليئـــة بالتناســـقات

عندئـذٍ، . ى حد أنهـا تبـدو عشـوائية بـأي مـن الطـريقتين قرأناهـاولكن ربما كانت الرسالة مضغوطة جداً إل. عشوائية

  .يجب أن نفك شيفرة كلتا السلسلتين

يمكـن أن . وعلى أية حال، تصبح مهمتنا التالية هي تحويل الأعداد إلى شيء ما يمكن إعادة ترجمته إلى لغـة

ولكـن بعـض . أصـابع ١٠وا بشـراً بــ ، لأن هؤلاء كان١٠نفترض أن المعرفة رُمِّزَت باستخدام نظام عد على أساس 

، أو بـثلاث قطـع لكـل مـن الأصـابع الأربعـة فـي يـد ٨الثقافات كانت تعد بالفُرجات بين الأصابع، أي على أسـاس 

فـــإذا كانـــت تلـــك هـــي المشـــكلة الوحيـــدة، فإنـــه يمكـــن أن نجـــرب احتمـــالات متعـــددة، . ١٢واحـــدة، أي علـــى أســـاس 

اجهنا العــائق الــذي لا يمكــن تجــاوزه عنــدما نحــاول تحويــل الأعــداد إلــى وســيو . لنعــرف أيهــا لــه معنــى وأيهــا هــراء

وكــراس الشــيفرة . والطريقــة الوحيــدة لكــي نعــرف مــا تمثلــه الأرقــام مــن رمــوز هــي البحــث فــي كــراس الشــيفرة. رســالة

ناً في مكان ما فـي السلسـلة مـع الـنص المقـدس، ولكـن كيـف نميـزه مـن بقيـة الرسـالة؟ و  كيـف يمكن أن يكون مُضَمَّ

عنــدما نحــاول أن نصــف كيــف يمثــل التمثيــل، فإننــا ننحــدر إلــى : ســنفك شــيفرة كــراس الشــيفرة؟ ظــلال ويتجنشــتاين

  .نكوص أبدي
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إن هذا العدد الطويل، الطويل الـذي تركـه لنـا أسـلافنا سـيكون اختراقـه مسـتحيلاً، كسـطح جـرف رخـامي أملـس، 

فكيف نحصل على . ماثيو دون آلية لتحويله إلى أغنيةصامت كالتمثيل الرقمي لآلام القديس -دون نوع من قرينة

موطئ قدم؟ ما لم نكن محظوظين بما يكفـي لاكتشـاف حجـر رشـيد المحجـوب فـي كهـف آخـر فـي مكـان مـا، فـإن 

وحتــى إذا كــان لــدينا كــراس الشــيفرة، فإنــه لــيس واضــحاً كــم مــن الرســالة . العــدد فــي حــد ذاتــه ســيكون عــديم المعنــى

وبمــا أن هــؤلاء كــانوا مــن بنــي . كون ذا معنــى دون معرفــة مــا بثقافــة النــاس الــذين شــفَّروهاالتــي فككنــا رموزهــا ســي

وسـيكون الكثيـر منهـا . البشر، أي هناك بالتأكيد ما هو مشـترك بيننـا وبيـنهم، فإنـه يمكـن طـرح بعـض الافتراضـات

ع أن نفهمـه لأننـا لا نعـيش وكما كتب ويتجنشتاين، إذا استطاع أسد أن يـتكلم، فإننـا لا نسـتطي. مصادفات متجمدة

  .في عالمه

  

مـــن كهـــوف أتـــاوي، يمكـــن للمـــرء أن ينظـــر عبـــر الـــوادي إلـــى الطريـــق العـــام، منحوتـــاً فـــي الجانـــب الآخـــر مـــن 

وتمامـاً كمـا . الجرف، ويتابعه صعوداً إلى مختبرات لوس ألاموس، ومراكمي ومصنِّعي الكثير جداً مـن المعلومـات

فيهـا بعـد قـرون، فـإن العلمـاء الـذين ينهمكـون فـي البحـث عـن ذكـاء خارجأرضـي،  ترك لنا الأناسزي رسائل، لنفكر

ونقــذف عصــي . يرســلون رســائل علــى أمــل أن تكــون مفهومــة لــدى مخلوقــات فــي عــوالم أخــرى ١٨٧،Setiأو ســيتي 

ونرســل إشــارات لا ســلكية إلــى الأثيــر؛ ونحفــر علامــات فــي . صــلواتنا إلــى الفضــاء علــى أمــل أن يُعتــرَض ســبيلها

تتضـمن الرسـائل التـي أرسـلها العلمـاء . اح الألومنيوم وننقلها على مسابير فضـائية إلـى مـا بعـد النظـام الشمسـيألو 

على مدى سنوات صوراً نسقية لرجال ونساء، لا تختلف كثيراً عن فن الصخور عند الأناسَزي، ورسوماً تخطيطيـة 

لنجوم تحدد موقعنا بالنسبة لعـدد مـن النجـوم التـي تبـث للحلزون المزدوج الدَّنا ولنظامنا الشمسي، مترافقة بخريطة ل

ســيعتز . تــرددات، أي إيقاعــات ومضــها الــذي يعــيَّن فــي شــيفرة ثنائيــة باســتخدام تــردد ذرة الهيــدروجين كوحــدة زمــن

وهــذا جــزء مــن . ولــد الــذي يعــزف مقدمــة بــاخچلِــن چبحيــازة تســجيل ’ ويِجــر‘ڤُمعترضــو إحــدى مركباتنــا الفضــائية 

ــب مجموعــة مــن ا لأصــوات والصــور الأرضــية التــي تتضــمن معلوماتهــا المطبوعــة رســماً تخطيطيــاً يبــيِّن كيــف نركِّ

لا ريـب فــي أننـا نريــد أن نصـدق بــأن هنـاك قواســم . مشـغِّل اســطوانات، باسـتخدام إبــرة تسـجيل مغلقــة وفـيلم ملفــوف

تتضــمن رؤيتنــا للتطــور ونأمــل أن . كونيــة مشــتركة يمكــن تمييزهــا عــن طريــق أشــكال لحيــاة ذكيــة فــي كــل مكــان

فهــم . أن نشــوء جــامعي المعلومــات حتمــي) مــان-عنــد زْيــورِك، وهارتــل، وجــلّ (البيولــوجي وربمــا أيضــاً نظريــة الكــم 

مهم مغنطيسـياً الإيقـاع والـنمط ويشـعرون بمثيـرات . أيضاً يمكن أن يفهموا الكـون بلغـة الزمـان والمكـان وبالتـالي ينـوِّ

  .ض علاماتناالتعرف عندما يرون على الأقل بع

فكمـا رأينـا، هنـاك مـن يحـتج بـأن هـذا الـذكاء الـذي نفـاخر بـه، . ولكن هناك أسباب وجيهة لعدم الانجراف بعيداً 

وحتـى إذا . هذا الإلزام لاكتشاف نظام، ليس أكثر من انعطاف حاد للتطور، حـادث مفـاجئ فـي التـاريخ البيولـوجي

ـــمون العـــالم بالطريقـــة التـــي يتبعهـــا كـــان جـــامعو المعلومـــات كثـــر، فهـــل نلـــتمس العـــذر لأنفســـ نا بـــافتراض أنهـــم يقسِّ

يــون إشــاراتنا كإشــارات ويكتشــفوا مــا تعنيــه، يمكــن أن يكــون غيــر واقعــي  علماؤنــا؟ إن توقــع أن يميــز الجيــران المِجَرِّ

وإذا صح ذلك، عندئذٍ يمكن أن ننسى إرسـال الحلازيـن . إلى حد يائس كمحاولة فك شيفرة فرضة في عصا مصلٍّ 
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يمكــن أيضــاً أن نرســل فقــط صــفحات مــن -مزدوجــة أو الرســوم التخطيطيــة لــذرات الهيــدروجين إلــى عــوالم أخــرىال

  .شيفرة مصلحة الريع الداخلي

ولـد لبـاخ چحتى بالنسبة لثقافة تلهَّت بذبذبات المادة التي نسميها موسيقا، مـا مـدى المغـزى الـذي يحملـه عـزف 

، الفلكـــي فرانـــك دريـــك، setiلِّم واحـــد مـــن مهندســـي مشـــروع ســـيتي دون مئـــات الســـنوات مـــن تـــاريخ الموســـيقا؟ يســـ

اكتشـــف موســـيقا، أو أنـــه، علـــى العكـــس، يمكـــن أن يفضـــل /بإمكانيـــة أنـــه قـــد لا يكـــون المســـتمع الغريـــب قـــد ابتكـــر

فالإشـارات لا قيمـة لهـا . يديو، ولكن حتى ذاك يفترض امتداداً حقيقياً لأرض مشتركةلڤالاستماع إلى إيقاع صور ا

فتُرسَــل بتَّــات . برنــامج حاســوب علــى خــط الهــاتف’ نقــل بيانــات‘واليــوم يمــارس ملايــين النــاس تجربــة . ســياق دون

وبنقــرة مزدوجــة لتفعيلهــا، . الشــيفرة فــي شــكل نغمــات، وعنــدما تُســتقبَل الرســالة، تظهــر أيقونــة جديــدة علــى الشاشــة

فــإذا ســجل أحــدهم . لا تســتطيع أن تحســب ولكــن الإشــارة نفســها! وواعجبــاً، يحصــل المــرء علــى آلــة حاســبة جديــدة

، فإنه لن يحصـل علـى كامـل المعلومـات الضـرورية لإعـادة تركيـب الجهـاز modemالخط واحتبل نغمات المودِم 

أولاً، لــيس هنــاك، فــي الواقــع، واحــدون وأصــفار فــي خــط الهــاتف ولكــن، علــى الأصــح، نغمــات حــددت . الحاســوبي

وحتـى فـي هـذه الحـال، سـتكون الرسـالة . لمـرء قـد حصـل علـى الشـيفرة مسـبقاً يجـب أن يكـون ا. اعتباطياً هـذه القـيم

فبرنـامج مـاكنتوش لـن يعمـل علـى حاسـوب آي بـي . تشـغيل الحاسـوب الـذي كتبـت عليـه-عديمة الفائدة دون قرينة

  .إم

وحتـــى إذا كـــان لا يمكـــن حـــل شـــيفرة معنـــى رســـائلنا، فـــإن أملنـــا يبقـــى معقـــوداً علـــى أن أي واحـــد أو أي شـــيء 

التناســقات لا يحتمــل أن تكــون حــدثت عــن : ســيميز، علــى الأقــل، وجــود الأنمــاط-جــامع معلومــات-نعتبره ذكيــاً ســ

وكمـا نفكـر بمعرفتنـا، ومـا الكـوني منهـا ومـا الصـدفة، نأمـل أن نسـتطيع افتـراض أن التماثـل نفسـه . طريق الصـدفة

الكـون إضـافة إلـى المـادة والطاقـة،  ولا شـك فـي أنـه إذا كـان هنـاك شـيء مـا أساسـي فـي. هو أكثر من بناء بشري

ولكــن، فــي عــالم مــادي، أيــن يمكــن أن يوجــد شــيء مــا أثيــري . فإنــه يكــون هــذا الشــيء الــذي نســميه نمطــاً أو شــكلاً 

  جداً ظاهرياً كنمط؟

فهــي موجــودة . تــأتي أولاً -الأشــكال، الأعــداد، التمــاثلات، الأفكــار-الأنمــاط: إن لــدى الأفلاطــونيين جوابــاً جــاهزاً 

فعنــــدما ننجــــز العلــــم أو . والعــــالم المــــادي مجــــرد ظــــل لهــــا. ة مســــتقلة فــــي مملكــــة مســــتقلة للفكــــرة المجــــردةبصــــور 

لا شــك فــي أن الأفلاطــونيين يمكــن أن يحتجــوا، فهنــاك شــيء مــا عميــق . الرياضــيات، فإنمــا نحــن نقــرأ عقــل الإلــه

هــا ولَّــدت كائنــات واعيــة تتمتــع حــول حقيقــة أن الشــروط الأوليــة للانفجــار الكبيــر كانــت هكــذا بالضــبط إلــى حــد أن

وهم، على عكس الكثير جداً من البيولـوجيين التطـوريين، ميـالون إلـى فهـم الـوعي بوصـفه . بالقدرة على فهم الخلق

وكــان لــديهم ظــل مــن الشــك فــي أنــه يجــب أن يكــون . أساســياً، لا نتاجــاً اصــطناعياً، أي حادثــاً طارئــاً فــي التطــور

وكدليل علـى هـذا الإيمـان الصـوفي، أشـاروا إلـى . يكتشف القوانين الرياضية نفسهاهناك أوعية أخرى للوعي الذي 

ــع الصــدى مــع النســيج الحقيقــي للطبيعــة، باســتخدام هــذه المَلَكَــة الطبيعيــة ظاهريــاً التــي  كيــف يبــدو أن أدمغتنــا تُرجِّ

  .تسمى رياضيات لاكتشاف القوانين التي تُطبَّق في كل مكان من الكون، وفي كل زمان

وعلى الأصح، نفتـرض أن القـوانين هـي نفسـها فـي كـل . طبعاً، نحن في الواقع لا نعرف أن الحقائق عامة حقاً 

م بطريقـة صـحيحة مع إضافة مادة مظلمة(مكان، وبالتالي نفسر ملاحظاتنا وفقاً لها  ). للتأكد من أن المجرات تدوِّ
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ــدينا مقــاييس نقــيس بهــا. هــذا الفهــم ولا يمكــن، فــي الواقــع، أن نتأكــد تمامــاً مــن مــدى عمــق أو ضــحالة . فليســت ل

ولكـن الانشـطار الـذري، بالنسـبة . والعلماء فـي لـوس ألامـوس حدسـيون بمـا يكفـي حـول الطبيعـة لإنتـاج قنبلـة ذريـة

والقــوانين الأعمــق يمكــن أن تكــذبنا بســبب قيــود أجهزتنــا العصــبية، وهــي . لــذكاء أعلــى، ربمــا يكــون المكــافئ للنــار

  .لتي نصف بها العالمخصوصيات الشبكة ا

وفــــي النهايــــة البعيــــدة عــــن الأفلاطــــونيين وإلههــــم الرياضــــي هنــــاك البنــــائيون الثقــــافيون، الــــذين يعتبــــرون العلــــم 

مجموعــة مــن الاصــطلاحات، أو المصــادفات المتجمــدة، طارئــة علــى ثقافــة المحــيط -والرياضــيات ابتكــارات بشــرية

، في هذه الرؤية، بناء ثقافي تم إنشاؤه وتنفيذه مـن قبـل قطاعـات مـن فالعلم. تماماً كما هو القانون العام البريطاني

ويبدو أن الرياضيات والعلم فعالان جداً لأن الكهنـة الكبـار الـذين يمارسـون هـذه الفنـون . مجتمع استخدم قدرة أكبر

هــــذه ’ لتحليــــ"لقــــد نشــــأت الحركــــة الأدبيــــة والفلســــفية بكاملهــــا لـــــ . يحــــددون المقــــاييس التــــي يقــــاس بهــــا النجــــاح

الآيديولوجيات الخفية، وكشف الدوافع الخفية المدفونـة علـى هـذا النحـو التـي هـي كـل شـيء باسـتثناء أنـه لا يمكـن 

  .تمييزها

فهــل نســتطيع أن نجــد أرضــاً . إذا كــان الأفلاطونيــون مــؤمنين حقيقيــين، عندئــذٍ يكــون البنــائيون ملحــدين قــرويين

ماط التي نلصقها على الواقع عن الأنمـاط التـي يلصـقها الواقـع علـى طريقة لفصل الأن-وسطاً بين هاتين النهايتين

  .عقولنا

ربما تكون الأنماط التي نميزها غير عامة ولا اعتباطية، ولكن نتيجة تقاطع بين أجهزتنا العصبية ونوع ما مـن 

لـدينا هـذه : ات كما يليوإذا اقتبسنا من كانط، يمكن أن نبدأ بتفسير الفعالية الظاهرية للعلم والرياضي. حقيقي عالم

ـــحات العصـــبية المســـلَّكة بعجلـــة وهمـــة كبيـــرتين  التـــي تعمـــل باســـتمرار علـــى ") prioriقبْليَّـــة "يســـميها كـــانط (المرشِّ

وهكـذا تخبرنـا . ويُغفَل كل ما عـداها. وعندئذٍ يكون ما ندرسه هو نتيجة التصفية. تصفية وابل الانطباعات الحسية

ــحالأنمــاط التــي نكتشــفها حــول ال فعنــدما . هنــاك شــيء مــن اللغــو حــول هــذا. مرشِّــحات بقــدر مــا تعلمنــا حــول المرشَّ

-الرياضــيات-يتــراءى أن ظــواهر الكــون تمتثــل ربمــا لقــوانين الرياضــيات، فهــذا لأن ناتجــاً واحــداً للجهــاز العصــبي

  .وهكذا نرى نحن ظلال أدمغتنا الخاصة. الانطباعات الحسية المرشَّحة-يعترف بناتج آخر

وما دمنا راغبين في التسليم بوجود عالم حقيقي . المرء يستطيع أن يقبل هذه الرؤية دون أن يكون أنانَوياً ولكن 

. وصـاغته البيئـة. فالدماغ تطور في العـالم. هناك، فلا مبرر للظن بأن رياضياتنا وبرامج تمثيلنا بكاملها اعتباطية

لة ما مفيدة إلى ما هو ليس أقـل مـن زاويـة صـغيرة جـداً مـن وهكذا نستطيع أن نتوقع أن تمثيلاتنا العقلية تمتُّ بص

  .مجرة واحدة

باعتنــاق هــذه الفكــرة، نتخلــى عــن فكــرة العقــل بوصــفه بركــة صــافية مــن المــاء، تعكــس، بصــورة ســلبية، الحقــائق 

غـة وسـائل مدمجـة للأدم-والتمـاثلات التـي تسـحرنا جـداً قـد لا تكـون أكثـر مـن أدوات جيـدة. التي تقـع وراء الحـواس

يمكـن أن تكـون مجـرد " دائرة"وفكرة . لا حاجة إلى أن تكون هناك حقيقة، أي دائرة أفلاطونية. لاختزان المعلومات

فـإذا اقتربنـا مـن العـالم بتحبـب نـاعم جـداً، عندئـذٍ يجـب . انضغاط، نتاجاً صنعياً لقدرة الدماغ علـى التحبـب الخشـن

وبأخـذ نـوع مـن معـدل والادعـاء بـأن هنـاك . ، محددين كل نقطـةنراها بوصفها شيئاً منفصلاً " دائرة"أن نفهرس كل 

الدماغ متناهٍ، وكذلك يجب أن يكون التحبـب الخشـن، . يمكن فقط أن نلاحظ الانحرافات" دائرة،"مثلاً أعلى يسمى 
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لاً، ولولا هذه القدرة على تمييز التقريبات التـي نسـميها تمـاث. يصنفان الأشياء في أصناف كما لو كان هناك أنماط

  .لما كُتِب لنا البقاء طويلاً في العالم

إذا نظرنا بهذه الطريقـة، فـإن الأرقـام، والمعـادلات، والقـوانين الفيزيائيـة لا تكـون أشـياء أثيريـة فـي نطـاق شـبحي 

عـادة مـن قِبَـل مراقـب تهيـأ لـه -انضـغاطات-أفلاطوني ولا ابتكارات ثقافية كالشـطرنج، بـل مجـرد أنمـاط للمعلومـات

نقطة في المكـان مشـغولة أو غيـر : إنها تشكيلات لبِتَّات، وهي أبسط تمييز ممكن يمكن إجراؤه. بالعالمأن يتصل 

وإذا كانـت المعلومـات فيزيائيـة، تتـألف مـن مـادة وطاقـة، عندئـذٍ نكـون . مشغولة، خاصية موجودة أو غير موجـودة

وتختـزن . ضغاطات وضعها جامعو معلومـاتفقوانين الفيزياء ان. قد قطعنا شوطاً طويلاً نحو طرد أشباح فيدروس

  .إنها جزء من العالم الفيزيائي. في الكتب، على أشرطة تسجيل مغنطيسية، في الدماغ-على أشكال علامات

ـــم العـــالم  إذا كـــان فـــي الكـــون جـــامعون آخـــرون للمعلومـــات، فإنـــه يمكـــن أن يصـــنعوا انضـــغاطات مختلفـــة، تقسِّ

ويعتقـــد بعـــض . شـــفوا طرقـــاً مختلفـــة تمامـــاً لعمليـــة معالجـــة المعلومـــاتويمكـــن أيضـــاً أن يكت. بطـــريقتهم الخاصـــة

يلغـون -الفيزيائيين أنه يمكن صنع حواسيب كمومية تتدخل فيها، ببعضها بعضاً، أعداد ضخمة لحسـابات متراكبـة

ة ويعززون حتى تعطي، ككل المسالك الممكنة، لفوتون يرتد عن مـرآة مسـاراً واحـداً هـو الجـواب علـى مشـكلة عنيـد

وباســـتخدامهم الخـــواص الغريبـــة لميكانيكـــا الكـــم، يمكـــن أن يحملـــوا المـــواد إلـــى مـــا وراء متنـــاول . مـــن نـــواح أخـــرى

ولكن حتى إذا قامت كائنـات مختلفـة ذات قـدرات مختلفـة بنسـج أنمـاط مختلفـة، وأعجبـت . نچالأدمغة ومكنات تور

وذلــك تقريبــاً، علــى الأقــل، لــن يكــون نتاجــاً . بتمــاثلات مختلفــة، فإنهــا ستتشــاطر القــدرة علــى إجــراء تمييــز ثنــائي

فهي لن تَسِمَ بِتَّاتها بواحدين وأصفار ولكن ستكون اكتشفت فكرة معلومـات، وهـي الأساسـية أكثـر مـن كـل . صنعياً 

  .فإذا كان أي شيء عاماً، فإنه ربما يكون هذا. التمييزات

آخـر مـن تخطيطاتنـا؟ ومـع ذلـك، لـيس هنـاك  أو هل يمكـن أن تكـون المعلومـات أيضـاً نتاجـاً صـنعياً، تخطيطـاً 

لطيــات نشــطرها برســم اعتبــاطي لخــط، ونعلــن كــل ڤفــي الواقــع واحــدون وأصــفار داخــل حاســوب رقمــي، ولكــن فقــط 

كــل شــيء يجــري داخــل الآلــة يمكــن وصــفه علــى نحــو تخيلــي بلغــة . شــيء تحتــه صــفراً، وكــل شــيء فوقــه واحــداً 

وبالمثــل، يمكــن وصــف عمــل العــين أو حتــى . ى هــذه الفكــرة للمعلومــاتالتيــارت المســتمرة للكهربــاء دون اللجــوء إلــ

ويمكـن أن يوصـف تكـرار الـدنا . كامل الجهاز العصبي تماماً بلغة الكيمياء الحيوية دون أي حديث عـن الإشـارات

وبالصـعود إلـى مسـتوى أعلـى . T، وA، وC، وG-ونسخ البروتينـات بتفصـيل جزيئـي مجهـد دون ملاءمـة الرمـوز

ريـــد وتحليـــل الأجهـــزة والخلايـــا العصـــبية بلغـــة المعلومـــات، نســـتطيع الحصـــول علـــى فهـــم أفضـــل لكشـــف مـــن التج

ولكـن مـن هـذا المنظـور، تبـدو . ويمكن أن نستخدم فكرة معلومات لبناء أجهـزة تشـبه الحواسـيب الرقميـة. التعقيدات

  .البِتَّات كاختراعات بشرية، أي تفسير يفرضه العقل

. عــن وجــه الأرض، فــإن الحواســيب ستواصــل عملهــا حتــى تتوقــف إمــدادات الطاقــة إذا مُحِــي الجــنس البشــري

  ولكن دون وجود مفسر، هل يمكن فعلاً القول إنها تعالج شيئاً ما يسمى معلومات؟

إذا جلس المرء فوق الجدران المتهدمة في أتاوي، فإنه يمكن أن يتخيل الزمن الذي أصبحت فيه شقيقتها مدينـة 

إن . جِريتــو، قريــة أخــرى قديمــة تنتظــر أن يكتشــفها علمــاء الآثــارپاأكثــر موتــاً علــى هضــبة  لــوس ألامــوس خرائــب

  .IIو Iيليهما جامع معلومات  Vإلى  Iويبلو پو IIIإلى  Iصانع سلال 
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تقف مختبرات الأسـلحة فـي لـوس ألامـوس كمـذكِّر بـأن قـدرتنا بالـذات كمكتشـفي أنمـاط يمكـن أن تعمـل ضـدنا، 

ك من النظام المستبطن للكون ما يكفي لإفـراغ طاقـة قويـة جـداً يمكـن أن تـدمر مكتشـفيها أو أي أنها يمكن أن تدر 

أو، علــى نحــو مخيــف أكثــر، . وربمــا يُــدمَّر عالمنــا بمتفجــرات وغبــار ذريــين. تعمــل بــبطء علــى تســميمهم بنفاياتهــا

ــات أو تغيــر منــاخي لا يقهــر، قاتــل صــامت ســيزيل كــل بنــي البشــر، كــل ا لمفســرين، فــي حــين يتــرك بــذيفان أو حِمَّ

  .مبتكراتنا سليمة

مـع أنـه لا توجـد ’ عشـيقة وتجنشـتاين،‘يـد ماركسـون المزعجـة يڤيبدو أن شيئاً من هذا القبيل حـدث فـي روايـة د

ـح، كانـت امـرأة، نعـرف أنهـا رسَّـامة، هـي آخـر مـن بقـي علـى . هنا أجساد ميتة تتناثر هنا وهناك ولأسباب لم تُوضَّ

ويمكــن أن تشــرب . أجهــزة الراديــو التــي تفتحهــا صــامتة. حــد آخــر تلاشــى أو اســتخفه الفــرحالكوكــب، مــع أن كــل وا

  .و، المسيسيبي، السينلپمن الأنهار، ا

هذه الناجية المتوحدة تقود السيارات المتروكة من مكان إلى مكان، وهي تستمع إلـى أي شـريط تسـجيل صـدف 

ر المحيطـات فـي سـفن، وتـزور المتـاحف العظيمـة للفـن وتعب. أن كان يعزف عندما اختفى السائق وتوقف المحرك

ر، وتيت، والعواصـم، حيـث تحـرق إطـارات الصـور لكـي تحصـل علـى الـدفء، مطلقـة ڤوتعيش في اللو. في العالم

  .وتحرص على عدم إزعاج الصور الزيتية، على الرغم من أنه لم يبق أحد لمشاهدتها. كوة للتهوية

معرفـة سـطحية فـي التـاريخ الكلاسـيكي، ونـوادر عـن -مـن المتـاع الثقـافي وفي تطوافها، تحمل فـي رأسـها حمـلاً 

والكلمــات الوحيــدة المنتجــة علــى الأرض الآن . لــدي وجــون بيــزڤيڤاالرســامين والفلاســفة المشــهورين، ونبــذات عــن 

وتخلـط بـين . ولكـن كـل هـذا يُسـجَّل بشـكل نـاقص ويتلـف بسـرعة. داخـل دماغهـاچ هي تلك التي تـدور فـي مونولـو

وهــل الأرميتــاج موجــود فــي موســكو أو ســان . نتشــيڤلــو وليونــاردو دا نچبحــر إيجــة وبحــر الأدرياتيــك، وميشــيل أ

وســـينتهي بســـرعة هـــذه المســـتودع . ؟ فقـــد اختلطـــت الاختلافـــات ببعضـــها بعضـــاً، بســـبب تبـــدد البِتَّـــاتچبطرســـبور

م، بـل مجـرد أصـباغ زيتيـة ملطخـة علـى قطـع ولن تكون فناً بعد اليـو . وستفقد الصور الزيتية حقاً إطاراتها. الثقافي

  .من القماش

الطريقـة الوحيـدة التـي يمكـن بهـا أن نصـدِّق أن هـذا -التسجيلات التي لن تُعـزَف أبـداً، الكتـب التـي لـن تقُـرَأ أبـداً 

الفتات سيبقى ذو معنى، هي أن نتخيل إمكانية قدوم زائرين مستقبليين، من عالم آخر، يحملون ما يكفـي ممـا هـو 

  .ترك مع الجنس البشري لتمكينه من إعادة بناء كراس الشيفرة، الذي يميز الرسائل كرسائل والفن كفنمش

ماذا سـتفعل هـذه المخلوقـات بعلمنـا؟ إن الغربـاء الـذين يحـاولون فـك شـيفرة تسـجيلاتنا يمكـن أن يميـزوا مـا يبـدو 

مــع (ية المتغيــرة لأقــراص الحاســوب أنــه أنمــاط معقــدة فــي علامــات الحبــر علــى الصــفحات أو المجــالات المغنطيســ

وإذا ثــابروا، فهــل ). أنــه إذا كانــت المعلومــات مضــغوطة جــداً، فإنــه ســيكون تمييزهــا مــن العشــوائية أكثــر صــعوبة

سيكتشـــفون حقـــائق يتعجبـــون منهـــا، علامـــات لعقـــول مـــن أصـــل واحـــد؟ أو هـــل سيســـلِّمون أيضـــاً بالكتـــب وأشـــرطة 

يرة بالتحليـل؟ لا يسـتطيع المـرء أن يمضـي إلـى هنـا وهنـاك لكـي يقـيس التسجيل بوصفها أشياء يمكن أن تكـون جـد

  .كل فرضة على كل عصا

. عنــدما نمــوت، ســيتحطم المعنــى. إذا كنــا وحــدنا فــي الكــون، فــإن حضــارتنا تكــون شــبيهة بـــعشيقة وتجنشــتاين

ماعــات مــن ولكــن دون ج. ولفتــرة مــن الوقــت، ستواصــل الحواســيب عملهــا، دون أن يكــون هنــاك مــن يفهــم الخــرج
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ســـتتفكك . الشـــياطين الماكســـويلية التـــي تبنـــي جيوبـــاً صـــغيرة مـــن النظـــام وتحـــافظ عليهـــا، فـــإن الانتروبيـــا ســـتتغلب

البطاريات، وتتمازج الشحنات الإيجابية والسلبية على نحو غير مفيد، وستصدأ خزانات الوقـود، وترشـح محتوياتهـا 

المغنطيســية المحفــورة علــى أشــرطة التســجيل، وتضــيع وتتفكــك أنمــاط . علــى نحــو لا يمكــن إصــلاحه إلــى الأرض

هل هذه البقعة ممغنطة أو غير ممغنطة؟ وستختفي الصور الزيتية ببطء، مع النصـوص التـي تشـرحها -التمييزات

  .والنصوص التي تشرح النصوص

. راغفي بعض الأحيان، يبدو ذكاء نوعنا كلهب ضئيل يرفرف على محيط ظلمة واسعة، فـي محاولـة لإنـارة الفـ

فمن هو الذي حمَّلنا هذا العبء؟ هل يهتم أي واحـد أو أي شـيء مـن وراء خيمتنـا السـماوية؟ إذا كـان هـذا النسـيج 

  .مجرد شيء ننسجه على سبيل التسلية، فإنه سيموت مع من خلقوه

هم ولكــن عنــدما يعتبــر المــرء أن التــوق إلــى نظــام هــو الــذي يــدفع ســكان الجــروف، الأناسَــزي، إلــى حفــر تمــاثلات

البسيطة علـى الجـدران الصـخرية، وتحـث راقصـي سـان آيدِفونسـو فـي رقصـهم المعقـد أو الإخـوة فـي تروتْشِـس مـن 

خلال أشعار صيد الألادَدُس ومحطـات الصـليب الأربـع عشـرة؛ وعنـدما يفكـر بالفضـول الحـارق الـذي يـدفع علمـاء 

يصــعب ألا نصــدق -مدوِّخــة مــن التجريــدالفيزيــاء فــوق قمــة الهضــبة فــي لــوس ألامــوس دائمــاً إلــى مســتويات أعلــى 

وربما نكون نحـن . بأننا جميعاً نشارك في شيء ما كوني، شيء مقدس، يجب أن يكشفه الموكب فيما وراء كوكبنا

الــذين يجمعــون البِتَّــات، ويجــرِّدون الأفكــار، ويشــيدون صــروح النظريــة، هــذه -واحــداً بــين عــدد ضــخم مــن العــازفين

ترتفع بما يكفي ربمـا لتكتشـف، فقـط بجهـد، إيقـاع . ، التي ترتفع أعلى وأعلى فوق السهولالأبراج الرياضية البابلية

  .راقصين آخرين، رفرفة لهب آخر
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  عبارات يمكن كتابتها على صفحة الغلاف الأخيرة

  

هل هناك فعلاً قوانين تحكم الكون؟ أم أن النظام الذي نراه هو مجرد نتاج صنعي للطريقة التـي عمـل التطـور "

يهــا علــى تســليك الــدماغ؟ وهــل مــا نســميه علمــاً هــو فقــط مجموعــة مــن الخرافــات تقــوم فيهــا الكواركــات، والــدَّنا، ف

والمعلومات بالدور الذي كانت الآلهة يوماً ما تقوم به؟ هذه الأسـئلة تقـع فـي قلـب الاستكشـاف الجـريء الـذي يقـوم 

  .كوني والقانون الأبديبه جورج جونسون للحد الفاصل بين العلم والدين، والحادث ال

ونيــو مكســيكو هــي مــوطن المشــاريع الحديثــة الأكثــر إثــارة فــي فيزيــاء الكــم، وعلــم المعلومــات، وتطــور التعقيــد، "

وعنـدما يجتـذب هـذا الكتـاب القـارئ إلـى هـذا المشـهد، الـذي . وموطن كوزمولوجيات هنود التيوا والتـوابين الكاثوليـك

هناك، فإنـه يعـرض قصـة مغـامرة فكريـة آسـرة تجبـر القـارئ علـى أن يسـأل  تتعايش فيه طرق الإيمان التي تجذرت

 ."أين ينتهي العلم ويبدأ الدين
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