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  *لبحث عن جاذبية الكما

  

  
  : مقدمة كتاب

  »ثلاثة طرق إلى جاذبية الكم«

  
  ي سمولين ــأليف لـت

  صلاح يحياوي. ترجمة د

  

مـا الزمـان    : يتناول هذا الكتاب أبسط الأسئلة المطروحة على الإطلاق للإجابة عن         
 والمكان؟ وهذا أيضاً أحد أشد الأسئلة صعوبة في الإجابة عنها، مع أن بالإمكان قياس تقدم              

إننا الآن في غمرة ثورة كهذه، ولا تؤخذ بالحسبان         . العلم بثورات تُنتج إجابات جديدة عنه     
فكرة جديدة واحدة بل عدة أفكار جديدة عن المكان والزمان، أُعد هذا الكتاب ليكون تقريراً               

إن ما أهدف إليه هو إيصال هذه الأفكار الجديدة بلغة تُمكِّن أي قارئ مهتم مـن                . عن ذلك 
  .عة هذه التطورات المثيرة جداًمتاب

إن من الصعب التفكير في المكان والزمان لأنهما ستارة المـسرح الخلفيـة لجميـع               
. إن كل شيء موجود، يوجد في مكان ما، ولا يحدث إلا في زمن مـا              . التجارب البشرية 

 وهكذا كما يستطيع المرء العيش من دون الارتياب في افتراضات ثقافته الأصلية، فإن من             
غيـر  . التساؤل عن طبيعة المكان والزمان    الممكن على نحو مماثل تماماً العيش من دون         

 
ونظريـة الكـم   .  لأينشتاينةلعام هي النظرية التي توحد نظرية الكم بنظرية النسبية اQuantum Gravity جاذبية الكم *

Quantum Theoryل الذرات أو الجزيئات لا تتم على نحو :  نظرية تقولإن عملية إصدار أو امتصاص الطاقة من قِب
  ).المترجم(وكل منها كناية عن ابتعاث أو امتصاص مقدار من الطاقة يدعى الكم . متواصل بل على مراحل
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هل سيستمر الزمان   : أن هناك على الأقل لحظة في حياة كل طفل يتساءل فيها عن الزمان            
كان للزمان لحظة أولى؟ هل ستكون هناك لحظة أخيرة؟ فإن كانت هنـاك             إلى الأبد؟ هل    

ذلك؟ وإن لم تكن هناك     لحظة أولى، فكيف خُلق الكون؟ وماذا حدث تماماً في لحظة سبقت            
يء قد حدث من قبل؟ والأمر نفـسه ينطبـق علـى            لحظة أولى، فهل هذا يعني أن كل ش       

هل يستمر المكان بلا انقطاع إلى الأبد؟ فإن تكون هناك نهاية للمكان، فماذا يوجد              : المكان
تماماً على الجانب الآخر؟ وإذا لم تكن له نهاية، فهل بإمكان المرء إحصاء الأشـياء فـي                 

  الكون؟

لأسئلة ما دام هناك أناس لتوجيه أسئلة       إنني متأكد من أن الناس كانوا قد طرحوا هذه ا         
إليهم، سأدهش إن لم يسأل الناس ـ الذين رسموا على جدران كهوفهم منذ عشرات آلاف  
السنين الماضية ـ أحدهم الآخر عن ذلك وهم جلوس حول المصطلى بعد تناولهم طعـام   

  .العشاء

ن ذرات، وأن هـذه  لقد عرفنا خلال المئة سنة الماضية أو نحو ذلك أن المادة مركبة م          
إن هذا يعطينا درساً مهماً إن      . نات وبروتونات ونترونات  ورالذرات مؤلفة بدورها من إلكت    

القدرة البشرية على الفهم، المدهشة كما هي أحياناً، هي من الرداءة إلى درجة كبيرة مـا                
.  الأشياء إننا بحاجة إلى أدوات لرؤية أصغر     . حال دون رؤيتنا للَبِنات بناء الطبيعة مباشرة      

تُتيح لنا المجاهر رؤية الخلايا التي صنعنا منها نحن والأشياء الحية الأخرى، ولكن علينا              
إن بإمكاننا  . لرؤية الذرات أن ننظر على سلالم أو مقاييس أصغر بما لا يقل عن ألف مرة              

قائق وبإمكاننا باستخدام أدوات أخرى ـ كمسرعات الد . اليوم القيام بذلك بمجاهر إلكترونية
   المركبـة  Quarks1ـ رؤية نواة ذرة، لا بل كنا قـد تمكنـا مـن رؤيـة الكواركـات                  

  .للبروتونات والنترونات

هل الإلكترونات والكواركـات  . كل هذا مدهش، إلا أنه لا يزال يثير مزيداً من الأسئلة          
هي أصغر الأشياء الممكنة؟ أو هل هي نفسها مركبة من كينونات أصغر قداً، أو هل هناك                
كينونة صغرى ممكنة؟ وبالأسلوب نفسه قد ندهش ليس فقط من شأن مادة ما، بل من شأن                

يبدو المكان مستمراً، ولكن هل هو كذلك حقيقة؟ هل يمكن تقسيم حجم مكـان              : مكان أيضاً 
ما إلى أجزاء عديدة وفق رغبتنا؟ أو هل هناك وحدة صغرى للمكان؟ وهل هناك مـسافة                

في معرفة هل الزمان قسوم على نحو لا نهائي؟ أو هل           صغرى؟ ونرغب على نحو مماثل      
  هناك وحدة صغرى ممكنة للزمان؟ وهل يمكن حدوث شيء هو من الأشياء أبسطها؟

. كانت هناك ـ حتى مئة سنة مضت ـ مجموعة مقبولة من الإجابات عن هذه الأسئلة  
ين أن هذا البناء مفيد     فَهِم الناس في بداية القرن العشر     . إنها أسس نظرية نيوتن في الفيزياء     

 
  ).المترجم. ( مقوم البروتون والنترون دقيقة عنصرية هيQuark ـ الكوارك 1
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كما قد كان من أجل عديد من التطورات في العلم والهندسة، وكان خاطئاً كلياً عندما بلـغ                 
ومـع الإطاحـة    . مرحلة إعطاء أجوبة عن هذه الأسئلة الأساسية حول المكان والزمـان          

لى ع: جاءت من نظريات جديدة   . بالفيزياء النيوتونية جاءت إجابات جديدة عن هذه الأسئلة       
بـور،  نحو رئيس من نظرية النسبية لألبرت أينشتاين، ومن نظرية الكم التي ابتدعها نيلز              

غير أن هذا لم يكن سوى نقطـة     . غر، وآخرون عديدون  ندوورنر هيزنبرغ، وإرفين شروي   
البداية للثورة، وذلك لعدم اتصاف أي من هاتين النظريتين بالكمال بمـا يكفـي لتـصلحا                

 وفي الوقت الذي هما فيه مفيدتان جداً وقابلتان لتفسير أشياء عديدة،            .كأساس جديد للفيزياء  
  .إلا أن كلاً منهما ناقصة ومحدودة

لقد ابتكرت نظرية الكم لتفسير سبب ثبات الذرات، وبأنها لا تتناثر أجزاء على نحـو               
. آني كما كانت الحالة في جميع محاولات وصف بنية الذرات باستخدام الفيزياء النيوتونية            

تختلـف  . كما تفسر نظرية الكم أيضاً عديداً من خاصيات المـادة والإشـعاع الملاحظـة             
تأثيراتها عن التأثيرات التي تنبأت بها نظرية نيوتن في المقام الأول، على الرغم من أنها               

إن النسبية العامة على نحو مغـاير       . لا تقتصر على سلّم جزيئات وما هو أصغر من ذلك         
تختلف تنبؤاتها اختلافاً شديداً عـن      . Cosmologyمان وعلم كونيات    هي نظرية مكان وز   

تنبؤات نيوتن على نحو رئيس على سلالم قياس كبيـرة جـداً، إذ إن عديـداً مـن هـذه                    
 ةومع ذلك يبدو أن النسبية العام     . الملاحظات التي تؤكد النسبية العامة تأتي من علم الفلك        

وعلى حد سواء تبدو نظرية الكم متعارضة       . ئاتتُخفق عندما تُجابه بسلوك الذرات والجزي     
وهكذا لا يـستطيع    . مع وصف المكان والزمان الذي يؤكد نظرية النسبية العامة لأينشتاين         

دة يصح تطبيقها على الذرات  يالمرء الاقتصار على الإتيان بالنظريتين معاً لبناء نظرية وح        
  .بداية وحتى النظام الشمسي وما وراءه إلى كامل الكون

ليس من الصعب تفسير سبب صعوبة الجمع بين النسبية ونظرية الكم معـاً، ينبغـي               
 لأي دقـائق وقـوى      Catalogueلنظرية فيزيائية ما أن تكون أكثر من مجرد حصحص          

إن علينا قبل البدء بوصف ما نرى عندما ننظر حولنا أن نصوغ بعض             . موجودة في العالم  
إننا جميعاً نحلم مع عـدم      .  به عندما نتعاطى العلم    الافتراضات حول ما هو هذا الذي نقوم      

إننا جميعـاً نـروي   . وجود مشكلة لدى أغلبنا في تمييز أحلامنا من تجاربنا عندما نستيقظ 
وكنتيجة لـذلك فإننـا     . حكايات، غير أن أغلبنا يعتقد بأن هناك فرقاً بين الحقيقة والخيال          

ب مختلفة تعتمد على افتراضات مختلفة      نتحدث عن الأحلام والخيال، وعن تجربتنا بأسالي      
يمكن أن تختلف هذه الافتراضات من شخص إلى آخر، ومن     . حول علاقة كل منها بالواقع    

وهي عرضة أيضاً للمراجعة من قِبل فنانين من جميع الأصناف فإذا لـم  . ثقافة إلى أخرى  
  .رضياً أو عن قصدتوضح بتعابير لا لبس فيها فقد تكون النتيجة فوضى وإرباكاً، سواء ع
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على نحو مماثل تختلف النظريات الفيزيائية في الافتراضات الأساسية التي نـصوغها            
فإذا لم نكن نعنى بالتعبير عنها بلا لبس فإن الإرباك قـد يحـدث،              . حول ملاحظة وواقع  

  .وسيحدث عندما نحاول مقارنة ضروب وصف العالم الذي ينجم عن نظريات مختلفة

الأول هو في   . تاب بأسلوبين أساسيين جداً قد تختلف فيهما النظريات       سنعنى في هذا الك   
كانت نظرية نيوتن معتمـدة     . الإجابة التي يقدمانها عن السؤال عن ماهية المكان والزمان        

. على إجابة واحدة عن هذا السؤال، وكانت النسبية العامة تعتمد على إجابة أخـرى فعـلاً   
لإجابتان، لكن الواقع المهم هو أن آينشتاين بدل فهمنـا          سنرى قريباً ما كانت عليه هاتان ا      

  .للمكان والزمان إلى الأبد

وأسلوب آخر يمكن أن تختلف فيه النظريات هو في الكيفية التي يعتقد فيها المراقبـون     
ينبغي أن تكون هناك علاقة مـا، وإلا لـن يغـدو            . بأنهم متعلقون بالنظام الذي يراقبونه    

إلا أن نظريات مختلفة قد تختلف لا بل هي تختلف          . لوجود النظام المراقبون حتى مدركين    
. على نحو قوي في الافتراضات التي تصوغها حول العلاقة بـين المراقِـب والمراقَـب              

تصوغ نظرية الكم جذرياً على وجه التخصيص افتراضات مختلفة عن تلك التي صـاغها              
  .نيوتن حول هذا السؤال

 الذي غيرت فيه نظرية الكم جذرياً الافتراضات حول         والمشكلة هنا هي أنه في الوقت     
العلاقة بين المراقِب والمراقَب، فإنها قبلت من دون تغيير إجابة نيوتن القديمة عن السؤال              

 لأينشتاين حيث   ةامعوحدث العكس تماماً مع نظرية النسبية ال      . عن ماهية المكان والزمان   
ذري، في حين تم الاحتفاظ بنظرة نيـوتن        كان مفهوم المكان والزمان قد تغير على نحو ج        

تبدو كل نظرية صحيحة جزئياً على الأقل مـع أن كـلاً            . للعلاقة بين المراقِب والمراقَب   
  .منهما تحتفظ بافتراضات من الفيزياء القديمة التي تعارضها النظرية الأخرى

 تنتهِ حتـى    بناء على ذلك كانت النسبية ونظرية الكم الخطوة الأولى تماماً في ثورة لم            
وعلينا لإكمال الثورة اكتشاف نظرية وحيدة تجمع معـاً         . الآن بعد مرور قرن من الزمان     

وعلى النظرية الجديدة أن تـدمج علـى    . التبصرات المكتسبة من النسبية ومن نظرية الكم      
نحو ما الإدراك الجديد للمكان والزمان الذي أدخله آينشتاين بالفهم الجديد للعلاقـة بـين               

  فإذا لـم يثبـت ذلـك فينبغـي رفـض           . قِب والمراقَب الذي تُعلمنا إياه نظرية الكم      المرا
النظريتين كلتيهما، وإيجاد إجابات جديدة عن الأسئلة عن ماهية المكان والزمان، وما هي             

  العلاقة بين المراقٍِب والمراقَب؟

يـة كـم    لقد دعيت نظر  : لم تكتمل النظرية الجديدة بعد، غير أنها غدت ذات اسم الآن          
ن جزءاً مفتاحاً منها يـشتمل علـى مـد    لأهذا . Quantum theory of gravityالجاذبية 

نظرية الكم ـ التي هي أساس فهما لذرات ودقائق عنصرية ـ إلى نظرية جاذبيـة تُفهـم     
 التي تعلمنا أن الجاذبية هي في الواقع تظاهرة بنية          ،الجاذبية الآن في سياق النسبية العامة     
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كان هذا تبصر آينشتاين الأكثر إدهاشاً والأكثر جمالاً، وسنتحدث عنـه           . مانالمكان والز 
) في رطانة الفيزياء الأساسية   (إن المشكلة التي نواجهها الآن هي       . بإسهاب خلال مسيرتنا  

وسيكون نتاج هذا توحيد نظرية كم      . توحيد نظرية آينشتاين للنسبية العامة مع نظرية الكم       
  .الجاذبية

لى نظرية كم الجاذبية فهي ستزودنا بإجابات جديدة عن الأسئلة حول           عندما نحصل ع  
غير أن هذا ليس كل شيء وعلى نظرية كم الجاذبيـة أن تكـون              . ماهية المكان والزمان  

 عليها أن تحتوي جميع التبصرات المكتسبة خلال القرن الماضي حول           ،أيضاً نظرية مادة  
نبغي أيضاً أن تكون نظرية علـم كونيـات         كما ي . الدقائق العنصرية والقوى التي تحكمها    

Cosmology      إنها ستجيب ـ عندما نحصل عليها ـ عن ما يبـدو الآن أسـئلة يكتنفهـا 
) الانفجـار العظـيم   (الغموض جداً حول أصل الكون، من مثل ما إذا كان الانفجار الكبير             

Big bangجد مسبقويمكن . اً هو أول لحظة زمان، أو كان مجرد انتقال من عالم مختلف و
أن تساعدنا في الإجابة عن سؤال ما إذا كان مقدراً على الكون أن يحوي حياة، أو مـا إذا                   

  .وجودنا الذاتي هو مجرد نتيجة لغرض مؤاتٍ محظوظ

وما إن ندخل القرن الواحد والعشرين فلن يكون هناك مزيد من مشكلة معترضة فـي               
هـل  .  عديدون، هل هذا صعب جـداً      قد تدهش، كما دهش   . العلم سوى إتمام هذه النظرية    

سيبقى دائماً بلا حل في صف مسائل مستحيلة كبعض المـسائل الرياضـية أو كطبيعـة                
الوعي، لن يكون مدهشاً أنك ما إن ترى مدى المسألة حتى يكون قد ترتب عليـك اتخـاذ                  
 هذه النظرة لقد اتخذها عدد من الفيزيائيين البارعين عندما بدأت العمل على نظريـة كـم               
الجاذبية في الكلية منذ خمس وعشرين سنة أخبرنا عديد من أساتذتي أن الحمقى وحـدهم               

في ذلك الوقت عمل عدد قليل جداً من الناس بجدية على جاذبية            . يعملون على هذه المسألة   
الكم لا أعرف هل كانوا قد اجتمعوا في أي وقت مضى على مأدبة عشاء؟ لكن ربما قـد                  

  .اجتمعوا

وعنـدما  .  مختلفءيشلمان ـ مرشدي في الكلية ـ إقناعي بالقيام ب  حاول سيدني كو
إنه سيتيح لي سنة لأبدأ العمل، فإن لم أُبدِ تقـدماً           : أبديت إصراري على الموضوع قال لي     

ومن ثم قدم   . كما توقع، فسيخصص لي مشروعاً أيسر إجراء في فيزياء الدقائق العنصرية          
يسير أحد رواد الموضوع أن يعنى بي ويشارك في         طلب إلى ستانلي د   : لي معروفاً عظيماً  

 كان ديسير قد غدا حديثاً أحد مبتكري نظرية جاذبية جديدة تدعى الجاذبية            . الإشراف علي
، والتي أبدت خلال عدد قليل من السنين قابلية لحـل عديـد مـن               Supergravityالفوقية  

عيداً أيـضاً خـلال سـني       كنت س . المشكلات التي قاومت جميع المحاولات الباكرة لحلها      
الجامعية الأولى في الدراسات العليا بمواظبتي على حضور محاضرات شخص آخر كان            

وعلى الرغم مـن    . إنه جراردت هوفت  : قد أسهم إسهاماً مهماً في البحث في جاذبية الكم        
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لهمـا  اً من اتجاهاتهما، إلا أنني تعلمت درساً حاسماً من مثال عم          أنني لم أكن أتتبع دائماً أي     
ـ بأن من الممكن التقدم في مسألة مستحيلة فيما تبدو إذا ما تجاهل المـرء علـى وجـه                   
الضبط النزاعين إلى الشك، واكتسب معرفة أو فهماً في مسألته، إن الذرات فـي نهايـة                

إنما هي مشكلة لنا    . المطاف تسقط، كما أن العلاقة بين الجاذبية والكم ليست مسألة للطبيعة          
  ن هناك في مكان ما في تفكيرنا على الأقل افتراضاً واحـداً خاطئـاً،               لأ ويجب أن تكون  

وينـدر جـداً أن تـشتمل هـذه         . ومن المحتمل أن يكون هناك عدة افتراضات خاطئـة        
  .الافتراضات على مفهومنا عن المكان والزمان، وعن العلاقة بين المراقِب والمراقَب

ا إيجاد نظرية كم الجاذبيـة أن نعـزل         كان واضحاً لي عندئذٍ أن علينا قبل أن يتاح لن         
ومكَّن هذا من مواصلة السير إلى الأمـام لأن هنـاك اسـتراتيجية             . الافتراضات الخاطئة 

.  نظرية، وابحث عن موطن الفـشل      عوضحاول  : واضحة لاستئصال الافتراضات الباطلة   
أو آجلاً إلى   نظراً لأن جميع السبل التي تم اتباعها حتى ذلك الوقت كانت قد قادت عاجلاً               

ربما لم يكن ليخطر علـى أذهـان        . طريق مسدود، فإن هناك عملاً وافراً يتطلب الإنجاز       
  .عديد من الناس، غير أنه كان عملاً ضرورياً، وكان كافياً لوقت ما

إننا لا نزال بعيدين عنه، غير أن قلة ممن يعملون فـي            . إن الوضع الآن مختلف جداً    
ون قد قطعنا شوطاً طويلاً نحو هدفنا، وسبب ذلك هـو أننـا             هذا المجال يشكّون في أن نك     

نا بدءاً من منتصف الثمانينات من القرن الماضي نوجد أساليب لم تفشل كما فـشلت               عرش
: وكنتيجة لذلك من الممكن القـول     . مسبقاً جميع المحاولات لدمج نظرية الكم والنسبية معاً       

  .إن أجزاء كبيرة من المعضلة كانت قد حلَّت

لقد نما  . لقد غدا سعينا وراء إحدى نتائجنا التي حظيت بالتقدم مطابقاً للأسلوب الحديث           
الآن العدد القليل من الرواد الذين كانوا يعملون على الموضوع منذ عقود مضتْ، وغـدا               
الآن عشيراً كبيراً مؤلفاً من مئات العاملين كامل الوقت على جانب ما من مسألة جاذبيـة                

الفعل عدد عديد منا كالحيوانات الأوالي الحذرة، انشطرنا إلى عشائر مختلفـة           هناك ب . الكم
تحمل هذه الاستقرابات أسماء مختلفـة مـن        .  مختلفة Approches 2في متابعة استقرابات  

، وهندسـة  Tiuisters، والجدائل Loops، والأنشوطات Strings أمثال الخيوط أو الأسلاك
  .Topiة، و يغير تبادل

كان هناك في كل عـشير أنـاس    . تخصص المغالى فيه تأثيرات غير سارة     كان لهذا ال  
ولسوء الحظ لا يفهم أغلبهم بأي تفصيل       . واثقون من استقرابهم هو المفتاح الوحيد للمسألة      

لا بل هنـاك حـالات لا       . النتائج الرئيسة التي تثير الناس العاملين على استقرابات أخرى        
 الاستقرابات قد تبين أن مسألة شاقة كانت قد حلَّت كلياً،           يبدو فيها أن أحد المتناولين لأحد     

 
  )المترجم. (طريقة لفهم موضوع ما:  ـ الاستقراب2
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ونتيجة واحدة لهذا إن عديداً من النـاس الـذين          . حلها شخص آخر متبيناً استقراباً مغايراً     
يعملون على جانب ما من جاذبية الكم لم تكن لديهم نظرة عن المجال الذي هو من السعة                 

  .قد أُنجز في الاتجاه نحو حلهاما يكفي ليستوعب جميع التقدم الذي كان 

 لا يكون هذا مدهشاً جداً ـ لا يبدو مختلفاً جداً عن الحالة الحاضرة لبحث سـرطان   دق
ن المسألة صعبة فيمكن توقع ـ كما هي حال متسلقين في مجابهة  ولأ. أو نظرية تطورية

الفـشل  من الطبيعي أن يكون . قمة عذراء ـ أن يحاول أناس مختلفون استقرابات مختلفة 
التام نصيب بعض هذه الاستقرابات، ولكن على الأقل في حالة جاذبية الكم، يبدو أن عـدة                

  .استقرابات قد قادت حديثاً إلى اكتشافات عبقرية حول طبيعة المكان والزمان

إن أكثر التطورات المفروضة التي تأخذ مجراها وأنا أكتب هذه السطور ذات علاقـة              
ختلفة التي تم تعلمها باتباع استقرابات مختلفة بحيث يمكن أن          بالعمل على جمع الدروس الم    

ومع ذلك ليست لـدينا بعـد هـذه         . تتجسد في نظرية وحيدة فريدة هي نظرية كم الجاذبية        
النظرية الفريدة في شكلها النهائي مع أننا نعرف الكثير عنها، وهذا هو أساس ما سأصـفه            

  .في الفصول القادمة

إن نظرتـي   . ن أنني من حيث المزاج الشخصي متفائل جـداً        علي أن أُحذر القارئ م    
الخاصة هي أننا على بعد سنوات قليلة فقط من الحصول على كامل نظرية كم الجاذبيـة،                

وهكذا أرغب في التشديد على أن ما يلي هو         . غير أن لدي أصدقاء وزملاء هم أكثر حذراً       
ضي يعمل على مسألة جاذبيـة      وجهة نظر شخصية، وجهة نظر سيدعمها أي عالمٍ أو ريا         

ينبغي إيجـاد   . كما أن علي أن أضيف بأن هناك عدداً قليلاً من الأحاجي لم تحل بعد             . الكم
  .آخر لبنة تُنهي القوس

زد على ذلك بأن علي أن أؤكد أنه لم يكن ممكناً حتى الآن اختبار أي مـن نظرياتنـا                   
تقد حتى وقت قريب جداً عدم التمكن       الجديدة عن جاذبية الكم تجريبياً، لا بل كان من المع         

وسيمر عديد من السنين في المـستقبل قبـل         . من اختبار نظرية كم الجاذبية بتقانة متاحة      
ومع ذلـك، يظهـر الآن أن هـذا    . التمكن من مجابهة النظرية بمعطيات من علم تجريبي     

شددوا على أن   التشاؤم ربما كان قصير النظر، كان فلاسفة العلم من أمثال بول فيرابند قد              
نظريات جديدة توحي في أحوال كثيرة بأنواع جديـدة مـن تجربـة يمكـن أن تـستخدم       

كانت قد اقترحت حديثاً جـداً  . يحدث هذا على نحو واضح جداً في جاذبية الكم  . لاختبارها
تجارب جديدة بدت بأنها تُمكن على الأقل من اختبار بعد تنبؤات النظرية فـي المـستقبل                

ستستخدم هذه التجارب الجديدة تقانة متوافرة، لكنها مستخدمة بأساليب مثيرة          . القريب جداً 
لدراسة الظواهر التي ما كانت لتخطر على بال، على أساس النظريات القديمة، لا             . للدهشة

شيء يربطها بجاذبية الكم، وهذا بالفعل إشارة إلى تقدم حقيقي ومع ذلك علينا ألا ننـسى                
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تجارب سيكون هناك دائماً احتمال أن تكون خاطئة بقدر ما يمكـن            مطلقاً أنه حتى إنجاز ال    
  .أن تبدو نظريات جميلة وجديرة بالاهتمام

كان قد نما خلال السنوات القليلة الماضية إحساس بشيء مثير وثق به عديد من الناس               
إن من الصعب تجنب الشعور بأننا بالفعـل قـد أحطنـا            . الذين يعملون على نظرية الكم    

  قد لا يقع في شبكتنا، غير أننا نشعر كما لو أننا قد حـصرناه فـي الزاويـة،                  . انبالحيو
  .وألقينا عليه نظرات خاطفة بأضوائنا الساطعة

كان أحدث سبيل من بين العديد من السبل المختلفة إلى جاذبية الكم، والأكثر تقدماً على               
 الكم مـن توحيـد      ونظراً لأنه من المفروض أن تنشأ جاذبية      . طول ثلاثة طرق عريضة   

. نظريتين ـ النسبية ونظرية الكم ـ فإن سبيلين من هذه السبل ربما لم يكونـا متـوقعين    
هناك الطريق من نظرية الكم التي كانت قد تطـورت فيـه أغلـب الأفكـار والطرائـق           

ثم هناك الطريق من النسبية، الطريـق       . المستخدمة أولاً في أجزاء أخرى من نظرية الكم       
مرء على طوله بالمبادئ الجوهرية لنظرية النسبية العامة لأينشتاين، ويبحـث           الذي يبدأ ال  

لقد قاد كل من الطريقين إلى جاذبية كم حسنة التحقيق          . عن تحويرها لتضمين ظواهر الكم    
، في حين قاد الثـاني  String theoryأنتج الطريق الأول نظرية الخيط أو السلك . وناجحة

على الرغم من حملها لاسم مماثـل ـ فهـي تـدعى     دو ـ  إلى نظرية مختلفة على ما يب
  .Loop quantum theoryنشوطة جاذبية كم الأ

إنهما توافقان على وجود    . توافق جاذبية كم الأنشوطة ونظرية الخيط بعض الأساسيات       
فيزيائي تكون فيه طبيعة المكان والزمان مختلفة اختلافاً شديداً عن ذلك الذين           ) سلم(مقياس  
 إن هذا المقياس متناهٍ في الصغر وبعيد عن متناول تجارب أجريت حتى بـأكبر               .نلاحظه

  . قد يكون في الواقع أصغر بكثير جداً مما كُنّا قد سيرنا حتى الآن. مسرعات الدقائق

 1020أي أصغر بعامـل قـدره       ( مرتبة   20يعتقد عادة بأنه أصغر من نواة ذرية بـ         
ين من النقطة التي تم بلوغها، وحديثاً كانـت هنـاك           مع ذلك لسنا في الحقيقة متأكد     ). مرة

بعض الاقتراحات التخيلية جداً التي إذا ما أثمرت فإنها ستجعل تأثيرات جاذبية الكم ضمن              
  .مجال مرتبة الإمكانيات التجريبية ليومنا هذا

يطلق على المقياس حيث تكون جاذبية الكم ضرورية لوصف المكان والزمـان اسـم              
 إن نظرية الخيط، وجاذبية كم الأنشوطة كلتاهما نظريتان حول كيف يكون            مقياس بلانك، 

إن إحـدى القـصص     . على هذا المقياس البالغ الصغر جداً     ) ماذا يشبهان (المكان والزمان   
لم يوافق كل امـرئ    . التي سأرويها هي كيف تتقارب الصور التي تعطينا إياها كل نظرية          

داً من البينة بأن هذه الاستقرابات المختلفة هي نوافذ         حتى الآن، غير أن هناك مزيداً ومزي      
  .مختلفة في العالم نفسه الصغير جداً جداً
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  علي بعد قول هذا أن أعترف بوضعي الخاص وبتحيـز كنـت أحـد أوائـل النـاس           
بمعزل عن الشخصي   (كانت أغلب أيام حياتي البهيجة      . العاملين على جاذبية كم الأنشوطة    

ا فيها على حين غرة أحد الدروس الأساسية لنظريتنا بعد أشهر من            تلك التي فهمن  ) البحت
وأحـس  . العمل الشاق إن الأصدقاء الذين قمت بعمل ذلك معهم هم أصدقاء مدى الحيـاة             

بحب وأمل مساويين للاكتشافات التي قمنا بها، لكنني عملت قبل ذلك على نظرية الخيط،              
 في مجـال خـصب جـداً يقـع بـين            وخلال السنوات الأربع الماضية كان أغلب عملي      

إنني أعتقد أن النتائج الجوهرية لنظرية الخيط، وجاذبية كم الأنـشوطة نتـائج             . النظريتين
صحيحة، وأن صورة العالم التي سأعرضها هنا هي صورة تأتي من اتخاذهما معاً علـى               

  .نحو جدي

كان قد اتخذ   . كان هناك دائماً بمعزل عن نظرية الخيط وجاذبية الأنشوطة طريق ثالث          
نظرية الكم لكونهما متصدعتين أكثر ممـا ينبغـي،         وهذا الطريق أناس استبعدوا النسبية      

بدلاً من ذلك يتصارع هؤلاء الناس مع المبادئ        . وغير كاملتين لتكونا نقطتي بدء مناسبتين     
الأساسية، ويحاولون تكييف النظرية الجديدة منها مباشرة، وفي الوقت الذي يشيرون فيـه             

النظريات الأقدم لا يخشى هؤلاء الناس من ابتكار عوالم مفاهيمية جديدة كلياً وشكليات             إلى  
رياضية، وهكذا خلافاً للسبيلين الآخرين اللذين سارت عليهما عشائر من أناس، كل عشير             
منها ضخم بما فيه الكفاية لعرض طيف قام من سلوك مجموعة بشرية، ولـم يتبـع هـذا        

قليل من الأفراد، يواصل كل منهم بصيرته الذاتية، ويفضل كـل           السبيل الثالث سوى عدد     
  منهم سواء أكان نبياً أم مجنوناً هذا الارتياب الجوهري على راحة الرحيل مـع جمهـرة                

  .من باحثين مماثلين في المزاج أو الغرض أو الرأي أو التفكير نفسه

، »ما هو الزمـان؟ «ل تقاد الرحلة على طول السبيل الثالث بأسئلة فلسفية عميقة من مث 
، ليست هذه بأسئلة سـهلة إلا أن بعـض          »كيف نصف كوناً نحن من المشاركين فيه؟      «أو  

وأعتقد أنه قد كان هناك تقدم عظيم       . أعظم أذهان زماننا قد اختارت التصدي لهذه الأسئلة       
 في بعض الحالات، أفكار     هيكانت قد اكتشفت أفكار جديدة،      . على طول هذه السبيل أيضاً    

أعتقد أنهـا   . مدهشة تماماً، أفكار أعتقد بأنها على مستوى المهمة للإجابة عن هذه الأسئلة           
  .تقدم الإطار المفهومي الذي يتيح لنا اتخاذ الخطوة التالية، أن نتقدم إلى نظرية كم الجاذبية

حدث أيضاً أن اكتشف شخص ما على هذا الطريق الثالث بنية رياضية بدت في بادئ               
استُبعدتْ نتائج كهذه في حالات كثيرة، استبعدها أكثر        . رتبطة بأي شيء آخر   الأمر غير م  

أعضاء الميدان محافظةً لعدم وجود ارتباط محتمل بالواقع، غير أنه ترتب علـى هـؤلاء               
النقاد الاعتذار أحياناً عندما تظهر البنية نفسها على نحو مدهش على أحد الطريقين الأولين              

من الطبيعي ألا يبرهن هذا على أن الأسئلة       . عسيرة من نوع آخر   كإجابة عن ما بدا مسألة      
إن الناس الذين اكتشفوا هذه البنى هم من بين الأبطـال           . الأساسية نادراً ما تُحل مصادفة    
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ومن هؤلاء آلان كونس، وديفيد فيكلشتاين، وكريـستوفر إيـشام،          . الحقيقيين لهذه القصة  
  .وروجر بنروز، ورافائيل سوركين

سنكتشف بأنها أقـرب ممـا يبـدو        . الطرق الثلاثة في هذا الكتاب نسير على      سنشرع  
سأجادل بأننا إذا ما    . مرتبطة بسبل قلما تستخدم، وربما شاخت قليلاً، ولكنها مع ذلك سالكة          

نضع معاً الأفكار المفتاحية والاكتشافات من جميع الطرق، تبرز صورة محددة عن كيف             
إنني أنوي هنا عرض هذه الصورة، وبذلك أُظهر مدى قربنـا     . نكيبدو العالم على سلم بلا    

  .من حل مسألة جاذبية الكم

لقد حاولتُ توجيه هذا الكتاب إلى شخص عادي ذكي مهتم بمعرفة ما يجـري علـى                
أعتقـد أن   . ة أو بنظريـة الكـم     يحدود الفيزياء، ولم أكن أفترض أي معرفة مسبقة بالنسب        

سبقاً عن هذه المواضيع سيكون قادراً على متابعـة هـذا           القارئ الذي لم يقرأ أي شيء م      
الكتاب، وقد أدخلتُ في الوقت نفسه أفكاراً من النسبية ومن نظرية الكـم، أدخلتهـا فقـط                 

كان بإمكاني قول الكثير جداً حـول أغلـب         . عندما كانت هناك حاجة إلى تفسير شيء ما       
ير أن تضمين مقدمة كاملة لهذه      غ. المواضيع التي نوهتُ عنها، حتى على مستوى التقديم       

هناك . المواضيع يستلزم وضعها في كتاب ضخم، وسيعرض هذا هدفي الرئيس إلى الفشل           
  .لحسن الحظ عديد من المقدمات الجيدة عن هذه المواضيع من أجل الشخص العادي

وهناك في نهاية هذا الكتاب بعض الاقتراحات ليستفيد مـن قراءتهـا أولئـك الـذين                
  . معرفة المزيديرغبون في

كما يجب علي أن أشدد أيضاً على أنني لم أُضف فضلاً خاصاً في أغلب الحالات على                
إن المعرفة المتوافرة لدينا عن جاذبيـة       . مبتكري هذه الأفكار والاكتشافات التي أعرضها     

 ذلـك   الكم لم تتأت من بنات أفكار شخصين أو ثلاثة أشخاص كل منهم كأينشتاين جديـد              
. غير ريب نتيجة لعقود عدة من جهد جهيد بذله عشير ضخم ومتنامٍ من العلماء             لأنها من   

إن إيراد أسماء يمكن في أغلب الحالات أن يسيء إلى عشير العلماء والقارئ كليهما، كما               
أنه قد يقوي الأسطورة التي مفادها أن العلم قد قام به عدد قليل من الأفراد العظـام كـلٌّ                   

تراب إلى أي جانب من الحقيقة، وحتى حـول ميـدان صـغير             بمعزل عن الآخرين للاق   
. كجاذبية الكم على المرء أن يصف الإسهامات التي قام بها عدد لا حصر له من النـاس                

يمكن ذكر عديد من أسماء أولئك الذين أسهموا ليسلسِلَهم قارئ وجد هذه الأفكـار للمـرة                
  .الأولى

منخرطاً فيها بما يكفي لأكون واثقاً من       كنت من أجل عدد قليل من الأحداث التي كنت          
ونظـراً لأن النـاس   . معرفة ما حدث ـ قد رويت قصصاً عن كيف تمت الاكتـشافات   

يكونون أكثر تشوقاً عندما يقول المرء الحقيقة عنهم، فأنا في هذه الحالات سعيد بإدخـال               
كنـت مـن نـواح      . بعض القِصص الإنسانية جداً لتوضيح الكيفية التي تم فيها العلم فعلاً          
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من صنع ما صنع، لأنني قد أقع على نحو لا         : أخرى قد بقيت بعيداً عن رواية قصص عن       
مناص منه في بعض الخطأ، على الرغم من أنني كنت مراقِباً قريباً من الموضوع خـلال                

  .العقدين الأخيرين

بالسماح لنفسي برواية بعض القصص فأنا أخاطر أيضاً بما سيترك ذلك من انطبـاع              
لدى القارئ من أنني أعتقد بأن عملي الذاتي هو أكثر أهمية من عمل الآخرين فـي هـذا                  

وهذا غير صحيح، من الطبيعي أنني أؤمن بالاستقراب الذي أتبعـه فـي بحثـي              . الميدان
غير أنني أعتقد بـأنني     . الخاص، وإلا لما كانت لدي وجهة نظر تستحق تأليف كتاب عنها          

ل لقوى ونقاط ضعف جميع الاستقرابات المختلفة، ليس فقـط          في موقع أقوم به بتقييم عاد     
وإني أشعر فوق كل ذلك بأنني متميز جداً بكوني جزءاً من           . تلك التي كنت قد أسهمت فيها     
فلو كنت كاتباً حقيقياً، ذا مهارة في فن الكتابة لما أحببـت            . أناس يعملون على نظرية الكم    

الم، أولئك الذين ينالون معظم تقديري، الذين       شيئاً أجود من وصف بعض الناس في هذا الع        
ولكن نظراً لمهاراتي المحدودة فإنني سأقتصر على       . لا أزال أتعلم منهم كل ما حظيت به       

  .بعض القصص حول أناس وأحداث أعرفهم وأعرفها جيداً

وسـواء  . عندا تُنجز مهمتنا سيكتب شخص ما قصة جيدة عن البحث عن جاذبية الكم            
ل سنوات قليلة كما أعتقد أو خلال عقود عديدة كما يتوقع أكثر زملائـي              أسيكون هذا خلا  

تشاؤماً فستكون قصة يمتزج فيها أجود الفضائل البشرية من شـجاعة وحكمـة ورؤيـة               
آمل . ممزوجة بأغلب نوع عادي من سلوك بدائي معبر عنه عبر طقوس سياسات أكاديمية            

كلا جانبي عملنا البشري الحقيقي إلى حد       أن تُكتب تلك القصة في المستقبل بأسلوب يمجد         
  .بعيد

بـدأنا  . تكرس كل من الفصول التالية خطوةً واحدة من بحثنا في نظرية كم الجاذبيـة             
. بأربعة مبادئ أساسية تحدد كيف نستقرب استعلامنا في طبيعة المكان والزمان والكـون            

ننعطف إلـى الجـزء     ، وبهذا التحضير    »نقاط الانطلاق «يشكل هذا الجزء الأول المدعو      
، سأصف فيه الاستنتاجات الرئيسة التي كانت قد وصلت حتى          »ماذا كنا قد تعلمنا؟   «الثاني  

ما هـي صـورة     : تتحد هذه لتعطينا صورةً عن    . الآن إلى الطرق الثلاثة إلى جاذبية الكم      
العالم على أصغر سلالم محتملة للمكان والزمان؟ من هناك ننعطف إلى الجزء الأخيـر،              

  . للموضوع» الحدود الحالية «جولة

 Holografphic Principleسنُدخل مبدأً جديداً يدعى المبدأ الهولوغرافي أو التجسيمي 
والفصل الآتي هـو مناقـشة      . الذي قد يكون على نحو حسن المبدأ الأساسي لجاذبية الكم         

 نظرية يبدو   كيف يمكن أن تجتمع الاستقرابات المختلفة لجاذبية الكم معاً في نظرية واحدة،           
بأن لديها إمكانية الإجابة عن أسئلتنا حول طبيعة المكان والزمان في المـستقبل المرئـي               
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وأنهي بفكرة تجول في الأذهان عن السؤال عن كيف اصطفى الكون قـوانين             . على الأقل 
 .يعةالطب


