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مقدمة ا�ترجم

في هذا الكتاب عرض سلس لأهم ا7وضوعات
.Qالكوني Qالتي تشغل الآن الكثيرين من الفيزيائي
والفيزياء الكونية علم حديث ظهر مع بدايات القرن
العشريـن] وهـو يـبـحـث فـي الـكـون كـكـل سـواء فـي
أجرامه الضخمة الهائلة من مجرات ونجوم وكواكب]
أو في جسيماته ا7تناهية الصغر التي تتكون منهـا
ذرات ا7ادة. وقد حدث تقدم هائل في هذا الـعـلـم
في النصف الثاني من القرن العشرين] خاصة بعد
استكشاف مجاهل الفضاء dا أرسل فيه من سفن
فضاء ومراصد عديدة مثل سفن فوياجير وبيونير

ومرصد هابل الفضائي.
ونتيجة للمعلومات الغزيرة التي توافرت هكـذا
أخذت ترسخ النظرية السـائـدة عـن أن الـكـون قـد
بدأ dا يسمى الانفجار الكبير. ولكن إذا كان هناك
شبه اتفاق على نظـريـة بـدء الـكـون] فـكـيـف تـكـون

نهايته?
للإجابة عن هذا السؤال يطوف بنا العالم فرانك
كلوز في رحلة واسعة عبر الفضاء والمجرات والشهب
والنيازك والكويكبات والنجوم التي تتفجر] ونجوم
السوبرنوفا] ثم يدخل بنـا فـي رحـلـتـه إلـى صـمـيـم
قلب ا7ادة حيث جـسـيـمـات الـذرة مـن إلـكـتـرونـات
وبروتونات وغيرها. وهو يعرض فـي هـذه الـرحـلـة
Qاكتشـافـه فـي هـذه المجـالات] ويـبـ t لأحدث ما
الاحتمالات المختلفة لحدوث كارثة كونية قد تبـيـد
الحياة على أرضنا جزئيا أو كلـيـا كـمـا قـد يـحـدث

مقدمة ا�ترجم
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النهاية

مثلا لو اصطدم نيزك هائل أو كويـكـب بـالأرض. أو أن الـنـهـايـة قـد تـكـون
بانفجار الشمس وتحولها إلى نجم عملاق أحمر يـلـتـهـم كـواكـب ا7ـنـظـومـة
الشمسية. أو لعل النهاية أن تكون بتآكل مادة الكون الأساسية نـفـسـهـا أي
ذراته أو بروتوناته. ورغم أن احتمال وقوع هذه الأحداث هو غالبا احتمال
ضئيل] كما أنها قد لا تحدث إلا بعد زمن طويل dا قد يصل حسابـه إلـى
بلايQ السنQ] فإنه من وجهة النظر العلمية الخالصة يظل احتمال وقوعها
قائما. ومن الناس من يظن أن العلم قد وصل بالإنـسـان إلـى قـدرات غـيـر
محدودة] ولكن وجود هذا الاحتمال بوقوع كـوارث كـونـيـة] مـهـمـا كـان هـذا
الاحتمال ضئيلا] فإنه يبQ أن كوننا هذا هو كون هش عرضة للـزوال فـي
لحظة] وأن قدراتنا العلمية رغم تزايدها مازالت بعيدة ~اما عن السيطرة

على الطبيعة سيطرة كاملة أو حتى شبه كاملة.
ومع ذلك فإننا ينبغي ألا نظل جالسQ في سلبية] منشغلQ فقط بحساب
نسبة احتمالات الكوارث] مطمئنQ لضآلة هذه الاحتمالات] وإ�ا يجب أن

نأخذ هذه الأمور جديا وأن نبدأ في تدبير كيفية توقيها من الآن.
ومن الحلول ا7قترحة التي يعرضها الكتاب حل هو أقرب لأفكار روايات
الخيال العلمي] ولكنه مبني على أساس علمي متQ; وهذا الحل هـو لـيـس
أقل من أن يستعمر الإنسان الفضاء في الوقت ا7ناسب لترك كوكب الأرض
ا7هدد. ولكن هل سيكون إنسان مستعـمـرات الـفـضـاء عـلـى شـاكـلـة إنـسـان

الأرض نفسه ?
ويتم عرض هذا كله بأسلوب شائق وبـسـيـط قـدر الإمـكـان dـا يـوضـح

للقار� آخر ما وصلت إليه آفاق هذا العلم الحديث.
د. مصطفى إبراهيم فهمي
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نهاية كل شيىء.. متى?

نهاية كل شيء.. متى؟

في معبد «براهما»] فيما وراء زانادو] يقوم الكهنة
بعد الأيام حتى نهاية الزمان.

ويحتوي ا7عبد] طـبـقـا لـلأسـطـورة عـلـى ثـلاثـة
أهرام مقدسة من الحجارة ~ثـل بـراهـمـا الخـالـق
وفشنو الحافظ] وشيفا ا7ـهـلـك. وفـي الـيـوم الأول

 حجرا]٤٢خلق براهما العالم وبنى هرما واحدا من 
بحيث تكون أكبر الحجارة في أسفل.

وفي كل يوم عند الغروب ينقـل الـكـهـنـة حـجـرا
واحدا من براهما إلى فشنو] ومن فشنو لشيفا] أو
رdا مباشرة من براهما لشيفا. والقاعدة الوحيدة
التي ينبغي مراعاتها في ذلك هي ألا يضـعـوا قـط
حجرا كبيرا فوق حجر صغير. وفي نهاية ا7طـاف
فإن كل الحجارة-ماعدا حجرا واحدا-سـيـكـون قـد
t نقلهـا مـن الخـالـق وخـلال الحـافـظ إلـى الـكـون
ا7نتمي إلى ا7هلك. ومع أفول الشمس ونقل الحجر
الأخير] تكون مهمة الكهنة قد اكتملـت: لـقـد خـلـق
براهما الكون وها هو فشنو يفنيه الآن] ولن تشرق

الشمس قط مرة ثانية.
لو أن هذه الأسطورة كانت حقيقـيـة] فـمـا مـدة
بقاء الكون: أو ما عدد حركات النقل التي ينبغي أن

يقوم بها الكهنة?

1
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النهاية

إن من السهل أن نرى أنه إذا كان هناك حجران فقط فإن حركات النقل
التي تنجز ا7همة هي في إجمالها ثلاث حركات. وإذا كان هناك ثلاث قطع
من الحجر فإن إجمالي الحركات يصل إلى ما يزيد على الضعف] أي إلى

). ولعلك مهتم dعرفة النتيجة لو كان١سبع حركات (الحل مبQ في شكل ا-
 حركة نقل. وكل حجر إضافي يزيد من١٥عدد الأحجار أربعة. إنها تستلزم 

 حجرا٤٢عدد الحركات ا7طلوبة dا هو أكثر من الضعف. فمن أجل نقـل 
يجب أن يقوم الكهنة بحركات نقل عددها يقل بـواحـد عـن حـاصـل ضـرب

). و7ا كان الكهـنـة يـنـقـلـون١-٤٢٢الاثنQ في نفسهـا لاثـنـتـQ وأربـعـQ مـرة (
حجرا واحدا عند كل غروب فإن نقل الحجارة كلها سيستغرق منهم ما يزيد

 بلايQ من الأعوام] وهذا هو عمر الكون-الآن!١٠قليلا على 
إن عمر الكون قد �تد إلى هذا الكم السحيق من السنوات] لكن الشمس

 بلايQ من السنQ. وdا أن٥والأرض أصغر عمرا بكثير] إذ يقل قليلا عن 
الكهنة لم ينهوا سوى نصف مهمتهم] إذن فلا يزال أمامنا نحـن والـشـمـس
خمسة بلايQ عام لنفنى. والعلم الحديث يوافق على هذا التقدير 7ستقبل

الشمس.
وعلى ذلك فذات يوم بعد خمسة بلايQ من السنـQ مـن عـصـرنـا هـذا
ستكون الشمس قد فنيت وفنينا نحن معها أيضا. على أن العـوالـم تـنـتـهـي
بطرق كثيرة] وكلما زاد تقدم العلم ظهر ا7زيد �ن يتبارون في التنبؤ بنهاية

الكون.
ورغم أن علماء الفلك على دراية كبيرة dجموعات النجـوم] بـل وحـتـى
بالمجرات البعيدة فإن معرفتنا محدودة نسبيا بجيرتـنـا ا7ـبـاشـرة] عـلـى أن
هذه الجيرة بعينها هي التي تـشـكـل أعـظـم الأخـطـار فـي ا7ـدى الـقـصـيـر.
فالسماء تتساقط منها على فترات دورية كتل من الصخور] بل وأجزاء من
كواكب صغرى (كويكبات) ومذنبات] وتظل لذلك آثار من ندوب تبقى شاهدا
على مـا حـدث. وهـنـاك اقـتـراحـات طـرحـهـا بـعـض الـعـلـمـاء بـأن انـقـراض
الديناصورات نهايات العصور الجيولوجية قد تكون شواهد على اصطدامات
أحدثت كوارث في ا7اضي. ترى كم من الزمن �كن أن �ر قبل أن تسقط
صخرة أخرى خارجة عن جماعتها] أو صـخـرة مـن الـضـخـامـة dـا يـكـفـي

لتدمير منطقة واسعة تشمل منشآت للطاقة النووية? لقد أعطتنا كارثة
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نهاية كل شيىء.. متى?

 لمحة �ا �كن أن يحدثه هذا الخطر الإضافي من١٩٨٦تشيرنوبل عام 
تدمير للبيئة.

فإذا لم يتم فناؤنا على أيدي غزاة من خارج الأرض] أو بـأيـديـنـا نـحـن
أنفسنا] فإن استمرار بقائنا سيتطلب أن تبقى الشمس مستقرة وبلا تغيير
dثل ما تبدو عليه الآن. والواقع أن الشمس ليست بهذا الثبات الذي يظنه
الكثيرون. فنحن نعلم الكثيـر الآن عـن طـريـقـة عـمـل الـشـمـس بـل وأصـبـح
بإمكاننا أن �عن النظر بداخلها لنسبر قلبها النووي الحراري? كما أصبح

) أجنحة نهاية الكون١-١شكل(

(ب)
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واضحا بالنسبة لنا أن هناك أشياء غريبة تدور في ذلك النجم الهائل الذي
لم نفهمه حتى الآن بعد. وفي الجزء الثاني من هـذا الـكـتـاب] سـوف أركـز
على علاقتنا بالشمس وأصف كيـف أنـنـا نـفـهـم جـيـدا] وكـيـف نـحـاول حـل

الأحاجي التي t كشفها حديثا.
Qإن الشمس هي أقرب نجم لنا] ولكنها نجم واحد فـحـسـب مـن بـلايـ
النجوم في مجرتنا] ومجرتنا بدورها هي مجرة واحدة من عدد لا يحصى
من الجزر ا7ماثلة في الفضاء. وفي الجزء الثالث من هذا الكتاب سأصف

كيف �كن لهذه النجوم القصية أن تؤثر فينا.
في الوقت الذي ندور فيه حول الشمس] فإن الشمس تجرنا أيضا في
دورة هائلة حول مجرة درب التبانة. وليس كل مكان في لطف ا7كان الذي
نوجد فيه حاليا. فسوف نلاقي سحبا من غبار �كن أن تؤثر في الـتـوازن
ا7ناخي] ورdا اقتربـنـا أكـثـر �ـا يـنـبـغـي مـن نجـوم أخـرى �ـكـن أن تـثـيـر
الاضطراب في مدارنا فتخرجنا من النطاق الذي يجعل الحياة مريحة بـل

ورdا رمت بنا إلى خارج ا7نظومة الشمسية كلها.
كذلك ليست كل النجوم مستقرة مثل شمسنا. فالنجوم �كن أن تنفجر]

 نصع أحدها كما تنصع مجرة١٩٨٧وهذا ما يعرف بالسوبرنوفا. وفي عام 
بأسرها في السماوات الجنوبية. وقـد وقـع هـذا الحـدث إلجـائـك مـنـذ مـا

 ألف سنة] ولكنه وقع على مسافة بعيدة جدا بحيث لم تصلنا١٧٠يقرب من 
أخباره إلا في العام ا7ذكور. كما أنه كان بعيدا جدا بحيث لم يسبب لنا أي
ناّضرر] ولكن لو حدث انفجار «سوبرنـوفـا» قـريـبـا مـنـا فـسـوف �ـزق جـو

بددا.
م مستقبله. ومنّأما في الجزء الرابع فسوت ننظر إلى الكون ككل ونقي

خلال إعادة تصوير نـوع الـظـروف ا7ـوجـودة فـي أولـى لحـظـات «الانـفـجـار
الكبير»] سنلم dا حدث عند بدء الكون ونكون تصورا عن الطريقة التي قد
ينتهي بها الكون كله: هل سيتمدد ويبرد? أم أنـه بـدلا مـن ذلـك سـيـتـقـلـص

ويشوينا?
وسوف نلقي نظرة أيضا على تكوين ا7ادة] أي الخامة التي يبدو أن كل
شيء في الكون ا7عروف لنا قد صنع منها. فنتخيل حالة التآكل ا7طلق حيث
كل شيء على مدى البصر dا في ذلك ذرات أجسادنا ينـهـار فـي الـتـو] أو
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نهاية كل شيىء.. متى?

يتبدل إلى شكل ما جديد. ورغم أن هذا قد يبدو عجيبا فإن الاكتشـافـات
الحديثة في فيزياء الجسيمات توضح أنه احـتـمـال �ـكـن. كـمـا أن هـنـاك
بعض الإشارات إلى احتمال وجود «مادة غريبة» أكثر استقرارا مـنـا نـحـن]
و�كن لها أن تدمرنا] نحن والأرض وكل شيء] إذا وصلت إلينا هنا بالتركيز
الكافي. بل وهناك أيضا شواهد لا يستهان بـهـا تـوحـي بـان بـنـيـة الـفـضـاء
نفسه قد تكون غير مستقرة] وأن الكون كله قد ينزلق إلى الهاوية لو حدث

لسوء الحظ تصادم مفجر في أحد مواضعه.
إن هذه الأفكار جديدة ~اما] وما كنا لنستطيع تصورها تصورا جـديـا
حتى قبل عشر سنوات. وهي على الأقل تجعلنا نعيد تفحص موقعنا داخل

الكون] ونعيد التفكير فيما افترضناه من أنه سيكون دائما كما هو الآن.
إننا نعيش مرحلة حرجة من التاريخ. وفيما مض كانت الشعوب البدائية
تخشى العواصف والليل وتحيا بالخرافات. ثم جاء العلم ليـعـقـلـن الأشـيـاء
ويخلق لها نظاما] ووصل بنا إلى مرحلة ~كنا معها من إنشاء نظريات عن
بدء الكون واختبارها في ا7عمل. وأخذنا نحس بقدرة غير محدودة. وتنبهنا
إلى أن ثمة مخاطر من خلق الإنسان-كالأسلحة الذرية] وصنوف الجراثيـم
ا7بيدة-�كن أن ~سح وجودنا من فوق وجه الأرض] أما الكون فإنه يستمر

أبدا.
على أننا لسنا جد واثقQ من ذلك. فقد أصـبـحـنـا عـلـى وعـي مـتـزايـد
بنقط الضعف التي تجعلنا معرضQ للخطر] إلا أننا لم نفعل حتى الآن إلا
أقل القليل بهذا الشأن. ولرdا أمكننا بالتخطيط أن نفـريـومـا مـن الأرض

لنستعمر الفضاء.
فرغم كل شيء ها هو الطيران عبر المحيط قد أصبح أمرا شائعا بعد
أن كان يعد حلما في زمن كولومـبـوس. إن بـعـض الـعـلـمـاء يـؤمـنـون بـا7ـبـدأ
الإنساني ? أي أن ظهور البشرية على الأرض كان أمرا غير قابل للاحتمال
بحيث يبدو وكأن الطبيعة قد تآمرت خصيصا لإحداثه. ويرى هؤلاء العلماء
أن هناك علامات على أن الكون قد t خلق الحياة فيه لتكون وسيلته إلى
الخلود. وفي حدود معرفتنا فإننا نحـن حـامـلـو هـذه ا7ـهـمـة. فـإذا أمـكـنـنـا
تجنب الانقراض على ا7دى القصير] سواء كان انقراضا نحدثـه نـحـن فـي
أنفسنا أو يحدث لأسباب خارجية] لو تجنبنا هذا فلرdا تكاثرنا في الفضاء
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إلى مستقبل غير محدود. ولعلنا سنكون عندها مشـابـهـQ قـلـيـلا 7ـا نـحـن
عليه الآن من لحم وعظام: ففي مجرد بليون سنة تطورت جزيئات بدائـيـة
إلى كائنات بشرية تستطيع تأمل الكون الذي تعيش فيه] فمـا الـذي سـوف
تؤدي إليه بليون سنة أخرى? وأنا وأنت لم �تلك حق الحيـاة] بـل ورثـنـاهـا
با7صادفة. والآن وما دمنا قد وجدنا فيها فإن علينا مهمة القـيـام بـالجـزء
الواجب علينا في مراحل تقدم الجنس البشري الهائلة. وإذا كان للكون أن
يتجنب الفناء النهائي] فإن الحياة-ولعل هذا يعني حيـاتـنـا نـحـن هـنـا عـلـى
الأرض-يجب أن تستمر. ولو استطعنا أن نـتـعـلـم كـيـف نـعـيـش رغـم إمـكـان
الدمار النووي فسيكون علينا إذن أن نعالج تهـديـدات الـفـنـاء مـن المخـاطـر
الطبيعية. وسوف أنهي الكتاب ببعض الأفكار التي تنبـثـق الآن عـن كـيـفـيـة
التعامل مع هذه المخاطر] وعما �كن أن يكون عليه مستقبل الحـيـاة عـلـى
ا7دى البعيد. وحتى أبQ للعلن أن هذه ليست مجرد تأملات كسولة] سأبدأ

dثال لكارثة قريبة وقعت في هذا القرن.
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لقاءات كونية عن قرب

فيما وراء جبال الأورال] إلى الشرق من موسكو
بـألـف مـيـل] تـقـع مـنــطــقــة واســعــة لــم ~ــس مــن
ا7ستنقعات والأنهار والغابات. وهي ~تد من البحر
ا7تجمد شمالا إلى منغوليا جنوبا] ومن جبال الأورال
إلى منشوريا] وهذه ا7نطقة التي يندر فيها السكان
تفوق مساحتها مساحة كل غرب أوروبا] وهي غير
معروفة للأغراب عنها فيما عدا قلة محدودة] وليس
فيها إلا طرق قليلة ومدن أقل عـددا] وفـي مـعـظـم
السنة يكون كل شيء فيها متدثرا بغطاء من الثلج.
ولقد حدثت أمور غريبة في تـلـك ا7ـنـطـقـة ومـرت

سنون عديدة قبل أن يسمع العالم عنها.
في القلب القصي من هذه القارة ا7وحشة يقع
الوادي ا7كنون لنهر تنجوسكا. وها هنا يتراجع الثلج
لأسابيع معدودة أثناء الصيف وترعى الـرنـة فـيـمـا
بQ أشجار الصنوبر التي لا نهاية لها. وداخل هذا

 أن١٩٠٨ا7شهد الآمن] حدث ذات صباح من يونيو 
انفجر أحد ا7ذنبات الآتية من الفضاء الخارجـي]
وفي لحظة t إفناء حيوانات الرنة والأشجـار فـي
دائرة من ثلاثQ ميلا. وانفجرت كرة من الثلج مليئة
بالحصى يبلغ وزنها عشرة أطنان] وقطرهـا أطـول
من ملعب كرة قدم] انفجرت في الجو بقوة انفجار

2
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~اثل عدة قنابل هيدروجينية] وأرسلت موجات تصادمية حول العالم كله.
 بلغ من كثرتها أن استطارت(×)وألقت كمية من الغبار في طبقة الإستراتوسفير

ضوء الشمس من الناحية ا7ضيئة من الكرة الأرضية ليدور مباشرة إلى ظل
الأرض. وفي لندن] على بعد ما يقرب من ربع ا7سافة حول الأرض] أي على

 آلاف ميل] أصبحت سماء منتصف الليل مضيئة مثل ا7ساء ا7بـكـر.٦بعد 
وأدرك كل إنسان أن ثمة شيئا غريبا قد حدث] ولكن ما هو] وأين حدث?
وحتى اليوم] وبعد ثمانQ عاما من وقـوع هـذا الحـدث] لـم يـقـم بـزيـارة
ا7نطقة ا7دمرة إلا عدد محدود جدا من الغرباء. فلكي نرى ندوب الجراح
هذه لا بد من القيام برحلة هائلة. وينبغي أن تختار بـحـرص الـزمـن الـذي
تبدأ فيه الرحلة بحيث تصل إلى ا7وقع وتعود ثانية أثناء الصيف. و�كنك
أن تبدأ الرحلة من موسكو في نهاية أبريل مستخدما خط طيران داخـلـيـا
يتجه شرقا. وإذ ترتفع الطائرة مرتجفة إلى السماء �كنك أن تـطـل عـلـى
الأرض لتحظى dشهدها وكأنك تطل من صاروخ. وليس في ا7كـان سـوى
بيوت قليلة متناثرة] وحتى هذه سرعان ما تخـتـفـي لـتـحـل مـكـانـهـا غـابـات
متصلة. وليس ما يدل على أن هناك بشرا يعيشون فوق هذا الكوكب سوى

وجود شريط السكة الحديدية الذي �ر عبر سيبيريا.
وعندما تصل إلى آسيا الوسطى سيكون عليك أن تترك الرفاهية النسبية
لخطوط إيروفلوت الجوية لتنتقل إلى طائرة صغيرة من أجل رحـلـة شـاقـة
Qا اضطر طيارك إلى أن ينتظر 7ا يـصـل إلـى أسـبـوعـdفوق الجبال.. ور
حتى يصفو الجو dا يناسب أي طيران. وحتى بعد هذا فإن أقـرب مـسـار
جوي لا يزال يبعد بأميال كثيرة عن ا7وقع وبالتالي ينبغي عليك أن تستكمل
الرحلة على الأقدام. وعليك أن تنظم مع طيارك أن يسقط الطعام بالبراشوت
في مواقع على الطريق. وتندفع ا7ياه البيضـاء مـن خـلال مـضـايـق ووديـان
ضيقة منحدرة] وتتشبـث الأشـجـار بـأسـطـح صـخـريـة شـديـدة الانـحـدار..
ويستغرق عبور ا7نطقة ثلاثة أسابيـع إذا كـان الـصـيـف جـافـا] أمـا إذا كـان
الربيع مطيرا] فإن الأنهار تفيض] ورdا استغرقت الرحلة إلى داخل ا7نطقة
قرابة شهرين (دع عنك رحلة العودة). بل وحتى في ا7ناطق ا7نـبـسـطـة لـن

 (×)Stratosphreالاستراتوسفير طبقة الجو العليا التـي تـعـلـو الـتـروبـوسـفـيـر] و~ـتـد مـن ١١ أو١٧ 
كيلومترا إلى نحو ٥٥ كيلو مترا فوق سطح البحر.
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تكون الرحلة سهلة. فهناك ~تد مستنقعات واسعة حيث البعوض لا ينقطع..
وأخيرا تصل إلى واد ~لؤه الأشجار-وادي نهر تنجوسكا. وقد سمي النهـر
على اسم شعب التنجوس] وهم مجموعة عرقية صغيرة تعيش على اصطياد

 ثم١٩٠٨الدببة والغزلان في الغابات. وهم الذين رأوا ذلك اليوم الفاجع عام 
رووا فيما بعد ما حدث فيه.

وكان أول عالم وصل هو العالم التشيكوسلوفاكي ليونيد كـولـيـك وذلـك
. وعند النقطة التي تقع مباشرة أسفل الانفجار رأى هذا الـعـالـم١٩٢٧في 

واديا طينيا واسعا وكأن آلاف البولدوزرات قد محت الغابات لتعد لإرسـاء
أساسات مدينة في حجم لندن. ومن حول هذا ا7شهد من الأرض الجرداء
كانت هناك حلقة من بقايا أشجار متفحمة. وفيما وراء ذلك كانت الأشجار
ترقد مبعثرة كأعواد الثقاب] وقد أسقطها إعصار صاخب] هو موجة انفجار
ا7ذنب ا7تفجر. لقد t تدمير الحياة بالكلية] وظل الأمر هكـذا لأكـثـر مـن

ربع القرن.
إن القفر ا7وحش في هذا ا7وقع يـوائـم ~ـامـا ا7ـتـاعـب الـرهـيـبـة الـتـي
يعانيها ا7رء في الوصول إليه. وهذا البعد القصي للمكان هو الذي أخفاه
عن العالم] ليتركنا ونحن مرتاحون في جـهـلـنـا بـقـوى هـذا الـغـزو الـكـونـي.
وليست هذه هي ا7رة الأولـى الـتـي يـصـل فـيـهـا غـزو خـاطـف مـن الـفـضـاء
الخارجي] كما أنها ليست فيما يحتمل ا7ـرة الأخـيـرة] بـل هـو أحـدث غـزو

فحسب.
وتبQ صور سفن الفضاء كوكب الأرض كجوهرة زرقاء إزاء خلفيـة مـن
المخمل الأسود لفضاء يبدو خاويا. لكن هذه الصورة لأرض صـلـبـة تـنـدفـع
خلال خواء خال هي صورة خادعة. فنحن في رحلتنا حول الشـمـس-وهـي
رحلة تقطع نصف بليون ميل في ثلاثQ مليون ثانية-نكون مصـحـوبـd Qـا
يزيد على ستة من الكواكب الأخرى] وبأقمار مختلفة] وكويكبات] ومذنبات]
وبالغبار البركاني والغاز] والإشعاع النووي] وجسيمات النيوترينو] والـريـاح
الشمسية] وغير ذلك من عجيب القطع والفتات] وكل هذه الأشياء محددة
~اما برحلتها الخاصة بها] ومساراتها تتشابك وتتقاطع ونحن في كل ثانية

 ميلا من الفضاء] وإذا كان هناك أي شيء ينتظرنا من قبل أو٢٠نندفع عبر 
يتجه إلى البقعة نفسها فسوف نصطدم به.
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إن الأرض معرضة لخطر التصادم في كل لحظة. وثـمـة مـا يـقـرب مـن
ألف طن من الحطام من خارج الأرض ترتطم كل يوم بطبقات الجو العليا.
ومعظم هذه القطع تبلغ من الصـغـر أن الجـو يـحـرقـهـا لـتـتـحـول إلـى رمـاد
مخلفة الذيول ا7ألوفة التي تعرف بالنجوم ذات الذيل. ولكن من ا7مكن في
مدى زمني يبلغ ملايQ السنQ أن يحدث أن ترتطم بنا أشياء أكبر كثيرا من

.Qذلك] وسيتواصل حدوث ذلك مرة في كل ح
فالأشياء في حالة حركة دائمة من حولنا في واقع الأمر] وثمة علامات
على ذلك �كن رؤيتها. فلتخرج إلى الخلاء ذات ليلة صافية ولترفع بصرك
إلى السماء. سوف يصل إلى بصرك قمر صناعي من صنع الإنسان: فأشعة
الشمس تتعلق به وتجعله مرئيا] فيسطع لدقائق معـدودة] وهـو يـدور حـول
الكرة الأرضية] ثم ما يلبث نجم ذو ذيل أن يندفع فجأة مخـلـفـا ذيـلـه عـبـر

السماء] وما إن تدرك وجوده حتى يختفي.
هذان ا7نظران هما �ا يحتمل جد الاحتمال أن تراهما إذا نظرت إلى
السماء 7دة ساعة في ليلة صافية بعيدا عن أضـواء ا7ـديـنـة. وأحـيـانـا قـد

) ويظل مرئيا بالعQ المجردة لعدة١٩٨٦يظهر مذنب (مثل ا7ذنب هالي في 
أسابيع بأكملها. وإذا كنت تعيش في أقصى الشمال فقد يسعدك الحظ بأن

ترى عرضا لوابل كوني] مثل الشفق القطبي الشمالي.

مخاطر من صنع الإنسان
بلغ عدد الأقمار التـي صـنـعـهـا الإنـسـان حـتـى الآن عـدة آلاف] كـمـا أن
هناك أقمارا صناعية كثيرة غير مسجلة تستخدم لأغراض عسكرية] وكل
هذه الأقمار تدور في السماء. وفضلا عن ذلك هناك الكثير من «الخردة»
محركات صواريخ خامدة] ومفاتيح ربط كان يستخدمها رواد الفضاء] وأجزاء
هوت منفصلة عن الأقمار الصناعية. وتقوم الطبقة الجوية الرقيقة بكـبـح
سرعة هذه الأشياء تدريجيا] وهي لا تلبث أن تتهاوى في النهاية] لتحتـرق
عادة أثناء ذلك. وأحيانا يحدث خطأ ما] فإذا بأحد الأقمار الصناعية يقوم
برحلة عودة قبل الأوان dا هو غير متوقع. وا7ناسبات التي من هذا النوع
تجد فيها وسائل الإعلام العا7ية خبرا مثيرا 7دة يوم أو يومQ] في الوقت
الذي يواصل فيه العلماء تحديد آخر ما يتوقعونه فيما يتعلق dوقع هبوط
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هذا القمر] أما العاملون في العلاقات العامة فإنهم يؤكدون لنا بكل حبـور
أن مصدر القوى النووية في القمر الصناعي لا يشكل أي تهديد حقيـقـي.
Qوفي النهاية لا يلبـث الـقـمـر أن يـغـوص فـي مـكـان قـصـي. وحـسـب قـوانـ
الاحتمالات فإنه يصبح من غير ا7رجح إلى حد بعيد جدا أن شيئا يـهـبـط
من السماء عشوائيا ينتهي به الأمر إلى الهبـوط فـوق إحـدى ا7ـدن. فـكـمـا
نتذكر من رحلتنا إلى منطقة تنجوسكا القصية] فإنه وإن كان العالم يـبـدو
لنا مزدحما بالسكان إلا أن مساحة «ا7نطقة غير ا7أهـولـة» تـفـوق بـصـورة

هائلة مساحة ا7نطقة ا7أهولة.
وهذه المخاطر التي صنعها الإنسان يكون فيها أحيانا ما يثير الانزعاج
والارتباك] ولكن الأمر لا يتعدى ذلك إلا نادرا. أما «خردة» الطبـيـعـة الـتـي
ترتطم بالأرض باستمرار فعددها يفوق إلـى حـد بـالـغ تـلـك المخـاطـر الـتـي

يصنعها الإنسان.

خردة الطبيعة
أصغر أنواع هذه الخردة هو تلك القطع من الذرات التي تسقط كا7طر

على طبقات الجو العليا.
وهي تنتج عن عمليات عنيفة تحدث فـي أعـمـاق الـفـضـاء] مـثـلـمـا هـي
الحال عندما تنفجر النجوم. وتقذف قوى عنيفة هذه الأجزاء في الفضاء
حيث يقع بعضها] نتيجة لاقترابه كثيرا من الأرض] في مصـيـدة الأقـطـاب

ا7غناطيسية لكوكبنا فتنجذب إليه.
وقد أرسل العلماء بالونات إلى طبقات الجو العليا لتلاقي هذه الأشعة
الكونية وt تسجيـل صـور لـهـا. وقـد أمـدتـنـا هـذه الـصـور بـبـعـض مـن أول
الإشارات عن مدى قوة الطاقة الكامنة داخل النواة] والكثير من العلم النووي
الحديث قد نشأ عن هذه الاكتشافات ا7بكرة. والقوى النووية قوى هائلـة]
فالجسيم الذري الواحد داخل شعاع كوني قد يحتوي على قدر من الطاقة

يكفي لرفع إنسان لثلاثة سنتيمترات فوق الأرض.
وعندما تصطدم هذه الأشعة بطبقات الجو العليا تتبدد طاقتهـا حـيـث
تقوم بتمزيق الذرات في الهواء فتنتج وابلا من جسيمات تحت ذرية هي أقل
قوة. وتصل هذه في النهاية إلى الأرض كمطر لطيف] هو �ا يهتم بأمـره
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العلماء ولكنه ليس بخطر حقيقي على البشر] وإن كان التـعـرض لـه لـزمـن
طويل على ا7رتفعات العالية] أو بالطيران على ارتفاع كبير] يزيد بـسـرعـة

من احتمال الإصابة بسرطان الجلد الناشئ عن هذا الإشعاع.
والشفق القطبي لا يراه الناس إلا عند خطوط العرض التي في أقصى
الشمال أو أقصى الجنوب بالقرب من قطبي الأرض ا7غناطيسيQ. وحتى
إذا كنت لم تر هذا ا7شهد] فلعلك في وقت أو آخر رأيت نتائج اصطدامات
أكبر نوعا آتية من خارج الأرض] إذ تصطدم بطبقات الجو العليا. والشهب
هي قطع من الغبار ناجمة عن مذنبـات مـاتـت فـي الـفـضـاء. وفـي كـل مـرة
يندفع فيها مذنب تجاه الشمس فإنه يفقد بعضا من ثلجه. وشيئا فشيئا يتم
ذوبان كل ا7ادة اللاحمة التي تجعل الحص متماسكا] وهكذا تتطاير شظايا
من الحجارة والصخر لتدور منفصلة حول ا7نظومة الشمـسـيـة dـا يـشـبـه

حلقات زحل dقياس أكبر.
وتنتشر الأحجار الصغيرة حول ا7دار كله مكونة أسـطـوانـة طـويـلـة مـن
الحطام. وعندما ~ر الأرض من خلال واحدة من هذه فإننا نخبر وابلا من

 ميلا في الثمانية]٢٠الشهب. ويندفع كوكبنا تجاه الحجارة ا7فردة بسرعة 
وتشد الجاذبية هذه الحجارة إلى الأرض ويحرقها احتكاكها بالريح لتستعر
مبيضة بالحرارة. وهذا هو الذي يسبب الذيل اللامع أو «النجم ذا الذيل».
و�كنك أن ترى واحدا أو اثنQ منها في أي ليلة صافية عندما يصطدم

كوكبنا بالقطع العشوائية التي في الفضاء.
ونحن �ر من خلال إحدى «حلقات» الشمس عند النقطة نفسها عبـر
مدارنا السنوي] وفي تلك الليالي �كنك أن ترى عشرات مـن الـشـهـب كـل

ساعة.
ففي أغسطس من كل عام �ر من خلال إحدى تلك الأنابيب الأسطوانية
من الحطام] وتكون النتـيـجـة وابـلا مـن الـشـهـب يـسـمـى وابـل «بـرسـيـدس»

Perseidseوثمة حلقات أخرى من الحطام تحيط بالشمس] وعندما نلاقيها .
بصفة منتظمة كل عام] فإن غلافنا الجوي يحرق بعضها ليـنـتـج وابـلا مـن

الشهب.
على أنه يحدث أحيانا أن تصمد بعض الأجزاء الأكبر حجما وتـسـقـط

إلى الأرض] وهي ما نسميها بالنيازك.
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النيازك: عملات صغيرة من السماء
سقوط أحجار من السماء ظاهرة سجلتها الكتابات الفلكية مـنـذ آلاف
السنQ. وعلى حQ تبقى ا7ذنبات عادة عالية في السماء] ومرئية للجميع]
فإن «النجوم» التي تهوي من السماء لا يراها إلا عدد محـدود مـن الـنـاس]
على أنها �كن أن تكون مثيرة للرعب ~اما. إنها ~ثل الذروة في عرض من

«الصوت والضوء».
وفي أول الأمر تظهر كتلة متقدة في السماء] وهذا الذي نراه هو هواء
مضغوط في الأمام زادت حرارته بفعل الاحتكاك مع حركة الصخرة] و�كن
أن يكون حجمه أكبر كثيرا من حجم الصخرة نفسها. وينصهر سطح الصخرة]
ويتطاير الشرر من الذيل] وتظـل ذيـول الـدخـان زمـنـا طـويـلا بـعـد سـقـوط
الصخرة. ثم إن الصخرة قد تتفسخ وتسقط قطع قا~ة لا ترى إلى الأرض

 متر في الثانية] أي بسرعة طائرة نفاثة عند انقضاضها بأنفها.٢٠٠بسرعة 
وتحدث موجة صدمة لها قعقـعـة وأصـداء «مـثـل صـوت مـدافـع تـرعـد فـي

معركة».
 أن اندفع نيزك عبر السماء عـنـد١٩٧٢وقد حدث ذات صباح من عـام 

جبال روكي] وكان ساطعا dا يكفي لأن يجعله يبدو ظاهرا في وضح النهار.
وا7شهد في هذه ا7ناطق رائع الجمال يوفر خلفية مثالية لاستعراض الطبيعة
لقوتها الرهيبة] مذكرة إيانا بالقوى البدائية التي شكلت كوكبنا. هيا نداوم
التطلع. إن كرات النار هذه وإن كانت نادرة إلا أنها ليست نادرة للدرجة التي
تتصورها] فكل أسبوع] في ا7توسط] توجد كرة أو كرتان ناريتان في مكان

 Qمن الكرات الأقل٢٥- ١٠ما من الأرض. كما يصل إلى الأرض يوميا ما ب 
7عانا.

وقد تتشكل النيازك من الحجر أو من كتل من الحديـد. وهـي تـخـتـلـف
بوجه عام من حيث تركيبها الكيميائي وا7عدني عن صخور الأرض ? ونتيجة

ف نيزك فوق الأرض حتى ولو لم يكن أحد قد رآهّلذلك فإن من السهل تعر
لحظة سقوطه. وتبQ اختبارات ا7عامل بعض السمات ا7شتركة التـي تـدل
على أن بعض النيازك قد تكون أجزاء من جرم واحد كبير] لعله في حجم
الأرض] ثم أصابه التفتت] وظلت بقاياه تدور للأبد حول الشمـس. وتـقـول
إحدى النظريات إن بعض الكويكبات قد تظهر نتيجة لتحطم أحد الكواكب
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بعد اصطدامه بجرم كبير آخر. وإذا كان هذا حقيقيا فإنه يـجـعـلـنـا نـزداد
انشغالا بفكرة أن الأرض قد يتم تدميرها على نحو �اثل.

و�كن للنيازك الحديدية أن تقاوم صـدمـة الارتـطـام بـالـغـلاف الجـوي
للأرض على حQ ~يل النيازك المجرية إلى التفتت. وإذا حـدث الانـفـجـار

 تهاوت١٨٦٨عند ارتفاعات عالية فإن الوابل قد يصبح هائلا. فخلال عام 
 فتهاوى في١٩١٢ ألف قطعة حجرية في وابل واحد. أما في ١٠٠في بولندا 

 آلاف قطعة] على حQ تهاوى وابل من آلاف١٠هولبروك بأريزونا وابل من 
. وعندما يكون الوابل كبيرا فإن١٩٤٧عديدة في الاتحاد السوفييتي في عام 

معظم القطع تكون أصغر من قنبلة عنقودية. كما يهبط الكثير من الـغـبـار
وقد يظهر كمسحوق أسود إذا سقط على أرض خلاء مغطاة بالثلج. وأكبر
النيازك الحجرية ا7عروفة هي تلك التي تهاوت في وابل من مائة قطعة فوق

] وتضمنت قطعة حجر مخيفة وزنـهـا طـن واحـد. وثـمـة١٩٤٨كانساس فـي 
نيازك ضخمة أخرى مسجلة dا فيها نيزك وزنه يزيد على نصف طن في
لونج أيلاند بنيويورك] وآخر وزنه ثلث طن في فنلندا] وآخر من وزن مشابه

في تشيكوسلوفاكيا.
إن هذه القطع ~ثل بالتأكيد أجزاء كبيـرة مـن صـخـور ارتـطـمـت بـدرع
الغلاف الجوي للأرض الذي يعلو رؤوسنا بعشرات الأميـال. والـواقـع أنـهـا
تعد تافهة عند مقارنتها بقطع الحديد الأكثر ضخامة التي هوت إلى الأرض.

٦٠وأضخم هذه القطع كلها والتي مازالت تشاهد على سطـح الأرض تـزن 
طنا] أي وزن عشرة من آلهة الـدمـار] وهـي تجـثـم حـيـث هـوت فـي مـزرعـة
بجنوب غرب أفريقيا. ويقدر من الحطام المحيط با7نطقة أن هذه القطعة

 طن. وهذه القطع هي١٠٠هي الجزء الأكبر من كتلة من الحديد كانت تزن 
أكبر ما يعرف على الأرض] ولكن ليس هناك ما يسجل وصولها في ا7اضي

 بالاتحاد السوفييتي شوهدت بالفعل قطعة واحدة١٩٤٨السحيق. وفي وابل 
وزنها طنان وهي تسقط إلى الأرض في عنف مذهل.

 ميلا٥٠وتصطدم النيازك بالغلاف الجوي للأرض بسرعـة تـصـل إلـى 
في الثانية] ثم ما تلبث مقاومة الهواء أن تقلل من سرعتها. ويعتمد مدى ما
تحدثه من ضرر على كمية الطاقة الحركية المحتواة بداخلها. وعندما يتحرك
شيئان كل منهما بنفس سرعة الآخر. فإن مـقـدار الـطـاقـة فـي كـل مـنـهـمـا
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يتناسب مع كتلته] فإذا كانت كتلة أحدهما ضعف الآخر فإن طاقـتـه تـكـون
ضعف طاقة الآخر. وهكذا فعندما يتحرك حجر صغير بسـرعـة الـسـيـارة
نفسها] فإن طاقته ستكون فحسب جـزءا مـن ا7ـلـيـون مـن طـاقـة الـسـيـارة]

وبالتالي فإنه يحدث عند الاصطدام ضررا أقل dا يناسب طاقته.
كذلك يتوقف حجم الضرر على سرعة حركـة الـنـيـازك. فـإذا مـا زادت
السرعة إلى الضعف فإن الطاقة تزيد بأربعة أضعاف] وإذا زادت السرعة
بثلاثة أمثال فان الطاقة تزيد بتسعة أمثال. وهكذا فإن قطعة حجر تتحرك
بسرعة �كن أن تصبح طاقتها مثل طاقة سيارة تسير ببطء. والحقيقة أن

 من الجرام وتتحرك بسرعة خمسQ ميلا٠٬١قطعة غبار لا تزن أكثر من 
في الثانية سيكون لها من الطاقة ما �اثل سيارة وزنها طن واحد وتتحرك
بسرعة خمسQ ميلا في الساعة! والحجر الصغير الذي يزن جراما واحدا
يرتطم بالجو ارتطامة ~اثل تلك التي تنتج عن سيارة نقل مسرعة. وأضخم

 إنها تلك القطع التي تختفي(×١) «ماخ»٥٠هذه الأحجار حجما تدخل بسرعة 
بعيدا داخل الأرض تاركة وراءها حفرة عميقة واسعة هـي dـنـزلـة الـنـدبـة

فوق سطح الأرض.
إننا محميون-هنا على الأرض] عند مستوى سطح البحر-بالغلاف الجوي
للأرض] أما الفضاء الخارجي فحتى قطع الحصى الصغيرة �كن أن تكون
قاتلة. فالطاقة التي تنطلق لو اصطدمت قطعة حص صغيرة بسفينة فضاء
�كن أن تـكـون أكـبـر بـآلاف ا7ـرات �ـا يـنـبـعـث مـن وزن �ـاثـل مـن مـادة
الديناميت. كما �كن لجسيم في حجم رأس الدبوس أن يحدث في جسم
السفينة شقا يسرب الهواء] و�ـكـن لحـصـاة فـي حـجـم طـرف الإصـبـع أن
تدمر سفينة فضاء بأكملها. بل لقد طرحت فرضيات تقـول إن مـا يـحـدث
أحيانا من دمار للطائرات على نحو تراجيدي في الارتفاعات الـعـالـيـة قـد
يكون ناجما عن الارتطام بنيزك يؤدي إلى تحطم زعنفة الذيل أو أي وحدة

أخرى حساسة في الطائرة.
ولقد أدت ا7ناظر والأصوات ا7رعبة التي تعلن عن وصول أحد النيازك
من السماء إلى تولد قناعة عنـد الـشـعـوب الـبـدائـيـة بـأن الآلـهـة هـي الـتـي
أرسلتها. ونتيجة لذلك أصبحت النيازك كنوزا تبجل في ا7عابد على أنهـا]

(×١) ا7اخ: سرعة الصوت في وسط مائع كالهواء مثلا] وهو الوسط ا7قصود هنا. (ا7ترجم)
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) نقرأ٣٥] الفقرة ١٩حرفيا] «هبة من الآلهة». وفي أعمال الرسل (إصحاح 
عن الأفيزيQ الذين كانوا يعبدون ديانا وعن «رمزها الذي سقط من السماء».
أما مكسمليان الأول ملك أ7انيا فقد انطلق إلـى الحـروب الـصـلـيـبـيـة وقـد

. ولا يزال١٤٩٢شجعه سقوط حجر قرب إنزيسها¤ بالألـزاس خـلال عـام 
هذا الحجر مستقرا في كنيسة القرية.

وعندما تنظر إلى «الآثار ا7قدسة للـصـلـيـب» فـإنـك تـشـك فـي أمـرهـا]
وأنت على حق في ذلك. وقد ثارت شكوك �اثلة في القرن الثامـن عـشـر
بشأن ا7زاعم بامتلاك «أحجار قد سقطت من السماء». واتفق أهل العـلـم
بقيادة الأكاد�ية الفرنسية للعلوم على أن مثل هذه الظواهر غير ا7نتظمة
إ�ا هي من ا7ستحيلات. وأصـبـحـت ا7ـزاعـم بـالحـصـول عـلـى �ـاذج مـن
النيازك هي �ا لا يصدق باعتبارها مجرد آثار باقية من عصر بائد تسوده
الخرافات] وقام العديد من ا7تاحف الأوروبية بإلقاء هذه النماذج بعيدا عن

معروضاتها.
ولم تصبح النيازك الصغيرة القادمة من السماء شيئـا لـه احـتـرامـه إلا

. وسمع عدة مئـات مـن١٧٥١بعد أن سقط نيزك حديدي في النـمـسـا عـام 
الأفراد صوت الرعد ورأوا كرة النار في السماء. وانتشرت الحكايـات عـن
ذلك ا7شهد ا7رعب لليل انتشارا واسعا] ووجدت قطع من الحديد متناثرة
حول ا7كان. ومع انشغال الناس بالتفكير في هذه الظاهرة فوق الطبيـعـيـة
على نطاق واسع سرعان ما اهتمت بها الـكـنـيـسـة وأخـذ الـقـسـس يـجـرون
ا7قابلات مع الشهود. وجمع رجال الدين شهادات t قسم اليمQ بصحتها
وأرسلوها إلى الإمبراطور النمساوي. وأدى هذا بدوره إلى حث عالم الطبيعة
الأ7اني أ. ف. شلارني على أن يدافع عن واقعية هذه الظاهرة وأخذ العلماء
يهتمون بالأمر. وأصبحت النيازك شيئا «رسمـيـا» عـنـدمـا سـقـط وابـل مـن

. ولم يستطع علماء الأكـاد�ـيـة١٨٠٣الحجارة بالقرب من باريـس فـي عـام 
الفرنسية ا7تشككون أن يتجاهلوا حدوث هذا الوابل فـي فـنـائـهـم الخـلـفـي
ذاته] وأخيرا وافق المجتمع العلمي كله علـى أن الـنـيـازك تـسـقـط حـقـا مـن
السماء. إن فكرة الكوارث الكونية هي فكرة جد شائعة في قصص الخيال
العلمي وأفلام الكوارث. على أنه] وخلافا لبعض العروض الغريبة في هذا
النوع من الفن] فإن سقوط صخور من السـمـاء لـتـدمـر مـدنـا كـامـلـة لـيـس
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مستحيلا. فهناك أدلة وافرة على وجود غزاة مـن صـخـور ضـخـمـة كـهـذه.
وتصل من الأقمار الصناعية ا7ستخدمة للاستشعار من بعد صور للأرض

تبQ أن سطح الأرض فيه حفر تدل على ما حدث من اصطدامات.
وتنتشر على سطح الكرة الأرضية حفر اصطدامية معروفة يزيد حجمها

). ويوجد من١٬٢على الكيلومتر ا7ربع و�كن رؤية ذلك من الخريطة (شكل 
هذه الحفر ما يزيد على ا7ائة حفرة] وتلك نسبة مئوية صغيرة فحسب من
الإجمالي. فهناك مناطق واسعة في آسيا الوسـطـى وأفـريـقـيـا والـبـرازيـل]
حيث لم يسجل غير عدد محدود من هذه الحفـر حـتـى الآن] اسـتـكـشـفـت
بدرجة أقل من ا7ناطق الأخرى. وعندما تسقط النيازك في غابات أو في
مناطق نشطة جيولوجيا] فإن كل أثر لها يختفي dا ينمو عليه أو يتم محوه
بالأرض الحية. كما أن معظم سطح الأرض تغطيه المحيطات] وكل ما سيهبط
هنا لن يكون له أي أثر (وإن كان ثمة تصور بأن البحر الكاريبي هو نتيجـة
لارتطام هائل حدث منذ عدة ملايQ من السنـQ). وعـلامـات الارتـطـام لا
تظل باقية بشكلها الأصلي إلا في ا7ناطق الجافة غير ا7ضطربة مثل صحراء

أريزونا أو مناطق أستراليا الوسطى القاحلة ذات الحفر.

وفي الركن الجنوبي الغربي من الولايات ا7تحدة تقع آلاف من الأميال
ا7ربعة من مفازة صحراوية جميلة. والهـواء فـي هـذه ا7ـنـطـقـة جـد سـاكـن

كم ومعها١) مواقع الحفر الأرضية: الدوائر ا7فرغة تدل على حفر عرضها أقـل مـن ٬٢ ١شكل (
شظايا من النيازك وملامح للاصطدام. أما النقط فتدل على تكوينات أكبر وأقدم (عن ر. جريف]

١٩٨٣.(
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والشمس جد ساطعة حتى ليمكنك أن ترى الوادي الرمادي الـذي جـرفـتـه
الرياح �تـدا أمـام الـبـصـر لأمـيـال عـديـدة إزاء سـتـار خـلـفـي مـن الـسـمـاء
التركوازية. وفي وسط هذا الخلاء ا7فتوح توجد ندبة مشوهة] حفرة هائلة

 ألف سنة عندما سقطت من السماء كتلة صخرية٣٠تخلفت ذات يوم منذ 
في حجم ناقلة بترول] وارتطمت بالأرض وسرعتها أكبر من سرعة طائـرة
الكونكورد ثلاثQ مرة. ونتج عن حرارة الارتطام أن تبخرت التربة وتصاعدت
سحابة هائلة لتصل عاليا إلى الإستراتوسفير. وانهمرت من السحابة جلاميد

أكبر من ا7نازل هبطت كا7طر لتزيد من حجم الدمار.
وظلت الهوة باقية بلا تآكل] ~اما مثلما كانت ما أن استقر التراب منذ
كل تلك السنQ. وهي حفرة هائلة-يزيد اتساعها على ا7يل ويزيد محيطها
على ثلاثة أميال-بحيث يسهل رؤيتها مـن الـفـضـاء الخـارجـي] وهـي تـشـبـه
جزءا من وجه الرجل الذي يبدو في القمر. والصور التي تلتقطها الأقمـار

 ميل تبQ نهر كولورادو] والصحراء الـشـاسـعـة]٩٠٠الصناعية على ارتـفـاع 
وأثر ندبة وحيد حيث حط الجلمود.

وقد تبدو الحفرة من القمر الصناعي المخصص للتجسس وكأنها شيء
تافه] ولكن هيا نهبط نحو الأرض لنراها في صورة ضوئية مقربة (الصورة

. إن من ا7مكن إدخال مدينة لندن داخل هذه الحفرة] بل ولن(×٢))١الضوئية 
يصل إلى حافة الحفرة إلا عدد قليل من مباني ا7دينة.

وتأتي حشود من السياح لينظروا في عجب إلى هذه الحفرة ا7رعبة في
الصحراء. ويظن الكثيرون منهم أنها حفرة فريدة. ولكن واقعة تنجوسكا قد
بينت لنا من قبل أنها ليست فريدة. فنحن لسنا وحدنا في هذا الفضاء ومن
آن لآخر يهبط علينا زوار غير مرحب بهم: بلاء يصيب كل المحيطQ به إذ

يدق بابهم.
حّولعلك تتساءل: ما أكبر ارتطام نجت الأرض بعده أو أكبر ارتطام يرج

أن تتعرض له?
ورغم أن عاديات الزمان قد غطت على معظم آثار الارتطامات بالأرض]
فان العوالم ا7يتة ا7وجودة في الأماكن الأخرى من ا7نظومة الشمسية مازالت

(×٢) انظر ملحق الصور الضوئية في نهاية الكتاب.
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تحتفظ بسجل للاصطدامات هناك] وهو ما يعطينا فـكـرة عـمـا �ـكـن أن
تقوم به الطبيعة. وأقرب جار لنا هو القمر] ووجهه ا7ليء بالندوب يبQ ما
كان �كن أن تكون عليه الأرض لـو لـم يـكـن هـنـاك غـلاف جـوي يـحـمـيـنـا.

 ألف ميـل.٢٥٠فبإمكاننا أن نرى حفرا هائلة فوق القمـر ونـحـن عـلـى بـعـد 
ولنتخيل كيف تكون هذه الحفر على مستوى أرضية القمر وكيف t تكوينها.
وتختلف حفر القمر في حجمها] فكثير منهـا أصـغـر مـن حـجـم قـطـعـة

 ميل] أي في حجم جزيرة١٠٠العملة] على حQ يزيد قطر ست منها علـى 
صقلية أو بطول لونج آيلاند. وقد نشا العديد من هذه الحفر عندمـا كـان
القمر لا يزال شابا والكواكب مازالت تتشكل. فالأجزاء التي بردت من هذه
«الكواكب البدائية» الصغيرة أخذت ترتطم بالقمر وتترك آثارها عليه للأبد.
على أن هذه الارتطامات لا �كن التعويل عليها فيما يتعلق بتـقـديـر درجـة
احتمال وقوع اصطدامات بالأرض حاليا. فما نحتاج إليه هو الدليل على أن

هناك اصطدامات كبرى حدثت في الأزمنة الحديثة ومازالت تحدث.
عندما هبط رواد الفضاء بالسفينة أبوللو على سطح القمر تركوا هناك
أربعة أجهزة لقياس زلازل القمر. وعندما قامت هذه الأجهزة بإعادة إرسال
الإشارات للأرض] دهش العلماء ا7ستمعون من أصوات النيازك الضخمـة

 أمتار.١٠التي ترتطم بالقمر] وكان بعضها يبلغ قطره 
ويختلف تدفق الإرتطامات على القمر خلال السنة] ويصـل إلـى ذروتـه
عند وابلات الشهب ا7عروفة. وأكبر وابل يـحـدث عـنـد نـهـايـة شـهـر يـونـيـو

. ونحن على الأرض لا نلحظTauridعندما �ر خلال مجرى شهب «توريد» 
الكثير منها وذلك بفضل غطاء الهواء الذي يحيط بنا] أما القمـر الـذي لا
هواء له فإنه يحمل آثار الندوب. وقد أدى ارتطام الحجارة بالقمر إلـى أن
سفعت الحفر القد�ة بالرمال] فأنشأت تراب القمر الذي كان رواد الفضاء

يضربون فيه بأقدامهم وهم �شون على سطح القمر.
والقمر مكشاف جيد] وهو يعلمنا الكثير عما يجري «هناك في الخارج».
فمن توزيع الاصطدامات-أي حجمها وتواترها-�كننا أن نقدر ما هو العدد
ا7وجود في هذا الحشد] (ونحن نأخذ فقط عينة تتكون من نسبة صغيرة)]
ويصل العدد إلى ما يقرب من ا7ـلـيـون. و�ـكـنـنـا أيـضـا أن نـحـسـب تـوزيـع

 آلاف حفرة١٠الأحجام المختلفة] وهكذا نقدر حجم أكبرها. فإذا كان هناك 
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 أمتار] فإنه �ـكـنـنـا أن نـكـون١٠قطرها متر واحـد] وألـف حـفـرة قـطـرهـا 
 متر] وحفرا١٠٠واثقQ إلى حد معقول من أن هناك حفرا عديدة قطرها 

قليلة قطرها كيلومتر واحد] ولـعـل هـنـاك حـفـرة واحـدة قـطـرهـا عـشـرات
Qالكيلومترات. والآن فإن الرقم «واحد» �كن أن يكون صفرا أو يكون اثن
أو ثلاثة-فالإحصائيات عند أطراف التوزيع يـكـون عـنـصـر المجـازفـة فـيـهـا
أكبر. على أنه لن يكون هناك شك بالنسـبـة لـسـائـر الحـفـر: فـهـنـاك حـفـر
عديدة يزيد حجمها على ملعب كرة القدم. ونحن نعرف ما �كن أن تحدثه
ارتطامات من هذا النوع: ولدينا أمثلة على ذلك في حفرة أريزونا وواقـعـة

تنجوسكا.
وهناك في وابل شهب «توريد» السنوي قطع كثيرة كان �كن أن نحس
بها لو أننا لاقيناها. وقد وجدنا في السنوات الأخـيـرة أن مـجـرى الـشـهـب

 أميال. والارتطام بأجرام كهـذه �ـكـن أن١٠هذا فيه أجرام يبلغ عـرضـهـا 
يهدد الحياة على الأرض ولكن هذه الارتطامات لحسن الحظ نادرة أقصى
الندرة. والاحتمال الأكثر ورودا هو أن ترتطم بكوكبنا أجرام في حجم تلك

التي سقطت في تنجوسكا.
ومع التكنولوجيا الحديثة توافرت لدينا القدرة على التـفـكـيـر فـي فـعـل
7واجهة مثل هذا الخطر. ولكن ترى ما طول الزمن اللازم لكـي نـعـد? ومـا
الحجم ا7توقع لغاز كهذا? العجيب في الأمر أننا لم ننجز في هذا الصـدد
إلا القليل. إننا مهرة في تأمل الكون بعمق ومع ذلك فنحن لا نعرف جـيـدا

الجدول الزمني للحطام الذي يدور في فنائنا الخلفي.
إننا نحتمي حتى الآن بلعبة ا7صادفة. فالحفر التي بالقمر ~دنا بسجل
7ا وقع من ارتطامات عبر الدهور] وهو يوضح أن الارتطام الكـبـيـر] الـذي
يؤدي إلى حفرة تزيد على ا7يل] ينبغي أن يقع مرة واحدة كل عشـرة آلاف

عام في ا7توسط] وكلما زاد حجمها قل احتمال وقوعها.
فلتفكر في كل ما يقع خلال ميل واحد من بيتك] ولتتخيل أن هذا كلـه
قد تحطم. بل وحتى لو حدث ذلك في مجال من نصف ا7يل فإنه لا يكون
أمرا هينا] والارتطامات التي من هذا الحجم هي �ا ينبغي أن تكون الأكثر
وقوعا. واحتمال أن يحدث أحدها في مكان مأهول لهـو احـتـمـال صـغـيـر]
حيث إن مساحة الأرض هي في معظمها غير مسكونة. وواقعة تنجـوسـكـا
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مثل جيد على ذلك; فقد لاحظ الناس في مختلف أنحاء العالم حدوثها dا
يشبه ملاحظتهم لثورة بركان كراكاتوا] ولكنها لم تؤثر تأثيـرا مـبـاشـرا فـي
عدد كبير من الناس. ولو كان الجسم الغازي أكبر حجما فلرdا مزق قدرا

 مليون سنـة٦٥أكبر من الغلاف الجوي] ولعل انقراض الديناصـورات مـنـذ 
كان أحد الأمثلة لهذه الدرجة القصوى من الدمار.

إن الكون مكان عدواني وليس من موضع للاختباء من تأثيراته. فها هي
أريزونا أصيبت بالأمس] وسيبيريا اليوم] فأين سيقع الحدث التالي?
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عطارد] والزهرة] والأرض] وا7ريخ] وا7شتري]
وزحل] وأورانوس] وبلوتو] تسعة كواكب تدور حـول
الشمس في مواكب منتظمة. وهناك فضلا عن ذلك
بلايQ من أطنان الحطام الكوني تدور في الفضاء
في حشود كبيرة. وقد هـبـط بـعـضـهـا كـوابـل عـلـى
الكواكب الأوغل في الفضاء مشوها إياها بالندوب
مدى الحياة. ومازال الحطام ينهمر وتندفع ا7ذنبات
من أعماق الفضاء] وتهوي قادمة من أعماق السماء
لتحـتـرق كـشـهـب] وتـدور الـكـويـكـبـات فـي مـدارات

تتقاطع مع مدارنا.
إن وزن الشمس يفوق وزن كل الكواكب مجتمعة]
وجاذبيتها ~سك بالكواكب وا7ذنبات والكويكبـات
في مدارات مستمرة في رحلاتها تـلـك الـتـي تـظـل

تعاودها.
والكواكب التي تقع في أقصى الداخل هي مثل
الأرض صغيرة] ولها أسطح من صخر صلب تخلف
لبا من الحديـد ا7ـصـهـور. ثـم تـأتـي أربـعـة كـواكـب
عملاقة تتألف من الهيدروجQ والهليوم والأمونيـا
وا7يثان] وكلها صلبة متجمدة إلى حد الصلابة في
أعماق الفضاء الباردة. ويزن ا7شتري أكثر من بقية
الكواكب مجتمعة. وجاذبيـتـه تـصـل إلـى درجـة مـن

3
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القوة جعلت له منظومة أفلاك مصغرة خاصة به عرفنا منها ما يزيد على
أثني عشر قمرا. كما اجتذب كل من زحل وأورانـوس فـي فـلـكـهـمـا أقـمـارا
عديدة وحلقات من صخور أصغر. أما نبتون فننتظر بشأنه نتائج سـفـيـنـة

] ونحن نتوقع أن نجد هناك أيضا١٩٨٩الفضاء فوياجير التي أطلقت عـام 
منظومة مركبة من الأقمار. وفيما وراء الأربعة الكبار يقـع بـلـوتـو الـضـئـيـل

الحجم الذي يكاد قمره تشارون �اثله في الحجم.
ورغم أن وزن ا7شتري يفوق وزن بقية الكواكب] فإنه يظل أخف ألف مرة
من وزن الشمس] ومن هنا فإن جاذبية «الشمس» الهائلة هي التي تسيطر

على ا7نظومة الشمسية.
. ولم يكتف نيوتن١٦٨٧لقد طرح إسحق نيوتن قانونه عن الجاذبية عام 

بإيضاح أن التفاح يسقط فوق رؤوس الناس] بل أوضح أيضـا أن الـكـواكـب
�سوكة في أفلاك تدور فيها حول الشمس.

ونحن نعرف أننا آمنون منها; لأن نيوتن أوضح نوع ا7سارات التي �كن
أن تتبعها الكواكب التي تدور حول الشمس. فقانون نيوتن يدل على أنه إذا
انجذب جسم ما إلى شيء ضخم (مثل الشمس) بقوة تضعف بنسبة طردية
مع مربع ا7سافة] فإن الجسم يتحـرك حـسـب واحـد أو آخـر مـن عـدد مـن
ا7سارات ا7عينة وتلك هي «القطاعات المخروطية» أي الأشكال التي تحصل

)١-٣ (انظر الشكل (×)عليها عندما تقطع مخروط الآيس كر¤
وتسير الأرض والكواكب الرئيسية كلها في مدارات هي بالتقريب دائرية]
ويظل كل منها بعيدا عن الآخر. وحتى نبتون وبلوتو اللذان يتقاطع مداراهما
بالفعل فإنهما لا يتلاقيان أبدا في الوقت نفسه عند نقط التقاطع. وتسير
الكويكبات في مدارات من قطع ناقص يتسم بـالاسـتـطـالـة] فـتـتـقـاطـع مـع

.Qمدارنا مرت
)] خلافا للصورة٢- ٣وتقع الشمس في بؤرة القطع الناقص (انظر شكل 

ا7طبوعة على ورقة البنكنوت من فئة الجنيه الإسترليني والتي تبQ الشمس
في نقطة ا7ركز. ومن الطريف أن نذكر أن نيوتن عمل ذات يوم رئيسا لدار
سك النقود ا7لكية ببريطانيا. ومن الواضح أن خليفته في سبعينيات هذا

 هو الآيس كر¤ ا7عبأ في «بسكوتة» مخروطية الشكل] بدلاCream Cone(×) ا7عنى الحرفي لتعبير 
من ذلك ا7عبأ في علبة أسطوانية أو غيرها.
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ما dا يكفي بنظرية نيوتن عنّالقرن] وا7سؤول عن التصميم] لم يكن مل
الجاذبية ومدارات الكواكب حول الشمس.

أما ا7ذنبات الدورية] مثل مذنب هالي] فتتبع مدارات من قطع ناقـص
�٧٦طوط جدا في طوله. و�كننا من دورة ا7ذنب هالـي الـتـي تـسـتـغـرق 

عاما] ومن قانون نيوتن للجاذبية] أن نحسب مداره لنجد أن أبعد نقطة فيه
تبعد عن الشمس بأكثر من بعد نبتون عنها. وهو يندفع للداخل] كما حدث

] قاطعا مدارنا مرة وهو في طريقه إلـى الـداخـل كـمـا حـدث فـي١٩٨٦عام 
]١٩٨٦ ومرة وهو في طريقه إلى الخارج كما حدث في أبريـل ١٩٨٥نوفمبر 

دون أن يلاقينا في ا7رتQ] ثم لا يلبث أن يعود ثانية ذات يوم آخر.

قطع ناقص

قطع مكافىء

قطع زائد

) القطاعات المخروطية: القطاع الأفقي يعطي دائرة] والقطاع١- ٣شكل (
ا7ائل يعطي قطعا ناقصا فإذا كانت الشمس في بؤرة القطع الناقص (أي
من النقطتQ) فإن الكواكب تدور في مسارات من قطع ناقص. ولو قطعت
المخروط في تواز مع أحد الجوانب تحصل على قطع مكافىء. وإذا كانت
الشمس عند البؤرة منه فإن ا7سار يكون هو الخط الذي يذهب خارجـا
إلى اليسار للأبد - كما في حالـة ا7ـذنـب ا7ـنـجـذب الـذي يـتـخـذ مـسـارا
واحدا لكنه واقع دائما في شرك جاذبية الشمس. أما إذا قطعت المخروط
رأسيا فسوف تحصل على قطع زائد. وهذا هو ا7سار الذي يتبعه جـرم
ما إذا لم يقع في أسر الشمـس بـل يـنـحـرف فـحـسـب بـوسـاطـة جـاذبـيـة

الشمس أثناء مروره.
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 سنـة أن ا7ـذنـبـات �ـكـن أن تـتـحـرك حـول٣٠٠وقد أدرك الـنـاس مـنـذ 
الشمس في قطع ناقص طوله �طوط جدا أو تتخذ �را واحدا على قطع
زائد. وفي الحالة الأولى فأنها تكون جزءا من ا7نظومة الشمسـيـة] مـثـلـهـا
مثل الكواكب] لكنها تأتي من أماكن بعيدة جدا ولا تصبح مرئية إلا للزمـن
القصير الذي تقترب فيه من الشمس. وفي الحالة الـثـانـيـة فـإنـهـا تـصـبـح
عابرة سبيل هائمة في الكون يحدث با7صادفة أن تنحرف بجاذبية الشمس
وهي في طريقها من ماض سحيق إلى مستقبل موحش. ومن بQ ا7ذنبات

 مذنب لها مدارات دورية٦٠٠ مذنب هناك ٧٥٠ا7عروفة البالغ عددها نحو 
من نوع القطع الناقص] أما الباقي] فهو مسافر لا �ر إلا مرة واحدة.

وسوف نقوم في الفصل الرابع بإلقاء نظرة على تلك ا7ذنبات «الخوارج»
التي تقطع مدارنا وتعرضنا للخطر.

أما هنا فسوف نركز على ا7ذنبات التي لها مدارات تكاد تكون دائرية.
وهذه ا7ذنبات لا تفرض أي تهديد لكنها تثير اهتمامنا لأنها ~دنا بحفريات
من آثار الاصطدامات ا7اضية توضح لنا ما حدث في ا7اضي وما �كن أن

يحدث ثانية.

) القطع الناقص: تقع الشـمـس عـنـد بـؤرة الـقـطـع الـنـاقـص. وهـنـاك٢- ٣شكـل (
ً بحافة القطـع هـي دائـمـاً مرورا٢ إلـى ب ١] وا7سافة مـن ب ٢ و ب ١بؤرتـان ب 

 تخير قطعة خيط دوبار مـثـبـتـة إلـىً ناقصاًا7سافة نفسها. وحتى تصـنـع قـطـعـا
الورق بدبوسQ عند نقطتd Qا يكفي لأن يكون قطعة الدوبار متهدلة. والآن شد
قطعة الدوبار بإحكام باستخدام قلم] وأبقها مشدودة بإحكام] وارسـم مـنـحـنـى.

.ً ناقصاًسيكون الدبوسان عند البؤرتQ ويكون ا7نحنى هو قطعا
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قياس المنظومة الشمسية
القمر هو أقرب جيراننا في الفضاء. ويستطيع رواد الفضـاء الـوصـول
إليه خلال أسبوع واحد. وبإمكاننا قياس ا7سافة بQ الأرض والقمر بارتداد
أشعة الرادار أو الليزر عنه ومعرفة الزمن الذي تسـتـغـرقـه عـودة الإشـارة-
تستغرق الإشارة زمن ثلاث ضربات للقلب حتى تصل إلى القمر ثم تـعـود-
وهي رحلة دائرية تقارب نصف ا7ليون من الأميال. وتبلغ معرفتنا بسـرعـة
الضوء] أو أشعة الرادار] درجة من الدقة ~كننا من قياس بعد القمر بدقة
أكبر من دقتنا في قياس سمك هذا الكتاب. بل و�كننا حتى أن نعرف أن

 سم في كل عام] أو ثلاثة أمتار٣القمر يرتد متراجعا عنا بسرعة تبلغ نحو 
في كل قرن.

وهكذا فإن الأشياء لا تتحرك فحسب أحدها حول الآخر] بـل وتـتـغـيـر
مداراتها أيضا. ويرفع القمر أمواج ا7د في البحار ويجهد صخور الأرض]
وكنتيجة لقوى ا7د هذه فإنه يـرتـد إلـى الـوراء وإن كـان مـقـيـدا بـنـا بـحـيـث
يعرض لنا دائما الوجه نفسه. كذلك تبطئ الأرض بالتدريج] خلال رحلتها
حول الشمس من سرعة دورانها حول نفسها; وهي في ا7سـتـقـبـل الـبـعـيـد
سوف تعرض للشمس الوجه نفسه دائما. و�كن للساعات الذرية أن تسجل
هذا الإبطاء في دوران الأرض-وهو جزء من الثانية في كل سـنـة-وبـالـتـالـي
فإن علينا بQ وقت وآخر أن نضبط ساعاتنا الزمنية بـإضـافـة ثـانـيـة لـكـل
عام] فالزمن «يقف ساكنا» خلال تلك اللحظة. وعلى العكس] فـإن الأرض
فيما مضى كانت تدور بسرعة أكبر وهكذا كانت هناك أيام أكثر في السنة.
وتبQ السجلات الجيولوجية 7ا قبل التـاريـخ أنـه مـنـذ مـلايـQ عـديـدة مـن

 يوم في السنة. وهكذا فإن كل شيء يعاد تنظيمه عبر٤٠٠السنQ كان هناك 
العصور-وهذه نغمة ستظل سائدة في حكايتنا.

وشعاع الرادار الذي يقيس ا7سافة من الأرض لـلـقـمـر �ـكـن أيـضـا أن
يصل للزهرة. وتبعد الزهرة] وهي أقرب جيراننا من الكواكب] عن الأرض

dا يقرب من ثلاثQ مليون ميل عند أقصى اقتراب لها منا.
والعلامة التالية في قياساتنا الكونية هي ا7سافة بيننا وبQ الـشـمـس.
ونحن لا نستطيع أن نجعل أشعة الرادار ترتد لنا من الشمس] وهكذا فإن
علينا أن نبدأ dعرفة ا7سافة إلـى الـزهـرة ثـم نـسـتـخـدم ذلـك فـي عـمـلـيـة



38

النهاية

القياس. وتدل نظرية نيوتن للجاذبية على أن الوقت الذي يستغرقه الدوران
حول الشمس يعتمد على مسافة البعد عن الـشـمـس ولـيـس عـلـى الـكـتـلـة.
(وحيث إن هذه النظرية ~كننا من التنبؤ بتوقـيـتـات كـسـوف الـشـمـس dـا
يقاس بالثواني فإننا لا نشك في أنها نظرية موثوق بها). فكلما كنت أبـعـد
عن الشمس زادت حركة دورانك حولـهـا بـطـئـا (وإلا فـإنـك سـتـطـيـر خـارج
ا7نظومة الشمسية مثل سيارة تحاول أن تدور حول زاوية بأسرع �ا ينبغي)]
ولأن عليك أن تتحرك أيضا في دائرة فإن الأمر يستغرق زمنا أطول. ولو أن
بعدك عن جسم آخر زاد بأربعة أمثال] فتستغرق زمنا أطول بثمانية أمثال
(وبصفة عامة] فإن الوقت الذي تستغرقه يتناسب مع ا7سافة مضروبة في
الجذر التربيعي للمسافة] وهكذا فإنه في مثلنا تكون الأربعة مضروبة في

اثنQ لتساوي ثمانية).
 يوما من أيامنا] وهو ما٢٢٤وفي الزمن الحالي يبلغ طول سنة الزهـرة 

يعني أن معدل ا7سافة من كوكبنا حتى الزهرة عندما يكون ذلك الكوكب في
أقرب موقع منا هو ثلث ا7سافـة مـن الأرض حـتـى الـشـمـس. وقـد بـQ لـنـا
ارتداد الرادار كم تبعد الزهرة عنا وهكذا أصبح في إمكاننا أن نحسب بعد
الشمس عنا. ولأننا نتحرك حول الشمس في مدار من قطع ناقص] لذا فإن

٩٣ا7سافة لا تكون هي نفسها خلال العام كله بـل يـبـلـغ مـتـوسـط ا7ـسـافـة 
مليون ميل. ولو أمكنك أن تطير إلى الشمس في طائرة كونكورد فإن رحلتك
ستستغرق ما يقرب من اثنتي عشرة سنة] أما شعاع الضوء فيقطع ا7سافة

فيما لا يزيد على ثماني دقائق.

قانون بود
ا7دارات شبه الدائرية للكواكب لها أبعاد تتلاءم مع قاعدة عددية بسيطة.
وسوف نقارن ا7سافات الواقعة بQ الشمس والكواكب مع ا7سافة من الشمس
إلى الأرض. وللتبسيط سنعتبر أن الأرض تبعد عن الشمس dقدار عـشـر
وحدات. ومن ثم فإن ا7سافة بQ كل من عطارد والزهرة وا7ريخ وا7شتري

٩٥ و٥٢ و١٥ و٧ و٤وزحل وبQ الشمس ستكون بالتقريب الشديد كما يـلـي: 
وحدة مسافة على الترتيب.

 عندما لاحـظ١٧٦٦وقد كانت تلك الكواكب هي الوحيدة ا7عروفـة عـام 
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جوهان تيتيوس لأول مرة أن هذه الأرقام تصلح لتكوين سلسلة. فعند طرح
 من كل منها فإن النواتج تصبح مشابهة لسلسلة يكون كل رقم تـال٤الرقم 

 وهكذا دواليك.٣٬٦٬١٢٬٢٤٬٤٨٬٩٦٬١٩٢فيها ضعف الرقم السابق: أي صفر] 
 مـــرة أخـــرى لـــهـــذه الـــســـلـــســـلـــة يـــصـــبـــح لـــديــــك٤ولـــو أنـــك أضـــفـــت 

. وهذه الأرقام فيها مشابهة قريـبـة جـدا مـع٤٬٧٬١٠٬١٦٬٢٨٬٥٢٬١٠٠٬١٩٦
] أما عند٢٨مسافات الأفلاك حتى ا7ريخ. وهناك عضو مفقود عند الرقم 

 فيوجد ا7شتري في ا7كان المحدد] ثم يأتي زحل الذي لا يبعد عن الرقم٥٢
إلا بخمسة في ا7ائة فقط.

وعندما خلف جوهان بود تيتيوس في مرصد برلQ] نشر قاعدة تيتيوس
ونال هو الفضل. وأصبحت هذه القاعدة الرقمية يشار إليها غالبا على أنها

«قانون بود».
 عندما اكتشفت كارول١٧٨١Qولم يلتفت أحد كثيرا لهذا القانون حتى عام 

 وحدة من١٩٢ووليم هرتشل الكوكب أورانوس. وكان بعده عن الشمس هو 
هذه الوحدات نفسها. وكان ذلك إنجازا لافتا حيث إن قاعدة تيتيوس-بـود

. وقد أثار هذا الاتفاق الاهتمام لدرجة أن الفلـكـيـQ بـدأوا١٩٦تتنبأ ببـعـد 
 ا7فقود.٢٨يتساءلون عن صاحب رقم 

وبدأت جماعة من علماء الفلك بقيادة البارون فون زاك في البحث عن
الكوكب ا7فقود] جوزيبي بيازي مدير مرصد باليرمو في صقلية سبقهم إلى

)] وهو تاريخ يسهل تذكـره.١- ١- ١ أي ١٨٠١ يناير من عـام ١اكتشافه ففـي 
كان جوزيبي ينظر إلى كوكبة الثور عندما رأى نجما صغيرا غير معـروف.
وكان يتحرك-لا] إنه لا �كن أن يكون نجما! وظل يتتبعه طيلة شهـر كـامـل
وخلال هذا الوقت انعكست حركته (وهذه ظاهرة تنجم عن تخطي الأرض

) وقد٣- ٣لجرم يدور حول الشمس على بعد أكبر dـا نـكـون نـحـن: شـكـل 
] على اسم القديس الراعي لصقلية.Ceresأسماه جوزيبي سيريز 

ويبلغ حجم سيريز نحو خمس القمر. وبعده عن الشمس يتفق وقاعدة
تيتيوس-بود] ولكن مداره ينحرف بعشر درجات عن ا7ستوى الذي تدور فيه
الكواكب الأخرى. وهكذا فإنه ليس مشابها ~اما للكواكب الأخـرى. وفـوق
ذلك فإنه صغير جدا. ولم يكن الناس مقتنعQ ~اما بأن تلك هي القـصـة

كلها] وهكذا واصلوا البحث.
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] وهو كويكبPallas وصل أولبرز إلى اكتشـاف بـالاس ١٨٠٢وفي مارس 
سيار آخر ويشبه سيريز في حجمه ومداره. وسرعان ما تبع ذلك كويكبان

-حجم كل منهما يقارب ربع حجم سـيـريـزVesta وفستاء Junoآخران-جونـو 
واستنتج العلماء أن هذه الأجرام الضئيـلـة الحـجـم] والـتـي تـقـع كـلـهـا عـنـد

 ا7فقـود٢٨ا7سافة ا7توسطة نفسها من الشمس وتتناسب جميعها مع رقم 
في قاعدة بود] هي بقايا لجرم أكبر انفجر في ا7اضي الـسـحـيـق] أو أنـهـا

كويكبات بدائية ولم يتح لها أن تتجمع في شكل كوكب.
 منها. وكان ذلك عـمـلا٣٠٠ كان قد تنم العثـور عـلـى ١٨٩٠وبحلول عـام 

مضنيا يتطلب مسح السماء بعQ تبحث عن أوجـه شـذوذ مـا بـQ خـريـطـة
 بـدأت الأبـحـاث الـفـوتـوغـرافـيـة بـاسـتـخــدام١٨٩١الـنـجـوم ا7ـعـروفـة. وفـي 

تليسكوبات تدور متزامنة مع الأرض بحيث تبدو النجوم الثابتة كنقـط فـي
الصورة. أما الكواكب والكويكبات فتبدو كخطوط وهي تتحرك ببطء عبـر

 آخر أبطأً) الحركة ا7تراجعة: عندما تتجاوز الأرض بحركتها السريعة كوكبا٣- ٣شكل (
] فإن حركة الكوكب تبدو وكأنها غيرت اتجاهها في السماء. وعنـدهـا تـكـونًوأكثر بعـدا

» على التعاقب فإن خط رؤية الكوكب هو الخط الذيAالأرض والكوكب عند موضعي «
) وتوضـحAيصل بQ كلا الألفQ] ويسقط هذا الخط عـلـى الـسـمـاوات الـبـعـيـدة عـنـد (

 والخطوط التي تصلها خطوط الرؤية ا7تعاقبة في الأوقات اللاحقة. وبD,C,BQالنقط 
B,Aتأتي الأرض من حول منعطف ويبدو الكوكب كما لو كان قد تجاوزنا (يتحرك يسارا ً

 تلحق الأرض السريعة بالكوكب وتتـجـاوزه. وهـو مـا يـجـعـلC إلى Bعبر السمـاء). ومـن 
حركته الظاهرة تتراجع.

ا7ـسـار الـظــاهــري
للكوكب الخارجي

الكوكب الخارجي

A

C

الأرض
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 منهـا٢٠٠٠السماء. وفي خلال النصف الأول من هـذا الـقـرن t اكـتـشـاف 
بهذه الطريقة. ولا ~ر سنة دون اكتشاف العديد من الكويكبات الجديدة.
وليس من علامة على أن معدل سرعة ا7كتشفات سوف يقل] الأمـر الـذي
يدل على أن هناك مئات عديدة مازالت تنتظر العثور عليها. وفي الأسابيع

 أعاد العلماء اكتشاف واحد] منها كان قد ضاع أثره منذ١٩٨٦الأخيرة من 
عدة عقود.

٬٢ ٨لقد كان البحث عن كوكب أبعد من الأرض عن الشمس dا يوازي 
ضعف هو الذي أدى إلى اكتشاف الكويـكـبـات. ومـعـظـم هـذه الـكـويـكـبـات]
وليست كلها] تلتف دائرة ما بQ ا7ريخ وا7شتري. وتبلغ كتلتها كلها معا أقل

 من كتلة الأرض] وتبلغ كتلة سيريز وحده نصف هذه الكتلة.٢٠٠٠ على ١من 
ومن ا7رجح أن يكون حدوث ارتطامات ما بQ الكويكبات الواحد بالآخر في
هذا الحشد قد أدى إلى تحطم العديد منها. والكـثـيـر مـن الـكـويـكـبـات لـه
مدارات هي أقرب للقطع الناقص منها للدائرة والعديد منها يقطـع مـداره

مسارنا. ولعل بعضها قد اصطدم بنا في ا7اضي.

اصطدامات في المنظومة الشمسية
 Qسفينة الفضاء «مارينر» في١٩٧٥ و١٩٦٢أطلقت الولايات ا7تحدة ما ب 

سلسلة من الرحلات عرفت dجسات «مارينر». وقد أمدتنا مـاريـنـر بـأول
مناظر عن قرب للمريخ والزهـرة وعـطـارد] وفـي ظـروف الـكـوكـب عـطـارد
الخالي من الهواء t العثور على دليل على الدمار الوشيك لكوكب بأكمله.
فقد أرسلت مارينر لنا صورا لحوض كالوريس] وهو حـفـرة يـبـلـغ عـرضـهـا

 ميل تقريبا. وعلى حQ ~ثل حفرة شهاب أريزونا بقعة في الصحراء]١٠٠٠
فإن حوض كالوريس �كن أن يغطي مساحة أريزونا كلها ومعها قسم كبير
من الولايات الست التي تغطي الركن الجنوبي الغربي لأمريكا (أي تقريـبـا
ربع شبه القارة كلها) وبلغ من قوة موجات الصدمة أنـهـا انـتـقـلـت مـبـاشـرة

خلال الكوكب] مخلفة �رات وتلالا على الجانب البعيد منه.
 أطلقت الولايات ا7تحدة سفينة الفضاء «فوياجير» في رحلت١٩٧٧Qوفي 

أخرييتQ] وقد أمدتنا مجسات فوياجير قريبة للكواكب الخارجية ومشارفها.
).١٩٨٦) وأورانـوس (١٩٨٠)] وزحــل (١٩٧٩وقـد زارت حـتـى الآن ا7ـشــتــري (
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ونحن نعرف من قبل أن زحل له حلقات جـمـيـلـة] وقـد بـيـنـت فـويـاجـيـر أن
ا7شتري وأورانوس لهما أيضا حلقات جميلة.

وهذه الكواكب الثلاثة الضخمة لـهـا أقـمـار عـديـدة وقـد كـشـفـت صـور
فوياجير أن هذه الأقمار تحوي سجلا للاصطدامات عبر الدهور. والرسائل
ا7طبوعة على أسطح هذه الأقمار تجعل بعض العلماء على الأرض يتفكرون.
إن هذه العوالم ا7وحشة تحمل الشهادة على قوة الطبيعة. وهي قد جمعت
هذه الشهادة واحتفظت بها لآلاف السنQ] وظلت هكذا غير معروفة حتى

ذلك اليوم الذي وصل فيه أول مجس للفضاء.
وتبQ صور فوياجير لـ«كاليستو» وهو أحد أقمار ا7شتري الكثيرة] نتائج
٣الاصطدامات العنيفة بتفصيل غير متوقع. وكاليستو يبلغ عرضه أكثر من 

آلاف ميل] أي تقريبا نصف قطر الأرض] وسطحه كله مليء ~اما بالحفر]
ولا ينجو متر مربع فيه من ذلك. بل إنك لا تستطيع أن تحفر حفرة جديدة
دون أن تهدم حفرة أخرى موجودة من قبل. لا بد من أن الصخور والجلاميد

.Qالسن Qالهائلة قد ظلت تصطدم بكاليستو 7لاي
وسطح كاليستو مزيج من الثلج والصخر] وكأنه قارة قطبية. وتـنـسـاب
أنهار الجليد في حفر الشهب. وأكبر أماكن الاصطدام كانت تتميـز أصـلا
بحفر هائلة وصخور عالية] لكنـهـا الآن ~ـت تـسـويـتـهـا بـحـيـث لـم يـبـق إلا
الجدران المحيطة. أما الحفر الأصغر فقد ظلت باقية في شكلها الأصلي إذ
إن الثلج �كنه أن يدعم جدار الحفر الصـغـيـرة بـصـفـة دائـمـة أمـا الحـفـر

الكبيرة فتنهار.
وخلال هذا القفر ا7روع ثمة منظر رائع جميل لحلقات متعددة تتتالـى
كل حلقة حول الأخرى. فقد صنع اصطدام مذهل يعد فريدا حتى بالنسبة

 ميل] وأدى ذلك إلى٤٠٠للاصطدامات ا7ستمرة] لكاليستو حفرة عرضهـا 
ذوبان الثلج تحت السطح وانتشرت للخارج أمواج انفجار هائلة مـن ا7ـيـاه.

 تحت الصفر] تجمدت الأمـواج فـي١٨٠وفي ظل درجة حرارة تصـل الحـد 
 ميل. ونحـن٢٠٠٠حلقات من جبال] تنتشر في محـيـط مـسـاحـة مـقـدارهـا 

نعرف أن هذا قد حدث في زمن حديث نسبيا لأنه لا توجد حفر في القاع]
وهذه الحلقات ا7تداخلة قد انتشرت مرشوشـة عـلـى الحـفـر الأكـثـر قـدمـا

والتي سوف تتناثر عليها ثانية في حينه حلقات أخرى.
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ويعد ذلك خير مثال على القوة الهائلة الكامنة في الطـبـيـعـة] وفـيـه مـا
يذكرنا أيضا بضآلة أهميتنا. من كان يستـطـيـع أن يـتـصـور حـقـيـقـة وجـود
جبال متجمدة ~تد dا يصل إلى طول الولايات ا7تحدة] وقد ~ركزت حول
حفرة أكبر من ولاية كانساس? وإذا كان في هذا ما يبهرنا فإنـنـا نـأمـل ألا
يكون فيه دليل قوي على ما يحتمل أن يحدث لنا على الأرض. وكـالـيـسـتـو
قريب من ا7شتـري ذي الجـاذبـيـة الـهـائـلـة الـتـي تـشـد الحـطـام إلـى طـبـقـة
الإستراتوسفير عنده. وهكذا فإن أقماره يتناثر عليها وابل الصخور الطائرة
إلى حد يفوق كثيرا ما كان سيحدث لها لو كانت قريبة من الأرض. فكاليستو
يقع على الطريق الرئيسي الشمسي] أما الأرض فبعيدة عن هذا الـطـريـق

الرئيسي.
وبعد أن زارت فوياجير ا7ناطق المحيطة با7شتري اندفعت متعمقة 7سافة

 حيث زودتنا بأول منـاظـر١٩٨٠أبعد في الفضاء لتصل إلـى زحـل فـي عـام 
لأقماره ذات الحفر.

 ميلا فحسب ومـع ذلـك٢٥٠ويبلغ قطر أحد أقمار زحل] وهو مـيـمـاس 
 ميلا بالكامل. وحفـرة٦٠ أميال وعرضها ٧فهو يحتوي على حفرة عمقـهـا 

كهذه حجمها ربع حجم القمر إ�ا ~ثل اصطداما من نوع متطرف] ولو أن
هذا الاصطدام كان أشد قليلا فرdا أدى إلى تفتت ميماس. والحقيقة أنه
يبدو أن ميماس رdا قد حدث فيه شق من خلاله مباشرة] حيث إن هناك

تصدعات على الجانب البعيد منه مقابل الحفرة.
وفي هذا ما يذكر بالشق ا7وجود في عطارد] كما يبQ أنه ليس الاصطدام
الوحيد من نوعه] وأن هذا الحجم من الدمار ليس آخر ا7طاف فيما يتعلق
بإمكانات الطبيعة على التدمير] إذ إن هناك اصطدامات أكثر عنفا حدثت
لأقمار زحل-فأحدها قد انقسم إلى اثنQ] وهذان النصفان مازالا يـدوران

»١١) و«إس S» (١٥١٠وهما قمران لهما اسمان غير رومانسـيـQ هـمـا «إس 
١١)S.(

 ألف ميل] إلا١٠٠ويدور هذان القمران التوأمان حول زحل على مسافة 
 ميلا من الآخر] أي ما يزيد قليلا٣٠أن مساريهما يقع كل منهما في نطاق 

على عرض القنال الإنجليزي] أو ما يقارب ا7سافة بQ الطرف الـشـمـالـي
 ميلا بينـمـا١٥٠» ١٠والطرف الجنوبي 7دينة نـيـويـورك ويـبـلـغ عـرض «إس 
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 ميلا وعرضها٥٠يتميز «إس ١١» بشكل عجيب] فهو عبارة عن شظية طولها 
 ميلا] وهكذا فإن طوله في أحد الاتجاهQ يبلغ ضعف الاتجـاه الآخـر.٢٠

والطريقة الوحيدة التي �كن بها للطبيعة أن تصنع شكلا غير منتظم هكذا
هي أن تكون قد حطمت جرما أكبر.

وهذه الأقمار ا7تشاركة ا7دار ليست «بالضبط» في ا7سار نفسه] وهكذا
فإنها تستغرق أوقاتا تتفاوت قليلا لتدور حول زحل. وبالتالي فإن الـواحـد
منها لا بد أن �ر بالآخر كل فترة. والطريقة التي تتمـكـن بـهـا مـن الـقـيـام
بذلك مازالت سرا] حيث إن أحجامها أكبر من ا7سافة الفارقة بQ مداراتها.
ولكن الفلكيQ يعتقدون الآن أن بعض الأجرام في ا7نظومة الشمسية تسلك-

ن جـاكّ بـي١٩٨٧وبدلا من أن تدور في زمـن دوري-مـسـلـكـا فـوضـويـا. وفـي 
ويسدون] من معهد ماساتشوستس للتكنولوجيا] أن أحد أقمار زحل ا7سمى
هيبريون يتخبط الآن في حال فوضوية. وقد كان يظن فيما مض أن فوضى
الأفلاك شيء مستحيل ديناميكيا] لـكـن الـفـلـكـيـQ يـعـتـقـدون الآن أن هـذه
الفوضى فيها الإجابة عن أسئلة شتى بشأن ا7نظومة الشمسية. فالأفلاك
الفوضوية �كن أن تفسر كيف تصل الكويكبات إلى الأرض في شكل شهب]
وهي تضيف عنصرا جديدا وغير قابل للتنبؤ به علميا في مجال الأخطار

المحتملة.
] وهي تواصل١٩٨٥-١٩٨٠وقد أمضت فوياجير خمس السنوات التالية] من 

 أسرعت لتـمـر١٩٨٦ ينـايـر ٢٤السفر من زحل إلى أورانـوس. وأخـيـرا وفـي 
بأورانوس حيث وجدت مرة أخرى أدلتها من الحفر بل ومن الأقمار ا7فتتة.
ومن المحتمل أن أورانوس نفسه قد انقلب بفـعـل اصـطـدام قـد¤] فـبـيـنـمـا
يوجد قطبا الأرض ا7غناطيسيQ قريبا من محور دورانها] فإن قطبي أورانوس
ا7غناطيسيQ هما تقريبا عند خط استوائه] وهذا أمر فريد في ا7نظومـة

الشمسية.
وقد وجدت فوياجير أيضا مزيـدا مـن الـدلائـل عـلـى الـفـوضـى. فـأحـد

 ميل-له ملامح جيولوجية٣٠٠أقمار أورانوس-وهو القمر «ميراندا» وقطره 
متفردة حيث به شقوق و�رات بيضاوية] ومن الواضح أنها نتيجة تخبطه
وترنحه شاردا 7لايQ السنQ في حـركـة فـوضـويـة بـدلا مـن الـدوران عـلـى

فترات �كن التنبؤ بها.
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وهناك عند أقصى الحدود الخارجية 7نظومة الكواكب الشمسية] حيث
ستصل سفينة فوياجير ذات يوم] يقبع بلوتو ونبـتـون. (سـتـلاقـي فـويـاجـيـر
نبتون] ولكن بلوتو سيكون وقتها عند الجانب البعيد من الـشـمـس. وهـكـذا
فإن فوياجير لن تلقاه هذه ا7رة). ونحن �يل إلى الاعتقـاد بـأن بـلـوتـو هـو
الأكثر بعدا عن الشمس] ولكن الحقيقة هي أن هـذيـن الـكـوكـبـQ يـتـقـاطـع
فلكاهما متصالبQ ونبتون الأكثر بعدا في الوقت الحال. (وسـتـظـل الحـال

 وعندها يعبر بلوتو للجانب الآخر ويـعـود لـلـجـانـب١٩٩٩هكذا حتى مـارس 
الخارجي). على أنه لا وجود لخطر أن يتصادم هـذان الـكـوكـبـان. ذلـك أن

 عاما على الترتيب بنسبة محكمة هي٢٤٨ عاما و ١٦٥مداريهما يستغرقان 
. وهكذا فعندما يدور بلوتو حول الشمس مرتQ يكون نبتون قد دار٣ إلى ٢

ثلاث مرات. وعندما يكون نبتون عند نقطة عبور مكان التقاطع يكون بلوتو
في مكان آخر. وعندما يصل بلوتو إلى نقطة التقاطع يكون نبتون قد تحرك
Qإلى مكان ثان. ويستمر الأمر هكذا دورة بعد الأخرى. وهكذا فإن الكوكب

يظل كل منهما آمنا من الآخر.
وكان عالم الفلك الأمريكي الكبير بيرسي لويل هو الذي بدأ في البحث

 ولم يتـم١٩١٦عن كوكب فيما وراء أورانوس ونـبـتـون. وقـد مـات لـويـل عـام 
. وt إعلان الاكتشاف في يوم ميلاد لـويـل]١٩٣٠العثور على بلوتو إلا عـام 

 رمزا للكوكب] وهي علامة تتـألـف مـن الحـروف الأولـى(×١)Lواتخذ شـكـل 
لاسم لويل وأول حرفQ من اسم الكوكب.

وبلوتو أصغر حتى من قمرنا نحن. وفضـلا عـن ذلـك فـوزنـه لا يـتـعـدى
ثلاثة أضعاف قمره الخاص به] وهو قمر يدعى تشارون (اكتشفه جيـمـس

). ومن الصعب في ظل هذه ا7عطيات أن نفكر في بلوتو١٩٧٨كريستي في 
على أنه كوكب] والأحرى أنه وتشـارون يـشـكـلان زوجـا مـن الـكـواكـب يـدور

أحدهما حول الآخر في الوقت الذي يتحركان فيه معا حول الشمس.
وبلوتو هو كرة ثلجية زائدة النمو] بل ورdا كان في الأصل قمرا تابعا فر
من كوكب «أب» لعله يكون نبتون. وهناك عدة قـرائـن تـدعـم فـكـرة أنـه قـد
حدث في وقت ما أن مر جرم من الخوارج بالقرب من نبتون وأوقع الفوضى

P

P مدموجQ معا. (ا7ترجم)P [L يتألف من حرف L(×١) شكل 



46

النهاية

في أقماره. ورdا كان بلوتو واحدا مـنـهـم] انـدفـع خـارجـا وهـو الآن يـطـيـر
متقلبا للداخل والخارج من مسار نبتون] وكأنه يحاول أن يدور في فلك حول
ذلك الكوكب في الوقت الذي يدور فيه الاثنان ببطء حول الشمس ا7ركزية
البعيدة. وذلك وضع فريد في ا7نظومة الشمسية كلها-فكل الكواكب الأخرى

لها أفلاك يبتعد كل منها عن الآخرين dسافات شاسعة.
ومن بQ الأقمار الأخرى لنبتون تريتون] الذي يسلك مسلكا غريبا. فكل
الأقمار الأخرى الدانية تدور حول الكوكب الأب في الاتجاه نفسـه] مـثـلـمـا
يدور قمرنا حول الأرض] أما تريتون فيدور حول نبتون في الاتجاه ا7عاكس.
وقمرنا أيضا �وذجي في تتبعه للمناطق الاستوائية متابعا الـشـمـس عـبـر
السماء] أما مسار تريتون فينحرف بعشرين درجة على خط استواء نبتـون
ويبدو الأمر وكأن قمرنا يحلق عاليا فوق رؤوسـنـا ثـم يـغـطـس تحـت الأفـق

عندما نواجه الشمس.
وهناك أخيرا قمر آخر لنبتون هو «نيريد». ويتحرك هذا القمر بسرعة
كبيرة حتى أن نبتون لا �سك به إلا بالكاد. كما أنه لا يحافظ على مسافة
بعده] فهو يأتي للداخل مقتربا ثم يتحرك مبتعدا 7سافـة كـبـيـرة فـي قـطـع
ناقص ضيق. تخيل أن قمرنا-يقترب أحيانا ليملأ صـفـحـة الـسـمـاء] ثـم لا
يلبث أن يندفع مبتعدا ليصبح قرصا صغيرا بعيدا ثم يندفع مقتربا منا مرة

أخرى. ذلك هو حال «نيريد» 7ن يراه من سطح نبتون.
 كتب ر. هارنجتون و ت. فان فلادرن مقالا في مجلة علم١٩٧٩في عام 

الفلك «إيكاروس» يشرحان فيه الكيفية التي نشأت بها كـل هـذه الأفـلاك.
وقد طرحا في مقالة نظرية قابلة للاختبار من حيث إنها تتنبأ بأن هـنـاك

كوكبا عاشرا فيما وراء بلوتو dسافة كبيرة.
لو أننا افترضنا أن نبتون كان له في الأصل أربعة أقمار تدور في أفلاك
دائرية تقريبا] dا يشبه كثيرا أكبر أقمار ا7شتري] فإن كل ما نحتاج إلـيـه
بعد ذلك هو أن يكون كوكب حجمه ثلاثة أضـاف حـجـم الأرض قـد انـدفـع
مخترقا منظومة الأقمار. هذا الكوكب ا7فترس سـيـأسـر أول قـمـر داخـلـي
ويحمله بعيدا إلى أعماق الفضاء] أما القمر الثاني من حيث القرب فسيهرب
وينتهي به الأمر إلى مدار بعيد] وهذا القمر هو بلوتو. في حQ ينقلب مدار
القمر الثالث ليصبح القمر تريتون] بينما يتمكن القمر الرابع بالكاد من أن
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يبقى دائرا في فلك حول نبتون وهذا هو القمر نيريد.
وليس هذا محض اختراع. فلو أنت بدأت بأربع مدارات دائرية معقولة]
ثم درست تأثير جرم كبير �ـر مـن خـلالـهـا] فـإن هـذه ا7ـدارات الـعـجـيـبـة
ستنبثق طبيعيا. وهذا في واقع الأمر هو حال بلوتو وتريتون ونـيـريـد الآن.
ويتواصل البحث الآن عن الكوكب ا7فقود] أو الكوكب العاشر-الكوكب «إكس».
ولعلنا سنجد عند الأطراف الخارجية البعيدة للمنظومة الشمسية أقصـى
الأمثلة تطرفا 7ا �كن أن يحدث عندما تكون هناك «مواجهات» على مسافات

جد قريبة.
ولو حدث للأرض مواجهات قريبة من هذا النوع] فسيكون فيها نهـايـة

البشرية.

المشتري: ملك الكواكب
يتحمس ا7نجمون كثيرا لاقتران الكواكب في خط واحد. ورغم أن أكثر
الناس لا يأخذون التنجيم كعلم مأخذ الجد مازال كثير من الناس يعتقدون
أنه قد يكون هناك أساس فيزيائي لتنبؤاته] خاصة عندما تكون كل الكواكب
في الجزء نفسه من السماء. ومن أمثلة ذلك أن أفرادا كثيرين اعتقدوا] عام

] أن قوى الجاذبية ا7تولدة من (الاقتران الكبير) للكواكب سوف تعمل١٩٨٢
بانسجام وتوفر ميكانيزما فيزيائيا يؤدي إلى انطلاق الزلازل أو غير ذلـك

من الكوارث. بل إن أحد ا7تصوفQ تنبأ وقتها بنهاية العالم.
ورغم أن هذا قد يبدو للوهلة الأولى أمرا معقولا جدا] فإن الحقيقة أن
كميات القوة هنا هي ببساطة ليست �ا يتضايف معا. والجاذبية هي القوة
الوحيدة التي تؤثر تأثيرا �كن قياسه في حركة الكواكب وأقمارهـا. وقـوة
الجاذبية التي تعمل بQ جسمQ تتناسب مع كتلتيهما وتختلف عكسيا بالنسبة
7ربع ا7سافة التي بينهما وبكلمات أخرى] تكون الجاذبية أكبـر كـلـمـا زادت
كتلة الأجسام وأضعف كلما تباعدت. ونحن واقعون تحت سيطرة الشمـس
لأنها صاحبة أكبر كتلة فيما حولنا] وكتلتها تزيـد عـلـى كـتـلـة سـائـر أجـرام
ا7نظومة الشمسية بخمسمائة مرة. وفي تباين مع ذلك فإن القمر خفـيـف

الوزن ولكنه قريب منا جدا] وقربه هذا هو الذي يجعله يقوم بدور مهم.
وكل ما عدا ذلك بعيد عنا وتـأثـيـره غـيـر مـهـم] وكـمـثـل عـلـى ذلـك فـإن
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 في ا7ائة من كتلة الشمس٠٬٥ا7شتري] وهو أكبر الكواكب] لا تتعدى كتلته 
وهو أبعد عنا بخمسة أمثال على الأقل.

إن حركة القمر حول الأرض تسبب حركة ا7د والجذر أثناء دوران القمر
في فلكه. وقوة الجاذبية تضعف بالبعد] وبالتالي فإن حركة ا7د والجزر في
المحيط الهادي تكون أقوى عندما يكون القمر فـوق هـاواي مـبـاشـرة عـنـهـا

عندما ينعطف القمر بعيدا ليصبح فوق المحيط الأطلسي.
وبا7ثل فإن دوران الكواكب يحدث ا7د في الشمس] مسببا نتوءات صغيرة
في أعقابها. وتدور الكواكب الخارجية ببطء في فلكها] بينما تدور الكواكب
الداخلية سريعا إلى حد ما. ونادرا ما يحدث أن تصبح الكواكب كلـهـا فـي
جانب واحد من الشمس وتتفق قوى شدها في انسجام. وقد لاحظ دعاة ما

 Qكانت الكواكب متجمعة١٩٨٢ و ١٩٧٧يسمى ب ـ«ظاهرة ا7شتري» أنه فيما ب 
عند الجانب الواحد نفسه من الشمس] وذهبوا إلى أن قوة الشد الجماعية
للجاذبية �كن أن تؤدي إلى مط سطح الشمس مسببة اضطرابات عظيمة

عند سطحها.
وواقع الحال أننا هنا على الأرض نتأثر بالسلوك غير ا7ستمر للشمس
على نحو رdا يفوق كثيرا ما نتخيله. إن الشمس قد تبدو لنا كرة ساطـعـة
نائية البعد عنا] إلا أن الكتلة الغازية غير ا7ضيئة المحيطة بها ~تد إلى ما
هو أبعد كثيرا من الأرض. إننا نبحر با7عنى الحرفي للكلمة «داخل الشمس»!
وبإمكان العواصف التي في الشمس ا7توهجة أن تصل إلى مناطقها الخارجية
وتثير الاضطراب بشكل مباشر في جو كوكبنا] وتحدث تداخلا في الاتصالات
اللاسلكية وتؤثر في الطقس ويرى ا7ؤمنون «بظاهرة ا7شتري» أن الشمس
إذا حدث فيها اضطراب حقيقي] فإنها ستوقع فوضى شديدة في الطبقات
العليا لجونا] وتحدث اختلالا في دوران الأرض. وسوف تسبب الرجة إجهادا

لقشرة الأرض dا يسبب زلازل كارثية مع انهيار مواقعها.
وتبدو هذه الكوارث الدرامية أمرا قابلا للتصديق نتيجة للطابع المجازي
بسبب من الصورة ا7وجودة لتلك العبارة الانفعالية «مط سطح الـشـمـس».
على أن الكواكب لا تفعل شيئا من ذلك] وتأثيرها بالغ الضآلـة. والـشـمـس

تتذبذب طوال الوقت لأعلى وأسفل لأميال عديدة دون أن نشعر بذلك.
(الشمس ا7توهجة يبلغ عرضها تقريبا «مليونا» واحدا من الأميال بحيث
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إن هذه التذبذبات �كن أن تقارن dقـيـاس نـسـبـي مـع مـوجـات ا7ـد عـلـى
الأرض). والتأثير الإضافي الناجم عن اقتران الكواكب في خط واحد يبلغ
فحسب ما هو أقل من سمك هذا الكتاب. وهكذا فإن تأثـيـر مـوجـات ا7ـد
الكوكبية في الشمس هو أضعف مليون مرة من موجات ا7د التي يحـدثـهـا

القمر على الأرض.
والتغيرات التي تحدث في الشمس] مثلها مثل كل الحركات العشوائية]
Qهي نتيجة قوى فاعلة] وهي في سياقـنـا الحـالـي قـوة الجـاذبـيـة. ومـن بـ
الأخطاء الشائعة في هذا الصدد الفكرة القائلـة إن حـركـة الـكـواكـب حـول
نقطة الارتكاز ا7شتركة تلعب دورا مهما. ويجادل أنصار تلك الفكرة الخاطئة
بأنه عندما تكون الكواكب الخارجية العملاقة كـلـهـا فـي صـف واحـد. فـإن
مركز الشمس سيكون أبعد ما يكون عن مركز ا7نظومة الشمسية] وهـكـذا
فإن الشمس سـوف «تـشـد إلـى الاتجـاه ا7ـعـاكـس لـتـوازن الـتـأثـيـر ا7ـضـاف

للكواكب».
على أن نقطة الارتكاز لا تلعب أي دور في تحديد حجم القوى التي تؤثر
في الشمس أو في أي مكان آخر. وعلينا أن نتذكر ذلك جيدا قبل أن نذهب
بعيدا مع التنبؤات حول الكوارث التي تنشأ عن الكواكب «البعيدة»] فالأطراف
الخارجية للمنظومة الشمسية بعيدة dا لا يصدق. ومسافـة الابـتـعـاد عـن
الشمس تتضاعف على وجه التقريب مع كل كوكب متتال (ولنتذكر أرقام بود
في بداية هذا الفصل) وهكذا فإن رحلة تحملك من الشمس إلى ا7شتري]
مارة عبر عطارد والزهرة والأرض وا7ريخ وحزام الكويكبات] لن تصل بك
إلا إلى منتصف الطريق إلى زحل. وعندما تصل إلى زحل ستكون لا تـزال
في منتصف الطريق إلى أورانوس] وأورانوس هو نقطة ا7نتصف فـحـسـب

).٣- ٤في الرحلة إلى نبتون (انظر شكل 
فإذا لم يكن ذلك كافيا لأن يجعل الكواكب الخارجيـة عـد�ـة الـتـأثـيـر]
فهناك أيضا حقيقة أن قوى ا7د تنجم عن «الفارق» بQ قوى الجاذبية على
الجسم ا7عني] وهذه القوى تذوى في تناسب طردي] «مكعب» مسافة البعد:
فإذا زادت مسافة البعد مرتQ يذوى التأثير بثمانية أمثال. ونتيجة لذلك إن
عطارد الصغير القريب يحدث مدا في الشمس يكاد �اثل في تـأثـيـره مـا
يحدثه ا7شتري الجبار البعيد كما أن تأثير الزهرة مقارب لتأثير ا7شتري]
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ا7ذنب هالي

الشمسزحل

أورانوسا7شتري
بلوتو

(أ)

(ب)

(جـ)

نبتونزحل

أورانوس
بلوتو

ا7شتري

الأرضالشمس
ا7شتري

ا7نظومة الشمسية dقياس مكبر

مذنبات
عطارد

الزهرة

ا7ريخ

): ا7نظومة الشمسية٣- ٤شكل (
(أ) كل الكواكب ا7عروفة] باستثناء
بـلـوتـو] تـدور حــول الــشــمــس فــي
ا7ـسـتـوى نـفـسـه. أمـا مـدار بـلـوتـو
ومدار ا7ذنب هالي فيختلفان ~اما
مـن ذلـك. وهـذا هـو أحـد أسـبـاب
الشك في أن مدار بلوتو قد أصابه

فيما مضى اضطراب عنيف.
(ب) بالإسقاط على أحد ا7ستويات
نـرى أن مـدار بـلـوتـو يـقـطـع مــدار
نـبـتــون. والأبــعــاد الــنــســبــيــة عــن
ًالكواكب الخارجية هي كبيرة جدا
بـحـيـث يـجـب لإظـهــار ا7ــنــظــومــة
الـشـمـسـيـة الـداخــلــيــة أن تــرســم

 ج).٣- d٤قياس مكبر (شكل 

نبتون



51

الجوار

وا7شتري أقل أهمية من عطارد والزهرة والأرض مجتمعة.
ومع ذلك فإن ا7شتري �كن أن يسبب لنا مشاكل بطريقة «غير مباشرة».
فعندما تندفع ا7ذنبات من أعماق الفضاء الباردة] فإنها قد ~ر على مقربة
من الكواكب الخارجية الضخمة وتقع تحت تأثير شدها. وبدلا من أن تدور
ا7ذنبات للداخل حول الشمس ثم تبتعد ثانية إلى الفـضـاء الـبـعـيـد] فـإنـهـا
�كن أن تدفع كقذيفة ا7قلاع في مسار جديد. ومعظم ا7ذنبات تقع أسيرة
أفلاك تدور حول الشمس] وهي تلف في مدارات وقطع ناقص ضيق] كما
يفعل ا7ذنب هالي. وبعضهـا الآخـر يـنـتـهـي إلـى مـسـارات تـقـطـع مـسـارات

الكواكب.
ويكاد يكون من المحتم أنه سيحدث يوما ما أن يتجه أحدها إلى نقطـة

 عندمـا١٩٠٨الفضاء نفسها التي تتجه الأرض إليها] كما حـدث فـي يـونـيـو 
اصطدمت الأرض بعشرة ملايQ طن من الصخر والثلج هبطت من السماء

فوق سيبيريا.
وإذا كنت �ن يراهنون على الكارثة الطبيعية الكونيـة الأكـثـر احـتـمـالا
فسوف يأتي في مقدمتها احتمال الاصطدام بكويكب أو بقطعة كبيرة مـن

مذنب خامد.
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دجاجة تدور في دائرة

المذنبات
 سجل قمر١٩٧٩في الثلاثQ من أغسطس عام 

صناعي يدور حول الأرض حدثا كارثيـا] هـو مـوت
أحد الأجـرام الـسـمـاويـة. فـقـد سـيـطـرت جـاذبـيـة
الشمس على مذنب يسمى «هوارد-كومQ-ميتشـلـز

١٩٧٩ -XI.فهوى مندفعا برأسه إلى فرنها النجمي «
وفي ثوان معدودة t إفناء هذا ا7ذنب الذي يكبـر
الأرض حجما. فقد أدت قوة الشمس الهائـلـة إلـى
تبخر ا7ذنب dثل مـا يـفـنـي الـفـيـل �ـلـة. وتـبـعـثـر

الحطام 7لايQ الأميال في جو الشمس.
وتـرجـع ا7ـذنـبـات إلـى بـدايـة نـشـوء ا7ـنـظــومــة
الشمسية] ولعلها بQ أعضاء ا7نظومة هي أكثرها
أولية. وهي عـبـارة عـن كـرات مـن الحـص والـثـلـج]
وتقضي أكثر الوقت في الفضاء العميق فيمـا وراء
بلوتو حيث لا نحس نحن بهـا حـتـى تـنـدفـع واحـدة
منها مقتربة من مجال رؤيتنا في مسار حلقي متجه
للشمس وملتف من ورائـهـا عـائـدا مـرة أخـرى إلـى

أعماق الفضاء.
ويتجمد رأس ا7ذنب تجمدا شديدا وهو بعـيـد
عن الشمس حيث تصل درجة الحرارة السائدة إلى

» درجة مئوية. ويحوي الثلج ا7واد الخام للحياة:٢٧٠«-

4
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الأمونيا وا7يثان والأحماض الأمينية وقد تجمدت تجمدا شديدا. وقد طرح
بعض العلماء فرضية تقول إن اصطدامات ا7ذنبات رdا تكون قد أثرت في
تشكيل مناخ كوكب الأرض في بدايات نشوئه وجلبت الجزيئـات الـعـضـويـة

الأولية اللازمة لفترة التطور ما قبل البيولوجي.
وعندما تقترب ا7ذنبات من الشمس] فإن حرارتها تبخر الثلج. وينبجس
الغاز والغبار فيعكسان ضوء الشمس] فيبدو ا7ذ�ب لنا على الأرض كرأس
لامع] أو كذؤابة. وتتألف نواة ا7ذنب من كتلة أو كتلتQ من الصخر قطرها
نحو ميل واحد. وعادة ما تكون الذؤابة أكبر من الأرض وتد يبلغ عـرضـهـا

 ألف ميل. وتقوم الرياح الشمسية (جسيمات ذات سرعة عالية تأتي من١٠٠
الشمس) هي والإشعاع بدفع جسيمات غبار دقيقة جدا من الـذؤابـة] كـمـا
يندفع منها أيضا غاز متأين] �ا يشكل ذيلا طويلا يشير دائما إلى الاتجاه
البعيد عن الشمس. وهذا الذيل �كن أن �تد 7سافات هائلة] بل قد يبلغ
طوله عرض ا7سافة بQ الشمس والأرض. وهذا الشكل ا7طول في السماء
هو التوقيع ا7ميز للمذنب] وهو ما قد t تسجيـلـه عـلـى سـجـاد بـايـو وفـي

اللوحات ا7صورة وفي الأدب.
ويطلق الثلج الذائب قطع الحجارة وتكون النتيجة أن يتحول ا7ذنب في
النهاية إلى كرة من الحصى حجمها ميل واحـد ووزنـهـا يـزيـد عـلـى مـلـيـون
بليون طن. ورغم ما يبدو من ضخامة هذا الوزن فإنه يعد تافها إذا قـيـس
بوزن الأرض وغيرها من الأجرام السماوية. وفي حدود ما نعلم فان ا7ذنبات
لا تثير الاضطراب قط في حركات الكواكب أو حتـى أقـمـارهـا. فـفـي عـام

 مرت مذنبات بQ أقمار ا7شتري دون أن تحدث أي تأثير١٨٨٦ وعام ١٧٧٠
ملحوظ في حركة الأقمار] على الرغم من أن مسار ا7ذنبات ا7نحني كالقذيفة
قد انحرف انحرافا له دلالته. وهـكـذا فـإن مـرور مـذنـب عـلـى مـقـربـة مـن
الأرض لن يؤثر في مسارها] وسيتطلب الأمـر مـا يـزيـد عـلـى مـذنـب حـتـى
�كن الإطاحة بنا مندفعQ قدما للشمس أو منقلبQ في أعماق الفضاء.
أما الأمر الخطير حقا فهو الضربة ا7باشرة. فا7ذنبات تتحرك بسرعة
عدة أميال في الثانية] وهو ما يـنـطـبـق عـلـى الأرض أيـضـا] وبـالـتـالـي فـإن
اصطدام كتلة صخرية حجمها ميل مباشرة بالأرض لن يكون أمرا هينا.

ولنذكر هنا أن الاصطدامات التي وقعت في أريزونا وتنجوسكا حدثت
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 متر فحسب.١٠٠بفعل كتل صخرية عرضها 
و~ر بعض ا7ذنبات بالقرب من الكواكب الكبرى] أي ا7ـشـتـري وزحـل]
فتنشد إليها وتتحطم قطع صغيرة منها لتنفصل بـعـيـدا مـخـلـفـة ذيـلا وراء
الكتلة الرئيسية. والحلقات الجميلة المحيطة بزحل هي فيما يحتمل قـطـع
من مذنبات خامدة] وكذلك أيضا الحلقات المحيطـة بـا7ـشـتـري] والـتـي لـم

١٩٨٦تعرف إلا بعد وصول سفينة الفضاء فوياجير إلى هناك. وفي يـنـايـر 
وصلت فوياجير إلى أورانوس وكشفت لنا عن وجود حلقات هناك. وهكذا

فان شظايا ا7ذنبات موجودة في كل مكان.
وهناك حلقات هائلة حول الشمس. وعندما ~ـر الأرض خـلال واحـدة
منها فإننا نتعرض لوابل من الشهب مع احتـراق الـغـبـار فـي جـونـا. وتـصـل
بعض القطع الأكبر حجما إلى الأرض كنيازك. وقد تظل تـواصـل الـدوران
زمنا طويلا بعد أن تكون القطع الأخرى قد تفرقت أو احترقت بالاصطدام.

وتشكل رؤوس ا7ذنبات الخامدة تلك بعض الكويكبات.

 بالبلدان الأوروبية. فسـيـريـزً): الكويكبات. حجم الكويكبـات مـقـارنـا١- ٤شكل (
وهو أكبرها يغطي مساحة فرنسا] وبالاس يغطي مساحة جنوب النرويج والسويد]

وحجم جونو يقارب حجم أيرلندا.

سيريز

بالاس

جونو
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ويبلغ حجم أكبر الكويكبات حجم بعض البلدان. فسيريز يغطي عرضه
مساحة فرنسا وبلجيكـا مـعـا. أمـا بـالاس وفـسـتـا فـهـمـا فـي حـجـم جـنـوب

). ولا يقترب١-٤اسكندنافيا] على حQ يبلغ جونو حجم أيرلندا (انظر شكل 
أي من هذه الأجرام من مدارنا ليهددنا] لكن هناك كويكبات أصغر كـثـيـرا
تقطع فـعـلا مـدار الأرض. وهـذه الأجـرام الخـوارج تـدعـى «أجـرام أبـولـلـو»
وتستقي اسمها هذا من اسم كويكب أبوللو الذي يبلغ قطـره نـصـف ا7ـيـل]

.١٩٣٢والذي t اكتشافه عندما اقترب من الأرض عام 

أجرام أبوللو
يتضح من الأبحاث الحديثة عن الكويكبات الـتـي تـقـطـع مـسـار الأرض
أنها �كن أن تكون عديدة. ولا يزيد قطر أي منها على أميال معدودة] ولكن
الاصطدام بواحد منها قد يبث الدمار 7ئات الأميال ويحدث اضطرابا في

الجو dا يسبب على الأقل عواصف هائلة.
 مع اكتشاف١٨٩٨وقد ظهرت أول إشارة 7ثل هذا الاحتمال الرهيب عام 

إيروس] وهو كويكب تابع 7دار ا7ريـخ. ولأول مـرة يـتـبـQ عـلـمـاء الـفـلـك أن
الكويكبات ليست مقصورة على ا7نطقة الواقعة بQ ا7شتري وا7ريخ. فإيروس
يستغرق في دورانه حول الشمس مدة لا تزيد إلا شهـورا قـلـيـلـة عـلـى مـدة
دوراننا حولها. وهو إذ يفعل ذلك يدنو مقتربا منا بأكثر �ا اقتربنا في أي
وقت من كوكب الزهرة] الجار الأقرب لنا بQ الكواكب. وسرعان ما ظهرت

 عثر على كويكب صغير١٩١١أمثلة أخرى من الكويكبات الهائمة. ففي عام 
سمي اسما سهلا هو ألبرت] وما لبث أن فقد] ولم يظهر له أثر بعد ذلك.
وهو ما يثير بعض دواعي القلق] فهناك كويكبات تقطع مدار الأرض ونحن

لا نعرف نظام دورانها على وجه الدقة أو لا نعرفه مطلقا.
وتدريجيا] ومع ظهور أمثلة أخرى] زادت احتمالات المخاطر زيادة حادة.

 اقترب أبوللو إلى مسافة تبعد عنا بسبعة ملايQ من الأميال.١٩٣٠ففي عام 
Qومع أن هذه ا7سافة قد تبدو شاسعة جدا بالنسبة لنا] تقريبا أبعد ثلاث
مرة على بعد القمر عنا] فإن القمر يظل على مـسـافـة مـنـتـظـمـة مـنـا. أمـا
أبوللو فهو يدور ملتفا ليبتعد ثم لا يلبث أن يندفع مقتربا وهو يقطع مدارنا.
والحقيقة أنه فاته لقاؤنا بزمن لا يتعدى ستة أسابيع فحسب. ولو كان مدار
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الأرض أقرب للشمس dائة ميل فقط] لكنا بذلك نتحرك بالسرعة الكافية
للوصول إلى نقطة التقاطع مبكرين بهذه الأسابيع الستة.

 يوما. أي معدل١٢ ظهر أدونيس وفاته لقاؤنا dا يقل عن ١٩٣٦وفي عام 
 كانت أقرب فرصة للالتقـاء بـنـا١٩٣٧المخاطر آخذ في التزايد. وفـي عـام 

هي اللقاء بهرمس] وهو كويكب قطره ميل واحد. وقد قطع مدارنا في زمن
سبق وصولنا إلى النقطة الحرجة بأقل من ست ساعات. وست ساعات هي

زمن أقل �ا يستغرقه عبور طائرة للأطلسي.
 أكتوبر٢٠وليس هناك ما يدل على أن هذه الأحداث غير عادية. ففي 

 كانت فترة فوات اللقاء بنا أقل من نصف يوم. وإذا كنت تحس واثقـا١٩٧٦
بأنه «من ا7ؤكد أننا أصبحنا نعرف الآن كل الجدول الزمني وأنه لن تكـون

 فبـرايـر٢٨هناك أي صدمات جديدة» فإني أعرض علـيـك مـا حـدث لـيـلـة 
.Earth grazers عندما t اكتشاف ما سمي بـ«ملامسي الأرض» ١٩٨٢

فقد اكتشف هـ. تشوستر في مرصد بشيـلـي كـويـكـبـا يـأتـي قـريـبـا مـن
مدارنا ولكنه لا يقطعه قط. وفي الليلة نفسها في وقت أكثر تأخرا رصد إ.
هلQ في مرصد بالومار بكاليفورنيا كويكبا قريبا على نحو ينذر بـالخـطـر
وبتتبع مساره من ليلة إلى أخرى تبQ أنه يطير مبتعـدا عـنـا بـعـد أن قـطـع
مدارنا بالفعل مرتQ! ذلك أنه وهو في طريقه إلى الشمس قطع مدارنا قبل
ذلك بثلاثة أشهر ثم فعل ذلك ثانية وهو يرحل مبتعدا وذلك قـبـل أن تـراه
الآنسة هلQ بثلاثة أسابيع فقط. ولم يكتـشـف أحـد وجـوده أثـنـاء اتجـاهـه
7دارنا. وفي هذا ما يلقي الضوء على إحدى ا7شكلات الرئيسية: فأجرام
أبوللو هذه كبيرة dا يكفي لتلحق بنا ضررا بالغا] لكنه أصغـر مـن أن يـتـم

اكتشافها بسهولة.
 ملايQ ميل منا-أي٤ مر الكويكب إيكاروس على مبعدة ١٩٨٧وفي عام 

dسافة توازي ستة عشر ضعفا لبعد القمر عنا. وأحيانا يكون إيكاروس هو
أقرب جرم رئيسي إلى الشمس. وعندما يكون في أدنى اقتراب منها فإنـه
يطير داخل مدار عطارد ثم يندفـع إلـى الخـارج مـارا بـالـقـرب مـن الـزهـرة
والأرض وا7ريخ قبل أن ينعطف ثـانـيـة لـيـدور قـريـبـا مـن ا7ـشـتـري. ومـدار
إيكاروس منتظم] وسيمر وقت طويل قـبـل أن يـقـتـرب مـنـا كـمـا حـدث عـام

١٩٨٣.
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على أن اقتراباته الوثيقة بواحد أو آخر من الأجرام المختلفة التي �ر
بها أثناء مغامراته �كن أن تثير اضطرابا في مدار ذلك الجرم بحيث إنه

قد يشكل أحد المخاطر في ا7ستقبل البعيد.
وفي ا7رة الأخيرة التي اقترب فيها إيكاروس منا سأل العلماء أنفسهم]
في معهد ماساتشوستس للتكنولوجيا: ما الإجراء الذي �كنـنـا اتـخـاذه لـو

اكتشفنا ذات يوم أن كويكبا يتجه إلينا مباشرة?
والتقطت هوليوود هذه الفكرة.

ولم تكن الحماسة تعوز صانعي الفيلم في عملهم. فهم لم يكتفوا بكارثة
من ضربة واحدة] وإ�ا تناولت حكايتهم اصطدام مذنب وكويكب في الخارج
في نطاق ما بعد ا7ريخ. وأدى الاصطدام إلى تفتت هذه الأجرام لشـظـايـا
عديدة] اتجه بعـضـهـا إلـى الأرض. واكـتـشـف الـعـلـمـاء فـي أول الأمـر رأس
ا7ذنب الكبير في الخارج بالفضاء] وأدركوا أنه يتجه مباشرة إلينا] واشتركت
الولايات ا7تحدة والاتحاد السوفييتي فـي إطـلاق كـل أسـلـحـتـهـمـا الـنـوويـة
بصواريخ موجهة إلى الجرم الغازي بهدف تحطيمه عاليا وحرف مساره] أو

على الأقل تقليل آثار الاصطدام به.
ولزيادة إحكام التوتر] جعلت القصة بعض الشظـايـا تـتـجـه إلـى الأرض
متقدمة عن كتلة الصخرة الرئيسية] وارتـطـمـت هـذه الـشـظـايـا الـصـغـيـرة
بنيويورك وبعض ا7دن الرئيسية الأخرى (وهي دقـة غـريـبـة فـي الـتـسـديـد
حيث إن الاحتمال الأكبر هو أن تحط الشظايا في البـحـر أو فـي الـبـراري
الواسعة كما ذكرنا في الفصل الثاني). وفي النهاية حطت الكتلة ا7ركـزيـة

هابطة في فيلم الكارثة هذا لتسحق الكل.
ويعد «هيفا يستوس» اكبر جرم معـروف مـن أجـرام أبـولـلـو فـي الـوقـت

 أميال. وسوف نرى في الفـصـل الخـامـس أن أحـد٦الحالي ويبلـغ عـرضـه 
 مليون سنة.٦٥الكويكبات رdا كان السبب في انقراض الديناصورات منذ 

 ميلا. وهكذا يتضح أن١٢- ٥والكويكب ا7شبوه السالف الذكر يبلغ عرضه 
هناك فرصة لوقوع اصطدام يهدد الحياة] وإن كانت أجرام أبوللو ا7عروفة
لا تجعل هذا الأمر مرجحا] اللهم إلا في حالـة واحـدة] فـنـحـن الآن لـديـنـا
تجهيزات نووية فوق كوكبنا. ولو أدى اصطدام لتدمير هذه التجهيزات فإن

النتائج ستكون بالغة الخطورة.
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لقد وصلنا خلال هذا القرن] في منـاسـبـات عـديـدة] إلـى أن يـخـطـئـنـا
الاصطدام بأحد الكويكبات بزمن لا يتعدى عدة أيام وحتى عدة سـاعـات.
وليس هناك ما يدل على أن ا7ستقبل سيكون مختلـفـا] فـكـل عـدة سـنـوات
سيقترب أحد أجرام أبوللو] التي تقطع مدار الأرض] منا بحيث لن تفصله
عن الاصطدام بنا سوى سـاعـات مـعـدودة. ومـن ا7ـؤكـد أنـه dـرور الـوقـت
سيحدث اصطدام مباشر بيننا وبQ واحد منها] على أن حساب الاحتمالات

يستبعد أن يحدث ذلك أثناء حياتنا.

الشهب
يفوق أجرام أبوللو في العدد حطام ا7ذنبات الأصغر الذي يسبب وابلات
الشهب السنوية. ونحن �ر خلال هذا الحطـام] ثـم نـرحـل حـول الـشـمـس
لسنة كاملة قبل أن نعود ثانية للموضع النسـبـي نـفـسـه و�ـر خـلال حـلـقـة
الحطام ثانية. ورغم أن الحلقة ككل تبدو ساكنة] فإنها في حركة دائمة في
واقع الأمر وتتكون هذه الحلقـة مـن قـطـع مـن الحـصـى والـغـبـار تـدور هـي
نفسها حول الشمس. و~ر قطعة حجر مندفعة تتلوها قطعة أخرى وأخرى]

بحيث يكون هناك تيار من القطع يستمر طوال الوقت.
ومعظم قطع الغبار الفردية في تيار الشهب لا تزن سوى بضعة جرامات]
ولكن لا يستبعد أن يكون هناك رأس مذنب كامن] عرضه بضة أميال-�ثل
كويكبا من كويكبات أبوللو في طريقه إلى التشكـل. ومـن المحـتـمـل جـدا أن
يكون هناك الكثير من كتل الصخر الكبيرة التي �كن أن تتـصـادم وتـتـرك
أثرا كبيرا. فإذا كان ذلك صحيحا فمعنى ذلك أن الأرض تعبر في كل عام

 ميلا في الثانـيـة]٣٠طريقا رئيسيا مهلكا تبلغ سرعـة الأجـسـام ا7ـارة فـيـه 
ورغم أن معظمها هو فتات صغيرة فإنه من ا7مكن أن يكون هناك جلمود أو

جلمودان بحجم الجبال.
وذلك يشبه لعبة الدجاجة التي تظل تدور في أرجوحة دوارة. إن الأرض
تدور وتدور] وتخطئ الاصطدام بالرأس الكبير هذه ا7رة] ثـم مـرة أخـرى]

وثالثة] إلى أن تنفد في النهاية احتمالات الإفلات فيتم الاصطدام بنا.
وإذا حدث 7ذنب أن t تدميـره ~ـامـا فـإن حـطـامـه قـد يـتـوزع تـوزيـعـا
منتظما على كل فلكه. ونحن نشهد عرض الشهب في الليالي نفسها من كل
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سنة إذ �ر من خلال ا7دار] وكثافة ما يعرض تكون متماثلـة مـن عـام إلـى
آخر. على أنه إذا كان ا7ذنب مازال موجودا] أو إذا ما حدث له دمار جزئي
فحسب] فإن كثافة الحطام �كن أن يختلف توزيعها ~اما] فتكون الكثافة
كبيرة فيما يجاور الرأس] أما بعيدا عن الرأس فتكون بالغة الضآلة. وفـي
هذه الحالة يصبح لوابل الشهب ذروات درامية في سنQ معينة عندما �ر
على مقربة من الرأس] على حQ يكون الذيل بلا تأثير يذكر فيما بQ ذلك

من سنوات.
وهناك في كل عام عدد محدود من تيارات الشهب الرئيسية] من بينها

 نوفمبر)] وشهب بيرسايد (منتصف أغسطس)] وشهب١٢تيار شهب ليونيد (
 ديسمبر). ولنتناول فيما١٤ يونيو) وشهب جمينيد (٢٩بيتاتوريد (ذروتها في 

يلي كلا منها على حدة.
عندما يحدث وابل ليونيد في نوفمبر من كل عام يكـون مـعـدل حـدوث

 شهب في الساعـة. وهـنـاك لـوحـة حـفـر فـي الخـشـب فـي١٠الشهـب نـحـو 
ا7تحف الأمريكي للتاريخ الطبيعي تبQ مئات الذيول لشهب في وابل ليونيد.
وهو رقم مبالغ فيه حتى لو أخذنا عنصر ا7بالغة الفنية في الاعتبار] على
أنه لا بد أن وابلا مثيرا قد وقع] ولكن لابد من أنه كان هناك وابل مثير ذات

عام حتى يحدث هذا الانطباع عند الفنان.
 هو ما أثار١٨٣٣ نوفمبر ١٢وكان وابل الشهب العظيم الذي حـدث فـي 

حقا بداية الدراسة الجادة للشهب. وكانت مئات الآلاف منها قد شوهدت
على طول الساحل الشرقي لأمريكا الشمالية] وبدت كلها وكأنها تشـع مـن
نقطة في كوكبة الأسد (ليو) ومن هنا كان اسم «ليونيد» ولم يكن مهما أين
يكون مكانك] سواء في نيويورك أو في الجنوب] ذلك أن الظاهـرة ا7ـشـعـة
هي موجودة في النقطة نفسها بالنسبة للجميع. وقد بQ هذا أن الـشـهـب
كانت آتية من خارج الجو وأن تفرقها الظاهري من نقطة واحدة هو ببساطة
من تأثير قواعد ا7نظور: فالشهب تتحرك في مـسـالـك مـتـوازيـة فـي واقـع

الأمر.
 بعد ا7يلاد. والحقيقة٩٠٢ويرجع تاريخ تسجيلات وابل ليونيد إلى سنة 

أن الفتح النورماندي كان مثقلا بالأنوار? فقد صاحبه ا7ذنب هالي ثم تبعه
عرض من وابل ليونيد بالغ ذروته. وفي داخل حلقة الحطام هناك منطقـة
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 سنة] ومن الواضح أن هذه ا7نطقة٣٣عالية الكثافة تدور حول الشمس كل 
هي بقايا رأس مذنب حيث تحطمت قطعه الأخيرة. وكلما زدنا اقترابا من

]١٨٣٣الجزء الأكثر كثافة ونحن نعبر الطريق] زاد العرض إثارة. وفي عامي 
 أصبح با7قارنة١٩٣٢ و ١٨٩٩ كان الوابل ساطعا جدا ولكنه في عامي ١٨٦٦و 

شاحبا نوعا] وإن كان لم يزل أكثر سطوعا �ا في السنـوات الـبـيـنـيـة. ثـم
] حيث وصل عددها١٩٦٦عادت شهب ليونيد لتصبح مثيرة مرة ثانـيـة فـي 

 آلاف شهاب في الساعة.. ترى ما الذي تنذر به١٠في إحدى ا7راحل إلى 
 ?١٩٩٩سنة 

تقول بعض تفسيرات نبؤات نوستراداموس إن «الرؤيـا» سـتـتـحـقـق فـي
تلك السنة تحديدا. وفضلا عن ذلك فإن أحد ا7ذنبات سـيـنـذر بـقـدومـهـا

 يونيو. وهكذا فإن تلك السنة تبدو واعدة] على أن هذا التاريخ على٢١نحو 
صلة بشهب بيتاتوريد أوثق من صلته بشهب ليونيد. وتتضمن النبوءة أيضا
أن ا7ذنب سوف يأتي من برج الدب الأصغر بدلا من الأسد] ولعل في هذا

ما يجلب الراحة لك.
على أنه من غير ا7رجح-سواء أكان نوستـرادامـوس قـد فـسـر تـفـسـيـرا
صحيحا أم لا] بل وحتى لو افترضنا أنه صـحـيـح-أن تـكـون شـهـب لـيـونـيـد
مصدرا للاصطدام dذنب. فعندمـا يـهـبـط وابـل مـن عـشـرات الآلاف مـن
الشهب في الساعة] فإنه يكون من الواضح أننا �ر من خلال رأس مذنب
قد t بالفعل تحطيمه ويصبح من غير المحتمل أن يكون قد تبقى فيها أي

لب ضخم ليصطدم بنا.
ولنكتف بهذا القدر عن شهب ليونيد. أما شهب بيرسايد التي تظهر في
أغسطس كل عام فمدعاة لحيرة أكبر. وكانت هذه الشهب تعرف ذات يوم بـ
«دموع القديس لورانس». وهي تظهر في عرض سنوي ثابت بسرعة شهاب

 أغسطس] و�ـتـد الـعـرض١٢واحد تقريبا في الـدقـيـقـة عـنـد ذروتـهـا فـي 
لأسبوعQ قبل وبعد هذا التاريخ] ولكن بصورة أقل إثارة] أو أن هـذا عـلـى

 عندما زاد سطوع هـذا١٩٨١ و١٩٨٠الأقل ما ظلت عليه الحال حتى عامـي 
 للسبب٢١٠٢التيار الشهبي: فجأة. ورdا يكون في ذلك ما يثير القلق سنة 

التالي-وهو أن علماء الفلك قد فقدوا أثر أحد ا7ذنبات.
 سنة.١٢١فمذنب «سويفت تاتل» يدور حول الشمس في دورة تستغرق 
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 لكنه لـم١٩٨١ وكان ينبغي أن يعـود عـام ١٨٦٠وقد ~ت رؤيته آخر مرة فـي 
يظهر.

لكن أي مذنب لا �كن أن ينحرف فجأة عن خط سيره-~اما مثلما لا
�كن للأرض أن تفعل ذلك-إذ هو جز من ا7نظومة الشمسية ويـدور حـول
الشمس تحت تأثير قوى الجاذبية نفسها التي ~ـسـك بـالأرض والـكـواكـب
الأخرى في مساراتها. فإذا ما فشل مذنب في الظهور فلابد أنه قد مـات

وتحطم.
وهذا يتلاءم وما حدث من سطوع مفاجئ في شهب بيرسايد في تـلـك
السنة نفسها] حيث ~ثل شهب البرسايد نفاية ذلك التحطم. أما ا7سـألـة
الكبرى المجهولة فهي: هل هناك جرم كبير مجهول ? هل هناك قطعة هائلة
من الصخر تدور فيما حولنا? رdا يجد أحفادنا الإجابة عن ذلك السـؤال

.٬٢٤٧٥ ٢٣٤٤ أو ٢٢٢٣ أو ٢١٠٢فيما بعد في أي من السنوات 
والآن لعلك تظن أني أحاول أن أقنعك بوقوع أحداث هي فـي الأسـاس
غير مرجحة الحدوث. وحتى أزيل أي إحساس متبق بالطمأنينـة فـي هـذا
الصدد] فلنتأمل معا حالة وابل شـهـب بـيـتـاتـوريـد] وهـي ظـاهـرة مـن أشـد

ظواهر الطبيعة تدميرا خلال هذا القرن.
 يونيو من كل عـام.٢٩يصل وابل شهب بيتاتوريد إلى أقصى ذروته فـي 

 أن مرت كرة هائلة من النيران في خط١٩٠٨ يونيو ٣٠وقد حدث في صباح 
 آلاف ميل مربع من الغابات٧عبر السماء لتسوي بالأرض مساحة مقدارها 

في وادي تنجوسكا. ومن التـقـاريـر الـتـي وردت عـن درجـه الـتـوهـج وحـجـم
الدمار قدر العلماء أن قوة الانفجار كانت ~اثل الانفجار الناتج عن قنبلـة
هيدروجينية كبيرة. وقد طرحت عدة تفسيرات تتسم بطابع الإثارة] فأحد
التفسيرات قال إن غرباء قاموا بزيارة الأرض في سفينة فضاء ذات محرك

Antiذري] وأن السفينة هوت متحطمة] وقال تفسير آخر إن ضديـد ا7ـادة 

matterرأى تفسير ثالث أن ثقبا أسود مصغرا Qقد ضرب الأرض] على ح 
ارتطم بالأرض. على أن كل هذه التفسيرات تتجـاهـل حـقـائـق مـهـمـة. فـلا
يوجد أي نشاط إشعاعي في ا7وضع ا7ذكور] وهكذا لا مجال لأي انفجارات
نووية من أغراب عن الأرض. ولو كان هناك ضديد مادة لأحدث تفجـرات
من أشعة جاما ولتخلفت آثار من النشاط الإشعاعي. أما الثقوب السـوداء
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ا7صغرة] إن كان لها وجود أصلا] فإنها لو اصطدمت بالأرض لخرجت من
جانبها الآخر (هذا إن لم تلتهم الأرض في غضون ذلك)] لكن ليس هـنـاك
أي تسجيل لظواهر مذهلة في المحيط الأطلسي في ذلك اليوم. إن بإمكانك
أن تختار أي تفسير غريب شئت] ولكن هناك تفسيرا طبيعيا يتناسب مع كل

الحقائق.
إن العلماء يجمعون على أن جزءا كبيـرا مـن أحـد ا7ـذنـبـات قـد ارتـطـم
بالأرض في ذلك اليوم. ونواة ا7ذنب هشة حيث إنها كرة ثلج مليئة بالحصى]
وهكذا فإنها عندما تحطمت لم تترك أثرا لحفرة مطبـوعـة وإن كـانـت قـد
أحدثت دمارا هائلا في ا7وقع] وأثارت اضطرابا في الجو. ونحن في هذه
ا7ناسبة قد لعبنا لعبة الدجاجة التي ظلت تدور في دائرة زمـنـا أكـثـر �ـا
ينبغي حتى ارتطمت بنا قطعة كبيرة. ورdا كان في هـذا مـا يـدل عـلـى أن
ا7ذنب ا7رافق لشهب بيتاتوريد قد تحطم الآن نهائيا] ولم يعد هناك أي داع

لأن نقلق بعد بشأنه.
وأخيرا فهناك شهب جمينيد] التي ترتطم بنا كلما حل الثالث عشر من

 اكتشف أحد الأقمار الصناعية التي تحمل كشافات١٩٨٣ديسمبر. وفي عام 
)(×)IRASحساسة بالأشعة تحت الحمراء (القمر الصناعي الفـلـكـي إيـراس

 تي بي» وقـد١٩٨٣أحد ا7ذنبات. وقد أعطى لهذا ا7ذنـب الاسـم الـكـودي «
لوحظ أن مداره مطابق لتيار شهب جمينيد.

] وبعد أن راقبـه١٩٨٣اكتشف القمر الصناعي هذا ا7ذنـب فـي أكـتـوبـر 
طيلة يومQ رسم خريطة 7ساره. وبدا أنه يتجه مباشرة إلى الأرض مع توقع

 ديسمبر! وإذ مرت أيام أخـرى واقـتـرب ا7ـذنـب مـن١٣اصطدامه بـهـا فـي 
الأرض قام العلماء dراقبته بحرص أشد فأخذوا يفـطـنـون إلـى أنـه لـيـس
~اما في خط واحد مع الأرض. فعلى البعد قد يبدو أحد الأجـرام وكـأنـه
يتجه إليك] في حQ أنه عندما يقترب يصبح منـظـورك أفـضـل فـتـرى أنـه
سيخطئ الاصطدام بك على مسافة قريبة. وهذا هو ما انتهت إليه الحال

 تي بي (ومن الواضح أن ذلك هو ما حدث] وإلا لكنا قد تنبهنا 7ا١٩٨٣مع 
فعله بنا!). وقد مر ا7ذنب ما تـبـQ الأرض والـشـمـس] وهـذه مـسـافـة تـعـد

Infrared astronomical Sat(×) الاسم «إيراس» من الحروف الأولى لاسم القمر الصناعي الإنجليزي-

Ellite(ا7ترجم) 
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قريبة با7قياس الفلكي] قريبة dا يكفي لأن تراه رؤية العQ ليالي معدودة
فيما يحتمل.

ولم يكن هذا ا7ذنب ساطعا بشكل خاص ولعله كان مشرفا على نهـايـة
حياته. وقد t حساب مداره ووجد أنه سيعود دوريا في نطاق مسافة تبلغ

 ملايQ ميل. وسوف يحدث١٠عشر بعد الأرض عن الشمس] أي في نطاق 
ا7شتري] وهو أكبر الكواكب كتلة] اضطرابا في مدار هـذا ا7ـذنـب ويـشـده

 سيكون خارج مدار الأرض بالكلية] وهكذا فليس٢١٥٠بعيدا عنا. وبعد عام 
هناك ما نخشاه من هذا ا7ذنب.

وعلى أي حال] فإنه �كننا أن نكون واثقQ مـن أنـه تـوجـد فـي أعـمـاق
الفضاء مذنبات أخرى تتجه الآن نحونا. سيخطئ معظمها الاصطدام بنـا

 مليون ميل أو أكثر وسيقطع أحدها مدارنا كما حدث في١٠٠على مسافة 
١٩٨٣.

 متر إلى تدمير واد غير مأهول في سيبيريا١٠٠لقد أدت شظية عرضها 
 ترى أين ومتى تكون الضربة التالية?١٩٠٨عام 

نمسيس والكوكب المفقود
خلال الثمانينيات من هذا القرن عرفنا عن موقعنا في الكون أكثر من
كل ما عرفناه قبل ذلك التاريخ. على أننا كشفنا في الوقت ذاته عن منطقة

واسعة بصورة مذهلة من الجهل dا يدور في فنائنا الخلفي.
هناك الآن تلسكوبات حديثة ~عن النظر في أعماق الفضاء فـتـكـشـف
عن آلاف من مجرات النجوم. ولهذه المجرات أشكال لولبيـة ودائـريـة ومـن
قطع ناقص وأشكال أخرى غير ذلك. و�كننا أن نرقب المجرات وإحداهـا
تشد الأخرى dا بينهما من قوة جـاذبـيـة مـتـبـادلـة �ـا يـؤدي إلـى الـتـمـدد
والتشوه. وقد درسنا نجوما كثيرة من داخل مجرتنا (درب التبـانـة) دراسـة
تفصيلية. فنحن نعرف الآن كيف ~ت ولادتها] وكيف تعيش وكيف ~ـوت.
ونحن نتعلم بسرعة الكثير عن منظومتنـا الـشـمـسـيـة فـيـمـا هـو قـريـب مـن
ديارنا] وتساعدنا في ذلك رحلات الفضاء. وهكذا طبعت الأقدام البشرية
علاماتها على القمر] على حQ رست سفينة روبوت فوق ا7ـريـخ] وأرسـلـنـا
سفن فضاء هي dنزلة مجسات تصور ا7ـشـتـري وأورانـوس] وسـرعـان مـا
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سوف تصل إلى نبتون] كما طارت سفن عبر مدار مذنب هالي. بل إن هناك
خططا لإرسال سفينة مجس إلى الشمس. على أننا لم نحط بعد على أحد
الكويكبات ولا حتى طرنا بجوار واحد منها. وهكذا فمازال أمامنا الكـثـيـر

لنتعلمه.
فهناك فجوة حقيقية] في معرفتنا] بQ ا7نظومة الشمـسـيـة الـداخـلـيـة
والنجوم البعيدة: فنحن لا نكاد نعرف شيئا عن الأجزاء الخارجية البعيـدة
Qمن منظومتنا الشمسية. وكوكب بلوتو البعيد لم يكتشف إلا مـنـذ خـمـسـ

 ! وهو ما يوضح١٩٧٨عاما. وقمره تشارون الكبير الحجم ظل مجهولا حتى 
مدى محدودية ما نعرفه عن الأجرام ا7ظلمة حتى عندما تكون قريبة منـا

إلى حد ما.
ويكتشف علماء الفلك نحو ستة مذنبات جديدة في كل عام. وفي بعض
الأحيان يقترب الواحد منها dا يكفي لرؤيته بالعQ المجردة. وأشهـر زائـر

 بعيدا على درجة من١٩٨٦منتظم هو ا7ذنب هالي الذي كان مروره بنا عام 
البعد لا تنطوي على أي خطر حقيقي. فقد أتانا في ا7اضي على مسافات
أقرب كثيرا] وكان �تد عبر أبراج بأكملها dا يصنع مشهدا مروعـا. وقـد

يقترب منا على هذا النحو ثانية في ا7ستقبل.
ومادمنا نكتشف مذنبا جديدا كـل ثـانـي شـهـر فـلا بـد أن هـنـاك عـددا
هائلا من ا7ذنبات داخل ا7نظومة الشمسيـة وحـولـهـا. ويـقـدر جـان أورت]
عالم الفلك الهولندي البارز] أن هناك مائة بليون من ا7ذنبات. وتبQ مدارات
الكثير من هذه ا7ذنبات أنها تأتي من مكان مشـتـرك فـي أعـمـاق الـفـضـاء

 ألف مرة من بعد الأرض من الشمس] أي٥٠يبعد dسافة توازي ما مقداره 
ما يوازي ربع مسافة بعدنا عن أقرب نجم.

فلتسافر بعيدا فيما وراء نبتون وبلوتو] لأبعد �ا وصلت إليه فوياجير
حتى الآن] ستكون الشمس الآن شيئا بعيدا معتما. هيا واصل رحلتـك فـي
الظلام 7ا وراء الكواكب داخل الفضاء الذي بQ النجوم. إن النجم الـتـالـي
مازال جد بعيد. وأنت تسـافـر خـلال الـظـلام] إنـه لـيـل أبـدي. ولـيـس هـذا
فراغا خاويا فهناك في أعماق الفضاء ا7تجمـدة مـذنـبـات هـي جـبـال ثـلـج
عرضها عدة أميال] ولا ترى من الأرض. وليس لأي منها ضـوء خـاص بـه.
فهي تعكس فحسب] كسائرا7نظومة الشمسية] ضوء الشمس. وهناك فـي
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هذا الظلام يكون من الصعب رؤيتها مثلما كان من الصعب رؤية جبل الثلج
.(×١)الذي أغرق السفينة تيتانيك

 بليون جبل ثلج يسمى «سـحـابـة أورت».١٠٠هذا ا7ستودع الذي يحـوي 
وعابرو السبيل الكونيون هؤلاء] أو تلك الشاحـنـات ا7ـوسـوقـة الـتـي تجـوب
ا7نظومة الشمسية] تقوم بالدوران ببطء حول الشمس فيما وراء الكواكـب
على مسافة جد بعيدة حتى أنها تظل �سوكة في مسارها بالكاد. وأوهى
اضطراب في الفضاء �كن أن ينحرف dلايQ من جبال الثلج هذه للداخل

متجهة إلينا.
ويرى البعض أن وجود الحفر] وغير ذلك من ملامح الأرض الجيولوجية

٢٨و«الحفرياتية» فيه ما يدل على أننا يتم قذفنا بالكويكبات وا7ذنبات كل 
 مليون١١مليون سنة أو ما يقرب من ذلك. وقد وقع آخر حـدث كـبـيـر مـن 

سنة] وهكذا فنحن الآن �ر بفترة هدوء. والسؤال هو: ما الذي يثير اضطراب
ا7ذنبات البعيدة على فترات دورية?

وأكثر التفسيرات طبيعية هو أن هذه الدورة لها علاقة بحركـتـنـا حـول
المجرة. فنحن ندور حول الـشـمـس مـرة فـي الـسـنـة] والـشـمـس وا7ـنـظـومـة

 مليون سنة(انظر شكل٤ــ٢).٢٠٠الشمسية كلها تدور حول مركز المجرة مرة كل 
و�ر أحيانا بالقرب من نجوم أخرى وهـذه تـثـيـر اضـطـراب ا7ـذنـبـات فـي
Qا7ناطق الخارجية فيتحرر بعضها منطلقا في الفضاء العـمـيـق] عـلـى حـ

يهوي البعض الآخر تجاه الشمس.
وهناك نظريتان أخريان تلقيان باللوم على مواقـع أكـثـر قـربـا لـديـارنـا.
وتقول إحدى هاتQ النظريتQ إنه قد يوجد في ا7ناطق ا7ظلمة فيما وراء
ا7نظومة الشمسية ا7عروفة كوكب عاشر-يسمى بالطبع الكوكـب إكـس! ولا
يكاد يكون هناك شك في أن شيئا ما يقبع فيما وراء الكواكب الخـارجـيـة.
وقد كان ما حث على اكتشاف نبتون وبلوتو هو وجود أوجه شذوذ في حركة
الـكـواكـب. وكـان عـلـمـاء الـفـلـك قـد لاحـظـوا فـي الـقـرن الـثـامــن عــشــر أن
أورانوس يتحرك وكأنه تحت تأثير جرم بعيد. وعندما t اكتشاف نبتون في

 فسر ذلك اضطراب حركة أورانوس] ولكن هذا الاكتشاف بQ بدوره١٨٤٦
(×١) باخرة عملاقة عابرة للمحيطات غرقت في المحيط لاصطدامها بجبل ثـلـج فـي أوائـل هـذا

القرن. (ا7ترجم)
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أوجه شذوذ في حركة نبتون نفسه. وبدأ البحث عن كوكب ضخم أكثر
] ولكن وزنه خفيـف جـدا. ولـم يـحـل١٩٣٠بعدا. وt العثور علـى بـلـوتـو فـي 

 ا7شكلة أيضا] فبلوتو وتشارون كـلاهـمـا١٩٧٨اكتشاف رفيقه تشارون عـام 
جد صغير] أصغر جدا من أن يفسر قوة الشد ا7فقودة] ومن هنا كان الشك
في أنه مازال هناك كوكب عاشر ضخم يتعQ اكتشافه في أعماق الفضاء.
ونحن لا نعرف على وجه التحديد أين يكون ولا على أي بعد يكون? ولكننا
نشتبه في أنه أكبر من الأرض] وأنه أبعد عنا مرتQ أو ثلاث مرات عن بعد

 عام. والدلائل الوحيدة علـى ذلـك١٠٠٠بلوتو] وأنه يدور حول الشمـس كـل 
Qفي القرن التاسع عشر] على ح Qهي أن أورانوس ونبتون كانا مضطرب
نجد أن هذين الكوكبQ في العقود الأخيرة يتصرفان على نحو «طبيـعـي».
ويطرح هذا أن الكوكب إكس كان قريبا من هذين الكوكبQ منذ مائة عـام]

ولكنه الآن يبعد بعدا كبيرا خارج مستوى مداريهما.
والواقع أن البحث عن الكوكب إكس هو مغامرة حقيقية. في أغسطس

)-السفينة المجس-بجوار نبتون ثم تندفع خـارج٢ سوف ~ر فوياجير (١٩٨٩
ا7نظومة الشمـسـيـة. وسـوف تـواصـل إرسـال إشـارات تـرتـد لـلـعـلـمـاء عـلـى

 لتتبع أعماق الفضاء في كاليفورنيا(×٢)التلسكوبات اللاسلكية لشبكة ناسا

.x): درب التبانة. منظر خارجي لدرب التبانة وموقع الشمس عليه علامة ٢- ٤شكل (

(×٢) ناسا الاسم المختصر لوكالة الفضاء الأمريكية (م).



68

النهاية

وأستراليا وإسبانيا. وإذا حدث لهذه السفينة] أو لشقيقاتها من سفن بيونير
) أن أصبحت تحت تأثير من الكوكب إكس فإن منحنى مسارها١وفوياجير(

سينحرف عن ا7توقع. وليس من المحتمل كثيرا مع اتساع امتداد الفضاء أن
يتصادف وتلتقي هذه السفن بالكـوكـب] ولـكـن الاحـتـمـال مـوجـود عـلـى أي

حال.
 عقدت ناسا مؤ~را صحفيا أعلنت فيه النتائج التي t الحصول١٩٨٧في 

عليها من السفينة بيونير التي كانت وقتها فـي أقـصـى الأطـراف ا7ـعـروفـة
للمنظومة الشمسية. ولم تستشعر بيونير وجود شيء غيـر مـوات. وتحـمـل
بيونير أجهزة بالغة الحساسية لأي اضطرابات. وكانت الاضطرابات التـي
حدثت في القرن التاسع عشر بسبـب أورانـوس ونـبـتـون كـبـيـرة dـا يـكـفـي
لرؤيتها] لذلك فإن عدم وجود أي قوة شد زائد على هذيـن الـكـوكـبـQ فـي
القرن العشرين والقياسات الدقيقة للغاية لبيونير يحدان ~اما من ا7دارات
المحتملة للكوكب العاشر. وبوضع كل ا7علـومـات مـعـا تـطـرح نـاسـا الـفـرض
القائل: إن الكوكب إكس له مدار مائل بالنسبة 7دارات الكـواكـب ا7ـعـروفـة

). ومن ا7مكن أن يتحرك عموديا عليها بل لعله يكون القمر٣- ٤(انظر شكل 
ا7فقود لنبتون.

وهكذا فإن الكوكب إكس قد يكون موجودا بالفعل] ولكن ليس من ا7رجح
أن يكون مسؤولا عن قذائف ا7ذنبات. فالحافة الـداخـلـيـة لـسـحـابـة أورت
أبعد بعشرين مرة على الأقل] وفيما يتجاوز تأثيـر الـكـوكـب إكـس وهـو فـي
مداره الطبيعي. إلا أن الالتقاء dادة مجرية �كن أن يحدث اضطرابا في

 مليون سنة ويؤثر بالتالي في ا7ـذنـبـات. وإذا كـان٢٨مدار الكوكب مرة كـل 
الكوكب إكس موجودا فإن من المحتمل أن تقع الأحداث بهذا التتالي. على
أن اختراع الكوكب إكس من أجل هذه الفرضية وحدها يبدو أمـرا مـعـقـدا
dا لا ضرورة له. ويكفي أن نؤكد فحسب أن أيا �ا يثير الاضطراب فـي
الكوكب إكس] سيثير الاضطراب مباشرة في ا7ذنبات. وهناك نظرية أكثر
إثارة وهي أن الشمس لها رفيق صغير أسود أو نجم شقيق له اسم رومانسي
هو �سيس (الإلهة الإغريقية لدار الفناء)] وهو يتحرك حول الشمس في
قطع ناقص طويل ضيق. وهذا النجم لا يقترب قط بأكثر من مسافة توازي

 مثلا لهذه ا7سافة.٤٥٠٠ ضعفا 7سافة بعد بلوتو ويصل في ابتعاده إلى ٢٥٠
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 مليون سنة. ورdا٣٠وdدار كهذا فإنه يندفع خلال سحابـة أورت كـل 
يكون قطع حاليا ثلاثة أرباع الطريق إلى أقرب نجم ساطع] وهو القنطورس

الأدنى.
 في ا7ائة من كتلـة١وتذهب التقديرات إلى أن كتلة �سيس لا تتـعـدى 

 أمثال كتلة ا7شتري. و�سيس هو النموذج١٠الشمس] وهو ما يوازي نحو 
الأمثل للنجم ا7ظلم الذي يحوي كتلة يبلغ من قلتها أنها لا تـكـفـي لإضـرام
النيران النووية. وهو يبعث حرارة ولكنه لا يبعث ضوءا] مثله في ذلك مثـل
النار قبل أن تتوهج. وهكذا فانه لا يظهر في التليسكوب البصري. على أنه
رdا يكون قد t الكشف عنه بالفعل بوساطة «إيراس» أي القمر الصناعي
الفلكي ذي الأشعة تحت الحمراء. وإذا كان هذا قد حدث بالفعل فستكون
ا7علومات عن �سيس قابعة على أشرطة البيانات تنتظـر مـن يـكـتـشـفـهـا.
وسيتطلب الأمر عشر سنوات أو نحو ذلك قبل أن يتم تحليل هذه البيانات.
ويبدو أن ثمة دلائل قوية على أن شيئا ما «هناك» يثير اضطراب ا7ذنبات

Possibie orbits of Planet x

). الكوكب إكس - الكوكب العاشر?٣-٤شكل (
.١٩٨٧ا7دارات المحتملة للكوكب إكس حسب ناسا في 

Sun
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دوريا. والأمر على هذا النحو يذكرنا بأنه حتى في فنائنا الخلفي قد يكون
هناك أجرام مظلمة لا ترى. وقد يكون هناك كم مـفـرط مـن حـطـام كـهـذا
يتخلل المجرة بل ويتخلل الـكـون كـلـه] أي أن هـنـاك «كـون ظـل» غـيـر مـرئـي
مصاحبا لكوننا. وفكرة كهذه كان �كن أن تكون موضوعا لرواية من روايات
الخيال العلمي منذ سنوات معدودة فقط] لكن أدلة عديدة تتجمع الآن على
أن الأمور قد تكون هكذا (انظر الفصل الثانـي عـشـر). ولا يـزال الـتـسـاؤل
عما إذا كانت هذه ا7ادة الشبح مسؤولة عن قذائف ا7ذنبات قيد البحث.
عندما يدخل أحد ا7ذنبات إلى ا7ناطق الداخلية من ا7نظومة الشمسية]
فإن شد قوى الجذب من الكواكب الكبيرة قد يدمره بالاصطدام أو بالتفتت]
أو يقذف به بعيدا إلى الأبد] أو يأخذه أسيرا في مسار محكم حول الشمس.
وبـعـض ا7ـذنـبـات تـشـد إلـى مـدارات ضـيــقــة لــدرجــة أنــهــا لا تــقــطــع
مسارنا فحسب] بل تدنو أيضا من الشمس. وإذا كان مدارها في مسـتـوى
مدارنا نفسه فإنها تقع في خط رؤية الشمس] وبالتالي يصبح من الصعب
جدا رؤيتها ولا نرى منها إلا ما تكون ساطعة dا يكفي لأن ترى في السماوات
ا7ضاءة بنور الشفق. وثمة أمثلة عديدة t اكتشافها أثناء الكسوف الـكـلـي
للشمس] بل إن عددها يكفي لأن يشك ا7رء في أن هناك عددا أكبر كثيرا

من هذه ا7ذنبات ا7قتربة من الشمس في انتظار أن يكتشف.
.XI ١٩٧٩ومن بQ هذه ا7ذنبات ا7ذنب ا7سمى هوارد-كومQ-ميتـشـلـز 

وقد رصدت الكاميرات ا7ثبتة فـي الـقـمـر الـصـنـاعـي الـتـابـع لـسـلاح الجـو
 ميلا في الثانية.١٥٠الأمريكي هذا ا7ذنب] وهو يقترب من الشمس بسرعة 

وقد دخل ا7ذنب في مستوى يعلو مباشرة مستوى الكواكب] وأخطأ الاصطدام
بنا ولكنه اصطدم بالشمس. وبعد الاصطدام تبـعـثـر الحـطـام عـلـى الجـزء

الداخلي من ا7نظومة الشمسية.
وهكذا فإن مذنبا واحدا على الأقل قد ارتـطـم بـالـشـمـس. أمـا الأرض
فهي هدف صغير] ولا يتعدى احتمـال أن نـكـون نـحـن وأحـد ا7ـذنـبـات فـي
ا7كان نفسه عند اللحظة نفسها نسـبـة واحـد فـي الـبـلـيـون. ولـكـن إذا كـان

١ بليون مذنب في سحابة أورت] وإذا حدث أن قلة منها عددها ١٠٠هناك 
في ا7ائة قد اضطربت بسبب مرور أحـد الـنـجـوم بـهـا] فـإن بـلـيـون مـذنـب
سوف تدخل ا7نظومة الشمسية. وهذا يجعل من شبه ا7ؤكد أن يصطدم بنا
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أحد ا7ذنبات ذات يوم.
ومن ا7مكن أن يصطدم بنا مذنب في حجم مذنب هالي إما dؤخرته أو

 Qميلا٥٠ و ١٠برأسه. ويعني هذا أنه سيقترب منا في أي سرعة تقع ما ب 
 ميلا متوسطا لسرعة ا7ذنب فسنجـد أن٣٠في الثانية. ولو أخذنا سرعـة 

الاصطدام سيطلق كما من الطاقة في الثانية �اثل الطاقة الـتـي تجـلـبـهـا
الشمس للأرض كلها في أربعة أشهر] أي كما لو كانت كل الترسانات النووية
في العالم قد انفجرت متزامنة في ا7كان نفسه] وهو يناظر أيـضـا نـصـف

 dقياس ريختر-وهي أكبر درجة قد t تسجيلها على٩مليون زلزال قدرها 
الإطلاق تحدث جميعا في وقت واحد.

وتكفي هذه الطاقة لإزالة كل الغلاف الجوي. وتلك طريقة درامية للتفكير
في الأمر] لكنها تبالغ في إثارة المخاوف] ذلك أن الطاقة في أغـلـب الـظـن
سوف تتشتت. وهكذا ينبغي أن نقدر تأثيراتها باستخدام أنواع أخـرى مـن

ا7قارنة.
فإذا تشتتت هذه الطاقة كحرارة خلال الجو فإنها ستزيد حرارة الهواء

. وزيادة حرارة الجو ستؤدي إلـى(×٣) درجة dقياس سلسـيـوسd١٩٠قدار 
تدمير الحياة. والرطوبة العالية التي في الهواء الساخن سوف تتكثف داخل
الأجسام الباردة عندما تتنفس الحيوانات هذا الهواء للداخل. ورdا يكون
مصير حيـوانـات الـبـحـر أفـضـل إذا كـانـت فـي مـوقـع بـعـيـد عـن الـصـدمـة]
والمحيطات ككل ستزيد درجة حرارتها بدرجات محدودة فحسب] أما البحر
ا7غلق مثل البحر الأبيض ا7توسط فإنه �كن أن يغـلـي. وسـتـؤدي الحـرارة
الشديدة إلى تبخر الصخور وسوف تتساقط ثانية على الأرض في كريات

 في تكوينها (انظر الفصل الخامس). ورdا(×٤)زجاجية تشبه كريات التكتيت
مثل وجود كريات التكتيت في أرجاء مختلفة من كوكب الأرض الآثار الباقية

من اصطدامات كارثية وقعت فيما قبل التاريخ.
كذلك �كن أن يلقي انفجار هـذه الـطـاقـة بـغـطـاء دائـري حـول الأرض
يحوي بلايQ الأطنان من الغبار] �ا يحجب ضوء الشمس. وجلدنا العاري

(×٣) القياس ا7ئوي للحرارة. (ا7ترجم)
 (٤×)Tektitesأجسام زجاجية يكثر وجودها في تشيكو سلوفاكيا وإندونيسيا وأستراليا] ولعلها من 

أصل نيزكي. (ا7ترجم).
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�كن أن يحس بظل سحابة تعبر الشمـس فـي يـوم مـن أيـام الـصـيـف] أمـا
سحابة الغبار التي تبقى لسنوات فإن استطاعتها أن تهلك النبات وأن تعطل
التسلسل الغذائي. وهكذا فحتى لو كان عرض الأمر على أنه «إزالة للغلاف
الجوي للأرض» يتسم با7بالغة في إثارة المخاوف] فإن الهلاك الذي من نوع

آخر هكذا ليس أكثر بعثا على الطمأنينة بحال.
وقد يكون ذلك هو ما أدى إلى قتل الديناصورات. وهناك جهد بـحـثـي
مكثف يتم بذله الآن لمحاولة تعرف المجرم الذي قتلها. ويعتقد بعض العلماء

الآن أنهم يعرفون الإجابة.
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موت الديناصورات

أدى ظهور البشرية وتطوير الأسلحة الذرية إلى
توافر إمكان أن تدمر الحياة على وجه هذه الأرض
بأيدينا نحن أنفسنا. واحتمال أن يأتي يوم القيامة
بهذه الطريقة هو احتمال أكثر رجحانا من احتمال
حدوث كارثة طبيعية. وفيـمـا عـدا هـذا الاسـتـثـنـاء
ليس هناك أي تغيير له دلالته فيما يتعلق dخاطر
الطبيعة. فاحتمال أن يتم فناؤنا في الغد لا يختلف
كثيرا عن احتمال إصابتنا بقذائف في الأمس. وإذا
كان ثمة احتمـال قـوي بـأنـنـا سـنـرتـطـم dـذنـب أو
كويكب في ملايQ السنQ التالية] إذن فمن المحتمل

أن يكون قد t الاصطدام بنا في ا7اضي.
ونـحـن نـعـرف أن ذلـك قـد حـدث لـنـا. فـواقـعـة

 وحفرة الشهاب التاريخية فـي١٩٥٨تنجوسكا عـام 
أريزونا هما مثلان على اصطدامات «صغيرة». وأنا
أقول هنا «صغيرة» لأن تكرار مثلها قد يهدد مدينة
ولكنه لا يكاد يهدد بلدا] دع عنك أن يهـدد الـعـالـم
كله. لكن ما يعنيني أكثر في هذا الصدد أن يـؤدي
اصطدام مذنب بأكمله أو بأحد الكويكبات إلى مسح
الحياة ~اما كما نعرفها. وإذا كان هذا الاحـتـمـال
Qيشكل تهديدا حقـيـقـيـا فـي مـدى الأعـوام ا7ـلايـ
العشرة التالية مثـلا] فـلا بـد مـن أن اصـطـدامـات

5
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كبيرة قد حدثت مرات عديدة في ا7اضي وتـركـت عـلامـاتـهـا فـي الـسـجـل
الجيولوجي وسجل الحفريات.

 مليون سنة] أي ربع زمن وجود٥٧٠وهناك سجلات حفرية وافرة تغطي 
الأرض. وأثناء هذه الفترة حدثت خمس أزمات جيولوجية هائلة حيث اختفت
أنواع كثيرة من الكائنات الحية. وأكثر هذه الأزمات درامية هو نهاية العصر

 في ا7ائة من كـل٩٦ مليون سنة] عندمـا هـلـك ٢٥٠ منذ (×)Permianالبرمـي 
 مليـون٢٢٥-  ٢١٥] منـذ (×١)Triassicالأنواع. وقرب نهاية العصر الـتـريـاسـي 

سنة] اختفت أنواع بأسرها من البرمائـيـات والـزواحـف الـقـد�ـة وظـهـرت
لأول مرة الديناصورات بـوفـرة عـلـى سـطـح الـكـوكـب. وأحـدث مـا وقـع مـن

 مليون سنة. فقد هلك ما يقرب٦٥عمليات الانقراض الكبرى هذه كان منذ 
من نصف الأجناس التي كانت تعيش في ذلك الوقت] dا فيـهـا الـزواحـف
البحرية والطائرة] والحيوانات والنباتات ا7يكروسكوبية الطافية] ثم أشهر
الإنقراضات كلها وهو موت الديناصورات. وانقطاع الاستمرارية هذا يحدد

.(×٢)Tertiary epochالحد الفاصل ما بQ العصر الطباشيري والعمر الثلاثي 
وهناك تفاصيل كافية في سجل حفريات العصر الثلاثي بحيث �كننا
أن نتعرض منها على تقسيمات فرعية] وهذه التقسيمات هي التي حفزت
طرح أول فروض جدية بأن الأرض قد عانت من إصابتها بالقذائف. وموت
الديناصورات إ�ا هو وافد حديث إلـى الـقـصـة] فـلـقـد مـر مـا يـزيـد عـلـى
ثلاثQ عاما منذ ظهر أول فرض بأن قذائـف مـن خـارج الأرض قـد تـركـت

آثارا محفورة حديثة.
وقد لا يكون لأحداث الانقراض أي علاقة باصطدامات من خارج الأرض]
إذ قد يكفي سببا لوقوعـهـا أن تحـدث تـغـيـرات فـي ا7ـنـاخ] كـمـا حـدث فـي
العصور الجليدية] أو أن تحدث فترات من النشاط البركاني البالغ الشدة.
والواقع أن هناك اعتقادا واسع الانتشار بأن بدء سيادة الديناصورات كان

(×) العصر البرمى هو العصر الآخر من الدهر القد¤. (ا7ورد)
ترياسي اقدم عصور الدهر الوسيط] وفيه سارت الزواحف على الأرض وبـدأت(×١) العصر ال

الثدييات في الظهور. (ا7ورد)
(×٢) العصر الثلاثي: العصر الذي تكونت فيه سلاسل الجبال الكبرى كالهيملايـا والألـب.. الـخ.

(ا7ورد)
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نتيجة لفوزها في ا7نافسة مع النوع السائد من حيث إنها تكيفت على نحو
أفضل مع البيئة ا7تغيرة. وتشير الأدلة في هـذا الـصـدد إلـى أنـه بـدلا مـن
حدوث تغير حاد مفاجئ فإنه قد حدثت عدة مراحل من إحلالات تنافسية

 Q٢٥ و ١٠من أشكال قد�ة إلى أشكال جديدة على مدى فـتـرة تـتـراوح بـ
مليون سنة.

 مليون سنة] كان مختـلـفـا٦٥على أنه يبدو أن زوال الديناصـورات مـنـذ 
نوعا عن ذلك. ولا أحد يعتقد الآن] سوى قلة ضـئـيـلـة] بـأن الـثـديـيـات قـد
نافست الديناصورات] وسرقت بيضها وبالتالي أفنتها] أو أن هذه الوحوش

 مترا أصبحت عاجزة عن التناسل. لقد٣٠ طن وطولها ١٠٠التي يبلغ وزنها 
 مليون سنة. وقد عرضت١٥٠ظلت الديناصورات تتزاوج برقة ونجاح طيلة 

أمام ا7شابهQ في الاجتماع السنوي للجمعية البريطانية للتقـدم الـعـلـمـي]
] الأدلة التي توضح كيفية حدوث ذلك.١٩٨٧عام 

لقد قامت الدكتورة هيلQ هيست بالانحناء فوق كرسي وقد مدت ساقها
اليسرى في الهواء متظاهرة بأن هذه هي الذيل الهائل لأنثى الديناصورات.
وقام بيفرلي هالستد بأداء دور ذكر الديناصورات] وعقف ساقـه الـيـسـرى
Qاليسري Qفوق ساقها مبقيا قدمه اليمنى على الأرض. وهكذا فإن الساق
التفتا معا. والغرض من هذا العرض] بخلاف ما فيه من تسلية هائلة وأنه
كان أحد البنود شديدة الإثارة في الاجتماع كله] هو أن يوضح كيف أن ذكر
الديناصورات يجب أن يبقي ساقا على الأرض ليـتـجـنـب سـحـق شـريـكـتـه.
فوضع الاتصال كان وضعا مباشرا نسبيا] وليس من سبـب لـلاعـتـقـاد بـأن

الديناصورات أصبحت فجأة عاجزة عن ذلك.
ويبدو أن انقراض الديناصورات كان-بشكل ما-نوعا من الحدث ا7فاجئ
وقع بفعل ا7صادفة] وقد ثار الكثير من الجـدل بـشـأن الأسـبـاب المحـتـمـلـة

لذلك.
ومن أفضل ما راج من تلك الأسباب وجود تدخل من خارج الأرض. وثمة
دلائل كثيرة في السجل الجيولوجـي عـلـى أن كـويـكـبـا أو مـذنـبـا فـي حـجـم
مانهاتن قد دك الأرض] وجعل السماوات مظلـمـة بـالـغـبـار ا7ـنـدفـع لأعـلـى
حاجبا ضوء الشمس ومفنيا النباتات والحيوانات. وهذه الفكرة التي نظـر
إليها سابقا بشيء من الشك] عادت مرة أخرى تجذب الأنظار عندما استنتج
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بعض علماء الفيزياء أن هناك شواهـد عـلـى أن الـديـنـاصـورات قـد فـنـيـت
بتدخل من خارج الأرض. وقد أدى الذيوع الواسع إلى أنه قـد أصـبـح يـعـد
الآن نوعا من «شبه الحقيقة». ويقوم الآن علماء الجيولـوجـيـا والحـفـريـات
والفيزياء والكيميـاء الجـيـولـوجـيـة dـنـاقـشـة هـذا ا7ـوضـوع ا7ـهـم مـعـا فـي
ا7ؤ~رات. وكما سوف نرى] فإن السؤال مازال مفتوحا] ولكن 7ا كان هـذا
الكتاب يتصل بالتهديدات التي تأتي من خارج الأرض لكوكبنا فسوف أعرض

قضيتهم.
لقد أتت أول الدلائل من ظاهرة تبدو لأول وهلة وكأنهـا لا عـلاقـة لـهـا
مطلقا بالديناصورات] وdا يأتي من خارج الأرض. إذ تـبـدأ الـقـصـة بـلـغـز

كريات التكتيت.

لغز التكتيت
في أعماق التربة والصخور تحت أقدامنا يتوارى التاريخ الكامل للأرض.
وقد كتب عالم الجيولوجيا جيمس هتون في القرن الثامن عشر يقول: «إن
الحاضر هو مفتاح ا7اضي»] وكلما زاد وزاد عدد الجيولوجيQ الذين يدرسون
الصخور في دراسة ميدانية أصبح واضحا أن سطـح الأرض قـد اسـتـغـرق
ملايQ السنQ حتى يتشكل ثورات بركانية] تقدم وتراجع البحار] إذ ترتفع
الأرض وتهبط رفع الجبال وتآكلها] طبقات الصخور التي تخلفت وا7وجودة
الآن عميقا تحت الأرض] ولكنها كانت ذات يوم على السطح. وهكذا تتكشف
العصور في ا7ناطق الجبلية] وفي الجروف وا7مرات. وتنبئنا بقايا الحفريات

في هذه الصخور بحياة النبات والحيوان في العصور ا7اضية.
لقد صنعت الأرض من الصخور التي صنعت بدورها من ا7عادن-أي من
كيماويات لا عضوية (لا عضوية dعنى أنها ليست كالحـيـوان أو الـنـبـات).
والأمثلة ا7ألوفة تتضمن الجبس وا7رو والـتـوبـاز والأ7ـاس. ويـتـم تـصـنـيـف
الصخور حسب أصلها. فالصخور البركانية هي نتيجة «اللافا» ا7نـصـهـرة
التي بردت. والصخور الرسوبية نتجت عن الرواسب] مثل الرمل والحصى]
وقد انضغطت في كتلة متماسكة مثل الحجر الرملي] والطفل والطباشير.

 هي صخور تغيرت بطريقة ما من حالتهاmetamorphicوالصخور التحولية 
الأصلية كأن تتفتت مثلا كالتربة.
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وهناك صخور ومعادن كثيرة قد شكلت في صورة أدوات] مثل الحـجـر
والصوان والحديد في المجتمعات القد�ة] أو t اكتـنـازهـا لجـمـالـهـا مـثـل

الذهب وا7اس. ومن بQ هذه هناك التحف مثل كريات التكتيت.
وكريات التكتيت كريات من زجاج طبيعي قاt (كلمة تكتيت مشتقة من

 ومعناها مصهور). وقد ظهرت أول أمثلة منها فيKektosالكلمة الإغريقية 
مولدافيا بتشيكوسلوفاكيا في القرن الثامن عشر. وكان لونها أخضر غامقا
كلون القوارير] وكان �كن أن تعد من بقايا مصانع قوارير منسية من زمن

 آلاف قطعة معظمها١٠طويل لولا أنها تغطي منطقة بالغة الاتساع فهناك 
 جراما تنتشر فوق مساحات واسعة.٢٠- ١٠يزن 

 t اكتشاف مواقـع عـديـدة حـول الـعـالـم] دون أي١٨٦٠ومنذ نـحـو عـام 
تفسير في كل الحالات. وقد سميت حسب موقعها] فهي مثلا ا7ولدافية في
بوهيميا] وزجاج دارون في تسمانيا] وزجاج الصحراء الليبية. ظهرت على
وجه الأرض في أزمنة مختلفة اختلافا واسعا: وكمثل فإن كـريـات تـكـتـيـت

 مليون سنة] وكريات تكتيت أوروبا عمرهـا٣٥أمريكا الشمالية عمرها نحـو
 مليون سنة] على حQ كريات تكتيت أستراليا وساحل العاج أكثر حداثة]١٤

 Qألف سنة ومليون سنة.٧٠٠فعمرها يتراوح ب 
وكريات التكتيت كلها من الزجاج الطبيعي] ووزنها قد يقل حتى الجرام

 كيلوجرامات. ومعظمهـا أسـود] وبـعـضـهـا أخـضـر]٨الواحد أو يزيـد حـتـى 
والقليل منها أصفر. وهي مصقولة في بريق رهيف] ولـهـا أحـرف وشـقـوق
Qتتبع تركيبا داخليا ملتويا. ولها أشكال كثيرة: شكـل كـرات أو شـكـل كـرتـ
موصولتQ بذراع أو شكل أقراص] وقد أدى الافتتان بها إلى الاعتزاز بـهـا

في بعض أنحاء العالم كتعاويذ.
وتكوينها الكيميائي مشابه للـصـخـور الـرسـوبـيـة] ولـكـن مـا مـن عـمـلـيـة
«أرضية» �كن أن تفسر تحول هذه الرواسـب إلـى كـرات زجـاج. وقـد ظـن
الناس في أول الأمر أن كريات التكتيت تأتي من الثورات البركانية. على أنه
قد تبQ في النهاية أن تركيبها الكيماوي يختلف عن تركيب ا7واد الزجاجية
ا7ألوفة الناجمة عن هذه الثورات البركانية. وفوق ذلك فليس هناك مواقع
بركانية واضحة بالقرب من حقول التكتيت. ومعظم كريات التكتيت صغيرة
ومستديرة] �ا يوحي بأنها قد سقطت عبر الغلاف الجوي] ولكن مـا مـن
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أحد رأى كرية تكتيت وهي تسقط] كما أنها لا توجد في النيازك.
وهناك فرضيات عديدة عن أصل هذه الكريات من بينهـا حـدوث بـرق
في جو مترب] وإحماء نيازك حجرية] واصطدام نيزك بتابع طبيعي للأرض
(دون تحديد ماهيته) وسقوط ضديد للمادة. والكلمة ذات التأثير هنا هي

«سقوط»] فهذه الأفكار تسقط إذا أمعن النظر فيها بصورة جدية.
لقد ظلت كريات التكتيت دائما لغزا كبيرا يحير الأفراد الذين «يلتقطون

 كان هناك رأيان رئيسيان كلاهما١٩٨٢الصخور ويتأملون أمرها». وبحلول 
يتناول ما يأتي من خارج الأرض. واحد يرى أنها منتجات بركانية من القمر]
على حQ يذهب الآخر إلى أنها ناجمة عن اصطدام ا7ذنبات أو الكويكبات

التي ترتطم بالأرض.
وقد جلبت السفينة أبوللو عينات من القمر. ونتيـجـة لـتـحـلـيـل صـخـور
Qالقمر أصبح يبدو على نحو متزايد أنه من غير المحتمـل أن تـكـون بـراكـ
القمر هي العامل ا7فسر لكريات التكتيت الأرضية. وهكـذا أصـبـح مـؤيـدو
نظرية الأصل القمري في حالة تقهقر] على حQ تكسب نظرية الاصطدام

شيئا فشيئا أرض ا7عركة.

نظرية هارولد يوري عن قذائف المذنبات
 طرح ل. ج. سبنسر الفرضية القائلة إن كريات التكـتـيـت١٩٣٩في عام 

هي نتيجة تساقط النيازك. و7ا لم يكن هناك حفرة ظاهرة تصاحبها فقد
t افتراض أن النيازك قد تفتتت قبل الاصطدام.

وبعد ذلك بسنوات بدأ هارولد يوري (ا7شهور بحصوله على جائزة نوبل
 لاكتشافه الديتريوم-أي الهيدروجQ الثقيل) يفكر في ا7شكلة من١٩٣٤عام 

منظور عالم الفيزياء] وقرر أن كريات التكتيت لا تأتي من الفضاء الخارجي
وتيقن أولا من أنها لا �كن أن تنجم عن تفتت كتلة كبيرة. فوقوع شيء كهذا
�كن أن يؤدي إلى هطول وابل من الكريات فوق أمـيـال مـعـدودة ولـكـنـه لا

�كن أن يفسر وجود كريات التكتيت فوق كل أستراليا الجنوبية.
كما أنها لا �كن أن تكون قد وصلت فـي حـشـد مـنـتـشـر وهـي جـاهـزة
الصنع] فجاذبية الشمس ستفتت الحشد وتنشر كريات التكتيت فوق الأرض
كلها. وهكذا فان تفتت النيازك لا يعد أساسا كافيا للتفسير] بل إن الطرف
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النقيض يوفر ما يكفي ويزيد.
فحشد كريات التكتيت الكثيف �كن أن يتجـنـب الانـتـشـار عـلـى الـكـرة
الأرضية بأن يكون توزيعه جد كثيف عـلـى سـطـح الأرض. عـلـى أن كـريـات
التكتيت ~تد منتشرة فوق مساحة كبيرة] وهـي لا تـغـطـي الـكـرة الأرضـيـة

 جرام في السنتيمتر١٠٠بصورة متسقة] ولا هي تتكدس dا يصل إلى كثافة 
ا7ربع.

Qا قد حـدث اصـطـدام بـdواحتار يوري] وفكر «كحل أخير» في أنه ر
الأرض وكوكب صغير (كويكب) وأن هناك «ميكانيزم» ما مجهولا قد غطى
الحفرة] ذلك أن مواضع التكتيت تبدو وكأن فيها ما يدل على موقع سقوط.
على أن هذا التفسير لم يكن مقنعا dا فيه الكفاية] وظل يوري محيرا.
ثم جاء اقتراب أحد ا7ذنبات وهو «أريند-رولاند» ليدفعه للتفكير في السؤال
التالي: مـاذا يـحـدث لـو ارتـطـم مـذنـب بـالأرض? مـن الـواضـح أن أحـدا لـم
يحسب نتائج ذلك بأي تفصيل] وهكذا أخذ يوري هذه ا7همة على عاتقـه.

وفجأة بدأت كل الأشياء تترابط في نسق منسجم.
لقد أجرى يوري حساباته قبل عدة سنوات من رحلة السفينة جيوتو إلى
ا7ذنب هالي والتي أوضحت لنا © يتكون بالفعل داخل ا7ذنب. وتدل نتائج

جيوتو على أن يوري �كن أن يكون مصيبا ~اما.
فرأس ا7ذنب هو بنية مخلخلة تصدمها عنيفا جسيمات عالية السرعة
آتية من الشمس (الرياح الشمسية). وتأثير ذلك هو كما لو كانت مادة رأس
ا7ذنب هي من كيماويات متفجرة تحترق وئيدا. وقـد حـسـب يـوري مـقـدار

 أميال]٧القوة ا7تفجرة ا7وجودة داخل ا7ذنب. فإذا كان عرض الرأس من 
 ميلا في الثانية (وهذه هي السرعة النمطية للشهب٢٥وهو يتحرك بسرعة 

الاصطدامية أو أي جسم يتحرك تحت تأثير جاذبية الـشـمـس عـنـد مـدار
 مليون قنبلة ذرية. وتنطلق هذه الطاقة عندما٥٠الأرض)] فإنه يحوي طاقة 

يرتطم ا7ذنب بالغلاف الجوي. وعند سرعة كهذه فإن ارتطام ا7ذنب بالغلاف
الجوي يكون �اثلا للارتطام بحاجز صلب. ويؤدي الانضغاط وزيادة الحرارة
إلى انفجار ا7ذنب. وتتمزق معظم كـتـلـتـه فـي غـاز سـاخـن عـالـي الـسـرعـة

يستمر في طريقه للأرض] ليسخن سطحها إلى نقطة الانصهار.
إن من السهل أن تصف مثل تلك ا7قادير القصوى كأن نقول: «كذا قنبلة
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هيدروجينية»] ولكن هذا ليس دقيقا ~اما. فتمزق ا7ذنب يبدأ على ارتفاع
 ميلا] وفيه بعض أوجه الشبه لانفجار قنبلة ذرية في الهواء. على أن٦٠- ٤٠

له تأثيرات مختلفة نوعا بسبب الهواء ا7ضغوط والحرارة ا7نخفضة نسبيا
التي تتوزع خلال كتلته. فالانفـجـار الـذري انـفـجـار مـدمـوج] وdـلايـQ مـن
الدرجات ويبعث إشعاعا �يتا. أما ~زق ا7ذنب فهو أبرد كثيرا من ذلك]
وبدرجات حرارة ~اثل ما عند سطح الشمس (وهي حرارة وإن كانت مازالت
تعد ساخنة بلغتنا إلا أنها تعد هينة با7قياس النووي). وتأثيرات ذلك تشبه

 أكثر �ا تشبه نوع الانفجار dادةPropellantالانفجار الذي يدفع بالقذائف 
.Detonatingتفجير 

وترتطم الكتلة بالسطح لتتوقف خلال ثانـيـة. و�ـكـن أن يـصـل أقـصـى
 ألف مرة] وتصاب مسـاحـة٤٠ضغط إلى ما يزيد على الضـغـط الجـوي بــ 

واسعة] وتكون نتيجة ذلك ألا يحدث اخـتـراق عـمـيـق. والـسـمـات الـنـوعـيـة
لحادثة تنجوسكا تشبه �وذجا مصغرا من هذا.

إن الحرارة السطحية عند الصدمة تكون عا7ا تتـبـخـر فـيـه الـصـخـور.
ويقذف الانفجار هذه الدوامة الهائلة عاليا في الجو حيث تبرد متحولة إلى
كريات زجاجية. وهذه الكريات الزجاجية الصغيرة هي ما نجده على الأرض
ونسميه كريات التكتيت. وهكذا يتضح أن كريات التكتيت تأتي مـن سـطـح
الأرض] فهي صخور انصهرت ثم بردت ثانية. وتفسر هـذه الـنـظـريـة 7ـاذا
يكون لكريات التكتيت تركيب متباين] ذلك أنها ناتجة عن الصخور المحلية.
ويوفر الاصطدام حرارة طبيعية عالية للانصهار] والعلامات ا7وجودة على
الكثير من كريات التكتيت تشبه تلك التي نتوقعها من تبريد السوائل وهي

تتجمد. كذلك يتم تفسير وقوع كريات التكتيت على ساحة واسعة.
ولا يتلاءم هذا التفسير مع ا7لامح الكيفية للكريات فحسـب بـل يـتـفـق
اتفاقا جيدا أيضا مع كمية كريات التكتيت والتوقعات ا7بنية على معرفتنـا
با7ذنبات. وهذا أمر مهم. فالكثير من «التفسيرات» العلمية الزائفة تفشل
عندما تتم مواجهتها مواجهة «كمية»] ومن الواضح أن الأفكار اللـطـيـفـة لا

تتلاءم أحيانا مع القياس الكمي للظاهرة.
وإذا كانت كريات التكتيت تنتشر حقا فيما حولها كنتيجة لوقوع اصطدام]
فإن بإمكاننا أن نستنتج حجم الجرم «الغازي» من مدى ما أحدثه من انتشار
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كريات التكتيت وكميتها. لقد وجدت كريات التكتيت بأمريكا الشمالية في
مساحة تغطي ملايQ الأميال ا7ربعة. وتدل أعدادها على أن الجرم الغازي

 بليون طن على الأقل] وأن عرضه عدة أميال. وهـذا٥٠لا بد أنه كان يـزن 
تقدير بخس لأن حجم منطقة السقوط قد يكون أعظـم] و�ـكـن أن تـكـون
هناك كريات تكتيت لم يتم الكشف عنها في المحيطات مثلا. وهذه الكتلـة
معقولة جدا بالنسبة 7ذنب] فا7ذنب هالي مثلا يبلغ مقداره ما يقـرب مـن

عشرين مثلا لذلك.
وإذا كانت كريات التكتيت ناتجة عن الاصطدامـات] فـإن عـمـرهـا يـدل

 مليون٣٥على أنه قد حدثت أربعة اصطدامات رئيسية عبر ما يقرب مـن 
سنة. وهو ما يتلاءم مع الاحتمالات العشوائية ويسهل حسابه.

إن هناك مذنبات كثيرة ~ر عبر مدار الأرض في كل سنة. وعلـيـنـا أن
نحسب احتمال أن يوجد واحد منهـا مـعـنـا فـي ا7ـكـان نـفـسـه عـنـد الـوقـت
نفسه. وا7ذنبات تأتي من كل الاتجاهات] أسفل أو أعلى من مستوى مدارنا]
وبالتالي يصبح احتمال الاصطدام أقل كثيرا عما إذا كانت ا7ذنبات تتحرك

معنا على الصفحة ا7سطحة نفسها.
وبدلا من التفكير في الدائرة التي تدور الأرض من حولها فإننا ينبـغـي
أن نتصور كرة نصف قطرها �اثل لنصف مدار الأرض. وما يثير اهتمامنا
هو ا7ذنبات التي تأتي من الخارج وتدخل هذه الكرة. وفي الـلـحـظـة الـتـي
يقطع فيها أحد ا7ذنبات هذه الكرة] تكون الأرض في مكان ما عند السطح.

). واحتمال١-٥تصور الأرض على أنها القرص الأسود الصغير في شـكـل (
أن يرتطم ا7ذنب بالأرض هو بنسبة مساحـة الـقـرص إلـى مـسـاحـة سـطـح
الكرة] أي احتمال بنسبة ٢٬٠٠٠٬٠٠٠٬٠٠٠:١ والحقيقـة أن الاحـتـمـال أكـبـر
من ذلك مرتQ لأنه إذا أخطأ ا7ذنب الارتطام بنا وهو في طريقه للداخـل
فإنه مازالت لديه فرصة الارتطام بنا وهو في طريق عودته. وجاذبية الأرض
~تد إلى الفضاء وتـسـتـطـيـع أن تجـذب مـذنـبـات هـي لـولا تـلـك الجـاذبـيـة
لأخطأتها. على أن تأثير الأرض ليس تأثيرا كبـيـرا جـدا. فـالأرض لـيـسـت

 Qقدار يتراوح بd ٥ و٢كا7شتري مثلا] وإن كان يزيد الاحتمالات بالفعل.
 مليون بالسنة لـلـمـذنـب٥٠٠-٢٠٠ فـي ١والنتيجة هي نسبـة احـتـمـال تـوازي 

الواحد.
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ومن ا7عروف أنه في كل سنة يقـتـرب مـن الأرض عـلـى هـذا الـنـحـو مـا
يقرب من اثني عشر مذنبا. وهذا يقودنا إلى التقديرات الأصلية القائلة إن

 مليون سنـة.٥٠- ٢٠اصطداما بأحد ا7ذنبات يحدث في ا7توسط مـرة كـل 
على أن من ا7تفق عليه عموما أن هذا التقدير أقل من اللازم. فهو يشمـل
فحسب ا7ذنبات التي نكتشفها] وهناك تقديرات تـقـول إنـه مـع كـل مـذنـب
نكتشفه يوجد ثمانية لم تكتشف. وهكذا يرى بعض العلماء أن الاصطـدام

 ملايQ سنة.١٠يحدث مرة كل 
إن كل الذين يقامرون يعرفون أنه قد تحـدث لـلـمـرء نـوبـات مـن حـسـن
الحظ] على حQ يكون عليه في أحيان أخرى أن ينتظر زمنا. والاحتمالات
فيما يتعلق بحدوث أربعة اصطدامات خلال الخمسة والثلاثQ مليون سنة

- وهي ~اثل الاحتمال بأن تخمن تخمينا صحيحـا أي٤ من ١الأخيرة هي 
نوع من الأنواع الأربعة تكون ورقة «الكوتشينة» التي لا تراها. فإذا نجحـت
في ذلك] فلا يكاد يكون هناك أي احتمال لأن يتهمك أحد بالغش-فـواحـد

) تقاطع منحنى ا7سارات مع الأرض. ~ثلها النقطة السوداء التي١- ٥شكل (
 مليون ميل.١٠٠ تتحرك حول الشمس في مدار شبه دائري] نصف قطره نحو 

 وتظهر في الصورة كرة لها نصف القطر هذا. وأي مذنب أو أي جرم سماوي آخر
 يأتي من مكان بعيد ليقترب من الشمس أكثر من قربنا لا بد أن يقطع هذه الكرة.

الشمس
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من أربعة هي نسبة احتمال معقولة. وهكذا يصـبـح مـن ا7ـعـقـول ~ـامـا أن
كريات التكتيت هي والاصطدام با7ذنبات يتفق حدوثهما معا.

وتفترض هذه المحاجة أن ا7ذنبات تسطع عشوائيا في الجزء الداخلي
من ا7نظومة الشمسية. على أن الحال قد]لا تكون كذلك] حيث إننـا نـقـوم
برحلة ليس حول الشمس فحسب وإ�ا أيضا حول المجرة بأسرها. والظروف
تتغير ويصبح احتمال انحراف ا7ذنبات أكبر في فترة معينة عن الأخرى.
إن الأحداث التي تعنينا فـي هـذه الـدراسـة هـي الأحـداث الـتـي تـشـكـل
كوارث للكرة الأرضية. ويـشـمـل هـذا وقـوع اصـطـدامـات dـذنـبـات أولـيـة.
وا7ذنبات تتفتت وهي تكرر القيام برحلتها حول الـشـمـس? فـمـذنـب هـالـي
يصبح أصغر حجما في كل مرة كلما تخلفت ا7ادة منه منفصلة إلـى ذيـلـه.
وا7ذنب الذي أصابه التفتت يكون لديه مدى أعظم وفرصة أكبر لأن يرتطم
بنا] على أن النتائج تكون أقل شدة dا يناظر درجة تفتته. وواقعة تنجوسكا
خير مثل على ذلك. وفي الحد الأقصى نلاقي الحطام ا7تخلف من ا7ذنبات

ا7يتة كل سنة في الوابلات السنوية للشهب.
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وهكذا فعندما نسأل: «ما احتمال الارتطام dذنب?»] فإننا نضع الحجم
مقابل الاحتمال. فنحن نرتطم بقـطـع مـن حـجـم صـغـيـر فـي كـل عـام. أمـا

 ملايQ سنة أو ما يقـرب١٠ا7ذنبات الكاملة فيحدث الارتطام بها مرة كل 
من ذلك. وقد نرتطم بوحش حقيقي مرة كل مائة مليون سنة] وعندها فإن
النتائج ستكون حقا كارثة. وتشير حسـابـات يـوري إلـى أن تـشـتـت الـطـاقـة
ا7دموجة �كن أن يبخر المحيطات ويؤثر تأثيرا خطيرا فـي ظـروف ا7ـنـاخ

عبر الكرة الأرضية كلها.

المذنبات والتغيرات الجيولوجية الحديثة
يتلاءم أصل كريات التكتيت ~اما وما أوردته نظـريـة يـوري عـن الـغـزو
با7ذنبات. ولكن هل هذا صحيـح? إن الاصـطـدام dـذنـب �ـكـن أن يـدمـر
الصخور] وبالتالي فإنه يفسر كريات التكتيت] لكنه سـيـوقـع الـفـوضـى فـي
أشياء أخرى كثيرة. ومن ا7ؤكد أن السجل الجيولوجي سيظهر ولا بـد مـن

الدلائل على هذه الأحداث ا7تفردة.
لقد نشر يوري فكرته لأول مرة في مجلة «ساترداي ريفيو أف ليتواتشر»]
ولكنه عقب على ذلك في وقت لاحق بقوله «فـي حـدود مـا أعـرف فـإنـه لا
يوجد أي عالم يقرأ هذه المجلة سواي. ونتيجة لذلك طور فكرته في دراسة

.١٩٧٣] وذلك في مارس Natureنشرها في المجلة العلمية الشهيرة «الطبيعة» 
وافترض يوري أن كريات التكتيـت لـيـسـت سـوى نـتـيـجـة واحـدة مـن نـتـائـج

الاصطدام با7ذنبات.
ومضى لأبعد من ذلك فاقترح أن هذه الاصطدامات نجمت عنها التغيرات
الرئيسية التي نصورها الآن على أنها نهـايـة الـعـصـور الجـيـولـوجـيـة. وفـي
حدود ما أعلم فإن هذا كان أول اقتراح لتقييم «كمي» لهذه الوقائع الدرامية.
وقد قام الفاريز فيمـا بـعـد بـدراسـات عـن الحـد الـفـاصـل مـا بـQ الـعـصـر
الطباشيري-والثلاثي وصلته بزوال الديناصورات] وقد نشأت دراسات الفاريز
هذه جزئيا عن اقتراح يوري. فيوري طرح بوضوح هذه الصلة بالاصطدام
با7ذنبات بوصفها مصدر زوال الديناصورات] مؤسسـا ذلـك عـلـى الـنـجـاح
«الظاهر» 7قابلته بQ نظريته عن كريات التكتيت ونهاية العصور الجيولوجية.
(وأقول النجاح «الظاهر» لأن التطورات التي حدثت منذ ظهور نظريته تضع
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-٢)٥هذا الجزء من نظريته موضع التساؤل) وفي ا7قارنة الواردة في شكل (
Qلايd يسجل العمود الأ�ن قائمة العصور الجيولوجية وفترات الانتقال
السنQ. ويسجل العمود الأيسر قائمة أعمار كريـات الـتـكـتـيـت. وهـذه هـي
ا7عطيات كما ظهرت في بحث يوري-أما أعمار كريات التكتيت فقد أخذت

 على حQ أتت الأزمنة الجيولوجـيـة١٩٧١من بحث نشره س. ديوراني عـام 
. والواقع١٩٦١من كتاب يعد أحد ا7راجع الرئيسية في هذا الحقل نشره عام 

أن هناك تطابقا مغريا بQ كريات التكتيت ونهايات العصور الحديثة.
فعينات أستراليا وساحل العاج تتطابق مع أحدث تغير. وتـكـاد عـيـنـات
مولدافيا وزجاج ليبيا تتطابق مع فترات انتقال العصور من ا7يوسيني إلى
البليوسيني] ومن الأوليجوسيني إلى ا7يوسيني حسب الترتيب. أما عينات
بيدياسيت فتطابق بالضبط نهاية الفترة الأيوسينية. هكذا كانت تبدو الأمور

. على أنه قد حدثت من ذلك الوقت ا7راجعات ا7همة للتواريخ١٩٧٣في عام 
ا7تفق عليها للعصور الجيولوجية.

وثمة اتفاق إلى حد كبير بشأن أعمار الصخور] وأعمار كريات التكتيت]
ولم يحدث فيها إلا تغير هQ جدا] إن كان قد حدث تغـيـر عـلـى الإطـلاق.
على أنه مع تحسن معرفتنا بالصخور فقد تحسنت أيضا قدرتنا على تقسيمها
Qإلى أقسام فرعية] وهكذا تغيرت الحدود الفـاصـلـة ا7ـتـفـق عـلـيـهـا مـا بـ

العصور في بعض الحالات.
فقد تحرك الحد ما بQ عصر البليـوسـتـوسـQ والـبـلـوسـQ إلـى الـوراء

 مليون سنة] �ا جعل علاقة الارتباط بكريات تكتيت أستراليا١٬٦ليصبح 
وسـاحـل الـعـاج أقـل وضـوحـا. وتـغـيـر الحـد مـا بـQ الـعـصـريـن ا7ـيـوسـيـنـي

 مليونا إلى  ٥٬٥ مليون فحـسـب.١٣والبليوسيني تغيرا دراميا] فتـقـدم مـن 
١٥وهكذا لم تعد هناك علاقة بQ كريات التـكـتـيـت ا7ـولـدافـيـة] وعـمـرهـا 

). ورغم ذلك فـمـازال٣- ٥مليون سنة] وبـQ تـغـيـر الـعـصـور. (انـظـر شـكـل 
الإمكان قائما لطرح فـكـرة أن كـريـات الـتـكـتـيـت هـي الـنـتـاج ا7ـتـرتـب عـلـى
الاصطدام بأجرام من خارج الأرض على أن الذهاب لأبعد من ذلك وجعلها
في علاقة ارتباط بأحداث جيولوجية رئيسية أخرى أمر مـخـتـلـف ~ـامـا.
وتتعلق أشهر محاولة لفعل ذلك بـالـعـصـريـن الـطـبـاشـيـري-الـثـلاثـي ومـوت

الديناصورات.
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عينات استراليا
ساحل العاج

عينات مولدافيا

عينات بيدياسيت

زجاج صحراء ليبيا

عصر البليوستسوسني

العصر البليو سيني

العصر ا7يوسيني

العصر الأوليجوسيني

الفترة الأيوسينية

١٠

٢٠

٣٠

٤٠

Qقبل عدة ملاي
Qمن السن

). حقول التكتيت الرئيسية موضحة إلى١٩٨٧) مقارنة بQ كريات التكتيت والعصور (٣- ٥شكل (
اليمQ حسب أعمارها (dلايQ السنQ) dا يتضمنه ذلك من عدم التأكد من هذه الأعمار. وإلى
اليسار مقارنتها بفترات الانتقال بQ العصور. والخطوط ا7ـتـقـطـعـة بـQ تـواريـخ فـتـرة الانـتـقـال

) والأسهم وتبQ التـغـيـرات. أمـا١٩٨٧)] والخطوط ا7تصلة هي عـن سـنـلـنـج (١٩٦١حسب كـولـب (
Qتواريخ فترات اتنقال كولـب (الخـطـوط ا7ـتـقـطـعـة) وبـ Qعلاقة الارتباط التي لاحظها يوري ب

أعمار كريات التكتيت (الأسود الغليظ) فقد اختفت.
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آثار أقدام من خارج الأرض
لا تتوزع العناصر الذرية كلهـا بـشـكـل مـتـسـاو عـلـى الأرض. فـالـكـربـون
والأكسجQ والنتروجQ هي ا7ادة ا7ألوفة للـحـيـاة] والحـديـد هـو الـعـنـصـر
Qالثقيل الأكثر استقرارا في الكون وهو مادة الصدأ] أما الذهـب والـبـلاتـ

.Qفإن ما لهما من ندرة يجعلهما نفيس
والبلاتQ هو واحد من مجموعة ا7عادن النادرة-هي البلاتQ والإيريديوم
والأورميوم والروديوم-وهي نادرة dثل ما أن أسماءها غير مألوفة. ولكنها
منتشرة نوعا في ا7ادة العادية للمنظومة الشمسية والـنـيـازك. والـواقـع أن
هناك اتفاقا بQ علماء الجيوفيزياء على أن التركيزات الـقـلـيـلـة لمجـمـوعـة
البلاتQ في التربة والرواسب المحيطة بالحفر قد نجمت عن النيازك التي
مرت عبر الغلاف الجوي. وحتى في الأماكن التي دمرت فيها الحفر مـنـذ
Qعهد بعيد بفعل التآكل و�و النباتات] فإن تركيز معادن مجموعة البلاتـ

مازال يكشف عن ا7كان الذي حطت فيه النيازك على الأرض.
وقد قرر لويز الفاريز أن يبحث عن هذه ا7عادن في الرواسب الواقـعـة
عند الحد الفاصل ما بQ طبقات العصرين الـطـبـاشـيـري والـثـلاثـي. فـإذا
كانت الصخور التي عند نهاية العهد الطباشيري] حيث كانت الديناصورات
تجوب الأرض] هي والصخور التي عند العصر الجديد (الثلاثي) مفصولة
عن بعضها البعض بطبقات الطفل التي تحوي هذه ا7عادن النادرة] فإن هذا
سيدعم الرأي القائل بحدوث اصطدام] وقد قرروا أن يبحثوا عن الأيريديوم

لأنه يسهل الكشف عنه حتى ولو كان في تركيزات منخفضة.
و7ا كان الفاريز عالم فيزياء نووية فقد عرف كيف يقوم بهذا البحث] إذ
وجه للمادة التي يبحثها إشعاع نيوترونات. وأنت عندما تـوجـه نـيـوتـرونـات
بطيئة إلى كميات كبيرة من اليورانيوم فإنها �كن أن تطلق الطاقة dا يثير
كارثة-أي قنبلة ذرية. على أن إطلاقها على الأيريديوم لا ضرر فيه. فالطاقة
ستنطلق في شكل أشعة جاما] وهو شكل من الضوء أقوى من أشعة إكس.
وأشعة جاما ا7نبعثة من الأيريديوم يسهل تعرفها بسهولة تعرف توقيع شخص

ما.
وذلك تكنيك يصل إلى درجة من الحساسية ~كنك من أن تكشف عن
الأيريديوم حتى ولو كان موجودا فحسب في آثار من أقل قدر. وينبغـي أن
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تكون حريـصـا جـدا لـتـتـأكـد مـن أنـه لا يـوجـد مـن حـولـك أي مـصـدر آخـر
للأيريديوم �كن أن يلوث هذا البحث الرهـيـف. و7ـا كـان الأيـريـديـوم جـد

نادر] فرdا تصورت أنه لا داعي لهذا القلق ولكن الأمر ليس كذلك.
 ظن ألفاريز أنه قد حصل على الدليل على أن الأيريديوم١٩٨١ففي عام 

مترسب في العينات ا7وجودة في الفترة الفاصلة ما بQ العصرين الطباشيري
والثلاثي في مونتانا. على أن مصدر الأيريديوم لم يكن قط من هناك وإ�ا
كان من خاt زواج يرتديه أحد الفنيQ الـذيـن أعـدوا الـعـيـنـات لـلـتـحـلـيـل.

 في ا7ائة من الأيريديوم١٠فالبلاتQ الذي في الحلي يحوي ما يقرب مـن 
كعامل صلابة. وإذا فقد خاt بلاتQ عشر كتلته في ثلاثQ عاما] وهو أمر
�طي إلى حد كبير] فإن متوسط الخسارة في كل دقيقة يكون أكبر dائة
مرة من حساسية القياس في تجربة ألفاريز. وقد بينت الاختبارات صدق
ذلك أيضا بالنسبة للخواt الذهبية. إن من السهل جدا تـلـويـث الـعـيـنـات]
وهكذا أصبح ألفاريز شديد الحرص بهذا الشأن. ولقد ثار خلاف حول ما
إذا كانت الظاهرة موجودة أم لا] لـكـن مـن ا7ـتـفـق عـلـيـه الآن أن الـظـاهـرة
موجودة على نحو شبه مؤكد. وإليكم الطريقة التي أمكن بهـا لألـفـاريـز أن

يجد الدليل.
في جبال الإبنQ بشمال إيطاليا توجد طـبـقـات مـكـشـوفـة مـن صـخـور
رسوبية ~ثل الفترة من العصر الجوراسي القد¤ حتى العصر الإليجوسيني]

 مليون سنة خلت. وتحوي هذه الفترة نهاية٢٥ مليون سنة حتى ١٨٥أي من 
العصر الطباشيري وابتداء العصر الثـلاثـي فـي شـكـل حـجـر جـيـري وردي
يتخلل الطفل طبقاته. ويصبح التغير ا7فاجئ في طبيعة الحياة مرئيا بوضوح
عندما نضع عينات من طبقة الفترة الفاصلـة تحـت ا7ـيـكـروسـكـوب. فـفـي

 حجمها نـحـو(×٣)Formanini fersالطبقة الطباشيرية مـثـلا هـنـاك مـثـقـبـات 
ملليمتر واحد. وتختفي هذه ا7ثقبات فجأة عبر الفترة الفاصلة ليحل محلها

جنس مختلف] يقل حجمه عن عشر ا7لليمتر.
وفي القطاعات ا7كشوفة جيدا] تكون طبقات الحجارة الجـيـريـة الـتـي

 سم. ولا تـوجـد١من العصرين مفصولة بشريط مـن الـطـفـل سـمـكـه نـحـو 
حفريات في الطفل] وهكـذا فـإنـه لا �ـكـنـك أن «تـرقـب» الانـقـراض أثـنـاء

(×٣) حيوانات بحرية دنيا مثقبة بالأصداف. (ا7ترجم)
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حدوثه. وبدلا من ذلك يتخذ الأمر منحى أنك «تراه هنا] ولا تراه هناك».
لقد أخذ ألفاريز عينات من طبقة الفترة الفاصلة عند �ر بوتاسيـون
بالقرب من جوبيو في أومبريا بشمال إيطاليا. ويكشف ا7مر عن صخور في

 متر تغطي كل العصور. واختار ألفاريز عينات شتى من٤٠٠مدى يقرب من 
الصخور الطباشيرية] وبعض عيـنـات مـن الـصـخـور الـثـلاثـيـة ثـم الـعـيـنـات
الحاسمة التي من طبقة الفترة الفاصلة. وكان السؤال الرئيسي هو ما إذا
كانت ا7واد الكيماوية في طبقة الفترة الفاصلة تختلف اخـتـلافـا بـيـنـا عـن
الكيماويات التي في الصخور الأخرى] وبالذات إذا كـانـت هـنـاك عـلامـات

على وجود الأيريديوم.
وركز ألفاريز على ٢٨ عنصرا ظهرت بوضوح في العينات. وكانت الكميات
النسبية لسبعة وعشرين منها متماثلة جدا خلال مجموعة الصـخـور كـلـهـا

 مليون سنة من الزمان. وكان العنصر الثامن والعشرون هو الذي١٥٥~ثل 
برز على نحو شاذ: وهو الأيريديوم. لم يكن هناك منه غير آثار باهتة فـي
الصخور التي تحت وفوق الفترة الفـاصـلـة] ولـكـنـنـا نجـد أثـنـاء عـبـور هـذه

 ضعفا.٣٠الفترة أن نسبة الأيريديوم ترتفع فجأة بعامل تضاعف مذهل هو 
وليس من عنصر من العناصر الأخرى يتضاعف في طبقة الفترة الفاصلة
هكذا. وبالتالي لم يعد هناك أدنى شك في ترسب الكثير من الأيريديوم في

زمن الكارثة.
وذلك هو الشيء ا7توقع إذا كان سـبـب الانـقـراض هـو غـزوا مـن خـارج
الأرض. على أنه لا �كنك أن تستنتج من ذلك مباشرة أنك قد حصلت هنا
على برهان مطلق. فهناك احتمال أن يكون القدر قد قام بحيلة قاسية وأن
ظروفا شاذة في الجيرة سببت ترسيب الأيريديوم في هذه السنـتـيـمـتـرات

الحاسمة من ا7مر التي تصادف أن «~اكنت» مع طبقة الفترة الفاصلة.
ولحسن الحظ أن �ر بوتاسيون ليس هو ا7كان الوحيد الذي يظهر فيه
ظلك في طبقة الفترة الفاصلة ما بQ الطباشيري-الثلاثي. وحتى يـخـتـبـر
ألفاريز ما إذا كانت الزيادة الشاذة في تركيز الأيريديوم ليست مجرد مصادفة

فإنه حلل رواسب من عمر �اثل في أماكن أخرى.
ومن أفضل الأماكن ا7عروفة التي تظهر فيها طبقة الفترة الفاصلة في

 ميلا٣٠شمال أوروبا صخور الجرف البحري عند ستيفينس كانت على بعد 
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جنوب كوبنهاجن. والطبقة الطباشيرية هنا تتألف من طباشير أبيض وطبقة
 سم. وفي هـذا٣٥الحد الفاصل متميزة بترسب الطفل في سمك مـقـداره 

 عنصرا مختلفا] وهذا أكـثـر مـن نـصـف٤٨ا7وقع الد�اركي أمـكـن دراسـة 
عدد كل العناصر ا7وجودة في الأرض. وكما في العينة الإيطالية فـقـد زاد
تركيز الأيريديوم زيادة مثيرة في طبقة الفترة الفاصلة. بل إن الحقيقة أن

الأيريديوم في العينة الد�اركية زاد dا هو أكثر من مائة ضعف.
وقد وجدت نتائج �اثلة في نيوزيلـنـدا حـيـث تـبـQ أن الأيـريـديـوم فـي
طبقة الفترة الفاصلة عند «وود سايدكريك» أشد كثافة �ا في الـصـخـور
الأخرى بعشرين مثلا. فما من شك في أن الظاهرة حقيقية وأنها منتشرة

في العالم.
ويرى بعض علماء الجيولوجيا أن بعض الثورات البركانية تنفث صخرا
مصهورا يكون توزيع العناصر فيه هكذا. (ثمة مسح تفـصـيـلـي جـيـد بـهـذا

 كتبه س. ب. أوفيـسـر وزمـلاؤه).١٩٨٧الشأن في مقال dجلة «الـطـبـيـعـة» 
ويتركز جانب من النقاش حول ما إذا كان الأيريديوم قد t ترسـيـبـه عـبـر
فترة �تدة كما في النظرية البركانية] أو يتم فجأة كما في نظرية الاصطدام.
وأحد ا7لامح ا7وجودة في طبقات الفترة الفـاصـلـة فـي كـل مـن ا7ـوقـع

 سم. ويرى١الإيطالي والد�ركي هو وجود طبقة طفل يبلغ سمـكـهـا نـحـو 
ألفاريز أنها قد صنعت من مواد هبطت من الطبقات العليا للغلاف الجوي
إثر الاضطراب الناجم عن الاصطدام. ويعترض علماء الجيـولـوجـيـا عـلـى
ذلك بالقول إن هذا فيه سذاجة] والجيولوجيا علم لا يقل تعقيدا عن الفيزياء-
وعلماء الفيزياء �تلكون ناصية فيزيائهم بحق ولكن هذا لا يجعلهم خبراء
في الجيولوجيا. ومن ا7مكن أن تكون لطبقات الطفل أصول «عادية» ~اما.
t وهكذا يظل لدينا سؤالان] كل منهما مازال موضع نقاش ساخن: هل
قتل الديناصورات عن طريق هذه الكارثة? وهل نجمت الكارثة عن انفجار

من خارج الأرض?
ولو ركز ا7رء على زوال الديناصورات مع استثناء كل شيء آخر فإنك قد
تعتقد سعيدا أن ا7لامح العريضة للانقراض تتفق مع فكرة أنه كانت هناك
ظلمة امتدت زمنا نتيجة لوجود غبار في الجو سـواء مـن اصـطـدام أو مـن
ثورة براكQ. على أن الكرة الأرضية كانت تحوي وقتها ما هو أكثر بكثير من
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الديناصورات] وهذا يثير هواجس كثيرة بشأن التفاصيل. فعلى سبيل ا7ثال]
~كنت النباتات الاستوائية من البقاء رغم أننا قد نتوقع أنها ستعـانـي مـن
نقص الضوء أكثر من غالبية الكائنات الأخـرى] وقـد ذكـر لـي أحـد عـلـمـاء
الحفريات أن لديه حفريات زواحف تزن عشرات عديدة من الأطنان ظلت
باقية بعد الكارثة. فكيف حدث ذلك ? و7اذا كان الانقراض شديد التخيـر

هكذا?
ويلفت نقاد نظرية الاصطدام الـنـظـر إلـى أن هـنـاك عـلامـات عـلـى أن
-Qعملية الانقراض لم تكن مفاجئة وإ�ا امتدت عبر بضعة آلاف من السن

 مليون سنة فإن آلافا٦٠على أنه عندما يكون القياس على مدى يصل إلى 
معدودة من السنQ قد ترجع ببساطة إلى أخطاء متعلقة بأخذ العينات.

على أنه إذا لم يكن هناك اصطدام] فمن ا7ؤكد أن الطبيعة قد تآمرت
ليبدو الأمر وكأنه قد حدث اصطدام. فأولا] إذا كان الأيريديوم في طبقة
الفترة الفاصلة قد أتى من كويكب] فإنك تستطيع تقدير وزنه. ويصل ذلك
إلى بليون طن أو إذا قدرناه بطريقة أسهل تصورا فإن كتلة الصخر سيكون

قطرها نحو خمسة أميال.
وثانيا] إذا كان الطفل ناجما عن الغبار الذي قـذفـه الاصـطـدام عـالـيـا
فإننا نحصل على تقدير �اثل لحجم الصخرة التي سببت هذه الفوضى.
وثالثا] تظهر ا7عادن النفيسة الأخرى في الطفل الد�ركي] مثل الذهب
والنيكل والكوبلت] بكميات تفوق كثيرا توزيعها ا7عتاد في الأرض] dا يجعل

 أميال. وكل هذه الأرقام تصل٨حجم الصخرة يصل من حيث العرض إلى 
بنا إلى قدر متماثل] وما من شك أننا لو ضربنا بانفجار كهذا] فمن ا7ؤكد

أنه سيوقع الفوضى في البيئة على نحو كارثي.
ورغم أن هذه الدلائل �كن أن تكون ظرفية الطابع فإن وجـود أي نـوع

 مليون عام يعد شيئا له أهميته. وأنا أعرف شخصيا٦٠من الأدلة بعد مرور
عالم فيزياء محترما يؤمن إ�انا راسخا بأن القضية قد t إثباتها] وعالم
حفريات مشهورا يؤكد أن الحكم هو «غير مذنب». وحكمي أنـا أن الاتـهـام
«لم يثبت». على أن هناك أمرا واحدا نتفق عليه جميعا وهو أن البحث في
هذه ا7سألة ينبغي أن يستمر] فهو يخلب لب الشبـاب ويـحـفـزهـم عـلـى أن
يصبحوا علماء] ولعل فيه ما يجعلنا نثوب إلى رشدنا ونتذكر مـا �ـكـن أن
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يحدث لنا لو t تغيير بيئة الأرض تغيرا عنيفا] سواء كان ذلك لأسباب من
خارج الأرض أو لأسباب من صنعنا نحن. لقد اندثرت الديناصـورات بـعـد

 مليون سنة] وكانت المخلوقات السائدة في عصـرهـا] وسـيـطـرنـا نـحـن١٥٠
على الأرض 7دة هي مجرد مليون سنة-وليس هناك ما يضمن أنـنـا بـاقـون

هنا للأبد.
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الجزء الثاني
أقرب نجم
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أشعة الشمس حياتنا

نحن نعيش على بعد ستة أميـال أسـفـل مـظـلـة
من الهواء وبخار ا7اء وغازات شتى نسميها «الجو».
وتحدث التغيرات ا7ناخية حينما يـضـطـرب تـوازن
طـاقـة الأرض. والـشـمـس هـي ا7ـصـدر الأســاســي
للطاقة] وهي التي تقود دورة الجو وتتحكم في ا7ناخ.
وإذ تصطدم أشعة الشمس بطبـقـات الجـو الـعـلـيـا
فإنها تتشتـت] أو يـتـم امـتـصـاصـهـا أو إعـادة بـثـهـا
بوساطة ما هناك من جزئيات كما تصيبها تغيرات
كثيرة وهي في طريقها إلى الأرض وإلى الهواء الذي
يدور في طبقات الجو السفـلـي والـذي يـؤثـر فـيـنـا

مباشرة.
ولسطح الأرض دوره الذي يـقـوم بـه. فـالـبـحـار
تعمل كمستودعات للحرارة] والجبال والوديان تؤثر
في انسياب الهواء. والتفاعل ككل معقد جدا] ولم
يصبح علم الأرصاد الجوية علما أكثر موثوقية إلا
حـديـثـا جـدا مـع ظـهـور الأقـمـار الـصــنــاعــيــة ذات
الاستشعار البعيد. وأي اضطراب �كن أن يحدث
تغيرات مفاجـئـة ذات شـأن. وتـغـيـر غـازات عـوادم
السيارت هي والإيروسولات من كيمياء الجو وتبدل
التوازن الحراري. وإذا حدث تغير في إنتاج الشمس
أو حدث ما يعترض إشعاعها فإن تأثيرات ذلك في

6
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الأرض قد تكون تأثيرات درامية] كما حـدث فـي الـعـصـور الجـلـيـديـة. و7ـا
كانت الشمس هي ا7صدر الأساسي للطاقة فسوف أركز على سلوكها وكيف

�كن أن تؤثر فينا.
إننا ندور حول الشمس مرة كل سنة] ونخبر خلال ذلك التنوع ا7ناخـي
الذي نعرفه ويلف سطح كوكبنا بـسـرعـة ألـف مـيـل فـي الـسـاعـة الـواحـدة]

 ساعة للداخل ثم الخارج من ظل الـشـمـس٢٤وندور حول أنفسنا مـرة كـل 
ولهيبها. ويسخن الجو ويبرد] ويضطرب ثم يستقر ثانية.

ويوما بعد يوم ندور حول الشمس. ومسارنا ليـس فـي دائـرة كـامـلـة بـل
ينحرف قليلا في قطع ناقص. وفي يناير نكون أدنى للشمس بأقرب قليلا
من شهر يوليو] ومن ثم يكون صافي التسخQ أكثر عند انتهاء السنة عـنـه
في منتصفها. وهو تأثير بسيط عند مقارنته بتأثيـر مـيـل الـقـطـبـي] الـذي
يتقدم بنا تجاه الشمس dا يجعلهـا عـالـيـة فـي الـسـمـاء أثـنـاء الـصـيـف ثـم

ينحرف بنا بعيدا أثناء شهور الشتاء حيث تصبح الشمس منخفضة.
وخلال الوقت الذي �يل فيه لأعلى ثم لأسـفـل مـرة واحـدة] نـكـون قـد
درنا حول الشمس دورة واحدة] وهكذا تكون قد مرت سنة. وبعض النقـط
على ا7دار لها أهمية خاصة لأننا عندها �ر خلال مدار بعض رفاقنا في
الدوران حول الشمس-أي حلقات الـصـخـور الـتـي تحـتـرق عـالـيـا فـي الجـو
كشهب. وستظل الحال هكذا عاما بعد عام إذا تعادل كل ماعدا ذلك. وقد
تكون هناك تراوحات إحصائية-أيام حرارة زائدة] أو عواصف عنيفة عنفا

زائدا-ولكن ما من شيء جديد على نحو فريد.
ولكن هذه ليست كل القصة. فنحن ندور حول نجم يقوم هو نفسه بدورة

 مليون سنة من سـنـواتـنـا حـتـى٢٠٠كبرى حول المجرة. وتستـغـرق الـشـمـس 
تكمل سنة مجرية] وهي بالطبع تأخذنا معها في رحلتها. وخلال هذه الدورة
�ر عبر مشاهد منوعة] وهناك فترات من الهـدوء] كـمـا هـي الحـال الآن]
حيث لا يوجد الشيء الكثير من حولنا] وهناك فترات تقـتـرب فـيـهـا نـوعـا
نجوم أخرى. وبصفة دورية من خلال أذرع المجرة اللولبية-سحب كثيفة من
الغبار حيث تتشكل نجوم جديدة. وإذا كانت الأرض ~ر من خلال حلقات
الصخور الشمسية في أيام معدودة] فإن اللقاءات المجرية يزيد زمنها كثيرا
على ذلك. فا7رور من خلال سحب الغبار يستغرق مليون سنة] و�كن لهذه
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السحب أن تعتم الضوء] وأن تدخل إلى الشمس] وتغير من توليدها للحرارة]
وتغير بهذا مناخ الأرض تغيرا ملحوظا. ويرى بعض علماء الفلك] ولكن ليس
كلهم] أن العصور الجليدية العظمى هي نتيجة لذلك: أي أنها تناظـر عـلـى

نطاق المجرة وابلاتنا السنوية من الشهب.
ولقاؤنا القادم بأحد الأذرع اللولبية للمجرة بعيد جـدا] وفـي حـدود مـا
�كننا قوله فإن الطريق الذي نسير فيـه يـعـد خـالـيـا إلـى حـد كـبـيـر لـعـدة
ملايQ قادمة من الأميال. (نحن في لحظتـنـا هـذه �ـر مـن خـلال ضـبـاب
رهيف من غبار ما بQ المجرات] ولكنه لا يؤثر فينا تأثيرا ملحوظا). على أن
هناك احتمالا لأن تحدث تغيرات داخل الشمس قد تؤثر فينـا عـلـى ا7ـدى

القريب.
ونحن ننظر للشمس كشيء مضمون] ولكن أي شيء يحجبها عنا سيصيبنا
بالضرر. وأصحاب نبوءة الشتاء الذري قد بينوا ذلك بوضوح] وقد يكون في
استطاعتنا أن نختبئ بعيدا عن الإشـعـاع الـنـووي بـأن نـخـرم أنـفـاقـا تحـت
الأرض مثل الخلد] ولكن حرائق الغابات وا7دن سوف تلف الكرة الأرضيـة
بغطاء من الدخان وتحجب عنا أشعة الشمس. ويعتقد العديد من العلـمـاء
أن هذا �كن أن �ثل نهاية الجنس البشري. فحتى لو لم نـصـب أنـفـسـنـا

بالظلام] فإن الطبيعة �كنها أن تحجب عنا الضوء.
وأذكر أني رأيت وأنا طفل بقعة على الشمس فـي يـوم سـاده الـضـبـاب]
وأذهلني اكتشافي هذا. وكان الأطفال كلهم في فناء ا7درسة ينظـرون إلـى
البقعة واندفعوا خارجQ من حجـراتـهـم الـدراسـيـة وقـت الـغـداء لـيـروا إذا
كانت البقعة مازالت هناك. وكانت البقعة باقية لا تزال] وبدت في تصوري
أكبر �ا كانت من قبل. كنت متأكدا من أن تلك البقعة ا7ظلمة تزيد حجما
وسوف ~حو الشمس محوا. وانغرس في الذعر من فكرة أن تختفي الشمس]
ذعر من النوع الذي لا بد أن المجتمعات البدائية كانت تشعر به عندما يرى
أفرادها الشمس وهي تتآكل ~اما في كسوف كلي. على أنه مـثـلـمـا كـانـت
الحال معهم] لم يكن هناك في الحقيقة ما يدعو إلى جزعي. فالبقع الشمسية

 سنة أو ما يقرب من ذلك.١١تظهر بانتظام] وتصل لذروتها كل 
وتلام البقع الشمسية على أشياء كثيرة. فهناك دعاوى بأنها تـؤثـر فـي
الطقس وحتى في نتائج الانتخابات السياسية. فالتغيرات التي تحدث في



98

النهاية

الشمس �كن أن تترك علاماتها على الأرض-با7عنى الحرفي لذلك. و~كننا
 مليون سنة.٧٠٠هذه العلامات من أن نرى كيف كان سلوك الشمس طيلة 

إن الشمس هي أقرب نجم للأرض. وهي قريبة dا يكفي لأن نـرقـبـهـا
بالتفصيل وأن نتعلم كيف تعمل النجوم. ويعتمد بقاؤنا كله عـلـى الـشـمـس]
وهكذا فكلما فهمنا طرق عملها فهما أفضل كان تدبرنا 7ستقبلنا ا7بـاشـر
تدبرا من موقف أفضل. على أن ا7شكلة هي أن أفضل نظرياتنا لا تتـلاءم
تلاؤما كاملا مع كل شيء] وثمة إشارات مزعجة بان الشمس] هي أو شيء

ما آخر] تسلك سلوكا مضللا. فما مدى ما نعرفه عن ذلك?

قياس الشمس
t نحن نعرف مدى بعد الشمس عنا. وفي الفصل الثالث عرفنا كيـف
قياس ذلك. لقد تطلب الأمر ارتداد الرادار من الزهرة لنـعـرف مـدى بـعـد
ذلك الكوكب ثم قارنا بQ الوقت الذي تستغرقه الزهرة لتدور حول الشمس
وبQ سنتنا الخاصة بنا. فإذا ما وضعنا هاتQ ا7ـعـلـومـتـQ فـسـنـخـرج بـأن

 مليون ميل.١٠٠ا7سافة إلى الشمس هي نحو 
وحجم الشمس كما تتراءى لنا من هنا لا يتعدى حجم ظفر الإبهام عند
النظر إليه على امتداد الذراع. وdا أن الشمس أبعد من ذلك dا يقرب من

 مليون مثـل١٠٠ مليون مثل] فإنه �كننا أن «نقيس» قطرها عـلـى أنـهـا ١٠٠
 مرة.١٢٠ ألف ميل] أو ضعف قطر الأرض بنحو ٩٠٠لظفر الإبهام-أي أنه 

وثمة تجربة بسيطة تعطيك قياسا أكثر دقة لحجم الشمس (انظر شكل
). ففي يوم شمسه ساطعة قم بتغطية زجاج نافذة تواجه الجنوب بحاجز١-٦

حاجب للضوء] وأحدث فيه ثقبا ضيقا. سترى على الأرضية صورة للشمس.
قس حجم الصورة بدقة وقس ا7سافة إلى الثقب الضيق أيضا. ستجد أن

 أضعاف. ولا يهم هنا مدى كـبـر١٠٨ا7سافة هي أكبر من قطر الـصـورة بــ 
حجم الغرفة: ففي الغرفة الصغيرة تلقي الشمس بصورة صغيرة بينما في
الغرفة الكبيرة تكون الصورة أكبر dا يناسب. فإذا كانت غرفتك كبيرة dا

 مليون ميل] فإن حجم الصورة سيكون �اثلا للحجم الحقيقي١٠٠يقرب من 
للشمس. وتبQ الهندسة البسيطة أن الصورة ومسافة البعد يكون بيـنـهـمـا

» من١٠٨ على ١دائما هذه النسبة نفسها. وهكذا فإن قطر الشمس قدره «
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 ألف ميل (وعلى هذا فـإن٩٠٠مسافة بعدها عنا] وبالتالي فهو يـقـرب مـن 
الحسبة القائمة على فكرة ظفر الإبهام كانت صالحة إلى حد كبير).

وهكذا أصبحنا نعرف قدر ا7ساحة التي تشغلها الشمس. فما وزنها?
إن التفاح وكرات البرد تتساقط إلى الأرض. والأرض ونحن من فوقهـا

 ملليمترات في كل ثانية. ونحن أيضا٣تهوي إلى الشمس بسرعة تقرب من 
نتحرك للأمام مسافة عدة أميال في كل ثانية] والنتيجة الصافية لذلك هي

أننا ندور حول الشمس في شبه دائرة هائلة يتم اكتمالها في كل سنة.

 قدما في١٦وعندما تسقط تفاحة من غصن عال فإنها تسقط بسرعة 
 ضعف سرعة سقوطنا إلى الشمس١٥٠٠الثانية الأولى] وهي سرعة توازي 

): حجم الشمس. (أ) قياس حجم الشمس خلال ثقب ضيق في حاجز١- ٦شكل (
١٠٨ إلى ١ من مسافة بعدها عن الأرض. مقيـاس ١٠٨ على ١(ب) قطر الشمـس 

 من١٠٨ ا على ً�كن رؤيته في صورتها من الثقب الضيق حيث حجمها هو دائما
مسافة بعدها عن الثقب الضيق. والهندسة البسيطة تبQ أن هـذا يـصـدق عـلـى

حجم الشمس الواقعية بالنسبة 7سافة بعدها عنا.
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في الثانية. وسبب ذلك أن مركز الأرض لا يبعد عن التفاحة إلا بأربعة آلاف
 مليون ميل. والجاذبية تـقـل فـي١٠٠ميل بينما جاذبية الشمس ~ـتـد عـبـر 

٥٠٠تناسب مع مربع ا7سافة] وهكذا فإن جاذبية الشمس تضعف بأكثر من 
١٥٠٠مليون مرة بالنسبة لجاذبية الأرض. ولكنها في الواقع تقل فحسب بـ 

مثل وسبب ذلك أن للشمس كتلة هائلة-فهي كمصدر للشد «الجذبي» أقوى
 �كنك أن١٥٠٠ مليون على ٥٠٠كثيرا من الأرض. والواقع أنك عندما تقسم 

تحسب بأي قدر تـكـون كـتـلـة الـشـمـس أكـبـر مـن كـتـلـة الأرض. فـإذا قـمـت
 ألف ضف لكتلة٣٣٠بحساباتك بحرص فسوف تجد أن كتلة الشمس توازي 

الأرض.
وdا أن حجم الشمس يبلغ نحو مليون ضعف حجم الأرض فإن بإمكاننا
أن نستنبط في التو أن متوسط كثافتها هو نحو ثلث كثافتنا] أو هو مثلان أو
ثلاثة أمثال لكثافة ا7اء. ولكن لا تجعل ذلك يحدث فيك انطباعا بأن كثافة
الشمس هي هكذا في كل أجزاء الشمس. فالشمس عبارة عن كرة من غاز
الهيدروجQ رقيقة جدا عند الأطراف وكثيفة جدا عنـد ا7ـركـز. ولـلإبـقـاء
على وضع كهذا فإن مركز الشمس لا بد أن يكون ساخنا علـى نـحـو يـفـوق

 ملايQ درجة. و�كننا أن نستنتج أن درجة١٠التصور] فتزيد حرارته على 
 آلاف درجة فحسب. وهكذا فإننا بالفعل قد٦حرارة السطح الخارجي هي 

١٠٠استنبطنا قدرا لا بأس به من ا7علومات عن الشمس وهـي عـلـى مـدى 
مليون ميل منا.

إن النظريات الشائعة في الوقت الحاضر تعطينا الصورة التالية للشمس
من الداخل: تحوي الشمس حتى الربع من نصف قطرها] قلبا نشطا تجري
فيه تفاعلات نووية حرارية تنتج عنها الطاقة الشمسية: فالبروتونات (نوى
ذرات الهيدروجQ) تندمج معا لتبني عناصر أثقل ولينتج عن التفاعل ناتج
ثانوي من جسيمات كالأطياف تسمى جسيمات النيوتريـنـو] وتـنـطـلـق هـذه
الجسيمات منسابة إلى الفضاء (انظر الفصل السابع). و~تد من فوق هذا

 في ا7ائة من نصف قطر الشمس) منطقة يتم فيها٧٠القلب (7ا يصل إلى 
إشعاع الحرارة لأعلى. والثلاثون في ا7ائة الخارجية تدعى منطقة الحمـل

الحراري حيث تنتقل الحرارة بالحركة العنيفة للغازات.
وفي هذه الحرارة تكون الذرات غير قادرة على أن تظل متماسكة معـا
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وهكذا فإنها تتمزق إلى مكوناتها: أي إلى إلـكـتـرونـات ذات شـحـنـة سـالـبـة
ونوى ذات شحنة موجبة. وهذه الجسيمات ا7شحونة كهربائيـا إذ تـتـحـرك
في دوامات تخلق مجالات مغناطيسية شديدة يتغير بنيانها في دورة عمرها

 سنة. وهي تشبه قطبا شماليا 7غناطيس يقذف به للجنوب ثم يعود ثانية٢٢
للشمال] بنتيجة مؤداها أنك إذا قست قوة المجال فحسب دون قياس اتجاهه

 سنة. وقوة المجالات ا7غناطيسية١١فإنك ستدرك دورتQ من الشدة كل منهما 
�كن أن تتباين أثناء الدورة dقدار عشرة أمثال] وتكون في حدها الأدنى
في السنوات التي تبدو الشمس فيها ساكنة] أما في سنوات النـشـاط فـإن
المجال ا7غناطيسي ينبثق من خلال السطح وتنشـأ عـنـه الـبـقـع الـشـمـسـيـة

والتوهجات الشمسية ا7شتعلة.

البقع الشمسية
ثمة عقيدة نفسية كامنة في أعماقنا أن الشمس شيء كامل لا يتـغـيـر.
ومنذ آلاف السنQ والشمس ترصد وهي تشرق وتغرب بانتظام بل وأحيانا
كان هناك من عبدها. وآثار هذه العبادة مازالت باقية معنا حتى الآن. وكان
الكهنة القدماء في إنجلترا يزورون معبـد سـتـونـهـنـج] ومـن شـبـه ا7ـؤكـد أن
ا7عبد كان dنزلة حاسوب قد¤ لقياس الفصول? فبقاء الإنسان يعتمد على

 ديسمبر-٢٥البذر والحصد في الوقت ا7ناسب. بل إن تاريخ مولد ا7سيـح-
فيه ما يذكرنا بعيد قد¤] هو عيد عودة ميلاد الشمس الذي يتبع منتصف

الشتاء.
 يعبدون الشمس. وإذا زرت شواطئ الـبـحـر الأبـيـض(×)وكان الأزتكيـون

ا7توسط أو جنوب كاليفورنيا سوف ترى الأتبـاع المحـدثـQ لـهـذه الـعـقـيـدة]
وهم يتمددون بطولهم تحت أشعة الشمس.

إن تلك الدائرة الذهبية في السماء الزرقاء لـتـرمـز إلـى الـكـمـال] خـلـق
الله. ولقد اضطهدت الكنيسة جاليليو حQ سجل لأول مرة رؤية بقع علـى
الشمس. ورغبتنا في الكمال والثبات رdا أدت بنا لأن نرى في الشمس ما
لا يوجد مبرر لرؤيته فيها. فالشمس ليست ثابـتـة] وإ�ـا هـي فـي تـذبـذب
Qعدل قد ينتج عنه عنصر جليدي مصغر خلال خمسd وهي تذوي حاليا

.١٥١٩(×) سكان ا7كسيك قبل أن يفتحها الأسبان عام 



102

النهاية

عاما أخرى. وليس هذا بأمر عجيب كما قد تتصور] فالتباينات الشمسية
قد سببت تغيرات في ا7ناخ دامت عدة عقود في الأزمنة الحديثة.

ورdا شكونا الآن من حالة الجو ولكن مهما كانت فصول الشتاء سيئة
 عام. ففي تلك الفترة أصيـبـت٣٠٠فإنها لا تعد شيئا بالنسبة للشتـاء مـنـذ 

أوروبا بعصر جليدي مصغر. وعلى حQ تنتهي الثلاجات عادة عند أعالي
الجبال فإنها وقتها تخطت حدود القرى في وديان الألب. كما تجـمـد نـهـر
التيمز] وثمة لوحات كثيرة من ا7درسة الهولندية في القرن الـسـابـع عـشـر
تبQ ا7تزحلقQ على الجليد فوق قنوات هولندا. لقد كان هناك شيء غير
عادي يجري أثناء هذه الفترة على سطح الشمس] وقد لاحظـه الـفـلـكـيـون

الأوروبيون والشرقيون والشرق أوسطيون.
 t تجميع١٩٨٦وفي اجتماع لاتحاد الجيوفيزياء الأفريكي عقد في أوائل 

عدد من الدراسات العلمية ا7ستقلة تتفـق كـلـهـا عـلـى أن الـشـمـس يـنـحـدر
حالها بثبات منذ ١٩٧٩ فالأقمار الصناعية التي تدور حول الأرض] والصواريخ]
والبالونات] والقياسات التي تجرى على مستوى سطح الأرض بينت جميعا
أن الشمس تذوي وتبدو هذه العملية كنزعة متصلة توجد من فـوقـهـا دورة
من فترة قصيرة رdا �كن ربطها بدورة الـبـقـع الـشـمـسـيـة لـكـن لا تـوجـد
معلومات أكيدة حتى الآن عما إذا كانت هناك حقا علاقة تربطهما أم لا.
والبقع الشمسية تأتي وتذهب] وتظل البقع الصـغـيـرة بـاقـيـة لـسـاعـات
معدودة فحسب] على حQ �كن لبعض البقع الكبيرة التي �اثل حجـمـهـا
حجم الأرض أن تظل باقية لشهور. وفي سنوات الـذروة قـد يـبـلـغ عـدد مـا
يحدث من البقع مائتي بقعة. وفيما بQ ذلك فإن النشاط يخـمـد ورdـا لا
تحدث إلا ست بقع أثناء الحد الأدنى لنشاط الدورة. وينخفض مقدار ناتج
حرارة الشمس-أي سطوع الشمس-في تناسب مع مقدار ا7سطح الذي تحجبه
البقع. وبا7قارنة بالإشعاع «الكلي» الذي يـصـل إلـى الأرض] فـإن هـذا يـعـد
تأثيرا بسيطا وفيما بعد تتم استعادة التوازن. على أن هناك الكثير �ا لا
نعرفه بشأن ما وراء ذلك من ديناميات. فهل تحدث زيادة في أشـعـة إكـس
ونقص في الأشعة تحت الحمراء] أو زيادة فـي الأشـعـة فـوق الـبـنـفـسـجـيـة
ونقص في البث اللاسلكي? إن الأمر يبدو كـمـا لـو كـانـت فـرقـة أوركـسـتـرا
هائلة قد خفتت فيها إحدى النغـمـات فـهـل خـفـتـت الـوتـريـات? أم أن آلات
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الجهير ا7زدوج هي التي توقفت على حQ زاد صوت الكمنجات قليلا? إننا
في حاجـة لأن نـعـرف ا7ـزيـد عـن ذلـك لأن الأجـزاء المخـتـلـفـة مـن الـطـيـف

الكهرومغناطسي تؤثر في أجوائنا العليا بطرق مختلفة.
وقد ثار جدل كثير حول ما إذا كانت البقع الشمسية لها علاقة ارتباط
بطقسنا أم لا. وإذا أردت تتبع هذا الجدل فعليك بقراءة ا7قالات ا7ذكـورة
في باب اقتراحات 7زيد من القراءة. وعلاقات الارتباط كانت دائـمـا مـثـار
اختلاف رغم أن النوبة الطويلة من الطقس السـيـئ الـتـي شـهـدتـهـا أوروبـا

 تزامنت مع مـا سـمـي «حـد مـونـدر١٧٢٠ و١٦٤٠الشمالية فـيـمـا بـQ عـامـي 
 (على اسم أ. و. موندر ا7شرف عـلـى٬١٧٢٠ ١٦٤٠الأدنى» فيما بQ عامـي 

قسم الشمس في مرصد جرينتش). وأثناء هذه الفترة بـدت الـشـمـس بـلا
بقع. ويزعم بعض الناس أن أحدا لم ينظر ليبحث عنها] ولـكـن هـذا يـبـدو
تسطيحا للأمور] فعلماء الفلك في تلك الفترة كانوا بارعQ مثل علماء أي
فترة أخرى] ويبدو أن هذا الحد الأدنى للنشاط الشمسي هو أمر حقيقي.
وقد يبدو من مبتكرات الخيال أن بقعا بعيدة هكذا �كن أن يكون لـهـا
أي تأثير فينا هنا. على أنه وعلى الرغم من أن وجه الشمس الساطع بعيد
جدا عنا] فإن جوها �تد 7ا بعد الأرض dسافة كبيرة] فنـحـن إ�ـا نـدور

«من داخل» الشمس!
والمجالات ا7غناطيسية داخل الشمس مجدولة في آليات معقودة. وهي
~تص للداخل منطقة السطح الساطعة وتبردها] تاركة إياها وهي مظلمة
نسبيا. وهذه القوى ا7غناطيسية �كنها أيـضـا أن تـرفـع عـالـيـا جـسـيـمـات
مشحونة كهربائية في نتوءات هائلة أو توهجات مـشـتـعـلـة �ـكـن أن تـكـون
مرئية على نحو رائع] خاصة عند الكسوف الكلي. والنتوء ذو الحجم ا7عقول
يزن مثل وزن جبل ومع ذلك فإن مجالات الشمس ا7غناطـيـسـيـة قـويـة dـا
يكفي لقذف هذه الكتلة لأعلى بسرعة عدة مئات من الأميال في الثـانـيـة.
ومجال الشمس ا7غناطيسي يكون �طوطا ثم يرتخي فجأة كا7طاط] قاذفا

بشعلة شمسية متوهجة في الفضاء تهرب من جاذبية الشمس.
وأي توهجات مشتعلة تندفع نحو الأرض تجعلنا نحس بوجودها. و~ثل
أنواع الشفق القطبي الجميلة على وجه الخصوص علامة ملحوظة لذلك.
فالشفق القطبي ينجم عن أجزاء من ذرات (إلكترونات ذات شحنه سالـبـة
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وبروتونات موجبة) قذفت بها الشمس ثم تفاعلت مع المجال ا7غـنـاطـيـسـي
للأرض. ويقوم هذا المجال بزيادة سرعة هذه الجسيمـات] وتـصـطـدم هـي
بالذرات التي في جونا و~زقها مع ما ينجم عن ذلك من ومضات ضوء.

وحتى نرى الشفق القطبي فـإنـنـا نـحـتـاج إلـى طـقـس صـاف وأن نـكـون
بعيدين عن خط الاستواء] والأفضل أن نكون قريبا من القطبـQ. ويـتـبـدى
الشفق القطبي للعيان في معظـم الـلـيـالـي فـي شـمـال سـيـبـيـريـا] ولابـلانـد
وجرينلاند] والاسكا] وهي مناطق لم يكن فيها وفرة من علماء الطبيعة في
القرن السابع عشر. أما في جنوب تلك ا7نطقة فتوجد مساحات مـأهـولـة
مثل السويد والنرويج وشمال اسكتلندا] حيث �كن أن يحدث هناك شفق
قطبي dعدل متوسط من مرة كل أسبوعQ حتى ثلاث مرات في الأسبوع.

 مرة في كل٥٠٠وحتى في لندن يحدث الشفق القطبي مرة كل شهرين] أو 
 سنة. وقد يتـوقـع ا7ـرء أنـه قـد حـدث أثـنـاء حـد مـونـدر الأدنـى عـروض٧٠

 ليلة في هذه الأجـزاء مـن أوروبـا الـتـي كـان١٠٠٠-٣٠٠للشفق الـقـطـبـي فـي 
 لم تتم رؤية١٧١٥ حتى ١٦٤٥يعيش فيها علماء للفلك. على أنه في الفترة من 

١٥ شفقا قطبيا فقط. وعندما رأى أدموند هالي واحدا منها في ٧٧سوى 
 عاما وقد٦٠] كان هذا أول شفق قطبي يراه-وكان عمره وقتها ١٧١٦مارس 

.Qظل لا يألو جهدا في رصد السماء طيلة عقود عديدة من السن
ولو كتبت قائمة بعدد الشفوق القطبية التي ~ت رؤيتها من سنة لأخرى]
فستجد فيها رسالة أخرى مثيرة للاهتمام. فهناك دوران للأرقام يبدأ من
القرن السادس عشر] مع فترة توقـف مـلـحـوظـة أثـنـاء حـد مـونـدر الأدنـى]

. وقد زعم بعض١٧١٦وفترة التوقف هذه تسبق اندفاعه لأعلى] ما بعد عام 
محبي الإثارة أن هذه الزيادة في أضواء شفق الشمال تبQ أن الشمس قد
ظلت تتغير تغيرا عنيفا أثناء الأربعمائة سنة الأخيرة. على أن هناك تفسيرا
بديلا. فعصر النهضة في أوروبا الجنوبية أثناء القرن السـادس عـشـر قـد
أدى إلى إثارة الاهتمام با7عرفة وبالعلم على وجـه الخـصـوص. ولـكـن هـذا
الاهتمام استغرق وقتا ليصل إلى أوروبا الشمالية] وهكذا فمن ا7ـمـكـن أن
يكون تزايد رصد الشفق القطبي هو انعكاسا لوصول عصر النهضة متأخرا

إلى خطوط العرض القطبية.
وليس من شك في أن الشمس تؤثر فينا تأثيرا مباشرا] كما يظهر ذلك
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من الشفوق القطبية] وهذا بدوره له علاقة بالبقع الشمسية. والبقع الشمسية
 سنة. وهي تترك علاماتها على الأرض]١١تنمو ثم تنحسر في دورات من 

وهي الشفوق القطبية السريعة الزوال] ولكنها أيضا تترك سجلا آخر أكثر
دواما. فإذا ما تتبعنا هذا السجل للوراء فسيكون في إمكاننا أن نعرف كيف

كانت الشمس تسلك حتى فترة ~تد لسبعمائة مليون سنة خلت!

 وتاريخ الشمس١٤الكربون 
يتم قذف الأرض باستمرار بإشعاع من خارجها: هو الأشـعـة الـكـونـيـة.
فنوى العناصر التي يتم إنتاجها في النجوم البعيدة تدور فـي دوامـة خـلال
المجالات ا7غناطيسية للمجرة] وتقع في قبضة الأذرع ا7غناطيسية للأرض
وتصطدم بطبقات الجو العليا. ولـكـنـهـا يـتـم نـفـخـهـا أولا بـوسـاطـة الـريـاح

الشمسية.
وعندما تكون الشمس في حالة نشاط شـديـد كـمـا فـي سـنـوات الـبـقـع
الشمسية] فإنها تبعث بشعلات متوهجة وتكون الرياح الشمسية قوية. وهذه
العاصفة تحمينا من الأشعة الكونية. وعلى العكس من ذلك] فعندما تكون
الشمس هادئة تصل الأشعة الكونية محتشدة وتصطدم هذه الأشعة بالجو]

. وكل١٤فتحول النيتروجQ إلى نوع خاص من الكـربـون] يـسـمـى الـكـربـون-
ذرات الكربون تحوي نواتها ستة بروتونات ذات شحنة موجبة. ومعظمها لها

 جسيمـا١٢ستة نيوترونات أيضا] dا يجعل العدد الكامـل 7ـكـونـات الـنـواة 
. أما الشكل غير ا7ستقر للكربون الذي يتم صنعه١٢فيسمى الكربون كربون-

بوساطة الأشعة الكونية التي في الجو فإن له ستة بروتونات كما في السابق
ولكنه يحوي «ثمانية» نيوترونات-dا يجعل عدد الجسـيـمـات الـكـلـي أربـعـة

. وهذا النوع من ذرات الكربون يسبـح١٤عشر وبالتالي فإنه يسمى كربـون-
في الجو أساسا في ثاني أكسيد الكربون.

و~تص الأشجار وأشكال الحياة النباتية ثاني أكسيد الكربون هذا ويتحلل
.١٢الكربون بسرعة معلومة لينتهي إلى شكل الكربون ا7ستقر أي الكربون-

وعلى ذلك إذا كان لديك قطعة خشب ذات عـمـر مـعـلـوم] فـإنـك تـسـتـطـيـع
 ا7وجود حاليا] وأن تعود إلى الوراء لتستنتج١٤كيميائيا أن تقيس الكربون-

 الذي t امتصاصه أصلا. و~ثل حلقات الشجر ا7ـصـدر١٤قدر الكربون-
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ا7ثالي لذلك. فكل حلقة ~ثل نحو سنة وهكذا فإن الحلقات في الأشجـار
القد�ة �كن أن ~دنا بسجل للمناخ] وسجل لنشاط الشمس طيلة قرون

 على العمر ا7عروف للحلقة وكثافة الأشعة١٤عديدة. وتعتمد نسبة الكربون-
 أثناء فترة حكم١٤الكونية في تلك السنة. وثمة زيادة ملحوظة في الكربون-
-في ا7نتصـف١٦٩٠ا7لك الفرنسي لويس الرابع عشر وصلـت ذروتـهـا نـحـو 

مباشرة من حد موندر الأدنى في دورة بقع الـشـمـس. وقـد اشـتـهـرت هـذه
الزيادة في دوائر التأريخ بالكربون باسـم «تـراوح دي فـريـس». وقـد لاحـظ
عالم فلك dركز البحوث الجوية في بولدر بكولورادو] يدعـى جـون إيـدي]

 له علاقة بالفعل بالنشاط الشمـسـي. ومـرة١٤أنه يبدو أن توافر الكـربـون-
أخرى يتبQ أن لهذا حدوده القصوى والدنيا] dا يطرح وجود دورة كـبـرى
من مئات السنQ] وإن كان من الصعب أن يتم اكتشاف دورة مـن عـقـد لأن
ثاني أكسيد الكربون يستقر من الجو عبر سنـوات عـديـدة] ويـخـفـي تـأخـر

دخوله إلى ا7ادة التراوحات التي تحدث على ا7دى القصير.
 عبر فترات زمـنـيـة١٤إن بوسعنا أن ندرس مقدار محـتـويـات الـكـربـون-

 ق. م. وتبQ هذه الدراسة٦٠٠٠طويلة جدا] رجوعا إلى الوراء حتى نحو سنة 
وجود تراوحات ~تد عبر موجة واحدة عظمى. ففـي زمـن الـفـراعـنـة كـان

 قليل التركيز] ثم زاد لـيـصـل إلـى ذروة فـي أول ألـف عـام قـبـل١٤الكـربـون-
ا7يلاد. ثم انخفض في اطراد حتى السنوات ا7بكرة من القرن الـعـشـريـن]
ومن وقتها حدثت زيادة مفاجئة. ولا تعني الزيادة الأخيرة أن الشمس هي
ا7سؤولة] بل ترتبط بحقيقة أن المجتمع الحـديـث يـحـرق وقـود الحـفـريـات
بسرعة ويدخل ثاني أكسيد الكربون في الجو والذي تحوي محتـويـاتـه مـن

 أخلاطا متنوعة عبر العصور.١٤ والكربون-١٢الكربون-
وترجع النزعة السائدة على ا7دى الطويل-أي الارتفاع والهبوط dقياس
زمني من آلاف السنQ-ترجع إلى التغيرات التي تحدث فـي مـجـال الأرض
ا7غناطيسي. أما التراوحات التي تحدث على ا7ـدى الـقـصـيـر فـتـرجـع فـي
أغلب الاحتمال إلى تغيرات نشاط الشمس التي تسبب تغيرات في منظومة
الأرض-الشمس] وبالتالي تسبب تغيرات في امتصاص الأشعة الكونية. وهكذا

 سنة] �كن أن تؤثر أو لا تؤثر١١توجد في واقع الأمر دورة تذبذب عمرها 
في الطقس] وتوجد تأثيرات على مدى أطول] مثل حد موندر الأدنى] لـهـا
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تأثيرها في الطقس dا يكاد يكون مؤكدا.
وهناك سؤال مهم هو: ما الذي يدور في داخل الشـمـس ويـسـبـب هـذه
التأثيرات ? يوافق كل علماء فيزياء الـشـمـس عـلـى أن الـنـشـاط الـشـمـسـي
تسببه قوى مغناطيسية في داخل الشمس. وهناك نظريتان أساسيتان تنبنيان

على ذلك.
وتفترض إحدى النظريتQ أن المجال ا7غناطيسي الحالي للشمس هو ما
تخلف من زمن تشكيلها. وفي هذه الحالة فإن القوة ا7غـنـاطـيـسـيـة سـتـقـل
ببطء ويقل معها نشاط الشمس. وإذا كان الأمر كذلك] فإن طبيعة تأثيراتها
في الأرض سوف تتغير عبر مدى زمني طـويـل: بـل إن فـتـرة مـن ألـف عـام

ستكون أقصر من أن تكشف عن هذا التغير.
وتفترض النظرية الرئيسية الأخرى أن هناك ديـنـامـو داخـل الـشـمـس.
وكلمة «دينامو» هي ا7صطلح العام الذي يطلق على أداة يـتـم فـيـهـا تحـويـل
الطاقة ا7يكانيكية إلى طاقة من مجال مغناطيسي. وتحركات الجسيـمـات
ا7شحونة في دوامات هي التي تبقي على المجال ا7غناطيسي عـبـر فـتـرات

زمنية طويلة.
وسوف تظل الدورة الشمسية باقية طيلة بلايQ السنQ] مع تغير قليل.
ويتطلب اختبار فتـرات زمـنـيـة بـهـذا ا7ـقـيـاس مـن الـطـول درايـة بـالـعـصـور
الجيولوجية ووجود علامة ما للنشاط الـسـنـوي. وقـد اكـتـشـف جـيـولـوجـي

٧٠٠أسترالي اسمه جورج ويليامز أخيرا كيـف كـانـت الـشـمـس تـسـلـك مـن 
.(×١)مليون سنة في العصور ما قبل الكمبرية

بالقرب من أدليد في جنوب أستراليا تقع سلسلة جبال فلايندرز. وهناك
في حوض �ر ضيق تبطنه أشجار الكافور] توجد حجارة إبليزيـة حـمـراء
وصخور من حجارة رملية ناعمة تسمى «تشكـيـل إيـلاتـيـنـا». ولـيـسـت هـذه
الحجارة ما �كن اعتباره شيئا غير معتاد] لكن أهميتها تنبع من أنها تحمل
رسالة شفرية عن الطقس قبل أن توجـد أي حـيـاة. فـعـنـد نـهـايـة الـعـصـور
الجليدية] كانت كمية الفيضان السنويـة فـي الـبـحـيـرات الـقـد�ـة تـزيـد أو
تنقص حسب متوسـط الحـرارة. وكـانـت هـذه الـفـيـضـانـات تـسـبـب تـرسـب

(×١) العصر الكمبري هو أقدم أزمان الدهر القد¤.
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] وهي تكون طبقات متميزة dثل ~يـزVarvesالرواسب التي تسمى فارف 
حلقات الأشجار. وتشكيل إيلاتينا هو أحد أمثلة ذلك.

وقد قام عالم من جامعة ستانفـورد بـكـالـيـفـورنـيـا] هـو ر. ن بـريـسـويـل
 سنة. وأظهرت١٣٣٧بتحليل مفصل لطبقات من الفارف تغطي فترة زمنية من 

٢٢ سنة و ١١هذه الطبقات شواهد واضحة على وجود إيقاعات تحدث كل 
 سنة. وتخبـرنـا٣٥٠ سنـة] و٣١٤دها» إيقاعات دورية أبـطـأ كـل ّسنة] و«تجـو

هذه الدورات الأبطأ بزمن وصول الحرارة إلى الأرض] وهـي عـلـى عـلاقـة
غير مباشرة فحسب dسألة دورة بقع الشمس. على أن الدورات التي من

 سنة فيها ما يوحي بشيء. وهنا يأتي الاكتشاف ا7ثير للاهتمام.٢٢ سنة و ١١
 سنة ولكن مدى التغير قـد١١فعمر دورات بقع الشمس يبلغ في ا7تـوسـط 

 سنة. ويبدو أن١٥ سنوات أو يزيد إلى ٨يكون من القصر بحيث يصل إلى 
 سنة] بحيـث إن٢٢الساعة الداخلية للشمس تعيد الأمور إلى مجراهـا كـل 

الدورة الزمنية القصيرة تعقبها دورة طويلة. وقد وجد بريسويل أن الدورات
التي في ثخانات طبقات الفارف تظهر أيضا هذا النوع من السلوك. وهي

 سنة. وقد١١ سنة وتفاعلها مع دورة الـ٣٥٠تحدث بسبب تعديلات دورة الـ 
 سنة٣١٤ أن دورة الـ١٩٨٦بQ بريسويل أيضا في مجلة «نيتشر» العلمية سنة 
 سنة.١١توفر إطارا يحدد قوة نشاط الذروة في دورات الـ

ونـظـريـتـه هـذه عـن الـدورات الأربـع تـتـلاءم بـصـورة جـيـدة مـع زيــادات
وتناقصات البقع الشمسية. وهو يتنبأ بزيادة مطردة في النشاط الشمسي

] وأنه ستكون هناك ذروة في عدد البقع الشمسية في هذه١٩٩١حتى سنة 
 بقعة. وإذا تبQ صدق نبوءته فإن ذلك سيثبت١٠٠السنة dا يصل إلى نحو 

أن طبقات الفارف القد�ة تخبرنا بالفعل كيف تسلك الشمس الآن.
فإذا كانت دورة الشمس الآن ~اثل ما حدث في كل تلك السنـQ الـتـي
خلت فإن نظرية «الدينـامـو» لا بـد أن تـكـون نـظـريـة صـائـبـة. وإنـي لأرقـب

. وإذا حدثـت١٩٩١باهتمام نتيجة تنبؤ بريسويل عن البـقـع الـشـمـسـيـة فـي 
الأمور كلها حسب النظرية فإنه سيكون في وسعنا أن نتأكد من أن الشمس
على ما يرام] فما من تغير كبير يحدث فيها-على الأقل-عند سطحها. على
أن ثمة «إشارات» على أن شيئا غير موات يحدث هناك في الأعماق البعيدة

داخل الشمس.
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هل لا تزال الشمس تسطع؟

ظل التحديق في النجوم دائما شيئا يخلب اللب.
والشمس هي أقرب النجوم إلينا وهي بوصفها كذلك
~دنا بفرصة فريدة لأن نـتـعـلـم بـالـتـفـصـيـل كـيـف
سيسطع النجم. وتلك ليست مجرد نقطة أكاد�ية]
إذ إننا نعتمد على الشمـس] وإذا انـتـهـت الـشـمـس

فسننتهي نحن أيضا.
ونحن نعرف مدى حجم الشمس وأنها مصنوعة
من نوع ا7ادة نفسها التي صنعـنـا مـنـهـا أنـت وأنـا.
وثمة قطع يقذف بها أثناء توهج الشعلات الشمسية
العنيفة وينفخ بها في جونا نحن] وهكذا فرغم أننا
لم نزر الشمس بعد] فإن قـطـعـا مـنـهـا قـد زارتـنـا.
ونحن نعرف تكوين الشمس الكيميائي من الخطوط
القا~ة التي تتخلل طيفها] و�كننا كذلك أن نعرف
ما يسود سطحها من الظروف] مثل درجة حرارتها

 آلاف درجة] ونعرف أيضا مقدار الحرارة٦التي تبلغ 
التي تصل إلينا وبالتالي قدر الحرارة التي خرجت
من الـشـمـس. ونـحـاول هـنـا عـلـى الأرض بـأقـصـى
جهدنا أن نفي بحاجاتنا من الطاقة] بينـمـا تـصـب
الشمس في كل ثانية طاقة في الفضاء تكفي للوفاء
بحاجاتنا 7دة مليون سـنـة. وقـد ظـلـت تـفـعـل ذلـك

 بليون سنة. فما مصدر إمدادها السري?٤٬٥طيلة 

7
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عندما يشتعل الفحم تطلق نيرانه الطاقة المختزنة في الوصلات الجزيئية
bonds:أي الطاقة الكيميائية. والطاقة الكيميائيـة الـتـي تـنـبـعـث مـن جـرام 

واحد من أي شيء تقريبا تكاد تكون با7قدار نـفـسـه. وعـنـدمـا يـتـم ~ـثـيـل
الغذاء في جسمنا فإنه يطلق الطاقة كحرارة] والانفجار الكيميـائـي يـنـجـز
هذه ا7همة بسرعة أكبر كثيرا ولكن النتيجة الخالصـة تـكـاد تـكـون الـشـيء

نفسه.
وكان العلماء في القرن التاسع عشر يعـتـقـدون أن الـنـجـوم تحـتـرق dـا
يشبه كثيرا الاحتراق التقليدي] أي أن عناصر مختلفة تتحد مـعـا لـتـشـكـل
مركبات جديدة] ويتم في هذه العملية إطلاق الحرارة. فهذا هو ما يحدث
في الاحتراق: إذ تتحد ذرات الكربون ا7وجودة في الـفـحـم أو الخـشـب مـع
الأكسجQ ا7وجود في الهواء وتتحول إلى ثاني أكسيد الـكـربـون (الـدخـان)
وأول أكسيد الكربون (غاز سام). وهذا التفاعل الكيماوي يطلق الحرارة.

و~ثل الجاذبية وسيلة فعالة لإطلاق الطاقة] فالشـلالات عـلـى الأرض
ظلت تدير العجلات وتطحن الغلال طيلة قرون. واليوم تستطيع الشلالات
ا7تساقطة أن تولد طاقة هيدروليكية تكفي لإثارة مدينة. وا7فتاح هنـا هـو
الشد «الجذبي» القوي لكتلة الأرض] و7ا كان وزن الأشياء على سطح الشمس
يزيد ثلاثQ ضعفا على وزنها وهي على الأرض] فإن جاذبية الشمـس هـي
با7ثل أكثر فعالية كمصدر للطاقة. وهي تستطيع أن تولد الكثير من الحرارة
بأن تتقلص بفعل وزنها هي نفسها. وهناك ~ثيل جيد لذلك سمـعـتـه ذات
يوم] وهو انك إذا ألقيت جالونا من البنزين في داخل الشمس فستنتج عنه

 ضعف با7قارنة بالطاقة الـتـي تحـصـل عـلـيـهـا مـن إحـراق٢٠٠٠طاقة تبـلـغ 
الوقود.

وتتكون النجوم عندما يحدث لسحب الغاز في الفضاء أن تقع معا تحت
تأثير جذبها ا7تبادل. وينتج ذلك السخونة ا7بدئية للنجوم الأولية] في وقت
مبكر ~اما] ولكن لو كانت هذه هي كل القصة 7ـا بـقـيـت الـنـجـوم طـويـلا.
فالشمس لو كانت تولد حرارتها بهذه الطريقـة لـكـان عـلـيـهـا أن تـسـتـخـدم

 مليون ميل]١٠٠وقودها dعدل هائل حتى تجعلنا دافئQ ونحن عـلـى بـعـد 
ولكانت تنكمش في كل سنة بعدة عشرات من الأمتار] وهي مسافة يقطعها
العداء في ثوان معدودة. وهذا الانكماش تدريجي جدا بحيث لا نسـتـطـيـع
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اكتشافه] ولكن لو عدنا إلى الوراء في الزمان لوجدنا أن الشمس سـتـكـون
في هذه الحالة أكبر كثيرا �ا هي عليه الآن: وستكون الشمس ملء السماء

 مليون سنة. إلا أن السجلات الجـيـولـوجـيـة تـبـQ أن هـذا لا٥٠٠كلها مـنـذ 
�٧٠٠كن أن يكون قد حدث] فالتمثيل الضوئي فيما يبدو ظل يحدث منذ 

مليون سنة خلت مثلما يحدث الآن] ويدل هذا على أن سطوع الشمـس لـم
يتغير كثيرا في هذا ا7دى الزمني. وأيا كان ما يزود الشمس بالوقود فلا بد
أنه قادر على فعل ذلك دون أن يغير من حجم الشمس أو محتوى وقودها أي

.Qمن السن Qتغيير ذي دلالة على مر مئات ا7لاي
ولقد حير هذا اللغز العـلـمـاء فـي الـقـرن الـتـاسـع عـشـر. وذهـب بـعـض
ا7عارضQ لنظرية التطور إلى أن الحل واضح ~اما: «فا7فارقة» تثـبـت أن
الأرض عمرها آلاف معدودة من السنQ فحسب] كما في تفسير الأسقـف
أشر للإنجيل (كان الأسقف أشر قد قام في الـقـرن الـسـابـع عـشـر بـجـمـع
أعمار «آباء» الجنس البشري ا7ذكورين في التوراة وأرخ لخلق الأرض بأنه

٤٠٠٤ أكتوبر عام ٢٢حدث على وجه الدقة في السادسة بعد الظهر من يوم 
قبل ا7يلاد).

أما اللورد كلفن] وهو أحد العلماء ا7برزين في عصره] فقد تناول هذه
ا7شكلة أيضا. ووجد بدوره لغزا آخـر يـتـعـلـق بـالأرض] ولـكـنـه كـمـا سـنـرى

يرتبط أيضا dصدر وقود الشمس.
 درجة فوق الصفر ا7طلق-وهي في٣٠٠فكر كلفن كيف أن الأرض دافئة-

عزلتها في الفضاء الذي تبلغ برودته ما يزيد على برودة ثلاجات التجميد
الشديد. إن الأرض ~تص أثناء النهار بعض الحرارة من الشمـس ولـكـنـهـا
تعكس الكثير من ضوء الشمس إلى الفضاء ثانية. وأثناء الليل تفقد الأرض
الحرارة سريعا إلى برودة الفضاء. ولا بد أن الأرض قد ظـلـت الـسـنـة تـلـو
السنة تفقد الحرارة: وحسب كلفن أنه حتى تبرد الأرض من صورتها الأولى
ككرة من غاز متوهج لتصل إلى الحرارة السائدة في بيئتها الآن] فإن ذلك

 مليون سنة. أما الجيولوجيون فهم يصممون في٤٠- ٢٠لن يستغرق أكثر من 
الوقت نفسه على أن الصخور التي على الأرض يبلغ عمرها ما يزيد عـلـى

 مليون سنة. فكيف تأتى أن تكون الأرض صالحة للسكنى] وأنها ليست١٠٠
بالفعل أبرد �ا في شتاء سيبيريا?
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وظهرت الإشارات الأولى على ما يجري في الكون أكثر بكثير �ا يعرفه
أفراد العصر الفكتوري مع سلسلة الاكتشافات السريعة بشأن طبيعة الذرة
عند نهاية القرن. وذهل المجتمع الفكتوري باكتشاف أشعة إكس وتهديدها
بالكشف عما لديك? تحت ملابسك. ثم اكتشف هنري بيكريل بعدها] فـي

] النشاط الإشعاعي] أو الإشعاع التلقائي الذي يحدث من١٨٩٦باريس عام 
أملاح تحوي عنصر اليورانيوم. وسرعان ما قامت ماري كوري وزوجها بيير
بفصل أحد العناصر وهو الراديوم] وهو عنصر له نشاط إشعاعي تلقـائـي
هو من الكبر بحيث يجعله يبث دفئا محسوسا ويتوهـج فـي الـظـلام. وكـان
ذلك دليلا على مصدر للطاقة جديد بالكامل] شيء يتجاوز مجرد الكيمياء.

 في ا7ائة١٠٠فلو استطاع ا7رء أن يحول الطاقة إلى قوة بكفاءة تحويل تبلغ 
فإن الطاقة المحتواة داخل جرام من الراديوم ستكون كافية لتحريك سفينة

 ميلا في الساعة.٣٠ حصانا بطول الطريق حول العالم بسرعة من ٥٠قوتها 
أما أرنست روذرفورد وزملاؤه في العمل في كمبردج ومانشستر بإنجلترا]
وجامعة ماكجيل في كندا فقد أدركوا أن ما يحدث في النشاط الإشعاعي
هو أن الذرات تنفجر] وتتغير الذرات من نوع إلى الآخر بدلا من أن ~تزج

معا كما يحدث في حالة احتراق الفحم أو الخشب.
والذرات تتكون من إلكترونات خفيفة الـوزن تحـيـط dـركـز أكـثـر ثـقـلا
واندماجا] هو نواة الذرة. ونواة الذرة بدورها لها بنية داخلية من جسيمات
لها كتلة تسمى البروتونات والنيوترونات. والتـفـاعـلات الـكـيـمـاويـة تـتـنـاول
الإلكترونات التي في الأطراف] أما النشاط الإشعاعي فيتناول إعادة تنظيم

البروتونات والنيوترونات ا7وجودة في النواة.
وكان في هذا ما يعد بيوتوبيا غير مسبوقة: فذرات أحد العناصر غير
ا7فيدة] قد يتم تحويلها إلى ذرات عنصر أكثر إفادة كما أن قدرا هائلا من
الطاقة ينطلق في هذه العملية. وإذا كان الأمـر لـم يـنـتـه عـلـى هـذا الـنـحـو
~اما] إلا أنه ما من شك في أن الطاقة الكامنة في نواة الذرة تزيد مليون
مرة على تلك الناتجة عن العمليات الكيميائية. والجرام الواحد فيه مقدار
جد كبير من الذرات بحيث إن هذه الطاقة �كن أن تتدفق منها طيلة دهور
دون أن تخمد بالفعل. ولقد أدرك روذرفورد أن هذا هو ا7ـفـتـاح لحـل لـغـز
كلفن: فالراديوم هو والعناصر ا7شعة الأخرى ا7وجودة داخل قشرة الأرض
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~د dصدر إضافي للحـرارة الـتـي تـدفـئ الـكـرة الأرضـيـة]. وهـذا الـدفء
الإضافي سيبطئ من عملية التبريد] والنتيجة] هي أن الكوكب الأرضي قد
استغرق العديد من مئات ا7لايQ من الأعوام لتهبط حرارتـه إلـى درجـتـهـا

الحالية.
وهذا التبريد الأقل سرعة يعني أن الكوكب الأرضي يستطيع أن يعيش
في ا7ستقل لزمن أطول dثل ما هو الآن أطول عمرا. وعـنـدمـا أعـلـن روذ

 قامت الصحف بنشره بـوصـفـه١٩٠٤فورد ذلك في ا7عهد ا7لكي فـي مـايـو 
«تأجيل يوم القيامة».

وكان بQ ا7ستمعQ إليه اللورد كلفن وهو من اقترح الـفـكـرة الأصـلـيـة]
وكان روذر فورد قلقا من ذلك بعض الشيء. على أنـه مـا أن بـدأ روذ فـورد
الكلام حتى راح كلفن يغط في النوم. وكان روذرفورد قلقا بشأن ذلك الجزء
من حديثه حيث تتضارب أفكاره مع أفكار كلفن. وأخيرا وصل إلـى الجـزء

الحرج من كلامه وعندها فتح كلفن إحدى عينيه ونظر إليه.
وواتى الإلهام روذر فورد في الوقت ا7ناسب فأنقـذه. إذ أعـلـن أن لـورد
t كلفن قد حدد عمر الأرض «شريطة» أنه لا يوجد مصدر آخر للطاقة قد
«اكتشافه». ثم نسب بعدها لكلفن أن قوله هذا كان كالنبوءة حيث إننا «نرى
الليلة أن النشاط الإشعاعي هو مصدر الطاقة الجديد». وتقول التقارير إن

ابتسامة علت وجه لورد كلفن عند سماعه هذه العبارة.
والقوى الكهربائية تبقي على الإلكترونات في مداراتها البعيدة] وهناك
قوى أشد بكثير تعمل في داخل النواة وتطلق طاقات هائلة عندما يـحـدث
اضطراب في مكونات النواة: أي البروتونات والنيوترونات. ونحـن جـمـيـعـا
ندرك ذلك ~اما بسبب القوى ا7ـروعـة الـتـي تـطـلـقـهـا الأسـلـحـة الـنـوويـة]

فالتفاعلات النووية هي التي تسبب الانفجار.
وتختلف ذرات العناصر المختلفة في عدد البروتونات التي في نـواتـهـا.
والهيدروجQ هو أبسط العناصر ولا تحوي نواته سوى بروتون واحد. ويليه
الهليوم في البساطة ويحوي بروتونQ] بينما تحوي نواة الكربون ستة بروتونات
والأكسجQ ثمانية. والحديد هو أكثر الجميع استقرارا في تشكيله ويحوي

 بروتونا.٩٢ بروتونا بينما تحوي نواة اليورانيوم ا7تفجرة ٢٨
والنوى التي تحوي بروتونات أكثر من الثمانية والعشرين ا7ـوجـودة فـي
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عنصر الحديد تفضل أن تنشطر أو «تنقسم» وتطلق طاقة. وهـذا هـو نـوع
العملية التي تحدث في القنابل الذرية. وعلى الطرف الأقصى الآخر حيث
النوى الخفيفة مثل الهيدروجQ] فإنه قد يحـدث أن تـتـحـد مـعـا نـواتـان أو
أكثر] لتبني نواة عنصـر أكـثـر ثـقـلا ويـؤدي ذلـك أيـضـا إلـى إطـلاق طـاقـة.
وتسمى هذه العملية «اندماج». وهذا هو ا7بـدأ الـذي تـقـوم عـلـيـه الـقـنـبـلـة
Qاثـنـ Qحل «مفارقت t الهيدروجينية] وهو مصدر طاقة الشمس] وهكذا
باكتشاف الطاقة النووية: انشطار الـعـنـاصـر الـثـقـيـلـة الـذي يـسـاعـد عـلـى
الاحتفاظ بدفء الأرض وهي في ثلاجة الفضاء] واندماج العناصر الخفيفة

معا والذي يوفر الناتج الحراري للنجوم.
وا7صدر ا7ولد للطاقة في هذه العمليات النـوويـة هـو تحـول ا7ـادة إلـى
طاقة. وتقوم محطات الطاقة النووية يشطر نوى ذرات اليورانيوم الثقـيـلـة
إلى نوى أخف تكون كتلتها مجتمعة أقل من كتلة اليورانيوم الأصلي. وفارق

] أ و ط =٢MC=Eالكتلة يظهر كطاقة-وهكذا تعمل أشهر معادلة في الفيزياء
 وإذا كانت كتلة من ك جراما قد تحولت بالكامل إلى طاقة] فإن(×)٢ك س

كمية من الطاقة ط يتم إنتاجها محسوبة بالإرج] حيث س هي سرعة الضوء
٣)xسم لكل ثانية). وهكذا فإن مكافئ الطاقة لجرام واحد من أي شيء١٠١٠

 مليون كيلوات ساعة. والشمس تنتج الطاقة dا٢٥إرج-أي نحوx١٠٢٠يكون ٩
 ملايQ طن.٥هو أسرع من ذلك dليون مليون مرة; وهي تفقد في كل ثانية 

و�كن للشمس أن تكون قد بثت إشعاع الطاقة طيلة حياتها] محولة فحسب
 من إجمالي كتلتها إلى طاقة.٥٬٠٠٠/ ١ما يقل عن 

والعملية ا7ستخدمة في منشآت القوى الذرية لا �كن أن تعمـل داخـل
الشمس: فالشمس تتكون كلها تقريبا من الهيدروجQ] وليس من العناصر

 في ا7ائة من الشمس من قوى الهيدروج٩٢Qالثقيلة مثل اليورانيوم-فيتكون 
 في ا7ائة من الهليوم والباقي يتكون من نوى عناصر أثقل] هـي الـنـاتج٧و 

العادم للمفاعل.
وأكثر الأحداث شيوعا داخل الشمس هو أن يـحـدث بـعـد سـلـسـلـة مـن
الاصطدامات أن تندمج أربعة بروتونات لتنتج نواة واحدة من ذرة الهليوم.وهذه
(×) ط = الطاقة] ك = الكتلة] س = سرعة الضوء] وهذه ا7عادلة] أي الطاقة = الكتلة×مربع سرعة

الضوء] أوردها أينشتQ في نظريته عن النسبية الخاصة.
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الذرة أخف من البروتونات الأربعة فينطلق فارق الكتلة كطاقة] نحسها في
النهاية كدفء هنا على الأرض.

العناصر الذرية
تتكون الذرات من إلكترونات سالبة الشحنة تحيط بنواة مركزية موجبة
الشحنة] والتجاذب الكهربائي ما بQ الشحنات ا7تعارضة هـو مـا يـسـاعـد
على إبقاء الذرة متماسكة معا. وتتكون أبسط الذرات مـن إلـكـتـرون واحـد
.Qونواة فيها وحدة واحدة من الشحنة ا7وجبـة وتـلـك هـي ذرة الـهـيـدروجـ
والنواة ذات الشحنتQ ا7وجبتQ تجتذب إلكترونQ مكونة ذرة هليوم. فعدد

الإلكترونات يحدد هوية العنصر.
وتورد القائمة التالية عدد الإلكترونات في أخف العنـاصـر وفـي بـعـض

العناصر الثقيلة الشائعة:

وتندمج البروتونات عندما تتلامس] ولكن الوصول بها إلى ذلك? يشبه
أن ترغم قطبQ شماليQ 7غناطيسQ على أن ينضما معا بدقة تصل إلى ما
يقل عن جزء من البليون من جزء مـن الألـف مـن ا7ـلـلـيـمـتـر. وحـتـى �ـكـن
التغلب على التنافر الكهربائي يتعQ أن تصطدم البروتونات وعنـد سـرعـة
عالية جدا] أو عند درجة حرارة عالية جدا. ونحن على الأرض نستطيع أن
نعجل البروتونات داخل معجلات ضخمة مثل ا7ـعـجـل ا7ـوجـود فـي ا7ـركـز

). وقد جمعت معا نتائج مثل هذهCERNالأوروبي للبحث النووي في جنيف (
التجارب] حيث يتم إطلاق قذائف البروتونات أحدها على الآخر أو إطلاقها
على نوى عناصر أخرى] وكذلك نتائج التجارب الأخرى التي تنطلـق فـيـهـا
الطاقة من مفاعلات نووية ويتم قياسها] وأمكننا من تجميع هـذه الـنـتـائـج
كلها أن نستنبط تأثيرات التفاعلات النووية التي تجرى في داخل الـنـجـوم
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مثل الشمس. وهي تدل على أنه حتى يتم اندماج البروتونات لتمتد الشمس
 ملاي١٠Qبالوقود] فإن الحرارة في قلب الشمس ينبغي أن تكون أكثر مـن 

درجة. وهذا الهياج الحراري يدفع البروتونات لتنضم معا] وتحافظ الطاقة
ا7نطلقة على الحرارة والظروف اللازمة لأن يستمر ا7فاعل في عمله.

لقد ~ثلت الاستنتاجات التي تأتت من التجارب النووية في ا7عامل على
الأرض فيما يلي: «إذا كانت الشمس تعمل على هذا ا7نوال] فإنها يجب أن
تكون ساخنة هكذا». وا7عجزة أن الـشـمـس فـي واقـع الأمـر «هـي» بـالـفـعـل
ساخنة هكذا] ونحن نعرف ذلك لأننا نعرف مدى ثقلهـا. إن وزنـهـا يـسـبـب

 بليون ضعـف٢٠٠ضغطا مكثفا عند مركزها] ضغطا يوازي مـا يـقـرب مـن 
ضغطنا الجوي على الأرض. وتنجو الشمس من التقلص لأن الغاز ا7وجود
في ا7ركز يضغط في الاتجاه ا7عاكس. والغاز الذي تحت ضغط فـي حـيـز
محدود يزداد حرارة. و�كننا من كتلة وحجم الشمس أن نحسـب الحـرارة

 مليون درجة] وهو كم من الحـرارة١٥اللازمة 7نعها من التقلص. أنها تبلـغ 
يكفي لأن يدفع البروتونات معا حتى تندمج. وهذه ا7علومات المختلفة التي
استنبطناها عن الشمس-كتلتها] والضغط على داخلها والحـرارة الـنـاجـمـة
عن ذلك] والاندماج النووي الذي يكفي نفسه تحت هذه الظروف] كل هذه

ا7علومات تتلاءم معا في اتساق.
وهكذا لا يعود هناك شك في أن هذا هو مصدر نتاج الشمس. وبالتالي
يصبح وجودنا نتيجة لتوازن رهيف. فالاندماج يحدث بالسرعة الكافية لأن
تظل الشمس تحترق] ولكنه أيضا بطيء dا هو كاف لبقاء الشمس الزمن

الكافي لأن تنشأ حياة ذكية على أحد كواكبها.
و�ثل تحول الهيدروجQ إلى هليوم أغلـب] ولـيـس كـل] مـا يـدور داخـل
الشمس. فأحيانا تتصادم ثلاث نوى للهليوم وتـنـدمـج لـتـصـنـع نـواة واحـدة
للكربون. صحيح أن احتمال حدوث ذلك هو احتمال ضـئـيـل جـدا لـكـن مـا
يحدث في الواقع هو أن نواة الكربون هذه يحدث أن تتذبذب قليلا بطاقة
�يزة أو dا يسمى طاقة «الرنQ». وهذه الطاقة لنواة الكربون ا7تـذبـذبـة
~اثل تقريبا الطاقة التي لثلاث نوى من الهليوم وهو ما يجعل من الأسهل
كثيرا نواة الهليوم أن تشكل الكربون. ولو لم يكن الأمر كذلك 7ا كنا هنا. بل
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إن الكون ما كان ليكون فيه إلا أقل القليل من أي شيء أثقل من الهليوم!
وما أن يتكون الكربون] الأكبر كتلة من الهليوم] حتى يصبح هدفا سهلا
.Qللبروتونات ا7وجودة في كل مكان] فيمتص واحدا منها ويتحول إلى نيتروج
Qآخرين بالبروتونات مع بثه من نشاط إشعاعي ينتج الأكسج Qوباصطدام
وأشعة جاما] وجسيمات أطياف «ساخنة» تسمى جسيمات النيوترينو تتدفق

) تصطدم وتتحول?) تحول الهيدروجQ إلى هليوم داخل الشمس (ب ورمزها ١- ٧شكل (
) في العملية: (ب)+ (ب) ( +ن+أ+ف] حيث أ+ هـي بـوزيـتـرون] وفoإلي نيوتـرونـات (ن] 

ف++نيوترينو ويتم ب+بب+ن+أ
 يد٢ب+ن ( 

والبروتون والنيوترون �سك أحدهما بالآخر في إحكام ليصنعا نواة «الهيدروجQ الثقيل»
ً) أو يساراً يد. وفي ا7رحلة الثانية (الوسطى �ينـا٢ ديوترون] ورمـزه ً(الذي يسمى أيضا

�سك الديوترون واحد ويشكل نواة هليوم مكونة من بروتونQ اثنتQ ونيوترون واحد. و7ا
 هل. وتكتب العملية٣كان إجمالي الجسيمات ا7كونة للنواة هو ثلاثة فإن هذا يرمز له ب 

هل + جاما٣يد ( ٢كالتالي ب+
حيث جاما طاقة تشع كضوء.

هل] dا يصل بإجمالي جسيمات النواة٣ا7رحلة الثالثة (في ا7نتصف): تصطدم نواتان من 
. وهذا الاتحاد غير مستقر وينكسر في التو إلىًإلى أربعة بروتونات ونيوترونQ كلها معا

ن)] وينطلق البروتونان الآخران ليبدآ ثانية الدورة كلها من٢ب و ٢ هليوم (٤نواة مستقرة لـ
جديد.

هل +ب +ب٤ هل ( ٣ هل + ٣
ن)] وبروتونان وطاقـة٢ب+٢ هل (٤والسلسلة كلها قد بدأت بستة بروتونات وتـنـتـهـي إلـى 

 نـوى٤تنطلق في شكل جسيمات نيوتـريـنـو وضـوء. والـنـتـيـجـة الخـالـصـة لـلـتـغـيـر هـي أن 
للهيدروجQ (بروتونات) قد أنتجت نواة هليوم واحدة وطاقة تشع.

أشعة جاما
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من الشمس إلى داخل الفضاء و�كن الكشف عنها هنا على الأرض. وبصدمة
أخرى بأحد البروتونات ينشطر الأكسجQ إلى نواة واحـدة لـلـهـلـيـوم ونـواة
للكربون. وهكذا فإننا قد سرنا في دورة: من الكربون إلى الكربون ثانية مع
إشعاع طاقة خلال العملية. وهذا الكربون هو مثل بيضة تنتظر الإخصاب
بواحد من البروتونات الكثيرة التـي مـازالـت مـوجـودة فـي مـركـز الـشـمـس]

وبهذا فهو مهيأ لأن يسير في الدورة مرة ثانية.
] فهو يلتهم البروتوناتcatalystونتيجة هذا كله هي أن الكربون مادة حافزة 

من قلب الشمس ويغير من أوضاعها عدة مرات قبل أن ينتهي إلى الكربون
 ملايQ طـن٥والهليوم وإطلاق الطاقة. ويتم استهلاك البروتونات dـعـدل 

في الثانية] على مدى كل يوم وسنة وقرن طيلة الدهور. وهكذا فإن الشمس
تتغير وئيدا من قنبلة هيدروجينية إلى كرة من الهليوم. وفي الوقت نفـسـه
سيظل هناك ما يكفي لأن نبقى دافئQ لخمسة بـلايـQ سـنـة أخـرى أو مـا

يقرب. إلا إذا...
لنفرض أن العمليات النووية-الحرارية التي تجري في قلب الشمس قد
هبط معدلها. من ا7مكن أن ينقضي زمن طويل قـبـل أن تـصـل إلـى سـطـح
الأرض أخبار الظروف التي تغيرت في قلب الشمـس. وهـكـذا فـإنـه �ـكـن
الآن أن نكون في زمن ما من هذه الفترة] منتظرين أن ينطفـئ الـنـور عـنـد
السطح. إلا أن الإندماجات التي تحدث في قلب الشمس لها نتاج ثانوي-هو
جسيمات النيوترينو-وعدد هذه الجسيمات هو dـنـزلـة مـقـيـاس لـلـحـرارة:
وعندما نكتشفها على الأرض �كننا أن نقيس درجة حرارة الشمس الداخلية.
وانخفاض تدفق جسيمات النيوترينو �كن أن يكون الإنذار ا7بكر لـنـا عـن

أزمة طاقة حقيقية.
وهنا تواجهنا ا7شكلة: فعدد جسيمات النيوترينو التي تصلنا هو با7قارنة
أقل كثيرا من الأرقام ا7توقعة لو كانت الشمس تسلك كما نعتقد أنها ينبغي
أن تسلك. فما الخطأ? يحاول أفراد كثيرون اكتشاف ذلك وليس من تفسير
أكيد حتى الآن] ولكن هناك احتمالات عديـدة. ولـبـعـض هـذه الاحـتـمـالات
نتائج غريبة تترتب عليها ليس بالنسبة للشمس فحسب وإ�ا بالنسبة 7ستقبل

الكون كله.
وسأقوم أولا بتوصيف ما تكونه جسيمات النيوترينو هذه وكيف نكشف
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عن وصولها للأرض. ثم أقوم بعدها باسـتـعـراض الآراء الـتـي تـلـقـى قـبـولا
أوسع لدى العلماء فيما يتعلق بتفسير أنها أقل �ا ينبغي.

لغز النيوترينو
النيوترينو هو أحد أكثر أشكال ا7ادة انتشـارا فـي الـكـون] كـمـا أنـه مـن
أكثرها مراوغة. وكتلته أقل من جزء من ا7ليون من كتلة البروتون. والواقع
أنه قد لا يزن شيئا على الإطلاق-فما من أحد أمكنه حتى الآن أن يـقـيـس
وزنا بالغ الضآلة إلى هذه الدرجة] وهو متعادل كهربائيا و�كنه أن ينتـقـل
عبر الأرض بسهولة انطلاق رصاصة خلال كومة ضباب. وإذ تقرأ أنت هذه
الجملة فإن بلايQ من جسيمات النيوترينو تندفع خلال مقلـتـيـك بـسـرعـة

 Qنيوترينو١٠٠٠ و١٠٠الضوء ولكنها لا ترى. ويقدر الباحثون أنه يوجد ما ب 
في كل سنتيمتر مكعب من الفضاء.

وهناك «ريح» كثيفة لكن لا تحس من جسيمات النيوترينو] وا7نبعثة من
العمليات النووية داخل الشمس] تتحرك باستمرار فوق سطح كوكبنا. وفضلا
عن ذلك هناك نسمات أخف من جسيمات الـنـيـوتـريـنـو تـأتـي مـن الـنـجـوم
ا7تقلصة ومن عمليات كارثية أخرى تجري في مجرتنا. وتسـطـع الـشـمـس
بجسيمات النيوترينو بالقوة نفسها تقريبا التي تسطع فيها بالضوء ا7رئي.
وتغمر جسيماتها من النيوترينو التي من النـجـوم الأخـرى dـثـل مـا تـطـغـى

شمس النهار على النجوم الأخرى.
ولو كانت أعيننا ترى جسيمات النيوترينو لكنا قادرين على الرؤيـة فـي
الظلام. بل ولأصبح النهار دائما] وذلك لأن الأرض شفافة بالنسبة لجسيمات
النيوترينو خارجها فيما يقل عن ثانيتQ. ونحن عندما نرى الشمس فإ�ـا
نرى الناتج النهائي لعمليات جرت في مركزها عندمـا كـان أفـراد الإنـسـان
البدائي �شون على الأرض لأول مرة. ولو أننا كنا قادرين على رؤية جسيمات
النيوترينو لكان باستطاعتنا أن ننظر إلى قلـب الـشـمـس وأن نـراه كـمـا هـو

«الآن».
ومكمن الصعوبة هنا هو أن علينا أن «�سك» بجسيمات الـنـيـوتـريـنـو.
والصعوبة هنا واضحة: فإذا كان بـإمـكـان هـذه الجـسـيـمـات أن تـهـرب مـن
خلال كل ذلك الاضطراب العظيم في الشمس] فما الذي يرغمها على أن
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تسلم نفسها حسب ما يلائمنا? إن الحيلة التي �كن استخدامها هنـا هـي
أنه إذا كان من غير ا7رجح على الإطلاق بالنسبة لجسيم واحد من النيوترينو
أن يحدث له تفاعل فإنه عند وجود كثرة من هذه الجسيمات ووجود مـادة
كافية تترقبها] فإنه سيتم بQ وقت وآخر الإمساك بواحد من هذه الجسيمات
و�كن تصور حجم ا7شكلة من حقيقة أنه قد مر نصف قرن بأكمله عـلـى
تنبؤ الفيزيائي النمساوي ولفجانج باولي بوجود جسيمات النيوترينـو] دون

أن يتمكن أي فرد من الإمساك بها وإثبات صحة هذه الفكرة.
وقد خطرت لعا7ي فيزياء يعملان في معمل. لوس آلاموس بنيو مكسيكو
في الخمسينيات من هذا القرن فكرة «القيام بأصعب تجربة فيزياء �كنة».
ورأى هذان الفيزيائيان] وهما كلايد كوان وفريد رينز] أنه إذا كانت جسيمات
النيوترينو موجودة حقا فإنه ينبغي أن تكون هناك طريقة ما لإثبات ذلـك.
وإذا كان لهذه الجسيمات أي وجود فيزيقي حقيقي فلا بد أنها تفعل «شيئا»
مهما كان ذلك نادرا. وهكذا قررا أن القوة الغاشمة هي التي تصـلـح لـهـذه
ا7همة: فلنضع أهدافا كثيرة في طريق تيار كثيف من جسيمات النيوترينو.
وتصورا في أول الأمر أن الانفجارات الذرية �كن أن تـوفـر إمـدادا ذا
كثافة مناسبة من جسيمات النيوترينو ورdـا يـكـون ذلـك صـحـيـحـا] ولـكـن
ستكون هناك مخاطرة في إجراء ذلك كتجربة. وتبينا في النهاية أن ا7فاعل
النووي ينتج جسيمات النيوترينو بكثافة كافية وتحت ظروف مأمونة. وهكذا
تعQ أن تصطدم جسيمات النيوترينو الآتـيـة مـن ا7ـفـاعـل بـQ وقـت وآخـر
بالنوى الذرية التي في الهدف وتكشف عن نفسها بتغيير موضعها والتغير

إلى أشكال من ا7ادة هي أسهل في الكشف عنها] كالإلكترونات مثلا.
 رطل من ا7ـاء١٠٠٠ن جهاز الكشف الهائـل الـذي اسـتـخـدمـاه مـن ّوتكـو

وضعت مباشرة في طريق تيار جسيمات النيوترينو الخارج من مفاعل لجنة
الولايات ا7تحدة للطاقة الذرية عند نهر سافتا. وقد سمياه مشروع «الشبح
الضاج» بسبب ما ظهر من قدرة طـريـدتـهـمـا عـلـى الإفـلات مـن مـحـاولات
الكشف عنها. وقدرا أن تدفق جسيمات النيوترينو من ا7فـاعـل يـقـرب مـن
ثلاثQ ضعفا لتدفقه ا7توقع من الشمس. ونجحا في الكشف عن اصطدام
أو اصطدامQ لجسيمات النيوترينو مع نوى الهيدروجـQ فـي ا7ـاء فـي كـل
ساعة. وكانت هذه إشارة ضعيفة جدا] ولكنها كافية] لإظهار أن النيوترينو
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موجود حقا.
] عندما قام فـريـق ر�ـونـد١٩٦٤وهكذا ظهر علم فلك النـيـوتـريـنـو فـي 

دافيز dعمل بروكهافن القومي في نيويورك ببناء كشاف ضخم في أعماق
الأرض. وكان عليهم أن يفعلوا ذلك ليتواروا عن كل أنواع الحطـام الأخـرى
التي ترتطم باستمرار مع طبقات الجو العليا-أي الأشعة الكونيـة ا7ـوجـودة
في كل مكان] وهي في معظمها نوى ذرية نجمت عن عمليات عنيفة جرت
عميقا في الفضاء ثم أسرها المجال ا7غناطيسي للأرض. والغلاف الجوي
يحمينا من هذه الأشعة dثل الكفاءة التي يحمينا بها من الـغـزاة الآخـريـن
الأكبر حجما-فلا يصل إلى مستوى سطح الكرة ما يزيد على رذاذ بسـيـط
من الجسيمات الذرية] وثمه عدد قليل جدا يصل إلى ما يـتـخـلـل «أمـتـارا»
معدودة من الأرض. وإذا نزلت في منجم عميق فلن تجد باقيا سوى جسيمات

النيوترينو.
وهكذا فإن جسيمات النيوترينو هي ليست شيئا يصـعـب الإمـسـاك بـه
فحسب] بل إن عليك أن تذهب إلـى أقـصـى مـسـافـة] أو بـالحـري لأقـصـى

عمق] لتستبعد أي جسيم منافس لها.
وقد هبط فريق دافيز بعمق ميل كامل في منجم هومستيك في مكان له
اسم رومانتيكي هو «عقيق الغابة ا7يتة» بجنوب داكوتا. وكان ا7نجم صغيرا
٧جدا بالنسبة للأداة ا7اردة التي في ذهنهم. فكان علـيـهـم أولا أن يـزيـلـوا 

آلاف طن من الصخور] ثم كان لا بد من بناء الخزان على السفح والنزول به
 وما أن t لهم تجميعه كله عميقا تحت الأرض٤جزءا بعد جزء إلى ا7نجم 

 طن من مادة بيركلوراثيلQ-وهي سائل يستخدم١٠٠حتى ملأه dا يزيد على 
في التنظيف على الناشف.

وقد اختاروا هذا السائل الشائع لأنه يحوي الكـثـيـر مـن ذرات الـكـلـور.
وعندما يخترق نيوترينو من الشمس جدار الخزان ويرتطم بذرة كلور فستكون
الفرصة مواتية ليغير الكلـور إلـى أرجـون. وظـل دافـيـز يـسـتـخـرج الأرجـون
بالدفق من الخزان دوريا ليقيس ا7قدار ا7وجود منه. وبصرفة مقدار الأرجون

الذي t تكوينه �كننا أن نعرف عدد جسيمات النيوترينو ا7رتطمة.
 وظلوا يكررونها 7ا يقرب من١٩٧٠وبدأ أفراد الفريق التجربة في عـام 

 مرة. وكانوا يرون الشمس تسطع بجسيمات النيوتريـنـو] ولـكـنـهـا كـانـت٦٠
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أعتم �ا توقعوا. فما يصل إلى كشافهم هو في ا7توسط ثلث واحد فحسب
من عدد جسيمات النيوترينو التي كان ينبغي أن تصل إذا كان فهمنا للشمس
صحيحا. وبالإضافة إلى ذلك كانت هناك تراوحات صغيرة في معدل تدفق
جسيمات النيوترينو] يزعم بعض الأفراد أنها تتبع �ط دورة بقع الشمس.
وقد ألقى أفراد فريق دافيز كلمة عن تجربة النيوترينو في مؤ~ر للمعهد

] وصفوا فيها كيف كان تدفق النيوترينو متباينا١٩٨٤الأمريكي للفيزياء عام 
 فصاعدا. وفي كل عام كان يتوافر لديهم بيانات١٩٧٠من عام لآخر من عام 

غير يقينية بنسبة ما] وذلك نتيجة للتعقيدات الكثيرة لـلـتـجـربـة] ولمحـاولـة
استخلاص استنتاجات من عينة صغيرة لارتطامات النيوترينو. ولو تجاهلنا
الطابع اللايقيني للتجربة فإنه سيبدو لنا أن هناك ارتفاعا وانخفـاضـا لـه
Qبـعـ Qعلاقة ارتباط بدورة بقع الشمس] على أننا لو أخذنا طابع اللايقـ

الاعتبار] فإن علاقة الارتباط يضف أثرها كثيرا.
وفي وقت لاحق قام ج. باهكول] وهو أحد العلماء ا7نظرين ا7برزين في
برنستون] بدراسة تفصيلية بالاشتراك مع ج. فيلد و و. بريس من هارفارد
للتحقق �ا إذا كانت توجد علاقة ارتباط بالفعل أو لا توجد. وقد وجد أن
ا7عطيات «تنبئ بشيء ما] ولكنها إحصائيا غير ذات دلالة». وعلاقة الارتباط
ا7طروحة هذه كان منشؤها الأساسي هو التدفق ا7نخفض من النيوتريـنـو

] أثناء فترة ذروه لبقع الشمس. وقد تكون علاقة الارتباط١٩٨٠في بداية عام 
غير ذات دلالة إحصائيا] ولكن ها قد ثار الاهتمام بالأمر] وهكذا أصبحنا
ننتظر الفترة التالية للحد الأقصى من بقع الشمس لنرى ما إذا كان تدفق

النيوترينو سينخفض ثانية.
إن هناك شيئا غير موات يحدث ونحن لا نعرف ما هو. وهناك تجارب
جديدة في الطريق تحاول حل اللغز. وحتى �كننا تـقـيـيـم الاسـتـشـفـافـات
الجديدة التي ستقدمها هذه التجارب فإننا في حاجـة إلـى اسـتـعـراض مـا

الذي يحترق داخل الشمس في ضوء ما توفره معارفنا الحالية.

داخل الشمس
تشكلت أبسط الجسيمات ا7ستقرة] وهي الإلكترونات والبروتونات] في
حرارة الانفجار الكبير. و�كن للنشاط الإشـعـاعـي أن يـحـول الـبـروتـونـات
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والجسيمات ا7ناظرة لها والخالية من الشحنة الكهربية-أي النيوترونات-كل
منها إلى الآخر جيئة وذهابا فيساعد بذلك على تشكل نوى العناصر الثقيلة.
ويتطلب الأمر حرارة هائلة لضم ا7كونات المختلفة معا ولطبخها على هذا
النحو] وتوفر الجاذبية هنا الوقود اللازم لذلك] وذلك بأن تشد البروتونات
ا7وجودة في كل مكان (نوى الهـيـدروجـQ) مـعـا رافـعـة مـن درجـة حـرارتـهـا
لتشكل الكتل المختلطة التي نسميها النجوم. وبـوسـاطـة الـنـجـوم تـسـتـطـيـع

الطبيعة أن تصنع العناصر التي تعد ضرورية لتعقيدات الحياة.
لقد وصفت في موضع سابق من هذا الفصل كيف تفعل الشمس ذلك.
وسأعاود ذلك مرة أخرى هنا لكـن مـع الـتـركـيـز هـذه ا7ـرة عـلـى مـنـتـجـات

«العادم»] أي الطاقة ا7شعة.
Qفي مركز الشمس منذ بلاي Qإن الطريق إلي وإليك يبدأ بلقاء بروتون
Qالاندماج بينهـمـا] وتحـول أحـدهـمـا إلـى نـيـوتـرون مـكـونـ t لقد .Qالسن
باتحادهما منظومة مستقرة] أي نواة «للهيدروجQ الثقيل» إن بإمكان بروتون
واحد ونيوترون واحد أن يرتبطا بإحكام ويظل اندماجهما باقيا وكتـلـتـهـمـا
ا7شتركة هي أقل من كتلة مجموع كتلة البروتونQ منفصلQ] والطاقة الفائضة
يتم إشعاعها] ويتم هذا الإشعاع جـزئـيـا بـوسـاطـة جـسـيـمـات الـنـيـوتـريـنـو.

 ألف٤٢٠وتستطيع جسيمات النيوترينو أن تحمل أي قدر من الطاقة حتى 
إلكترون فولت (البطارية ذات الفولت الواحد �كن أن تعطي إلكترونا واحدا

 إلكترون-فولت أو «أ. ف» للاختصار). وتلـك هـي أهـم طـريـقـة١طاقة مـن 
 في ا7ائة من جسـيـمـات٩٩لإنتاج النيوترينو في الشـمـس-فـمـا يـزيـد عـلـى 

النيوترينو في الشمس يتم إنتاجها على هذا النحو.
وهناك احتمال آخر في الظروف الحارة ا7ـكـثـفـة 7ـركـز يـتـمـثـل فـي أن
Qتلتقي ثلاثة جسيمات] فيندمج بروتونان مع إلكترون لتكون نواة الهيدروج

١٬٤الثقيل نفسها كما من قبل] ولكن الطاقة تنطلق هذه ا7رة بكميات أكبر-
مليون أ. ف-ويتم حملها أيضا بعـيـدا بـأحـد جـسـيـمـات الـنـيـوتـريـنـو. ونـوى
الهيدروجQ الثقيل هذه سرعان ما ترتطم بها بروتونات أخرى] فتتكون نوى
من العنصر التالي في بساطته وهو الهليوم. ومرة أخرى تنطلق طاقة كلما
تجمعت البروتونات في تشكيلات هي دائما أكثر استقرارا] ولكـن الـطـاقـة
التي تنطلق في عملية بناء الهليوم تكون على هيئة أشعة جاما] وهي شكل
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من الضوء عالي الطاقة. وتنتج الاصطدامات بQ نوى الهليوم مقادير صغيرة
من العناصر التي تلي الهليوم في الخفة وهي الليثيوم] والبريليوم] والبورون.
وفي هذا الطور الأخير يتم إنتاج جسيمات نيوترينو معدودة بطاقات يصل

 م. أ. ف للاختصار)] على أن هذا يكـون١٤ مليون أ. ف (١٤ارتفاعها إلـى 
 آلاف مرة من جسيمات النيوترينو ذات الطاقة الأكثر انـخـفـاضـا١٠أندر بـ

والتي تنتج عن التفاعلات الابتدائية السابق ذكرها.
وينتج الحشد الأساسي للتفاعلات في الشمس جسيمات نيوترينو تكون
طاقة كل واحد منها فرديا طاقة منخفضة] ولكنها موجودة بكميات هي من
الوفرة بحيث إنها تشكل إجمالا الحاملات الرئيسية للطاقة. أما عن التجربة
التي أجريت علـى الأرض بـاسـتـخـدام سـائـل الـتـنـظـيـف كـكـشـاف فـإنـهـا لا
ترى«أحدا» من جسيمات النيوترينو ذات الطاقة ا7نخفضة هذه] فهذه التجربة
تستطيع أن ~سك فحسب جسيمات النيوترينو التي تكون طاقتها «أكـبـر»
من مليون أ. ف والأغلبية العظمى من جسيمات النيوترينو الشمسية طاقاتها

 في ا7ائة٩٩أقل كثيرا من هذا الحد ا7طلوب-ولنتذكر هنا أن ما يزيد على 
 ألف أ. ف.٤٢٠من جسيمات النيوترينو لها طاقات أقل من 

فجسيمات النيوترينو التي نكشف عنها حاليا يتم إنتاجها في عملية هي
نسبيا غير مهمة] حيث يتم تحويل عنصري البورون والبريليوم في الشمس.
أما جسيمات النيوترينو ا7همة الناتجة عن الاندماج النووي الحراري فهي
بعيدة عن متناول كشافاتنا الحاليـة. و�ـكـن تـشـبـيـه الأمـر كـمـا لـو أن أذن

 على حـTreble ClefQالكشاف حساسة لنغمات موسيقى ا7ـفـتـاح الـثـلاثـي 
 ولكيdouble basseتصدر الشمس النغمات أساسا عند الجهير ا7ضـاعـف 

يتم «سماع» هذه النغمات] والتي هي الجزء الأكبر من الأوركسترا] فلا بد
من بناء أنواع جديدة من الكشافات.

وفي استطاعتنا أن نكشف عن جسيمات النيوترينو ذات الطاقة ا7نخفضة
لو استخدمنا هدفا يتـكـون مـن عـنـصـر الجـالـيـوم بـدلا مـن الـكـلـور (سـائـل
التنظيف). فالجاليوم يستجيب لارتطامات جسيمات النيوترينو طاقتها تصل
إلى ربع الحد الأدنى من الطاقة اللازمة للتأثير في سائل التنظيف. وهو ما
يجعلنا قادرين على «سماع» النغمة الرئيسيـة فـي لحـن الـشـمـس. عـلـى أن
ا7شكلة هي أننا لكي نفعل ذلك فسنحتاج إلى أطنان كـثـيـرة مـن الجـالـيـوم
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تفوق الإنتاج العا7ي من الجاليوم سنويا. وعلى أي حال] فإن الـقـيـام حـتـى
بجهد متواضع هنا سيكون أفضل من لا شيء. وهناك مجموعتان تقوم كل
منهما بتجربة من هذا النوع] أحدهما في روسيا والأخرى يقوم بهـا فـريـق
مشترك من العلماء من عدة دول وستجرى التجربة مـتـواريـة تحـت الأرض

في نفق جران ساسو تحت جبال الألب.
وتقوم مجموعة من أوكسفورد ومجموعة أوروبية مشتركـة] كـل مـنـهـمـا
على حدة] dحاولة لإنشاء كشافات تحوي الإنديوم وهو عنصر نادر حساس

 ألف أ. ف-وهو تحس١٥٠Qلجسيمات النيوترينو ذات الطاقة ا7نخفضة حتى 
يصل لنسبة خمسQ في ا7ائة عن كشاف الجاليوم. وإذا ما نجح تـشـغـيـلـه
فسيلتقط جسيمات النيوترينو الناتجة عن أهم التفاعلات النووية الحرارية

في الشمس.
وهكذا فمن ا7مكن أن تكون التـجـارب الـتـي أجـريـت حـتـى الآن] والـتـي
أمسكت جسيمات نيوترينو أقل كثيرا �ا كان متوقعا] قد التقطت فحسب
مجرد همسة كل من قدرات الشمس الصوتية العالية] وهـي هـمـسـة أهـدأ
نوعا �ا توقعناه] بينما العزف الجهير العـمـيـق يـصـرخ عـالـيـا وإن كـنـا لـم

نسمعه بعد.
ورdا سنعرف في ظرف سنQ معدودة عندما تبدأ التجارب الجـديـدة
إذا كانت تلك هي الإجابة عن اللغز. ويشك كثير من علماء الفيزياء الفلكية
في أن يكون الحل بهذه السهولة] فهم يعتقدون أننا سـنـجـد أن جـسـيـمـات
النيوترينو هذه هي أيضا أقل �ا ينبغي. وإذا كانوا مصيـبـQ] فـسـتـصـبـح
أمامنا مشكلة حقيقية. وهكذا فإن علينا أن نبحث في اشتباهQ اثنQ. فهل
يكون الأمر أن مركز الشمس بارد أم أن شيئا يحدث لجسيمات النيوترينو

وهي في الطريق?

الاشتباه الأول: شمس أبرد
كان رد فعل الباحثQ النظريQ الذين يؤمنون إ�انا قويا بأنهم يفهمون
طريقة عمل الشمس هو أنهم أعلنوا أن التجـربـة لا بـد أن تـكـون خـاطـئـة.
فالتجارب التي من نوع هذه التجربة هي تجارب معـقـدة ومـركـبـة. وسـائـل
التنظيف على الناشف تبدو كمشروع لحوض مطبخ] ولكن لا تدع الظواهر
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تخدعك] فهذه السلعة التي يسهل الحصول عليها تحيطها في هذه التجربة
تكنولوجيا تفصيلية عالية ا7ستوى. وقد يحـدث الخـطـأ فـي مـكـان مـا مـن
سلسلة الإلكترونيات وتنظيمات الكمبيوتر dا يخدعنا ويجعلنـا نـعـتـقـد أن

جسيمات النيوترينو تصل بأعداد أقل �ا يصل فعلا.
ويرد الباحثون التجريبيون بأنهم قد راجعوا فحص أجهزتهم تفصيليا]
وأنهم أجروا سلسلة اختبارات كيميائية واسعة ا7دى تثبت كـفـاءة الأجـهـزة
في استخلاص القدر الحرج من الأرجون من الكـلـور الـذي يـعـمـل كـهـدف.
والنتائج الشاذة التي يتم الحصول عليها عندما تأتي جسيمات النيوتريـنـو
من الشمس يبدو أنها تدل على أن شيئا ما يحدث في الشمس] أو لجسيمات
النيوترينو وهي في طريقها للأرض] وليس على أن هناك خطأ في الجهاز.

وإذن فلعل �وذجنا ا7عتمد عن الشمس على خطأ.
إن جسيمات النيوترينو التي t التقاطها في منجـم داكـوتـا هـي الـنـاتج
النهائي لسلسلة من تفاعلات الاندماج التي دفعت بالحرارة. وهذه الحرارة
هي التي تلقي بالبروتونات معا] وإذا أصبحت الشمس أسخن أو أبرد فإن
الاندماج يحدث بسرعة أكبر أو أقل. فسرعة إنتاج النيوترينو تعتمد بحساسية
كبيرة جدا على درجة الحرارة] فتتغـيـر الـسـرعـة فـي تـنـاسـب مـع الحـرارة

 مرات. وهذا يجعلني في حالة عصبيـة. إذا كـانـت١٠مضروبة في نفسـهـا 
الحرارة أقل بعشرة في ا7ائة فحسب �ا تتوقعه نظريتنا (وهو أمر لا يبدو
بعيدا عن ا7عقول) فإن تدفق النيوترينو سينقص بعامل أو اثنQ. وحتى في
هذه الحالة فإن بعض الباحثQ النظريQ يقولون إنهم واثقون من تنبؤاتهم
عن درجة الحرارة بهذا ا7ستوى من الدقة] وأن هذا المخرج «السهل» ليس
المخرج الصحيح. على أن هذه الحسابات تـزعـم ضـمـنـا أن قـلـب الـشـمـس
يتكون من بروتونات ونيوترونات-أي مكونات أشكال ا7ادة ا7ألوفة لدينا-وأنه
لا توجد حتى الآن جسيمات غيـر مـعـروفـة هـنـاك. وهـو مـا يـأتـي بـنـا إلـى
النظريات الحديثة عن ا7ادة] والتي يعتقد بعض الباحثـQ الـنـظـريـQ أنـهـا

�كن أن تغير الصورة التي لدينا عن الفرن الشمسي تغييرا جذريا.
وتقترح هذه النظريات الجديدة أنه قد تكون هناك جسيمات مستقـرة
ثقيلة جدا t إنتاجها عند الانفجـار الـكـبـيـر وأنـهـا الآن نـادرة جـدا. وهـذه
الجسيمات تتفاعل مع ا7ادة تفاعلا ضعيفا جدا] وهي تسمى الجسيـمـات
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 (الحروف الأولى مـن-WIMPSالثقيلة ذات التفاعـل الـضـعـيـف أو و�ـبـات 
Weakly Interacting Massive Particlesوتجرى التجارب في شتى أنحاء العالم .(

بحثا عن أشياء كهذه] ولكن حتى الآن ما من دليل مباشر عليها. وهناك رأي
يقول إنه 7ا كانت هذه الجسيمات ثقيلة] فإن أيا منها عنـدمـا يـوجـد عـلـى
الأرض سيغوص إلى مركزها بتأثير الجاذبية. وبالتالي] فأي �ا يوجد في
ا7نظومة الشمسية منها سوف يـنـزع إلـى أن يـرسـب بـالجـاذبـيـة فـي داخـل

الشمس ليتجمع في قلبها.
إن النظرية السائدة عن الشمس تشير إلى أن حرارتها تتزايد بسـرعـة
كلما اقتربت من ا7ركز. و�كن لجسيمات الو�بات أن تهد� من هذا الارتفاع
في الحرارة] وأن تبرد من حرارة الشـمـس عـلـى نـحـو فـعـال. وحـتـى �ـكـن
لجسيمات الو�بات أن تقوم بذلك فإنها يجب أن تكون أثقل من بروتونات
الوقود ا7وجودة في كل مكان dا يتراوح بQ خمسة أمثال وعشرين مـثـلا.
فإذا كانت أخف من ذلك فإنها ستتبخر للخـارج مـن ا7ـركـز] أمـا إذا كـانـت
أثقل فإنها ستغوص فيه للأبد. أما في ا7دى ا7توسط للكتلة فإنها تغـوص
للداخل ثم تدور لترحل وهي تحمل الحرارة بعيدا عن ا7ركز] ثم تعود ثانية
للداخل في مدار لا ينقطع. وإذ تنخفض الحرارة ا7ركزية هكـذا فـإن دورة
الوقود تصبح أبطأ وينخفض تدفق جسيمات النيوترينـو dـا يـتـفـق مـع مـا
نلاحظه. أو سينخفض على الأقل عدد جسيمات النيوترينو التي يكشفـهـا
سائل التنظيف. ورغم أن الو�بات بطيئة فإنه �كـن أحـيـانـا أن يـصـطـدم
أحدها بالآخر ويدمر كل منها الآخر. وأحد النواتج الثانوية لهذه «الكارثة»
هو تولد جسيمات نيوترينو تزيد طاقة كل مـنـهـا فـرديـا آلاف ا7ـرات عـلـى
طاقة جسيمات النيوترينو الناجمة عن اندماج البروتونات-أي مصدر الإمداد
الرئيسي للوقود. وإذا كانت طاقات جسيمات النيوترينو في الاندماج الشمسي
تشبه بصوت الجهير ا7ضاعف] فإن الو�بات تعطي جسيمات النيوتريـنـو
طبقة عالية مثل صفارة الكلب. وإذا مضينا أبعد في تشبيهـنـا فـبـإمـكـانـنـا
القول إن التجارب الحالية على جسيمات النيوتريـنـو الـشـمـسـيـة حـسـاسـة
فقط 7دى محدود عند مستوى ا7فتاح الثلاثـي. ويـجـري الآن الـبـحـث عـن
نغمة من طبقة عالية (أو طاقة عالية) ولكن الوصول إلى نتائج سيستغـرق

بعض الوقت.
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الاشتباه الثاني: جسيمات النيوترينو تخدعنا
في هذه المحاولة البارعة لحل ا7شكلة يلقى dسؤولية مشكلة جسيمات
النيوترينو الشمسية على جسيمات النيوترينو نفسها. فإذا كانت جسيمات
النيوترينو ثقيلة فإنها تستطيع أن تغير من طابعهـا وهـي فـي طـريـقـهـا مـن
الشمس وذلك على نحو يجعلنا نكتشف فحسب ثلث الجسيمات التي بدأت
الرحلة. وهكذا يصبح الكل سعداء! فتدفق جسيمات النيوتريـنـو الخـارجـة
من الشمس يصبح بالضبط كما تنبأ به العلماء ا7نظرون] وتصبح الشمس
تسطع حسب النظام] ويصبح الكون في اتجاهه للتقلص في النهايـة تحـت

ثقل جسيمات النيوترينو هذه. ولكن فلنأخذ ا7سائل بترتيب أولوياتها !
هناك ثلاثة أنواع معروفة من النيوترينو. والـعـمـلـيـات الـتـي تجـري فـي
الشمس تنتج أحد هذه الأنواع يسمى «النيوترينو-الإلكترون». وإذا كان هذا
النوع من النيوترينو بلا كتلة فإنه سوف يسري عبر الفضاء إلـى الـكـشـاف
الذي ينتظره وهو في حالته الأولية. والتدفق الذي t رصده في داكوتا هو
مقياس مباشر 7ا أنتجته الشمس. على أنه إذا كان للنيـوتـريـنـو كـتـلـة] فـإن
بإمكانه أن يتغير وهو في طريقه إلى واحد من النوعQ الآخرين. و7ا كـان
الكشاف يسجل فحسب وصول نوع النيوترينو-الإلكـتـرون] فـسـوف يـسـجـل

جسيمات نيوترينو أقل من تلك التي بدأت الرحلة.
لكن هل لجسيمات النيوترينو كتلة أم لا? ما من قاعـدة مـعـروفـة تـقـول
إنها يجب أن تكون بلا كتلة. ورغم أن هناك تجربة أجريت في موسكو تزعم
أنه قد t قياس كتلة صغيرة للنيوترينو فمازال الرأي العلمي السائد] نتيجة
لعدم تكرار تجربة القياس من جهة مستقلة] هو أن ا7سألة مازالت مفتوحة.
ويتفق الجميع على أنه لو كان لجسيمات النيوترينو كتلة] فستكون صغيرة
جدا. وتشير أفضل التجارب التي أجـريـت فـي مـعـامـل فـي الأرض إلـى إن
«النيوترينو-الإلكترون» �كن أن تتجاوز كتلته «واحدا على ثلاثي» من جـزء
من ا7ليون من كتلة البروتون. ومازال الناس يرقبون تدفق جسيمات النيوترينو
الآتية من ا7فاعلات وا7عجلات ا7وجهة هنـا فـي الأرض لـيـروا مـا إذا كـان
التدفق يذوي بالبعد عندما تغير جسيمات النيوترينو-الإلكترون من شكلها.
وتزعم بعض الجماعات وجود ظاهرة كهذه] على حQ تفند جماعات أخرى
ذلك. وتلك قضية تعد منطقة نشطة للبحث في الوقت الحاضر. والواقع أن
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طبيعة جسيمات النيوترينو في مجملها تعد مـن أعـظـم أسـرار ا7ـادة الـتـي
يحاول فيزيائيو الجسيمات الكشف عنها. وقد زادت مشكلة الـشـمـس مـن

تفاقم ا7شكلة.
إن من المحتمل أن تكون جسيمات النيوترينو قد غيرت من هويتها وهي
تنطلق عبر الفضاء] لكن العديد من الباحثQ النظريQ أعادوا النظر أخيرا
عن كثب في بداية رحلة جسيمات النيوترينو. وحيث إن جسيمات النيوترينو
يتم إنتاجها في قلب الشمس] فإنه يكون عليها أولا أن تندفع خلال نصف
مليون ميل من مادة ألشمس. أفليس من المحتمل أن تخضع هذه الجسيمات

لتأثير تولده البيئة الشمسية قبل أن تخرج إلى ضوء النهار?
] وسع هانز بايث-الذي اشتهر بكشفه عن الدورة التي تنتج١٩٨٦في عام 

العناصر الثقيلة في النجوم نطاق فكرة قال بها عا7ان فيزيائيـان روسـيـان
هما ميكائيف وسميرنوف ومفادها أن انتشار جسيمات النيـوتـريـنـو خـلال
ا7ادة] كما في الشمس] �كن أن يكون له تأثيرات ملحوظة و�كن أن يفسر

مشكلة النيوترينو الشمسية.
وكما أن الضوء �كن أن ينحرف وهو يـنـتـقـل خـلال مـواد ذات مـعـامـل
انكسار مختلف] كذلك �كن لشعاع من جسيمات النيوترينو الثقيلة أن يأتي
بحيل عجيبة عندما �ر خلال مادة ذات كثـافـة مـتـغـيـرة. والـشـمـس مـثـال
�وذجي لبيئة من هذا النوع. إن الشمس تضع كل طاقتها في نوع واحد من

 Qالنيوترينو (النيوترينو-الإلكترون) ولكن �كن لظـاهـرة رنـResonanceأن [
تحدث أثناء مرور هذا النوع من النيوترينو خلال غازات الشمس] أن تسبب
فجأة نزح الطاقة إلى نوع آخر. ووصف كيفـيـة حـدوث ذلـك لـيـس فـيـه مـا
يساعد إلا قليلا] على أن هناك شيـئـا مـنـاظـرا لـذلـك بـسـيـطـا �ـكـنـك أن

تجربه بنفسك فيما يشبه لعبة من ألعاب التسلية في حفل للهو:
خذ قطعة دوبار طويلة وثقلQ واصنع منها أرجوحتQ معلقتQ بعـمـود.
زد طول إحدى نهايتي الدوبارة واربط النهاية الأخرى إلى مـقـبـض بـحـيـث
�كنك أن تغير من طول إحدى الأرجوحتQ. ابدأ بالأرجوحتQ وكل منهما

لها طول مختلف واجعل الأرجوحة الحرة تهتز.
ستكون كل الطاقة في أرجوحة واحدة] وهذا �ـاثـل الـنـيـوتـريـنـو الـذي

تنتجه الشمس فكل الطاقة هي في هذا النيوترينو.
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ر من طول الأرجوحة على نحو«تدريجي جـدا» بـحـيـث يـصـبـحّوالآن غي
طول الأرجوحتQ أكثر وأكثر ~اثلا: ستجد أنه عندمـا يـتـطـابـق الـطـولان]
سيحدث فجأة أن تتوقف إحدى الأرجوحتQ بينما تأخذ الأخرى في التحرك.
ودون أن تلمسهما] تكون كل الطاقة قد انتقلـت مـن الأرجـوحـة الأولـى إلـى
الأخرى. والطول ا7تغير للأرجوحتQ هو ا7ماثل للكثافة ا7تغيرة في الشمس.
فعند حد حرج (هو في حالة الأرجوحتQ عند تساوي الطول) يتخلى أحد

جسيمات النيوترينو عن طاقته ليتسلمها الآخر.
وإذا كان هذا هو تفسير مشكلة النيوترينو الشـمـسـي فـإن الـسـبـب فـي
صلاحيته هو أن الشمس لها بروفيل معQ للكثافة ولأن جسيمات النيوترينو
تنبعث dدى معQ حرج من الطاقة. وبالتالي فإن التجارب التي بدأت الآن]
والتي ستكون حساسة لجسيمات النيوترينو ذات الطاقة ا7نخفضة] سوف
ترينا تأثيرات مختلفة ~اما عن تلك التي 7سنـاهـا فـي الـتـجـارب الـسـابـق
إجراؤها حتى الآن. إن علم فلك النيوترينو قد بدأ مسيرتـه الجـديـة] وهـو

يعد بنتائج باهرة. وإني لأظن أنه سيثبت أن فهمنا للنجوم مازال بدائيا.

هل هناك صلة بالبقع الشمسية؟
وأخيرا هناك ذلك الاقتراح المحير القائل إن معدل اكتشاف النيوترينو

في تجربة راي دافيز يتغير مع دورة بقع الشمس.
إن الشمس لا تستجيب للتغيرات إلا ببطء] وهكذا فإن إنتاج النيوترينو

 آلاف إلى مليـون١٠عند قلبها ينبغي أن يظل ثابتا لفترات يبلغ مداهـا مـن 
سنة. وبالتالي سيكون من ا7دهش أن نجد أن التـغـيـرات الـتـي تحـدث فـي
تدفق النيوترينو على مدى فترة دورة بقع الشمس-وهي حفنة مـعـدودة مـن
السنوات-يتم إرجاعها إلى تغيرات في قلب الشمس. على أنه وكما أوضـح
ليف أوكن ومجموعة من الباحثQ النظريQ الروس] فإنه إذا كانت جسيمات
النيوترينو تتفاعل مع المجالات ا7غناطيسية فسيتعQ أن تكون هناك صـلـة

ارتباط بالدورة الشمسية.
إن جسيمات النيوترينو تدور حول نفسها وهي منطلقة. والكشاف الأرضي
�كنه أن يكشف فحسب عن جسيمات النيوترينو التي تلف حول نفسها في
اتجاه معQ-وهذا جمـيـل لـو أنـهـا كـانـت غـيـر مـغـنـاطـيـسـيـة] أمـا إذا كـانـت
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مغناطيسية فهذه مصيبة. فعندما تكون هذه الجسيمات مغناطيسية] فـإن
المجال ا7غناطيسي في الفضاء سيثير الاضطراب فيها وهي منطلقة ويغير
من توجهها] وتكون النتيجة أننا على الأرض لا نكشف عنها كلها. وسيظهر
التدفق وقد ضعف. وعلاوة على ذلك فإن تدفق النيوترينو سيـتـأثـر أيـضـا
بدورة الشمس ا7غناطيسية. والبقع الشمسية هي العلامة الخارجية للنشاط

 سنة. وإذا كان النيوترينو١١ا7غناطيسي في الشمس] والذي يتغير في دورة من 
مغناطيسيا] فإن تدفق جسيمات النيوترينو التي تصل إلى الأرض ينبغي أن

يتغير حسب أطوار دورة البقع الشمسية.
والشمس تدور حول نفسها] وبالتالي فإن لها نصف كرة شماليا ونصف
كرة جنوبيا مثلنا على الأرض] وسيكون اتجاه مجالها ا7غناطيسي متعاكسا
في النصفQ-مثل القطب الشمالي والقطب الجنوبي لأي مغناطيس. وخط
استواء الشمس مائل بالنسبة 7دارنا] وعلى ذلك فنحن نرى أكثر] في أحد
نصفي العام] قطب الشمس الجنوبي وبعدها بستة شهور نـراهـا أكـثـر مـن
قطبها الشمالي. وإذا كانت جسيمات النيوترينو تتأثر بالمجالات ا7غناطيسية]
فإن تلك التي تنساب خارجة من نصف الكرة الشمالي ستتأثـر عـلـى نـحـو
مختلف عن تلك التي تنبعث من نصف الكرة الجـنـوبـي. وهـنـاك رشـق فـي
مجال الشمس ا7غناطيسي بطول خطها الاستوائي (وهذا هو السبب في أن
البقع لا ترى في هذه ا7نطقة)] وهكذا فإن جسيمات النيوترينو التي تخرج

في ا7ناطق الاستوائية لن تتأثر مطلقا بالقوى ا7غناطيسية.
ويقطع مدار الأرض خط استواء الشمس في يونيو وديسـمـبـر] وهـكـذا
فإن جسيمات النيوترينو التي ترتطم بنا في منتصف الصـيـف والـشـتـاء لا
تتأثر با7غناطيسية. على أنه سيتعQ] في ربيع وخريف الأعوام التي تكـون
الشمس نشطة فيها] أن يتأثر تدفق جسيمـات الـنـيـوتـريـنـو إذا كـانـت هـذه
الآراء صحيحة. وهكذا فرdا يكون هناك تغير في تدفق النيوترينو كل ستة

 سنة.٢٢-١١شهور dثل ما تحدث أيضا دورة أكبر من 
ورdا تكون هناك إشارات عن ذلك في ا7عطيات التي لدينا لكنها تعد
بلا دلالة إحصائيا (إذا وقعت عملة أربع مرات متتالية والصورة إلى أعلى

 مرة فلا بد أن أحدهم قـد٤٠فإن هذا مجرد حظ] أما إذا سقطت هـكـذا 
وضع ثقلا للعملة. وحتى الآن فإن ا7عطيات الشمسية ~اثل الحالة الأولى).
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 عندما وصل النشـاط١٩٨٥ويتعلق وجود التأثير أو عدم وجوده كلـيـة بـعـام 
الشمسي إلى ذروته وانخفض التدفق الشمسي. وإذا تجاهلنا هـذه الـسـنـة
الواحدة فلن نجد تأثيرا ملحوظا على مدى سنوات عديدة. لكن أثير التساؤل
التالي: هل سيحدث ذلك التأثير ثانية عندمـا يـصـل نـشـاط الـشـمـس إلـى
ذروته في أوائل التسعينيات (كما نتوقع)? إذا حدث ذلك فإنه سيعلمنا شيئا
عن جسيمات النيوترينو-أنها تحس بالقوة ا7غناطيسية-سيكون حدوث التغير
حقيقة. على أن ذلك �ثل تعاقبا من الارتفاع والهبوط يتم عـبـر مـدى مـن
تناقص كلي. أما سبب وجود تناقص في ا7توسط فلعله مازال سؤالا مفتوحا.
وتعدنا الدراسات التي ستجرى بشأن جسيمات النيوترينو الـشـمـسـيـة فـي
السنوات ا7عدودة القادمة بأن تعلمنا الكثير عن جسيمات النيوترينو] وعن
الشمس] بل ورdا حتى عن مصير الكون. وإذا كان أي من هذه التفسيرات
هو السبب فيما يحدث من نتائج شاذة] فسيكون من المحـتـمـل بـالـتـالـي أن
جسيمات النيوترينو لها كتلة.. وإذا كان بايث] وميكائيف وسميرنوف علـى
صواب] إذن فإن جسيمات النيوترينو تتأثر داخل الشمس وليس خارجهـا]
وبالتالي سيكون من غير ا7رجح أن نتمكن من قياس كتلتـهـا عـلـى الأرض.
ولكننا سنتمكن من اختبار هذا الرأي عندما يبدأ تشغيل الكشافات الجديدة
لجسيمات النيوترينو ذات الطاقة ا7نخفضة] أي تلك التي يتم إنتاجها في
قلب الشمس. وحسبما يرى بايث فإن هذا النوع من جسيمات النيـوتـريـنـو
سيتأثر بطريقة مختلفة ~اما عن ذلك النوع الذي رأيناه حتى الآن. ولعلنا
سنعرف خلال سنوات معدودة إن كانت هذه هي الإجابـة. فـإذا كـان الأمـر
كذلك] فإن كتلة النيوترينو تكون صغيرة جدا وليس لها إلا تأثيـر هـامـشـي

في جاذبية الكون.
أما إذا كان سلوك النيوترينو وهو منطلق هو السبب] فإن كتلة النيوترينو
قد تكون كبيرة dا يكفي لأن تتحكم في مستقبل تطور الكون بصورة خطيرة.
فهذه الجسيمات يبلغ من كثرتها أنها �كـن أن تـوفـر كـتـلـة أكـبـر مـن كـتـلـة
النجوم التي رأيناها من خلال أقوى التليسكوبات و�كن لجاذبية جسيمات

النيوترينو هذه أن تسبب تقلص الكون في انكماش كبير.
Qفإذا ما كان ذلك هو ا7ستقبل] فإن هذا التقلص لا يزال بعيدا ببلاي
كثيرة من السنQ. على أنه سيكون إنجازا لا يصدق للذكاء الإنساني إذا ما
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أدت بنا الدراسة الدقيقة لشمسنا و7شكلة النيوترينو الشمسي إلى التنبـؤ
با7صير النهائي للكون كله.
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الجزء الثالث
مجرة من النجوم
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مقياس الأشياء
بـيـنـمـا كـان رجـلا شـرطـة يــقــطــعــان صــحــراء
Qكاليفورنيا بسيارتهما] في إحدى الليالي منذ ثلاث
عاما] رأيا طائرا] أو على الأقل كان ذلك ما أورداه

في بلاغهما.
فأمامهما مباشرة كان يحوم فوق الطريق ضوء
ساطع. وقـد وصـفـاه فـي الـبـلاغ الـذي قـدمـاه عـن
الحادث بأنه كان «معميا». وقد ظنا في أول الأمر
أنه ضوء هبوط طائرة في قاعدة جوية قريبة] ولكنه
ظل يحوم] وقد توقف ~اما عن الحركة] ثم فجأة
اندفع مبتعدا «بسرعة لا تصدق». و7ا كانت الأطباق
الطائرة هي البدعة السائدة وقتهـا] فـقـد قـررا أن

هذا الضوء آت لا بد من عالم آخر.
وقد كانا مصيبQ ~اما! فالضوء كان آتيا بالفعل
من عالم آخر-هو كوكب الزهرة. ففي بعض الليالي
عندما يكون الجو صافيا وكوكب الزهرة منخفضا
فـي الـسـمـاء فـإنـه �ـكـن أن يـبــدو كــضــوء نــاصــع
لكشافات سيارة. ولا نكاد نخطئ تفسير هذا الضوء
على أنه ضوء قريب] حتى يعطينا إعتامه عن طريق
سحابة رقيقة عابرة سيعطينا الانطباع بأنه قد رحل
فجأة. وكثير من البلاغات التي سجلت عن الأطباق

8
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الطائرة ظهر في النهاية أنها كانت رؤية للزهرة.
وليس كوكب الزهرة وحده الذي �كنه أن يسطع بأ7ع من أي نجم] فقد

يفعل ذلك أيضا ا7ريخ وا7شتري.
إلا أن أيا من الكواكـب الـثـلاثـة أو أيـا مـن الـكـواكـب الأخـرى لا يـسـطـع
بضوئه الخاص به. فالكواكب إ�ا هي مرايا وذلك بخلاف النجوم التي تبث
ضوءها الخاص بها مثلها مثل الشمس. ونحن في حالة الكواكب إ�ا نرى

ضوء الشمس منعكسا من جو الكواكب أو سطحها.
وتعكس هذه الكواكب جزءا ضئيلا فحسب من ضوء شمسنـا. إلا أنـهـا
تسطع dا يفوق النجوم ~اما. تأمل هذه الحقيقة للحظات معدودة وستبدأ
في الإحساس إلى أي مدى هي بعيدة تلك النجوم ا7تلألئة. وا7سافات التي
تفصلنا عنها هائلة بحيث إن التعبير عنهـا بـالأمـيـال لـن يـفـيـد كـثـيـرا. هـل
تستطيع الإحساس بالفارق بQ بليون بليون بليون بليون ميل ومليون بليـون
بليون بليون? إن ا7قدارين كليهما هائل] dا يـتـجـاوز الإدراك. وهـكـذا فـإن
علماء الفلك يستخدمون مقياسا آخر هـو الـزمـن الـذي يـسـتـغـرقـه الـضـوء
للوصول من «هناك» إلى «هنا». وحتى هذه الوحدات قد يكون فيها ما يثير

التشوش إلا إذا ربطنا بينها وبQ فترات زمنية مألوفة أكثر بالنسبة لنا.
 متر في زمن لا٣٠٠والضوء هو أسرع ما يتحرك في الكون فهو ينتقـل 

يتعدى جزءا من ا7ليون من الثانية] على حQ تستغرق ردود الفعل البشرية
بضعة أجزاء من ألف من الثانية. وفي الطريق الرئيسي ستتحرك سيارتك
بضعة أمتار قبل أن يحدث رد فعلك الطار� وخلال هذا الوقت يكون الضوء

قد انتقل مسافة ألف ميل.
وفي شمال إنجلترا يتلقى الناس إشارة الوقت من راديو لندن مـتـأخـرة
بجزء من الألف من الثانية. ويستغرق الكلام ا7نقول عـبـر مـكـا7ـة هـاتـفـيـة
بعيدة بQ جلاسجو ولندن زمنا �اثلا. ونحن لا نلحظ مثل هذه التأخيرات
الوجيزة] فهي تبدو لنا «فورية». وعندما تتصل هاتفيا عبر الأطلنطي فـإن
الإشارة رdا توجه لأعلى إلى قمر صناعي فوق الأرض dسافة كبيرة] ثـم
تهبط لأسفل ثانية إلى الطرف الآخر في الحديث. وإذا حدث تأخير يصل
إلى نصف ثانية فإنه قد يكون مربكا بعض الشيء. فها هنا نبدأ في التأثر

بالسرعة المحدودة للضوء والإشارات اللاسلكية.
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 ثانية-أي زمن نبضـتـQ لـلـقـلـب.١٬٥إننا نرى القمر dا كـان عـلـيـه مـن 
والشمس أبعد من ذلك. و�كنك أن تقود دراجتك 7سـافـة مـقـدارهـا مـيـل
واحد فتستغرق وقتا أقل �ا يستغرقه ضوء الشمس للوصول إلينا. فبعد

 دقائق ضوئية».٨الشمس عنا هو «
أما الآن ونـحـن قـد أخـذنـا نـرسـل المجـسـات الـفـضـائـيـة إلـى الأطـراف
الخارجية للمنظومة الشمسية] فقـد بـدأنـا نـحـس بـفـتـرة «تـأخـر الـضـوء»]
مباشرة] ويستطيع الرياضيون البارعون إكمال سـبـاق مـاراثـون فـي الـوقـت
الذي يستغرقه الضوء للانتقال إلى أورانوس. وقد خلق ذلك مشاكل حقيقية

. فقـد١٩٨٦للعلماء عندما وصلت هناك سفينة الفضاء فويـاجـيـر فـي عـام 
مرت فوياجير خلال حلقات وأقمار أورانوس] وكانت مبرمجة من قبل لتلتقط
الصور ثم تبثها ثانية للأرض. وظلت الإشارات تندفع عبر الفضاء متجهـة

إلى العلماء ا7ترقبQ لها 7دة ثلاث ساعات.
وأخيرا ظهرت أول صورة مثيرة أمام العلماء. وما كان يفيد في شيء لو
سأل واحد منهم السؤال التالي: «هل �كنك أن تخبر المجس أن يوجه آلة
تصوير للوراء بحيث �كن الحصول على نظرة أقرب لذلك القمر الجديد?»]
ففي اللحظة التي كان يظهر فيها أي شيء جديد] يكون الـوقـت قـد تـأخـر

 ساعات] وستكون٣بالفعل. ذلك أن وصول رسالة إلى فوياجير سيستغرق 
هي في هذا الوقت قد خلفت أورانوس بعيدا وراءها.

ويستغرق الضوء نصف يوم ليفارق ا7نظومة الشمسية. وأقرب النجـوم
لها القنطورس الأدنى وقنطورس ألفا-تبعد تقريبا بأربع سنوات. وهي مرئية
في السماوات الجنوبية. أما الناظرون في الشمال فيمكنـهـم أن يـروا نجـم

كلب الشعري الأكبر اللامع وهو يسطع كما كان منذ ثماني سنوات.
فنحن عندما ننظر إلى النجوم فـإ�ـا نـنـظـر إلـى الخـلـف فـي الـزمـان.

 الجوزاء] كما كـان فـي(×)فنرى منكب الجوزاء] أي النجـم الأحـمـر فـي بـرج
] ونرى السد¤ اللامع من النجوم الجديدة التـي(×١)زمن الفتح النورماندي

في سيف الجوزاء كما كان في أوائل العصر ا7سيحي] ونرى سد¤ السرطان

(×) البرج مجموعة من نجوم ثابتة.
 م.١٠٦٦(×١) أي عام 
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كما كان في زمن الفراعنة ا7صريQ. وتتكون مجرتنا من بلـيـون واحـد مـن
الشموس] يقع معظمها داخل قرص رقيق له انتفاخ عـنـد ا7ـركـز. وعـنـدمـا
ترى درب التبانة وقد تقوس في السماء فستكون ناظرا من خلال مستـوى
القرص. ولو كنت تعيش في نصف الكرة الجنوبي فسيمكنك أن تتبع درب
التبانة حتى برج «القوس والرامي» حيث ستكون ناظرا مباشرة إلى الانتفاخ
ا7ركزي-أي قلب المجرة. وثمة نجوم كثيرة جدا هناك] وهي أيضا جد بعيدة
بحيث لا �كن ~ييز النجوم ا7فردة; ويبدو مركـز المجـرة وكـأنـه بـركـة مـن

 ألف سنة حتى يصل إلينا.٣٣الضوء. وهذا الضوء يظل يسافر 
وكل النجوم التي في الأبراج تقع داخل مجرتنا ولكنهـا تـبـدو مـتـبـاعـدة
قليلا لأننا ننظر لها من خارج ا7ستوى الذي تقع فيه معظم النجوم. وسيمكنك
في الليالي الصافية أن ~يز أيـضـا بـعـض أجـرام سـد�ـيـة تـبـدو كـسـحـب
ضبابية رقيقة تعكس ضوء القمر. وبعض هذه السدم ليست في مجرتـنـا.
وتوجد في السماوات الجنوبية السحب ا7اجلانية والتي ترى بالعQ المجردة]
وقد سميت على اسم ماجلان مستكشف أعالي البحار. وهذه السحب هي
في واقع الأمر مجرتان] أصغر من مجرتنا] و~ثلان توابع لـدرب الـتـبـانـة.
و7ا كانتا أسيرتQ لجاذبية مجرتنا الهائلة] فإنهما تدوران من حولنا باستمرار.

 ألف سنة ضوئية; ونحن نراهما كما كانتا عندما٢٠٠وهما تقريبا على بعد 
كان إنسان العصر الحجري الحديث يشغل الأرض.

أما في السماوات الشمالية فيمكنك أن تنظر إلى برج «ا7رأة ا7سلسلة»
وأن ترى خيطا رفيعا شاحبا بالقرب من ثاني أسطع عضو فيها. وا7شهـد
رائع من خلال التليسكوب. فهذه المجرة هائلة تشبه مجرتنـا كـثـيـرا] حـيـث

). وهي تبعد مليوني سنة ضوئيـة]٢- ٤تبدو النجوم في لوالب (انظر شكل 
وضوءها يظل يسافر زمنا �اثل زمن وجود الجنس البشري. ولو كنا نستطيع
أن ننظر إلى مجرة درب التبانة من الخارج فإنها ستبدو مشابهـة 7ـا يـبـدو
عليه سد¤ ا7رأة ا7سلسلة من هنا. ولو نظرنا إلى درب التبانة مـن كـوكـب
يدور حول نجم في سحب ماجلان فإن كل مجرتنا (أي درب التبانة) ستبدو

مشهدا ناصعا في السماء.
وهنا نبدأ في إدراك الطبيعة المحتشدة للكون. إن الشـمـس هـي أقـرب
النجوم إلينا وا7نظومة الشمسية كلها التي تحيط بها] تشغل مسافات �كن
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للضوء أن ينتقل فيها في صباح واحد. والنجم التالي أبعد أكثر من ذلك dا
مقداره ثلاثة آلاف مرة] وهي مسافـة يـقـطـعـهـا الـضـوء فـي أربـع سـنـوات.
والنجوم عبر المجرة كلها تبعد عن بعضها البعض dتوسط مسـافـة يـقـرب

 ألف سنة١٠٠ سنوات ضوئية] �تدة في مجموعها 7سافة تقدرب ٥ أو٤من 
ضوئية. ثم �تد الظلام الشاسع مرة أخرى حتى نجد أقرب جيرانـنـا مـن

 ألف سنة ضوئية. وليس هناك٢٠٠المجرات] أي سحب ماجلان التي تبعد 
بعدها إلا فضاء شاسع] وغازات مظلـمـة] حـتـى نـصـل إلـى مـجـرة الـنـجـوم
الرئيسية التالية أي «ا7رأة ا7سلسلة»] على بعد مليـونـي سـنـة ضـوئـيـة] أي
أبعد dقدار عشر مرات من بعد المجـرتـQ الـتـابـعـتـQ لـنـا. وأقـرب كـوازار

 آلاف مليون سنة ضوئية. وهذا١٠(أجرام هي أشباه نجوم) لنا يقع على بعد 
يزيد على نصف ا7سافة إلى بـدء الـزمـان] ذلـك أن الـكـون قـد ولـد لحـظـة

 ألف مليون سنة ضوئية.٢٠الانفجار الكبير منذ ما يقرب من 
وشمسنا عندما ينظر إليـهـا مـن الأرض تـبـدو سـاطـعـة جـدا لأنـهـا جـد
قريبة منا] ولكنك لو وضعتها ضمن أحد الأبراج فلن تكون مرئية] بل مجرد
نجم غير ملحوظ ومثير للضجر. ولو نظرنا من سحابة ماجلان إلى مجرتنا]
أي نظرنا إلى مجرتنا من الخارج] فما من مخلوق سيلحظ الشمس. هبنـا

ننظر إلى درب التبانة من الخارج] فأين يا ترى ستكون الشمس?
إن أكبر ملمح ملحوظ في مجرتنا هو الانتفاخ الساطع ا7ركزي. ولكننا

).٢- ٤لا نعيش هناك. ويتفرع من ا7ركز أذرع لولبيـة كـثـيـفـة (انـظـر شـكـل 
ونحن لا نعيش هناك أيضا ولكنك تصبح هنا أقرب للدفء. وقد كان يظن
ذات يوم أن الأرض هي في ا7ركز من ا7نظومة الشمسية. لكننا نعلم الآن أن
الأمر ليس كذلك] بل إن الشمس نفسها ليست في ا7ركز من المجرة. وفضلا
عن ذلك فإن مجرتنا كلها ليست شيئا يذكر بشكل خاص] فهي مجرد مجرة
محاطة dجرتQ صغيرتQ-سحب ماجلان-وتتكرر مثيلاتها في كل الكون]

وتتميز ا7رأة ا7سلسلة لمجرد قربها لنا.
إن هناك وسيلتQ للاختفاء وأكثرهما فعالية هي عدم التميز أو الضياع
وسط حشد. والنجوم في المجرة كثيرة كثرة حبات الـرمـل عـلـى الـشـاطـئ.
ونحن مجرد نقطة من ملايQ من النقط غير ا7تميزة تقع عند الأطـراف.

. وما من أحد يعيـش فـي٢- ٤) في الشكـل xوها نحن مجرد علامـة هـي (



140

النهاية

مجرة ا7رأة ا7سلسلة سيلقي على شمسنا نظرة ثانية] هذا إذا افترضنا أنه
رآها أصلا! ترى كم من ا7وجودات هناك تدور حول أحد النجوم الـتـي لـم

يتسن لنا حتى أن نلحظها?
ومن ا7ستحيل أن تبقى سـاكـنـا وأنـت تـشـد بـجـاذبـيـة كـل هـذه الـنـجـوم
والمجرات. وكل النجوم التي في مجرة واحدة تشد جماعيـا تـلـك الـتـي فـي
مجرة مجاورة. والمجرات بأكملها في حركة. وقد ظلت المجرات عبر الدهور
تثير إحداها الاضطراب في الأخرى] وهو ما يؤثر في مستقبل الكون على
ا7دى البعيد. أما ما يهمنا أكثر على ا7دى ا7باشر فهو سلوك النـجـوم مـن

داخل مجرتنا نحن] والنجوم القريبة منا الآن بالذات.
وكما أن المجرات في حالة حركة كذلك النجوم الواقعـة داخـلـهـا. وكـمـا
تسبب الشمس والقمر حركة ا7د والجذر على الأرض] كذلك تسبب المجرات
القريبة حركة مد وجزر داخل مجرتنا نحن. وتظل النـجـوم مـشـدودة عـلـى
هذا النحو أو ذاك طيلة الدهور. وتدور مجرتنا مثل عجلة لولـبـيـة هـائـلـة.
وهذا السائل من النجوم هـو فـي حـالـة مـن الـدفـق ا7ـضـطـرب] فـي خـلال
الانسياب العام هناك حركة فوضويـة. ومـنـذ أن بـدأت تـقـرأ هـذه الجـمـلـة

 ميل حول الشمس; وستكـون الـشـمـس قـد١٠٠ستكون الأرض قد تحـركـت 
 ميل في دورتها حول المجرة] ويكون سد¤ الجوزاء قد حرك١٠٠٠تحركت 

 ألف ميل أخرى بعيدا عنا. فالكون لا يسكن] وكل شـيء فـي كـل١٠٠نفسه 
مكان يتحرك. ولكن ليس كل شيء في المجرة يتحرك مبتعدا عنا. فالكويكبات
تقطع بالفعل مسارنا محليا] وليست هي فحسب] بل وعلى ا7قياس الأكبر

 ميلا في كل١٥فإن كوكبة الجاثي تتحرك حاليا تجاهنا وتقترب منا بسرعة 
ثانية.

والمجرة ليست مزيجا متجانسا من النجوم] فكـل مـنـهـا يـبـتـعـد ابـتـعـادا
محكما عن أقرب جيرانه. أما فيما حولنا من جوار فإن الأمور هادئة نوعا.

 نجما ولا٤٥ سنة ضوئية لا يعـرف إلا ١٧فخلال مسافة تبعد عن الشمس 
يوجد أي احتمال لأن يسبب أي واحد منها الاضطراب لنـا فـي ا7ـسـتـقـبـل
القريب. ولكن الأمور تختلف مسافة لا تبعد عن ذلك كثيرا. فهناك تجمعات
عنقودية مثل القلائص والثريا] وكلاهما يرى بالعـQ المجـردة] فـيـهـا نجـوم
تتقارب تقاربا وثيقا ويبلغ عددها نحو مائة نجم. ويقع هذان التجمعان على
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 سنة ضوئية.١٠٠بعد يزيد بقليل على 
ورغم أن النجوم القريبة منا تبدو موزعة عشوائيا] فإنه توجد تجمعات
عنقودية كثيرة مثل هذه على مسافات أكبر. وأوضاع هذه التجمعات «ليست»
عشوائية. فهي تقع جميعا في درب التبانة] أي مجرتنا هذه ذات الصـحـن
ا7سطح. وهذا الصحن ا7سطح يسمى ا7ستوى المجري ويشكل الخط ا7ركزي
لدرب التبانة] والذي نراه قوسا ساطعا عبر الليل. وهذا ا7ستـوى مـسـطـح
جدا في واقع الأمر. فهو أرفع dقدار خمسمائة مرة من قطره] وهو أضيق

 مرة مقارنة بالكواكب في منظومتنا الشمـسـيـة. وأعـضـاء١٥نطاقا dقـدار
هذه التجمعات العنقودية حديثة العهد جدا] ومعظمها سطع لزمن أقل من
زمن وجود البشر. وهي مربوطة معا ربطا مخلخلا بحيث يفلت واحد منها

 ألف سنة. وبهذا ا7عدل من التبخر فإن هذه التجمعات لا �كنها أن١٠٠كل 
 مليون سنة. وبالتالي فلا بد أن تجمعات النجوم تتشكل١٠٠تبقى لأكثر من 

وتتبخر باستمرار.
وعلاوة على هذه التجمعات حديثة العهد والتي يبلغ عددها مائة نجم]
هناك أيضا تجمعات عنقودية متفرقة يصـل عـدد مـا فـيـهـا مـن نجـوم إلـى

ية (ذاتّمليون نجم. وهذه المجموعات الكروية تسمى تجمعات عنقودية كري
كريات)] وهي قد�ة العهد ومحشودة معا حشدا وثيقا] وعلى حQ تبـتـعـد
التجمعات الصغيرة أحدها عن الآخر dا يزيد على ثلاثمائة سنة ضوئيـة
وتنتشر عبر مستوى درب التبانة كله] فإن التجمعات الكريية تتـركـز داخـل
كرة حول مركز المجرة. وفي القلب من كل هذا الخضم الهائـل يـوجـد ثـقـل
أسود] وهو منطقة تبلغ الجاذبية فيها درجة هائلة من القوة بحيث لا يستطيع

أي شيء الفرار من شدها حتى ولا الضوء نفسه.
ولو أمكننا أن ننظر إلى المجرة من الخارج فـسـوف نـرى شـكـلا لـولـبـيـا
شبيها ~اما بالشكل ا7ألوف لسد¤ ا7رأة ا7سلسلة. واللوالب الكثيفـة مـن
نوع لوالب عجلة كاترين تسمى «الأذرع اللولبـيـة». وهـي مـنـاطـق انـضـغـاط
تصل فيها النجوم سريعة الحركة إلى نقطة تزاحم كتزاحم حركة ا7رور في
الطريق] فهي تدخل من الخلف منحشرة لتخرج أخيرا من الأمام. والقياسات
الدقيقة لأوضاع الكثير من النجوم والتجمعات النجمـيـة تـبـQ أن مـجـرتـنـا
شبيهة بهذا. وفضلا عن ذلك فإن بإمكاننا أن ننظر إلى المجرات البـعـيـدة
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من خلال تليسكوباتنا لنجد مجرات عديدة أخرى لها نفس الشكل.
وما من شك أن ما يزيد على نـصـف الـنـجـوم يـشـكـل قـرصـا مـسـطـحـا
نسميه نحن درب التبانة] وأنها تدور حـول مـركـز المجـرة dـا يـشـبـه كـثـيـرا
دوران الكواكب حول الشمس. ولكن هذا الدوران لا �اثل بالضبـط دوران
الكواكب. فهناك فارق مهم لم يفهم بعد فهما كاملا و�كن أن ينطوي على

نتائج مهمة بالنسبة 7ستقبل الأرض.
إن الكواكب تدور حول شمس مركزية-ومعظم كتلة ا7نظومة الشمـسـيـة
هي في ا7ركز] ولا يوجد ما ينافسها عند الأطراف. وإحدى النتائج ا7ترتبة
على ذلك هي أن الحركة تكون أبطأ كلما اتجهت للخارج أكثر. ومن هنا فإن
عطارد يتحرك سريعا جدا] بينـمـا تـتـحـرك الأرض بـسـرعـة مـعـتـدلـة] أمـا
أورانوس البعيد جدا. فيتحرك بخطى أبطأ كثيرا. ولو أن النجوم في مجرة
ما كانت تدور حول كتلة مركزية لكانت تتبع أيضا القاعدة نفسها (الأقرب
للداخل يدور دورانا أسرع] والأبعد للخارج هو الأبطأ). ولكن هذا لا يحدث
في الواقع الفعلي. فالنجوم التي تقع في الأطراف تتحرك تقريبا بالسرعة
نفسها لتلك التي تقع بالقرب من ا7ركز نفسه. إن من ا7فترض أن الجاذبية
ا7ركزية ضعيفة عند الأطراف] وبالتالي فإن النـجـم الـذي يـتـحـرك هـنـاك
سريعا ينبغي أن يفلت لينطلق مبتعدا عن العـجـلـة الـدوارة. إلا أن الـنـجـوم
تتمكن بطريقة ما من أن تبقى مربـوطـة لـلـعـجـلـة. وتـبـدو المجـرات وكـأنـهـا
أجسام صلبة] وكان الفضاء �لوء بقوى ضخمة غير مرئية تسهم كلها في
الشد الكلي] فتزيد من سرعة ا7ناطق الخارجية على حساب ا7ركز و~سك

بها إلى الأبد داخل ا7نظومة.
فما هذه ا7ادة ا7ظلمة? إن لك كل الحق في أن تسأل هذا السؤال. وهو
يشكل حاليا أحد أبرز الأسئلة في عـلـم الـفـلـك وفـيـزيـاء الجـسـيـمـات ذات
الطاقة العالية. ويتمثل أحد الاحتمالات في أن هناك نوعا من ا7ادة جديدا
بالكلية يتخلل الكون ولم ندركه حتى الآن. وسنتناول ذلك في الفصل الحادي
عشر. وهناك احـتـمـال آخـر أكـثـر اقـتـرابـا مـن واقـعـنـا الأرضـي إذا جـازت
الاستعارة] يتمثل في أن هناك عددا كبيرا من الأجرام ا7صنوعة من ا7ادة
العادية] ولكنها باردة ومعتمة] وليست ساخنة dا يكفي لأن تسطـع. وهـذه

الأجرام قد تشكل كرات من الغاز مثل ا7شتري] ولكنها أضخم كثيرا.
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وإذا ما كانت هناك نجوم كـهـذه] فـمـا عـدد ا7ـوجـود مـنـهـا مـن حـولـنـا?
يخامر بعض علماء الفيزياء الفلكية نوع من الظن فـي أن لـلـشـمـس قـريـنـا
معتما] هو �سيس. وهذا القرين للشمس �كن أن يكون أقـرب نجـم لـنـا]

 يوم ضوئي. وباللغة الكونية �كننا القول إنه يقع في١٠٠على بعد يقل عن 
فنائنا الخلفي نفسه. وتتحرك ا7نظومة الشمسية هي و�سيس] إن كان له
وجود] حول المجرة معا. ولو أنهما تعديا على حدود النـجـوم الأخـرى] فـإن
حركتهما ستضطرب. و�سيس بدوره �كن أن يثير الاضطراب في سحابة

أورت ذات ا7ذنبات ويجرف ا7لايQ منها إلى ا7نظومة الشمسية.
وهكذا فإننا على ا7دى الطويل نحتاج إلى أن نعرف كيف يكون ا7دار من
حول المجرة] وأي مخاطر قد نـلـقـاهـا فـي هـذا الـطـريـق. إن دوران الأرض
سنويا حول الشمس يأخذنا في عام واحد عبر حلقات من حـطـام صـغـيـر

 مليون٢٠٠تنشأ عنها وابلات الشهب. وتستغرق الرحلة حول مركز المجـرة 
سنة تظهر خلالها احتمالات أكثر غرابة.. إن التاريخ ا7سجل �تـد لـفـتـرة
عشرة آلاف سنة فحسب] وهي مجرد جزء من عشرة آلاف من دورة واحدة.
وهكذا فإن الحياة لم تشهد سوى ساعـات مـعـدودة مـن يـوم صـيـف ولـيـس

لدينا أي خبرة بأغوار الشتاء.
وخلال هذه الرحلة �ر خلال مناطق خاوية] و�ر أيضا خلال مناطق

 مليـون٦٠عديدة محتشدة بكثافة] ونلاقي أحد «الأذرع اللـولـبـيـة» مـرة كـل 
سنة أو نحو ذلك] وتصبح فرص الاصطدام أعظم في هذه الأوقات.

إننا في الوقت الحاضر في منطقة هادئة حيث نسبة المخاطر ضئـيـلـة
جدا. لكن ما الذي يحمله ا7ستقبل يا ترى? وأي مفاتيح لدينا فيما يتـعـلـق
باللغز الديسمبري في السنة المجرية? إن ا7فاتيح تأتي من ا7اضي. والأرض

 سنة مجرية] وهكذا فإنها قد مرت خلال الأذرع اللولبية مـرات٢٠عمرها 
كثيرة. ورغم أن البشر لم يكونوا موجودين ليسجلوا ما حدث فإن الحفريات

~دنا با7فاتيح 7ا كانت عليه الأمور.

الغبار للغبار
̄ بالطبيعة] بوسعه أن يتذكر اللحظة السحرية إن كل عالم] بل وكل من ف
في طفولته التي بدأ عندها افتتانه بها. ويتذكر جQ هايدمان عالم الفلك
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dرصد باريس] كيف حدث في إحدى الأمسيات بعد غروب الشمس مباشرة
أن كان ا7ريخ الأحمر هو وكوكب الزهرة الناصع البياض قريبQ معا عـنـد
الشفق. وقال أبوه: «منذ ثلاثة شهور كنا بأعلى هناك] بQ الزهرة وا7ريخ».
وكانت لحظة كشف مذهل بالنسبة للصبي الصغير أن يحس أنه قد سافر
كل هذه ا7سافة في هذه الفترة الزمنية المحدودة] فسفينة الفضاء التي هي
الأرض قد نقلته] ونقلتنا جميعا معه] عبر فضاء ثلاثي الأبعاد] وها هو الآن

يستطيع أن ينظر ثانية إلى حيث كان.
إن «الفضاء» �تد امتدادا شاسعا] والكواكـب والـنـجـوم والمجـرات إ�ـا
هي جزء تافه من الحجم الكلي للكون. وا7سافات ما بQ هذه الأنواع الثلاثة
من الأجرام يشار إليها على الترتيب بوصفها مسافات «مـا بـQ الـكـواكـب»
و«ما بQ النجوم» و«ما بQ المجرات». ولكن أيا منها ليس خاويا. لقد لقينا
من قبل الريح الشمسية التي تتكون من جسيمات تحت ذرية تتخلل ا7نظومة
الشمسية وتشكل غالبية الوسط بQ الكواكب. أما الوسط ما بQ الـنـجـوم
فيتكون من غازات هي أساسا الهيدروجQ والهليوم وهباء من غبار دقيق.
ورغم أن الفضاء ليس خاويا] فإن كثافة الغاز رقـيـقـة جـدا فـي مـعـظـم
الأماكن] لدرجة تقل كثيرا عما �كن إنتاجه بأحسن ا7فرغات على الأرض.
وإذا أرسلت شعاع ضوء ليسطع عبر المجرة فسوف يلقي وهو فـي طـريـقـه
للخروج من جو الأرض غازا بكميات أكبر �ا سيلقاه في باقي رحلته عبر

المجرة] ثم عندما يخرج لرحابة الكون.
وحجم المجرة ضخم جدا لدرجة أنه رغم كون الغازات رقيقة جدا فـي
ا7توسط فإنها توجد بكميات هائلة. وإذا ما أجمعت مقاديرها كلها فسوف

 في ا7ائة١٠ بلايQ ضعف كتلة الشمس] أي نحو ١٠تصل إلى ما يزيد على 
من الكتلة الكلية للمجرة كلها. ويتركز معظمها في الأذرع اللولبية للمجرة]

 سنة ضوئية من طرف للآخـر.١٠٠وذلك في طبقة لا تزيد على ما يـوازي 
وبعض سحب الغاز تكون جد معتمة بـحـيـث ~ـنـع مـرور الـضـوء الآتـي مـن
النجوم البعيدة] ويعد «جوال الفحم» الواقع في صليب الجنوب مثالا لذلك.
وتحوي هذه السحب نوع الغازات نفسها ا7وجودة في السحب الساطعة أو
«السدم»] ولكن هذه الأخيرة لديها نجوم على مقربة منها تضيئها] وخلال
قيام الشمس برحلتها حول المجرة هي وما برفقتـهـا مـن الـكـواكـب] تـلاقـي



145

رحلة حول درب التبانة

بصفة دورية سحب الغبار و~ر من خلالها. ونحن نـفـعـل ذلـك فـي الـوقـت
الحاضر] وإن كانت السحابة التي نلقاها جد رقيقة ولا تؤثـر فـيـنـا تـأثـيـرا
ملحوظا. والواقع أن ذلك يوفر فرصة فريدة لنعرف الطريقـة الـتـي سـوف
تتأثر بها الأرض والشمس عندما �ر من خلال سحابة كثـيـفـة] مـثـل تـلـك

الكائنة في الأذرع اللولبية للمجرة.
إن السحابة التي �ر من خلالها حاليا ليس فيها شـيء مـن ذلـك. فـلا

 سنتيمترات١٠يوجد فيها ما يزيد على ذرة هيدروجQ أو ذرة هليوم في كل 
٥٠ ميلا في الثانية أي نـحـو ١٢مكعبة. ونحن نتحرك من خلالهـا بـسـرعـة 

ألف ميل في الساعة] وهذه السرعة هي نحو ثلثي السرعة التي ندور بهـا
حول الشمس وتهب السحابة من ناحية كوكبة (برج) القنطورس متجهة إلى
كوكبة ذات الكرسي. ونتيجة لهذا الاكتشاف بدأنـا فـي الـسـنـوات الخـمـس
Qالشمس والوسط الذي ما ب Qعشرة الأخيرة فحسب في فهم التفاعل ب

النجوم.
ولو سحابة كهذه طوقت نجـمـا حـرارتـه أشـد خـمـس مـرات مـن حـرارة
الشمس] فإن الحرارة ا7شعة مـنـه �ـكـن أن تـنـزع ذرات الـهـيـدروجـQ عـن
السحابة] مخلفة غازا من جسيمات حرة هي إلكترونات ذات شحنة سالبة
وبروتونات ذات شحنة موجبة تعرف بـ«البلازما»] وتعرف هذه ا7نطقة مـن

 سنة ضوئية] بحيث١٠٠البلازما باسم «كرة سترومجرن» وامتدادها قد يبلغ 
تطوق نجوما عديدة. ويعد سد¤ الجوزاء مثالا للتعـايـش بـQ نجـوم شـابـة
ساخنة والوسط الذي ما بQ النجوم. والاستعراض الـضـوئـي الـنـاجـم عـن
ذلك يجعل لسد¤ الجوزاء منظرا من أروع مناظر سـمـاء يـنـايـر] ومـشـهـدا

مفضلا للملصقات والكتب ا7صورة لعلم الفلك.
وقد حملت الصواريخ كشافات حساسة عاليا فوق جونا وسجلت تأثير
سحابة الغبار في ضوء الشمس. وليس في سلوكها ما يشبه توهج الجوزاء.
وبدلا من ذلك سجلت الآلات ضوءا فوق بنفسجي كثيفا مـنـتـشـرا لـه طـول
ا7وجة ا7ميزة لاسـتـثـارة هـيـدروجـQ مـتـعـادل غـيـر مـتـأيـن. وهـذا يـبـQ أن

الهيدروجQ ا7تعادل موجود في الفضاء ما بQ الكواكب بكميات كبيرة.
وفي أول الأمر كان ذلك dنزلة مفاجأة لأن العلماء كانوا يعتقدون أن أي
هيدروجQ في هذه ا7نطقة ينبغي أن يتأين بوساطة الشمس. ثم أتى الحل
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على يد هانز فاهر وبيتر بلوم من جامعة بون. فغاز ما بـQ الـنـجـوم يـغـمـر
ا7نظومة الشمسية] ولكننا نندفع من خلاله بسرعة كبيـرة جـدا بـحـيـث إن
ريحه الهوجاء تهب مندفعة إلى بعيد داخل ا7نظومة الشمسية قبل أن يتأين

الغاز بأشعة الشمس.
وإذا كان اللقاء بسحابة رقيقة هو أمرا لا يكاد يلحظ] فان اللقاء بسحابة
كثيفة كما في الأذرع اللولبية للمجرة] �كن أن يؤدي إلى تغيرات في الكرة

الأرضية.
تخيل أنك تأخذ حمام شـمـس فـي يـوم مـن أيـام الـصـيـف ا7ـألـوفـة فـي

 درجة مئوية] ثم ~ر سحابة عبر٢٥بريطانيا. ستكون الحرارة عندئذ نحو 
الشمس] ستهبط درجة الحرارة شيئا قليلا لا غير] ولكنك ستبدأ بالـفـعـل
في حساب سرعة السحب: «هل ينبغي أن أظل راقدا هنا لأعرق في الشمس»

أو «هل أنهض وأرتدي قميصا?».
حسنا] لقد كان هذا ما حدث لي بالضبط] فأثناء قيامي بالكتابة كانت
السحابة قد مرت وسطعت الشمس ثانية] لكن هناك سحبـا أخـرى سـوف
تأتي وإنني لأتساءل كيف تكون الحال لو ظلت السحب مـن حـولـنـا بـصـفـة
دائمة. بل إن الأمور تبدو أحيانا] في بريطانيا أو شمال أوروبا] وكأنها طوال
الوقت هكذا! ولكنك تستطيع دائما أن تذهب إلى جنوب فرنسا أو كاليفورنيا
أو ا7ناطق الاستوائية حيث تنال الدفء. ولكن افرض أن ثمة سحبا موجودة
باستمرار بQ الشمس وكل الأرض. فـي هـذه الحـالـة سـتـبـرد الأرض كـلـهـا
Qلدرجات معدودة ونحن حساسون لتأثير البرودة عندما تقل الحرارة بدرجت
Qأن يكون حمام السباحة محتملا وب Qلا غير. وذلك هو الفارق الطفيف ب
Qأخذ حمام شمس أو الذهاب إلى داخل ا7نزل] أو ب Qأن يثير الخدر] أو ب

«اللحاف» وتشغيل التدفئة داخل الدور.
إن السحب التي فوق رؤوسنا لا يتعدى أقصى ارتفاع لها عدة مئات من
الأمتار. أما الشمس الذهبية فتبعد dائة مـلـيـون مـيـل] أي أنـهـا أبـعـد مـن
السحب dئات ا7لايQ من ا7رات. ولو كانت هذه ا7سافة الفاصلـة مـلـيـئـة
بسحب الغبار لدخلنا في نوبة برد لها دلالتها. وذلك هو ما يحدث بالفعـل

 مليون سنة أو ما يقرب عندما نلاقي الأذرع اللولبية الكثيفة للمجرة.١٠٠كل 
والذراع اللولبي هو منطقة تفيء فيها نجوم ساطعة قصيرة الحياة سحبا
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كبيرة من غبار وغاز ما بQ النجوم. ويتعQ أن تتحرك النـجـوم والـغـاز مـن
خلال اللوالب الكثيفة لأنه إن لم يحدث ذلك فستصبح اللوالب ملفوفة لفا
وثيقا بسبب معدل الدوران ا7تمايز للمـجـرة كـلـمـا تحـرك ا7ـرء بـعـيـدا عـن
ا7ركز. وتشير حقيقة أن اللوالب تظل باقية تدل على أن ثمة �طا موجيا
معينا يتحرك خلال قرص النـجـوم والـغـاز] مـثـلـمـا هـي الحـال فـي ازدحـام
مروري في طريق رئيسي. فحركة ا7رور تصل إلى مؤخرة منطقة الازدحام
على حQ العربات التي في ا7قدمة تفلت مـنـهـا. وإذا نـظـرت إلـى مـنـطـقـة
ازدحام ا7رور من أعلى لفترة من الزمن فسترى الانسداد يتحرك وراء حتى
يأتي الوقت الذي تجد فيه السيارة أسيـرة الازدحـام نـفـسـهـا فـي ا7ـقـدمـة
وتفلت للحرية. و~ثل منطقة ازدحام ا7رور والأذرع اللولبية أ�اطا تتحرك

من خلالها الأجسام.
وقد وجد علماء الفلك من ملاحظاتهم للتكوينات اللولبية أن الأجسـام
تدخل الذراع عند حرفه الداخلي أو ا7قعر حيث يوجد تراكم للغبار. وذلك
نوع من التأثير ا7وجي الاصطدامي يحدث dوجبه أن تـنـضـغـط الـسـحـب
لفترة وجيزة وهي تعبر حارة الغبار هذه و~ثـل هـذه الـسـحـب ا7ـنـضـغـطـة
مواقع تشكيل النجوم الجديدة وأكثر هذه النجوم 7عانا تضيء الذراع وهي
تتحرك في طريقها] لكنها تحترق قبل أن تخرج إلى منطقة ما بQ الأذرع.
وقد ~ر ا7ادة التي تدور من حول المجرة خلال أمواج الانضغـاط هـذه
عدة مرات قبل أن تنضغط dا يكفي لتقليصها إلى نجم. وفي كل مرة ~ر
فيها من خلال ذراع تتشكل نسبة صغيرة فحسب من ا7ادة ا7نتشرة لتكون

نجما وإلا لكانت الأذرع قد اختفت.
وقد تشكلت شمسنا هي وكواكبنا في سحابة مضغوطة منذ مـا يـقـرب

٢٠من خمسة بلايQ من السنQ.. ومنذ ذلك الوقت درنا جميعا حول المجرة 
مرة ولاقينا أذرعها اللولبية ما يقرب من خمسQ مرة] أي dعدل مـرة كـل

 مليون سنة على وجه التقريب. ويستغرق اجتياز الجزء الـرئـيـسـي مـن١٠٠
 ملايQ سنة نظل 7دة مليون سنة منها في حارة الانضغاط.١٠الذراع 

وقد ربط عديد من الباحثQ بQ العصور الكبرى والالتقاء بسحب الغبار
 مليون سنة تقـريـبـا]٢٥٠في الأذرع اللولبية. وتحدث العصور الثـلـجـيـة كـل 

وتظل باقية 7لايQ معدودة من السنQ. وهي تحوي عـدة فـتـرات جـلـيـديـة
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 Qألف سنة. وقد انتهت آخر فترة جليدية مـن٢٠٠-�١٠٠تد كل منها ما ب 
 ألف سنة.١١نحو 

إن هذه الحقائق جميعا تتفق مع الفكرة القائلة dلاقاتنا لسحابة غبار
في ذراع لولبي. ونحن في الـوقـت الحـاضـر عـنـد الحـرف الـداخـلـي لـذراع
أوريون] وقد دخلنا حارة انضغاط منذ مليون سنة وخرجنا منها حديثا. كما
أخرجنا أخيرا فحسب من فترة جليدية. كذلك يتفق الوقت الذي يستغرقه
ا7رور من خلال السحب مع ما نعرفه عن الفتـرات الجـلـيـديـة. فـالـشـمـس

 ميلا في الثانية بالنسبة لأقرب النجوم] وسرعة١٢تتحرك بسرعة تقارب 
 ميلا في الثانية بالنسبة لسحب الغبار ا7نفردة. وهناك الـعـديـد مـن١٥- ٣

السحب الرقيقة (مثل هذه التي �ر من خلالها حاليا) التي لا تؤثر فـيـنـا]
أما السحابة الكثيفة] والتي تكون في حالتهـا الـنـمـوذجـيـة فـي حـجـم سـنـة

 ميلا١٢ضوئية] فلها شأن آخر]. ونحتاج إلى ا7رور من خلالها بسرعة من 
 ألف سنة.٥٠في الثانية إلى 

] إلى١٩٣٩وقد ذهب فريد هويل ور. ليتلتون] منذ وقت مبكر يعود إلى 
أن هناك صلة بQ العصور الثلجية وهـذه الـلـقـاءات بـالمجـرة. وقـام ويـلـيـام
ماكري أخيرا بتطوير وتوسيع آرائهما هذه وهو يرى أن هناك أسبابا قوية
Qالعصور الثلجية وملاقاة سحب الغبار ما ب Qللاعتقاد في وجود رابطة ب
النجوم. لكن الطريقة التي يحفز بها الإشعاع الشمسي بدء العصر الثلجي
مازالت موضع الحدس] فعلم الأرصاد مازال محدودا. إلا أن هناك سمات
لظاهرة الارتباط تفرض نفسها. فالسحب عالية الكثافة موجودة «بالفعل»
وينبغي أن ~ر الشمس من خلالـهـا. وعـنـدمـا تـفـعـل فـلا بـد أن إشـعـاعـهـا
سيتأثر. والدورات الزمنية للفترات الجليدية ومداها يتفقان أيضا مع هذه

اللقاءات.
فإذا كانت العصور الثلجية العظيمة �كن تفسيرها على هذا النحو فلن
نكون بحاجة إذن إلى اللجوء إلى الآراء الأكثر إثارة مـثـل الـرأي الـقـائـل إن
الشمس متغيرة بحكم طبيعتها. ولن نكون بحاجة بعد إلى أن نـتـوقـع فـتـرة

جليدية كبرى] وذلك لزمن طويل.
وقد تكون ملاقاة الأذرع اللولبية هي السبب أيضا في انهمار ا7ذنبـات
على ا7نظومة الشمسية. ونحن الآن في فترة سكون] لكننا عـنـدمـا نـلاقـي
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بعدها سحابة كثيفة] فقد نتوقع زيادة في مخاطر الاصطدام.
وهناك بعض الدلائل على أن انقراض الـنـبـات والحـيـوان يـحـدث عـلـى

٦٠٠ مليون سنة تقريبا] وذلك منذ الدهر القد¤ أي منذ ١٥٠فترات طولها 
مليون سنة. وتشير العينات التي أخذت من صخور القمر إلى أن اصطدامات
الشهب بالقمر تصل إلى ذروتها على مدى زمنـي �ـاثـل. وقـد حـدث آخـر

 مليون سنة عندما كانت٧٠- ٦٠اصطدام من هذا النوع الانتقالي منذ نحو 
الحياة الحيوانية قد انبعثت في التو. وفي هذا العهد اختفت الديناصورات.
وإذا كان هذا كله صحيحا فإننا نكون في منتصف الطريق بQ نقلات مـن
هذا النوع. ولقد مثلت فترة ا7ليون سنة التي عاشها البشر هنا فترة هدوء.
ونحن ننزع إلى التعميم وافتراض أن هذا هو النظام الطبيعي للأمور] ولكن

الحال لن يظل دائما آمنا هكذا.

أساليب حياة النجوم
تعمل الطبيعة عبر مدى كامل من ا7قاييس الزمنـيـة. فـالـنـجـوم تـعـيـش
بلايQ السنQ] والبشر يعيشون بالعقود] والحشرات تعيش ساعات معدودة
Qفحسب. ولكن حياتنا بأحد هذه ا7قاييس لا ~نعنا مـن أن نـكـون مـدركـ

لتطور الآخرين. فلنهبط إذن إلى الأرض ولنتخيل منظرا �تعا آمنا.
إنه يوم دافئ من أيام الصيف. وهناك إحدى العائلات تتنزه إلى جانب
نهر. وينام طفل وليد في شمس الأصيل. وهناك أطفال أكـبـر يـلـعـبـون مـع
الوالدين. أما الأجداد فينعسون. وتستمتع اليعاسيب بلحظة وجودها الوجيزة
وهي تحوم فوق الزنابق. ومدى حياتها ليس إلا جزءا من ا7ليون مـن حـيـاة
البشر. ومتوسط حياة الإنسان ليس إلا جزءا من ا7ليون من عصر جيولوجي]
وهذا بدوره لا يتعدى واحدا في ا7ائة من عمر الكون. وهكذا فـإن الـبـشـر

بالنسبة للنجوم هم مثل اليعاسيب بالنسبة للبشر على ضفة النهر.
هب اليعاسيب كانت شديدة الذكاء. في هذه الحالة ستكون خلال لحظات
حياتها مدركة للحيوات السبع للإنسان ا7تمثل في مجموعة ا7تنزهي. ورغم
أن حياتها هي با7قارنة قصيرة جدا] فإن اليعاسيب سترى دلائل على وجود
حيوات تظل 7دى زمني أطول كثـيـرا] وسـتـرى الـتـطـور الـذي مـر بـه أفـراد

البشر بالفعل] أو الذي يتعQ أن �روا به.
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ونحن بدورنا كحشرات بشرية ندرك أحقاب الزمن الأعظم. فمـا يـعـد
عندنا بثلاث سنوات أو عشر يشابه فترة ما بعد الـظـهـر عـنـد الـيـعـسـوب.
وعندما ننظر إلى النجوم فإننا نرى ماضي شمسنـا ومـسـتـقـبـلـهـا. فـهـنـاك
سدم مضيئة] ونجوم تتولد] ونجوم في منتصف العمر مثـل شـمـسـنـا الآن]

ونجوم في حالة شيخوخة] ~اثل مستقبل الشمس عندما ~وت.
ذلك أن النجوم لا تتماثل كلها-و�كنك أن ترى ذلك بعينيك. الجوزاء هو
واحد من أشهر الأبراج. وإذا كنت تعيش في نصف الكرة الشمالي] فسيمكنك
في ليلة شتاء صافية أن تعثر على نجم منكب الجوزاء الأحمر الناصع عند
الزاوية العليا اليسرى للمنكب. وبالقرب منه يوجد نجم كلب الشعري وهو
نجم ساطع ذو لون أبيض مزرق. كما �كن في سـمـاء الـصـيـف رؤيـة نجـم
النسر الواقع في برج القيثارة. وفي نصف الكرة الجنوبي �كن رؤية صليب

الجنوب الذي يحوي ثلاثة نجوم بيضاء مزرقة ونجما واحدا أحمر.
و�كنك باستخدام النظارات ا7عظمة أن ترى ملايQ النجوم في حشد
من الألوان. وتدلك هذه الألوان على درجة الحرارة عند سطح النجم. فكما
أن نيران ا7دفأة الكهربائية تتوهج في لون برتقالي-أحمر ثم يصبح لـونـهـا
أصفر ما أن تزداد دفئا] فان النجوم كلما كانت أسخن أصبح لونها أبعد في

 ألف٣٠ألوان الطيف. فنجم «النسر الواقع الأزرق» يسطع عند درجة حرارة 
 آلاف] على حQ يسطع منـكـب٦مئوية] وشمسنا الصفراء درجة حـرارتـهـا 

 آلاف.٣الجوزاء الأحمر عند درجة حرارة 
إنك تستطيع أن تحس بدفء النار قبل أن تبـدأ فـي الـتـوهـج] ويـصـدق
ذلك على النجوم. فالنجوم التي هي أبرد من أن تبعث ضوءا مرئيا �كنها

 قام١٩٨٤رغم ذلك أن تبث أشعة حرارية] أي الأشعة تحت الحمراء. وفـي 
القمر الصناعي إيراس dسح السماوات وأرسل إلينا كما هائلا من ا7علومات
عن أفراخ نجوم ا7ستقبل. ومازال عـلـمـاء الـفـلـك يـفـرزون هـذه الـثـروة مـن
ا7علومات الجديدة من خلال كمبيوتراتهم] ولكنـهـم عـرفـوا بـالـفـعـل أشـيـاء

كثيرة عن تشكيل النجوم.
لكن كيف تتشكل النجوم ?

ما من أحد أجاب عن هذا السؤال إجابة كاملة ومفصلة ومقبولة للكل.
ومع ذلك فإن لدينا فكرة جيدة نوعا عن المخطط العام للأشياء تأتت لنا من
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مراقبة سلوك أنواع عديدة مختلفة مـن الـنـجـوم فـي الأجـزاء الـبـعـيـدة مـن
الكون] ومن وضع الأدلة المختلفة معا هي والخبرات ا7كتسبة من عقود من

ا7لاحظة.
إن دورة الطبيعة هي دورة حياة تؤدي إلى ا7وت] الذي يضع بدوره بذرة
حياة جديدة. وتعد الفصول على الأرض دورة سريعة ومصغرة عند مقارنتها
بالنطاق الأضخم والأبطأ للكون على إطلاقه. ويهيـئ مـوت بـعـض الـنـجـوم
أسباب الحياة للجيل التالي. و�كن لنوازل انفجار نجوم السوبرنوفا (انظر
الفصل التاسع) أن تدمر الكواكب القريبة والحياة القريبـة (إن كـان هـنـاك
حياة في مكان آخر)] ~اما مثلما �كن لانفجار قنبـلـة تـقـلـيـديـة أن يـدمـر
ا7ادة الجامدة الواقعة على مقربة منها. وهذه الانفجارات الكونـيـة تـرسـل
أيضا موجات اصطدامية خلال الغازات التي ما بQ النجوم فتجعلها تنضغط.
وفي بعض ا7ناطق يصبح الغاز مركزا dا يكفـي لـتـكـويـن تـكـتـلات. وتـزيـد

ثخانة بقع الغيوم هنا وهناك.
وتبدأ الجاذبية في �ارسة تأثيرها] فتشد هذه التكتلات الواحد للآخر
هونا ولكن بإصرار. وبالتدريج وعبر آلاف وملايQ السنQ يتقلص الغاز إلى
كرة هائلة. ووزن هذه الكرة نفسها يجعلها تستمر في الانكماش إلى حجم
أصغر فأصغر. ويستمر الأمر هكذا حتـى لا يـبـقـى هـنـاك أي فـراغ إلا إذا
حدث شيء �نع ذلك. وتحدث اصـطـدامـات عـشـوائـيـة بـQ الـذرات تـولـد
حرارة وضوءا. ويبدأ الغاز يسطع. وتقاوم الحـرارة الـتـي فـي الـداخـل شـد

الجاذبية ا7تجه داخليا.
ودرجة حرارة الغاز وهو في حالة السكينة تعلو الصفـر ا7ـطـلـق بـثـلاث

 درجة مئويـة. وعـنـدمـا٢٧٠درجات] وهي درجة شـديـدة الـبـرودة إذ تـوازي-
تأخذ الذرات في الاصطدام معا] ترتفع درجة الحرارة] حتى تصل أخـيـرا
إلى الحرارة ا7ألوفة على الأرض. وهي درجات أقل كثيرا من أن تؤدي إلى
توهج مرئي] ولكن الغاز يكون قد بدأ بالفعل فـي بـث إشـعـاع حـراري عـلـى

مستوى منخفض] أي أشعة تحت حمراء.
وليس للسحب الشديدة الخفة من الهيدروجQ الوزن الكافي لأن تتقلص
تحت تأثير شد الجاذبية] وبالتالي فإنها لا تسخن عند ا7نتصف dا يكفي
لأن تبدأ عمليات الاندماج النووي-الحراري. وهذه النجوم الفاشلة هي سحب
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من غاز بارد مثل كوكب ا7شتري. و�كن أن يكون هـنـاك الـكـثـيـر مـن تـلـك
«الشموس ا7ظلمة» فيما حولنا] مثل �سيس] والذي يشتبه في أنه الرفيق
ا7ظلم للشمس. وهذه النجوم ا7ظلمة كانت غير مرئـيـة فـي ا7ـاضـي] وقـد
أصبح العلم الآن فحسب قادرا على الكشف عنها عن طريق حرارتها تحت

الحمراء.
وهناك آلات تصوير خاصة حساسة للحرارة �كنها «تصوير» الأشيـاء
بالحرارة التي تبثها. وهي تستطيع تصوير جسد الإنسان بوساطة حرارته.
وقد أرسلت الكاميرات تحت الحمراء لأعلى فوق الأقمار الصناعية وأرسلت
لنا صورا لغازات بدأت تسخن هـكـذا. ونـحـن نـقـول عـن هـذه ا7ـرحـلـة مـن
التسخQ إنها «نجم أولي». وفي النهاية يسخن الغاز dا يكفي بحيث يترك

الإشعاع تحت الأحمر مكانه لتوهج معتم من لون أحمر مرئي.
 الواهنة هذه] معتـصـرة(×٢)لكن الجاذبية تواصل ضرباتها «للحـبـاحـب»

النجم حتى تبدأ التفاعلات النووية. وفي النهاية ينبـثـق فـرخ نجـم مـكـتـمـل
التشكيل من نجوم «السلسلة الرئيسية». وتسيطر على النـجـم الـتـفـاعـلات
النووية. وتندمج ذرات الهيدروجQ لتكون الهليـوم. وتـرتـفـع درجـة الحـرارة

 ملايQ درجة أو أكثر. وتلك هي النقط اللامعة التي١٠ارتفاعا مذهلا إلى 
نسميها نجوما.

وهكذا فإن النجوم في حالة صراع داخلي: فالجاذبية تشدها لـلـداخـل
على حQ الاندماج النووي الحراري يبقيها حية. وتعتـمـد مـرحـلـة الـصـراع
على قدر الشد الجذبي (الحجم) وحالة ا7فاعل الذري (كمية الوقود النافع

ا7تخلفة عن التفاعل ومن أي نوع يكون).
Qمن السن Qالنجوم عدة ملاي Qوقد استغرق الأمر من السحابة التي ب
فحسب حتى تكثفت وبدأت تسطع كنجم. وأنا أقول «فحسب» لأن هذا زمن
قصير كونيا. فهو يعادل] على سبيل ا7ثال] الـفـتـرة الـزمـنـيـة الـتـي عـاشـهـا
البشر على الأرض. فالسحب الواقعة مابQ النجوم التي تكثفت عندما بدأ
الإنسان النياندرتالي �شي عـلـى كـوكـب الأرض تـسـطـع الآن فـي صـفـحـة

السماء.

 «سراج الليل». (ا7راجع)ً حشرة مضيئة وتسمى أيضا:glow wormباحب] ُ(×٢) الح
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وقد استنبط هانزيث] وهو عالم أ7اني ا7ولد ويعمل الآن بجامعة كورنيل
بالولايات ا7تحدة] تسلسل التفاعلات النووية التي تسوق النجـوم. وهـو مـا
يفسر تنوع النجوم التي نراها. وقد جعلنا ذلك ندرك أن النجوم الكائنة في
السماء ليست دائمة] وإ�ا هي تتغير باستمرار. كما مكننا ذلك بوجه خاص

من استقراء مستقبل شمسنا.

ولكي نضع شمسنا في موقعها الراهن من التطور النجومي فسيتطلب
ذلك مخططا لتصنيف النجوم التي نراها. وقد توصل إلى فكرة تـصـنـيـف
النجوم حسب نصوعها وحرارة سطحها كل من العالم الـفـلـكـي الـد�ـركـي
إجنار هرتزبرونج والأمريكي هنري راسل-كل منهما مستقلا عن الآخر-(في

 حسب الترتيب) وهاتان الخاصتان تكفيان لتعرف حالة النجم٬١٩١٣ ١٩١١

): أنواع النجوم حسب الرسم البياني لهرتزبرونج-راسل ا7قدار ا7طلق لنصوع١- ٨شكل (
النجم مرسوم على المحور الرأسي ودرجة حرارته على المحور الأفقي. والنجوم الأنصع
في أسفل الشكل والنجوم الأسخن إلى اليسار. والنجوم الباردة إلى اليمQ تسطع حمراء]

 إلى اليسـار فـهـيًوالنجوم الأسخن عند ا7نتصف صـفـراء] أمـا الـنـجـوم الـسـاخـنـة جـدا
. فالكثير منها يتجمع في شريط ضـيـق عـنـد قـطـرًزرقاء. وتوزع النجوم ليس عشـوائـيـا

 فوق ذلك وتعرفًا7ستطيل يسمى السلسلة الرئيسية. وهناك مجموعة أخرى ~تد أفقيا
 وتسمى «العمالقة» و «العـمـالـقـةًبالغصن العملاق. والنجوم الباردة ا7عتـمـة كـبـيـرة جـدا

الأعلى» (تسمى العمالقة «الحمراء» بسبب لونها). والنجوم الناصعة الساخنة الصغيـرة
هي الأقزام (زرقاء وبيضاء). وتقع شمسنا حاليا قرب ا7نتصف من السلسلة الرئيسية.
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ومصيره النهائي. و�ثل الرسم البياني لهرتزبرونج-راسل خريطة للـنـجـوم
) ويقيس ا7قياس من اليسار إلى الـيـمـQ درجـة الحـرارة]١- ٨(انظر شكـل 

على حQ ا7قياس من أعلى لأسفل السطوع الحقيقي (أي نصوع النجم لو
كنا نراه على ا7سافة نفسها التي نرى بها الشمس] ويأخذ ذلك في الحسبان
حقيقة أن بعض النجوم تبدو معتمة لأنها بعيدة جدا] على حQ لو تنظر عن
قرب قد تكون أشد سطوعا من الشمس بكثير). وهكذا فإن النـجـوم عـنـد
الجانب الأ�ن تكون ساخنة حتى الاحمرار] وتلك التي في ا7نتصف ساخنة
حتى الاصفرار والبياض] والتي إلى اليسار تكون زرقاء. والنجوم الساطعة

جدا عند القمة] على حQ النجوم ا7عتمة تكون لأسفل.
وسطوع الشمس يضعها في نحو ا7نتصف من الخريطة] بينما تضعهـا
حرارتها في منتصف الطريق تقريبا من الخريطة. وإذ نفعل الشيء نفسـه

لكل نجم من النجوم كلها سنجدها مبعثرة على الرسم كله.
حسنا] ليس على كل الرسم ~اما. فـأنـت تـلـحـظ فـي الـتـو أن الـنـجـوم
ليست موزعة عشوائيا. فمعظمها يقع على خط يعرف بالسلسلة الرئيسية
التي تشمل الشمس. وهناك حفنة من نجوم بيضاء معتمة] أو الأقزام البيضاء]
بأسفل إلى اليسار. أما النجوم الحمراء العملاقة فيكثر عددها نوعا عند

.Qالزاوية العليا إلى اليم
ويعتمد مقدار الزمن الذي يقضيه النجم في ا7ناطق المختلفة على مدى
كبره. فالنجوم الضخمة سيتم امتصاصها بتأثير جاذبيتها لحيز ضيق بأكثر
من النجوم الصغيرة. أما ما �نع تقلصهـا فـهـو الحـرارة الـتـي تـنـبـعـث مـن
احتراق وقودها الذري. وهي إذ تحترق] فإنها تصبح أسـخـن حـتـى تـصـيـر
مستقرة. وأسخن وأنصع نجوم السلسلة الرئيسية هي أثقلها (الزاوية اليسرى
العليا). وهي تحرق الوقود بسرعة كبيرة جدا لتولد الحـرارة] وهـكـذا فـإن
حياتها تصبح أقصر. وقد يكون موتها موتا دراميا له عاقبة عجـيـبـة] كـمـا
سنرى في الفصل التاسع] وتحرق النجوم الأقل ضخامة وقودها بشح أكثر:
فجاذبيتها أقل سحقا] وهي تحتاج إلى حرارة أقل لإبقائها متماسكة] فتعيش

هذه النجوم زمنا أطول. وشمسنا نجم من هذا النوع.
ونجم مثل الشمس �كن أن يسطع هكذا ويظل مـسـتـقـرا لـفـتـرة ~ـتـد

 مليـون طـن مـن٦٠٠لعشرة بلايQ من الـسـنـQ. وهـي تحـول فـي كـل ثـانـيـة 
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الوقود الهيدروجيني إلى هليوم. ويوجد من الهيدروجQ ما يكفي لأن يستمر
٤٬٥ذلك لخمسة بلايQ سنة أخرى. وعمر ا7نظومة الشمسية يقارب الآن 

بليون سنة] وهكذا فإن الشمس في منتصف الطريق تقريبا من مخـزونـهـا
الهيدروجيني.

وعندما تسـتـنـفـد الـشـمـس كـل الـهـيـدروجـQ مـن قـلـبـهـا ا7ـركـزي] فـإن
التفاعلات النووية-الحرارية سوف تنتشر للخارج. وفي هذه العملية] سوف
تتمدد الشمس سريعا 7ائة مرة وتصبح عملاقا ناصعا أحمر. وسيتم ابتلاع

الكواكب الداخلية] أي يتم تبخرها. ولن يكون للأرض وجود.
وستبقى الشمس لعدة آلاف من السنQ في طور العملاق الأحمر وهي
غير مستقرة. وقد تصبح نجما «متغيرا» يتمدد وينكمش كل بضع ساعات.
وسيدفعها ضغط الغاز من داخل الشمس للخارج dا يتجاوز حجمها ا7توسط
حتى تشدها الجاذبية ثانية. وتظل الشمس تتمدد ~ددا فائقا لتعود فتصغر
مثل بندول يتأرجح. وهناك أمثلة كثيرة على نجوم كهذه في السماء. ومنكب

): أحجام النجوم. هناك تباين هائل في أحجام النجوم. والنوع الذي يبلغ٢- ٨شكل (
قطره نحو نصف مليون ميل مثل شمسنا] هو شائع. وأكبر النجوم هي الحمراء من

 ضعف قطر الشمـس]٣٠٠العمالقة والعمالقة الأعلى. ونجم «قلب العقرب» قـطـره 
ولو وضع في مركز ا7نظومة الشمسية فسوف يبتلع مدارات عطارد والزهرة والأرض.
أما منكب الجوزاء في برج الجوزاء فهو حتى أكبر من ذلك. وعلى الطرف الآخر فإن
الأقزام البيضاء حجمها نحو حجم الأرض] بينما يبلغ عرض نجوم النيوترون أميالا

محدودة فحسب.

قلب العقرب

Eمنكب الجوزاء 

مدار ا7شتري

مدار الأرض
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الجوزاء] أي النجم الأحمر الناصع في برج الجوزاء] يتغير حجمه تدريجيا
 Qا يصل إلى ما يتراوح بـdضعف لقطر الشمس (ولكي يسـهـل٤٠٠ و٣٠٠ 

علينا إدراك ما يعنيه ذلك فلنتخيل الشمس وقد ابتلعت الأرض وامتدت 7ا
وراء ا7ريخ).

وفي النهاية ينتهي كل الاحتراق النـووي داخـل الـقـلـب. ولا يـبـقـى وقـود
ليقاوم قوة الجاذبية. ويتقلص النجم بتأثير وزنه هو نفسه. ثم يصبح قزما
أبيض. ورغم عدم وجود مصدر للطاقة في الداخـل لـيـولـد حـرارة وضـوءا
جديدين فإن النجم يبرد ببطء شديد بحيث إنه يظل يسطـع لـبـلـيـون سـنـة

أخرى.
 بلايQ سنة] تشرق فيه الشمس لآخر٤وهكذا سوف يأتي يوم بعد نحو 

مرة على الأفق الشرقي. وعندما عرف جمهور من ا7ستمعQ في واشنطن
 بلايQ من السني] سأل أحد الأفراد في شيء٤أن الشمس لم يبق لها سوى 

 بلايQ جلس٤ بلايQ أو ملايQ?» وعندما أكد له أنها ٤من الذعر «هل قلت 
مطمئنا.

ويبQ هذا مدى صعوبة اكتساب الإحساس بالأرقام الكبيرة] لذلك دعنا
نصف أسلوب حياة الشمس با7قياس الزمني ا7ألوف لنا أي ا7دى الزمني

لحياة الإنسان: أي قرن من الزمان.
في هذه الحالة سيستغرق أي طور النجم الأولي] يومQ اثنQ فحسب.

 عاما من عمرها dقياسنا البشري في السلسلة الرئيسية]٨٠ثم تنفق الشمس 
حيث تستهلك وقودها الهيدروجيني. وعندما ينفد ذلك الوقود تصبح عملاقا
أحمر متغيرا غير مستقر 7دة أسبوعQ] ثم تنفق ثماني سنوات في التقاعد]
تعيش فيها على احتياطاتها حتى ~وت نهائيا. وdقياسنا الزمني هذا فإن

 سنة] أي عند ا7نتصف من طورها الراهن٤٠عمر الشمس الآن] وهو نحو 
«النشط»] وهو الوقت الذي وصل فيه الذكاء إلى الأرض فالحياة تبدأ عند

!Qالأربع
وتعد الشمس مثالا �وذجيا لنجوم كثيـرة] وذلـك هـو الـسـبـب فـي أنـنـا
نستطيع أن نعطي تأكيدات واثقة هكذا عن مـسـتـقـبـل دورة حـيـاتـهـا. ومـن
ا7طمئن لنا أن نتبQ أن الشمس لا يزال أمامها مستقبل صحي طويل ا7دى]
وأن الأرض لن تتحول فجأة إلى فرن نجمي من ذاتها (أسطورة أخـرى مـن
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أساطير هوليود t تفنيدها على نحو مشكور).
وعلى أن بعض النجوم في السماء سيتغير شكلها بطريقة كارثيـة. وإذا
حدث ذلك لنجم على مقربة منا فإن النتائج قد تكون خطيرة جدا. ورغم أن
شمسنا ستشكل عملاقا أحمر ثم تتقلص إلى قزم أبيـض] فـهـي لـن تـفـعـل
ذلك إلا ببطء. ولو كانت الشمس أثقل بخمسQ في ا7ـائـة] 7ـرت فـي هـذه
الأطوار بسرعة أكبر كثيرا. بل إنها رdا تكـون قـد مـاتـت الآن بـالـفـعـل] إذ
يصبح تقلصها غير محكوم] ويندفع انفجار ذري عبر الـفـضـاء. والـنـتـيـجـة
النهائية لكارثة كهذه هي «نجم نيوترون»] أي نواة ذرية في حجم مدينة. ولو
كان النجم عند بدايته أثقل حتى من ذلك] فإنه قد ينتهي كثقب أسود فـي

الفضاء.
فلنحاول إذن أن نعرف ا7زيد عن نجم النيوترون] وانفجار السوبرنوفـا

الذي ينتجه.
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النجوم المتفجرة

 كانت جوسلQ بل طالبة فلك في١٩٦٧في عام 
كمبردج] حيث كانـت تـعـمـل تحـت إشـراف أنـتـونـي
هيويش] وهو وقتـهـا أحـد عـلـمـاء الـفـلـك ا7ـبـرزيـن
ا7تخصصـQ فـي ا7ـوجـات الـلاسـلـكـيـة (الـراديـو).
وهكذا فبدلا من رصد النجوم بالوسائل البصريـة
فإنهما كانا يبحثان عن مصادر ا7وجات اللاسلكية

الآتية من الكون.
كان التليسكوب اللاسلكي يواصل يوما بعد يوم
إمعان النظر في الأجزاء المختلفة من السـمـاء فـي
أعماق الفضاء. وكان العمل روتينيا إلى حد كبيـر.
وكانـت فـكـرتـهـمـا هـي أن يـقـيـسـا حـجـم ا7ـصـادر-
«الكوازارات»-بأن يريا مقدار وميضها. ونحن نألف
فكرة أن النجوم تومض عندما �ر ضوءهـا خـلال
الجو] بينما لا تومض الكواكب القـريـبـة بـحـجـمـهـا
الزاوي الأكبر. وبالقيـاس بـالـتـمـاثـل] فـإن مـوجـات
الراديو ا7نبعثة من مصادر صـغـيـرة نـسـبـيـا سـوف
تومض وهي ~ر خلال الريح الشمسية بينما تلـك
التي تأتي من مصادر أكبر ستكون أقل اضطرابا.

» ومضات إشارات لاسلكي كثـيـرةْلِوسجلـت «ب
إلى أن لاحظت ذات يوم وميضـا يـبـدو شـاذا. كـان
الوميض يبدو «رديئا»] فقد كانت هذه هي الطريقة

9
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التي وصفته بها لأنتوني هيويش وهي تناقش معه ما �كن أن تفعله بشأنه.
واقترح هو أن تنصب الجهاز بحيث يستطيع أن يسجـل الـومـيـض بـسـرعـة
أكبر-حتى تستبQ إشارة اللاسلكي وهي تخفق جيئة وذهابا. وعندما فعلت
ذلك اكتشفت أن هذه الرداءة قد تحللت إلى سلسلة من النبضات] تنبـض]

بانتظام مرة كل ثانية أو نحو ذلك.
وظن الاثنان أنهما قد التقطا إشارة من إحدى أجهزة الإرشاد اللاسلكي]
إلا أنه اتضح بعد إجراء تحريات تفصيلية أن هذه الإشارات ليست ناجمة

عن مصدر أرضي. فما هذا الذي يحدث ?
وعلى سبيل الدعابة اقترح أعضاء القسـم الـذي يـعـمـلان فـيـه أن هـذه

. والتـقـطـتLittle Green Men-LGMالإشارات هي مـن رجـال خـضـر صـغـار 
وسائل الإعلام هذا الاقتراح وروجته. وقال هيويش إنه إذا كانت الإشارات
حقيقية فإنه من ا7ستبعد أن يكونا قد وقعا على الإشارة الوحيدة في الكون
كله] واقترح عليها أن تبحث عـن ا7ـزيـد مـن الإشـارات. وسـرعـان مـا ظـهـر

مثلان آخران وأصبحت «النابضات» أمرا معترفا به رسميا.
لقد اكتشفا نوعا خاصا من النجوم تبث إشاراتها مثلما يفعل ا7نار] إذ
يلف الضوء ليدور ويدور. وهكـذا لا نـرى الـضـوء الـلامـع إلا عـنـدمـا يـكـون
الشعاع متجها إلينا. ثم إنه يلف ليدور بعيدا عنا] فلا نرى شيئا منه حـتـى

يتوجه إلينا ثانية.
كانت عمليات ا7لاحظة التي تقوم بها تنطلق في الأصل بالنجـوم الـتـي
تبث موجات لاسلكي] وهكذا كان يتم التقاطها بالتليسكوب اللاسلكي. والآن
Qأصبحنا نعرف النابضات التي تبث ضوءا مرئيا وتومض وتنطفئ نحو ثلاث
مرة في الثانية إذ يلف الشعاع ليدور ويدور. والنجوم ا7سؤولة عن ذلك نوع
خاص من النجوم يتكون كلية من جسيمات تحت ذرية تسمى النيوترونات.

 سنة] ولكن أحدا لم يتوقع أن لها٣٠وقد ظل وجودها أمرا مشتبها فيه طيلة 
إشارة نابضة مثل ضوء ا7نار. ومن هنا كانت البلبلة الأولى عندما اكتشفت

جوسلQ بل أول إشارة.
ونجوم النويوترون هي الجمرات الخامدة من شموس أثقـل وزنـا] فـهـي
ا7نتج النهائي لانفجار كارثي دمر نجما ضخما. وينفجر الغلاف الخارجي

٣٠للنجم في الفضاء] ليغطي في الثواني الأولى مسافة لا تصدق تصل إلى 
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ألف ميل. و�ثل اللب ا7تبقي حزمة كثيفة من النيـوتـرونـات-أي كـتـلـة تـلـك
الشمس وقد انضغطت في كرة لا يزيد حجمها على مدينة نيويورك.

ونجوم النيوترون أجرام خلابة. فالانفجار الذي يولدها �كن أن يضيء
السماء. وهذا ا7شهد ا7تألق يسمى «سوبرنوفا» («نوفا» بالـلاتـيـنـيـة تـعـنـي

Super«جديد». والتوهج الصادر عن القزم الأبيض يسطع سطـوعـا فـائـقـا 

blyومن هنا يسمى «سوبرنوفا»). والأمر يشبه أن تـشـاهـد انـفـجـارا ذريـا [
هائلا عبر الفضاء. ولو حدث انفجار كهذا على مقربة مـنـا فـإنـه سـيـعـنـي
نهاية الحياة على الأرض. وإذا لم يفنيا الإشعاع النووي في التو] فإن موجة
الصدمة هي والحطام الذي يتبعها سوف �زقان الغلاف الجوي للأرض.

 في السحابة ا7اجلانية١٩٨٧ فبراير ٢٣وقد انفجر أحد السوبرنوفات في 
 ألف سنة ضوئية] وهي٢٠٠الكبيرة] وهي مجرة قريبة تابعة لمجرتنا] وتبعد 

مسافة بعيدة dا يكفي لئلا يصيبنا ضرر] وهي قريبة في الوقت dا يكفي
لإثارة علماء الفلك والفيزياء. وقد كان الانفجار مرئيا بالعـQ المجـردة فـي
النصف الجنوبي من الكرة الأرضية-وتلك أول مرة يحدث فيـهـا ذلـك مـنـذ
اختراع التليسكوب. ويكشف هذا عن مدى أهمية الأمر. وهكذا كان كل فرد
يرقب الحدث عن كثب. وسنذكـر فـيـمـا بـعـد ا7ـزيـد عـن هـذا ا7ـشـهـد ومـا

تعلمناه منه] لكن قبل ذلك فلنتساءل: ما الذي نعرفه حتى الآن?

الطريق إلى نجم النيوترون
هل حدث لك قط أن وجدت نفسك أسفل «كومة» من الأفراد] كأن تكون

مثلا تحت كومة من لاعبي كرة الرجبي وقد سقطوا بعضهم فوق بعض]
وكلما تزايد الوزن ا7كدس من فوقك] يصبح الضغط غير محتمل أكثر
فأكثر. فكر كيف يكون الحال عند قاعدة أحد الجبال. إن ضغط الصخور
القابعة فوق الجبل] وا7كومة عاليا 7سافة أميال] �كن أن تشـكـل ضـغـطـا

ساحقا با7عنى الحرفي للكلمة.
 ميل فوق سطح الأرض. لـكـن جـزيـرة٥٬٥إن قمة جبل إفرست تـرتـفـع 

هاواي] إذا حسبناها من قاعدتها تحت ا7اء حتى القمة] �ـكـن اعـتـبـارهـا
 أميال. ولا �كن لجـبـل٦أعلى جبل في العالم] حيث ارتفاعـهـا يـصـل إلـى 

 ميلا. ذلك أن ا7ادة التي١٢على الأرض أن يظل باقيا إذا زاد ارتفاعه على 
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عند القاعدة سوف تنساب كالسائل بسبب ضغط الصخور عند القمة.
فالجاذبية أداة سحق لا ترحم. والتفاعلات النووية الحرارية هي الـتـي
تقاوم قوة الجاذبية في النجوم] لكـن حـتـى رغـم ذلـك فـإن مـركـز الـشـمـس
كثافته أكبر من كثافة ا7اء dائة ضعف. وعندما ينفد الوقود النووي] تعجز
النجوم عن أن تحفظ نفسها ضد الجاذبية. وفي الحالات القصوى] كما في
حالة نجوم النيوترون] �كن أن يكون وزن ملء كستبان من ا7ادة هو مئـات

الأطنان.
وا7ادة وهي الكثافات القصوى تتخذ أشكالا غير مألوفة في الأرض.

إن هناك عناصر مختلفة كثيرة تدخل في بناء العالم من حولنا] لكنـهـا
كلها تشترك في شيء واحد. فا7ادة التي صنعنا منها فيـهـا فـراغ إلـى حـد
ملحوظ. ونحن نستطيع أن نضغط الطQ في كرات صغيرة باستخدام قوة
اليدين. وحتى ا7عادن �كن كبسها تحت ضغط دق الخـوازيـق. والـصـخـور
في أسفل الجبال قد تصبح سائلة بتأثير الضغط. وعلـى ا7ـسـتـوى الـذري
هناك مسافات فراغ أكبر من ا7ادة! فـالحـجـم الـذري لا تـشـغـل ا7ـادة مـنـه
سوى أقل من جزء من البليون-وا7ادة هنا هي إلكترونات تدور من حول نواة

من البروتونات والنيوترونات.
وحتى يصبح لدينا فكرة عن مدى الفراغ ا7وجـود فـي الـذرة] فـنـتـخـيـل
قطر ذرة الهيدروجQ (إلكترون واحد يدور حول بروتون وحيد). وقد كبرنا

 متر.٥٠٠مقياسها إلى ما يصل إلى طول مسار لحفرة ملعب الجولف يبلغ 
وهذا أكبر مسار تجده ولاعب الجولف ا7اهر يستنفد ثلاث أو أربع رميات

 إلى الخضرة والهدف هو حـفـرة(×)بارعة للوصول بالكرة من كومـة الـرمـل
. وحجم الدبوس(×١) سم على الأكثر تسمى الدبوس٣- ٢ضئيلة قطرها من 

با7قارنة مع طول ا7سار الهائل هو كحجم النواة با7قارنة إلى مـدى اتـسـاع
الذرة. وكل ا7سافة من كومة الرمل إلى الخضرة ثم إلى الدبوس هي مـثـل
مسافة الفراغ في الذرة. (وإذا كنت من متعصبي كرة البيسبول �كنـك أن

تتخيل حبة بسلة في نقطة ا7ركز عند الرامي).
إن عرض الذرة يبلغ نحو جزء من مائة مليون من السنتيمتر] وهو مقدار

 (×)Tee(ا7ترجم).كومة الرمل التي بيدأ لعب الجولف بوضع الكرة عليها 
 (١×) Pin(ا7ترجم).سارية علم تدل على حفرة صغيرة في مسار كرة الجولف



163

النجوم ا�تفجرة

 ألف مرة.١٠٠ضئيل على نحو لا �كن تخيله. على أن النواة أصغر من ذلك 
وبينما تقوم القوة الكهربية وا7غناطيسية بربط الإلكـتـرونـات بـالـذرة ربـطـا
مخلخلا] فإن النواة تتماسك معا بفعل قوى شديدة �تد مفعولها فحسـب
لجزء من مليون من ا7ليون من ا7لليمتـر. وعـنـد هـذه ا7ـسـافـات الـقـصـيـرة
تسود القوى النووية على كل شيء آخر-فالجاذبية والقوة الكهرومغناطيسية

تعدان من الأشياء التافهة عند مقارنتهما بها.
ويتحدد حجم الذرة بسحابة الإلكترونات خفيفة الوزن الـتـي تـدور فـي
دوامة في مناطق الأطراف. وتتحكم هذه الإلكترونات في السلوك الكيميائي
والخصائص الفيزيائية للمادة في كوكبنا. ونحن فـي �ـارسـاتـنـا الـيـومـيـة
على دراية بالقوى الكهرومغناطيسية وبالإلكترونات] حاملات الكهرباء] أما
القوى النووية فلا تؤثر فينا تـأثـيـرا مـبـاشـرا (وإن كـانـت نـواتج الـعـادم مـن
النشاط الإشعاعي تسبب مشاكل سياسية هائلة). وتحمل البروتونات ا7وجودة
في الذرات ا7تعادلة كهرباء موجبة توازن الإلكترونات ذات الشحنة السالبة.
و�كننا أن ننظـر إلـى الـبـروتـونـات عـلـى أنـهـا تـضـمـن تـعـادل الـذرات] أمـا
النيوترونات ا7تعادلة فهي مطلوبة لتجعل النواة مستقرة. وتوفر البروتونات

 في ا7ائة من كتلة مـادة الأجـسـام] مـثـل جـسـمـي٩٥٬٩٩والنيوتـرونـات مـعـا 
وجسمك.

وهكذا فنحن مصنوعون من ذرات] وكتلتنا تتركز في أقل من جـزء مـن
البليون من حجم هذه الذرات. و�كن قول ذلك بـطـريـقـة أخـرى] وهـي أن
كثافة ا7ادة النووية أكثر بليون مرة من كثافة ا7ادة ا7ألوفة لنا في الأرض.
وبإمكاننا كبس الذرات لتصبح الواحدة منها أقرب إلى الأخرى] ولكننا
لا نستطيع أن نضغط ذرات منفردة. فحجم الذرة ثابت بالطبيعة ويـعـتـمـد

على ثوابت لا تتغير مثل شدة القوى الكهرومغناطيسية وكتلة الإلكترون.
على أن الجاذبية هي أداة الضغط النهائية. وكلما أضفنا ا7زيد وا7زيد
من ا7ادة] فإن ضغط وزنها يصبح شديدا جدا حتى لتتحـطـم الـذرات. ولا
تظل الإلكترونات باقية بعد في مداراتها وإ�ا تزاح من مكانها. وبدلا مـن
مادة تحوي ذرات مكونة من نوى تدور حولها الإلكترونات كالكواكـب] فـإنـه
يصبح لدينا نوى تقبع وسط غاز كثيف متجانس من إلكترونات تندفع محتشدة
في كل مكان. وهذا الشكل من ا7ادة] أو البـلازمـا] هـو أكـثـر أشـكـال ا7ـادة
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انتشارا في الكون. أما نحن الذين على الأرض] بجمال ا7اسات والبللورات]
وبالكيمياء والبيولوجيا] وبالحياة فحالتنا هي الاستثناء. فالبلازما هي التي

تسود.
هذا الغاز ا7كون من إلكترونات حرة هو الذي �كن أن يحدث هـنـا لـو
أننا ظللنا نضيف وزنا إلى الأرض. فعندها لن تستطيع إلكترونات الذرة أن
تبقي على وجود البنيات ا7نتظم. وسوف تنهار الأرض لتصبح غازا كـثـيـفـا

متجانسا من إلكترونات ونوى.
وكما عرفنا من الفصل الثاني] فإن هناك حطاما يهوي باستمـرار إلـى
الأرض] مضيفا إلى كتلة الأرض. على أن هذه الإضافة هـي مـن الـتـفـاعـل
بحيث إنه لا حاجة بنا للانزعاج منها. وسيتطلب الأمر أن تكون كتلتنا أكبر

من كتلة ا7شتري بكثير حتى ينال التغير من حالة الأرض الصلبة.
وما أن تتمزق الذرات حتى تصبح عاجزة عن أن تقاوم الانسحاق. فإذا
أضيف ا7زيد وا7زيد من ا7ادة فستكون النتيـجـة هـي قـزمـا أبـيـض. وهـذا
يعني نجما كتلته مثل كتلة الشمس ولكـنـه صـغـيـر مـثـل الأرض. ولـن تـكـون
هناك بروتونات حرة متاحة في غاز الإلكترونات والنوى الذرية حتى تندمج
وتبقي على التفاعلات النووية الحرارية وبالتالي ينحشر وزن طن كامل في

كل سنتيمتر مكعب (أي في أقل من ملء ملعقة شاي).
فماذا يحدث إذا ما ذهبنا إلى أبعد من ذلك? إن الحجـم الـذري مـا أن

 بليون مرة. والضغط الذي تحشده الجاذبية١٠٠يتمزق حتى �كن ضغطه 
لهذه ا7همة هو أعظم مليون بليون مرة من أي شيء �كن الوصول إليه في
معمل على الأرض] وعلى ذلك فليس هناك ما يدعو للخشية من أن نحدث
في أنفسنا قارعة أرماجدون على يدي عالم مجنون يسحق ا7ادة ويغير من

طبيعة الأرض. ونحن لا نستطيع أيضا أن نغير النجوم ولا الكواكب.
إننا لا نستطيع ذلك] لكن الطبيعة تستطيع] بل وتفعل ذلك.

ففي الأقزام البيضاء تصل الكثافة إلى مليون مثل لكثافة ا7اء. وفي أول
الأمر لم يفهم أحد كيف �كن الإبقاء على كثافات متطرفة هـكـذا دون أن
يتقلص النجم. ثم مع اكتشاف البنية الذرية والقواعد التي تحكم استقرار

الذرات t بالتالي تفسير استقرار الأقزام البيضاء.
إن الإلكترونات تتحرك ببطء نسبي في هذا الغاز. وكلما زادت الكثافة
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زادت سرعة الإلكترونات. وسرعان ما تقترب سرعتها مـن سـرعـة الـضـوء
Qولا يعود علم الرياضيات صالحـا لـلـتـطـبـيـق. وبـدلا مـن اسـتـخـدام قـوانـ
السرعات ا7نخفضة سيتعQ علينا أن نتجاوزها إلى قوانQ السرعات العليا]
أي عالم النظرية النسبية. ويتطلب ذلك عدة تغييرات في الرياضيات] وقد

 النتائج ا7ترتبة على ذلـك.١٩٣٠استنبط سبر أمانيان تشاندريسخار] عـام 
وقد فعل ذلك في ظل مجموعة من الظروف غير العادية.

كان تشاندريسخار-ولم يكن عمره عندئذ يتعدى تسعة عشر عاما-يركب
سفينة في طريقه من مدراس إلى إنجلترا حيث ينوى إكمال دراساته. وحتى
يقطع الوقت فإنه أخذ يحسب: ما تأثير زيادة الكثافة في قزم أبيض. ووجد
نتيجة مذهلة: فالأقزام البيضاء لا �كن أن يكون لها وجود لـو أن كـتـلـتـهـا

 في ا7ائة.٤٠فاقت كتلة الشمس dا يزيد على 
إن تأثير النسبية يتمثل في إضافة مقاومة الإلكترونات للشد الداخلي
لـلـجـاذبـيـة. وإذا أصـبـحـت الـكـتـلـة كـبـيـرة dـا يـكــفــي] أي أكــبــر مــن «حــد
تشاندريسخار» فإن الجاذبية هي التي تفوز ويتقلص النجم; ولا يصبح في

إمكان القزم الأبيض أن يبقى بعد.
وأعاد تشاندريسخار فحصر حساباته ولم يستطع أن يجد أي أخطاء.
وتلا ذلك أنه أخذ يتساءل ماذا يحدث لنجم مرشح لأن يكون قزما أبيض]
ولكن كتلته أكبر �ا ينبغي] أي أن فيه شدا للداخل بأكثـر �ـا يـسـمـح لـه
بالبقاء. وفكر في أنه سوف يتقلص ويصبح ثقبا أسود] أي نجما كثيفا قوة
الجاذبية فيه شديدة جدا بحيث تجر للوراء أي شيء قبل أن يفر منها. حتى

ولو كان ذلك هو الضوء.
وهكذا فعندما رست السفينة] كان تشاندريسخار �تلك سرا من أسرار
الكون لا يعرفه أي واحد آخر من الأحياء. وأخبر بذلك آرثر إدنجتون] أحد
علماء الفيزياء ا7برزين وقتها. ولم يصدق إدنجتون ذلك. ولم يصدقه أيضا
آخرون من كبار العلماء. فمن يكون هذا الفتى ذو التسعة عشر عاما الذي
يجري حساباته في رحلة سفينة ثم يعلن موت النجوم? إن الأمر كله يبعـث

على الضحك.
ولكن تشاندريسخار كان مصيبا] كما تبQ الناس تدريجيـا. وقـد يـكـون
من السهل الآن] من منطلق زمننا الحالي] أن نـنـتـقـد إدنجـتـون والآخـريـن]
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ولكن الدعوى كانت غريبة ~اما عن التفكير السائد وقتها. أتتحطم النجوم
حقا. وبعد ذلك بسنوات عديدة t الاعتراف بعبقرية تشاندريسخار] وفاز

.١٩٨٣عن عمله هذا بجزء من جائزة نوبل في عام 
على أن تشاندريسخار لم يكن مصيبا في شيء واحد] هو اعتقاده بأن
القزم الأبيض الزائد الوزن سوف يتقلص إلـى ثـقـب أسـود. ولـم تـكـن هـذه
dنزلة غلطة] ففي ذلك الوقت كان هذا هو الاستنتاج ا7نطقي] ورdا كان
هذا في جزء منه dنزلة الحاجز النفسي الذي منع العلماء من تقبل نظريته
مباشرة. فلم يكن يعرف وقتها أن هناك أي قوة �كنها أن ~نع الإلكترونات
والبروتونات التي في النجم عن أن تتقلص للداخل بتأثير الجاذبيـة. فـفـي

 كانت الإلكترونات والبروتونات هي الجسيمات الذريـة الـوحـيـدة١٩٣١عام 
ا7عروفة. ولم يكن أحد يعرف بعد أن هناك نيوترونا-النظير ا7تعادل كهربيا

 وقد وفر١٩٣٢للبروتون-داخل نوى الذرات. إذ لم يكتشف النيوترون إلا عام 
وجوده العنصر الحرج ا7فقود في حكاية النجوم.

] وجود نواة الذرة والبروتونات١٩١١بعد أن اكتشف إرنست رذورفورد] عام 
ذات الشحنة ا7وجبة] اقترح إمكان وجود جسيم متعادل يتكون من إلكترون
سالب الشحنة قد t امتصاصه في أحد البـروتـونـات. بـعـدهـا قـال أفـراد
كثيرون بوجود نوعQ من الجسيمات النووية-البروتون ا7وجب الشحنة ونظيره
ا7تعادل وهو النيوترون. وقد كادت أيرين ابنة ماري كوري أن تكتشف النيوترون

] ولكنها أخطأت تفسير نـتـائـجـهـا. وقـام رذورفـورد] وكـان١٩٣٢مبكـرا عـام 
وقتها أستاذا بجامعة كمبردج] بحث زملائه على الانطـلاق إلـى بـحـث عـن
الأدلة التي من هذا النوع] وعلى الفور أدرك نائبه جيمس شادويك أن أيرين
كوري رdا كانت تنتج نيوترونات. وبدأ في التو يعمل في حمية وبعد عمـل
استمر طوال ليلة بكاملها استطاع أن ينتج النيوترونات] وأن يحدد هويتهـا
ويثبت وجودها. وانطلقت البرقيات معلنة الاكتشاف إلى ا7ؤسسات العلمية
البارزة في كل أنحاء العالم. وكان ليف لانداو العالم السوفييتي والـنـظـري
ا7برز يزور كوبنهاجن وقتها] وفي التو أخذ يدرس دلالات هذا الاكتشـاف.
وفي ذلك اليوم نفسه عقد ندوة أعلن فيها أن نجوم النـيـوتـرون يـنـبـغـي أن

تكون موجودة.
وهنا كانت تكمن الوصلة ا7فقودة في نظرية تشانـدريـسـخـار. فـعـنـدمـا
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يعاني القزم الأبيض الزائد كارثة تقلص] فإن إلكتروناته وبروتوناته ينتهك
كل منها حدود الآخر حتى تصل إلى النقطة التي ينـدمـجـان فـيـهـا لـيـكـونـا
نيوترونات] فيتوقف التقلص. ويتخلف عن انفجار «السوبرنوفا» نجم نيوترون

صغير.
وعلى ذلك فإن القزم الأبيض الأثقل قليلا من حد تشاندريسـخـار (أي
أثقل من الشمس بأربعQ في ا7ائة) سوف يتقلص إلى نجم نيوترون] عرضه
لا يتجاوز عدة كيلومترات. أما إذا كان القزم الأبيض أقل ثقلا من ذلك] كأن
يكون مثلا في كتلة الشمس نفسها] فإنه قد يبقى كقزم أبيض أو ينتهي إلى
نجم نيوترون (وتحوله إلى أحد الحالQ يعتمد على الاضطرابـات الأخـرى
التي سيمر بها). ويصل الحجم النمطي لنجم نيوترون كتلته كالشمس فـي

 ميلا-أي أن تكون كتلة الشمس محتواة في كرة١٢النهاية إلى أن يكون قطره 
٣٬٤حجمها مثل حجم أمستردام أو نيويورك. فإذا مـا زادت الـكـتـلـة عـلـى 

ضعف كتلة الشمس] فلن تستطيع حتى النيوترونات أن ~نع التقلص. وما
لم يحدث حائل من عوامل جديدة مجهولة] فـإن نجـم الـنـيـوتـرون «سـوف»

يتحول إلى ثقب أسود.
١٠٠ولو كنت على سطح نجم نيوترون] فستكون قوة الجاذبية أعظم بــ 

بليون مرة عنها في الأرض. وعلى حQ تكون الجاذبية على القمر أقل منها
على الأرض بحيث �كنك أن تقفز لعلو أكبر (يستطيـع أي فـرد وهـو عـلـى
القمر أن يحطم بسهولة الرقم القياسي «العا7ي» للـقـفـز!)] فـإن الجـاذبـيـة
على نجم النيوترون تكون شديدة جدا حتى ليبلغ وزن رأسك ما يبلغه وزن
مائة باخرة من عابرات المحيط. بل إن الجبال هنا لن تسـتـطـيـع أن تـقـاوم
الشد إلى أسفل: فحتى جبل إفرست سيصبح علوه أقل من ا7تر. وستبـرز

 سم. وسيكون تسلق الجبال٥قمته من خلال الجو الذي سيكون كل سمكه 
مهمة تستنفد القوى] ذلك أن تسلق سنتيمتر واحد سوف يستنفد الطـاقـة

ا7ستهلكة خلال العمر كله.
هذا هو ما يزعمه علماء الفيزياء الفلكية] ولكن كيف �كننا أن نتـأكـد

من صحة ذلك?
في الثلاثينيات من هذا القرن كانـت نجـوم الـنـيـوتـرون مـجـرد فـكـرة لا
أكثر. فما من أحد رأى واحدا منها] وكان معظم الناس يشكون في أن أحدا
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 سنة٣٣سيراها قط] حتى لو فرضنا أنها موجودة! ولم يحدث شيء طيلة 
تالية] حتى حل اليوم الذي لاحظت فيه جوسلQ بل نبضة منتظمة تأتي من

نجم بعيد وكأن شيئا ما أو شخصا ما يرسل إشارة.
هاهي نجوم النيوترون موجودة. بقايا السوبرنوفا] والدليل على جائحة
حلت فيما مضى] هاهي هناك. ونحن نستنتج من عددها ومن عمر المجرة

 سنة. فما٢٠أن هناك انفجار سوبرنوفا يحدث في مكان ما dعدل مرة كل 
فرص حدوث سوبرنوفا قريب منا dا يكفي لأن يعد خطرا يتهددنا?

السوبرنوفا
ترى ما الذي كنت تفعله في الساعة السابعة والنصـف حـسـب تـوقـيـت

? لقد كنت ساعتها أتناول إفـطـاري] ودون أن١٩٨٧ فبراير ٢٣جرينتش يـوم 
أدري مرت عاصفة من جسيمات النيوترينو الآتي من الشمس; ولكن التفجر
ا7فاجئ في صباح فبرايرهذا كان أمرا مختلفا. لقد كانت عاصفة من نجم

 ألف سنة ضوئية في مجرة السحابة ا7اجلانـيـة�١٧٠وت] نجم على بعـد 
الكبيرة.

 سنة بأن التقلـص٢٥لقد ظل علماء الفيزياء الفلكية يؤمنون لأكثـر مـن 
بالجاذبية الذي يعتقد أنه يصاحب السوبرنوفا ونجـم الـنـيـوتـرون أو تـكـون
الثقب الأسود هو مصدر غني لجسيمات النيوترينو. والـواقـع أنـهـم ذهـبـوا
إلى أن وميض الضوء الساطع-أي ا7ظهر التقليدي للسوبرنوفا-ليـس سـوى
جزء صغير من العرض الدرامي] لعله أقل من واحد في ا7ائة من كل الطاقة
الناجمة. أما معظم الطاقة التي يتم إشعاعها من التقلص فتخرج في شكل

لا مرئي هو جسيمات النيوترينو.
على أن هذه كانت «غير مرئية» في ا7اضي] لكن الحال اختلف الآن بعد
أن بنينا تليسكوبات النيوترينو. وا7ثير في الأمر هو أننا اكتشفنـا فـي هـذه
الحالة لأول مرة] جسيمات نيوترينو تنبعث من خارج مجرتنا (فـيـمـا سـبـق
رأينا فقط جسيمات النيوترينو ا7نبعثة من الشمس) لـنـثـبـت بـذلـك صـحـة
النظرية] أي أنه عندما تتقلص النجوم فإنها تقذف طاقتها للخارج في شكل

جسيمات نيوترينو.
ومازال ا7تطرفون من العلماء يتأملون في ا7عطيات] ويـتـعـلـمـون ا7ـزيـد
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عن السوبرنوفا] وموت النجوم] dا يزيد على كل ما سبق. وتلك هي الذروة
لقصة طويلة بدأت بفكرة أن السوبرنوفا هي آلام الولادة لنجوم النيوترون.
وأتت أول الإشارات لذلك مع اقتراح من و. بادوف. زوبكي] وهما فلكيان
من أ7انيا وسويسرا عملا في مرصد مونت ويلسون بالولايات ا7تحدة عام

. وقد تبينا أن عملية التقلص إلى نجم نيوترون ستبعث قدرا ضخـمـا١٩٣٤
من الطاقة. وهذا الإشعاع يبدو كوميض مفاجئ يظهر للرؤية في الـسـمـاء

مثل نجم جديد.
 «سطع نجم١٠٠٦وبQ حQ وآخر تظهر بالفعل ومضات كهذه. ففي عام 

جديد له حجم غير معتاد»] وقد «بهر الأعQ] وتألق وسبب توجسا هائلا»]
وظل يسطع طيلة ثلاثة شهور حسب التقارير التي وردت من أوروبا الوسطى.
وذلك هو ا7ثل الوحيد الذي لم تسجيله خارج منطقة الشرق الأقصى قبل
عصر النهضة. وبالتالي فلا بد أنه كان ناصعا. وقد رآه الصينيون والعرب

. فهل �كن أن يكون ذلك مثلا من أمثلة «السوبرنوفا»?١٠٠٦ أبريل ٣٠في 
حتى نجيب عن ذلك علينا أن نعـرف أولا مـا هـو مـقـدار الـطـاقـة الـتـي

تنبعث عند حدوث السوبرنوفا?
فأنت تبدأ بقزم أبيض] كتلته توازي كتلة الشمس في حيز يوازي حجم
الأرض] ونصف قطره عدة آلاف من الأميال. وبعد التقلص تتركز الكتلة من
داخل كرة لا يتعدى عرضها سبعة أميال. وتكون كل كتلة النجم قد تهـاوت
عبر مسافة تقرب من ألف ميل. إن الأجـسـام الـهـاويـة لـهـا قـدر كـبـيـر مـن
الطاقة (أسقط قطعة طوب على قدمك إذا أردت برهانا!). وعندما تهـوي
كأس زجاجية من فوق مائدة فإنه �كـن أن يـتـحـطـم فـي ضـجـة] وتـتـحـول
الطاقة التي في حركته (الطاقة الحركية) إلى طاقة أمواج صوتية. وعندما
يهوي شهاب تجاه الأرض فإنه �كن أن يحترق ساطعـا مـثـل الـقـمـر لـثـوان
عديدة إذ تتحول الطاقة إلى ضوء. والآن فلنتخيل نجما بأكمله يهوي للداخل

عبر مئات الأميال تحت تأثير شد الجاذبية.
إن الطاقة التي تنبعث تكون هائلـة. وقـد تـعـودنـا أن نـسـمـع عـن قـنـابـل
هيدروجينية تقدر با7يجا طن (ملايQ الأطنان). وتبلغ قوة قنبلة ا7يجا طن
سبعQ ضعفا با7قارنة بقوة القنبلة التي ألقيـت عـلـى هـيـروشـيـمـا. وتـصـل

 آلاف درجة] أي أسخن من سطح٥درجة الحرارة الناتجة عن انفجارها إلى



170

النهاية

الشمس. وهذا عالم ينصهر فيه الآجر الحراري] وتتبـخـر كـرات الـصـلـب.
ذلك ما ينجم عن مليون واحـد مـن الأطـنـان. أمـا الـكـتـل فـي حـالـة تـقـلـص
النجوم فهي من فئة مختلفة بالكلية-فئة ميجا طن لكل متر مكعب في حجم
يبلغ حجم الأرض كلها. ويصل حجم الطاقة ا7نطلقة إلى مـا يـوازي حـجـم

 بليون سنة. وحيث إن الشمس يـصـل١٠٠٠الطاقة التي تبعثها شمسنـا فـي 
 بلايQ من السنQ فحسب٥عمرها في الوقت الحاضر إلى ما يقرب مـن 

فإن الطاقة ا7نبعثة في انفجار سوبرنوفا يصبح أعظم dا يزيد مائـة مـرة
�ا بعثته الشمس «منذ ما قبل بدء الأرض». ويفعل السوبرنوفا ذلـك كـلـه

في أيام معدودة!
هاك علماء الفلك يرصدون العالم باستمرار. وفجـأة وفـي فـتـرة ~ـتـد
أياما معدودة يرون نجما وقد أصبح أسطع عشرات الـبـلايـQ مـن ا7ـرات.
ولفترة وجيزة يستطيع هذا النجم الوحيد أن يصبح أكثر سطوعا عن مجرة
نجوم بأسرها. وعندما يحدث سوبرنوفا في مجرة بعيدة فإنك تحدد أولا
أي مجرة يسطع منها; وسوف يخبرك ذلك عن مدى بعده] حـيـث إن مـدى
بعد معظم المجرات معروف في حدود عامـل واحـد أو عـامـلـQ. ثـم تـقـارن
بعدها بQ سطوعه وسطوع إحدى المجرات] ومن ثم تستنبط الطاقة الكلية

التي يبعث بها.
و�كننا بسهولة أن نوضح أن الطاقة الناتجة تتفق مع تقديراتنا. وا7لمح
الحاسم هو أن السوبرنوفا �كن أن يكون أكثر نصوعا عن مجرة بأسرهـا

 بليـون١٠٠٠-١٠٠لأسابيع معدودة. ويحتوي النمط النموذجي للمـجـرة عـلـى 
 بليون يوم. أي أن ما١٠٠٠شمس. وشمسنا نحن ظلت تحترق 7ا يقرب من 

ينتج عنها طوال حياتها �اثل الحصة اليومية الناتجة عن مجرة بأسرها.
وهكذا فإذا كان السوبرنوفا ساطعا أكثر مـن مـجـرة بـأكـمـلـهـا فـإنـه يـبـاري

الشمس في التاريخ كله.
ولعل أشهر ما تخلف عن سوبرنوفا هو سد¤ السرطـان] الـذي اعـتـبـر

 ق. م.٤٠٠٠«حجر رشيد» حياة النجوم وموتها. وقد انبثق هذا السد¤ سنة 
وقذف الانفجار بإشعاع شديد ودفع بالغلاف الخـارجـي لـلـنـجـم إلـى قـلـب
الفضاء. وانطلق عبر الفضاء] إشعاع يحوي أشعة إكس ا7ميتة وأشعة جاما

 آلاف سنة ضوئية كـان كـوكـب٥كما يحوي أيضا ضوءا مرئيـا. وعـلـى بـعـد 
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الأرض ينتظر] غير مدرك 7وجة الضوء التي تقترب منه.
 رأى الفلكيون الصـيـنـيـون١٠٥٤ يوليـو ٤وفي وقت مبكر من صـبـاح يـوم 

(الواقع أننا �كن أن نسميهم «ا7نجمون» اليوم) نجما جديدا ساطعا يطلع
في الشرق قبل الشمس مباشـرة. وقـد أسـمـوه «الـنـجـم الـضـيـف». وخـلال
الأيام القليلة التالية زاد سطوعه حتى أصبح أشد 7عانا من كل النجوم في
السماء. وظل طيلة شهر شديد السطوع هكذا حتى أنه كان يلمع نهارا مثلما
يلمع في الليل. كان هذا الضوء آتيا من السـوبـرنـوفـا. وقـد أصـبـحـت هـذه
الأشعة بعد سفر استمر خمسة آلاف سنه] أضعف من أن تسبب أي متاعب]
لكن ا7شهد كان رغم ذلك مروعا. ثم أخذ الضوء يخبو تدريجيا وفي غضون

 شهرا لم يعد بعد مرئيا.١٨
ولا يقتصر الأمر على أن لدينا سجلات صينية لضوء السوبرنوفا ا7رئي]

ولكن الأرض احتفظت أيضا بسجل لأشعة جاما.
ولو ذهبت إلى أماكن لم ينلها التغير فقد تجد السجلات القد�ة مازالت
باقية. وقارة القطب الجنوبي مثال فريد لذلك] حيث يستطيع العلماء] كلما
حفرنا عميقا في طبقات الثلج] فحص معدل سقوط الثـلـج كـل سـنـة عـلـى

مدى ألف عام.
إن ا7طر والثلج يجلبان الغبار من الطبقات العليا للجـو. ا7ـطـر يـجـرف
التراب] والثلج يحفظه. وعندما تصطدم أشعة جاما بالغلاف الجوي للأرض]
فإنها تدمج النيتروجQ والأكسجQ ا7وجودين ليصـبـحـا أوكـسـيـد نـيـتـروز.
Qطبقات] الثلج التي تعود إلى مئات السن Qوفي قارة القطب الجنوبي تب
الوجود ا7تزايد للنترات في السنوات التي ~ت فيها رؤية سوبرنوفات. وهو
ما يتلاءم مع النبض ا7فاجئ لأشعة جاما التي تصـطـدم بـالـغـلاف الجـوي

للأرض.
أما بقايا حطام النجـم] أي غـلافـه الخـارجـي] فـتـلا ذلـك بـبـطء أكـثـر.
فالضوء الساطع هو النذير بالصدمات التي ستأتي. وباستخدام التليسكوبات
الحديثة �كننا اليوم ~ييز الحطام الآتي من سوبـرنـوفـا الـسـرطـان. لـقـد

 ألف ميل في الثواني الأولى. ومازال يقترب منا بعد مضي٣٠انتقل بسرعة 
 سنة] dعدل سرعة يبلغ عدة أميال في كل ثانية] وهو أكبر الآن �ا في٩٠٠

٦. ولكنه مازال على بعد يزيد على ١٨٩٩الصور الضوئية التي التقطت عام 
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آلاف سنة ضوئية] وبهذا ا7عدل من سرعته في التقدم فإنه لن يصل إلينا
قبل بليون سنة أخرى. ولا داعـي لأن يـنـزعـج أفـراد سـلالـتـنـا وقـتـهـا] لأنـه
آنذاك ستكون قوته قد استنفدت ~اما. والاحتمال الغـالـب هـو أن الـغـبـار
وهو في طريقه سيقع في قبضة جاذبية نجوم أخرى أو هو سيكون نجوما
جديدة إذ تثير موجة الصدمة الاضطراب في الغاز الواقع في الفضاء مـا

بQ النجوم.
 بوساطة عالم الفلك١٧٣١وقد شوهد الضباب السد�ي لأول مرة عام 

الإنجليزي جون بيفيز. وكان ذلك في برج الثور وإذا كان لديك تـلـيـسـكـوب
فرdا أمكنك أن ترى ذلك بنفسك. ويقع هذا البرج في الجـزء نـفـسـه مـن

 «النجم الضيف». وفـي الـقـرن١٠٥٤السماء الذي رأى فيه الصيـنـيـون عـام 
Qالتاسع عشر كان إيرل روس الثالث الإنجليزي هاوي الفلك هو أول من تب
الزوائد ا7شابهة للسرطان التي تبرز من الطرف الجنوبي لـلـسـد¤. وهـذه
الإشارة للمشابهة بأرجل وكلابات السرطان هي التي أعطت السد¤ اسمه

الشائع.
ورغم أن السد¤ يبدو الآن معتما إلى حد كبير في الضوء ا7رئي] فإنه
مازال يلمع ساطعا في الأشعة فوق البنفسـجـيـة] وتحـت الحـمـراء] وأشـعـة
إكس وبثات اللاسلكي. والواقع أنه يوضع في ا7رتـبـة نـفـسـهـا مـع أشـد مـا

 ألف٣٠يسطع من كل الأجرام السماوية. فهو مازال يسـطـع dـثـل سـطـوع 
شمس بالتمام.

 سنـوات١٠ سنة ضوئية وعرضهـا ١٥وهو الآن في شكل بيضة] طولـهـا 
ضوئية. ونحن نعرف أنه يتمدد dعدل عدة أميال في كل ثانية] وأنه يزداد
بطئا بتأثير شد جاذبيته هو نفسه. ولو أدرنا الساعة وراء] فلا بد أنه كان
في ا7اضي أصغر وأسخن كثيرا �ا هو عليه الآن. وتدل الحسابات علـى

 ميلادية] وهكذا يبدو حقا أنه بـقـايـا١٠٠٠أنه كان نقطة واحدة نحـو سـنـة 
.١٠٥٤سوبرنوفا من عام 

وقد ظهر دليل آخر على صحة نظرية تطور النجوم مع اكـتـشـاف نجـم
نيوترون في قلب سد¤ السرطان. وهو يبدو بوضـوح بـصـريـا وهـو يـخـفـق

 مرة في كل ثانية. ولا �كن أن يكون هناك أي شك في أن٣٠ليلتمع وينطفئ 
نجوم النيوترون هي بقايا من السوبرنوفات. وفي حالة السرطان تتوافر كل
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] وسجل أشعة جاما مجمدا في١٠٥٤العناصر: الرؤية البصرية للضوء عام 
الثلوج] والحطام الذي مازال يقترب منا] بل وبقايا من نجم نيوترون.

٧ حدث سوبرنوفا آخر كبير في ١٠٥٤وبعد سوبرنوفا السرطان في عام 
. أما انفجارا السوبرنوفا التاليان فكانـا مـتـقـاربـQ جـدا إذ١١٨١أغسطـس 

. ووقتها كان علم الفلك والتليسكـوبـات مـزدهـريـن٬١٦٠٤ ١٥٧٢وقعا عامـي 
ومن ثم فقد حدثا في الوقت ا7ناسب وt تسجيلهما جيدا. وقد 7ع سوبرنوفا

 بسطوع فينوس نفسه (أي أسطع من كل شيء فيما عدا القمر). أما١٥٧٢
 فكان أعتم قليلا] و7ع بدرجة سطوع ا7شتري] وهو منـظـر١٦٠٤سوبرنوفا 

 عام حتـى٤٠٠مازال يعد جميلا. ومن وقتها لم يحدث شيء 7ا يـقـرب مـن 
 عندما انفجر سوبرنوفا قابل للرؤية بالعQ المجردة.١٩٨٧فبراير 

 ألف سنة في١٧٠والحقيقة أن هذا الحدث العنيف قد وقع بالفعل منذ 
السحابة ا7اجلانية الكبيرة] تلك المجرة التابعة لمجرتنا والتي �كن رؤيتهـا
في نصف الكرة الجنوبي. وقد انطلقت من الحطام ومضة ضوء أسطع من
بليون شمس] وموجة متفـجـرة مـن جـسـيـمـات الـنـيـوتـريـنـو. وانـتـقـلـت هـذه

 ملايQ ميل في كل دقيقة مندفعة في سبـاق خـارج١٠الجسيمات بسرعـة 
مصدرها] لتترك المجرة متجهة خارجها عبر الفضاء ما بQ المجرات] حيث

- مازال بعيدا في ا7ستقبل.٨٧لقاؤها-كما حدد عام 
وكان يقبع أمامها درب التبانة الكبير] وفي داخله نجم قليل الشأن] هو
الشمس] تدور من حوله من الصخر انتظمت الجزئيات فوق سطحـهـا فـي
شكل حياة. وأكثر أشكال هذه الحياة تقدما هـم الـبـشـر وكـانـوا وقـتـهـا قـد

تقدموا إلى العصر الحجري.
وواصلت قذيفة الإشعاع انتقالها قدما] بينما البشر على الأرض يتناسلون
ويكتشفون العلم. وفي الثلاثينيات من هذا القرن وصل البشر إلى تبQ أن
عمليات النشاط الإشعاعي تفرخ جسيمات نيوترينو] ولكن الـعـلـمـاء شـكـوا
في أن أحدا سيمكنه قط أن �سك بواحد من هذه الجسـيـمـات] ذلـك أن

التفاعلات ما بQ هذه الجسيمات وا7ادة هي تفاعلات ضعيفة جدا.
وفي غضون ذلك واصلت ا7وجة الآتية من النجم ا7تقلص طريقها فـي
عناد لتقترب من الأرض من خلال السماوات الجنوبيـة. وعـنـد زمـن يـزيـد

 سنة ضوئية قبل ا7وجة ~كن عا7ان أمريكيان لأول مرة مـن٣٠قليلا على 
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أن يثبتا ببراعة أن جسيمات النيوترينو موجودة بأن أسرا بضعة منها كانت
] ومن وقتها أصـبـحـت١٩٥٦قد انبعثت من مفـاعـل نـووي. حـدث هـذا عـام 

دراسة جسيمات النيوترينو من الأمور العادية] إلا أننا حتى الآن لا نـعـرف
بعد إذا كان لها وزن أم لا.

 سنة ضوئية عندما أخذ١٥كانت موجة الانفجار على بعد ما يقرب من 
راي ديفيز في تشغيل كشافه للنيوترينو الشمسي في منجم داكوتـا. ورغـم
أن الكشاف يعد مثاليا للإمساك بنسيم جسيمات النيوترينو الشمسية فإنه

يكاد يكون أعمى بالنسبة لجسيمات النيوترينو الآتية من السوبرنوفا.
على أنه حدث منذ سنوات قليلة أن بدأ بعض الفيزيائيQ في بناء جهاز
تحت الأرض لم يكن له شأن بالسوبرنوفا ولا بجسيمات النيوترينو إلا أنـه
أصبح في النهاية مفيدا فائدة فائقة كتلـيـسـكـوب لـلـنـيـوتـريـنـو. كـان هـؤلاء
الفيزيائيون يأملون في أن يجدوا دليلا على البروتونات ا7ضمحلة-أي همسة
الكون وهو �وت (هناك ا7زيد عن ذلك في الفصل الحادي عشر). ولالتقاط
حدث نادر كهذا فإن من الضروري الاختباء بعيدا تحت الأرض حيث التربة
من فوق الرؤوس تعمل كغطاء يحمي من قذائـف الأشـعـة الـكـونـيـة الـتـي لا
تنقطع] وحيث يستطيع النفاذ إلى قاع ا7ناجـم الـعـمـيـقـة الـتـي وضـع فـيـهـا
الجهاز إلا أقل القليل] ومع ذلك فإن جسيمات النيوترينو تستطيع النفاذ إذ

هناك.
وهكذا شيد العلماء في هذه الكهوف حمامات سباحة ضخمـة �ـلـوءة
بآلاف الأطنان من ا7اء. وإذا مر عدد كبير من جسـيـمـات الـنـيـوتـريـنـو مـن
خلالها ستكون هناك فرصة لأن يتفاعل جسيم أو جسيمان مع بعض الذرات

 كانت جسيمات١٩٨٧ فبراير ٢٣في ا7اء فتكشف بذلك عن وجودها. وفـي 
 ألف سنة] ومرت من١٧٠النيوترينو القادمة من النجم ا7تفجر قد سافرت 

خلال الأرض وواصلت طريقها إلى الفضاء. وبينما كانت تفعـل ذلـك] فـإن
حفنة منها t أسرها في خزانات ا7ياه.

وقد شوهد هذا السوبرنوفا وهو يلمع dثل ما تسطع به كل السـحـابـة
ا7اجلانية] وهو أول سوبرنوفا رئيسي منذ اختراع التلـيـسـكـوب الـبـصـري.
ولأول مرة في التاريخ يكتشف البشر انفجار نجم في جسيمات نيوتريـنـو.
وقد أثبت هذا أن علماء الفيزياء الفلكية كانوا مصيبQ طوال الوقت فيما
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يتعلق بطريقة تقلص النجوم] وهو ما يضيف إلى ثقتنا في أننا نفهم بتفصيل
عظيم ما الذي يجري «هناك في الخارج».

لو أنك ذهبت إلى الصحراء القائظـة فـي ذروة الـظـهـر خـلال الـصـيـف
 مليون ميل منهـا.١٠٠فسوف تشعر بلهيب الشمس اللافح-وأنت على بـعـد 

وبعد ساعات قليلة ستعاني من لفحة شمس شـديـدة وتـلـك أول درجـة مـن
درجات التضرر من الإشعاع نتيجة للتعرض لانفجار نووي بعيد.

فلنتخيل الآن أن كل هذه القوة وقد تراكمت لدهـور ثـم تـنـطـلـق نـحـوك
فجأة في لحظة. لو حدث شيء من هذا قريبا مـن الأرض] فـسـوف نـفـنـى

بالكامل.
ولقد كان ذلك السوبرنوفا قريبا dا يكفي لأن يصبح شيئا نفيسا بالنسبة
للعلم] لكنه كان بعيدا أيضا dا يكفي بحيث لا يشكل خطرا يهددنا] وإن كنا
لن نعرف قط أي مدنيات أخرى رdـا تـكـون قـد دمـرت مـن خـلال جـيـرتـه

 ألف سنة مضت.١٧٠ا7باشرة منذ 
إننا نستطيع أن نظل باقQ بعد سوبرنوفا البليون شمس إذا كان الانفجار

 سنة ضوئية. وأقرب نجم للشمس يبعد بأربع سنوات٥٠بعيدا dا يزيد على 
ضوئية] وإن كانت النجوم تنفصل عن بعضها البعض فـي ا7ـتـوسـط بـسـنـة
ضوئية واحدة. و�ا يجعلنا �تنQ أنـه لا تـوجـد نجـوم كـثـيـرة مـن حـولـنـا
داخل منطقة الخطر. إذ لا يوجد سوى نجم واحد أو نجمQ على الأكثر من

التي يحتمل أن تصبح سوبرنوفا في «ا7ستقبل».
وتشير النظرية الحالية إلى أن انفجارات السوبرنـوفـا تحـدث لـلـنـجـوم
التي يفوق حجمها كثيرا حجم الشمس. والنجوم التي سن هذا النوع تكون
ساطعة] ولا �كننا أن نخطئها. و�كنـك أن تـرى واحـدا مـنـهـا فـي مـعـظـم
الليالي الصافية أينما كنت تعيش. فعلى الكتف اليسرى لبرج الجوزاء يوجد
نجم منكب الجوزاء الأحمر الساطع. وهو يلمع كياقـوتـة ويـعـد بـأن يـشـكـل

 سنة ضوئية ولن يسبب لنا٦٥٠مشهدا رائعا عندما ينفجر] وهو بعيد عناب 
أي مشكلة.

ونحن لا نعرف إن كانت هناك مدنيات أخرى قد مرت بالسوبرنوفا] أو
تتعرض الآن لخطر السوبرنوفا. أما نحن فإننا فيما يبدو آمنـون] هـذا إذا

كان فهمنا لعمل النجوم صحيحا.
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 التنازليّالعد
 قدرا محتوما] فهو تتابـع١٩٨٧ فبراير ٢٣كان الانفجار الذي حدث يوم 

.Qخلت من السنـ Qللأحداث لا �كن إيقافه وقد ~ت برمجته منذ ملاي
إن الهيدروجQ هنا احترق إلى هليوم كما يحـدث فـي شـمـسـنـا] ولـكـن لأن
الكتلة هنا عشرة أمثال كتلة الشمس] لذا فإن قلب النجم زادت حرارته إلى

 مليون درجة] وهي نقطة تتحد عندها نوى الهليوم بتكون كربون] ونيون١٥٠
وسيليكون. وتستطيع شمسنا أن تظل تحترق لخمـسـة بـلايـQ سـنـة أخـرى
ولكن بداية تكون العناصر الثقيلة في النجوم ذات الكتلة الأكبـر تـعـنـي أنـه

وصل إلى تلك ا7رحلة التي لا يكون باقيا على موته فيها أكثر من سنة.
وتصل حرارة ا7ركز إلى درجة مذهلة هي بليونا درجة في الوقت الذي
تنعصر فيه نويات السليكون معا مكونة الحديد] حتى تصبح الحرارة إلى ما

�اثل حرارة ألف من شموسنا وقد تكثفت في نجم واحد.
ونواة الحديد هي أشد كل النوى الذرية إحكاما] ولا �كن لنواة الحديد
أن تندمج تلقائيا إلى عناصر أثقل لأن هذا سيستهـلـك طـاقـة بـدلا مـن أن
يطلق طاقة] وهكذا فإن حرارة الاندماج تنطفئ في ا7ركز الحديدي عندئذ
يكون قد تبقى للنجم ما يقل عن ثلاثة أيام. ولو كنا نستطيع أن ننظر داخل

 لرأينا بداية تشكل ا7ركز أو القلب الحـديـدي١٩٨٧ذلك النجم البعيد عـام 
 فبراير. وسرعان ما يستهلك اندماج السيليكون ذخيرة الوقود حتى٢٠يوم 

 في ا7ائة على كتلة الحديد في شمسنا. ويتشكل٥٠يصبح للحديد كتلة تزيد 
النجم مثل غلاف بصلة لها قلب مركزي كثيف من الحديد تحيط به طبقات
محترقة من السليكون] والأكسجQ] والنيون ثم الكربـون] وأخـيـرا الـهـلـيـوم
والهيدروجQ. ولا يعود النجم ينتج طاقة تكفي للإبـقـاء عـلـى وزنـه الـهـائـل
فيبدأ في التقلص تحت تأثير جاذبيته] ولا يتبقى له إلا أقل من خمس ثانية

يعيش فيها.
ويحدث الكثير في هذه اللحظة الوجيـزة إذ يـبـدأ الانـفـجـار الـداخـلـي]
فيتقلص القلب بسرعة تصل إلى ربع سرعة الضوء وينكمش من قطـر هـو
نحو نصف الأرض ليصبح ستة أميال ليس غير. وتتحطم مادته مبعثرة إلى
مكوناتها الأساسية-أي إلى بروتونات] ونيوترونات وإلكترونات-وتصبح أكثف
من نواة الذرة العادية بثلاث إلى خمس مرات. وهي حالة غير مستقرة على
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الإطلاق. وهكذا يرتد القلب الداخلي ليتـمـدد ثـانـيـة] فـيـزداد حـجـمـه إلـى
١٠مثلQ أو ثلاثة أمثال] مرسلا بذلك موجة صدمية سرعتهـا تـزيـد عـلـى 

آلاف ميل في الثاني تسري في الـطـبـقـات الخـارجـيـة الـتـي مـازالـت تـدفـع
للداخل. وموجة الصدمة هذه لها طاقة تزيد عما تطلـقـه مـجـرة بـأسـرهـا

خلال عام كامل.
ويغير الانفجار بعض النوى التي في الأطراف الخارجيـة لـتـتـحـول إلـى
أشكال ثقيلة] تقفز فوق حاجز الحديد لتنتج عناصر ثقيلة مثل الرصـاص
واليورانيوم] وبعض الأنديوم أيضا. ويقذف الانفجار بها في أعماق الفضاء]
ملوثا الكون dزيج من عناصر لعلها ستكون بذورا لأشكال حياة ا7ستقبل.

 بلايQ سنة.٥فبذور ذراتنا قد تشكلت في انفجارات كهده منذ ما يزيد على
وقد حدث هذا كله فيـمـا يـقـل عـن ثـانـيـة واحـدة. وفـي الـثـوانـي الأربـع
التالية يطلق القلب الداخلي تفجرا من جسيمات النيوترينو-هي تلك الـتـي

- إذ تتحول كل مادته النووية إلـى١٩٨٧ فبرايـر t٢٣ الكشف عنها هنا يـوم 
 من النيوترونات.٥٧١٠نيوترونات] وهي في واقع الأمر نواة ذرية هائلة تحوي 

وأثناء ذلك تواصل موجة الصدمة ترحالها إلى الخارج وتغادر الغـلاف
الخارجي بعد نحو ساعة. عندئذ تنطلق طاقة الصدمة] التي كانت متوارية
قبل ذلك عن الأنظار dا يحيط بها في الخارج من مادة معتمة] في هيـئـة
ضوء] يكون في البداية «فوق بنفسجي» ثم يصبح تلك الومضة الكاملة من

الضوء ا7رئي التي أصبحت تاريخيا العلامة ا7شهورة لنجم السوبرنوفا.
وهذه الومضة قابلة للرؤية الآن في السماوات الجنوبية] وقد مثلت ذلك
ا7شهد الذي كان أيان شلتون-وهو عالم فلك كندي كان يعـمـل فـي مـرصـد
يرتفع عاليا في الأنديز-أول من صوره فوتوغرافيا] وبالتالي فقد نسب إليه
الفضل في هذا الكشف. أما ما هو جديد هذه ا7رة فهو أننا نستـطـيـع أن
نرى بنوع آخر من العيون: فقد أسرت كشافات تحت الأرض بعض جسيمات

النيوترينو الناجمة عن هذا التقلص.
ورغم أن علماء الفيزياء الفلكية يتفقون على هذا السيناريو الـعـام عـن
التقلص] فمازال هناك جدل كثير حول الآلية التفصـيـلـيـة لـقـذف ا7ـنـاطـق
الخارجية من النجم. وتحـد هـذه الـنـقـاط غـيـر المحـسـومـة نـظـريـا مـن كـم
ا7علومات التي �كن أن نستنبطهـا عـن جـسـيـمـات الـنـيـوتـريـنـو الآتـيـة مـن
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السوبرنوفا. لقد تدفقت هذه الجسيمات خلال الكشافات على مدى يـقـل
 ثوان] وفي أول الأمر قال عديد من الـعـلـمـاء إن هـذا يـدل عـلـى أن١٠عـن 

 ثوان١٥النيوترينو له كتلة بالغة الصغر ولكنها ليست صفرا: فالانتشار في 
 ألف سنة من الترحال يحد من سرعة جسيمات النيوترينو النسبية١٧٠بعد 

وبالتالي يحد من كتلتها «إذا» افترضنا أنها تنبعث فوريا على ا7نظرين من
العلماء أصبحوا أقل تأكدا الآن بهذا الشأن. فهذا الانتشار في عشر ثوان
قد يكون ناجما عن «فترة استمرار» فعلية لعملية بث جسيمات] وفي هـذه
الحالة فإن كل جسيمات النيوترينو تصل هنا بسرعة الضوء] وهذا لا يكون
�كنا إلا إذا كانت هذه الجسيمات بلا كتلة. وعلى الطرف الآخر �كـنـنـا
تصور سيناريوهات هي �ا يجوز وإن كانت تبدو غير محتملة] حيث تخرج
أولا جسيمات نيوترينو بطيئة ثم تخرج الجسيـمـات الـسـريـعـة فـيـمـا بـعـد]

 ـ  ألف عاما.١٧٠وبالتدريج تلحق الجسيمات السريعة بالبطيئة أثناء رحلة ال
تب عدد من الأبحـاث حـول ا7ـوضـوع يـفـوق عـدد مـا وصـلـنـا مـنُلقـد ك

جسيمات النيوترينو! والاختلاف الرئيسي فيما بينها هـو فـي الـفـرضـيـات
ا7تعلقة بتفاصيل إنتاج النيوترينو في السوبرنوفا. ويتمثل الاستنتاج الأكثر
شيوعا في أن النيوترينو (من النوع الإلكتروني) له كتلة أقل من أقصى كتلة
�كن قياسها حاليا في التجـارب ا7ـعـمـلـيـة (والـتـي تـتـضـمـن الاضـمـحـلال
الإشعاعي للتريتيوم والدراسة غير ا7باشرة للنيوترينو الذي ينبـثـق ضـمـنـا

في هذه العملية).
ومن ثم فإن السؤال الرئيسي الذي يظل موضع ا7ناقشة هو: ما تفاصيل

تقلص النجوم التي تنتج هذه الحشود من جسيمات النيوترينو.
 بروتون موجب الشحنة١٠عندما ينكمش نجم كهذا فإن ما يقـرب مـن 

تندمج مع الإلكترونات ذات الشحنة السالبة] محيدة شحنتها الـكـهـربـائـيـة
فتتكون نيوترونات] وهذه الأخيرة لها كتلة ثقيلة وتظـل بـاقـيـة لـتـكـون نجـم
النيوترون وجسيمات النيوترينو التي تنطلق بعيدا. ويحدث هذا كله في أقل

 من الثانية)] أي يحدث في الواقع في١٠٠٠من مللي من الثانية (واحد على 
التو. وذلك بكل تأكيد حدث درامي ومفاجئ] ولكن جسيـمـات الـنـيـوتـريـنـو

 في ا7ائة من الطاقة. ويأتي الباقي من عمليات١٥هذه تحمل بعيدا أقل من 
تحدث في ظروف الحرارة العالية] مثل التقاء الإلكترونات مع نظائرها من
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ضديد ا7ادة ليصيبها الفناء] والضديد هنا هو «البوزيترونات» (وهي ~اثل
الإلكترونات في كل شيء سوى أن لها شـحـنـة كـهـربـائـيـة مـوجـبـة بـدلا مـن
السالبة. وهذا الفناء ينتج عنه بث جسيمات نيوترينو وضـديـد جـسـيـمـات
النيوترينو (ضديد ا7ادة ا7ناظر لجسيمات النيوترينو). ويقع أكثر من نصف
بثات النيوترينو وضديد النيوترينو في أول ثانية ويخرج الباقي علـى مـدى
عشرات الثواني التالية إذ يبرد النجم النيوتـرونـي الـولـيـد لـيـصـبـح الـنـجـم

النيوتروني البارد ا7ألوف أو «النابض».
والكشافات الـتـي عـلـى الأرض حـسـاسـة لـوصـول جـسـيـمـات «ضـديـد»
النيوترينو] ولكنها تكاد تكون عمياء بالنسبة لجسيمات النيوترينـو. وحـيـث
إن انفجار الجزء من الألف من الثانية ينتج عنه فحسب جسيمات نيوترينو
التي لا ترى علـى الأرض] لـذا فـنـحـن �ـسـك فـحـسـب جـسـيـمـات ضـديـد
النيوترينو التي تنبثق أثناء «العشرات» التالية من الثواني. وهنا يكمن السبب]
جزئيا] في صعوبة معرفة الكثير عن كتـل (ضـديـد) الـنـيـوتـريـنـو مـن ا7ـدى
الزمني لأوقات وصولها-فهذا ا7دى الزمني �كن أن يخبـرنـا عـن الأوقـات

النسبية لإنتاجها أكثر �ا يخبرنا عن انطلاقها.
وهناك أيضا بعض الألغاز] لم تحل بالكامل حتى الآن] تتعلق بواقعة أن

 طنا فقط) تحت جبل مونـت بـلانـك قـد اسـتـجـاب٩٠كشافا صـغـيـرا (مـن 
 طن فـي١٠٠٠للانفجار على نحو يختلف عن استجـابـة كـشـافـQ أكـبـر مـن 

اليابان والولايات ا7تحدة. وقد صـمـم كـشـاف مـونـت بـلانـك لـلـكـشـف عـن
جسيمات ضديد النيوترينو الناجمة عن التقلصات في مجرتنا] وليس تلك
القادمة من ا7صادر الأكثر بعدا مثل السحابة ا7اجلانية الكبيرة. أما الكشافان
الأضخم في اليابان والولايات ا7تحدة فقد صمما لفيزياء مختلفة ~اما] إذ
صمما للبحث عن علامات لاضمحلال البروتونات] لكن ملاءمتهما لفلكيات
النيوترينو القادم من خارج مجرتنا تـرتـبـت عـلـيـه فـي الـنـهـايـة فـوائـد أتـت
با7صادفة. إن هذا الاكتشاف يثبت أن نظرياتنا عن النجوم نظريات صائبة-
فالنجوم �كن أن تتقلص وهي بالفعل تتقلص وتتحول إلى نجوم نيوترون.
وفيما مضى كان هذا مجرد تخمQ تشير إليه قرائن] ولكن أسر جسيمات
النيوترينو ا7نبعثة من الانفجار كان شاهدا على أننا أمسكنا بتلابيب الطبيعة

وهي تفعل فعلتها.
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وثمة الكثير �ا يثير بصدد الاحتمالات ا7ستقبلية لفلكيات النيوترينو]
فالسوبرنوفا الذي نتحدث عنه وقع في مجرة أخرى] أبعد على الأقل بست
مرات عن أي جرم في مجرتنا] ومن ثم فلو حدث سوبرنوفـا فـي مـجـرتـنـا
نحن فسنتمكن في ا7ستقبل من أن نكشف بسهولة عن موجة تفجر النيوترينو.
والواقع أن السوبرنوفات ليست جد نادرة. فعلماء الفـلـك يـكـتـشـفـونـهـا
بانتظام في المجرات البعيدة. وفي مجرتنا يحدث سوبرنوفا في ا7ـتـوسـط

 سنة أو ما يقرب من ذلك. والمجرة حيز هـائـل الاتـسـاع] ونـحـن٢٠مرة كـل 
مرغمون على أن ننظر عبره] بدلا من أن ننظر لداخـلـه مـن الخـارج حـيـث
يكون ا7شهد أوضح. والاحتمال الغالب هو أن يكون السوبرنوفـا مـحـجـوبـا
عن النظر بسبب الـغـبـار والـنـجـوم الأخـرى] أو أن يـكـون أبـعـد مـن أن يـرى
بالعQ المجردة. ولا يحدث سوبرنوفا وهو مرئي بالكامل إلا من آن إلى آخر
فحسب. ويبدو الأمر كـمـا لـو أنـنـا وسـط حـقـل ألـغـام كـونـي حـيـث تـنـطـلـق
الانفجارات من حولنا في كل مكان] ولكنها مشكورة] ليست جد قريبة منا

حتى الآن.
) مواقع تلك السوبرنوفات] التي أمكن رؤيتها في مجرتنا١-٩ويبQ شكل (

في الألف سنة الأخيرة] وقد مر زمن طويل منذ وقع آخر سوبرنوفا مرئي.
على أن المجرة شبه شفافة لجسيمات الـنـيـوتـريـنـو] وهـكـذا فـإن تـفـجـرات
النيوترينو من السوبرنوفات «المحليـة» يـنـبـغـي أن تـصـل إلـيـنـا حـتـى إذا لـم
يصلنا منها أي ضوء. وسيمكننا الآن أن نرى جسـيـمـات الـنـيـوتـريـنـو هـذه-
ورصد جسيمات النيوترينو الآتية من السحابة ا7اجلانية الكبيرة يثبت أنه
�كننا أن نفعل ذلك. وكل ما علينا هو أن ننتظر] و7ا كان مصدر أي إشارة
من مجرتنا سيكون أقرب كثيرا من السحابة ا7اجلانية الكبيرة] فلا نجد أن
تكون أكبر كثيرا. وا7غزى ا7تضمن في ذلك هو أنه إذا تقلص نجم في «أي
مكان» في مجرتنا فإننا] وبصرف النظر عن رؤية ضياء السوبرنوفا] نستطيع

أن نرصده بوساطة جسيماته من النيوترينو.
ونحن نتوقع ثلاثة أو أربعة أحداث من هذا النوع خلال مدى حياة الفرد
العادي. ومع شيء من الحظ سيكون لدينا أول سوبرنوفا مع نهـايـة الـقـرن
وعندها سوف نتعلم بالتفصيل ماذا يحدث عندما تـتـقـلـص الـنـجـوم. وفـي

نشأة السوبرنوفا الجديد باهتمام.
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وفضلا عن ذلك فسيمكننا الآن أن نرى ما إذا كانت نظريتنا عن نجوم
النيوترون صحيحه. إذ إنه عندما تندفع موجة الصدمة خارجة إلى الفضاء
فإن النجم يصبح رقيقا ويكشف عن نجم النيـوتـرون الـذي نـعـتـقـد أنـه قـد

تشكل في
ا7ركز. ومن الجائز عندما يتركز قدر كاف من ا7ادة هناك فإن النـجـم
يتقلص لأبعد من ذلك ليصـبـح ثـقـبـا أسـود. وسـوف نـعـرف الإجـابـة خـلال

سنوات معدودة] وكل ما علينا أن نفعله هو أن نتذرع بالصبر.

هل قتل السوبرنوفا الديناصورات؟
في حدود ا7عرفة ا7توافرة حاليا لا يبدو أن هنـاك أيـة نجـوم مـرشـحـة
لانفجارات سوبرنوفا في ا7ستقبل من بQ جيراننا ا7باشرين] ورdا يرجع
السبب في ذلك إلى أن كل ا7رشحQ ا7لائمQ قد انفجروا من قبل. وثمة
بعض الدلائل على أن وقوع سوبرنوفا منذ خمسة بلايQ سنة خلت قد أدى
إلى تشكيل ا7نظومة الشمسية. فـهـل أدى انـفـجـار أحـدث عـهـدا إلـى قـتـل

الديناصورات?
نحن نعرف كيف يتم «طبخ» العناصر في النجوم] وبالتـالـي �ـكـنـنـا أن

) السوبرنوفات في درب التبانة. موقع السوبرنوفات في مجرتنـا بـالـنـسـبـة١- ٩شكل (
 من هذه]ًللشمس] والأذرع اللولبية ومركز المجرة. ومن الجائز أنه قد حدث ما هو كثيرا

ولكنها كانت محجوبة عن الرؤية.
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نحسب كمية الإيريديوم التي يقذف بها في الانفجار ا7توسط للسوبرنوفا.
وفي الفصل الخامس عرفنا كيف قام لويز ألفاريز بقياس كمية الإيريديوم
في الطبقة الإيطالية الفاصلة بQ الطبقات الجيولوجية للعصر الطباشيري
والعصر الثلاثي. ومن هذا �كن للمرء أن يستنبط الكمية التي t ترسيبها
في العالم بأسره. وهي بالغة الضخامة بحيـث إنـهـا لـو كـانـت قـد أتـت مـن
سوبرنوفا بعيد فلا بد أن هذا النجم كان قريبا جدا. ببعد يبلغ حده الأقصى
٤سنة ضوئية (أقرب نجم معروف من أي نوع في الوقت الحاضر يبعد عنا 

سنوات ضوئية).
واحتمال أن يحدث انفجار سوبرنوفا على هذه الدرجة من القرب حتى

 مليون سنة هو احتمال لا يتجاوز واحدا مـن بـلـيـون. وبـاحـتـمـال١٠٠خلال 
ضئيل هكذا فإن وقوع سوبرنوفا قريب يصبح حدثا مستبعدا. وهو إما قد
وقع أو لم يقع. وهناك اختبارات تجريبية �كن القيام بها وتـثـبـت أن هـذا

الحدث لم يقع.
والحيلة ا7ستخدمة هنا هي أن نستفيد من حقيقة أن الذرات في عنصر
معQ ليست كلها متشابهة. فالذرات وإن كانت متعادلـة كـهـربـائـيـا إلا أنـهـا
تحوي كهرباء داخلها. فالإلكترونات ذات الشحنة السـالـبـة تـدور مـن حـول
نواة مدموجة ذات شحنة موجبة وتحوي بروتونات موجبة الشحنة. والبروتون
الواحد فيه كمية من الشحنة ا7وجبة ~اثل كمية الشحنة السالبة ا7وجودة
في إلكترون واحد. وهكذا فإن الذرات ا7تعادلة تحوي عددا من الإلكترونات
�اثل عدد البروتونات] وهذا العدد هو ما يحدد الخواص الكيميائية ويحدد
هوية العنصر. وهكذا فإن الهيدروجQ] وهو أبسط العناصر] يحوي إلكترونا
واحدا وبروتونا واحدا. ويحتوي الهليـوم] وهـو ثـانـي أبـسـط عـنـصـر] عـلـى

 إلكترونا.٩٢إلكترونQ] بينما يحتوي اليورانيوم على 
والنواة التي تحتوي على عدد كبير من البروتونات موجبة الشحنة هي
نواة غير مستقرة إلى حد كبير: «فالشحنات ا7تماثلة تتنافر». والنوى تظل
باقية بسبب وجود عامل استقرار] هو الجسيمات ا7تعادلة كهربائيا ا7سماة
بـالـنـيـوتـرونـات. فـالـنـوى الـذريـة تحـوي بـروتـونـات ونـيـوتـرونـات. وإضــافــة
النيوترونات إلى النواة تغير كتلتها ولكنها لا تغير هويتها الكيميائية. فعلـى

 هما «نظيران» من اليـورانـيـوم] وكـل مـنـهـمـا٢٣٨] ويـو-٢٣٥سبيل ا7ـثـال: يـو-
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 بروتونا-وهو ما يحدد هوية اليورانيوم-ولكن كلا منـهـمـا لـه عـدد٩٢يحـوي 
 نيوترونا (dا١٤٣» يحوي ٢٣٥مختلف من النيوترونات داخل نواته. ف «نيو-
١٤٦ يحوي ٢٣٨)] بينما يو-٢٣٥يجعل إجمالي عدد النيوترونات والبروتونات 

.٢٣٨نيوترونا] وبالتالي يكون إجمالي عدد النيوترونات والبروتونات هو 
وعندما تطبخ العناصر في النجوم يتم دمج النيوترونـات والـبـروتـونـات
معا لتشكل البذور النووية للذرات. وينتج النجم الواحد نظائر عديدة مختلفة
لأي عنصر بعينه] ويختلف الخليط الفعلي حسب الظـروف داخـل الـنـجـم.
ونجوم النيوترون] كما يبQ اسمها] توفر قدرا وافرا من النيوترونات وتشكل
بسهولة نظائر عناصر ثقيلة غنية بالنيوترونات. ومن الناحية الأخرى فإن
النجوم التي بلغت درجة كبيرة من التطور تنزع إلى أن توفر عددا أقل مـن
النيوترونات وبالتالي فإن خليط النظائر يكون مختلفا. و�كن لعلماء الفيزياء
الفلكية أن يتنبأوا بنوع العناصر التي ستتوافر] ونوع خليط النظـائـر الـذي

ينتج عن الأنواع المختلفة من النجوم] وخاصة في السوبرنوفا.
إن انفجار السوبرنوفا يطلق الإيريديوم والبلوتونيوم أيضا. وهناك قدر
وافر من الإيريديوم في طبقات الطفل الفاصلة] كما وجد ألفاريز] ولكن لا
أثر هناك للبلوتونيوم على الإطلاق. وتلك كانت أول إشارة إلى أن السوبرنوفا

ليس هو السبب.
.١٩٣ وإيريـديـوم ١٩١وللإيريديـوم نـظـيـران مـسـتـقـران] هـمـا إيـريـديـوم 

والسوبرنوفات المختلفة تنتج هذين النظيرين بكميات تختلف نسبـيـا. وقـد
تشكلت ا7نظومة الشمسية من سحابة غاز أولية كانت تستمد وقودها مـن
انفجارات سوبرنوفا لا عدد لها وانتهى الخليط النهائي إلى وجود كمية من

.١٩١ توازي تقريبا مثلQ لكمية النظير ١٩٣النظير 
وقد اكتشف ألفاريز أن كمية الإيريديوم تزيد زيادة عظيمة عند مقارنة
الطبقة الفاصلة بطبقات الصخور الأخرى (الفصل الخامس). إلا أن النسبة
بQ النظيرين هي نفسها في الاثنQ. والسوبرنوفا الحديث �كن أن يقذف
بنظيري الإيريديوم حسب النسبة الخاصة به هـو نـفـسـه] والـتـي يـسـتـبـعـد
~اما احتمال تطابقها مع النسبة الخاصة التـي تحـتـوي عـلـيـهـا ا7ـنـظـومـة
الشمسية. فالخلطة بنسبة اثنQ إلى واحد هي dنزلة الـبـصـمـة الخـاصـة

للمادة التي من ا7نظومة الشمسية.
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ومن ثم فرغم أنه مازال الجدل قائما حـول مـا إذا كـان سـبـب الـكـارثـة
Qأرضيا أو من خارج الأرض فإن هناك بعض أشياء �كننا أن نكون واثقـ
منها. فالكارثة لم تنجم عن الاصطدام بأحد النجوم القريبة أثناء مـرورنـا

خلال أذرع المجرة اللولبية] كما أنها لم تنجم عن سوبرنوفا.
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ما المسافة إلى منكب الجوزاء؟
 تدور حول نجم(×)فوق كتلة صغيرة من الصخر

غيـر مـهـم] حـدثـت تجـمـعـات مـن الجـزيـئـات الـتـي
انتظمت بطريقة عضوية بحيث أصبحت أفرادا أو
كـيـانـات ذات وعـي. وعـى هـؤلاء الأفــراد الــفــجــوة
الـرهـيـبـة الـتـي تـفـصـلــهــم عــن أقــرب نجــم] وعــن
الكوكبات] والمجرات البعيدة. وهم إذ �عنون النظر
من تحت غطاء من الهواء فإنهم يتمكنون من قياس
مسافة بعد هؤلاء الرفاق الشركاء في ا7لهاة النهائية.
والواقع أن ~كن البشر من تحـديـد مـكـونـات هـذه
الأضواء البعـيـدة يـعـد واحـدا مـن أعـظـم إنجـازات

الحضارة البشرية.
لقد عرف قدماء الإغريق درب التبانة] ولكنهم
لم يعرفوا © يتكون. ولم يتكشف ذلك إلا في القرن
السابع عشر عندما حول جاليليو تليـسـكـوبـه نـحـو
درب التبانة] الذي كشف عن نـفـسـه كـمـلايـQ مـن
النجوم والبقع ا7ضيئة أو «السدم». وتبـدو الـسـدم
عند النظرة الأولى مشابهة للمذنبات] وبلغت هـذه
ا7شابهة حدا ظن أناس كثيرون معه أنهم رأوا مذنب

] على حQ أنهم كانوا يحدقون في١٩٨٦هالي عام 

10

(×) يقصد ا7ؤلف كوكب الأرض.



186

النهاية

 وضع شارل ميسييه قائمـة dـا١٧٧١الحقيقة في سدم مجاورة. وفي عـام 
 سد¤ وذلك حتى لا يـتـشـوش بـهـا صـائـدو ا7ـذنـبـات. وقـد١٠٠يزيـد عـلـى 

 (أي اختصار ميسييه)]Mسميت تلك السدم على اسمه] بقائمة من حروف م: 
]٣] م٢ (سد¤ السرطان)] م١ورصت الحروف في كتالوجه مقرونة برقـم م 

.(×١)وهكذا دواليك مثل تسمية الطرق الرئيسية في بريطانيا

م؟ُدُولكن ما الس
كان معظم الناس في ذلك الوقت يعـتـقـدون أن الـسـدم عـبـارة عـن غـاز
وغبار في جيرتنا. إلا أن الفيلسوف إ�انويل كانط فكر في الأمر تفـكـيـرا
مختلفا. فقد افترض أن بعض السدم موجودة في درب التبانة] ولكن هناك
سدما أخرى] مثل السدم الجميلة اللولبية] هي تجمعات بـعـيـدة مـن نجـوم
~اثل نجومنا نحن. ولم يهتم أحد كثيرا بذلك كما لـم تـكـن هـنـاك وسـيـلـة
وقتها لاختبار فكرة كانط هذه. وقد تأتى أول مفتاح للكشف عن الكون مع
اختراع منظار الطيف. وهو منظار يقسم الضوء إلى ألوان] مثله مثل ا7نشور]
ولكن بدقة بالغة بحيث إن طيف الشمس مثلا يرى وقد تشابكت معه مئات
من الخطوط السوداء. وكان العلماء قد اكتشفوا في معاملهم أن كل عنصر
عند تسخينه يترك وراءه أثرا من الضوء] يحلله منظار الطيف مثلما يقـرأ
المحقق بصمة الإصبع. وdقارنة الطيف الناتج في ا7عمل مع ذلك الآتي من
الشمس تكشف أن الشمس تشتمل على هـيـدروجـQ] وحـديـد] وصـوديـوم]
وعناصر أخرى. وفجأة أصبح حلم العصور حقيقة: إننا نستطيع أن نعرف

© تتكون النجوم?
كان وليم هجنز كيماويا ثريا من لندن] كما كان عالم فلك مدققا] وقـد
حلل ضوء نجوم كثيرة في منتصف القرن التاسع عشر ثم أخذ يعمل علـى
السدم. فوجد أن هناك نوعQ: فبعضها كان من الغاز ولكن البعض الآخر

كان له أطياف مثل الشمس] �ا يوحي بأنها تتكون من نجوم.
وكانت ا7شكلة هي ما إذا كانت السدم داخلة في مجرتنا أم هي خارجها.
إذ لم يكن لدى الفلكيQ في القرن التاسع عشر فكرة واضحة عن مدى بعد

النجوم.
 وهكذا.M١,M٢ ,M٣ مقرونا برقم �يز M بحرف Motor Way(×١) حيث يسمى الطريق أو 
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إننا نعرف مدى بعد الشمس عنا (الفصل الثالث)] إذ إن شعاع الـضـوء
 دقائق.٨يقطع هذه ا7سافه فيما لا يزيد إلا قليلا على 

وهذا البعد ا7توسط عن الشمس يسمى «وحدة فلكيـة»] وهـو الأسـاس
ا7ستخدم لقياس ا7سافة إلى النجـوم المجـاورة. وبـعـد سـتـة شـهـور تـصـبـح
«Qالأرض على الجانب ا7ضاد من الشمس] وتكون عندها على بعد «وحدت

فلكيتQ من موضعها الحالي.
ولا بد أن يختلف ا7نظر الذي تتراءى لك به النجوم الآن عن منـظـرهـا
بعد ستة شهور اختلافا هينا. وكما أن تضافر العQ اليسرى واليمنى يعطينا
رؤية ازدواجية وإحساسا با7سافة] فإن فترة الشهور الستة تعطينا مشهدا
للنجوم بالعQ «اليسرى» وآخر بالعQ «اليمنى». وستظهر النجوم الـقـريـبـة
مزاحة عن موضعها بسبب تغير ظاهري في موقعها بالنسبة للنجوم الأكثر
بعدا. وإذا عرفنا مدى بعد وحدة القياس الأساسية مـا بـQ يـنـايـر ويـولـيـو
سيمكننا تحديد مدى بعد النجم من خلال حركته الهينة إزاء الخلفية (انظر

).١-١٠شكل 
وأقرب جيراننا من النجوم هو القنطورس الأدنى وجاره الأكثر نصاعة
قنطورس ألفا] وهما يريان في نـصـف الـكـرة الجـنـوبـي. ومـقـدار اخـتـلاف

 ألف٢٧٥ا7وقع الظاهري يبQ أن قنطورس ألفا هو أبعد من الشمس dقدار
Qمرة. وهذه مسافة تقطعها طائرة الكونكورد في «مليوني» سنة] علـى حـ

 سنة. ولو عبرنا عن هذه ا7سافة بالأميال لكان٤٬٥أن الضوء يقطعها في 
٤٬٥تعبيرنا غير مفهوم] وهكذا فإننا بدلا من ذلك نـقـول إن ا7ـسـافـة هـي 

سنة ضوئية.
على أننا لا نريد أن نعرف أين تكون النجوم «الآن» فحسب] وإ�ا أيضا
إلى أين تتحرك] ذلك أن الأمور لا تبقى دائما على ما نجدها عليه اليـوم.

Radialوحركة النجوم �كن تقسيمها إلى مكونQ اثنQ-«حـركـة شـعـاعـيـة» 

 في زاوية قائمة علـى خـطProperعلى طول خط الإبصار و«حركة فعلـيـة» 
الإبصار.

والسرعة الشعاعية �كن إيجادها بقياس طيف الضوء الآتي من النجم]
واستنتاج العناصر التي تعطي الألوان ا7تميزة ثم مقارنتها بالأطياف الـتـي

تعطيها هذه العناصر على الأرض. وطول موجة ضوء الطيف تحدث له
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إزاحة دوبلر بطريقة �اثلة للإزاحة ا7ألوفة في طبقة صوت بوق سيارة]
إذ يتزايد عويله وهو آت نحونا وينخفض إذ يرحل عنا: وطيف الضوء ينزاح
إلى الأحمر إذا كان آتيا من نجم مبتعد وتجاه الأزرق إذا كان آتيا من نجم

). والسرعات الشعاعية �كن قياسها بدقة بالنسبة٢- ١٠مقترب (انظر شكل 
للنجوم والمجرات بأكملها حتى أقصى أطراف الكون.

أما قياس الحركة الفعلية فإنه يتطلب رصدا حريصا طيـلـة عـقـود مـن
السنQ] مع مقارنة صور النجم منسوبة إلى أعماق الخلفية. وهذه ظاهرة
جد دقيقة بحيث إن أقرب النجوم هي وحدها التي تبدي حركة فعلية �كن

 سنة ضوئية فهي أبعد٣٠ أو ٢٠الكشف عنها. أما النجوم التي تبعد أكثر من 

) الرؤية بالعينQ واختلاف ا7وقع الظاهري. العQ اليمـنـى لـلإنـسـان تـرى١-١٠شكـل (
الجرم أ أو الجرو ب في خط واحد بينما تراهما العQ اليسرى منفصلQ] واختلاف
ا7وقع الظاهري هذا �كننا من أن نستنتج أن الجرم ب هو أبعد. والأرض تدور حول
الشمس] وفي يناير يكون النجمان (أ) و (ب) على خط واحد (العQ اليمنى)] وفي يوليو
يكون لدينا مشهد «العQ اليسرى» و�كننا أن نعرف أن النجم (ب) أبعد من النجم (أ).
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من أن تظهر لها أي حركة إزاء الخلفية أو أي تغير ظاهري فـي ا7ـوقـع
أثناء دوران الأرض حول الشمس] فالبعد الثالث يضيع هنا. وقد يكون أحد
النجوم الساطعة هو أو سد¤ ا7رأة ا7سلسلة على بعد مليون سنة ضوئية]
ومع ذلك يكون بطبيعته متألقا إلى حد يغشى معه البصر] أو يكون على بعد

 سنة فحسب] ولكنه شاحب نسبيا.١٠٠
وهكذا فإن الفلكيQ عند نهاية القرن التاسع عشر كانوا ينفقون وقتهم
في جمع النجوم مثل طوابع البريد] ويسجلون لها الأطياف والألوان. وفـي
هارفارد كانت هنرييتا ليفيت تجمع ا7علومات عن النجوم ا7تغيرة] تلك التي

) إزاحة دوبلر.٢- ١٠شكل (
(أ) عربة ذات بوق تندفع نحو السامع أو بعيد عنه فيبدو أن صوتها لـه طـبـقـة

أعلى أو أقل حسب الترتيب.
(ب) تحدث إزاحة �اثلة في لون الضوء. فالمجرة التي إلى اليمQ تدنو مقتربة
وتنضغط موجات ضوئها-أي تنزاح إلى الأزرق. والمجرة التي إلى اليسار تبتعد.

فيمط ضوؤها إلى الأحمر.
(جـ) يستطيع التليسكوب أن يكشف حتى عن دوران إحدى المجرات وذلـك مـن
اختلاف الإزاحات الحمراء أو الزرقاء بطيف الضوء الآتي من النجوم التي في

الأجزاء المختلفة من اللولب.



190

النهاية

تعتم ثم تلمع بانتظام. وبعض هذه النجوم جد ملحوظة وهي تستكمل دورتها
في ساعات أو أيام أو أسابيع معدودة. وأول ما عثر عليه منها كان في كوكبة
(برج) قيفاوس] وهكذا عرفت في مجموعها با7تغـيـرات الـقـيـفـيـة رغـم أن

هذه النجوم ا7تغيرة تقع عبر السماء كلها.
واكتشفت ليفيت أنه كلما كان النجم القيفي «أسطـع» زاد «طـول» ا7ـدة
التي يستكمل فيها دورته. وقد اكتشفت ذلك لأنه تـصـادف أن الـكـثـيـر مـن
النجوم القيفية التي كانت تنظر إليها كانت في السحب ا7اجلانيـة-أي فـي
هاتQ المجرتQ التابعتQ لمجرتنا درب التبانة. وهذه السحب تبعد dسافة

 ألف سنة ضوئية] وهكذا فإن كل قيفياتها لبتعد عنا dسافة متساوية]١٥٠
بإضافة أو طرح نسبة مئوية قليـلـة. وهـا هـنـا يـزول ~ـامـا اخـتـلاف درجـة
السطوع الذي يسببه اختلاف ا7سافة والذي يثير البلبلة (فهو طاعون النجوم
في مجرتنا). وهكذا أمكن لليفيت أن تبQ أن الوقت الذي يقضـيـه الـنـجـم
القيفي ليستكمل دورته يخبرنا dدى سطوعـه الـطـبـيـعـي. وdـقـارنـة ذلـك

بسطوعه الظاهري �كن الكشف عن مسافة بعده الحقيقية.
وقد قاس علماء الفلك انحراف الشمس بQ زملائها من النجوم وأمكنهم
تقدير ا7سافة إلى القيفيات المجاورة. وأعطانا ذلك مقياسا مطلقا للمسافة
وأمكن أخيرا إضافة البعد الثالث. ففي ا7سافات القصيرة يكون تغير ا7وقع
الظاهري هو الحل] أما في ا7سافات الأبعد فإن القيفيات هي التي ~دنا

بعصا القياس.
ولنرجع الآن إلى العقد الأول من هذا القرن ونلتقي بهارلو شابـلـي فـي
مرصد مونت ويلسون بكاليفورنيا] وكان ا7رصد وقتها أكبر تليسـكـوب فـي

 بوصة. وكان شابلي ينظر إلى ا7تغيرات القيفية٦٠العالم وله مرآة قطرها 
١٠٠التي يشيع وجودها نوعا في تجمعات كروية-عنقودية تبلغ ما يصل إلى 

ألف نجم ذات جمال مذهل. وأخذ شابلي ينسق ا7علومات عـن الـقـيـفـيـات
ا7وجودة فيها ثم أخذ يرسم خريطة ذات أبعاد ثلاثة للتـجـمـعـات الـكـرويـة

التي في المجرة.
 تجمع كروي. وقد أمكن١٠٠إن بإمكاننا من الأرض أن نرى ما يزيد على 

لشابلي أن يحدد القيفيات في اثنتي عشرة مجموعة من المجموعات الأقرب
وأن يقيس مسافة بعدها. وأمكنه في بعض هذه التجمعات القريبة أن يعزل
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نجوما حمراء ناصعة من العمالقة والعمالقة الأعلى] وقام بإجراء مـقـارنـة
منهجية بQ سطوعها الظاهري والسطوع الظاهري للقيفيات. وسرعان ما
جمع من ا7علومات ما يكفي] لأن يصل إلى معرفة شيء عن السطوع الطبيعي

أو «الحجم ا7طلق» لهذه النجوم العملاقة.
وفي التجمعات الكروية البعيدة تكون النجوم العمـلاقـة الـسـاطـعـة هـي
تقريبا كل ما �كن أن تراه] أما القيفيات فهي من الشحوب بحيث تـتـعـذر
دراستها. ولكن مع وجود هذه العمالقة التي هي dنزلة «شموع معيارية»] أو
مقياس مرجعي لدرجة السـطـوع] فـإن شـابـلـي أخـذ يـضـع خـريـطـة لإبـعـاد

التجمعات الكروية الواقعة في أعماق المجرة.
 كان قد أصبح لديه خريطة ثلاثية الأبعاد للتجمعات الكروية.١٩٢٠وبحلول 

وقد أذهله ما بينته هذه الخريطة.
فالتجمعات الكروية لا تنتشر انتشارا عشوائيا حول درب التبانة. وإ�ا

.Super globularتتمركز في كرة ضخمة وكأنها عناصر لتكوين «الكرة العليا» 
 ألف سنة ضوئية في اتجاه بـرج «الـقـوس٣٠ويبعد مركز هذه الكرة عـنـا بــ

والرامي». وخمن شابلي تخمينا ملهما: فمركز هذه الكرة العليا هـو مـركـز
منظومة نجومنا درب التبانة. وكان بطليمـوس قـد جـعـل مـن الأرض مـركـز

 أسقط نيكولاس كوبرنيكوس هذه الفكـرة]١٥٤٣الكرة السماوية] وفي عـام 
وقال إن الأرض تدور حول شمس مركزية. ثم جاء شابلي ليطرح أن الشمس
ليست في مركز المجرة وإ�ا توجد بدلا من ذلك بعيدا في الأطراف القصية.
وما إن t طرح تلك الفرضية حتى دخل الأمر حيز الوضوح. فلنقارن منظر
درب التبانة عند رؤيته من السماء الشمالية ثم من السماء الجنـوبـيـة. إنـه
يبدو شاحبا نسبيا عندما تنظر إليه في أمريكا الشمالية وأوروبا] أما فـي

٩٠أمريكا الجنوبية واستراليا فنحن نرى سطوعا قويا] إذ ننظر من خلال 
في ا7ائة من القرص وإلى القلب تجاه «القوس والرامي».

وكان من بQ الأمور التي أغفلها شابلي تأثير الإعتام الناجم عن الغبار
والواقع ما بQ النجوم. فقد ظن أن وجود إعتام يرجع إلى بعد ا7سافة وقدر

 ألف سنة ضوئية. والحقيقة أنها أصـغـر مـن٢٠٠أن المجرة يبلغ امتـدادهـا 
 ألف سنة ضوئية] أما الإعتام فيرجع إلى الضباب.١٠٠ذلك فهي أقرب إلى 

ولعل هذا التقدير ا7ـبـالـغ فـيـه هـو الـذي أدى إلـى فـشـلـه فـي اكـتـشـاف أن
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مجرتنا إ�ا هي عضو واحد في عائلة من المجرات. والسحب ا7ـاجـلانـيـة
 ألف سنة ضوئيـة; أي dـا١٥٠هما مجرتان تابعتان لدرب التبانـة تـبـعـدان 

 في ا7ائة من امتداد المجرة الأم. ومبالغة شابلـي فـي تـقـديـر٥٠يزيد علـى 
حجم درب التبانة تجعل السحب ا7اجلانية داخل درب التبانة بدلا مـن أن

تكون كيانات منفصلة.
وقد جاء اكتشاف «كون المجرات الكثيرة» على يد إدوين هابل أثناء عمله
في العشرينيات من هذا القرن في مونت ويلسون مستخدما الـتـلـيـسـكـوب

 بوصة. وأمكنه باستخدامه أن يتبQ أن السدم١٠٠الجديد الذي يبلغ قطره 
اللولبية تتكون من نجوم كما في سد¤ ا7رأة ا7سلسلة. وتوافر الدليل على

 نجما قيفيا متغيرا في إحدى٥٠أنها مجرات عندما أمكنه أن يصور ضوئيا 
المجرات ا7رئية في السماوات الجنوبية واستنتج أنها تبعد بعدة مئات الآلاف
من السنQ الضوئية. وتلك مسافة هائلة البعد-أبعـد عـدة مـرات مـن طـول
رحلة كاملة عبر مجرتنا بأسرها-حتى أن هابل أصابه الارتياح عندما اكتشف
أن القوانQ الفيزيائية نفسها مازالت صالحة للعمل في أعماق الكون. وقد

مكنه ذلك من مواصلة استكشاف أعماق أبعد.
وأكبر سد�Q لولبيQ �كن رؤيتهما من الأرض هما «ا7رأة ا7سلسلة»]

» بوجهه إلينا وقد أمكن لهابل تصـويـره ضـوئـيـا عـلـى٣٣» ويتجـه «م ٣٣و«م 
مدى سنتQ مستخدما التليسكوب ذا ا7ائـة بـوصـة. ثـم حـلـلـه إلـى الـنـجـوم

 نجما قيفيا متغيرا. وكتب هابل تقريره عام٣٥ا7كونة له وأمكن له تحديد 
 مليون سنة ضوئـيـة»]٢٬٤ يبعد عنا dسافة مـقـدارهـا ٣٣: «السد¤ م١٩٢٦

وهي مسافة أبعد كثيرا من أي شيء سبق معرفته. وليس هناك أدنى شك
في أن هذا السد¤ مجرة لولبية منفصلة عن مجرتنا وفي عيد ا7يلاد عام

١٩٢٨t له اكتشافه بشأن «ا7رأة ا7سلسـلـة». لـقـد t نشر هابل بحثا عما 
اجتياز حاجز ا7ليون من السنQ الضوئية. وهكذا ولأول مرة فيما يـتـذكـره
ا7سنون من العلماء الأحياء حتى الآن أمكن للـحـضـارة الـبـشـريـة أن تحـدد
موقعها داخل الكون] فالكون ينقسم إلى مجرات تنفصل عن بعضها البعض

dسافات شاسعة تخلو من النجوم.
ولقد استغرق الأمر زمنا طويلا للانتقال مـن نـظـريـة أن الأرض مـركـز
الكون حتى وصلنا إلى أننا ندور حول الشمس فـي ركـن بـعـيـد مـن المجـرة.
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والآن ها هي لم تعد بعد «الـ» مجرة] وإ�ا هي «إحدى» المجرات? مجرة من
بليون نجم هي واحدة من بليون مجرة.

وما أن تبQ هابل أن الكون مبني من جزر من المجرات في بحر الفضاء
الهائل] حتى اكتشف بسرعة أن الكون يتمدد] ويتطور بالزمان] وأن المجرات
تندفع مبتعدة إحداها عن الأخرى. وتـلـك رؤيـة نـافـذة تـنـطـوي عـلـى دلالـة
كونية حقيقية لأنها تعلمنا الكثير عن ظروف نشأة الكون. فإذا كان الـكـون
يتمدد فإن لنا أن نتصور أننا نوقف الساعة وندير الشريط السينمائي في
اتجاه عكسي. ولا بد أن كل الأشياء في ا7اضي كـانـت أقـرب بـعـضـهـا إلـى

 بليون سنة كانت مادة لكون٢٠- ١٠بعض �ا هي الآن. فمنذ ما يقرب من 
كلها ولا بد محشورة في حيز أصغر من قبضة اليد. وانفـجـار هـذه الـكـرة
الكثيفة للخارج هو ما يسمى بـ«الانفجار الكبير». فنشأة الكون حدثت فـي

 بليون سنة خلت] وظل الكون يتمدد من وقتها. ولم يكن٢٠انفجار وقع منذ 
أي شيء من هذا معروفـا] ثـم عـرفـه هـابـل وأصـبـح يـشـكـل الآن جـزءا مـن

ا7عرفة البشرية.
لقد وقع هابل على ذلك مصادفة. إذ كان يسعى في أول الأمـر إلـى أن
يعرف مدى سرعة حركة الشمس حول المجرة. وأنه عندما تركب أرجوحة
دوارة فإن بإمكانك أن تعرف سرعة حركته بتثبيت نظرك على نقط مرجعية
بعيدة. وإذا استخدمت المجرات البعيدة كمراجـع ثـابـتـة فـسـتـرى إذا كـانـت
الشمس تتحرك نحوها أو بعيدا عنها أو عبرها] ثم تستطيع أن تحسب بعد

ذلك حركة الأرجوحة الدوارة.
وقد أظهر القليل من المجرات المجاورة ما كان متوقعا من تحرك عشوائي.
أما ما هو أكثر إثارة فهو وجود نزعة ملحوظة عـنـد المجـرات الـبـعـيـدة لأن
تندفع مبتعدة] ويكون اندفاعها أسرع كلما زاد بعدها عنا. وقد حسب هابل
سرعتها بأن حلل ضوءها باستخدام منظار الطيف ورأى مدى ما فيـه مـن
إزاحة تقارن بقائمة الألوان-البصمات التي كانت وقتها قد أصبحت معروفة

جيدا.
وقام هابل برسم خريطة لتجمعات المجرات في أعماق الفضاء وبحلول

 أمكنه بوساطة تحسQ وسائل الصور الضوئية أن يلتقـط صـورا١٩٣٤عام 
لمجرات تشبه النقط] هي أكثر عددا من النجوم التي في أمامـيـة الـلـوحـة.
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وعثر هابل على مجرات بعيدة تندفع مبتعـدة بـسـرعـة تـبـالـغ سـبـع سـرعـة
الضوء. والرقم القياسي الحالي يتعلق dجرات جد بعيدة حتى أن ضوءها

 بلايQ سنة حتى تصادف لبعض منه١٠قد ظل يرتحل عبر الفضاء طيلـة 
أن t تلقيه على تليسكوب موجود فوق كوكب غير ذي أهمية. ونحن عندما

ننظر إلى صورة كهذه فإ�ا ننظر إلى الوراء في اتجاه بدء الكون.
والسؤال الذي ينشأ عن هذا ما إذا كان الكون سيستمر في ~ـدده] أو
أنه في النهاية سوف يتقلص بفعل وزنه هو نفسه. وهذا السؤال يلح حاليا
على علماء الفلك كما يلح أيضا على علماء فيزياء الجسيمات الذين يعيدون

إنشاء الظروف العنيفة للكون ا7بكر في معاملهم الأرضية.

نهاية الكون كما نعرفه
ارتكب أينشتQ خطأ فادحا عند صياغته لنظريته النسبية العامة] وهي
نظرية الجاذبية التي نسخت عمل إسحق نيوتن العظيم في القرن السـابـع

عشر. لقد كان أينشتQ مصيبا في كل شيء عدا شيء واحد.
فالزمان وا7كان في نظرية أينشتQ عن الجاذبية قد t جـدلـهـمـا مـعـا

بحذق.

لقد نظر إلى ا7كان بوصفه منبعجا وبحـضـور الأشـيـاء] ونـحـن عـنـدمـا
نلقى التواء فإنه ينحرف بنا بعيدا عن مسارنا ا7ستقيم. وهذه الدفعة الظاهرة
هي ما نسميه بقوة الجاذبية. وعندما تخطو بعيدا من فوق قنطـرة عـالـيـة

) الجاذبية تسبب انبعاج ا7كان-الزمان. جسم ثقيل يسبب٣- ١٠شكل (
انبعاج ا7كان والزمان. الخط ا7نقطع بQ ا7سار الذي ستتبعه كـرة

ر الانحرافّفسُتتدحرج عبر هذا السطح ا7تخيل للمكان-الزمان. وي
حول الانبعاج على أنه نتيجة لقوة الجاذبية.
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فإن ما يشدك إلى أسفل هو انبعاج ا7كان الذي تسببه الأرض.
وهناك قياس قد¤ بالتمثيل �كن أن يـسـاعـد فـي فـهـم الأمـر. فـنـحـن
نـعـيـش فـي ثـلاثـة أبـعـاد] ولـكـن هـب أنـهـمـا بـعـدان فـقـط] أي أنـنـا «رجــال
مفلطحون». و�كن ~ثيل ذلك dلاءة مشدودة من ا7طاط ذات بعدين] ولو
أسقطت عليها بذرة بازلاء فإنها ستحدث انخفاضا صغيرا] أما الكرة الثقيلة
فسوف تحدث انبعاجا عميقا في ا7لاءة ا7طاطة. وإذا دحرجـت كـرة عـبـر
ا7لاءة فإنها سوف تدور في انحناءة حول الانبعاج. والرجل ا7فلطح سيقول
إن الكرة قد جذبتها قوة ما-هي «الجاذبية». ونحن بقـدرتـنـا الأعـظـم عـلـى
الرؤية] سنقول إن انبعاج ا7كان هو ا7سؤول-الانبعاج الناجم عن كتلة الشيء.
وفي الكون الواقعي يبدو ا7كان ثلاثي الأبعاد] والكتل-مثل الأرض والشمس
والمجرات-تسبب انبعاج ا7كان في بعد رابع. ولعل هذا �ا يصعب تخيـلـه]
بل إنه أكثر صعوبة في واقع الأمر] فأينشتQ يقول إن الانبعاج يصيب ا7كان
(و) الزمان. والشمس قد قوست ا7كان حولها ونحن ندور في هذا الانبعاج.

) الرحلات الدائرية با7قاييس الأعلى. الرجل ا7فلطح ف لا يستطيع٤- ١٠شكل (
أن يخبر إلا بعدين فحسب] وهو يدور حول الكرة الأرضية ويجد نفسه وقد عاد

إلى نقطة البداية!
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السفينة الصاروخية تحوي كائنات ذكية-فنحن نعـرف الأبـعـاد الـثـلاثـة]
ونحن ننطلق شمالا تجاه النجوم الشمالية] لنـعـود فـي الـنـهـايـة عـن طـريـق

صليب الجنوب لنكون قد درنا حول الكون-منحنQ في البعد الرابع.
والأشياء ذات الكتلة الأكبر تسبب انبعـاجـا أكـبـر فـي ا7ـكـان-فـالمجـرات
تسبب انبعاجة للكون أكثر �ا تسببه أنت أو أنا. ولكن كيف ينبعج ا7كان-
الزمان على نطاق الكون بأسره? إن مستقبل الكون على ا7دى البعيد يعتمد

على الإجابة عن هذا السؤال.
هنا على وجه التحديد ارتكب أينشتQ خطأه الفادح.

كانت ا7علومات الفلكية في أول هذا القرن أقل كثيرا جدا �ا هي عليه
الآن وأكثر افتقارا إلـى الـتـحـديـد والـدقـة. وقـد بـدأ الـكـون فـي ضـوء هـذه
ا7علومات ثابتا ودائما وغير قابل للتغير. على أن نظرية أينشتQ كان فيهـا
ما يدل على أن الكون يتطور. وقد أزعجه هذا التضارب ومن ثم أدخل على
معادلته قطعة إضافية (عرفت «بالثابت الكوني») لتصبح متلائمة مع ما بدا
أن الطبيعة تتطلبه. على أن ا7عطيات الحالية تبQ أن هذا الثابت لا حاجة
له. فالكون في حالة ~دد] ولو أن أينشتQ لم يعدل نظريته الأصليـة هـذا
التعديل الأخرق لرdا أمكنه أن يكتشف هو نفسه أن الكون يتمدد. والواقع

 عندما بQ عالم الرياضيات١٩٢٢أن هذا الاكتشاف لم يحدث إلا في عام 
السوفييتي ألكسندر فريدمان أن الكون يتطور وأنه إما «مفتوح» أو «منغلق».
والكون «ا7نغلق» هو مثل ثقب أسود هائل مكتف بذاته. وهو يحوي من
ا7ادة قدرا كبيرا جدا بحيث إن ا7كان ينحني ليرتد مباشرة على نفسه. وإذا
كان من الصعب تخيل ذلك فلنلجأ ثانية للتشبيه ثنائي البعد] حيث يصبـح
ا7كان مثل كرة سوف يزحف فيها الرجل ا7فلطح مرتحلا للشرق ويدور من
حول الكرة. وفي الكون الحقيقي] تبدأ الرحلة من القطب الـشـمـالـي تجـاه
النجم القطبي ثم تدور من حول الكون لتعود إلى الأرض تجاه صليب الجنوب.
وبكلمات أخرى فإن الكون يصبح متناهيا] ولو كان هناك ما هو «خارجه» أو
«وراءه» فإننا لا نستطيع الوصول إليه. أما في الكون «ا7فتوح» فإن ا7كـان]
وعلى عكس ما سبق] يظل ينحني أبدا انحناء رهيفا. وما �ـاثـل ذلـك فـي

~ثيل البعدين هو شكل السرج.
فأي كون منهما هو الذي نعيش فيه ? إننا لا نعرف. والأمر يعتمد على
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متوسط كثافة ا7ادة خلال ا7كان بأسره. فإذا كانت هذه الكثافة أكـبـر مـن
قدر حرج معQ] فإن الكون يكون منغلقا] وإذا كانت أقل من هذا القدر فإن
الكون يكون مفتوحا. ونظرية أينشتQ لا تسمح بأي احتمـال آخـر. وبـعـض
النظريات عن الانفجار الكبير (التي تسمى «الكون الانتفاخي») تتطلـب أن
تكون الكثافة مساوية بالضبط للقدر الحرج. وإذا أمكننا اكتشاف كل أشكال
ا7ادة التي في أغوار الفضاء فسوف نتمكن من التـنـبـؤ dـا إذا كـان الـكـون
سيتقلص أو أنه سيتمدد إلى الأبد. ولكن هناك مادة كثيرة هي أشد إظلاما
من أن نراها ويتعلق السؤال الكبير الآن بـطـبـيـعـة ومـدى وفـرة هـذه «ا7ـادة
ا7ظلمة». وتطرح النظرية الحديثة عن «الأوتار الفـائـقـة» (الـفـصـل الـثـانـي
عشر) فرضية تقول إنه �كن أن يكون هناك كون كامل مظلم يعمل بالتوازي
مع كوننا! ونحن في حاجة إلى أن نعرف ما إذا كان هناك وجود لهذه ا7ادة

ا7ظلمة أم لا. فكيف �كن أن نأمل في رؤية النجوم «الخفية»?

ما الذي يختبئ في الظلام؟
لو أنك درت حول زاوية بسرعة أكثر �ا ينبغي سـتـجـد نـفـسـك خـارج
الطريق. ولو أنك اندفعت حول الشمس أو المجرة بسرعة أكثر �ا ينبـغـي
ستجد نفسك وأنت تلف مبتعدا في أعماق الفضاء. وكلما ابتعدت الكواكب
عن الشمس قل ما محس به من شد الجاذبية] وقلت سرعتها في مدارهـا
الأبدي dا يناظر ذلك. وقد استقر كل كوكب على سرعة معينة بحيث يكون

هناك توازن بQ الوقوع للداخل والطرد ا7ركزي للخارج.
على أننا إذا ما نظرنا إلى المجرات اللولبية] فستبدو النجوم وهي تدور
بسرعة أكبر من أن تسمح لها بالبقاء] فالنجوم ا7رئية ليس لديها من الكتلة
ا7قدار الكافي للإبقاء على ا7نظومات متماسكة مـعـا بـوسـاطـة الجـاذبـيـة-

لكنها تظل باقية مع ذلك.
ومجموعات المجرات تدور إحداها حول الأخرى. وهنا أيضا فإنها تتحرك
بسرعة أكثر �ا ينبغي] إلا أنها تتمكن من أن تستمر في رقصتها الكونية.

etcoplasmولا بد أن هناك شيئا آخر يبقيها متماسكة معا-بلازما خارجيـة 

أعتم من أن ترى] وهي تنتشر في كل مكـان] وتـتـخـلـل المجـرات] إنـهـا غـيـر
مرئية على الإطلاق وذات كتلة هائلة. ولا يعرف أحد بعد ماذا تـكـون هـذه
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ا7ادة] ولكن الفلكيQ واثقون من أنها موجودة هناك. وتوضح الرقصة الكونية
للمجرات اللحن الذي تعزفه الطبيعة] ومازال ما لم نكتشفه داخل الأوركسترا

أكثر بكثير �ا اكتشفناه حتى الآن.
 في ا7ائة مـن كـتـلـة الـكـون لابـد أن تـكـون٩٠وعلى وجـه الـتـقـريـب فـإن 

مصنوعة من هذه ا7ادة ا7ظلمة. أما ا7ادة العادية ا7رئية التي تـسـطـع فـي
السماء] وتلتقطها أشعة إكس وتليسكوبات اللاسلكي والأشعة تحت الحمراء]
فليست سوى شيء يطفو في بحر من ا7ادة الخفيـة. فـا7ـادة ا7ـظـلـمـة هـي

ا7سيطرة «العرض».
ولا �كن أن يكون هناك الكثير من ا7ادة ا7ظلمة في جيرتنـا ا7ـبـاشـرة
لأن الكواكب تدور حول الشمس حسب القواعد المحددة. على أن الأمور لم
تكن دائما هكذا. وأشهر تنبؤ ناجح عـن ا7ـادة ا7ـظـلـمـة هـو مـا كـان بـشـأن

 عاما كان أورانوس هو أقصى كوكب خارجي] وكان١٥٠الكوكب نبتون. فمنذ 
 تنبأ جون آدمز في إنجلترا بوجود١٨٤٣مداره «لا يتبع القواعد». وفي عام 

كوكب آخر غير مرئي وأشار على علماء الفلك با7كان الذي يجب أن يبحثوا
فيه] ولكنه كان شابا مغمورا فلم يلتفت أحد إليه. وبعد ذلك بثلاث سنوات
طرح أوربان ليفريير الفكرة نفسها علـى نـحـو مـسـتـقـل فـي فـرنـسـا] وبـعـد
اكتشاف نبتون في تلك السنة نشأ نزاع حول من ينبغي أن ينسب له فضل

الاكتشاف.
وكان اكتشاف نبتون نجاحا عظيما: إنه التنبؤ با7ادة ا7ظلمة عن طريق
تأثيراتها على ما هو مرئي-مثل الرجل الخفي في زاوية هـ. ج. ويلـز الـذي
يتضح وجوده من شقه لطريقه وسط الجمهور. وحاول لـيـفـريـيـر أن يـكـرر
نجاحه هذا مع حالة الكوكب عطارد] أقصى نجم للداخل. فهو أيضا لا يتبع
القواعد وطرح ليفريير أن هناك كوكبا آخر قريبا من الشمس اسمه فولكان.
ولم يتم العثور على أي شيء] وأصبحنا نعـرف الآن أن الـسـبـب فـي شـذوذ
عطارد هو فشل نظرية نيوتن للجاذبية في المجالات الجذبية الـقـويـة مـثـل
تلك القريبة من الشمس. ففي مثل هذه الأحوال فإن النظرية التي تنطبق
بدلا من نظرية نيوتن هي نظرية النسبية العامة لأيـنـشـتـQ] فـهـي تـوصـف

مدار عطارد توصيفا سليما.
وقد حاول بعض الفيزيائيQ تجنب ا7ادة ا7ظلمة تجنبا كليا بأن طرحوا
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فكرة أن قوانQ نيوتن تخفق على مستوى المجرات] ومن هنا يكون السلوك
«الشاذ» للمناطق الخارجية من المجرات. على أن فيزيائـيـQ آخـريـن نـادوا
بأن هذه الفكرة تثير ا7شاكل أمام العلاقة التجريبية ما بQ سرعة وضياء

المجرات. والرأي السائد بQ العلماء لا �يل إلى تحبيذ هذا الحل للغز.
وقد يكون هناك قدر ضئيل من ا7ادة ا7ظلمة في الأطراف الخـارجـيـة
للمنظومة الشمسية هو ا7سؤول عن شذوذ مدار نبتون. (كما سـبـق الـقـول
في الفصل الرابع] فإن بلوتو ذا الحجم الصغير لا يصلح حقا لتفسير ذلك]
والتفسير ا7فضل هو الكوكب إكس الذي لم تتم رؤيته بعد). وهو ما �ثل]
على نحو غير مقصود] شهادة مدهشة على دقة قياس حركة نبتون. فنبتون

 سنة لم يتم بعد دورة١٥٠يدور ببطء شديد جدا حتى أنه منذ اكتشافه من 
واحدة!

إن النجوم التي في المجرات البعيدة تسلك وكأن ا7ادة ا7ظـلـمـة تـشـكـل
هالات على أطراف المجرات. و7ا كنا مغموريـن فـي مـجـرتـنـا نـحـن ا7ـلـيـئـة
بالغبار فإنه يحدث أحيانا أن يكون تعرفنا الأشياء التي في مجرتـنـا «درب
التبانة» أصعب من تعرفنا الأشياء التي في المجرات القصية حيث �كنـنـا
هناك أن �عن النظر داخلها من الخارج] راصدين ا7شهد كـلـه. عـلـى أنـنـا
�كننا أن نحصل على إشارات غير مباشرة برصد المجرات القزمية] تلك
الجيران القريبة منا] لنرى كيف تسلك نجومها-وهي قريبة منا dـا يـكـفـي

لأن تبدو في أي هالة مظلمة قد تكون حولنا.
وهذه المجرات القزمية يقل فيها عدد النجوم إلى عدة مئات من الآلاف.
وتقع هذه النجوم على مستوى �تد مع السحب ا7ـاجـلانـيـة ومـع مـجـرتـنـا
الضخمة درب التبانة] �ا يوحي بأننا كلنا مـرتـبـطـون] وأنـنـا بـقـايـا لمجـرة
أولية أصلية في الكون ا7بكر. وهذه التجمعات ا7سماة بأسماء رومانسية-
ا7ثال] والتنQ والجؤجؤ وغيرها-هي صغيرة جدا بحيث لا تكاد تلحظها لو
كنت تنظر من ا7رأة ا7سلسلة للداخل. وهكذا فإن ا7رأة ا7سلسلة بـدورهـا
إذا كان لديها مجرات قزمية صغيرة هكذا] فإنه من غير المحتـمـل قـط أن
نعرف عنها شيئا إلا إذا قمنا برحلة لها. وهو ما يطرح أن المجرات القزمية
ا7وجودة خلال الكون بأسره �كن أن تـضـيـف قـدرا لـه اعـتـبـاره مـن ا7ـادة

«ا7ظلمة».
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و�ا يؤسف له أنه يتعذر أن نرى مجراتنا القزمـيـة عـلـى الإطـلاق] دع
عنك أن نقيس النجوم ا7كونة لها قياسا دقيقا. فبعض الراصدين يزعمون

شيئا بينما يزعم الآخرون شيئا آخر.
على أن درب التبانة الكبير هو وجارتنا العملاقة «ا7رأة ا7سلسلة» يبدو
سلوكهما بالفعل سلوكا خاطئا. فالمجرتان تندفع كل منـهـمـا تجـاه الأخـرى]

 ميل في كل ثانيـة. ومـع ذلـك فـلـيـس هـنـاك داع لأن١٠٠مقتربـتـd Qـعـدل 
ننزعج من هذا] لأن اصطدامنا سيتطلب عدة بلايـQ مـن الـسـنـQ إذا كـنـا
حقا على طريق الاصطدام] على أن مجرد فكرة أننـا نـقـتـرب مـن بـعـضـنـا

البعض هكذا لا بد أن تثير بعض القلق.
Qتعـبـران فـي الـلـيـل مـجـرتـ Qوقد ينحصر الأمر في أننا نشبه سفينت
هائلتQ في رحلتQ مستقلتQ خلال الكون. ولكن الأمر يكاد يبدو على هذا
النحو وكأنه ضربة حظ. وانطلاقا من الاتساع الهائل للفضاء الذي �كـن
لأي منا أن يكون فيه] فإن هاتQ المجرتQ تبدوان مرتبطتQ ومقيدتQ في
مدارات متبادلة إحداهما حول الأخرى dثل ما تدور الكواكب حول الشمس.
ولو كنا مربوطQ هكذا بلا فكاك منذ تكويننا فيما يلي الانفجار الكبير] فما
كان ينبغي لنا أن نتقارب بهذه السرعة. ولا بد من وجود الكثيـر مـن ا7ـادة
ا7ظلمة فيما حولنا لتمد بهذا الشد الإضافي] أما المجرات القزمية وحدها

فلا ~ثل شيئا يذكر.
والرأي الذي يجمع عليه العلماء هو أن للمادة ا7ظـلـمـة وجـودا غـزيـرا]
ولكننا لسنا واثقQ من أي تفاصيل حول مقدار مـا يـوجـد مـنـهـا ولا مـكـان
وجودها. ومن الأهمية dكان الإجابة عن هذه الأسئلة لأن الكون شيء حي
متمدد ودائم التغير] وستكون ا7ادة ا7ظلمة هي ما يحدد مصيره النهائـي.
فإذا كان يوجد حولنا الكثير منها فإن شد جاذبيتها سيثقل الكون لأسفـل]
مبطئا من اندفاعه للخارج حتى يصل إلى الحد الذي يتوقف فيه الكون عن
ذلك ثم يتقلص في انسحاق عظيم. وإذا كانت كمية ا7ادة ا7ظلمة أقل مـن
هذا القدر الحرج فإن الكون سوف يتمدد إلى الأبد] وسوف تستنفد النجوم
والمجرات بأسرها وقـودهـا] وتـتـآكـل ا7ـادة لـتـخـلـف فـحـسـب الإلـكـتـرونـات
والإشعاع. ونحن لا نستطـيـع أن نـقـول واثـقـQ إلـى أي حـال سـوف تـنـتـهـي
Qالأمور] لأنه يبدو أن الكون قريب جدا للخط الحـرج الـذي يـفـصـل مـا بـ
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التقلص واستمرار التمدد.
ولا يعرف أحد بعد © تتكون هذه ا7ادة ا7ظلمـة. وحـتـى يـصـل عـلـمـاء
الفيزياء الفلكية إلى نظريات عن ذلك فإن عليـهـم أن يـلـجـأوا إلـى فـيـزيـاء
الجسيمات. وقد تكون جسيمات النيوترينو هي الإجابة عن ذلك. فإذا كان
الكون قد بدأ بانفجار كبير ساخن فإن النظرية تتنبأ بأنه ينبغي أن يوجد ما

 مليون١٠٠ نيوترينو في كل سنتيمتر مكعب مـن الـفـضـاء أي ١٠٠يقرب من 
ضعف كثافة البروتونات التي توفر معظم ا7ادة ا7رئية في النجوم. ومن ثم
فلن تكون المجرات ا7رئية سوى مجرد جزر في بحر ضخم من جـسـيـمـات

النيوترينو.
١٠وإذا كان لجسيمات النيوترينو كتلة صغيرة فإنها ستتحـرك فـي أول 

آلاف سنة بعد الانفجار الكبير بسرعة تكاد تصل إلى سرعة الضوء] مندفعة
إلى الخارج مع الكون ا7تمدد. وإذ يبرد الكون] فإن جسيمات النيوترينو ذات
الكتلة تكون قد بدأت في تشكيل تجمعات تحت تـأثـيـر تجـاذبـهـا ا7ـتـبـادل.
وهذه الكتل ا7تجمعة ستغطي الكون كله. وسوف تتخللها مناطق محلية غير
مستقرة تشكل القلب من تجمع المجرات الذي تتكثف منه المجرات ا7نفردة.
ويسمى هذا السيناريو بلغة علماء الفيزياء الفلـكـيـة بـسـيـنـاريـو «مـن أعـلـى
لأسفل» لأن المجرات الصغيرة تنبثق من التجمعات الكبيرة. على أن المجرات
في الكون الحقيقي هي أكثر تباينا �ا نتوقع أن تقودنا إليه محاكاة الكمبيوتر

لآلية سيناريو «من أعلى لأسفل».
لقد نجحت النظريات الحديثة عن ا7ادة والقوى الطبيعية نجاحا رائعا
في توصيف التجارب التي يتم إجراؤها بالجسيمات تحت الذرية في معجلات
الجسيمات. والواقع أن العديد من العلماء قد تشجعوا عـلـى تـطـبـيـق هـذه
الأفكار على ظواهر هي حاليا خارج نطاق تجارب ا7عمل ولجنها متاحة في
أماكن أخرى في الكون. وكمثال على ذلك فبم يخرجون dقولات عويـصـة
عن طبيعة الكون ا7بكر في الانفجار الكبير الساخن وعـن أصـل ا7ـادة فـي

تلك الفترة.
على أن الأمور لا تتصف كلها بالكمال. فهناك بعض ا7شكلات الرياضية
الفنية يؤمن الكثير من العلماء بأنه �كن حلها لو كان هناك وجود لجسيمات
ذات كتلة لم يتم الكشف عنها بعد. وهذه يطلق عليها أسـمـاء غـريـبـة مـثـل
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 وبوزونات هيـجـزphotino وجسيمات الفوتـيـنـو axionsجسيمات الأكـسـيـون 
والأقطاب الأحادية] وحاليا فإن التجارب تبحث] أو هي تخطط لتبحث عن
هذه الجسيمات في ا7ستقبل القريب. وإلى أن نجد الدليل على وجود هذه
الجسيمات فإنها تظل مجرد فروض] ولكنها إذا كانت حقيقية فإنها تكـون
قد تكونت في الانفجار الكبير مع الجسيمات التي تنشئ في النهاية ذراتنا.
ورغم أنها قد تكون غير شائعة الآن فرdا تكون قد تركت حفريات منطبعة
في الطريقة التي نشأ بها الكون] وبعض هذه الجسيمات يتنبأ بأنها أثـقـل
كثيرا من البروتونات] أثقل منها بآلاف ا7رات أو رdا ببلايQ ا7رات. بل إن
بعضها قد يكون مستقرا. وفي اللحظات الأولى من الانفجار الكبير حيـث
الكون ساخن dا لا �كن تصوره] أي أسخن كثيرا من أي نجم الآن] فإن أي
جسيمات ساخنة سوف تندفع فيما حولها مثل كل شيء آخر. ولكن الكون
بردت حرارته بأسرع �ا يبرد قدح القهوة في سيبيريا] وبالتالي تجمـدت
الجسيمات الثقيلة ساكنة خلال ثوان. أما الجسيمات الأخرى الأخف فهي
تتجمع لتبني المجرات والنجوم ثم تبني في النهاية ا7ادة ا7ألوفة لنا اليـوم]
وأثناء ذلك تكون أبناء عمومتها من الجسيمات البطـيـئـة قـد تـرسـبـت مـعـا
بالجاذبية] لتشبه تكتلات قد تكون في شكل نجوم كشمـسـنـا أو قـد تـنـحـو
نحوها الخاص بها. والحقيقـة أن إحـدى الـنـظـريـات تـقـول إن هـذه الـكـتـل
الضخمة هي البذور التي أوقعت في شباكها الجسيـمـات سـريـعـة الحـركـة
خفيفة الوزن] أي الإلكترونات والنيوترونات والبروتونات] لتشكل تجمعـات
من كل مقاس] ابتداء من تجمعات النجوم حتى تجمعات المجرات ا7نفردة أو
مجموعات المجرات. وتنشأ التجمعات الصغيرة منها أولا ثم تندمـج فـيـمـا
بعد في تجمعات أكبر. ويعرف هذا السـيـنـاريـو بـاسـم «مـن أسـفـل لأعـلـى»

ويبدو أن هذا هو ما يشبهه الكون الحقيقي.
وعلى ذلك فإن حركـة الـنـجـوم خـلال المجـرات تـوحـي بـأن هـنـاك مـادة
مظلمة موجودة فيما حولنا. كما أن توزيع المجرات خلال الكون يشير إلـى
أن هذه ا7ادة ا7ظلمة تتكون من جسيمـات ثـقـيـلـة لـم تـتـم رؤيـتـهـا بـعـد فـي
التجارب التي تجري في ا7عجلات ذات الطاقة العالية في معامل الـعـالـم.
ويعتمد ا7ستقبل] ليس بالنسبة للشمس وحدها بل بالنسبة للمجرات والكون
كله] على أشكال للمادة هي غير معروفة. ومستقبل الفيزياء الفلكية وعلـم
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الكونيات سيصل إلى الاعتماد أكثر وأكثر على فيزياء الجسيمات: أي دراسة
ا7كونات الأساسية للمادة.

وتبدو الاكتشافات الحديثـة حـول سـلـوك هـذه الجـسـيـمـات الأسـاسـيـة
منطوية على دلالات مذهلة بالنسبة 7ستقبل البنيات ذات ا7قياس الكبيـر]

dا فيها أنت وأنا.



204

النهاية

الجزء الرابع
قلب المادة
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ما مدى استقرار المادة؟

تجمدت كل الأنهار والبحيرات والمحيطات فـي
دوي هـائـل حـيـنـمـا أسـقـط الـعـالـم المجـنـون كـورت
فونجت بضعة جزئيات من «ثلـج-تـسـعـة» فـي أحـد
الجداول. و«ثلج-تسعة» هو شكـل (افـتـراضـي) مـن
ا7اء أكثر استقرارا من شكل ا7اء ا7ألوف] ويتجمد
في درجة حـرارة الـغـرفـة. وتـقـول الـقـصـة إن ا7ـاء
العادي هو حالة ما وراء الاستقرار وأنه يتحول إلى
الشكل ا7ستقر-أي «ثلج-تسعة»-عندما يلاقي أي أثر

ضئيل من هذا الثلج.
ولو وضعت «ثلج-تسعة» في كأس ويسكي وصودا
فستحصل في الحال على كأس ويسكي بالثلج] ولكن
إياك أن تشربه وإلا ا7اء الذي في جـسـدك سـوف
يتبـخـر فـي الـتـو. وإذا كـان ا7ـاء فـي حـالـة مـا وراء
الاستقرار فإن وجودنا يصبح وجودا منطويـا عـلـى

المخاطر.
وحمدا لله على أنها روايـة خـيـال عـلـمـي. ومـع
ذلك فإن بعض ا7نظرين الفيزيائيـQ يـؤمـنـون بـأن
الكون رdا يحتوي على مادة مشابهة لثلـج-تـسـعـة]
تسمى «ا7ادة الغريبة»] أكثر استقرارا من ا7ادة التي
صنعنا منها] إن النوى الذرية] أي بذور ا7ادة] هـي
مشحونة كهربيا و�كنها أن تجذب ا7ـادة الـغـريـبـة

11
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مثلما يقبض القطبان الشمالي والجنوبي 7غناطيسQ أحدهما على الآخر.
وعندها فإن ا7ادة الغريبة ا7ستقرة سوف تلتهم ا7ادة التقليدية. وكل الذرات
في أي شيء] وليس في ا7اء فحسب] هي عرضة لهذا ا7صير. فعا7نا هذا

�كن أن ينهار من حولنا با7عنى الحرفي للكلمة.
إننا على ثقة كبيرة بشأن الكون الذي �كننا رؤيته: ففي إمكاننا إعادة
إنتاج تفاصيله في العمل] وأن نرقبه هكذا وهو يعمل في ظروف محكومة]
وأن نتنبأ بالكسوف] ونبني الآلات التي �كنها أن تطير عبر الفضاء] وكـل
هذا مؤسس على فهمنا لقوانQ الفيزياء. وبإمكاننا أن ننظر للضـوء الآتـي
من الأبراج البعيدة والمجرات القصية] وستبQ لنا البصمـات الـطـيـفـيـة أن
القوانQ نفسها تعمل على نطاق الكون. بل و�كننا أن نتنبأ dوت النجوم]

] و�كننا مراقبته وأن١٩٨٧ومتى يتفجر أحدها للداخل] كما في سوبرنوفا 
نرى أنه قد سلك كما ينبغي أن يسلك في ضوء نظرياتنا. وا7عنى ا7تضمن
في ذلك كله هو أن الكون ا7رئي هناك بالخارج مصنوع من تنويعة الجسيمات
نفسها التي صنعنا منها أنت وأنا] وا7وجودة في كل مكان] أي من إلكترونات
وبروتونات ونيوترونات] ولكنها تتحد معا بطرق مختلفة في درجات الحرارة
والضغوط المختلفة. وذلك تعميم رائع ويجب أن يدرج بQ الإنجازات العظيمة

للعقل البشري.
و7ا كانت ا7كونات الأساسية متوافرة هنا على الأرض] فإن بإمكاننا أن
ندرسها في ا7عمل تحت الظروف التي ستلاقيهـا فـي الـنـجـوم ونـرى كـيـف
ستسلك] بل و�كننا أن ندفع بها إلى درجات الحرارة السائدة في اللحظات
الأولى من وجود الكون فنتعلم كيف كان أصل ا7ادة ا7كتلة. ونحن إذ نفعـل
ذلك نبدأ في رؤية إشارات على أن الكون الذي نعرفه رdا لا يشكل سوى

جزء صغير من الكل.
لقد ركزنا في حكايتنا حتى الآن على الكون با7عنى الواسع-سلوك ا7ادة
ا7كتلة التي تتراوح بQ الحجارة الصغيرة في وابل الشهب مرورا با7ذنبات
والكويكبات وحياة وموت النجوم وحتى الحركة الجموعية لمجرات بأسرها.
وعندما نظرنا في هذه الأمور نظرة أكثر قربا بدأنا نرى دلائل تشير إلى أن
هناك فجوات عديدة في معرفتنا. فما الذي يجري عميقا في داخل الشمس?
وما ا7ادة ا7ظلمة التي تكشف عن نفسها بدفعها للمجرات? وهل تلك مشاكل
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مثيرة للاهتمام من الوجهة العقلية لكنهـا بـلا أهـمـيـة عـمـلـيـة] أم أنـهـا قـد
تنطوي على أخطار تهددنا?

إننا نلاقي بعض ا7قترحات بشأن طبيعة ما يحدث. فالجسيمات ا7سماة
بالنيوترينو والآتية من الشمس تنطوي على دلالة تفيد بأن ثمة شيئـا غـيـر
موات] ويتركز الجدل فيما إذا كانت جسيمات النيوترينو نفسها هي ا7سؤولة

) توجدWimpsعن ذلك أم أن هناك جسيمات مجهولة ثقيلة الوزن (و�بات 
في مركز الشمس. ولعل هذه الو�بات موجودة في الكون كله ولعلها ا7ادة
ا7ظلمة. ومازال علينا أن ننتظر لنعرف إذا كانـت الأمـور تـسـيـر عـلـى هـذا
النحو أم لا] ولكني أعيد ذكره هنا لأشير إلى التغير في الاتجاه الذي نوشك
أن نتخذه في هذه الحكاية. فقد بدأنا نركز بدرجة أقل على ا7ادة ا7كتلة]
وبدرجة أكبر على الجسيمات الصغيرة الـتـي تـبـنـي هـذه ا7ـادة. وdـراقـبـة
جسيمات النيوترينو في ا7عمل فإننا نأمل أن نرى ما إذا كانت تسلك سلوكا
شاذا أو لا] وبالتالي إذا كانت هي ا7سؤولة أم شيء آخر عن مشكلة نيوترينو
الشمس. ونحن إذ نصدم عنيفا الإلكترونات أو الجسيمات النووية أحدها
بالآخر] يصبح بإمكاننا إنتاج تركيزات من الطاقة �كنها أن تخثر الجسيمات
في أشكال جديدة من ا7ادة] مثل الو�بات] إن كان لها وجود. فالجسيمات
الأساسية للكون انبثقت من الحرارة الشديدة للانفجار الكبير] وإذا أعدنا
خلق هذه الحرارة في ا7عمل فسنتمكن من رؤية ما جهزته الطبيعة لتقدمه

لنا في قائمتها.
وهناك بالفعل أسئلة محيرة ومزعجة قد أثيرت نتيجة لهذه الـبـحـوث:
هل الجسيمات الأساسية مستقرة أم أن البروتونات تضمحل] وبالتالي فإن
الكون يتآكل بإصرار] مهما كان اضمحلال البروتونات بطيئا جدا] وا7كـان
والزمان يبدوان dنزلة الهيكل العظمي الذي يتطور من فوقه الكون الحي.
فهل �كن أن يتهاوى ا7كان-الزمان ? هل �كن أن يتوقف الـزمـان ويـجـري
إلى الوراء أو أن يتواثب في تقطع? أو أن تنـفـصـل مـنـطـقـة مـن ا7ـكـان عـن
ارتباطها dنطقة أخرى بحيث نصبح معزولQ وجانحQ فـوق جـزء ضـخـم
من الكون �اثل كتلة جليد طافية وتذوب? وإذا كنا جميعا سلالة لانفـجـار
كبير ابتدائي انبثق من لا شيء] خالقا معه ا7كان والزمان? فـهـل �ـكـن أن
يحدث هذا في ثانية خلال كوننا الحالي? و7اذا توجد ثلاثة أبعاد للمكان]
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أم أن هناك أبعادا أكثر من تلك ا7ألوفة لنا? هل �كن أن تزيد هذه الأبعاد
داخل غرفة جلوسك بحيث إن الأبعاد ا7ألوفة من أعلى وأمام وجانب تتكسر
إلى نوع من البنية ا7زبدة غير القابلة للتصور? هـل �ـكـن أن تـكـون هـنـاك
أكوان أخرى] لا ترى] وتعمل في تواز مع كوننا نحن? هل هناك نجوم مظلمة

هي وكواكبها الخاصة بها في جيرتنا مباشرة?
هكذا يثور الجدل حاليا حول الكثير مـن هـذه الأسـئـلـة. ومـنـذ سـنـوات
معدودة كانت أي قائمة أسئلة من هذا النوع ستنبذ على أنها مجرد أفكـار
في رواية خيال علمي. أما اليوم فإن من الصعب على الإنسان العادي (بل
حتى على الكثير من العلماء) أن يعرفوا أيا من هذه الأسئلة هو علم جدي

وأيها هو خيال روائي واضح.
ويحدث في الوقت الراهن تغير سينطوي على مفارقة. فنحن من ناحية
نفهم الكون بأعمق �ا فهمناه قط في التاريخ] ولدينا نظريات �كن اختبارها
تبQ كيف انبثق الكون وكيف سيموت?. إلا أننا أصبحنا أيضا نعي أننا كلما
زاد فهمنا زادت الاحتمالات الغريبة لجهلنا. فالكون قد يكون في الحقيقة

أغرب بكثير �ا �كننا أن ندركه.
من هنا سنقوم الآن برحلة داخل ا7ادة لنرى ما الـذي تـعـلـمـنـا إيـاه عـن
مصير الكون. ثم نلقي نظرة على آخر النظريات ونتعلم أشيـاء هـي أغـرب

من رواية خيال علمي.

قلب البصلة الكونية
دراسة الكون با7عنى الواسع هي دائرة اختصاص علماء الفيزياء الكونية]

Structuresوعلماء الفلك] وعلماء الكونيات. وهم قد شغلوا أنفـسـهـم بـبـنـى 

تفوق أبعادها السنـوات الـضـوئـيـة فـي الامـتـداد ا7ـيـكـروسـكـوبـي الـعـجـيـب
للبللورات] والجزيئات] والذرات] والجسيمات تحت الذرية. وهذه الجسيمات
التي تسمى «الجسيمات الأولية» هي لبنات البناء ا7شتركة لكل ا7ادة ا7عروفة
في الكون. وهذا فإننا حتى نفهم أصولنا] بل ورdا أيضا حتى نرى ا7فاتيح
التي تؤدي إلى ا7صير النهائي للكون] فإننا نحتاج إلى دراسة أصغر مكوناته.
هيا خذ نفسا عميقا! لقد استنشقـت فـي الـتـو ذرات الأكـسـجـQ الـتـي
تنفسها من قبل كل شخص نفخت فيه الحـيـاة. وفـي وقـت أو آخـر احـتـوى
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جسدك على ذرات كانت ذات مرة جزءا من موسى أو مـن إسـحـق نـيـوتـن.
و�تزج الأكسجQ مع ذرات الكربون في رئتيك ثم تزفر جزيئات ثاني أكسيد
الكربون. ها هي الكيمياء تعمل. فالنباتـات سـتـعـيـد تـنـظـيـم هـذه الـذرات]
وتحول ثاني أكسيد الكربون ثانية إلى أكسجQ] وفي زمن ما في ا7ستقبل

سيستنشق أسلافنا بعضا منه.
ولو أمكن للذرات أن تتكلم فما القصة التي سترويها لنا. إن بعض ذرات
الكربون التي في ا7داد ا7وجود فوق هذه الصفحة رdا كانت ذات مرة جزءا
من أحد الديناصورات. وقد تكون نوى هذه الذرات قد وصلتنا في الأشعة
الكونية] وقد t اندماجها من الهيدروجQ والهليوم في نجوم بعيدة بائدة.
على أنه أيا كانت تواريخها المختلفة فإن هناك شيئا واحدا مؤكدا. فمعظم
ا7كونات الأساسية لهذه الذرات موجودة منذ الانفجار الكبير الأولي عـنـد

بدء الزمان.
فالذرات هي النواتج النهائية ا7عقدة للخلق. ومكوناتها الأساسية تخلقت
خلال الثواني الأولى من الانفجار الكبير. وقـد انـقـضـت آلاف عـديـدة مـن
السنQ قبل أن تتحد هذه الجسيمات لتصـنـع الـذرات. والـظـروف الـبـاردة
التي توجد فيها الذرات الآن بعيدة كل البعد عن الحرارة الشديدة للانفجار
الكبير. وعلى ذلك فحتى نعرف ماهية الأصول علينا أن ننظر داخل الذرات]

وأن ندرس بذور ا7ادة هذه.
وإذا أردت أن ترى © صنعت الأشياء فإن عليك أن تنظر إليها عن كثب.
وأنت ترى الأشياء بأن تسلط عليها أشعة ساطعة] مثل ضوء من الشمس أو
من مصباح ويرتد الضوء من هذه الصفحة إلى عينيك. ومهما نظرت عـن
كثب فإنك لن تـسـتـطـيـع أن تـرى ذرات الـكـربـون فـي مـداد هـذه الحـروف.

ومهما كبرتها كما تشاء] فإن رؤية ذلك مستحيلة على الإطلاق.
إن قوة ا7يكروسكوب ليست في قدرته على تكبير الأشياء] وإ�ا تكمن
بالأحرى في قدرته على فصل الأشياء التي توجد مـتـقـاربـة جـدا مـعـا] أي
قدرته على تحديد الأشياء. وحتى ترى الذرات فإنه يـجـب أن تـتـمـكـن مـن
فصل الواحدة عن التالية لها. والضوء ا7رئي لا يستطيع تحديد مسـافـات
هي أصغر من نحو جزء من الألف من ا7لليمتر. وهناك قانون في الطبيعة
يقرر أنه كلما كان الشيء أصغر فإنك تحتاج إلى إشعاع ذي طاقة أكبر حتى
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�كنك تحديد الشيء. ولا �كنني أن أفسر 7اذا يكون الأمر هكذا? فالطبيعة
هي هكذا. والضوء ا7رئي ليس فيه الطاقة الكافية لأداء هذه ا7همة.

وها هنا يصبح للميكروسكوب الإلكتروني فائدته. فبتعجيل حزم أشعة
الإلكترونات بتيار ذي جهد عال �كن خلق إشعاع قوته كافية لتحديد بنيات

صغيرة صغر الذرات.
وهذا هو عالم معجلات الجسيمات ذات الطاقة العالية التي تقوم فـي
ا7عمل بإعادة إنتاج درجة الحرارة الشديدة التي في النجوم] وتخلـق أوجـه
محاكاة ضعيفة للانفجار الكبير وذلك في أحجام صغيرة تصل أبعادها إلى
قدر محدود من الذرات. والتي يصل طولها إلى أميال عديدة] تقوم بتعجيل
أجزاء من ذرات حتى تتحرك بسرعة تقارب سرعة الضوء. وبعدها فإنـهـا
ترتطم عنيفا بنوى ذرية 7ادة تقبع منتظرة عند نهاية ا7عجل. وتبQ لنا هذه
التجارب البنية الداخلية للنواة الذرية بتفصيل دقيق. وبذلك نكون حـددنـا

العمليات التي ينتج عنها تزويد النجوم بالوقود.
 في ستـانـفـورد١٩٦٧وقد بدأ أحد معـجـلات الإلـكـتـرونـات الـعـمـل عـام 

بكاليفورنيا] وهو معجل يبدل طوله ميلQ. ويتم فيه تـعـجـيـل الإلـكـتـرونـات
 بلـيـون فـولـت. وتـبـدأ٢٠بطـول الأنـبـوب ا7ـفـرغ بـاسـتـخـدام مـا يـزيـد عـلـى 

الإلكترونات رحلتها قرب فالق «سان أندرياس»] ثم تغوص أسفل طريق عام
قبل أن تخرج على بعد ميلQ إلى حظـيـرة ضـخـمـة حـيـث تـوجـد خـرسـانـة
تحمي البشر من الإشعاع الشديد. ويقبع في مسار الإلكترونات هدف هو

مادة تفاصيلها الداخلية على وشك أن تتكشف.
والتركيب العميق للمادة يكون في طبقات مثل البصلة. وتتكون الذرات
من إلكترونات ذات شحنة سالبة تحيط بنواة مدموجة ذات شحنة موجبة.

وتتكون النواة من بروتونات موجبة الشحنة ونيوترونات متعادلة.
وحزمة أشعة الإلكترونات في ستانفورد قوية جدا بحيث إنه �كنها أن
تكشف ليس عن التفاصيل الدقيقة للذرات أو لـنـوى الـذرات فـحـسـب] بـل
وتفاصيل البروتونات والنيوترونات التي تبني النواة أيضا. وهنا أصبح بإمكاننا
لأول مرة أن �عن النظر داخل البروتونات! وقد وجدنا أن هذه الجسيمات
الصغيرة لها تركيب مفصل خاص بها. فهي مصنوعة من جسيمات أصغر

). (و�كنك أن تقرأ قصة هذه١-١١] (انظر شكل Quarksتسمى «الكاوركات» 
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الـرحـلـة داخـل ا7ـادة وأن تـرى صـور الجـسـيـمـات فـي كـتــاب «انــفــجــار
الجسيمات» ا7ذكورة في قائمة اقتراحات 7زيد من القراءة).

وحسب أفضل ما هو متاح حتى الآن من الدقة التجريبية فإنه يبدو أن
هذه الكواركات من الإلكترونات هي حجارة البناء الأساسـيـة لـلـمـادة] وقـد
تشكلت خلال أول جزء من البليون من الثانية من الانـفـجـار الـكـبـيـر. إنـهـا
الحفريات التذكارية للخلق. والواقع أن اكتشاف الطبقة «الكواركية» للواقع
ا7ادي رdا اتضح ذات يوم أنه ا7فتاح الحاسم في فتح مغاليق مفهوم جديد
~اما لقوانQ الطبيعة. لقد غير هذا الاكتـشـاف مـن نـظـرتـنـا إلـى فـيـزيـاء
جسيمات الطاقة العالية وجعلنا نتبQ أنها تعلمنا فحسب الكثير عن تكوين
ا7ادة الحالية] وإ�ا تعلمنا الكثير أيضا بشأن أصلها] أي أصلنا «نحن»] في
الانفجار الكبير. كما جعلنا نعـي احـتـمـال وجـود أشـكـال جـديـدة مـن ا7ـادة
تستطيع أن تنتشر في الكون وتثير فيه الاضطراب] وطرح فكرة أن الكـون

�كن أن يكون شيئا أكثر هشاشة بكثير �ا كنا نتصور.

الإلكترون

الكوارك

بروتون
أو نيوترون

الذرةالنواة

) بنية ا7ادة الأصغر من الذرة. تتكون من الكترونات ذات شحنة سالبـة تحـيـط١- ١١شكل (
بنواة مدموجة ذات شحنة موجبة. والنواة مبنية من بروتونات موجبة الشحنة ونيـوتـرونـات

 تساعد على استقرار النواة والبروتونات والنيوترونـات تـتـكـون بـدورهـا مـنًمتعادلة كهربـيـا
 أصغر من الالكترونات والكواركاتًمجموعة من الكواركات. والتجارب الحالية لم تجد شيئا

 على أنها الجسيمات الأولية للمادة. وحركة الالكترونات في أطرافًوهذه هي ما اتفق حاليا
الذرة أو ذبذبة البروتونات والنيوترونات في النواة �كن أن تطلق في شكل (فوتونات) أو في

 هي جسيمات النيوترينو.ًشكل جسيمات متعادلة كهربيا
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لقد انبثق الكون من لا مكان فيما يسمى الانفجار الكبير منذ ما يقرب
 بليون سنة. وا7ادة التي ~لأ السمـاوات الآن] والـتـي ~ـتـد إلـى٢٠- ١٠من 

أبعد من أي حدود �كن أن تصل إليها أقوى التليسكوبات التي حدقنا من
خلالها حتى الآن] هذه ا7ادة كانت في تلك اللحظات الأولى محتواة في كرة
صغيرة جدا حتى أنه �كنك أن تتصور أنها كانـت كـلـهـا مـضـغـوطـة خـلال

النقطة التي في نهاية هذه الجملة.
وتحت هذه الظروف فان كل شيء يكون ساخـنـا dـا لا �ـكـن تـصـوره.
والحرارة لها أشكال كثيرة] أحدها هو اصطدام كل الفتات والقطع إحداها
بالأخرى اصطداما عنيفا جدا. وهذا هو نوع التـجـارب الـذي يـجـريـه الآن
علماء فيزياء الجسيمات في العـمـل. فـهـم يـقـومـون بـتـعـجـيـل الجـسـيـمـات
الأساسية للمادة إلى سرعات عالية] ثم يصدمونها معا] يعيدون بذلك في
العمل خلق نوع الظروف التي كانت موجودة في الكون في اللحظـات الـتـي

تلت الانفجار الكبير وإن كان ذلك في حيز صغير من ا7كان.
ومن دواعي السخرية أنهم يـجـدون أنـه أمـر بـسـيـط نـسـبـيـا أن نـصـف
Qالتي كانت تعمل في تلك الظروف الابتدائية والقصوى. على ح Qالقوان
تشهد بيئة الأرض الباردة حاليا حدوث ظواهر متنوعـة تـنـوعـا واسـعـا dـا
يتطلب تنوعا كاملا من القوانQ لتوصيفها. ولكن الانفجار الكبير الساخن
الأصلي يبدو فيه وجود نوع من الاتساق. �كن توصيفه بقانون واحد. وهذا
الاكتشاف لاحتمال وجود نظرية موحدة هو ما يثير همم الفيزيائيQ حاليا

ويتيح لهم استنتاج �اذج لحياة الكون كلها.
إن لكل حضارة نظريتها ا7فضلة عن الكون] وبعض هذه النظريات شكلت
الأساس لديانات بأسرها. وا7لمح ا7هم والجديد في نظريتنا الحديثة هـو
أنها �كن اختبارها في ا7عمل. فإذا فشلت فإنها تصـبـح غـيـر ذات فـائـدة
ويجب إهمالها. وحتى الآن فإنها قد صمدت للاختبار. بـل إنـهـا �ـكـن أن

تكون صحيحة. وتلك هي الصورة التي ترسمها لأصولنا] و7ستقبلنا.

أصل المادة
لا تزال حرارة الانفجار الكبير الأصلي باقية] تغمر الكون كله بالجذوات

 ألف سنة٧٠٠الخامدة لوهجها. وقد ظل الكون شفافا لهذا الإشعاع لنحو 
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بعد الانفجار الكبير. ومنذ ذلك الوقت أخذت ا7ادة تتكـتـل مـعـا فـي نجـوم
ومجرات. وأثناء ذلك استمر الإشعاع يتمـدد ويـبـرد. وهـو الآن عـنـد درجـة

 مئوية] أي أعلى من الصفر ا7طلق بثلاث درجات. وهذا «الإشعاع٢٧٠حرارة-
ا7يكروويفي ذو الدرجات الثلاث»] هو درجة الحرارة التي تكـتـنـف خـلـفـيـة

الكون.
ويهب هذا الإشعاع على جسيمات ا7ادة التي تشكل البنيات ذات ا7قياس
الكبير في السماوات. وهذه البنيات مكونـة فـي الـنـهـايـة مـن الإلـكـتـرونـات
والكواركات (بذور النوى الذرية)] وأشياء أخرى قليلة] تندمج كلها معا فـي
الحرارة الأولية للانفجار الكبير عندما تكون درجة الحرارة بلايQ عديدة
من الدرجات. وتتخثر الطاقات إلى جسيمات وضديد الجسيمات; أي كيانات
من الكتلة نفسها] ولكن فيها شحنة كهربائية مضادة للجسيم ا7ناظر. وهكذا
فإن الإلكترون ذا الشحنة السالبة يتشكل ومعه نظيره ذو الشحنة ا7وجـبـة
أي البوزيترون. وبا7ثل فإن الكواركات] التي تتجمع معا فيما بـعـد لـتـشـكـل
الروتونات والنيوترونات] يتم تشكيلها ومعها ضديدات الكواركات (التي يصنع
منها ضديدات البروتونات وضديدات النيوترونات). والإلكترونات إذ تحيط
بالبروتونات تصنع ذرات ا7ادة والبوزيترونات إذ تحيط بضديدات البروتونات

وضديدات النيوترونات تصنع ذرات ضديد ا7ادة.
وها هنا نلتقي بأحد أسرار الطبيعة.

إن الجاذبية تجذب بإصرار كل شيء آخر. وهي ~سـك بـأرجـلـنـا فـوق
الأرض. وإذا كانت أجسادنا تظل متماسكة معا] بدلا من أن تـتـهـاوى عـلـى
الأرض في كومة من تراب] فإن هذا يرجع في جزء منه إلى القوى الكهربائية
الشديدة ا7وجودة من داخل ذراتنا. ووجـود ا7ـادة ا7ـكـتـلـة إ�ـا هـو نـتـيـجـة
Qالجـسـيـمـات ذات الـشـحـنـات ا7ـضـادة] خـاصـة مـا بـ Qللتـجـاذبـات مـا بـ

الإلكترونات السالبة الشحنة والبروتونات ا7وجبة في الذرات ا7تعادلة.
ومن الحقائق ا7همة في الحياة أن الذرات التي تحوي العدد نفسه مـن
الإلكترونات والبروتونات هي ككل متعادلة كهربائيا. فالشحنة السالبة على
الإلكترونات توازن بالضبط الشحنة ا7وجبة التي على البروتون. ولكن هب
أن الطبيعة قد قلبت وضع الشحنات بحيث أصبحت الإلكترونـات مـوجـبـة
الشحنة والبروتونات سالبة الشحنة. ستظل الذرات متعادلة وستبدو ا7ادة
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Qثل ما تبدو عليه في العالم الواقعي. ولو كنا مصنوعd ا7تكتلة بالضبط
من «ضديد ا7ادة» هذا] فستكون الفيزياء مطابقة 7ا هي عليه فـي الـواقـع

حيث نكون مصنوعQ من ا7ادة.
ولا بد أن حرارة الانفجار الكبير قـد صـنـعـت الجـسـيـمـات وضـديـدات
الجسيمات بكميات متساوية] و�كننا حتى أن نعيد إنتاج هذه العمليات في
ا7عمل وأن نصورها ضوئيا. وا7ادة وضديد ا7ادة يفني أحدهما الآخر عندما
يلتقيان] إلا أنه قد حدث على نحو ما أن بقـي فـائـض مـن ا7ـادة بـعـد هـذا

اللقاء الجائح. وهذا الفائض هو ما يكون الكون ا7رئي.
ولو كان ضديد ا7ادة موجودا بقدر كبير فلا بد أن هناك سطحا بينيـا

Interfaceمناطق الكون ا7صنوعة من ا7ادة وتلك ا7صنـوعـة مـن Qيفصل ب 
ضديد ا7ادة. وسيحدث عند هذا السطح البيني إبادات عنيفة تدور باستمرار
وتفجرات شديدة من أشعة جاما التي تنبعث نتيجة لذلك. وما كان علمـاء
الفلك ليفشلوا في رؤية تلك الأمور] ولكن أحدا لم يعثر على أي شيء منها.
ويبدو أننا آمنون على الأقل من التعرض لهذا النوع من أنواع الإبادة (با7عنى
الحرفي). وليس �ا هو محتمل أن تتساقط قطع من ضديد ا7ادة كا7طر

في السماوات] لتطهو الأرض في أشعة جاما.
أما هنا على الأرض فإن صنع عدد كبير من ضديدات الجسيمات هـو
عمل يستغرق وقتا طويلا. فبعد عمل استغرق عدة سنوات با7ركز الأوروبي
للبحوث النووية في جنيف] وهو ا7ركز الأول في العـالـم لـصـنـع ضـديـدات
الجسيمات] أمكن للعلماء أن يصنعوا ما يقل عن جزء من البليون من الجرام.
وهكذا فإن صنع قدر كاف لقنبلة واحدة من ضديد ا7ادة سـوف يـسـتـغـرق
آلافا عديدة من السنQ هذا إذا افترضنا أننا سوف نستطيع حفظ ضديد
ا7ادة لهذا الزمن الطويل في بيئة معادية من ا7ادة التي تحيط في كل مكان
بضديدها. ومن ثم فإنه �كننا أن نسقط بكل اطمئنان من حسابنا قصص
وسائل الإعلام عن قنابل ضديد ا7ادة] أو ما يسمونه «الأسلحة النهائية».
تقترح النظريات الحديثة إجابة عن ذلك. فقد لاحظ الفيزيائيون خلال
دراستهم لسلوك الجسيمات تحت الذرية أن بـعـض الجـسـيـمـات ا7ـعـروفـة

 ~يز فيما يبدو بQ ا7ادة وضـديـدهـا] فـكـاونـات ا7ـادةKaons«بالكـاونـات» 
وكاونات ضديد ا7ادة تتصرف تصرفات فيها اختلاف بسيط. وفهمنا لهذا
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يطرح فكرة أنه t أثناء الانفجار الكبير ضم بروتـونـات ا7ـادة مـعـا بـأسـرع
قليلا من صورها الضديدة للمادة-أي ضديدات البروتونات] وأدى هذا إلى
فائض صاف الآن-فالمجرات ا7صنوعـة مـن ا7ـادة هـي مـا تـخـلـف مـن قـدر
«ضئيل» من عدم التوازن بQ الجسيمات وضديدات الجسيمات. ولا بد أن

الانفجار الكبير كان ضخما إلى حد يفوق التصور!
وا7عنى ا7تضمن في هذه النظرية هو أنه إذا كانت البروتونات قد «ضمت
معا» على هذا النحو فإنها �كنها أيضا أن تنـفـصـل عـن بـعـضـهـا الـبـعـض

وبهذا تكون البروتونات غير مستقرة.
والآن] حيث إن نوى كل ذرة في أجسادنا تحوي بروتونات] فرdا أصابك
العجب من كيفية بقائنا ها هـنـا حـتـى الآن. والإجـابـة هـي أن الـبـروتـونـات

١٠مستقرة «تقريبا»] و�كن تقدير عمر النصف بالنسبة لها dا يقرب من 
سنة. وهذا يعني أنه إذا كان لديك مجموعة كـبـيـرة مـن الـبـروتـونـات] فـإن
نصفها سوف يتم اضمحلالها بعد أن ينفي هذا القدر من الزمان. و7ا كان

 سنة فحسب-أي مجرد جزء من عشرة آلاف من١٠الكون موجودا هنا منذ 
بليون البليون من عمر النصف للبروتون-فإن معظم البروتونات لا تزال حية

وفي أحسن حال.
وحتى مع هذا الاستقرار ا7ذهل فإن الفيزيائيQ مازالوا يأملون في أن
يتمكنوا من اختبار هذه النظرية وأن تقع أعينهم على ذلك البروتون النادر
الذي �وت قبل أوانه. إن حمام السباحة الكبير ا7ليء با7ياه يوجد فيه عدد

- بحيث إنه �كن من الوجهة الإحصائية١٠كبير من البروتونات-ما يزيد على 
أن يضمحل فيه برتون واحد أو اثنان في العام الواحد. وقد بنى الفيزيائيون
خزانات هائلة للمياه وأحاطوها بالكشافات على أمل الكشـف عـن ومـيـض
الضوء الذي يحدث عندما �وت أحد البروتونات. وقد وضعت هذه الخزانات
تحت الأرض بعـيـدا عـن أي تـأثـيـرات شـاردة] مـثـل ذلـك ا7ـطـر الـدائـم مـن
الجسيمات الذرية التي تصدم طبقات الجو العليا للأرض و�كن أن تحاكي
وميض بروتون يضمحل. وثمـة بـعـض إشـارات مـحـيـرة ولـكـن مـا مـن دلـيـل

واضح بعد.
وإذا t للفيزيائيQ الكشف بصورة مؤكدة عن بروتون يضمحـل فـإنـهـم
سيكونون قد حصلوا على أول إشارة على أن ا7ادة تتآكل] وبالتالي يكونون
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قد رأوا أول لمحة من الكون وهو �وت. وأنت أثناء القرن الذي رdا تستغرقه
حياتك قد يضمحل في جسدك بروتون أو بروتونان] ولكنك لن تلحظ ذلك.
على أن هذا التآكل لبذور ا7ادة سيصبح ملحوظا أكثر في أعماق ا7ستقبل.

فهو dنزلة سرطان يظل يلتهم وئيدا نسيج الكون.
وإذا كان هناك قدر كاف من الكتلة فيما حولنا فإن الكون سوف يصبح
أبطأ حركة ثم يتقلص بتأثير وزنه هو نفسه. وأي من هذه الاحتـمـالات لـه
نتائجه بالنسبة لاحتمالات بقائنا نحن. فالتقلص في إعادة ساخنة للانفجار
الكبير] ولكن في الاتجاه ا7عاكس] هو احتمال مروع. أما التمدد البارد حتى
الأبدية مع تآكل مكونات ا7ادة فإنه يبدو مصيرا كئيبا] ولكنه قد يكون �ا

�كن البقاء بعده!

الطريق إلى الأبدية
إذا كان الكون مفتوحا] أو حتى إذا كان منغلقا ويعيش زمنا طويلا قبـل
أن يبدأ تقلصه] فإن زوال ا7ادة في النهاية هو أمر أكيـد. وحـتـى لـو كـانـت

 سنة فإنها في النهاية ستضمحل٣٢البروتونات مستقرة على مدى زمني يبلغ 
بفضل تدخل ميكانيكا الكم. فنظرية الكم تعني ضمنا أنك لو انتظرت زمنا
كافيا فإن أي شيء �كن أن يحدث. وفي حالة البروتون فإنها تدل ضمـنـا
على أنه يحدث مرة كل فترة طويلة جدا أن يشكل أحد البروتونات تلقائيـا

١٠ثقبا أسود ويختفي. وهذه الفترات الطويلة جدا تحدث في ا7توسط كل 
سنة] وبالقياس بالأبدية فإنها فترة زمنية ضئيلة.

و7ا كان من ا7ؤكد أن ا7ادة ستضمحل] فسيكون علينا أن نغير شكلنا إن
كان لنا أن نبقى. فا7ادة التي تكون الحياة كما نعـرفـهـا سـتـفـنـى كـلـهـا ولـن
يتبقى منها شيء لتنسل منه الأخيال الـلاحـقـة. وأحـد الاحـتـمـالات هـو أن
نكتشف طريقة لوقف العملية أو لعكسها. و7ا كان هذا يتطلب أن نكتشـف
قوانQ هي حتى الآن مجهولة لنا] فإننا لا �لك الآن أي فكرة عما إذا كان
هذا �كنا من حيث ا7بدأ] وبالتالي يكون من الواقعي أن نتفـكـر فـي هـذا

الأمر هنا.
لقد تأتت هذه التبصرات نتيجة لتجارب عنيت بالحرارة القصوى التي
سادت في الانفجار الكبير. ومن دواعي السخرية أن وصف اللحظات الأخيرة
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للكون يتطلب فهما متزايدا لـلـعـمـلـيـات الـفـيـزيـائـيـة الـتـي حـكـمـت نـشـأتـه.
والجاذبية] أي إطار ا7كان والزمان] هي التي تحكمت مـنـذ الـبـدايـة] وهـي

التي ستتدخل عندما يزول كل شيء سواها.
في اللحظات الأولى أنتجت الحرارة بلازما من الكواركات سـرعـان مـا
تجمعت في بروتونات ونيوترونات شكلت نوى الذرات عندما بردت الحرارة
فأصبحت مجرد بليون من الدرجات. وهذه الظروف مازالت مـوجـودة فـي
النجوم وقد أصبح توفيرها �كنا منذ سنوات عديدة فـي الـتـجـارب الـتـي

تجرى في معامل معجلات الجسيمات.
وقد مكنتنا هذه التجارب من دراسة الفيزياء النووية وأن نعرف الكثير

عن ديناميكا النجوم.
وهذا التعايش بالتكافل بQ الفيزياء النووية في ا7عمل وتحقيقها الطبيعي
فـي الـنـجـوم هـو الخـطـوة الأولـى فـي تــوحــيــد الــعــلــوم ا7ــيــكــروســكــوبــيــة

] هذا التوحيد الذي بلغ حاليا أوج نشاطه.(×)وا7اكروسكوبية
وتعمل الطبيعة على ا7ستوى ا7يكروسكوبب وتحقق أهدافها بأن تبـنـي
بنيات ماكروسكوبية تنفذ فيها مخططها. وفي النطاق البشري تعمل الحياة

داخل «عائـل»D.N.A على مستوى الخلايا] وتعمل كيمياء الحمـض الـنـووي 
على مستوى ماكروسكوب] فلسنا سوى جزئيات ضـخـمـة بـالـغـة الـتـعـقـيـد]
والنجوم هي تجمعات من جـسـيـمـات مـنـفـردة مـن بـروتـونـات ونـيـوتـرونـات
وإلكترونات تحقق تحولاتها الفردية ا7شعة. والكون ا7اكروسكـوبـي بـأسـره
يتشكل ويعمل في واقع الأمر من خلال تفاعلات وقوانQ أساسية جـمـيـلـة
Qعلى ا7ستوى الذري] بل وما وراءه. وكان سبر غور هذه التفاعلات والقوان

أكثر كلما زاد ثراء وعينا باحتمالات استثمار ذلك.
إننا نعرف عن أساليب تطور النجوم ما يكفي لأن نكون واثقQ من أنها
ستعيش فحسب وجودا سريع الزوال في كون باق أبدا. والكون يبلغ عـمـره

 بليون سنة. وفي عشـريـن بـلـيـون سـنـة أخـرى سـتـكـون بـعـض٢٠حتـى الآن 
النجوم الجديدة قد ولدت-هناك نجوم كثيرة يتم اندماجها في الوقت الراهن
في برج «حزام الجبار» بينما ستموت نجوم أخرى. والنجوم التي مثل شمسنا
(×) العلوم ا7يكروسكوبية أو المجهرية هي التي تدرس الجسيمات الصغيرة بينمـا تـدرس الـعـلـوم

ا7اكروسكوبية الأجسام التي ترى بالعQ المجردة.
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سوف تستنفد ذخيرتها من الوقود الهيدروجيني بـعـد خـمـسـة بـلايـQ عـام
أخرى.

و�ا يهمنا كسكان لهذا الكوكب أن الـشـمـس سـوف تـنـكـمـش عـنـدهـا]
فتزيد سخونة وتتمدد إلى عملاق أحمر يبخر الكواكـب الـداخـلـيـة والـريـح
التي ستنطلق من ذلك سوف تبخـر الـكـواكـب الخـارجـيـة. وصـورة الـسـد¤

الكواكبي في برج القيثارة تبQ لنا ما سوف يتبقى منا.
ومن ا7أمول أننا سنكون في ذلك الوقت قد استعمرنا معظومة كواكبية
أكثر سلامة لنا] يتم إمدادها بالوقود من نجم من التتالي الرئيسي. ولـكـن
Qفلنذكر مرة أخرى بأن هذه القصة لن تتحقـق إلا بـعـد مـرور بـضـة بـلايـ

.Qأخرى من السن
ومشاريع الترحال البدوية هذه �كن أن تظل مستمرة 7دة لعلها تـصـل

 بليون سنة] إذ يصل نجم «جديد» بعد الآخر إلى نهايته في التتالي٥٠إلى 
الرئيسي. إلا أنه سيبدأ ظهور تغير حقيقي بعد مائة بليون سنة. وعنـدهـا
ينبغي أن يترك ا7يدان أولئك الذين هم مـرضـى بـرهـاب الخـلاء. فـالـكـون
سيكون وقتها قد ~دد كثيرا حتى أصبحت المجرات متباعدة أقص التباعد.
وسيصبح شيئا لا يكاد يرى حتى مع استخدام أكبر التليسكوبـات. كـمـا أن
محتويات هذه المجرات يصيبها التغير. فالنجوم تحـتـرق لـتـفـنـى ولا يـبـقـى
شيء ليحل محلها. ويستنفد كل نجم وقوده الاندماجي ويتقلص بتأثير وزنه

هو نفسه] ليصبح كرة باردة مظلمة] أو نارا خمدت.
أما نجوم النيوترون-أي بقايا الشموس الأثقل-فستكون نادرة نوعا] وأكثرها
شيوعا هي بقايا الـنـجـوم الـصـغـيـرة-أي الأقـزام الـبـيـضـاء-وهـي كـرات مـن
إلكترونات ونوى مستهلكة في حجم أرضنا الحالية. وهناك أيضا الـثـقـوب
السوداء; وهي أندر الكل] ولكنها ستفوق كـثـيـر(مـا هـو مـوجـود الآن. ولـعـل

 بأن تعيش عـلـى(×١)ا7دنيات ا7تقدمة سوف تلعب لعـبـة الـرولـيـت الـروسـي
حافة ثقب أسود وتستقي طاقتها منه.

وسوف تظل بعض ا7نظومات الكواكبية باقية. وتستطيع البقايا ا7تفحمة

(×١) الروليت الروسى لعبة رهان انتحارية] فتوضع رصاصة واحدة في ساقية مسدس طـبـنـجـة
ويتبارى ا7تراهنون بان يطلق كل لاعب ا7سدس على رأسه] فيموت من يتصادف أن توجد الطلقة

في الخانة التي يطلقها على نفسه (ا7ترجم).
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للكواكب الخارجية أن تظل باقية رغم تفجرات العمالقة الحـمـر. ويـعـتـمـد
الأمر كثيرا على ما تتكون منه ا7نظومة الكواكبـيـة] وعـلـى حـجـم الـكـواكـب

ومسافة بعدها عن شمسها.
ولو انتظرت زمنا كافيا فعندها ستصبح حتى الأحداث غيـر المحـتـمـلـة
أمرا أكيدا. فسوف ~ر النجوم ا7يتة أحدها بالآخر على مسافة جد قريبة
بحيث تفشل في الاستمساك بكواكبها. وسوف تنفصل هذه الكواكب وتنجرف
بعيدا لتنطلق حرة خلال الفراغ. بل إن المجرات سوف تتمزق بددا إذ تصطدم.
ومرة أخرى فإن هذا أمر نادر إلى أقصى درجة] ولكنـنـا لـديـنـا الـوقـت كـل

الوقت في هذا الكون.
 في ا7ائـة مـن الـنـجـوم٩٩-٩٠سوف يتبـخـر مـن المجـرات مـا يـقـرب مـن 

١٠ــ١مخلفة رشاشا متجانسا من فتات أو قطع فيما حول الكون. أما نسبة (
في ا7ائة) الباقية من النجوم فإنها سوف تنشد إلى الـداخـل وتـتـجـمـع فـي
مراكز المجرات] مشكلة ثقوبا سوداء عملاقة. وهذا ما ستبدو عليه الأمور

 مليون مرة من الزمن ا7متد من الانفجار١٠٠٠ سنة-وهو زمن أطول ١٠بعد 
الكبير حتى الآن. وعند هذا ا7دى من الزمان ستبرد نجوم النيوترون لتصبح
درجة حرارتها فوق الصفر ا7طلـق dـائـة درجـة فـحـسـب] أي أن حـرارتـهـا

 درجة مئوية. وإذا كانت هناك أي كواكب تدور في فلكها فإنها١٧٣ستكون-
 سنة.١٠ستشع موجات جذبية وتتحلل بعد 

أما إشعاع الخلفية ا7يكروويفي فستكون درجة حرارته فوق الصفر في
حدود جزء من عشرة آلاف من البليون من الدرجة ا7ئـويـة. ويـكـون الـكـون
خلاء شاسعا من لا شيء. فليس من مجرات وإ�ا تـوجـد نجـوم فـحـسـب.
نجوم موحشة ليس لها كواكب. فما كانت ذات يوم كواكب سيارة تصبح الآن
أجداثا ميتة تقذف بها الجاذبية بعيدا] لتهيم بصـورة عـشـوائـيـة. هـائـمـون

موتى ومشردون بلا هدف في الفراغ. فما الذي تبقى هناك للكون?
يبدأ ظهور البروتونات ا7ضمحلة بعدد قليل. ويضمحل منها عدد كاف
منتجا إشعاعا ~ده بالقليل الضئيل من «الدفء»-كسر مـن درجـة الحـرارة
يعلو ذلك البرد الأقصى-ومن ا7مكن أن تظل الحرارة السـائـدة فـي الـبـيـئـة

 سنة أخرى. وهكذا سيكون هناك قدر من١٠عند هذا ا7ستوى الضئيل 7دة 
٩٠الدفء المحلي �كن لأفراد سلالتنا أن يستغلوه. ويكون تركيب الكون هو 
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 في ا7ائة ثقوبا سوداء] وواحد في ا7ائة هيدروج٩Qفي ا7ائة نجوما ميتة] و 
.Qوهليوم ذري

ثم يستمر اضمحلال البروتونات بكل جدية �ا ينتج عنه موت كيانات
بأسرها. وإذ يضمحل الكربون فإنه سـرعـان مـا تـفـنـى كـل أشـكـال الحـيـاة

ا7ؤسسة على الكربون: فحتى ا7اسات لن تدوم للأبد!
ومدى الزمان حتى ذلك العهد مقارنا بزماننا الحالي يكون dثل مقارنة

عمر الكون الحالي بنبضة قلب واحدة.
وعندما يحل ذلك الوقت سيكون على أفراد سـلالـتـنـا أن يـتـغـيـروا إلـى
أشكال أخرى. فمع اضمحلال البروتـونـات �ـوت الـكـربـون هـو وكـل ا7ـادة

. وحيث إننا لا نعود بعدHome Sapeinsالأخرى التي تصنع الجنس البشري 
في إسار ا7واد المختارة للطبيعة] فإنه يجب علينا أن نستغل القوانQ الطبيعية
لصناعة أشكال جديدة ولاسـتـخـدام مـا يـتـبـقـى مـن الـقـد¤. ويـسـوف يـتـم
استخدام الاكتشافات التي ~ت في فيزياء الجسيمات; ورdا انبثقت فرص

جديدة إذ يتم تغيير النسيج نفسه الذي يصنع منه الكون.
وإذا لم نتمكن من صنع أشكال جديدة من ا7ادة] فإن النتيجة النهائـيـة
لاضمحلال البروتونات ستكون كونا يحوي إلكترونات وبوزيترونات وجسيمات
نيوترينو وفوتونات. وستكون هذه الجسيمات هي صندوق أدواتنا الأساسي
الذي نستخدمه للبقاء. ولفـر�ـان ديـسـمـون بـعـض الأفـكـار الـبـارعـة حـول
استمرار الحياة وا7علومات حتى في هذه الظروف ا7تطرفة (انظر الفصل

الثالث عشر).
وستكون ا7سافة ما بQ كل إلكترون وبوزيترون أعظم من القطر الحالي
لدرب التبانة. إذ سيكون الكون أكبر �ا هو عليه الآن dائة مليون تريليون

)] وحتى هذا ليس هو النهاية.١٠٢مرة (
وحسب ما يقول عالم الفيزياء ستيـفـن هـوكـنـج] فـإن الـثـقـوب الـسـوداء
ليست سوداء بالكلية وإ�ا هي تشع طاقة ومادة. وقد �دنا هذا dا يلزمنا
من ماديات لو عشنا بالقرب من حرف ثقب أسود-فلو ألقينا بنفاياتـنـا فـي
الثقب فإنه سيجزينا عنها بالطاقة وا7ادة. وهكذا فرdا لا تزال أمامنا بعد
فرص غريبة. وفي النهاية فإنه حتى أكبر الثقوب السوداء في التـجـمـعـات
الفائقة سوف يصيبها التبخر حسب عملية هوكنج وسوف تضمحـل أيـضـا
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البروتونات الجديدة التي يتم إنتاجها هكذا.
وقد حسب أحدهم أننا لو بقينا بعد هذا كله] فإن أفراد سـلالـتـنـا (إن
كان لهم وجود) سوف يلاقون سلالات أخرى نشأت مسـتـقـلـة عـلـى كـوكـب

 سنة. فكيف لنا أن نتأمل في فترات زمنية على١٠بعيد. وسيكون هذا بعد 
مثل هذا ا7دى من البعد? لو كان هناك مخلوقات مازالت باقية وقتها] هل
سيكون «الآن» له أي معنى بالنسبة لهم? هل سيظـل بـتـهـوفـن ومـوزار وبـاخ
رموزا في رسالة لها معنى في هذا ا7ستقبل البعيد?على أن ذلك أمر يـقـع
على بعد زمني أطول كثيرا من أن يكون له أهمية سوى الأهمية الفـكـريـة.
لكن النظريات الحديثة تطرح مخاطر بشأن تكوين ا7ادة �كن أن تـهـددنـا

الآن أو خلال سنوات معدودة.

أغرب من روايات الخيال العلمي
تبحث الطبيعة دائما عن أكثر الأشكال استقرارا: فا7اء ينساب لأسفل]
وبعض الذرات تبث نشاطا إشعاعيا لتصل إلى أشكال أكثر استقرارا. ونحن
قد صنعنا من أكثر ا7واد استقرارا فيما حولنـا-ذرات إلـكـتـرونـاتـهـا تحـيـط

بنواة ذات شحنة إيجابية مصنوعة من نيوترونات وبروتونات.
ورغم أن تلك هي أكثر ا7واد استقرارا فيما حولنا هنا على الأرض فإنها
قد لا تكون أكثرها استقرارا في كل مكان. وبعـض ا7ـنـظـريـن مـن الـعـلـمـاء
يشكون في أنه رdا توجد «مادة غريبة» �كنها أن تسبب بدء انهيار ا7ادة

العادية لو أنها وصلت إلى أن تلامسنا.
إن هناك قوة جذب شديدة ~سك بالنيوترونات والبـروتـونـات] فـتـبـنـى
تلك النوى التي هي في القلب من الذرات بناء محكما. ونواة أبسط العناصر]

٢٥٠أي الهيدروجQ] تتكون من بروتون وحيد] بينما يتجـمـع مـا يـصـل إلـى 
نيوترونا وبروتونا لتشكل نواة أثقل العناصر.

وتحمل البروتونات شحنة إيجابية] وهكذا فإن كلا منها يتنافر مع الآخر
تنافرا متبادلا] dا يسبب عدم استقرار النواة. والنيوترونات كما يدل اسمها
متعادلة] ولا ~ارس هذا الإيقاع في الفوضى] وهي تتكتل بـسـهـولـة أكـبـر.
وتستطيع كميات ضخمة من النيوترونات أن تتكتل معا لتشكل نجوم نيوترون]

 نيوترون. وهتاك شكلان معروفـان١٠وهي dنزلة نوى عملاقة تتكون مـن 
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 من النيوترونات والبروتونات أو مـا٢٥٠للمادة النووية: تجمعات تصل إلـى 
يقارب هذا العدد] مشكلة عناصر الجدول الدوري] ثم هـنـاك الـتـجـمـعـات
Qالعملاقة التي تشكل نجوم النيوترون. وقد ظللنا طيلـة عـقـود مـن الـسـنـ
ونحن نعتقد أن كل ا7ادة التي في الكون هي من هذا الـنـوع أو مـن الآخـر.
وقد تكون نجوم النيوترون شيئا غريبا بالنظر إلى الظروف الهادئة نسبـيـا
فيما حول هذا الجزء من المجرة] ولكنها مصنوعة من ا7ـادة نـفـسـهـا الـتـي

صنعنا منها نحن في صميمنا.
أما «ا7ادة الغريبة» التي تثير انفعال العلماء ا7نظرين فهي أمر مختلف

 حينما وصلت أول١٩٤٧~اما. ولفهم أصل الفكرة علينا أن نرجع إلى عام 
إشارات للأرض على أن في الكون أنواعا من ا7ادة أكثـر �ـا رأيـنـاه حـتـى

ذلك الوقت على الأرض.
 أميال فوق رؤوسنا تتعرض طبقات الجو الخارجية لقـذف١٠على بعد 

مستمر بالفوتونات والجسيمات تحت الذرية. وتغطي الفوتونات كل الطيف
الخاص بالإشعاع الكهرومغناطـيـسـي] ابـتـداء مـن مـوجـات الـراديـو ومـرورا
بالضوء ا7رئي ووصولا إلى أشعة جاما. ومعظم الجـسـيـمـات الأخـرى هـي
نوى ذرية. وهذه يتم إنتاجهـا فـي نجـوم بـعـيـدة] ويـتـم تـعـجـيـلـهـا بـالمجـالات
Qا7غناطيسية في الفضاء] وتصطدم عنيفا في الجو بطاقة مقدارها ملاي

ا7رات من الطاقة ا7نطلقة من ا7صادر ا7شعة.
بعد نهاية الحرب العا7ية الثانية] كانـت هـنـاك حـاجـة مـلـحـة إلـى فـهـم
تركيب نوى الذرات. وكانت الأشعة الكونية أداة مثالـيـة لـلـوصـول إلـى هـذا
ا7طلب: فهي تستطيع أن ~زق النوى إلى شظايـا بـل وأن تـتـرك حـتـى فـي
الصور الضوئية سجلا دائما 7ا يحدث. وأخذ كثير من العلـمـاء يـصـعـدون
الجبال أو يرسلون أفلام التصوير في بالونات لتسجيل الأشعات الآتية من
خارج الأرض. وعندما ~ر الأشعة الكونية من خلال غرفة صغيرة �لوءة
بهواء فوق ا7شبع (وهي تسمى بغرفة السـحـاب لأسـبـاب واضـحـة)] فـإنـهـا
تخلف ذيلا من القطرات يشبه الذيل الذي تخلفه الطائرات الحديثة التي
تطير عاليا. و�كن للكاميرا أن تسجل هذه الذيول للأجيال القادمة. وهناك
طريقة أكثر مباشرة وهي إرسال صفحات من مستحلب التصوير عاليا في
بالونات وإذا مزق شعاع كوني إحدى نويات ذرات البروتQ التي في ا7ستحلب
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فإنها ستلتقط صورة لنفسها با7عنى الحرفي للكلمة] وتظهر هذه الـصـورة
عند تحميض ا7ستحلب. وكنتيجة 7ئات كثيرة من مثل هذه الصور تكشـف

تركيب ا7ادة على نحو لم يحدث من قبل.
 اكتشف كلود بتلر وجورج روشستر] من جامعـة١٩٤٧وذات يوم من عام 

مانشستر] ذيلا في إحدى الصور الضوئية يختلف عن أي شيء سبقت لهما
رؤيته. والآن أصبحنا نحن نعرف أن ذلك كان أول مثال مـسـجـل «لجـسـيـم
غريب» ليس له أي نظير على الأرض. فذراتنا تتكون من إلكترونـات تـدور
في دوامة من حول نواة تحوي نيوترونات وبروتونات] والجسيمات الغريبـة
تشبه النيوترونات والبروتونات] ولكنها أثقل نوعا وهي غير مستقرة بطبيعتها.
وقد تبدت هذه اللمحة عن أشكال من ا7ادة تتجاوز ما نعرف في الوقت
نفسه ~اما الذي كان علماء الفيزياء النووية يبنون فيه أول الآلات الهائلة
الـتـي «تـسـحـق الـذرة»] وهـي آلات تـعـجـل الجـسـيـمـات تحـت الـذريـة] مـثــل
البروتونات] لتصل سرعتها إلى سرعة تقارب سرعة الضوء] و�كـن لـهـذه
الآلات أن تحدث تأثيرات �اثلة لتأثيرات الأشعة الكونية. وعندما تصطدم
هذه الجسيمات التي تتحرك سريعا بنوى ذرية في مسارها] يتدفق للخارج
زخم هائل من الجسيمات. ويتضمن هذا الزخم جسيمات غريبة تـشـكـلـت
مادتها من طاقة الاصطدام (هنا ~ارس معادلة أينشتQ الحاضرة دائمـا:

] عملها مرة أخرى).٢E=MC مربع سرعة الضوء xالطاقة = الكتلة 
إن الأشعة الكونية الواسعة الانتشار لم ينتج عنها سوى حفنة ضئيلة من
الأمثلة للجسيمات الغـريـبـة] أمـا الاصـطـدامـات ا7ـكـثـفـة الـتـي تحـدث فـي
ا7عجلات فقد أنتجتها بالآلاف. وسرعان ما أصبحت الجسيمات الغريـبـة
مألوفة مثل الجسيمات التقليدية كالإلكترونات والكواركات التي تصنع ا7ادة

فيما حولنا وداخلنا.
والجسيمات الغريبة مصنوعة أيضا من الكواركات] ولكنها تحوي نوعا
من الـكـواركـات يـسـمـى الـكـوارك الـغـريـب] وهـو لا يـوجـد فـي الـبـروتـونـات
والنيوترونات ا7وجودة في نوى ذراتنا. ولكن 7اذا يتعQ ألا تكون الـطـبـيـعـة
قانعة بالحد الأدنى من الغذاء الذي يصنـع ا7ـادة ا7ـسـتـقـرة الـتـي يـبـدو أن
الأرض والنجوم سعيدة بها أ�ا سعادة] ذلك سؤال لا نعرف له إجابة حتى
الآن. على أنه كان السبب] فما من شك في أن الطبيعة تستطيع أن تستخدم
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الكواركات الغريبة] وهي تستخدمهـا بـالـفـعـل] فـي بـنـاء جـسـيـمـات غـريـبـة
وتجمعات] حسبما يخس ا7نظرون من العلماء تسمى «ا7ادة الغريبة».

والجسيمات الغريبة ا7فردة أثقل من النيوترونات ا7فردة وتنزع إلى ألا
تعيش طويلا جدا] إذ تتحلل إلى تلك البذور الأخف والأكثر استقرارا التي
في نوى ذراتنا. على أن ا7عادلات التي تصف الكواركات الغريبة تشير إلى
أن التجمعات التي تحوي أعدادا كبيرة منها رdا تكون] على نحـو يـنـطـوي
على ا7فارقة] أخف وأكثر استقرارا من الحديد-وهو أكثر نوى الذرات ا7عروفة
استقرارا] فهذه «ا7ادة الغريبة» �كن أن تكون أكثر أشكال ا7ـادة ا7ـتـكـتـلـة
استقرارا وهي بذلك قد تسبب تغير نوى ذراتنا إلى الشكل الغريب لو أنها

لاقتها!
لقد فهمنا بصورة أفضل] عندما عثرنا على الكواركات التي هـي بـذور
الجسيمات النووية ونوى الذرات] السبب في أن نـويـات مـعـيـنـة لـهـا وجـود
بينما هناك نوى أخرى لا وجود لها] كما أمكننا أن نتوقع وجود أشكال من
النوى لم تتم رؤيتها بعد. ومن المحتمل أن تكون هناك في مكـان بـعـيـد فـي
الفضاء نجوم عجيبة تنضغط فيها البروتونات في بلازما هائلة من الكواركات
حيث لا �كن ~ييز نيوترونات منفردة. وما من أحد على ثقة من أن هـذا
يحدث أو لا يحدث; فمازالت أمور كثيرة تجري «هناك في الخارج» ولا نعلم

عنها شيئا.
Qوإذا كانت ا7ادة الغريبة موجودة فعلا] فإن ثمة إجماعا في الـرأي بـ
العلماء على أن الإلكترونات التي تحيط بالنوى الغريبة ستحمي نوى ذراتنا
من الشكل الغريب. وبالتالي فإن من ا7مكن أن تنجـو ذراتـنـا هـي والـذرات
الغريبة مع حدوث تفاعلات كيميائية «غير ضارة» تشمل الإلكترونات التي
في الأطراف] وبهذا �كن تجنب كارثة أن يتبدل ما عندنا من نوى بتلامسها
ا7باشر مع تلك الشذرات الغريبة. وسيتوقـف أي شـيء يـعـتـدي عـلـيـنـا مـن
الفضاء الخارجي عند قشرة الأرض إذا كان وزنه أقل من جزء من البليون
من الجرام] أما إذا زاد على جزء من عشرة من الجرام فسيختـرق الأرض

مباشرة.
وبعض النظريات عن الكون ا7بكر ترى أن جزءا كبيرا من كـتـلـة الـكـون
ظل باقيا في شكل شذرات من ا7ادة الغريبة بأحجام تتفاوت ما بQ فتات
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الخبز والبرتقال. وتلك مادة نووية مركزة] كما في نجوم النـيـوتـرون] ويـزن
ملء الكستبان منها أطنانا كثيرة. وهي مادة غير مضيئة] ليسـت مـن مـادة
النجوم العادية] ومن ا7مكن أن تكون مسؤولة عن جانب من الكتلة ا7ظلمة
ا7فقودة للكون ولدرب التبانة. ويطرح بعض علماء الفيزياء الفلكية فكرة أن
بعض أمثلة �ا نسميه نجوم النيوترون رdا تتكون في الحقيقـة مـن مـادة
الكوارك الغريبة. وعندما تصـطـدم نجـوم مـن هـذا الـنـوع] أو رdـا عـنـدمـا
ينفجر سوبرنوفا] فإن قطعا من ا7ادة الغريبة قد يقذف بها لتلوث الكون.
وسوف تسطع ا7ادة الغريبة التي تصطدم بـجـونـا الخـارجـي مـثـل نجـم
منطلق ولكن مع بعض الاختلافات التـي ~ـكـن مـن ~ـيـيـزهـا عـن الـشـهـب
التقليدية. وأكثر اختلاف ملحوظ هو سرعتها] فهي أسرع كثيرا من الشهب.
والشهب قطع من الحصى تدور حول الشمس] وهـي رفـيـقـة سـفـر فـي

 ميلا فـي٢٠ا7نظومة الشمسية وتتحرك نحونا بسرعـة مـشـابـهـة-أي نـحـو 
الثانية. وأي شيء يتحرك بأسرع من ذلك سيهرب من قبضة الشمس مثل
السيارة عندما تفشل في اتخاذ منحنى. ولو ارتطمـنـا بـواحـد مـن الـشـهـب
Qاصطدام مواجهة مباشرة] مثلما يصطدم قـطـاران يـسـيـران فـي اتجـاهـ

٤٠متضادين على القضبان نفسها] فإن صافـي سـرعـة الاقـتـراب سـيـكـون 
ميلا في الثانية.

ورdا أدى الشد الإضافي لجاذبية الأرض إلى زيـادة سـرعـة الـصـخـرة
إلى خمسQ ميلا في الثانية ولكن ليس إلى ما هو أكثر من ذلك; وتلك هي
أقصى سرعة اقتراب لشهاب تقليـدي. أمـا ا7ـادة الـغـريـبـة فـتـأتـي] خـلافـا
لذلك] من كل أنحاء المجرة] وهي تتحرك بسرعة أكبر كثيرا من ذلك. ونحن

 ميلا في الثانية. وا7ادة١٥٠جميعا ندور حول مركز المجرة بسرعة تقـارب 
الغريبة التي هي جزء من المجرة] ولكنها ليست في إسار الشمس] ستنتقل

أيضا بهذا ا7عدل من السرعة.
وهي إذ تصل بطاقة عالية هكذا فإنها تصل إلى طبقات الجو السفلي
الكثيفة قبل أن تسطع. فهي تـومـض عـنـد ارتـفـاع يـقـل عـن عـشـرة أمـيـال]

 ميلا. و7ا كانت ا7ادة٥٠بخلاف الشهب التي تحترق على ارتفاع أعلى من 
الغريبة أقل ارتفاعا وأسرع من الشهب] فإن سرعتها الزاوية تكـون أعـظـم

كثيرا.
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والكثير منها يسقط على الأرض مشابها للنيازك] وحسب أحد التقديرات
فإن من ا7مكن أن يرتطم على الأرض سنويا قدر يصل إلى ألف طن. وإذا
كان هناك قدر كهذا يحط على الأرض فإنه �كننا أن نجد بعض الـدلائـل

] وذلك هو الاسم الذي تعرف بـه حـتـى(×٢)Nuclearitesعلى هذه «النـوازك» 
يتم ~ييزها عن النيازك العادية.

وهذه الذرات من ا7ادة الغريبة أكثر كثافة وانضغاطا عن ا7ادة العادية.
وهي عندما ~ر خلال الصخور فـإنـهـا قـد تحـفـر فـيـهـا مـسـارا إذ يـحـدث
ارتداد في نوى الصخر. ومن ا7مكن أن تكون هناك آثار حفريات للنـوازك
التي اعتدت على الأرض عبر العصور. وجرام واحد من النوازك قد يترك
أثرا قطره جزء من عشرة من ا7للـيـمـتـر. والـنـوازك الـتـي تـزن طـنـا واحـدا
(وهذه لا تزال أصغر من رأس الدبوس!) ستمر خلال الأرض فيما يقل عن

 تكون إشاراتها السيزمية مـخـتـلـفـةepi Linearدقيقة] مسببة زلازل خـطـيـة-
~اما عن إشارات الزلزال النقطي الطبيعي أو الانفجار الـنـووي-الحـراري
تحت الأرض. ولعل هناك أدلة على زلازل خطية كبيرة ذات حجم أكبر من

 مازالت تنتظر أن يتم «اكتشافها» فيما هو موجود من معطيات سيزمية.٥
ويطرح بعض ا7نظرين أن اصطداما كهذا �كن أن يحدث في ا7توسط مرة

كل سنة.
وإذا مر النيزك خلال مياه فإنه يشع ضوءا. وإذا ارتطم أي من النوازك
بالمحيط فإنه �كن أن يفيء للحظات حياة الأسمـاك فـي أعـمـاق الـبـحـار]
ولكن فرصـة أن يـرى أفـراد مـن الـبـشـر أي ومـضـات فـي ا7ـاء هـي فـرصـة
مختلفة نوعا. وتجارب ما تحت الأرض الـتـي تجـري بـحـثـا عـن دلـيـل عـلـى
البروتونات ا7ضمحلة تستخدم فيها حمامات سباحـة ضـخـمـة فـيـهـا مـيـاه
وأنابيب ضوئية لتكـشـف عـن ومـضـات الـضـوء. وإذا كـانـت هـذه الـتـجـارب
محظوظة فإنها رdا تقع با7صادفة على نوزك مار بالإضافة إلى (أو بدلا
من) الهدف الذي صممت له أصلا! أما علماء فيزيـاء الجـسـيـمـات الـذيـن
يعملون على ا7عجلات فهم يبحثون لـديـهـا عـن دلـيـل عـلـى الـنـوى الـغـريـبـة

الصغيرة.
على أن نظرية سلوك الكواركات لا تزال تفتقر إلى التماسك] وليس من

(×٢) النوازك كلمة مأخوذة من كلمتي النوى والنيازك. (ا7ترجم)
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ا7ؤكد ما إذا كان فيها ما يدل على وجود ا7ادة الغريـبـة أو عـدم وجـودهـا.
لكنها جعلتنا واعQ بأن الاستقرار الذي نلاحظه في النوى ا7ـألـوفـة] مـثـل
نوى الحديد والكربون والأكسجQ وما إلى ذلك] لا يدل بالضرورة على أننا
قد صنعنا من أكثر أشكال ا7ادة استقرارا. فالنشاط الإشعـاعـي �ـكـن أن

 نيوترونا٥٦يغير ذراتنا إلى أكثر غريبة] ولكن ببطء شديد جدا. والتحول من 
وبروتونا تتكون منها نـواة الحـديـد (أكـثـر الـنـوى اسـتـقـرارا) إلـى نـواة مـادة
غريبة يستغرق زمنا أطول من عمر الكون. وعلى ذلك فنحن آمنون حـالـيـا
هنا على الأرض. على أن الأمر سيكون نكتة غريبة لـو كـانـت أكـثـر حـالات
الطبيعة استقرارا غير متحققة في مكان ما. ولـو وصـل مـنـهـا إلـى الأرض

ذات يوم كميات كبيرة فماذا سيحدث بعدها...?



228

النهاية



229

ما وراء البعد الخامس

ما وراء البعد الخامس

شمال وشرق وأعلى: إننا محصورون في قبضة
كون من ثلاثة أبعاد يتطور في بعد «الزمان» الرابع.
وقد ألفنا ذلك حتى أنه أصبح من الصعب أن نتصور
الأمور على غير ذلك. فكيف يكون شـكـل كـون مـن
خمسة أو ستة أبعاد? بل هل �كن أصلا تعقل كون
كهذا وهل �كن أن يكون قابـلا لـلـتـصـور والـتـأمـل

فيه?
إن رد فعلنا ا7باشر هو أن نقول إنـه مـن قـبـيـل
اللغو الواضح أن نتخيل أبعادا أكثر. وأيا كان الأمر]
فأين �كنك أن «تضعها»! فكل الاتجاهات ا7مكنة

قد «استنفدت» بالفعل.
ولا شك أن كل الأبعاد التي �كننا تخيلها بسهولة
قد استنفدت] على أن هذا قد يـكـون حـكـمـا عـلـى
قصور قدرتنا على التخيل بدلا من أن يكون حكما
على طبيعة الكون. هـب أنـنـا «رجـال مـسـطـحـون»-
مخلوقات من بعدين نعيش على سطح مسطـح ولا
نعي إلا السطح الذي نتحرك «فيـه» طـوال الـوقـت
فيما حولنا. سيكون هذا هو مدى كوننا] ولن تكون
فكرة «الارتفاع» واردة في قاموسنا. ثم يسأل شخص
ما سؤالا سخيفا: «هل �كن أن يكـون هـنـاك بـعـد
ثـالـث?» ونـحـن بـوعـيـنـا الأكـبـر �ـكـنـنـا أن نـتـخـيـل

12
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«الارتفاع»] وهكذا فإننا قد ندهش للصعوبة التي يعانيها الرجال ا7سطحون
في القيام بوثبة عقلية خارج ما هو مسطح. وقد نكون «نحن» بدورنا غيـر

واعQ بوجود أبعاد إضافية] ولنسمها «ما وراء» أو «في الداخل».
إن أي نظرية نهائية عن الكون ينبـغـي أن تجـيـب عـن الـسـؤال عـمـا هـو
«سحري» بشأن عدد الأبعاد التي نجد أنفسنا فيها. إنه واحد من أبسط ما
�كن طرحه من أسئلة] ولكن الأسئلة الأكثر بساطة عادة ما تكون الأسئلة
الأكثر عمقا والأكثر صعوبة فـي الإجـابـة عـنـهـا. ولـيـس مـن الـواضـح عـلـى

الإطلاق كيف �كنك أن تبدأ في الإجابة عن هذا السؤال إجابة علمية.
على أن مثار الانفعال في الفيزياء النظرية يتركز في الوقت الراهن في
نظرية تصدر أحكاما عميقة بشأن ا7ادة التي نسج منها الكون. وهذه النظرية
اسمها الرمزي هو «الأوتار الفائقة»] وهي تقضي بأنه فـي وقـت الانـفـجـار
الكبير كان هناك «عشرة أبعاد». وثمة ستة من تلك الأبعاد أصبحت مخفية
عن حواسنا الفجة] ولكنها تترك علاماتها dا ينشأ عنها من كهرباء] ونشاط
إشعاعي نووي] وما يتعلق بذلك من ظواهر] ومن النـتـائـج الأخـرى الـبـارزة
ا7ترتبة على هذه النظرية أنها قد تدل ضمنا على أن ثمة كونا خفيا بالكامل

يعمل هنا في الداخل مباشرة من الكون ا7ألوف لنا.
ونحن لا �كننا رؤية هذا الكون الظل] لكن �كنـنـا الـشـعـور بـه. ووزنـه
يشدنا عن طريق الجاذبية. وهو يؤثر في مسارات المجرات والنجوم. وبخلاف
حقيقة أن هذا الكون موجود هناك] فإننا لا نعرف شيئا آخر عنه. أما تأثير
ذلك فينا فهو أمر مازال يجري البحث فيـه الآن-فـالـنـظـريـة جـديـدة جـدا]
ومازالت لا تفهم إلا فهما محدودا وقي لاتزال تحت الدراسة في الجامعات
وا7عامل في العالم بأسره. وقد وصفها أحد الحاصلQ عـلـى جـائـزة نـوبـل
بأنها أعظم تقدم في الفيزياء النظرية منذ ميكانيكا الكم أو النسبية العامة.
وذلك نوع من ا7ديح في واقع الأمر. فهاتان النظريتان هما العمودان العظيمان
لعلم القرن العشرين; ومقارنة نظرية الأوتار الفائقة بهما تدل على أنها قد
تكون أيضا الكأس ا7قدسة للفيزياء النظرية] وهي إذا كانت كذلك بالفعل
فإن إشاراتها إلى وجود كون خفي ينبغي أن ينظر إليها dـا تـسـتـحـقـه مـن

أهمية.
والواقع أن مقارنة هذه النظرية بالنسبية العامة وdيكـانـيـكـا الـكـم هـو



231

ما وراء البعد الخامس

أمر يثير الاهتمام] لأن الأوتار الفائقة تتخذ كلتا هاتQ النظريتQ كمقدمات
لها. وهي فضلا عن ذلك تتفادى أمرا حرجا ظل الفيزيائيون صامتQ نوعا
بشأنه طيلة سنQ عديدة. ذلك أن أسس العلم قد أصابها تصدع. فالنسبية
العامة وميكانيكا الكم ينطبق كل منهما على مواقف مختلفة ~اما ولم يكونا
قط بالكفاءة ا7توقعة منهما. إلا أن ا7رء يستطيع أن يتخـيـل ظـروفـا حـيـث
يكون لكلتا النظريتQ شيء ما تقوله-وينتهي الأمر إلى أن تناقض كل منهما
الأخرى تناقضا متبادلا. ونظرية الأوتار الفائقة توضح طريقة الإفلات من
هذه ا7فارقة وتبQ أن هذه ا7فارقة ترجع في جزء منها إلى قدرتنا المحدودة
على التخيل] فهناك في السماء والأرض أبعاد أكثر �ا نحلم به. وإلـى أن
نتمكن من استيعاب ذلك فإننا مرة أخرى نكون مثل المجـتـمـعـات الـبـدائـيـة

التي كانت كلها أقل وعيا بالمجهول.
وعلى ذلك فلنر أولا في أي موضع ينهار علم الأبعاد الأربعة ثم نلاقـي

نظرية الأوتار الفائقة التي تحل ا7شكلة] ونرى ماذا تدل عليه.

نظرية الكم الميكروسكوبية
تدرك حواسنا ا7باشرة البنى (أو البنيات) التي يزيد حجمها على عشر
ا7لليتر] وا7ـيـكـروسـكـوبـات الـبـسـيـطـة ~ـد وعـيـنـا هـذا إلـى مـدى مـقـيـاس
ا7يكروبات. وفي الفترة التي امتدت حتى نهاية القرن ا7اضي قامت «الفيزياء
الكلاسيكية» بتوصيف الظواهر ا7عروفة في هذا الكون «ا7اكروسـكـوبـي».
على أنه كانت هناك إشارات تصل بالفعل إلى حواسنا العيانية عن مستجدات
عميقة تحدث على ا7سافات القصيرة. فالأجسام الساخنـة تـبـث إشـعـاعـا
كهرومغناطيسيا] والنظرية التقليدية تتنبأ بشيء خال من ا7عنى: فهي تتنبأ
بأن هناك إمكانا غير متناه بإشعاع الضوء فوق البنفسـجـي. ولـكـن هـذا لا
يحدث] لذا سميت هذه ا7فارقة «الكارثة فوق البنفسجية» وكان فيها دلالة

على فشل أساسي في النظرة القائمة للعالم.
وقد وجد العالم الفيزيائي الأ7اني العظيم ماكس بلانك الحـل عـنـدمـا
ابتكر نظرية الكم. وقد مثلت هذه النظرية امتدادا للأفـكـار الـكـلاسـيـكـيـة
داخل عالم ا7سافات ا7يكروسكـوبـيـة. إن ا7ـادة تـتـكـون مـن الـذرات] وهـذه

 متر(أي واحد من عشرة آلاف مليـون١٠-١٥أشياء �تدة يبلغ قطرها نحو 
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من ا7تر)] ولها بنية داخلية ذات تفاصيل. والفيزياء الكلاسيكية غير كافية
لـتـوصـيـف الـظـواهـر الـتـي تحـدث عـلـى مـسـافـات كـهـذه] وسـلـوك الـذرات
ا7يكروسكوبية ينتج عنه أن إشعاع الضوء فوق البنـفـسـجـي يـسـلـك بـشـكـل
يختلف عما تتنبأ به النظرية الكلاسيكية. وقد أمكن تجنب ذلك الاحتمال
غير ا7تناهي-أي الكارثة فوق البنفسجية-ما أن تفهم العلماء الدور الجوهري
لنظرية الكم] التي تقضي بأنه يتعQ تعديل القوانQ الفيـزيـائـيـة بـالـنـسـبـة

للمسافات البالغة القصر.
لقد شكلت نظرية الكم نظرة مختلفة إلى العالم. ففي نظرية الكم مبدأ
أساسي هو مبدأ «عدم التحدد»] فأنت لا �كنك أن تقيس في وقت واحد
كلا من ا7وضع والعزم (أو الطاقـة الـتـي فـي إحـدى ا7ـنـظـومـات) بـتـحـديـد
متناه. فكلما كان قياس ا7وضع أكثر دقة] كانت دقتنا أقل في قدرتنا علـى
تحديد عزم وطاقة هذه ا7نظومة. وذلك أمر غير محسوس بالنسبة للأشياء
ا7اكروسكوبية وإ�ا هو أكثر وأكثر ظهورا بالنسبة للظواهر التي على مستوى

مقاييس الأطوال ا7يكروسكوبية وتحت الذرية.
 مربـعx (الطاقة = الكـتـلـة E=MC2وتقضي معادلة أيـنـشـتـQ ا7ـشـهـورة 

سرعة الضوء) بأن الطاقة والكتلة تتكافآن. فالطاقة �كن dـعـنـى مـا] أن
تتخثر وتشكل جسيمات من ا7ادة] وبالعكس فإن ا7ادة لديها إمكان أن تغير
شكلها إلى طاقة مشعة] كما يحدث مثلا في بعض التفاعلات النوويـة فـي
الشمس. والآن فإنه حسب نظرية الكم لو حاولت أن تنظر إلى الأشياء على
مسافة تحديد رهيفة جدا فسوف تجد أن عزم وطاقة ا7نظومة التـي تـتـم
دراستها يتراوحان تراوحا واسعا] ويزيد ذلك كلما كانت ا7سافات أصـغـر.

 هو أن تراوحات الطاقة على ا7سافاتE=MC2وعندها يكون تأثير معادلة 
القصيرة �كن ظهورها بشكل ما يسمى الجسيمات «التقديرية» وضديدات
الجسيمات (صورة ا7رآة للجسيم بالقدر نفسه من الكتلة] ولكنها ذات شحنة
كهربائية مضادة لشحنة الجسيم)] وهذه تتشكل ماديـا مـن الـفـراغ وتـبـقـى

لمجرد لحظة قبل أن تتلاقى وتفنى.
 متر (أي واحد على عشرة تريليونات من١٣-١٠وعند ا7سافات الأقل من 

ا7تر) تكون تراوحات الطاقة كبيرة dـا يـكـفـي لإمـكـان خـلـق أخـف جـسـيـم
مشحون كهربيا-أي الإلكترون-حيث يتم خلقه للحظات ومعـه ضـديـد ا7ـادة
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ا7قابل له (البوزيترون). ونتيجة لذلك لا يعود �كنا توصيف ا7نظومة على
أنها تحوي عددا ثابتا من الجسيمات: فالإلكترونات والبوزيترونات تتشكل
ماديا باستمرار ثم تختفي dقاييس زمنية قصيرة. بل إن الفراغ ليس خواء]
فالفضاء «الخال» هو وسط به عدد لا نهائي من الجسيمات والضـديـدات

التي ~ور داخله.
وذلك كله �ثل نظرية الكم النموذجية كما تتجلى عبر مقاييس ا7سافات
الذرية والنووية. إنها dنزلة النموذج] وهي أداة جوهرية في مجموعة أدوات
كل عالم منظر] وهي dثابة الضامن لنظرياتنا عن القوى الأساسيـة الـتـي
تعمل على الذرات ا7فردة وداخلها. وتتمثل هذه القوى الأساسية في القوة
الكهرومغناطيسية] التي تبقي على الإلكترونات في الأطراف الذرية] والقوة
«القوية» التي تجعل النواة الذرية متماسكة] والقوة «الضعيفة» ا7سؤولة عن
النشاط الإشعاعي (اضمحلال بيتا) والتفاعلات التي تقوم بها جـسـيـمـات
النيوترينو الشبحية ذات الشحنة ا7تعادلة. هذه الـقـوى الـثـلاث الأسـاسـيـة
تتحكم في كل الظواهر فيما عدا تلك التي ترجع إلى القوى العظمى الرابعة-
أي الجاذبية. وهذه القوة الرابعة التي عرفت لزمن أطول] هي فـي الـواقـع
أقل القوى قابلية للفهم. توفر نظرية الأوتار الفائقة ما يعد بدمج الجاذبية

على نحو طبيعي في نظرية موحدة لكل القوى وا7ادة التي في الكون.

الجاذبية
منذ ثلاثة قرون قدم إسحق نـيـوتـن أول تـوصـيـف كـمـي لإحـدى الـقـوى
الأساسية للطبيعة] وذلك في نظريته الشهيرة عن الجاذبية. ورغم أن قوة
الجاذبية بQ الذرات على مستوى الطاقات الأرضية هي قوة ضعيفة] فإن
«كل» جسيمات ا7ادة يشد أحدها الآخر على نحو جاذبي] والنتيجة ا7ترتبة
على ذلك هي أن التأثيرات الجماعية للكثير من الجسيمات] مثل تلك التي
في الأرض] ينتج عنها تأثيرات ملموسة] فهي ~سك بنا فوق الأرض] وتتحكم

في حركة الكواكب والمجرات.
وعندما تتحرك الأشياء حركة سريعـة جـدا] تـكـون تـأثـيـرات الجـاذبـيـة
مختلفة عما توصفه نظرية نيوتن. وأحد أمثلة ذلك هـو مـا نـراه فـي مـدار
الكوكب ا7ندفع عطارد] حيث تتغير نقطة أوثق اقتراب له من الشمس تغيرا
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بسيطا من مدار للتالي. ونظرية إينشتQ عن النسبية العامة تتخذ نظـريـة
نيوتن منطلقا لها وهي تتفـق حـتـى الآن مـع كـل ا7ـشـاهـدات عـلـى مـسـتـوى

الظواهر الجذبية.
ونحن على ا7ستوى العملي نطبق الجاذبية على الكسوف وا7د وحـركـة
الأقمار التابعة-أي على ا7ادة ا7كتلة. ولكن ماذا عن الجاذبية على مقيـاس
الذرات ا7فردة? إن القوة الجذبية فيما بQ الذرات ا7فردة ضعيفة ضـعـفـا
بالغا-فهي مغلوبة على أمرها بالقوى الكهربية وا7غناطيسية والنووية. وعندما
ندرس سلوك الذرات ا7فردة والظواهر تحت الذرية فإننا نستخدم ميكانيكا
الكم دون حاجة إلى الجاذبية أو النسبية العامة. لكننا] وعلى الـعـكـس مـن
ذلك] عندما نتعامل مع بنيات ماكروسكوبية تتفـاعـل مـعـا جـذبـيـا فـإنـنـا لا
نحتاج إلى ميكانيكا الكم لأن هذه النظرية تركز على البنية ا7يكروسكوبية
للمادة. وبالتالي فإن النظريتQ لا تلتقيان معا مباشرة في التطبيق العملي]
فنحن نحتاج إلى هذه النظرية أو الأخرى] ولكننا لا نحتاج إليهما معـا فـي

الوقت الواحد.
ولقد مثلت نظرية أينشتQ عن النسبية العامة أول نظريـة جـديـدة عـن
الجاذبية منذ عمل إسحق نيوتن في القرن السابع عشر. وتتضمن نظـريـة
أينشتQ قوانQ نيوتن ثم تذهب إلى ما بعدها بكثير] فتوصف ليس التفاح
الساقط من الشجرة وحركة الكواكب والمجرات فحسب] بل تـتـنـاول أيـضـا
تطور الكون بأسره. وتطرح تصورات دقيقة بشـأن الـعـلاقـة بـQ الجـاذبـيـة
وطبيعة ا7كان والزمان] ولا تستطيع تخطئتها حتى أكثر التجارب ا7عمـلـيـة

في هذا الحقل.
وتبQ معادلات النسبية العامة أن ما ينـجـذب لـيـس الـكـتـلـة بـذاتـهـا بـل
الطاقة. فالضوء له طاقة] وهكذا فإن الجاذبية تعمل مفعولها فيه. والشمس
ذات الكتلة الكبيرة �كنها أن تحرف قليلا أشعة الضوء التي ~ر بها. ولو
كانت كتلة الشمس أكبر كثيرا جدا لأدت إلى انحراف أشعة الضوء كثيـرا.
وعندما يتركز قدر كاف من الكتلة في منطقة صغيرة فإن ما ينجم عن ذلك
من قوى جاذبة قد يكون قويا جدا حتى ليقع الضوء في أسرها �ا يـنـتـج

عنه ثقب أسود.
وفكرة وجود ثقب أسود في الفضاء هي فكرة غـريـبـة] ولـكـنـهـا لـيـسـت
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بالذات �ا يستبعده العقل. وهي فكـرة مـحـبـبـة جـدا فـي روايـات الخـيـال
العلمي بسبب ما يحدث من جذب شديد للمكان والزمان اللذين في جيرتها.
فالجاذبية هنا شديدة القوة حتى لتجعل ا7كان-الزمان يلتفان حول نفسيهما
فالزمان dعنى ما يتوقف ساكنا. وتلـك هـي الـنـقـطـة الـتـي يـظـهـر عـنـدهـا

التضارب ا7نطوي على ا7فارقة مع نظرية الكم.

التضارب
تقضي نظرية الكم بأن الطاقة تتموج عند ا7سافات بـالـغـة الـقـصـر أو
ا7ـقـايـيـس الـزمـنـيـة بـالـغـة الـقـصـر. وقـد سـبـق أن ذكـرنـا أن الإلـكـتـرونـات

 متر. وعند ا7سافات التي تقل عن١٣-١٠والبوزيترونات تفور باستمرار عند 
 متر تكون ~وجات الطاقة جد هائلة بحيث إنه �كن أن تتشكل وتفنى٣٥-١٠

 ضعف كتلة البروتون. ومـثـل هـذه الـكـتـل١٩١٠جسيمات تصل كتـلـتـهـا إلـى 
الكبيرة ا7تركزة في مسافات دقيقة كهـذه هـي ثـقـوب سـوداء. وهـكـذا فـإن
نظرية الكم تقفي بان هناك ثقوبا سوداء صغيرة جدا تأتي وتذهب. ويظل
الزمن يتوقف ساكنا عند ا7سافات البالغة القصر أو عند الفترات الزمنية
البالغة القصر. فالجاذبية تشوه البيئة تشويها شديدا حتى أن كل فكـرتـنـا

عن ا7كان والزمان تنهار رأسا على عقب.
وا7شكلة هي أن ما لدينا من «نظريـات كـم» حـول مـجـالات الـقـوى (أي
نظريات المجال الكمي) قد بنيت على الافتراض القائل إن من ا7ـعـقـول أن
نتحدث عن ا7كان والزمان عند كل مقاييس الطول وعنـد أي فـتـرة زمـنـيـة
نختارها مهما كانت قصيرة. فالزمان ينظر إلـيـه عـلـى أنـه يـظـل مـسـتـمـرا
وينساب أبدا ولا يتوقف ساكنا ولا يتـواثـب. وهـكـذا فـإن نـظـريـة الـنـسـبـيـة
العامة (الثقوب السوداء) هي ونظرية الكم تكونان في أحسن حال ما دمنا
نبقيهما منفصلQ] ولكنهما تكونان �ا يجـب تـغـيـيـره لـو وضـعـتـا مـعـا فـي

نظرية نهائية.
ولو تجاهلنا هذه التضاربات وحاولنـا أن نـحـسـب الأرقـام بـأي طـريـقـة
فإننا سنجد نتائج غير معقولة. فالكميات التي ينبغي أن تكون متناهية في
الواقع تصل في النظريات إلى أن تصبح لا متناهية. وكمثال على ذلك فإن

 سم٢٢- ١٠قوة الجذب ما بQ إلكترونQ تفصل بينهمـا مـسـافـة مـقـدارهـا 
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يتنبأ بأنها لا متناهية.
وظهور اللامتناهيات كإجابة عن حسابات نظريـة الـكـم لـيـس بـالـشـيء
الجديد. فذلك يحدث طوال الوقت في الديناميكا الكهربية الكمية (نظرية
الكم للقوة الكهرومغناطيسيـة) إلا أنـهـا «غـيـر ضـارة» مـن حـيـث إنـه �ـكـن
إزالتها] باستخدام تكنيك رياضي معرف جيدا ويسمى «إعـادة الـتـطـبـيـع».
وفي الحقيقة فإن اللامتناهيات تختفي بإعادة تعريف ما نعنيه بكتلة وشحنة
الجسيمات مثل الإلكترون. ولا يحتاج الأمـر إلا أن نـفـعـل هـذا مـرة واحـدة
وسيظل ذلك صالحا للعمل طوال الوقت. وكون هذا �ا �كن إعماله على
نحو متسق لهو أمر فيـه عـمـقـه وفـائـدتـه الـعـمـلـيـة] فـهـو �ـد بـنـظـريـة كـم

للكهرومغناطيسية تتسق مع النسبية ومع الحس ا7شترك.
ولسوء الحظ فمان هذا لا يصلح في حالة النسـبـيـة الـعـامـة. فـنـظـريـة
أينشتQ تقضي بأن قوة الجاذبية تصبح أشد وأشد كلما زادت الطاقة التي
تحـوزهـا الجـسـيـمـات ا7ـتـجـاذبـة. وهـذا يـنــتــهــي بــأن يــقــوض الــنــظــريــة.
فاللامتناهيات ستنبثق عندها متفجرة وهي �ا لا �كن بعد امتصاصـهـا
فتبدو وكأنها التصقت بنا. وذلك موقف من الواضح أنه �ا لا يعقل وبالتالي

فلا بد من فعل شيء بشأنه.
وقد ظل الناس زمنا طويلا يجربون الفكرة تلو الأخرى ويفشلون. وبدا
أنه ليس من شيء في ا7عرفة التقليدية �كن أن يقـوم بـا7ـهـمـة عـلـى نـحـو
مرض. فنحن لدينا هنا ا7تناهيات غير مطلوبة وفيها مفارقة dـا يـذكـرنـا
بالكارثة فوق البنفسجية التي بشرت dيلاد نظرية الكم. وبالتالي سيتطلب
الأمر وجود عامل جديد] أو نظرية جديدة] تستخدم النسبية العامة ونظرية

الكم كمقدمات لها. وهذا ما يبدو أن نظرية الأوتار الفائقة قد أنجزته.
وكما أن مفارقة إشعاع الجرم الأسـود كـانـت أول مـفـتـاح لـلـوصـول إلـى
بنيات أكثر ثراء تقع على مسافات تحت إدراكنا العياني] فإن هذه ا7فارقة
الجديدة تشبه ذلك ~اما. ففي حالة لانهائية إشعاع الجرم الأسود ~ثلت

] بينما ~ثلت الديناميكا الجديدةatomic granularityالإجابة في التحبب الذري 
لذلك في ميكانيكا الكم. وتتجاوز ميكانيكا الكم أطر ا7يكانيكا التـقـلـيـديـة
على مستوى ا7سافات الكبيرة حيث يكون التحبب مخبوءا. على أن خطوط
الطيف ا7تميزة التي تنبعث من الذرات-أي حقيقـة أن الـعـنـاصـر المخـتـلـفـة
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تشع أطياف ألوان �يزة لكل منها] مثل الأصفر أو الأزرق 7صابيح الشارع
التي من الصوديوم أو الزئبق-فيها ما يذكرنا dا يكمن تحت ذلك.

وا7فارقات التي تواجه النسبية العامة وميكانيكا الكم إ�ا هي إشارات
تدل على أن هناك تحببا على ا7سافات بالغة القصر] dا هو أصغر حتـى
من مقياس نواة الذرة. وحسب النظرية الجديدة للأوتار الفائقة فإن الطبيعة
لها بنية معقدة ذات تفصيلات] وdقاييس هي أصغر dلايQ البلايQ من
ا7رات من الجسيمات الذرية ا7عروفة مثل الإلكترونات والبروتـونـات. ومـا
كنا نفكر فيه من قبل على أنه نقط أصبح الآن ينظر إليه كـبـنـيـات �ـتـدة
تتذبذب مثل أوتار الكمنجة. (وهذا هو الجزء الخاص بـ«الأوتار» من نظرية
الأوتار الفائقة] أما «الفائقة» فتشير إلى خاصية معينة في الرياضيـات لا
علاقة لها بقصتنا الحالية). وهذا التحبب يحوي ستة أبعاد مخبوءة ~تـد

7ا هو أقل من جزء من بليون البليون من حجم البروتون.
وهناك شيء كبير الحجم باق من هذا الثراء العميق وهو إمكان وجـود
كون مظلم. والأبعاد الخفية تترك أيضا آثـارهـا. فـفـي إدراكـنـا ذي الأبـعـاد

الأربعة تظهر الأبعاد الخفية نفسها في قوى كهربية ونووية.

البعد الخامس
تعود فكرة البعد الخامس إلى أكثر من خمسQ عاما حQ ظـهـرت فـي
دراسة لتيودور كالوزا وأسكار كلاين. إن نظرية أينشتQ عن الجـاذبـيـة-أي
النسبية العامة-تتعامل مع الزمان dستوى التعامل نفسه مع ا7كان] وهكذا
فإنها نظرية عن ا7كان-الزمان. فكوننا موجود في «ا7كان-الـزمـان»-أي فـي

أبعاد مجموعها أربعة.
وقد بنيت نظرية أينشتQ على نحو �كنك من أن تكتب معادلاتها عـن
أكوان أسطورية لها أكثر من أربعة أبعاد. وتلـك لـعـبـة ريـاضـيـة لا يـبـدو أن
الطبيعة تبالي بها حيث إننا من الوجهة العملية نعيش فـحـسـب فـي أربـعـة
أبعاد. وقد أعاد كالوزا وكلاين كتابة نظرية أينشتQ في خمسة أبعاد وأخذا

يختبران ماذا يحدث بعد إبراز البعد الخامس.
إنك لو قذفت بهذا البعد الخامس بعيدا فستعود مرة أخرى إلى جاذبية
الأبعاد الأربعة التقليدية] لن تكون قد أنجزت شـيـئـا إلا أوراقـا مـهـدرة. إن
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عليك على نحو ما أن تبقي علـى الـبـعـد الخـامـس] إلا أن عـلـيـك أيـضـا أن
تواريه لأنه لا يظهر نفسه بأي وسيلة واضحة لحواسنا العيانيه. والطريقة
التي فعلا بها ذلك هي أنهما قد افترضا أن البعد الخامس ملفوف ومدموج]

).١-١٢بحيث لا يوجد إلا على ا7سافات القصيرة جدا (انظر شكل 

وسبب ذلك غير معروف حتى الآن وهو سؤال للمستقبل. أما في وقتنا
الحالي فنحن نفرضه لا غير على ا7عادلات ونرى ماذا يحدث. حسـنـا] إن
جاذبية أينشتQ تنبثق من الأبعاد الأربعة التي تركت دون أن ~ـس] ولـيـس
في هذا أي مفاجأة. أما الأمر ا7ثير للاهتمام فهو: ماذا يحدث للجـاذبـيـة

في البعد ا7لفوف?
إن النتيجة ا7ذهلة هي أن ا7عادلة التي تصف القوى الجذبية في البعد
الخامس هي معادلة قد رآها كالوزا وكـلايـن مـن قـبـل] وهـي مـألـوفـة لـكـل

١٨٩٥طالب فيزياء. فهي نفسها ا7عادلة التي اكتشفها كلارك ماكسويل في 
والتي تصف القوة «الكهرومغناطيسية». لقد أدت أبحاث كالوزا وكلاين في
واقع الأمر إلى التحقق من أن ما نسميه قوة كهربائية ومغناطيـسـيـة لـيـس
سوى جاذبية-في البعد الخامس. فأنت عندما تلعب با7غناطيسات] أو تدير
مفتاح تشغيل محرك سيارتك] فإنك تكون بذلك في حالة اتصال مع البعد

الخامس.
واليوم أصبحنا نعرف قوى أخرى تعمل داخل نـواة الـذرة ومـن حـولـهـا.
وإحدى هذه القوى هي «القوة الضعيفة» التي ينشأ عنها النشاط الإشعاعي.

خط أحادي البعد

منظورا عن قرب

خط أحادي البعد

بنية ملفوفة-بعد دائري على نطاق صغير
شكل (١٢-١): الأبعاد ا7لفوفة
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ونحن نعرف أنها على صلة وثيقة بالقوة الكهرومغناطيسية] ومن ثم فإنـنـا
نتوقع أن تكون هي الأخرى جاذبية في أبـعـاد أعـلـى. والـنـظـريـات ا7ـوحـدة
الكبرى الحديثة تقضي بأن القوه الضعيفة هي والقوة القوية أيضـا] الـتـي
تـربـط الـكـواركـات والـنـوى الـذريـة] إ�ـا ~ـثـلان تجـلـيــات دقــيــقــة لــلــقــوة
الكهرومغناطيسية. وفكرة وجود أبعاد أعلى تـؤكـد أنـهـا كـلـهـا عـلـى عـلاقـة

بالجاذبية.
والرياضيات التي تصف القوى الضعيفة والقوى القوية مـعـنـيـة بـالأمـر
أكثر من رياضيات الكهرومغناطيسية] ويتطلب الأمـر وجـود أبـعـاد خـمـسـة
إضـافـيـة حـتـى نـأتـي بـالـقـوى كـلـهـا مــعــا. وهــكــذا فــإنــه إذا كــانــت الــقــوة
الكهرومغناطيسية هي الجاذبية عند البعد الخامس] فإن القوة الضـعـيـفـة

والقوة القوية تكون هي الجاذبية عند أبعاد من ستة إلى عشرة.
وهناك دلالات عديدة غير مباشرة تشير إلى صواب هذه الأفكار] وإلى
أن هناك حقا أبعادا أكثر من الأبعاد ا7ألوفة لنا أي الأبعاد الثلاثة في ا7كان
وبعد الزمان الواحد. وا7نظرون الآن في صراع مع مشكلة السـبـب فـي أن
الأبعاد الثلاثة للمكان قد �ت في الكون ا7اكروسكوبي عـلـى حـQ الـتـفـت
الأبعاد الأخرى مخلفة علامتها بطريقة مختلفة] مثلما هي الحال في القوى
الكهربائية والنووية. لقد حدث للمكان والزمان في أول لحظة من الانفجار
الكبير التواءات لا تستطيع رياضياتنا أن تصفها بعد. على أن معظم علماء
الفيزياء الرياضية الذين تخصصوا في فـيـزيـاء الجـسـيـمـات] والـكـونـيـات]
والفيزياء الفلكية يبحثون الآن في هذه ا7شكلة أو في مشكلات ذات صلـة
وثيقة بها. ولا �لك أحد بعد كل الإجابات] ولكن هناك أجزاء من الرياضيات
التي تنبثق من دراسة الأوتار الفائقة] ومن دراسة الكون ا7بكر عموما] لها

دلالاتها ا7وحية.
وإحدى هذه الدلالات هي أن ا7كان والزمان] كما نعرفهما اليـوم] رdـا
كانا غير مستقرين. وتلك فكرة مرعبة ولكنها ليست بالضرورة غير معقولة.
ومع كل] فنحن لا نعرف] رغم كل شيء] 7اذا يوجد هذا العدد مـن الأبـعـاد
ا7وجودة هنالك] ولدينا دلائل على أنهـا dـعـنـى مـا مـجـرد «مـا تـبـقـى» مـن
عشرة أبعاد] وإذن فلماذا ينبغي أن تكون دائمة ولا تتغير وما مدى ضـمـان

مادة نسيج الكون التي وجدنا أنفسنا من داخلها?
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انهيار المكان والزمان
تبحث الطبيعة دائما] كما ذكرت في الفصل السابق] عن الأشكال الأكثر
ثباتا; أي حالة الطاقة الأدنى. وقد لاقينـا فـي ذلـك الـفـصـل إمـكـان وجـود
ا7ادة الغريبة] التي هي أكثر استقرارا من مادتنا] والتي �كن أن تزرع بذور
انهيار مادتنا فيما لو تلاقينا. وقد انبثق عن الدراسات التي أجريـت عـلـى
الانفجار الكبير إمكان أكثر درامية] وهو أن الكون ككل قد يكون غير مستقر
بالطبيعة. ولست أعني هنا أن مادته تتآكل على مدى زمني لا متناه هو أبعد
من أن يثير قلقنا] وإ�ا شغلني بدلا من ذلك إمكان أن تتغيـر مـادة نـسـيـج
الكون فجأة في مكان ما الآن تنتشر مثل السرطان بسرعة تقـارب سـرعـة

الضوء] مدمرة كل شيء.
وسوف تبقى كل فتات وقطع ا7ادة كما هي على ا7ستويات الأعمق لكن

سيعاد تشكيلها] والتوصيف الفني لذلك هو التغير «الطوري».
وفكرة أن تغير ا7ادة طورها فكرة مألوفة جدا. فالثلج والسيولة والبخار

) تكون هي نفسهـا فـي كـلH2oهي أطوار مختلفة للماء] وجـزئـيـات ا7ـادة (
حالة ولكنها تترابط جماعيا بطرق مختلفة. ويعتمد التشكيل الذي تختاره
الجزئيات على الظروف الخارجية مـثـل الحـرارة والـضـغـط. فـيـمـكـنـك أن
تسخنها تسخينا فائقا أو أن تبردها تبريدا فائقا. وكمثال فإن ا7اء في مبرد

 درجة مئوية عندما تـنـحـشـر١٠٠السيارة �كن أن يسخن 7ا هـو أكـثـر مـن 
السيارة في ازدحام ا7رور. ومادام غطاء ا7برد يعمل بكفـاءة فـإن الـضـغـط
�نع ا7اء من الغليان. وإذا كان السائق غير حكيم وأخذ في إزالة الغطـاء]
فإنه كنتيجة لذلك سوف يتلقى عاصفة من بخار حارق] فا7اء الذي سخن
تسخينا فائقا يغلي عندما ينخفض الضغط. وبا7ثل فإن ا7اء �كن تبريده
تبريدا فائقا 7ا تحت نقطة التجمـد] وأن يـظـل سـائـلا مـادامـت] الـظـروف
الخارجية لا تتغير] ولكن لو تغيرت هذه الظروف فإن ا7اء يتـجـمـد فـجـأة.
وعندما يكون ا7اء في حالته من البرودة الفائقة فإننا نقول إنه في حالة ما

وراء الاستقرار] بينما الشكل ا7تجمد هو ا7ستقر.
ومن الأفكار الشائعة بQ بعض الفيزيائيQ الآن أن الكون هو في حالة
ما وراء الاستقرار-أي أن التبريد الذي حدث منذ الانفجار الكبير الساخن
خلفنا في كون في حالة برودة فائقة بدلا من أن يكون كونا متجمدا. والنجوم



241

ما وراء البعد الخامس

والكواكب والكائنات البشرية هي النظام الطبيعي لـلأشـيـاء بـشـرط تـوافـر
لبنات البناء التي يكون على الطبيعة أن تعمل عليها] وتوفير الوسيلة الـتـي
تفضل قوانQ كوننا أن يتم اتحاد اللبنات بها. ولكن إذا كان الكون فحسب
في حالة تبريد فائق بحيث إنه ينبغي أن يتجمد في ا7ستقـبـل فـإن لـبـنـات
البناء الأساسية �كن أن تتحد معا بطريقة أكثر كفاءة من حيث الـطـاقـة.

وسوف نكون أنا وأنت وكل ما قد عرفناه إلى زوال ليسود نظام آخر.
وبإمكاننا أن نرى بالفعل] فيما حولنا من الكون] أمـثـلـة لـلـكـيـفـيـة الـتـي
تشكل بها الجسيمات الأساسية بنيات مجهريـة مـخـتـلـفـة ومـن ثـم أشـكـالا
مختلفة من ا7ادة ا7كتلة. وفي الوقت الراهن نجد الإلكترونات والبروتونات
والنيوترونات مربوطة على الأرض في ذرات] بينما تطوف هذه الجسيمات
نفسها وهي في الشمس حرة فيما نسميه بلازما. وdعنى ما فإن ا7ادة هنا
هي في طور مختلف عن طورها فـي الـنـجـوم الـسـاخـنـة; فـهـي تـتـكـون مـن
الجسيمات نفسها] ولكنها مربوطة بإحكام مثل الثلج بدلا من وجودها في
حرية كما في ا7اء. والنموذج القائم بQ ا7نظرين من العلماء هو أن الكـون
بدأ ساخنا جدا] أسخن من أي نجم الآن. وفد t في الانفجار الكبير صهر
كل شيء حتى البروتونات والنيوترونات] وعند هذه اللحظات ا7بكرة تحررت
كواركاتها] بل وفيما هو مبكر عن ذلك] عندما كانـت الـظـروف حـتـى أكـثـر
تطرفا] رdا كان الكون في طور ما آخر; ومن ا7مكن أن يكون تبريـده إلـى
الكواركات ثم في النهاية إلى الجسيمات النووية قد خلفه في حالة التجمد
الحقيقية التي هي عند أدنى طاقة] أو لعلـه بـرد فـقـط إلـى حـالـة الـبـرودة

الفائقة حيث ظل على ذلك حتى الآن.
ومن الصعب أن نتخيل ما يكونه الشكل الأكثر «تجمدا» لهذه الجسيمات
إذ ليس لدينا أي حدس يرشدنا بهذا الصدد. وكل ما �كننا قوله هـو أنـه
ليس لدينا أي ضمان بأننا ا7نتج النهائي المحبذ. فإذا لم نكن كذلك فنحن
لا نزال محظوظQ] فلعل الكون قـد تـوقـف مـصـادفـة عـنـد طـوره الحـالـي]

وليس لديه وسيلة واضحة للوصول إلى تشكيله المحبذ أكثر.
وبالقياس بالتمثيل] فنحن في الطابق الأول (فوق الأرضي) �ا يـشـبـه
كاتدرائية كونية وهو أمر لا بأس به مادام ليس هناك باب مسحور نهوي من
خلاله أو على الأقل فإذا كان هناك باب مسحور فإن أحدا لا يفتحه خطأ
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وا7شكلة هي أن نظرية الكم �كن أن «تفتح الباب». فشق الأنفاق خلال
الحواجز (الطابق) للسقوط من حالة طاقة عالية إلى طاقة أدنى هو أساس

الكثير من عمليات الاضمحلال النووي.
وهكذا فلو انتظرنا زمنا طويلا dا يكفي فسنـجـد أن الـطـبـيـعـة سـوف
تشق نفقا في مكان ما يأخذنا من تشكيلنا الذي هو وراء ا7ستقر لنصل إلى
تشكيلنا الحقيقي في الدور الأرضي. هذا وقد ظل الكون موجودا 7ا يزيد

 بلايQ سنة] وهو زمن كاف لأن يحدث في مكان ما في وقت ما تغير١٠على 
من هذا النوع أو لعله الآن قد بدأ يحدث. فهذا �كن أن يحدث في أي وقت

وأي مكان.
وإذا ما تكونت فقاعة من «كون متجمد»] فإنهـا قـد ~ـوت أو قـد تـنـمـو
�وا غير محكوم] ويتوقف على درجة انـخـفـاض الـطـاقـة فـي هـذه الحـالـة
ا7رغوب فيها با7قارنة بحالة ما وراء الاستقرار] أي كم يعلو طابقنا الحالي
فوق الطابق الأرضي. وهذه الفقاعة النامية �كن أن تتمدد بسرعة الضوء
تقريبا مع انطلاق هائل للطاقة. وسوف تصدر ضجة هائلة عن كل شـيء]

والزئير الصادر عن ا7ادة الغريبة سيكون همسا dقارنته بها.
 قام عا7ان بارزان في الفيزياء الفلكية] هما مـارتـن ريـز١٩٨٣وفي عام 

وبيت هت] بإدخال مـلـمـح جـديـد إلـى هـذا الجـدل بـأن تـسـاءلا فـي مـجـلـة
 عما إذا كانت التكنولوجيا الحديثة ستفتح الباب ا7سحورNature«الطبيعة» 

في خطأ غير متعمد. أفيمكن 7عجل جديد للجسيمات تحت الذرية أن ينتج
تركيزا كبيرا من الطاقة في بقعة واحدة بحيث ينقلب حال هذا الجزء من
الكون] ثم ينتشر كالسرطان] وفي النهاية ينقـلـب الـكـون بـأسـره مـن خـلال
الباب ا7سحور-أو كما يقال بلغة أكثر رسمية: «أن يحدث ذلك تحولا تلقائيا
عن طريق شق نفق بوساطة ميكانيكا الكـم». وبـوصـل ا7ـعـجـلات الجـديـدة
للجسيمات إلى مناطق من الطاقة لم يسبق سبرها على الأرض] فإن هذه

الفكرة ا7رعبة تجعلنا نتريث ونعيد النظر.
وبعد إجراء بعض الدراسات استنتج هت وريز-لحسن الحظ-أنه لا داعي
فيما يحتمل لأن ننزعج بهذا الشأن. فرغم أن تلـك هـي ا7ـرة الأولـى الـتـي
ستنتج فيها ا7عجلات الجديدة اصطدامات من هذا النوع على الأرض فإن
الطبيعة تقوم بها طوال الوقت. فالأشعة الكونية تتكون من جسيمات نووية
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عند طاقات هائلة] هي أعظم كثيرا من أي �ا يتم إنتاجه على الأرض حتى
الآن. وهي نادرة جدا في الفضاء] ولكن حتى مع هذا فقد وقع فـي تـاريـخ
الكون عدة مئات الآلاف من مثل هذه الاصطدامات ومازال الـكـون بـاقـيـا.
ومن ثم يستنتج هت وريز أنه ما من معجل جسيمات سيفـرض أي تـهـديـد

7ادة نسيج الكون] وذلك في ا7ستقبل ا7نظور.
ولكن ماذا لي كان هناك في برج «ا7رأة ا7سلسلة» كائنات متقدمة تبني
معجلات تفوق بلايQ ا7رات أي شيء �ا �كن حتى أن نحلم به? إن لعبة
كهذه ستكون dنزلة التلويث النهائي: فقاعة تنتشر وتلتهم كل شيء. وحمدا
لله أنه ما من شيء على وشك أن يلتهمنا هكذا] إن الفقاعة تنتقل بسرعة
تقارب من سرعة الضوء ولكنها تقل عنها] وهكذا فسوف يكون لديـنـا نـوع
من الإنذار ا7تقدم عن وصولها. ولست واثقا �ا �ـكـنـنـا أن نـفـعـلـه بـهـذا
الشأن لو رأينا إنذارا آتيا] ولكني ألوذ هنا بالأمل في أنه إذا كان هناك أي
أناس أكثر تقدما منا فإنهم سيكونون على درجة كافية من التـقـدم بـحـيـث
يكونون قد فكروا من قبل في هذا الأمر] وبالتالي فإما أنهم لن يبنوا هـذه

ا7اكينات أو أنهم سوف يحيطونها بدرع يقي نهائيا من الإشعاع!

أكوان متوحشة؟
هل �كن إنشاء كون في ا7عـمـل? إن هـذا يـبـدو وكـأنـه الحـلـم الـنـهـائـي

 وصل فهمنا لأصول كوننا١٩٨٧لرواية الخيال العلمي] على أنه بحلول عام 
إلى مرحلة جد متقدمة بحيث قام عا7ان مبرزان من علماء الفيزياء الفلكية]
وهما إد فارهي وآلان جوث من معهد ماساتشوستس للتكنولوجيا] dناقشة
الفكرة في مجلة «رسائل الفيزياء»] وقد توصلا إلى نتيجة مفادها «أن هذا
الأمر كما �كنك أن تتخيل صعب ~اما» ولكن رdا كان غير مستحيل] من
خلال نظرية الكم] من جهة ا7بدأ. إنه مستحيل فحسب عند التطبيـق مـن
حيث ما يتوافر حاليا من التكنولوجيا] وبالتالي فكما حذرت في ا7ثل السابق]

فرdا يكون متاحا لمخلوقات متقدمة عنا في مكان آخر.
لقد كنا نعتقد] حتى زمن قريب جدا] أن الكون دائم ومطلق. وكنا نعتقد
منذ سنوات معدودة أننا قد اكتشفنا كيفية تكوين الكون] وأخذنا نـتـنـاقـش
بشأن ا7ستقبل على ا7دى البعيد] مثل ما إذا كان الكون سيتمدد ويبـرد أم
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أنه سيعاني من الفناء بالحرارة إذ يتقلص] ولكننا اتفقنا على شيء واحـد:
أن كوننا هو الكون الوحيد ا7وجود. وقد تحدث كوارث للمادة التي في داخل
كوننا] أما الكون نفسه-أي ا7كان والزمان اللذان تدور الدراما فيهما-فسيظل
مسـتـمـرا. والآن فـإن هـذه الـعـقـيـدة أصـبـحـت مـوضـع شـك. بـل إن الـعـالـم
السوفييتي البارز أندريه لند يرى أن كوننـا يـتـكـون فـي الـواقـع مـن عـدد لا
يحصى من أكوان صغيرة منفصلة] قد تختلف قوانينها اختلافا جذريا عن

الكون الذي اتفق أننا نوجد فيه.
وهكذا بدا فجأة أن الكون أقل استقرارا وأقل يقينية بكثير �ا كان في
السابق. لقد كنا ذات يوم نعتقد أن الأرض هي مركز كل شيء] ثم تصورنا
أنها الشمس] وفي النهاية ألفنا فكرة أننا نشغل موضعا خارجيا قليل الأهمية
في مجرة غير ملحوظة ليست إلا واحدة بQ بلايQ. وإذا زحزحنا بوقاحة
هكذا من ~ركزنا على ذاتنا فإن ا7رء قد يظن أن هذه هي نـهـايـة الأمـور.
ولكن لا] فقد أصبحنا نشك الآن حتى فيما إذا كان كوننا هو الكون الواحد

الوحيد. فهل نعيش في كون من أكوان متعددة?
ولقد نشأت فكرة أننا نستطيع أن ننشـئ كـونـا جـديـدا فـي ا7ـعـمـل عـن
النظرية التي شاع الاستمساك بها حاليا والقائلة إن كوننـا انـتـفـخ فـي أول
جزء من الثانية انتفاخا هائلا قبل أن يستقر على ~دده ببطء في العشرين
بليون سنة الأخيرة. وهذه النظرية عن «الكون الانتفاخي» تفسر بعض الألغاز
التي كانت مصدر إزعاج بالنسبة للنماذج ا7بكرة للانفجار الكبير] كما تعطي
النظرية تنبؤات قابلة للاختبار عن حالة الكون حالـيـا وهـي تـنـبـؤات ظـلـت
ناجحة حتى الآن. وحسب النظرية الانتفاخية] فمان الكـون كـان لـه أصـلا

 كيلوجرامات في حجم هو جزء من البليون من الـنـواة الـذريـة.١٠كتلة مـن 
وعشرة كيلوجرامات ليست بالشيء الكثير] ففي إمكانك أن تتقدم بها كمتاع
يفحص وزنه عند الدخول إلى طائرة أحد الخطوط الجويـة دون أن تـدفـع
غرامة زيادة وزن. فإذا كان هذا الوزن كافيا لـبـدء الـكـون] فـكـيـف t �ـوه

إذن?
تقول النظرية إنه في الداخل من هذه ا7نطقة تكون هناك حالة ما وراء
الاستقرار] وإذ أخذت الحالة في الداخل ~ر في تغير طـوري لـتـصـل إلـى
حالة الاستقرار التي نحن عليها الآن] فـإن الـداخـل يـكـتـسـب طـاقـة وذلـك
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بفضل صفة خاصة �يزة لنظرية الكم. ويشبه التأثير هنا ما يضاد الجاذبية-
تنافر ضخم و�و للطاقة الخالصة حتى تستقر في الطور الحالي] ويكـون
ما يتبقى من ~ددها هو الحفرية ا7تخلفة عن هذه الصدمة. وهكذا فقـد
تولد قدر من الطاقة يكفي لأن يضخم هذه الكيلوجرامات العشرة الابتدائية

إلى كل ذلك الكون الذي نراه الآن.
وعلى ذلك فإذا كان الكون �كن أن ينبثق �ا لا يزيد على حقيبة سفر]
فهل �كننا أن نصنع مرجلا في منطقـة مـحـددة مـن ا7ـكـان وأن نـرتـب لـه
بحيث يكون في حالة ما وراء الاستقرار? ثم بعدها يندفع انفجار] وتنفجر
هذه ا7نطقة الصغيرة لتصبح كونا له تطور في ا7ـسـتـقـبـل يـشـابـه تـطـورنـا

نحن] لقد بدأ الأمر كله من وسط طاولة فحص ا7تاع الداخل للطائرة?
وإذا صنع أحدهم كونا جديدا] فما الذي سيحدث لكوننا الحالي? ترى
هل نحن في خطر من تجارب قد يقوم بها أحد السكان ا7تحمسQ في برج
«الدب الأكبر?»] وهـل �ـكـن أن يـوجـد أكـثـر مـن كـون واحـد? وإذا كـان مـن
ا7مكن إنشاء كون جديد] أفلا يصبح من ا7ؤكد أن كوننا هذا �كن تدميره?
إن النظرية التي تطرح أن ذلك �ثل حقيقة علمية يبدو أنها تدل أيضا
على أننا سنكون آمنQ إذا كانت هناك أكوان جديدة تنـشـأ. فـهـذه الأكـوان
تصنع مكانها وزمانها الخاصQ بها دون أن تتدفق لتدخل في مكاننا وزماننا]
وهكذا فإنها لن تدمرنا. وفي حدود عـلـمـنـا الحـالـي] فـإن جـدار الـفـقـاعـة

سيكون مثل سطح ثقب أسود.
والواقع أن من الصعب تخيل هذه الفكرة] عن كون يظهر فيما يبدو من
لا مكان] ومع هذا فانه مفصول على نحـو مـا عـن ا7ـكـان والـزمـان الـلـذيـن
نوجد فيهما. فهذا كله يحدث في أبعاد تتجاوز خبـرتـنـا ا7ـبـاشـرة] وهـكـذا
فكما فعلنا من قبل فلعله �ا يساعدنا أن نتـخـيـل كـون «الـرجـل ا7ـسـطـح»

وكيف ستبدو هنالك هذه النشأة التلقائية.
إن عالم الرجل ا7سطح هو سطح كرة بالغة الضخامة بحيث تبدو وكأنها
مسطحة بالكامل] دون أي انحناء عـلـى الإطـلاق. وتـكـويـن الـكـون الجـديـد

 على السطح حيث يحدث للمكان والزمـان نـتـوء(×)يشبه انتفاخ «أنورسـمـا»
مفاجئ للخارج ثم ينفصلان عن والدهما ليكونا كونا جديدا. ونحن �كننا
تصور ذلك] ولكن الرجال ا7سطحQ �كنهم فحسب أن يـقـولـوا إن الـكـون
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الجديد هو «في مكان آخر»] لأنهم محدودون بإدراكهم ا7سطح.
وبالنسبة لشخص ما يعيش داخل النتوء فإنه قد يـخـبـر ظـروفـا تـشـبـه
الانفجار الكبير. وبالنسبة للأفراد الذين يعيشون في مكان آخر فان النتوء
سيظهر كثقب أسود. وبعد الانفصال] سيبدو أن الثقب الأسود قد تـبـخـر]
دون أن يترك أثرا لتكونه. ومثل الرجال ا7سطحQ فإننا لا �كننا إلا القول
إن نتوءه قد وجد «في مكان ما آخر». وسوف نقول إن الكـون الجـديـد قـد
وجد في مكان وزمان منفصلQ عنا ~اما. وما أن يذهـب] فـإنـنـا وإيـاه لـن
نستطيع أبدا الاتصال ثانية. وأنت لا �كنك الانتقال من هنـا إلـى هـنـاك]
كما أنه لا �كنه أن يغزو فضاءنـا. بـل قـد يـتـمـثـل الأمـر فـي أن كـونـنـا قـد
انفصل بعيدا عن كون مضيف له بفضل نوع من تجارب «أد العمل بنفسك»]

 بليون سنة.t٢٠ منذ 
وعلى ذلك فإن خط القاعدة حاليا هو أن العلـم يـسـمـح بـإمـكـان نـشـأة
أكوان جديدة] وأن كوننا الحالي قد يتهاوى. والإمكـان الأول لـيـس فـيـه مـا
يؤذينا والإمكان الأخير هو غير محتمـل إلـى أبـعـد حـد. وفـي هـذه الحـالـة
نكون نحن آمنQ من رؤى تلك التنبؤات بالنهاية] أو على الأقـل تـكـون هـذه
هي الحال حسب فهمنا الحالي. على أنه منذ خمس سنوات مـا كـان أحـد
ليفترض جديا أفكارا كهذه] أما الآن فقد أصبحت خاضعة للدراسة الجادة]

والنتيجة النهائية هي أي �ا قد يخمنه أي أحد.

 (×)aneurism(ا7ترجم) انتفاخ في الأوعية الدموية 
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الوقت ينفد

عندما تصبح الشمس عملاقا أحمر
الوقت هو الفجر في أرض الفردوس. والأرض
تلف بنا من ظل الليـل إلـى ضـوء الـنـهـار الـسـاطـع.
وخلال بضع ساعات تصبح الحرارة في الصحراء
شديدة القيظ] حتى لتبحث السحالـي عـن الـظـل.
والبيوت فوق تلال مؤاب بالقرن العشرين كلها لديها
سخانات شمسية فوق أسقفها. إنها تجمع الحرارة

 مليون ميل.١٠٠من مفاعل نووي يبعد عنا 
إن الطاقة الشمسية-تلك الطاقة التي بلا تلوث
وبلا ثمن] ودائمة-هي يوتوبيا. ولكن لا شيء يـأتـي
بلا ثمن] وإن كان ذلك دينـا لا يـطـالـب بـه إلا بـعـد
زمن طويل. إن حرارة الصحراء هي النتيجة النهائية
لاسـتـهـلاك الـشـمـس لـسـتـمــائــة مــلــيــون طــن مــن
الهيدروجQ في كل ثانية. وهكذا فرغـم أنـهـا تـعـد
فيما يخصنا طاقة بلا ثمن] فـإنـهـا كـوسـيـلـة 7ـدنـا
بالوقود تعد وسيلة تنقصها الكفاءة ~اما. فكوكبنا
الضئيل يتلقى فحسب جزءا من البليون من الكـل]

أما الباقي فيذهب في الفضاء.
ومنذ أن بدأت أنت في قراءة هذه الجملة يكون
قــد t اســتــهــلاك بــلايـــQ عـــديـــدة مـــن أطـــنـــان
t وفي هذا الوقت من الغد يكون قد [Qالهيدروج

13
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 مليون مليون طن. وهو مقدار ضخم] ولـكـنـه جـزء جـد١٠٠~اما استنـفـاد 
تافه من الشمس ككل حتى أننا لا نلحظه من يوم لآخر] بل ولا حتى طوال

العمر.
وخلال كل ا7ليون سنة التي وجد فيها البشر فإن ا7قادير النسبيـة مـن
وقود الهيدروجQ في الشمس هو ومنتجه النهائي من الهليـوم قـد تـغـيـرت
فحسب بأقل من جزء من الألف. ومع ذلك ورغم أن الشمس تتغيـر تـغـيـرا

 بلايQ سنة-٥بطيئا فإنه أكيد] فهي ~وت] ولو انتظرنا زمنا كافيا-أي نحو
فإن الشمس سوف تستهلك كلها. فماذا يحدث بعدها?

عندما ينفد كل الهيدروجQ] فإن مركز الشمس لن يستطيـع أن يـقـاوم
وزن ا7ناطق الخارجية التي تضغط للداخل. ويبدأ قلب الشمس في التقلص
وهو إذ يفعل ذلك فان طاقته الجذبية تتحـول إلـى حـرارة وفـي هـذا إعـادة

~ثيل 7ولد الشمس من سحابة غبار تتقلص.
وإذ يتقلص القلب] فإن حرارته تقذف با7ناطق الخـارجـيـة لأعـلـى] dـا
يجعل سطح الشمس يتمدد ويبرد. وهكذا فإن الشمس التي ظلت تطلع في

 بلايQ سنة] تأخذ الآن في النمو إلى١٥لون ذهبي فوق الأفق الشرقي طيلة 
حجم أكبر ولون أشد احمرارا. ويحدث هذا في أول الأمر تدريجيا dـا لا
يدرك] ثم تتزايد سرعته إذ يقترب السطح الخارجي مـن الأرض] وتـشـغـل
الشمس قدرا أكبر من السماء. وتذوب ثلوج القمة في القطبQ وتفيض على
ا7ناطق التي تقبع منخفضة] وهكذا تتغير للأبد جغرافـيـة الأرض. ويـؤدي
ارتفاع الحرارة إلى تبخر المحيطات] ويـجـعـل الـكـرة الأرضـيـة كـلـهـا كـغـابـة
استوائية مطيرة تغطيها سحابة مستد�ة. وستبدو الأرض 7ن ينظر إليهـا
من خارجها محجوبة بغطاء مثلما يبدو لنا الزهرة الآن. ويسود منظر السحاب
حمرة شديدة حتى تؤدي الحرارة إلى غليان المحيطات ~اما] وتتبخر السحب
والجو إلى الفضاء ويصبح الكوكب العاري بلا وسيلة دفاع في وجه العملاق
الأحمر الذي �لأ كل سماء وقت النهار. ها هو جحيم دانتي وقد جلب في

النهاية جهنم إلى الأرض.
ولا يوجد أي أمل بالنسبة لـعـطـارد والـزهـرة] فـهـذان الـكـوكـبـان سـيـتـم
التهامهما داخل الشمس ا7تضـخـمـة. وإذا ظـلـت الأرض تـقـبـع فـي الخـارج
فإنها ستصبح ملفوحة] وقفراء] بلا حياة. أما أفراد سلالتنـا فـقـد يـبـقـون
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أحياء تحت سطح الأرض وإن كان هذا لن يؤدي إلا إلى تأجيل النهاية.
و�كن للهليوم] الذي هو ناتج نهائي لاندماج الـهـيـدروجـQ] أن يـنـدمـج
ليبني عناصر أثقل مثل الأكسجQ والنـيـتـروجـQ والـكـربـون. وهـذا هـو مـا
يجري الآن في القلب من العملاق الأحمر. والشمس إذ تفـعـل ذلـك فـإنـهـا
تزداد سخونة للمرة الأخيرة] وتتـضـخـم فـجـأة dـا يـتـجـاوز الأرض كـثـيـرا]
فتتبخر الأرض هي وا7ريخ أيضا] إذ تتمدد الشمس dا يكاد يصل إلى مدار
ا7شتري. ويفيض جو الشمس في الفضاء dا يقضي على ا7نظومة الشمسية]
والذين يشهدون ا7نظر من الأجزاء الأخرى من درب التبانـة سـيـرون غـازا
سد�يا هو الآثار الباقية لنجم كان ذات مرة يهب الحياة. وهناك أمثلة من
سدم كهذه مرئية لنا في سماء ليلنا نحن] وكل ما �كننا فعله هو أن نخمن

فحسب أشكال الحياة التي رdا كانت تدعمها هذه السدم في زمن ما.
وهذه النبوءة أكيدة] ومضمونة] ولا �كن تجنبها] إلا إذا تـعـلـمـنـا كـيـف
نتدخل في الأمر. فهكذا ستكون نهاية هذه الجوهرة] موطننا ومقر كل مـا
تجمع من حضارتنا. إنها معلم على لحظة مـصـيـريـة فـي مـسـتـقـبـل تـاريـخ
الجنس البشري. فما الأمل الذي يبقى لدينا? لقد وجد البشر مجرد هنيهة
Qتافهة من ا7دى الزمني للشمس. وقد تقدمنا خلال آلاف معدودة من السن
من النار إلى القوة النووية] ومن العصر الحجري إلى رقائق السليكون] ومن
التقاط فتات الطعام إلى أقراص الفيتامينات وحبوب الطعام التي يتم تخليقها
كيماويا لاستخدام رواد الفضاء. تخيل هذا ا7دى من الزمان وهو ينقضـي
مرة أخرى] ثم مرة ثانية dا يصل إلى مليون مرة; رdا نتمكن في مثل هذا
ا7دى من الزمان من أن نتحكم في تطور الشـمـس وبـالـتـالـي نـؤجـل تحـقـق
النبوءة. وفي أقل القليل فإن من ا7ؤكد أنه سيكون فـي إمـكـانـنـا اسـتـعـمـار

منظومات نجمية أخرى.
إن علينا أولا أن نخطط للبقاء على كوكب الأرض مـادام هـذا الـكـوكـب
موجودا. وسيكون علينا أن نقرر ماذا سنفعل لو أصبحنا مهددين بالارتطام
با7ذنبات والكويكبات] أو غير ذلك من المخاطر الكثيرة التي �كن توقعهـا

 دورة أخرى حول درب التبانة. وسوف يأخذنا هذا خلال سحب٢٥٠خلال 
الغبار حيث تتشكل النجوم الجديدة مـن حـطـام الـنـجـوم الـقـد�ـة] وحـيـث
سنجد أنفسنا ذات يوم على مقربة من نجم متوهج فائق التوهج (سوبرنوفا)
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أو نجد أن مدارنا قد اضطرب نتيجة اقترابه أكثر �ا ينبغي من نجـم مـا
آخر. فهناك العديد من الأشياء التي قد يحـدث أي مـنـهـا قـبـل أن تـصـبـح

الشمس عملاقا أحمر.
ويتعQ أن يكون بإمكاننا] من أجل الاستـعـداد 7ـواجـهـة أمـور كـهـذه] أن

نغادر كوكبنا لنستعمر الفضاء.
إن الطيران عبر الأطلنطي كان �كن أن يعد حلما مستحيلا بالـنـسـبـة
لكولومبوس عندما أبحر عبر المحيط لأول مرة] أما الآن فإنه يحدث كجزء
من إجازات يشارك فيها ا7لايQ. وأنه ليبدو لي أن استعمار الفضـاء بـعـد
سنوات معدودة هو dنزلة الاستنتاج الطبيعي 7ا يحدث اليوم. ونحن نعرف

أننا يجب أن نفعل ذلك حتى نضمن البقاء.
وإذا استعمرنا عوالم أخرى فإننا سنجابه بالحياة بعد أن ~وت شمسنا
الجدة. وسوف نرى مجرات نجوم بأكملها وهي تفنى بينما الكون كله يتحرك
بإصرار نحو نهايته هو نفسه. ذلك أن الكون لشيء حي] يتطور مثلما نفعل]
لينتهي با7وت. وعلى هذا ا7دى من الزمان سنكون نحن أيضا قد تـطـورنـا
إلى أشكال جديدة. لقد انبثقتت الحياة الحالية من جزيئـات بـسـيـطـة فـي

 بلايQ سنة] وهكذا فإنه بعـد خـمـسـة بـلايـQ سـنـة أخـرى٤زمن يقـل عـن 
سيحمل أفراد سلالتنا البعيدة أقل شبه بنا مثلما نحمل أقل شبه بالأميبـا

الأولى.
والواقع أن حاجتنا إلى أن نغير شكلنا] إن لم تكن لمجرد أن نخرج بعيدا
عن الأرض] فإنها ستزداد أهـمـيـة dـرور الـوقـت] ذلـك أنـه إذا كـان الـكـون
سيظل باقيا رغم أحداث الانقراض ا7فاجئة التي تـأمـلـنـا فـيـهـا] فـإنـه فـي
النهاية سيتقلص إلى سخونة أو يتمدد إلـى بـرودة قـصـوى. وعـظـامـنـا ومـا
يكسوها من لحم لن تظل باقية مع أي من هذين الحالQ; أما ما قد يظـل
باقيا فهو بشر قد تحولت أشكالهم كما يـفـعـل الـسـحـر. وقـد درس الـعـالـم
الأمريكي فر�ان ديسون] من جامعة برنستون] هذا ا7وضوع] وسوف أصف

بعض أفكاره في موضع آخر من هذا الفصل.
ولنبدأ بالأهم أولا] ونناقش السؤال التـالـي: مـا الـذي �ـكـن أن نـفـعـلـه
بشأن ا7شاكل الأكثر مباشرة? ثم بعدها نلقي نظرة على توقعات بقائنا في

أعماق ا7ستقبل.
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الاستعداد للاصطدام
لعل الأمر أنه على ا7دى القصير سيكون علينا أن نواجه توقع ارتطامنا
بأحد الكويكبات. ولقد اصطدمنا في ا7اضي بأجرام من حجم متوسط] بل
وحدث ذلك في هذا القرن. ويبدو أن ا7ستقبل لن يكون أقل تعرضا للمخاطر.
وسوف نجد أنفسنا إن آجلا أو عاجلا في الطريق إلى الاصطدام مع وحش
حقيقي. ما الذي �كننا أن نفعله بهذا الشـأن? إن الأبـحـاث الـتـي أجـريـت
بهذا الصدد قليلة إلى حد ملحوظ. ولعل من الصعب أن يعمل ا7ـرء فـكـره
في شيء] وليس من الأمور ا7لحة في التـو. ومـع ذلـك فـهـنـاك الـكـثـيـر مـن
ا7شاكل التي يجب تناولها والتي تهدد نوعنا بالفعل] ومعظمها نحدثه نحن
بأنفسنا. وإذا كنا عاجزين عن التوصل إلى حلول بشأن كوارث فناء نحدثها
لأنفسنا] فهل هناك أمل في أن نقوم بجهد جماعي ضد الانقراض الطبيعي?
هل علينا إذن أن نفقد كل أمل? هل قدر للوجود البشري أن نكتة كبرى
فحسب من نكات الطبيعة-نوبة وجيزة من الضوء ومن الوعي الذكي بالكون-
تقع ما بQ امتدادين هائلQ للظلام? ها هنا يكون لسياسيي العالم دورهم
الذين يسهمون به للإجابة عن هذا السؤال النهائي. والعلماء أيضا ينبـغـي
أن يهتموا dسألة الكوارث الطبيعية. وقد اقترح جوزيف سميـث بـجـامـعـة

 سنوات تدور حول توقـي١٠شيكاغو أن يبدأ المجتمع العلمي دراسـة ~ـتـد 
الاصطدامات مع النظر في فحص ما تكلفه هذه ا7همة والنواحي العمليـة

فيها.
وأول شيء نحتاج إليه في هذا الصدد أن نعرف عدد الكويكبات ومداراتها
معرفة أفضل] وأن نكتشف كل الكويكبات الكبيرة التي لها مسارات تتقاطع
ومع مسارنا. وينبغي إطلاق أقمار صناعية على نحو منتظم تحمل معدات
قادرة على كشف أجرام أبوللو الكبيرة (الكويكبات التـي ~ـر عـبـر الأرض)
وا7ذنبات الجديدة. وتكون الاستراتيجية ا7تبعة في ذلك هي إجراء مـسـح
سريع لتلك ا7دارات التي تكون الكويكبات أكثر احتشادا فيها] ويعقب ذلك
حساب روتيني 7داراتها. وعلينا بعدها أن نرصدها ثانية فيما بعد للتأكـد
من أن هذه ا7دارات قد t تحديدها تحديدا صحيحا. وسرعان ما سنتمكن
بعدها من أن نذكر بدرجة كبيرة من الدقة إلى أين سوف تذهب ومتى يكون

ذلك.
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وبعدها] ومع تنامي خبرتنا] فإنه �كن مد هذه الأبحاث لتشمل الأجرام
 أمتار �ـكـنـهـا أن١٠الأصغر (فحتى الأجرام الـتـي لا يـزيـد عـرضـهـا عـلـى 

تسبب ضربة لها خطرها). وسيكون من الصعب اكتشاف الأجرام الصغيرة
البعيدة جدا في الفضاء. وبالتالي فـإن الأمـر سـيـحـتـاج إلـى مـنـظـومـة مـن

التليسكوبات تغطي السماء.
وإنشاء الجدول الزمني للكويكبات أمر يدخل ~اما في نطاق القدرات
التكنولوجية الحالية. والأمر يتطلب إرادة فحسب. على أن ما يثـيـر الـقـلـق
«حقا» هو أن هذا الأمر يتطلب أولا يقظة في الوعي. وآمل أن يـكـون هـذا
الكتاب قد أوضح أن الأمر «هو» هكذا. وفضلا عن ذلك فإن القيـام بـهـذا
الأمر �ثل جهدا علميا له جدارته الذاتية] وسوف يحث على تطوير ا7عدات
اللازمة] وهي معدات ستجد مجالات للتطبيق تتجاوز كثيرا الهدف الأصلي.
لقد أنفقت بلايQ الدولارات على إرسال بضع رجال إلى القمر; أما رصد

الكويكبات فإنه عند مقارنته بذلك سوف يكلف القليل.
هذه إذن هي الخطوة الأولى] أن تعرف عدوك. أما الأمر التالي فهو أن

علينا أن نفعل شيئا بهذا الصدد.
إن عا7نا هذا ا7فتون با7بادرة الدفاعية «حرب النجوم» أصبح ينجرف
بعيدا مع الهيمنة الكلية للتكنولوجيا. فمشكلة التعامل مع كتلة صغيرة تقترب
منا هي مشكلة «بسيطة» وما علينا إلا أن نطلق عددا من الصواريخ المحملة
dعدات نووية-حرارية فنفجر الصخرة إلى فتات. وكما رأينـا فـي الـفـصـل
الرابع فإن هوليوود قد اختارت هذا الحل في أحد أفلامها الكوارثية. على
أن ذلك أمر بعيد الاحتمال ~اما مثل بعد احـتـمـال الاعـتـقـاد الـقـائـل إنـنـا
نستطيع أن نبني درعا واقيا من أشعة الليزر والأسـلـحـة فـوق رؤوسـنـا وأن

 في ا7ائة.١٠٠نعتمد على أنه سيعمل يوم الحاجة إليه بكفاءة 
ورdا أمكن تفادي ذلك الاقتراح «الـفـاوسـتـي» بـإطـلاق وسـائـل نـوويـة-
حرارية لو أننا اكتشفنا أن الكويكب الذي يقترب منا في مدار لولـبـي إ�ـا
يدنو ببطء من مدارنا في دوائر متعاقبة. فسيكـون لـديـنـا عـنـدئـذ سـنـوات
عديدة لنستقر على النهج الذي سوف نتخذه-ومجرد انحـراف صـغـيـر فـي

.Qا7سار سيكون كافيا لأن يجعلنا آمن
ومن بQ المجالات الأخرى لجهلنا ما يتعلق بتكوين الكويكبات وا7ذنبات.
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لقد أوضحت لنا بعثة جيوتو إلى ا7ذنب هالي أمورا كثيرة عن ا7ذنبات أكثر
من كل ما عرفناه من قبل. فا7ذنبات أضعف تأثيرا] واحتمال إثارتها لقلقنا
أقل با7قارنة بالكويكبات. أما الكويكبات فرغم أن أجزاء منـهـا قـد حـطـت
على الأرض فإن معرفتنا بها وهي فـي حـالـتـهـا الأصـلـيـة هـي مـعـرفـة جـد

محدودة.
والواقع أننا نحتاج إلى بعثات منسقة تطير إلى مسافات قريبة من كـل
الكويكبات وا7ذنبات. ولقد أرسلنا روبوتات إلى ا7ريخ] وبالتالي فبإمكاننـا
أن نهبط على أحد الكويكبات. وهذا ضروري إذا كان علينا أن نحدد خواصها.
فنحن في حاجة] على سبيل ا7ثال] إلى أن نعرف ما إذا كانت صلبة وجامدة
أو سهلة التفتت] وهل هناك على الـسـطـح الـكـثـيـر مـن رقـائـق مـن حـجـارة
مكسورة? وهل هي هشة وعرضة لأن تتحطم اصطناعيا? وهل من السهـل
الطيران حول كويكب أم أن هناك سحابة من الحطام تخلق مخاطرا لفريق

رواد الفضاء الذي ينوي التعامل مع الكويكب?
تلك هي الكارثة الطبيعية الكونية الأكثر احتمـالا] ونـحـن نـسـتـطـيـع أن
نبدأ في معالجتها بوسائل غير معقدة نسبيا. فقط علينا ألا نكتفي بالجلوس
في سلبية ونحن نترقب انقراضنا مادام لديـنـا إمـكـانـات تـطـويـر الـوسـائـل
التكنولوجية اللازمة للتعامل مع ا7شكلة. وبعض الخطط التي وضعت لمحاولة
النجاة من الفناء النووي قد تنطوي على دروس تفيدنا فيما يختص بكارثة
أرضية من نوع ما أناقشه هنا. فبعض الآثار الناجمة عن حوادث الاصطدام
الهائلة ستكون مشابهة لتلك التي تنجم عن حرب ذرية تشمل الكرة الأرضية.
والشتاء الذري الذي يسببه دخان ا7دن المحترقـة فـي الحـرب الـذريـة] قـد
يكون له مثيله أيضا في سحابة الغبار القادمة من أحد الكويـكـبـات مـثـيـرا
الاضطراب في الغلاف الجوي. إن الغلاف الجوي للأرض يستغرق ما يزيد
على عامQ حتى يخلص نفسه من جسيمات رذاذ الإيروسـول] وإذن فـهـذه
أيضا هي الفترة التي سنحتاج إليها لتدبير نجاتنا هنا. والسويسريون لديهم
خطة قومية هي مثال جيد يبQ لنا من أين نبدأ. فمن المحتم أولا أن يكون
لدينا ملاجئ تحت الأرض لكل الأفراد تخزن فيها دائما إمدادات من الطعام

.Qا يكفي لعامd وغير ذلك من الضروريات
على أن احتمال اشتعال حرب نووية] على ا7دى القصير] أقرب إلى حد
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ما من احتمال الاصطدام بكويـكـب] و7ـا كـان عـدد مـن يـخـطـطـون بـجـديـة
للنجاة من الحرب النووية هو عددا قليلا جدا] فإنه ليس هناك أمل كبـيـر
في أن توضع هذه الأفكار موضع التنفيذ. وأنا أسجل الحقائق فحسب على
أمل أن يهتم الناس بها في النهاية اهتماما يكفي للتصرف على أساسها.

عوالم جديدة
قد نتعلم كيف نتعامل مع الكويكبات وا7ذنبات والكوارث الأخرى الطبيعية]
لكننا سيكون علينا إن آجلا أو عاجلا أن نـغـادر هـذا الـكـوكـب] فـالـشـمـس
سوف تصبح في النهاية عملاقا أحمر ويجب أن ننطلق بأنفسنا إلى ما وراء
ا7دى الذي ستدمره. وإذا واصلنا العيش على مقربة من الشمس ا7تضخمة
فسيكون علينا أن نكيف مصادر إمدادنا بالطـاقـة مـع الـظـروف الجـديـدة.
فرdا سيتعQ علينا أن نذهب لنستعمر منظومة نجمية أخرى] أو حتى أن
نهجر المجرة إذ تفنى النجوم أو تتقلص للداخل لتشكل ثقبـا أسـود هـائـلا.
وهناك احتمالات أكبر بأن نكون قد دمرنا أنفسنا في حرب نووية-حرارية
أو بالتلوث الصناعي قبل أن تتاح لنا الفرصة لنرى ما هي حدود إنجازاتنا

التكنولوجية.
ورغم هذا فإن علينا أن نصنع البداية. وليس من الواقعـي أن نـخـطـط
7ستقبل جد بعيد] ولكن الخطوة الأولى قد t اتخاذها بالفعل عندما وقف
أرمسترونج فوق القمر. وهناك أفراد كثيرون �ن يعيشون اليوم قد ولدوا
قبل وجود خطوط الطائرات التجارية] وهم الآن يرون مغامراتنا في الفضاء.
وفي خلال عقد من السنQ بعد أن أذهلنا يوري جاجارين وجون جلQ في
رحلات دورانهما الرائدة حول الكوكب] وصلـنـا إلـى مـرحـلـة لـم تـعـد فـيـهـا

١٩٨٦الرحلات إلى القمر من الأحداث ا7ثيرة لوسائل الإعلام. وبحلول عام 
أصبح الأفراد العاديون تحجز لهم ا7قاعد في مكوك الفضاء وكأن الجبهة

الجديدة قد t قهرها بالفعل.
على أن كارثة ا7كوك تشالنجر قد جعلت أناسا كثيرين يـتـشـكـكـون فـي
العلم والتكنولوجيا] وكأ�ا قد قضي على البشر أن يظلوا مربوطQ للأرض
وأنهم إ�ا يتحدون قدرهم عندما يحاولون الطيران. ومع ذلك فقد شهدنا
في الشهر نفسه نجاح مهمة سفينة الفضاء فوياجـيـر الـتـي طـارت حـسـب
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التعليمات عبر أورانوس] وأرسلت صورا من نقطة على الحدود الخارجيـة
للمنظومة الشمسية] وهو أمر كان يعد مستحيلا منذ عشرين عاما. ولأول
مرة يتم بتعاون دولي إرسال مجموعة من الصواريخ لتلتقي با7ذنب هالي.
ولا شك أن تكنولوجيا ارتياد الفضاء وتطويـره مـوجـودة بـالـفـعـل. فـهـل
يتمثل الحافز الأفضل لأبحاث ا7ستقبل حقا في أن نبث الليزر وا7رايا في
الفضاء لأهداف عسكرية? إن اللاجئQ من الحروب يستطيعون حتى الآن
أن يهربوا إلى بلاد أخرى. فأين يكون ا7كان الذي يستطيع أن يتوارى فيـه
لاجئ من حرب نووية-حرارية عا7ية? إلى أين نذهب حQ يتم تلويث الهواء
بعوادم السيارات] وتدمير الأشجار لصنع ورق السجائر (والكتب) وتصـبـح
الحياة مستحيلة ~اما في البيئة الصناعية? سيكون علينا في مرحـلـة مـا]

قريبا جدا] أن نبدأ التفكير في ذلك تفكيرا جديا.
إن كتاب روايات الخيال العلمي يعرفون الإجابة: لقد جعلونا نسكن في
كواكب أخرى] وكويكبات] ومحطات فضائية بنيت لهذا الغرض. وفكرة بناء
مستعمرات فضائية نظر فيها بعض العلماء نظرة جدية] وفي مقدمة هؤلاء

 كحافز 7قـرر١٩٦٩جيرارد أونيل بجامعة برنستون. وقد بدأ مشروعـه فـي 
فيزياء كان يدرسه في الجامعة وبالتدريج أصبح واضحا أن الفكرة معقولة

وأن التكنولوجيا ا7طلوبة لها متاحة في معظمها.
وقد كتب أونيل عن أفكاره ببعض التفصيل في مجلة «الفيزيـاء الـيـوم»

) ومن ثـم١٩٧٦) وفي كتاب «الجبهة العالية» (جوناثـان كـيـب ١٩٧٤(سبتمبـر 
فسوف أستعرض أفكاره بإيجاز فحسب.

يحتاج الناس إلى الهواء وا7اء والأرض والجاذبية والطاقة حتى يواصلوا
عيشهم. ونحن نستطيع أن نحصل على ذلك كله لو عشنا داخل أسطوانات
هائلة] طولها أميال عديدة وقطرها بضعة أميال. وهذه الأسطوانات تلـف
بحيث نكون مضغوطـQ إلـى الأرض كـمـا فـي جـهـاز طـرد مـركـزي-وإن كـنـا
سنحس بتأثير ذلك وكأنه تأثير الجاذبية. وستزودنا أشعة الشمس بالطاقة]
dا يكفي لإشباع حاجاتنا dا يزيد على عشرة أمثال استهلاكـنـا الحـالـي.
ومن ا7مكن في الأسطوانات التي تبالغ هذا الحجم أن نبني ا7دن والحقول
والغابات] بل وحتى الجبال] dا يعطي منظورا أرضيا وdا يقلل من الإحساس

النفسي «بالحنQ إلى الوطن».
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وتتمثل إحدى العقبات الرئيسية التي تـواجـه الـسـفـر فـي الـفـضـاء فـي
الانطلاق بعيدا عن الأرض. و�كن في هذا الصدد أن نقارن بQ الصواريخ
الضخمة التي أرسلت ملاحي السفينة أبولـلـو إلـى رحـلـتـهـم وتـلـك الـسـفـن
الصغيرة التي ارتفعت بهم بعدها من فوق سطح القمر] فجاذبية القمر جد
ضعيفة بحيث �كن لأي فرد أن يصبح هناك بطلا للوثب الـعـالـي. و�ـثـل
القمر بذلك منصة إطلاق مثالية 7غامرات الفضاء. وفوق ذلك فإن القمـر
غني با7عادن التي �كن استخراجها ورفعها في الفضاء لبناء ا7ستـعـمـرة.
أما على ا7دى الطويل فسوف �كن أيضا استخراج ا7عادن من الكويكبات.
واستخدام ا7واد من الفضاء الخارجي يعد وثبة كبيرة. وحتى الآن] تعتـمـد
بعثات الفضاء اعتمادا كليـا عـلـى الإمـدادات المجـلـوبـة مـن وطـنـنـا الأرض]
مثلما كان يفعل ا7سافرون الأوائل في البحار. ثم إنهم بعـدهـا وصـلـوا إلـى
الأراضي الجديدة] واكتشفوا أشياء جديدة واستثمروا اكتشافاتـهـم. وهـذا
هو ما �كن أن يحدث في الفضاء. وأكبر عامل تحرير لنا سيكون استخراج

ا7عادن من ا7نظومة الشمسية.

إذن كيف تكون البداية؟
 متـر١٠٠ينبغي أن يكون متاحا بالفعـل بـنـاء �ـوذج أولـي نـصـف قـطـره 

وطوله نصف ا7يل. و�كن أن يعيش على هذا النـمـوذج عـدد مـن الـسـكـان
 ثانية فسوف ينتج عنهـا٢٠يصل إلى بضعة آلاف! وإذ تلف الأسطوانة كـل 

تأثير �اثل جاذبية الأرض. و�كن للتكنولوجيا الحالية أن تجهز أسطوانة
٢٠- ١ ميلا dا �كن أن يتسع لسكنى ٢٠نصف قطرها أربعة أميال وطولها 

مليون فرد كأقصى حد بيئي. وسيكون الجو �اثلا للجو على الأرض على
ارتفاع ميلQ] وبالتالي فلن يحتاج إلا لأقل تأقلم] ولكنه سيكون صحيا ~اما
كما يشهد بذلك متسلقو الجبال. وستكون السحب �اثلة لتلك التي نراها

في يوم من أيام الصيف.
والواقع أنه لو كان لديك أسطوانـتـان تـدوران فـي اتجـاهـQ مـتـضـاديـن
فسيكون بإمكانهما الاحتفاظ باتجاههما] وهما تدوران حول الشمس. وسطح
كل أسطوانة ينقسم إلى مناطق أرض وإلى نوافذ. و7ا كان محور الأسطوانة
متجها إلى الشمس فإنك لا تستطيع أن تـرى ضـوء الـشـمـس مـبـاشـرة مـن
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Scatterخلال النوافذ. وليس هناك جو خارجي ليحدث استطارة في الضوء 

ويجعل السماء زرقاء. وهـكـذا فـإنـك سـوف تحـتـاج إلـى مـرايـا فـي الخـارج
تعكس ضوء الشمس من خلال النوافذ.

وتدور ا7رايا مع الأسطوانات. وتستطيع أن تزيد أو تقلل من كمية الضوء
بأن تفتح أو تغلق أغطية فوق ا7رايا. وهكذا فإنه �كن التـحـكـم فـي طـول
الليل والنهار للتحكم في متوسط درجة الحرارة داخل الأسطوانة ولمحاكاة

الفصول.
وتوضع محطات قوى شمسية عند الطرف الشمسـي مـن الأسـطـوانـة]
بحيث تتلقى أقصى قدر غير محجوب من الإشعاع. وتنتـج هـذه المحـطـات
قدرا من الطاقة يكفي الأسطوانات ا7سكونة] ويكفـي أيـضـا الأسـطـوانـات

الزراعية ا7صاحبة لها.
وا7ناطق الزراعية تحيط بالأسطوانة الرئيسية. وا7ناخ فيها �كن توزيعه
على الفصول بحيـث يـكـون هـنـاك دائـمـا إمـدادات طـازجـة مـن المحـاصـيـل
المختلفة. وتصميم هذه الأسطوانات �كن أن يكون عمليا أكثر] فليس هناك
حاجة إلى تضمQ وسائل مساعدة «سيكولـوجـيـا» مـن بـاب تـقـلـيـد مـلامـح

الأرض.
لقد عالجت الفصول الأولى من هذا الكـتـاب مـخـاطـر الاصـطـدامـات.
ومستعمرات الفضاء ستكون أكثر تعرضا لهذه المخاطر لأنها ليس لها درع
من هواء خارجي يحرق الحجارة] وهي من ناحية أخرى هدف أصغر كثيرا
من الأرض. والشهب في معظمها مذنبية] وهي كرات ثلج أكثر منها صخرية.
واحتمال الارتطام بكتلة من طن واحد هو احتمال واحـد كـل مـلـيـون سـنـة.

 جم سوف ترتطم مرة في كل ثلاثة أعوام في ا7توسط]١٠٠والقطعة التي تزن 
على أن سفن الفضاء ا7صممة تصميما جيدا ستكون قادرة على التعامل مع

ذلك.
والانتقال داخل الأسطوانة �كن أن يتم بـوسـاطـة الـدراجـة أو عـربـات
تسير بقوى كهربائية لا تؤدي إلى التلوث] وفي حدود مسافات مداها عدة
أميال فحسب لن تكون هناك حاجة إلى أكثر من هذا. وسيتضمن السفر ما
بQ الأسطوانات استخدام سفن بلا طاقة تستخدم الدوران الطبيعي للسطح

 ميل فـي٤٠٠ليطلقها في طريقها. والسطح يتحرك بسرعة تقـرب مـن 
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الساعة. ولو أنك أطلقت سفينة على الحرف الخارجي فإنها ستنطلق لتطير
في خط ~اس عبر ا7سافة ما بQ الأسطوانتQ بسرعة طائرة نفاثـة. وإذ
تتدلى لأسفل الأسطوانة الأخرى فإنها ستتمكن من أن ترسو عـنـد سـرعـة

(×)الصفر النسبية-مثلما ~ر كرة بQ عصاتQ من مضـارب لـعـبـة لاكـروس

).١-١٣(انظر شكل 

و�كن أن يعيش داخل سلسلة من الأسـطـوانـات تـنـفـصـل عـن بـعـضـهـا
 ميل عدد من السكان أكبر في مجموعه من عدد سكان١٠٠البعض dسافة 

الأرض حاليا. و�كن لأصحاب الثقافات المختلفة أن يشغلوا حسب الرغبة

) الانتقال ما بQ أسطوانتQ تدوران. الأسطوانة التي إلى اليسار تدور فـي١-١٣شكل (
اتجاه عقارب الساعة. والعربة (الصندوق الذي على القمة) ترحل عند سرعة الصـفـر

 بالنسبة إلى مركز الأسطوانتQ] وتـصـلًالنسبية على السطح] وهي سرعة كبيـرة جـدا
ا7ركبة إلى الأسطوانة الأخرى التي تدور في اتجاه ضد عقارب الساعة] ويتم الإمساك

بها وهي عند سرعة الصفر النسبية مرة أخرى.

 لعبة ~ارس على ملعب أرضه من النجيل] ويستخدم ا7شاركون فيـهـاLacrosse(×) لعبة لاكروس 
مضارب ذات مقابض طويلة للإمساك بالكرة] أو حملها] أو تسديدها إلى مرمى الخصم. (قاموس

وبستر).
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أسطوانات مختلفة] والواقـع أن الإمـكـانـات ا7ـتـاحـة أمـام إجـراء الـتـجـارب
الاجتماعية لهي �ا يتجاوز أي تقييم حاليا. ويأمل أونيل أن تقل «الحاجة»
Qإلى الصراع والحرب. فمن ا7ؤكد أن الضـغـوط مـن أجـل الأرض وتحـسـ
أسلوب ا7عيشة ستكون أقل �ا على كوكب الأرض] وإن كنت على نحو مـا
أشك في أن يكون المجتمع البشري على مثل هذه الاستقامة. وقـد تحـدث
مشاكل سيكولوجية غير متوقعة يصعب التغلب عليها. ففي الخمسينيـات]
على سبيل ا7ثال] كان هناك اعتقاد في أن مباني الأبراج العـالـيـة سـيـكـون
فيها الحل الأمثل لإزالة الأحياء الفقيرة. ولكنها واجهت من ا7شاكل ما كان
غير متوقع; فكان الكثير من السكان يفضلون لو أنهم ظلوا باقQ في الظروف
غير الصحية التي «حرروا» منها. فهل سيحدث أننا سنعيد اكتشاف مشاكل
العزلة في شقق الأبراج العالية? الواقع أننا نفهم الطبيعة البشرية فهما جد
متواضع هنا على ظهر الكـوكـب بـحـيـث يـصـعـب أن نـسـتـقـر� مـن ذلـك مـا

سينطبق على بيئة جديدة ~اما.
و�كن لعربات معلقة أن تنقل الناس ما بQ الأسطـوانـات فـي سـاعـات
معدودة. وليس من قيود تتعلق بالديناميكا الهوائية] وبالتالي فان هذه العربات
�كن أن تكون واسعة مريحة] تـخـتـلـف ~ـامـا عـن ظـروف ضـيـق طـائـرات
الخطوط الجوية الحديثة. والعربات الخارجية التي تندفع من سطح أسطوانة
إلى الأخرى يكون تشغيلها سهلا جدا بحيث ينبغي أن تكون الرحلات العائلية
إلى المجتمعات البعيدة أمرا متاحا. أما الرياضات ا7لوثة للبيئة مثل سباق
السيارات فمن ا7مكن إجراؤها في مواقع خاصة. وقد تنبثق أنواع جديدة
من الرياضة مثل الطيران باستخدام القوة البشـريـة. فـالجـاذبـيـة الـفـعـالـة
داخل الأسطوانات ناتجة من سرعة لفها] وهي تقل إذا صدت من السطح
تجاه محور الأسطوانة (عند هذه النقطة تختفي الجاذبية). وهكـذا فـإنـك
تصبح أخف عندما تتسلق الجبال و�كنك أن تطير عندما تكون مرتفعا.
ومن حيث ا7بدأ فإن بإمكاننا أن نبني هذه الـسـفـن وأن نـضـعـهـا حـيـث
نشاء. أما عند التطبيق فمن الواضح أنها ينبغي أن تكون في مدى يـسـهـل
الوصول إليه من الأرض والقمر. وهذا أيضا في مدى بعدنا «الطبيعي» عن
الشمس. وعلينا أن نتجنب أن يحدث لـنـا خـسـوف بـوسـاطـة هـذه الأجـرام
الطبيعية بأكثر �ا ينبغي لأن إمدادنا بالطاقة يعتمد على ضوء الشمـس.
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ويجب أن تكون السفينة ثابتة بالنسبة لزحزحة موضعها فـي أبـعـاد ا7ـكـان
الثلاثة. والشمس والقمر يسببان أمواج مد وجزر على الأرض لها أهميتها]
فإذا أتينا بالأرض أيضا إلى هذا النظام] فسيكون هناك خليط معقـد مـن
القوى يعمل على سفينة الفضاء. وقد t حديثا الوصول إلى ا7عادلات التي
تحل ذلك] ومن ا7مكن أن نجعل السفن ترسو عند مواقع خاصة مختلفة في
جيرتنا بحيث تدور معنا حول الشمس بينما تقوم برحلات تصل إلى بضع
عشرات الآلاف من الأميال. وعلى ا7دى البعيد سيكون من ا7مكن من حيث

ا7بدأ أن توضع عدة مستعمرات في مدارات كهذه.
وإذن هيا نبدأ البناء.

إذا كان لدينا مواد من القمر فإنه �كننا استغلال جاذبية القمر ا7نخفضة
لرفع الأشياء عاليا بسهولة إلى مكان الإنشاء. والـواقـع أنـه �ـكـن تجـمـيـع
ا7كونات مسبقا في القمر. وهناك وفـرة مـن ا7ـواد ا7ـؤكـسـدة عـلـى سـطـح

القمر �كن استخدامها للإمداد بالأكسجQ من أجل ا7اء.
 ألف طـن.٥٠٠إن الكتلة الكلية لمحطة النمـوذج الأولـى تـصـل إلـى نـحـو 

ونحن نحتاج إلى الأ7نيوم والتيانيوم والسيليكون والأكسجQ] و�كن الحصول
 في ا7ائة من هذه العناصر من القمر. فإذا أضفت النترات والعناصر٩٨على 

النادرة إلى تربة القمر يصبح لديك قاعدة أرض زراعية قابلة للنماء. وبهذا
 آلاف طن من مواد تجلب من الأرض] وهـي مـهـمـة١٠يتبقى ما يـقـرب مـن 

هائلة ولكنها ليست مستحيلة بالضرورة.
ومقياس هذا ا7شروع بلغة نسبية لا يختلف جوهريا عن ا7لاحـة حـول
Qالأرض في العصور الوسطى] وعن مشروعات الاستعمار العظمى في القرن
السابع عشر والثامن عشر. وهو من الناحية التقنية مشروع عملي] على أن
يتم الالتزام به مثلما t الالتزام ببرنامج القمر في الستينيات. وفيما يبدو
لي فإن ا7شكلة الرئيسية هي مشكلة سيكولوجية. فمن الذي سيقـرر: مـن
الذي ينبغي أن يذهب ليستعمر أسطوانات الفضاء? هل لن يرغب أحد في
الذهاب هناك أو أن كل واحد سيرغب في مغادرة الأرض ا7لوثة] dا ينتج
عنه ظهور قائمة انتظار وصدور قرارات عن الأولويات تثير الشقاق? أخشى
أن الاحتمال الأول هو الأقرب إلى الحقيقة] علـى الأقـل فـي بـدايـة الأمـر.
على أن هذا قد لا يكون أمرا سيئا. ففي ا7رحلة الأولى لن يكون النـمـوذج
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الأولي �ا يسهل السكن فيه إلا 7تخصصQ مـلـتـزمـQ] أمـا ا7ـسـتـعـمـرات
«الحقيقية» فستأتي بعد ذلك مع الخبرة ا7كتسبة.

 أنه �كن الانـتـهـاء مـن تجـهـيـز١٩٧٤وقد قدرت مقـالـة أونـيـل فـي عـام 
. على أن ذلك العـام حـل١٩٨٨النموذج الأولي للمحطة للاستخدام بـحـلـول 

دون علامة على إنجاز شيء ما حتى الآن. وكل ما لدينا للحث على التكنولوجيا
] وهو ما بدأت إنجلترا علىbig scienceالعالية هو ما يسمى «بالعلم الكبير» 

الأقل أن تشك في قدرتها على تحمل تكلفتـه] مـع الإسـراف فـي الـنـفـقـات
الحربية كما في مبادرة الدفاع الاستراتيجية لحرب النجوم.

ونحن يقينا نستطيع أن نتصرف تصرفا أفضل من ذلك. بل ويجب أن
نفعل!

حياة المستقبل
ظل الكون موجودا حتى الآن طيلة عشرين بليون سنة. وقد نشأ الجنس
البشري منذ مليون سنة لا غير] وهو زمن تافه يساوي جـزءا مـن عـشـريـن
ألف جزء من كل هذا ا7دى. ولو شبهنا مدى الزمان من الانفـجـار الـكـبـيـر
حتى الوقت الحالي بسنة كونية] فإن الحياة البشرية تكون قد نشأت أثناء

آخر نصف ساعة في ليلة رأس السنة الجديدة.
فكل الجنس الذي نحن في قمته] قد بدأ فحسب خلال فترة بعد الظهيرة
الأخيرة; وأول الثدييات الرئيسية لم تصل إلا خلال آخر يوم? وأول الثدييات
بعامة نشأت أثناء الأسبـوع الأخـيـر; وأول الحـشـرات بـدأت فـحـسـب أثـنـاء
الأسبوعQ الأخيرين. ولم تكن هناك أي حياة عـلـى الأرض عـلـى الإطـلاق
أثناء كل الربيع والصيف والخريف. وأول كائـن حـي مـن خـلـيـة واحـدة بـدأ
ينشأ فحسب في نوفمبر من تلك السنة الكونية ثم حدث في الأيام الأخيرة

من الشتاء تفجر الكائنات في طبقات وأشكال.
إننا عندما ننظر إلى الكون في هذا الإطار الزمني ا7ضغوط فإننا نرى
بصورة درامية كيف نشأت البنيات البيولوجية ا7عقدة نشأة سريعة سرعة
قصوى. ولو نظرنا الآن إلى ا7ستقبل فلرdا استطعتا فحسب أن نتخيل ما

هي الإمكانات ا7وجودة بالنسبة لأشكال الحياة التي ستأتي فيما بعد.
إن الكون يتطور ويتمدد ويبرد. ولو استمر على ذلك فإن الكوارث المختلفة
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 سنة (أي بعد مليون سنة من الآن-انظر الفصل١٠ستبدأ في الحدوث بعد 
الحادي عشر). وفي النهاية فإنه �كن توقع أن تتآكل ا7ادة نفسـهـا] ولـعـل

 سنة. هب أن الكون له عمر٣٠١٠ذلك أن يكون على مدى زمني يصل إلـى 
بهذا الطول] فأين نكون نحن الآن?

لو أننا شبهنا كل حياة الكون dقياس عمر الإنسان ا7متد 7ائة سنة] فإن
الحياة حتى وقتنا الحالي ستكون مناظرة لجزء من الثانية بعد الحمل.

هب أن كل ما نعرفه عن الحياة هو وجود البويضة التي تشكلت حديثا]
فهل سيمكننا تخيل الجنQ والطفل والإنسان البالغ ? من ا7ؤكد أن خيالنا

 هوHomo Sapiensلن يصل إلى أن يعمم إلى هذا الحد. والـنـوع الإنـسـانـي 
با7قياس الكوني شبيه بتلك البويضة التي تشكلت بالكاد. وإذا افترضنا أننا
سوف نتمكن من أن ننجو من العقود النووية ا7عدودة التالية] فما الأشكال
التي سوف تنشأ بعد مرور دهور من الزمان ? أعتقد أنه بهذا ا7قياس] وإذا
أخذنا في الاعتبار معدل السرعة التي حدث بها التطور حتى الآن] فـإنـنـا
�كننا أن نفترض أن كل ما هو �كن مـن حـيـث ا7ـبـدأ سـوف يـحـدث فـي

التطبيق. فإلى أين يقودنا هذا?
إن مجرد التفكير في هذا الأمر على أي نحو جدي فيه افتراض مسبق
بأننا نعرف ما تكونه فعـلا «الحـيـاة» ذات الـوعـي. وهـي إذا كـانـت لا تـزيـد
فحسب على تجمع معقد لبعض الجزيئات فإنه قد يصبح من ا7مكن أن يتم

تحويل أشكال الحياة في ا7ستقبل.
فلنتخيل مستقبلا يكون علم البيولوجيا والتكنولوجيا متقدمQ فيه بدرجة
تكفي للتمكن من صنع خريطة كاملة لك على ا7ستوى الجزيئي أو حتى على
ا7ستوى الذري. سيكون تـركـيـبـك مـعـروفـا بـالـضـبـط بـلـغـة ذرات الـكـربـون
والكالسيوم والأكسجQ وما إلى ذلك. والطريقة التي تتركب بها هذه الذرات
معا] وكل ما يحددك «أنت» بلغة من الجزيئات العضوية التي تؤلف مخك]
هذا كله يوضع بقائمة داخل نوع فائق من الكمبيوتر. وبالتالي تصبح هناك

 وصورة تصميم هندسي. لبنائك «أنت».(×١)«طبعة زرقاء»
والآن نحن في حاجة إلى ماكينـة مـعـقـدة �ـكـنـهـا أن تـذهـب إلـى بـنـك
كيماوي وتختار بضعة آلاف من بلايQ بلايQ ذرات الكربون] وعدد �اثل

 صورة الرسم أو التصميم الهندسي أو المخطط التفصيلي.blue prints(×١) الطبقة الزرقاء 
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من النيتروجQ وما إلى ذلك] ثم تجمع الذرات معا حسب طبعة التصمـيـم
الزرقاء. والواقع أن الأمر سيكون أقل تعقيـدا مـن ذلـك] حـيـث إن الـبـنـوك
تختزن جزيئات مجمعة مسبقا بدلا من الذرات ا7كونة ا7فردة. وفي النهاية
فإن ا7اكينة سوف تركب كل هذه الجزيئات معا وذلك بالضبط حسب نفس
اتحادها معا كما توجد في «أنت» الحقيقي. ترى هل ستعتقد هذه المجموعة
الجديدة من الجزيئات أنها هي أنت ? إذا كان الوعي هو بالـكـامـل نـتـيـجـة
بنيات كيماوية] فإنه �كن إذن افتراض أن هذه المجموعة الجديدة سيكون
لها] في ذلك ا7ثال الذكريات والأفكار نفسها التي كانت لك عندما صنعت

طبقة التصميم الزرقاء.
وإذا كان هذا صحيحا] فإننا سوف نتمكن من أن نبخر أحد الأفراد إلى
الجزيئات ا7كونة له ثم نعيد تجميعها في مرحلة تالية. وإذا جـمـعـنـا قـطـع
الصورة ا7تناثرة بأمانة كما كانت قبل عملية التبخر مباشرة فإننا سنحصل
على الصورة الأصلية نفسها] أي أن الشخص نفسـه سـيـوجـد ثـانـيـة] وهـو

فيما يفترض لن يعي أن أي شيء غير موات قد حدث له.
وما أن �تلك فرد «النوع الإنساني» القدرة على أن يختزن ويعيـد بـنـاء
الجزيئات البيولوجية الجوهرية فإنه سيتحرر من شكل الجسـد الـبـشـري.
وسوف �كنه اتخاذ أي شكل يرى أنه يلائمه بأفضل. وفي كون يشيخ ويبرد
إذ ~وت النجوم وتفنى موارد الطاقة] فإن أشكال الحياة التي تظل بـاقـيـة
هي تلك التي تستطيع أن تكيف نفسها بصورة أفضل مع متطلـبـات طـاقـة

منخفضة.
وقد فكر فر�ان ديسون كثيرا في مـدى قـابـلـيـة هـذه الأمـور لـلـتـحـقـق
الواقعي] وبQ أنه ليس فيها أي �ا ينتهك أي قانون معروف في الطبيعة]
فالطبيعة من حيث ا7بدأ قد تسمح ~اما بأن يحدث ذلك; وفي ذلك وجود
نطاقات زمانية ~تد لأحقاب أطول بلايQ ا7رات �ا عشناه] أفـلا يـكـون
من ا7عقول أن نفترض أن التكنولوجيا سوف تحول هذه الأفكـار إلـى واقـع
عملي? وكما يقول ديسون: «إننا لا �كننا تخيل بنية خلية حية من البروتو
بلازما ما لم نر إحداها». وعلى ا7نوال نفسه ما كنا لنستطيع تخيل الطفل
ا7ولود حديثا إذا كان كل ما رأيناه هو بويضة غير منقسمة] ومن ثم فإننا لا

نستطيع التنبؤ بالأشكال التي ستتخذها الحياة بعد بليون سنة أخرى.
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وهذا يعود بنا ثانية إلى سؤال «ما الحياة?»] ولست أقصد هنا ما يعطي
الحياة «قوتها الحيوية»] وإ�ا أقصد ما الذي يعرف الحيـاة? إنـنـا أيـا كـان
الأمر نستطيع أن ندرك ما إذا كانت الأشياء «حية» وبالتالي فإن لدينا نوعا
من الحدس dا تكونه الحياة. على أن الأمر الأكثر تعلقا بتأمـلاتـنـا بـشـأن

ا7ستقبل على ا7دى البعيد إ�ا يتمثل في الحياة «الذكية».
إن علماء الكمبيوتر يطورون حاليا ما يسـمـى الآلات «الـذكـيـة». وحـتـى
نعرف ما إذا كانت الآلة «ذكية» أم لا فإننا نخضعها «لاختبار تورنج». (كان

 عاما. وقد لعب٤١ وعمره لم يتعد ١٩٥٤ألان تورنج رياضيا عبقريا مات عام 
دورا مبرزا في إنشاء الكمبيوترات الحديثة وهو مبتكـر الاخـتـبـار ا7ـسـمـى

باسمه).
تصور أنك تجلس إلى شاشة كمبيوتر في إحدى الحجرات وتستخدمه
للاتصال بكمبيوتر آخر يديره شخص لا يرى في غرفة أخرى. وأنت تضع
أسئلة عند شاشتك وتتلقـى إجـابـات مـن الـغـرفـة الأخـرى. هـل �ـكـنـك أن
تعرف من الإجابات إذا كان الذي في الغرفة الأخرى شخصا حقـيـقـيـا-أي

كائنا ذكيا-أو أنه ماكينة في الغرفة?
وإذا كنت تلعب معه الشطرنج وكنت لاعبا ماهرا إلى حد معقول فإنك
قد تقرر سريعا أنك تلعب مع ماكينة] أو مع لاعب غير ماهر! أما الآن وقد
أصبحت كمبيوترات لعب الشطرنج تعمل على مستوى معقد فقد يكون من
الصعب أن تتخذ قرارك. وإذا كان من ا7ستحيل أن تقرر بالتخمQ مـا إذا
كنت تتعامل مع كمبيوتر أو مع أحد الأفراد] فإن الغرفة الأخرى تحوي إذن

مصدرا ذكيا. والآلة التي تجتاز هذا الاختبار يقال عنها إنها آلة ذكية.
وهذه الأفكار عن الكمبيوترات �كن أن ننقل مجال تطبيقها إلى عالم
ا7نظومات البيولوجية] و�كننا أن نتخيل الكائن الحي كنوع من الكمبيوتـر

hardwareالذكي. وبلغة الكمبيـوتـرات] فـإن الـكـمـبـيـوتـر هـو الجـهـاز نـفـسـه 

. وفي ا7ثال البيولوجي] فإن الإنسانsoft wareوالبرنامج هو الحزم البرامجية 
هو «برنامج» قد صمم ليعمل على نوع معQ من الأجهزة-هو الجسم البشري.

D.N.Aوا7عطيات مدخلة في شفرة في مخزن من نوع خـاص هـو جـزيـئـات

والخلايا العصبية. وهكذا تصبح «الحياة» مكافئـة لــ«مـعـالجـة ا7ـعـلـومـات»
information processing.
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وإذا كنا فحسب مجرد برنامج ذكي قادر عـلـى اجـتـيـاز اخـتـبـار تـورنج]
يصبح من ا7مكن إذن أن يتم تشغيل هذا البرنامـج عـلـى نـوع مـخـتـلـف مـن
الأجهزة. تلك إلى حد ما هي الطريقة التقنية لذكر ما سبق أن ناقشناه] أي
على وجه التحديد إذا كنا سنتمكن من إعادة تجميع الجزيئات البيولوجية

الجوهرية في أشكال جديدة لا تشبه البشر حاليا?
على أن طريقة تورنج لطرح ا7شكلة تذهب إلى ما هـو أبـعـد مـن ذلـك.
فهي تثير ضمنيا السؤال ا7تعلق dا إذا كنا سنحتاج أصلا إلى ذرات الكربون
وإلى الجزيئات. فلعل حضارتنا وحياتنا نفسها] dعناها كمكـافـئ لـعـمـلـيـة
ا7علومات] �كن أن تستمر مع استخدام أشكال من ا7ادة تختلف ~اما عن
تلك التي تعودناها. والحقيقة أنه إذا كان الكربون والبروتونات ا7ـكـونـة لـه
تنتهي بالتآكل كما ناقشنا في الفصل الحادي عشر] فإنه سيأتـي وقـت لـن
يحوي الكون فيه هذه ا7كونات الجـوهـريـة. وعـلـى ذلـك فـحـتـى إذا اخـتـرع
أفراد سلالتنا التكنولوجيا اللازمة فسيظل هناك السؤال عما إذا كنا سنتمكن

«نحن» من البقاء «من حيث ا7بدأ».
فسوف نحتاج أولا] حتى نبني هذا النظام] إلى استغلال أي مادة تتبقى
في الكون الذي �وت. كما سيتعQ أيضا أن تكون هناك طاقة كافية لتشغيل
هذا النظام. وإذا كان من ا7مكن في ا7ستقبل معـالجـة قـدر لا حـد لـه مـن
ا7علومات] فإن «الحياة» �كن أن تبقى للأبد. وفي كون يـتـمـدد ويـبـرد قـد

يكون من ا7مكن حقا الوفاء بكل الشروط ا7قيدة وأن نبقى.
 (وهذا ا7صطلح هوbitإن وحدة التخزين في الكمبيوتر تسمى «بايـت» 

» الرقم الثنائي] وهو يستخـدم لـلـتـعـبـيـر عـنbinary digitاختصار لكلـمـتـي «
.(Qاثـنـ Qبـديـلـ Qقدرة الكمبيوتر على اختزان ما هو نتيـجـة لـلاخـتـيـار بـ
Qومعالجة ا7علومات تتطلب التعامل مع عدد وحدات البايت لكل ثانية وقوان
الطبيعة] وخاصة في الديناميكا الحرارية] تحد من سرعة معالجة ا7علومات.

٢١١٠ففي درجة حرارة الغرفة] يكون من ا7ستحيل أن تزيد السـرعـة عـلـى 
بايت لكل وات من الطاقة في الثانية الواحدة. والكمبيوترات الحديثة محدودة

 بايـت]٨١٠ الشخصي سـرعـتـه IBM~اما بهذا القيد-والـكـمـبـيـوتـرمـن نـوع 
 بايت في الثانيـة١٠١٠ سرعته لا تتـعـدى CRAYوالكمبيوتر الفائق مـن نـوع 

لكل وات.
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والآن هيا ننظر في مسألة ا7اكينة البشرية. إن الفكـرة عـنـد الإنـسـان]
 وات٢٠٠لحظة الوعي] تبقى لنحو ثانية واحدة. وكل منا يبث ما يقرب من 

من الطاقة عند درجة حرارة الغرفة (dا يشبه 7بة نور). وهكذا فإن أقصى
 وات). والإبقاء على٢٠٠ بايت مضروبة في ١٠ بايت (٢٣١٠سرعة لدينا هي 

 بايت. وذلك٣٣١٠مجتمع ذكي عدد أفراده بليون فرد يتطلب ما يقـرب مـن 
هو الهدف الذي يجب أن نفي به على نحو ما.

و�ارسة عملية معالجة ا7علومات تولـد حـرارة فـاقـدة. ويـزيـد مـا يـتـم
أيضه كلما تطلب الأمر ا7زيد من وحدات البايت وكلما ارتفعت أكثر. ونحن
الآن نعيش على درجة حرارة الغرفة ? ولعل أشكال الحـيـاة فـي ا7ـسـتـقـبـل
سوف تتمكن من اختيار درجة الحرارة التي تكون الدرجة ا7ثلى لها. وكلما
قلت درجة الحرارة قلت الحرارة الـفـاقـدة. عـلـى أنـك يـجـب ألا تـصـل إلـى
درجة باردة أكثر �ا ينبغي] فيجب أن تـكـون عـنـد درجـة أعـلـى مـن درجـة
الحرارة التي تكتنف الكون أي حرارة إشعاع الخلفية الكونية ا7يكروويـفـيـة

 درجة مئوية) ويجب أن تكون قـادرا عـلـى أن تـشـع بـعـيـدا٢٧٠(وهي حالـيـا-
الحرارة الفاقدة التي تتولد من الأيض.

وجسيمات ا7ادة التي يحتمل أكثر الاحتمال أن تبقى على ا7دى الأبعد
ستكون الإلكترونات. والإلكترونات تشع طاقة كهرومغناطيسية; أي الضوء
والحرارة وموجات الراديو. وتحد الطبيعة من معدل السرعة التي �كن أن
يحدث بها هذا الإشعاع. وهكذا فإنه حتى تستمر الحياة يجب على المخلوق
أن يبث من أيضه حرارة فاقدة قدرها أقل من الحد الأقصى الذي �كنه أن
يشعه بعيدا. والبيات الشتـوي �ـكـن أن يـسـاعـده عـلـى الـبـقـاء داخـل هـذه
الحدود. و�كن للحياة أن تقوم بعملية الأيض على فترات متقطعـة بـيـنـمـا

تستمر أثناء البيات الشتوي في إشعاع الحرارة الفاقدة بعيدا.
إن وعي المخلوق الذاتي بالزمان يعتمد على سرعة أيضه. وهذا الزمان
الذاتي قد يكون على أدنى علاقة بالزمـان «الـواقـعـي». وقـد حـلـل فـر�ـان
ديسون تأثير هذا البيات الشتوي واستنتج أنه رغم أن الساعات البيولوجية
ستدور بصورة أبطأ] وتأخذ في العمل ثم تتوقف إذ يتمدد الكون ثم يبرد]
فإن الزمان الذاتي رdا سيتواصل أبدا. وفضلا عن ذلك فإن قدرا «متناهيا»
من الطاقة سيكون مطلوبا للبقاء 7ا لا نهاية. وما بQ الآن والنهاية اللاأبدية]
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فإن مجتمعا له تعقد الجنس البشري لن يستخدم من الطـاقـة إلا قـدر مـا
 ساعات. وهكذا فإن مشكلة احتياطي الطاقة تصـبـح٨تشعه الشمس فـي 

أمرا تافها. و�كن للاحتياطي ا7وجود في إحدى المجـرات أن يـبـقـى عـلـى
مجتمع أكثر تعقدا عن مجتمعنا ببليون بليون مرة.

وهكذا فإنه لا يوجد حتى الآن من حـيـث ا7ـبـدأ أي شـيء مـعـروف فـي
الفيزياء �نع أن يحدث ذلك. أما تكنولوجيا أشكال الحياة وطريقة بنيانها
فهذا أمر أقل تأكدا. وأحد ا7لامح التي ستكون مطلوبة هو الـذاكـرة-فـمـن
غير ا7رغوب فيه أن تكون خالدا ولك ذاكرة متناهية. ولدى ديسون أفكاره
عن الطريقة التي قد تختزن بها ا7علومات بتنظيم الإلكترونات الباقية-مثل
الشفرة الثنائية للكمبيوتر-وكأنها مغناطيسات صغيرة توجه لأعلى أو لأسفل.
وقد كتب الفلاسفة أن هناك حقيقة واحدة كبيـرة. هـي أن الحـيـاة بـلا
هدف] ومع ذلك فإن هناك حافزا سيكولوجيا هائلا للبحث عن هدف فيها
كلها. والإبقاء على الجنس البشري] وتنمية الوعي والحضارة هي الخيوط
التي تربط الأجيال] ومن هنا كان الاهتمام بالانقـراض: فـأنـت وأنـا سـوف
�وت بالتأكيد في يوم ما ولكن الآخرين سيواصلون سباق المحطات البشرية.

وإمكان أن يتوقف السباق هو أمر يثير قلقنا بالفعل.
عندما أفكر فيما حدث في السنوات الخمسQ الأخيرة فإنـي أتـسـاءل
عما إذا كنا سنظل باقQ في الأعوام الخمسQ التالية دع عنك أن يقلق ا7رء
بشأن وقوع انقراض طبيعي. إن العلماء يقيمون الاحتمالات ا7ستقبلية ا7تعلقة
بالبقاء بعد شتاء نووي. وها نحن الآن نكتشف فجأة أن رذاذات الأيروسول
تشق ثقبا في طبقة الأوزون الواقية فوق القطـبـي] �ـا سـيـسـمـح بـإدخـال
إشعاع الشمس بدرجة �كن بها أن يكون �يتـا. وهـذه مـشـاكـل مـن صـنـع

الإنسان قابلة لأن يتم حلها بالحلول السياسية ا7باشرة.

ثم هناك تهديدات قد �كننا أو لا �كننا التعامل معها. فنحن في نظام
بيئي واحد مع عالم من الكائنات الدقيقة (المجهـريـة). وهـنـاك فـيـروسـات
تنمو هي وغيرها من الكائنات التي تنشـر ا7ـرض. والـطـبـيـعـة تـظـل دائـمـا
تسبق جهودنا بخطوة. ومن ا7شاهد المحبذة في بعض روايات الخيال العلمي
كمصدر تهديد للـحـيـاة وجـود وعـاء مـشـروخ فـي مـعـمـل مـن مـعـامـل حـرب
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الجراثيم] ولكن الطبيعة �كنها أن تقوم هي نفسـهـا بـهـذه ا7ـهـمـة] ولـسـت
أعرف أي قاعدة عامة تقول إن العلم البشري �كنه بالضرورة أن يقاوم كل

الطفرات] على الأقل في ا7دى الزماني ا7طلوب.
وكمثال على ما أقول] فعندما بدأت هذا الكتاب] كان الإيـدز مـرضـا لا
يعرف عنه عامة الجمهور إلا القليل] أما الآن فقد أصبـح يـدرك عـلـى أنـه
تهديد كامن للجنس البشري. وعلى الطرف الأقصى] فإن الجنس البشري
�كن أن يتقلص] إذ يغلب عليه الزهاد] والعذارى غير ا7تزوجـات] وبـعـض
نسبة مئوية من ذوي الزيجات الأحادية. وقد يقل عدد السكان بكـسـر مـن
نسبة مئوية. وقد يقل dقدار كبيـر. وفـي الحـالـة الأخـيـرة سـيـكـون هـنـاك
تغيير عميق في بنيتنا الاقتصادية-الاجتماعيـة إلـى أن تـفـنـى الـفـيـروسـات

حQ لا تجد مضيفQ تتكاثر فيهم. على أن البشر سيزدهرون ثانية.
إن احتمال وقوع كارثة طبيعية على ا7دى القصير هو احتمال صـغـيـر]
وهو] وإن كان احتمالا أكيدا على ا7ـدى الـبـعـيـد] إلا أن لـديـنـا الـكـثـيـر مـن
الحياة باقية] وينبغي علينا في ا7رة التالية أن نكون على درجة كـافـيـة مـن

الذكاء للتلاؤم مثلما يفعل النمل.
وأكثر الأشياء خطورة في الكون قد تكون هي البشـر أنـفـسـهـم. ونـحـن
حاليا في فترة حاسمة حيث ينبغي أن نرتفع بوضعنا الأخلاقي ليتوافق مع
�ونا العلمي والتكنولوجي الذي يتزايد سريعا. ولو حدث أن لاقينا مخلوقات
متقدمة آتية من عوالم أخرى فسيكون مشجعا لنا أن نعرف أن هذه المجتمعات
قد أثبتت إمكان القيام بذلك. وإذا كان لهذا الكتاب رسالة فإنها تتـلـخـص
فيما يلي: إننا لسنا أصحاب قدرة كلية. ونحن معرضون لظروف خارجيـة
أكثر كثيرا �ا نحب أن نصرح به. ولو استطعنا أن نتواضع بأنفسنا حتـى
نتبQ ذلك] فلرdا أمكننا بعدها أن نبدأ في مواجهة الأخطار التي نصنعها
بأنفسنا بقدر أكبر من ا7سؤولية والسرعة. فإن لم نفعل] فسوف نستيقظ

ذات صباح لنجد أننا لسنا هنا!
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حفرة شهاب أريزونا] وترى على البعد جبال سان فرنسسكو.

منظر مقرب للحفرة والسياح في �Q الصورة يبينون مدى اتساع الحفرة.
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حفرة فوق كالستو: آثار اصطدام
نيازك تحفر سطح كالستو (أحد

الأقمار التابعة للمشتري).

منظر مقرب للمنطقة العليا من
اليمQ (الصورة السابقة) يظهـر
حوض اصطدام هائل يزيد قطره

 ميلا.. والدوائر ا7تدخلة٣٥٠على 
ناتجة عن ذروة موج ثلجية تناظر
الأمـــواج الــــتــــي نــــتــــجــــت عــــن
الاصطدام الهائل. وهي ~تد 7ا

 ميل.٦٠٠يزيد على 
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إبيمثيوس] القمر الحادي عشـر الـتـابـع لـزحـل
 مـيـلا٨٠وشـكـلـه مـثـل إحـدى الأسـنـان] طـولـه 

 ميلا] وهو فيما يحتمل شظية من٤٠وعرضه 
اصطدام عنيف. و�اثل ذلك هيبريون (الصورة

) القمر التابع لزحل والـذي يـجـري تـشـبـيـهـه٧
١٠٠×٢٠٠بحبة الفول الـسـودانـي وأطـوالـه هـي 

ميل.

ميمارس] حفرة هرتشل فـوق مـيـمـارس] أحـد
 ميلا٨٠الأقمار التابعة لزحل] وقطر الحـفـرة 

 أميال مع نتوء مركزي يرتفع أربعـة٧وعمقهـا 
أميال] وهي فيما يحتمل ناتجة عن اصطـدام
جرم يبلغ عرضه ثمانية أميال وهي تشغل نحو
t ثلث حجم ميمارس. ولو كان الاصطدام قد
بجرم أكبر من ذلك قليلا لسبب ذلك تـفـتـيـت

ميمارس إلى قطع عديدة.
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منظر قلب المجرة مـن نـصـف الـكـرة
الجنوبي] خط الذيل يرجع إلى نيزك
رdــا يــكــون قــد حــط فــي أحـــراش

أستراليا.

ًا7ذنب وست] t تصويره فوتوغرافيا
 سنة اكتشافه. وهذا ا7ذنب١٩٧٦عام 

.Qالساطع لن يعود لآلاف السن
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مجرتنا في الفضاء] تبQ الصورة كيف سنبدو للراصدين في المجرات البعيدة. ودرب التبانة في
ا7نتصف لأعلى في أقصى اليمQ. والمجرتان الباهتتان القريبتان منا هما سحابتا ماجلان الكبيرة
والصغيرة] وهما مجرتان تابعتان لمجرتنا. وفي الأسفل منا توجد مجرتـان كـبـيـرتـان] هـمـا ا7ـرأة

. وهذه المجموعة من المجرات تشكل «المجموعة المحلية» وهذه بدورها تشـكـل٣٣ا7سلسلة] و (م) 
 من المجموعة العليا المحلية التي ~ركز على مجموعة فيرجو (أقصى اليسار).ًجزءا

مجرات متوحشة. الجاذبية
تـشـد الـنــجــوم مــن المجــرة
الصغيرة إلى داخل جارتها

الكبيرة.
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سوبرنوفا في السحابة ا7اجلانية الكبيرة. أصبحت السحابة ا7اجلانية الكبـيـرة
 بوصفها موطن أول سوبرنوفا تشاهد بالعQ المجردة منذ١٩٨٧مشهورة في عام 

أربعة قرون. وتبQ هاتان الصورتان السوبرنوفا والنجوم المحيطة وقد الـتـقـطـت
 (الصليب هـو١٩٨٧ فبرايـر ٢٦صورها الضوئية بوساطة تليسكوب شـمـيـدت فـي 

تأثير ضوئي من التليسكوب). والنجوم المحيطة �كن ~ييزها في الصورة اليسرى
التي تبQ ا7شهد فبل انفجار النجم ا7ركزي] والصورة التي إلى اليمQ تبQ مجال

النجوم نفسها بعد انفجار السوبرنوفا.



277

ملحق الصور الضوئية

ً بعد ا7يلاد. وهي تتحرك بعيـدا١٠٥٤سد¤ السرطان وهي البقايا التي قذف بها سوبرنوفا عام 
 ميل في الثانية] وهي سرعة كبيرة حتى ليتغير شكل السد¤ أثناء حـيـاة١٠٠٠عن ا7ركز بسرعة 

الإنسان. وقد t اكتشاف نجم نابض] أي نجم نيوترون في ا7ركز من سد¤ السرطان.

). وهو٧٥السد¤ الحلقي في ليرا (م
قشرة من الغاز ألقى بها انفجار نجم

 سة. والحلقة تتسع�٥٥٠٠وت] منذ 
 ميـلا فـي الـثـانـيـة وقـد١٢بسـرعـة 

نتجت عن النجـم الـذي فـي ا7ـركـز
وهو فيما يحتمل قزم أبيض.
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 بوساطة روبرت فيشر dرصد هلكالا فوق١٩٧٤ عام ًشعلة توهج شمسي ضخمة صورت ضوئيا
مواي بهاواي.

نتوء شمسي هائل.
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 نواة هليوم تتألف من «بروتونQ» و«نيوترونQ» يتماسك أحدها بالآخر: Alpha particleجسيم الفا
في إحكام. وقد يتم بثها في الاضمحلال الإشعاعي لإحدى «النوى» (انشطار).

 لكل نوع من الجسيمات الأساسية يوجد ضديد للجسيم له كتلته نفسها:Antimatterضديد ا7ادة 
لكنه يحمل شحنة كهربية. وعندما يلتقي أحد الجسيمات بضديده يفني أحدهما الآخر بالتبادل

وتنطلق طاقة.
 أجرام صخرية تدور حول الشمس. ومعظمها يدور بQ ا7ريخ وا7شتـري] إلا أن:Asteroidكويكب 

العدبد منها له مسارات تقطع مسارنا. وهي بقايا من «ا7ذنبات» والحطام الناتج عن الاصطدام
بQ حفنة من الأجسام الصغيرة التي تكثفت بQ ا7ريخ وا7شتري أثناء تكون ا7نظومة الشمسية.

وتعرف أيضا بالكواكب الصغرى أو أشباه الكواكب.
 منظومة من «إلكترونات» تدور حـول «نـواة». وهـي أصـغـر جـزء مـن الـعـنـصـر �ـكـن:Atomالـذرة 

تحديده على أنه هذا العنصر.
 عرض لضوء منتشر يرى عاليا في الجو يكون أساسا في أقصى ا7ناطق:Auroraالشفق القطبي 

القطبية. وهو ينتج عن جسيمات مشحونة وقعت في أسر مجال الأرض ا7غناطيسي.
 اضمحلال «نواة» مشعة مع إنتاج إلكترون (جسيم بيتا). والعملية التي:Beta decayاضمحلال بيتا 

تشكل الأساس في ذلك الاضمحلال هي تحول أحد «النيوترونات» إلى «بروتون» مع بث «إلكترون»
و«نيوترينو». وهذه العملية يتحكم فيها «التفاعل الضعيف» وهي أول مظهر عرف لهذا التفاعل.

 «إلكترون» يبثه الاضمحلال الإشعاعي لإحدى «النوى» (اضمحلال بيتا).:Beta Particleجسيم بيتا 
 المجرات تتراجع إحداها عن الأخرى: فالكون يتمدد. ونظرية الانفجار:Big Bangالانفجار الكبير 

 بليون سنة عندما كان الكون في حالة تكثف هائلة.٢٠- ١٠الكبير تفترض أن هذا التمدد بدأ منذ 
 منطقة حيث الجاذبية قوية جدا حتى أن الضوء لا يستطيـع الإفـلات.:Balck holeالثقب الأسود 

ويفترض أنه يتشكل عندما تتقلص بعض النجوم. والتأثير الجذبي للنجم ا7تقلص �كن الإحساس
به ولكن ما من معلومات تفلت من داخل الثقب الأسود.

 أعضاء في ا7نظومة الشمسية تتحرك حول الشمس في مدارات مطولة. ويعتقد:Cometsا7ذنبات 
العديد من علماء الفيزياء الفلكية أنها أقرب في الشبه إلى كرات ثلج قذرة يصل حجمها إلى ا7يل.
وهي جد رقيقة بحيث إن «الرياح الشمسية» تذرو منها مادتها وينتج عنها أذيال طويلة من الغـاز

والغبار] وذلك هو مظهرها ا7ألوف في السماء.
 جسيمات ونوى ذات سرعة عالية تأتي من الفضاء الخارجي.:Cosmic raysالأشعة الكونية 

 نواة تتألف من «بروتون» واحد و«نيوترون» واحد. وأحيانا تسمى بالهيدروجDeutron:Qديوترون 
الثقيل. وبتم إنتاجها في مرحلة متوسطة من «الاندماج» الذي يحدث في النجوم.

 إحدى القوى الرئيسية في الطبيعة. فالتجاذب ما:Electromagnetic Forceالقوة الكهرومغناطيسية 
بQ الجسيمات ذات الشحنات ا7ضادة يجعل «الإلكترونات» ذات الشحنـة الـسـالـبـة تـدور أسـيـرة

حول «النواة» ذات الشحنة ا7وجبة داخل «الذرات».
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 طاقة تبثها الأجسام ذات الشحنة الكهربية.:Electromagnetic radiationالإشعاع الكهرومغناطيسي 
والأمثلة ا7ألوفة لذلك تشمل الضوء] وأمواج الراديو (اللاسـلـكـي)] وا7ـيـكـروويـف] وأشـعـة إكـس]

و«أشعة جاما».
 جسيم أولي ذو شحنة سالبة وأحد مكونات «الذرة». وهو ما يحمل الكهـربـاء:Electronالإلكترون 

خلال الأسلاك.
 وحدة طاقة. و (ا ف) واحد هو الطاقة ا7كتسبة عندما يتم:Electonvolt (ev)إلكترون فولت (ا ف) 

تعجيل «إلكترون» واحد بجهد من فولت واحد.
 تحطيم «نواة» كبيرة إلى نوى أصغر.:Fisslonانشطار 
 اتحاد نوى صغيرة مكونة نوى أكبر.:Fusionاندماج 

 نوتون] «إشعاع كهرومغناطيسي» ذو طاقة عالية جدا.:Gamma rayشعاع جاما 
 «ذرة» تحمل شحنة كهربائية بسبب تجريدها من «إلكتروناتها» (أيون موجب) أو بسبب:Ionأيون 

إضافة إلكترونات إضافية (أيون سالب).
 خط الضوء الذي يرى في سماء الليـل الـصـافـيـة عـنـدمـا يـحـدث أن يـحـتـرق فـي:Meteorشهـاب 

الطبقات العليا لجو الأرض جسيم صغير من الغبار أو الحجارة التي ما بQ النجوم.
 «شهاب» يحط على الأرض] بقايا «شهابيات» يعثر عليها على الأرض.:Meteoriteنيزك 

 مصطلح جمعي يطلق على ا7ادة الشهابية في ا7نظومة الشمسية.:Meteoroidشهابيات 
 مجموعة من الذرات.:Moleculeجزيء 
 غاز أو مجموعة من النجوم تظهر كضباب ساطع في سماء الليل الصافية.:Nebulaسد¤ 

 جسيم أولي متعادل كهربائيا] له كتلة قليلة أو بلا كتلة. وهو أكثر الجسيـمـات:Neutrinoنيوترينو 
غزارة في الكون ولا يشارك إلا في «التفاعلات الضعيفة»] ويـتـم إنـتـاجـه فـي عـمـلـيـات الـنـشـاط
الإشعاعي وكمنتج ثانوي من «الاندماج» الذي يحدث في النجوم ومـن «الـسـوبـرنـوفـا» (أو الـنـجـم

ا7تفجر فائق التوهج).
 زميل «البروتون» في النوى الذرية] وهو بلا شحنة كهربائية.:Neutronنيوترون 

 ا7ركز الكثيف «للذرة» ويتكون من «نيوترونات» و«بروتونات». والأخيرة تعطي النواة:Nucleusنواة 
شحنة كهربائية موجبة تنجذب إليها «الإلكترونات» فتتكون الذرة.

 حزمة من «الإشعاع الكهرومغناطيسي»] وحامل القوة الكهرومغناطيسية.:Photonفوتون 
 غاز من «أيونات» و«إلكترونات» تتحرك تحركا حرا. والبلازما هي في الواقع غاز:Plasmaبلازما 
متأين.

 ضديد «الإلكترون». وهو يحمل شحنة كهربائية موجبة. ويظل مستـقـرا حـتـى:Positronبوزيترون 
يلاقي أحد الإلكترونات] وعندها يفني الاثنان أحدهما الآخر إلى «إشعاع كهرومغناطيسي».

 أحد الجسيمات ا7كونة «للنواة» ويحمل شحنة مـوجـبـة ويـعـطـي الـنـواة شـحـنـتـهـا:Protonبروتـون 
الكهربائية وهو يتكون من ثلاثة «كواركات».

 مرحلة مبكرة في تكوين النجوم. ويتم انفصاله كشظية مـن سـحـابـة غـاز ثـم:Protostarنجم أولي 
يأخذ في التقلص ولكن التفاعلات النووية لم تبدأ فيه بعد.

 يعتقد أنه أحد ا7كونات الأساسية للمادة. وتجمعات الكواركات تشكل «النيوترونات»:Quarkالكوارك 
و«البروتونات» في النواة الذرية.

 أي جرم يشبه النجوم. وهو جرم:Quasi-Stellar object اختصار لاسم :Quasarكوازار (أشباه النجوم) 



287

معجم

مدموج يوجد خارج المجرات ويبدو كنقطة ضوء إلا أنه يبث طاقة اكثر من مئات المجرات المجتمعة.
وهو من بQ أكثر الأجرام بعدا فيما رصدناه من الكون.

 اضمحلال تلقائي وتحول «للنوى» مع بث لجسيمات تشمـل أشـعـة:Radioactivityنشاط إشعاعـي 
ألفا أو بيتا أو جاما.

 كلمة أخرى للدلالة على الشهاب.:Shooting starنجم بذيل 
 سطوع مفاجئ في سطح الشمس ا7رئي يبقى زمنا قصيرا وينجم:Solar Flareتوهجات شمسية: 

عن انطلاق متفجر للطاقة في شكل جسيمات وإشعاع.
 تدفق من جسيمات مشحونة كهربائيا] هي في الأسـاس «إلـكـتـرونـات»:Solar Windرياح شمسيـة 

و«بروتونات»] تسري من الشمس إلى داخل ا7نظومة الشمسية.
 شكل مفترض من ا7ادة تحتوي «نوى» ذراته على نسبة جوهريـة مـن:Strange matterا7ادة الغريبـة

«الجسيمات الغريبة» بالإضافة إلى «الكواركات» التي تكون «النيوترونات» و«الروتونات» في النوى
الطبيعية.

 تشكيلة متنوعة من الجسيمات ليست مستقرة في الظروف:Strange Particlesالجسيمات الغريبة 
الطبيعية على الأرض] ولكنها قد تصل إلى الاستقرار وهي في داخل «ا7ادة الغريبة». وقد ~ـت

رؤيتها في «الأشعة الكونية» وإن كانت تزول سريعا] كما يتم إنتاجها في معجلات الجسيمات.
 مناطق مظلمة نسبيا على سطح الشمس] ويختلف عددها حسب دورة:Sun spotsالبقع الشمسية 

 سنة على وجه التقريب (دورة بقع الشمس).١١طولها 
 ظهور مفاجئ أو سطوع مفاجئ لأحد النـجـوم يـنـتـج عـن انـفـجـار يـعـصـف:Supernovaسوبرنـوفـا 

dعظم مادة النجم الخارجية ويصحب ذلك تقلص ما بقي منه إلى كرة كثيفة من «النيوتـرونـات»
(نجم نيوتروني) أو إلى «ثقب أسود».

 إحدى القوى الأساسية في الطـبـيـعـة. وأشـهـر:Weak interaction(Force)(قوة) التفاعل الـضـعـيـف 
مظهر لها هو «اضمحلال بيتا»] كما تشارك أيضا في بعض الاضمحلالات الإشعـاعـيـة «لـلـنـوى»

وفي تفاعلات «النيوترينو».
 أي الجسيمات الثقيـلـةWeakly Interacting Massive Particles الحروف الأولى لــ :Wimpsالو�بـات 

ذات التفاعل الضعيف] وهي جسيمات مفترضة أكثر ثقلا من «البروتونات» وتشارك في «التفاعل
الضعيف». ورdا تكون قد تكونت سريعا بعد «الانفجار الكبير»] ومازالت توجد في مركز النجوم

مثل الشمس. وإذا كان ذلك صحيحا فإنها قد تؤثر في دورة الوقود الداخلية بالشمس.
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ا)ؤلف  في سطور:
البروفسير فرانك كلوز

× واحد من أبرز العلماء الشبان العاملQ في حقل الفيزياء النظرية في
Qبريطانيا] ومرجع عا7ي في فيزياء الجسـيـمـات. وهـو أيـضـا مـن ا7ـهـتـمـ

New» و «Natureبتبسيط العلم] ويكتب بانتـظـام فـي «الجـارديـان» ومـجـلـة «

Scientistويشارك أيضا في إعـداد الـبـرامـج الـعـلـمـيـة فـي هـيـئـة الإذاعـة [«
البريطانية.

× من مؤلفاته «بـصـلـة الـكـون»] وهـو مـرشـد لـلـقـار� الـعـام فـي فـيـزيـاء
الجسيمات] و«انفجار الجسيم» (مع مايكل مارتن وكرستـQ سـاتـون)] وهـو
تاريخ مصور للفيزياء الذرية للقرن العشرين] كما كتب العديد من البحوث]

وكتابا يعد مرجعا تخصصيا.
× قد درس في جامعات سانت أندروز وأكسفورد] وحصل عـلـى مـنـحـة
علمية بجامعة ستانفورد] وا7ركز الأوروبي للأبـحـاث الـنـوويـة فـي جـنـيـف]

وشغل مناصب عليا في معمل
روذرفورد أبلتون وكلية ا7لكـة
ماري في جامعة لنـدن] وهـو
حـالـيـا أسـتـاذ لـلـفـيـزيـاء فــي

جامعه تنيسي.

ا)ترجم  في سطور:
فهمي د. مصطفى إبراهيم

× كـــالــــوريــــوس الــــطــــب
والجراحة-جـامـعـة الـقـاهـرة]

١٩٥٤.
× كـتـوراه فـي الـكـيــمــيــاء
الإكليـنـيـكـيـة] جـامـعـة لـنـدن]

١٩٦٩.
× عمل أستاذا للـكـيـمـيـاء
الإكلينيكية بالأكاد�ية الطبية

جذور الاستبداد
تأليف:

د. عبد الغفار مكاوي

الكتابالكتابالكتابالكتابالكتاب
القادمالقادمالقادمالقادمالقادم
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] ورئيسا للمجلس١٩٨٣] ورئيسا لقسم الباثولوجيا الإكلينيكية] ١٩٨٠العسكرية] 
.١٩٨٥ا7وحد للأمراض الباطنية 

× نشر ما يزيد على ثلاثQ بحثا في الكيمياء الإكلـيـنـيـكـيـة بـالـدوريـات
الإنجليزية والعربية.

× ترجم كتابي «التنبؤ الوراثي» و«علم الأحياء والأيديولوجيا والطبـيـعـة
 على الترتيب.٬١٩٩٠ ١٩٨٨البشرية»] نشرا في سلسلة عالم ا7عرفة] 

ا)راجع  في سطور:
عبد السلام رضوان

.١٩٦٩× ليسانس آداب جامعة عQ شمس] قسم الفلسفة 
× يعمل حاليا في الأمانة العامة للمجلس الوطني للثقافة والفنون والآداب.

× ترجم عدة كتب منها:
- «مسرح الشارع فـي٬١٩٨٤ ١٩٧٦«الإخوان ا7سلمون» ريتشارد ميتشيل 

-١٩٨٥- «الـوفـد وخـصـومـه» مـاريـوس ديـب] ١٩٧٩أمـريـكـا» هـنـري لـيـسـنــك 
- «حاجات الإنسان١٩٨٦«ا7تلاعبون بالعقول» هربرت شيللر] عالم ا7عرفة 

الأساسية في الوطن العربي» «برنامج الأ© ا7تحدة للبيئة» عـالـم ا7ـعـرفـة
.١٩٨٩-«الإنسان ومراحل حياته» ١٩٩٠



معظم الناس يعرفون شيئا عما يهدد كوكبنا الأرضي من مخاطر
الحروب النووية ومخاطر تلوث البيئة] أما احتمالات الكوارث الكونية
فليست موضع اعتبار إلا عند القلة. وفي هذا الكتـاب يـقـوم ا7ـؤلـف
فرانك كلوز] بدور الدليل الذي يقودنا في رحلة علمية يتـضـح فـيـهـا
الكثير �ا يثير التفكير والتأمل عن مخاطر ينبغي أن تشغلنا. فهناك
مذنبات وكويكبات اصطدمت بالكواكب مثل كوكب عـطـارد وكـوكـبـنـا
الأرض] وتركت آثارها في حفر هائلة في كل مكان] منها ما هو ظاهر
حتى الآن في أريزونا بأمريكا الشمالية وفي جنوب غرب أفريقيا. بل
إن هناك نظريـة تـذهـب إلـى أن أحـد هـذه الاصـطـدامـات رdـا كـان
السبب في انقراض الديناصورات. فإذا واصلنا الرحلة في منظومتنا
الشمسية وجدنا أن الشمس �كن أن تكون في طريقها إلى استنفاد
طاقتها] كما أن هناك نجومـا تـنـفـجـر dـا قـد يـهـدد كـوكـبـنـا] بـل إن
الفضاء نفسه فيه ما يدل على عدم استقراره. ويـقـدم كـلـوز عـرضـا
سلـسـا لآخـر الأبـحـاث فـي عـلـوم الجـيـولـوجـيـا والـكـونـيـات وفـيـزيـاء
الجسيمات] ولآخر ما وصلنا من معلومات مـن سـفـن الـفـضـاء الـتـي
تسبره] وتكشف كل هذه الأبحاث عـن كـون هـش dـا هـو أغـرب مـن
روايات الخيال العلمي. أما الحل ا7أمول للبقاء وتجنب هذه الكوارث
فـهـو بـاتـخـاذ إجـراءات لا تـقـل عـن ذلـك غـرابـة] تـهـدف إلـى إنــشــاء
مستعمرات في الفضاء يأوي إليها الإنسان] أو أن تتحقق وثبة كيفية

في مدارج التطور ينتج عنها إنسان مختلف عن الإنسان الحالي.
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