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المترجممقدمة

كوننايحتويهماحولواسعةجولةإلىليدسىجيمسالكتابهذامؤلفيصحبنا

مزيدنحوالرصدأدواتتطويرفىالعلماءتسابقمقدفا،رصدهيمكنناالذىالراهن

نظرياتهم،لإثباتدلائلعلىالحصولوفى،الشاسعالكونهذاتفاصيلاكتشافمن

الكونهذانشوءلحظةحتىالخلفإلىالزمنفىالعودةالكتابمنالأساسىوالهدف

المسافاتوالصغر.بالغزمنفىتضخمتثمانفجرتالصغربالغةمفردةهيئةعلى

الشمسيةالمجموعةعلىكلامنالواقتصرحتى،شائعأمرالكونفىالشاسعة

سنةملياراتعشرةقطرهيمتدالذىللكونالفعلىبالحجممقارنةالحجمالمحدودة

الصغربالغةتصبح،تصورهايصعبالتىالمسافاتهذهحتىلكن.الأقلعلىضوئية

المتضخم،الكونفىموجودةكانتأنهاالمحتملمنالتىالفعليةبالمقاييسقارناهاإذا

فىحدثالذى+الانفجار*أنالكتابنهايةفىالمؤلفبهايخرجالتىفالنتيجةلذلك

الكتابيحملهنامنسابقًا،تصورناهممابكليرأعظم"11يكونقدالكونظهوربداية

تعودنا.كماالعظيم+الانفجاروليس*الأعظمالانفجارعنوان

فىجديذايقدمالكتابهذالكن،الكتبمنكثيرتتناولهاالعظيمالانفجاروحكاية

علىالمقبلةالشابةالأعمارتناسبحتىالأساسيةالعلميةالأفكارتبسيطمجال

الأمثلةبضربالكاتبيستعينالهدفهذاإلىوللوصول،العلميةبالثقافةالتزود

العلميةالنظرياتأكثريوضحلكىالبسيطةالعلميةالمعلوماتعلىاعتماذاالواضحة

المتخصصة،العلميةبالبراهينإرهاقهبدونخطوةخطوةالقارئمعويسير،تعقيدًا

والمعقدةالمركبةالأفكاريستوعببأنهالقارئيفاجأحتىالمعلومةتلوالمعلومةفيراكم

.نادرةبسلاسة
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تصور،العميقةالعلميةالأفكارعنللتعبيربسيطًااًسلوبًاالكاتباتباعأمللةومن

نحملهحجراتشبهأنهاعلىالذرةنواةحولمحددةمداراتعلىالمقيدةالإلكترونات

تصعدالإلكتروناتكانتلوكمابه،صعدناكلماوضعهطاقةفترتفعسلمدرجةعلى

ذرئا.سلمًا

يعَتتلاشىثمالفراغفىتنشأالتىالتقديريةانجت!يماترصدواستحالة

خلفيظهرأبلهوشخصشرطىبينمطاردةخلالمنكوميدىبشكلعرضها

الشخصيمثلالشرطةفضابط،خلفهالنتمرطىيتلفتأنبمجرديختفىثمالشرطى

.التقديرىالجسيمالأبلهويمثلقياسعمليةيجرىالذى

،بالمسدساتقتالمبارزةفىخصمينمثلمثلهمالهالمضادوالجسيموالجسيم

يظلانالجسيمينفإنالآخر،عنمنهماكليبتعدبحيثالخصمانيقفأنمنوبدلا

مسدسيهما.يطلقانعنْدمامغاإصابتهماالنتيجةوتكونبعضهماإلىيكونانماأقرب

عندجديدمنالتقلصفىسيبدأاْو؟نهايةبلاسيتمددهل،الكونمصيروحول

الذىالارتفاعحيثء،الهوافىعاليًاقذفهاتمبكرةالكونالكاتبيمثل؟معينحد

يمثلالاكبرالارتفاعفإنلذلك،الكونحجميمثلالأرضسطحفوقالكرةإليهتصل

الذىوالكونيتمدد.الذىالكونمعترتفعالتىالكرةوتتطابق،ضخامةأكثركوئا

منمزيدًاإعطاوْهاتملوأكبرارتفاعإلىالكرةوتصل.تسقطالتىالكرةيمثليتقلص

الكرةستتغلبكافيةقوةذاالمدفعكانفإذامثلأ.مدفعمنبإطلاقهاالحركيةالطاقة

تعودلنالحالةهذهوفى،جداكبيرةالابتدائيةطاقتهالأن،الأرضجاذبيةعلىتمافا

ذافاٍ،فيهالمادةكتلةهوالكونمصيريحددماأنأى.الأرضسطحإلىأبدًاالكرة

عاجزةكانتإذاأماالانهيار،إلىمصيرهفإنيتقلصبحيثجذبهعلىقادرةكانت

الأبد.إلىيتمدديظلفإنهذلكعن

نعرفهاالجسيماتْالتىوظهورالمبكرةبدايتهفىالكونتضخمحالةأيضًاويمثل

طاقةوتتحولواد،قاعإلىتنتهىحافةلهمنحدرعلىتتدحرجأخرىبكرة،حاليًا
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،الوادىقاعفىتسقطثمالسهلحافةإلىتصلحتىحركةطاقةإلىلديهاالوضع

طاقةتظل،السهلعلىالكرةتكونوعندما.الكونطاقةكثافةالكرةوضعطاقةوتمثل

نحوببطءالكرةتدحرجتكلماقليلاًتنخفضأنهارغم،تقريبًاثابتةلديهاالوضع

وينتهى.التضخمإلىيؤدىماوهذاتقريبًا،ثابتةتظلالكونطاقةفإنوهكذااالوادى

تحولويمثل.القاعنحوأسفلإلىوتندفعالسهلحافةإلىالكرةتصلعندماالتضخم

كميةإطلا!قويتم.جسيماتإلىالكونطاقةتحولحركيةطاقةإلىالكرةوضعطاقة

العملية.هذهفىالطاقةمنضخمة

تصورًافيقدمينهار،بدألنجميحدثمايعرضعندماأيضئاالكاتبيفعلهماوهذا

وفى.كيسفىموجودةصغيهرةزجاجيةكراتكانتلوكماالنجمهذافىللإلكترونات

حجمنقصكلماالكراتوتتقارب.الكيسانكماشالنجمانهياريناظرالمثالهذا

فىكافمكانوجودلعدمبحريةالحركةعنالكراتتعجزالأمرآخروفى،الكيس

،الخارجإلىالقوةشديدضغطوينتج،البعضبعضهافىالكراتوتنحشر.الكيس

الإلكتروناتوتسلك.الكيسفىالانكماشمنمزيدحدوثتمامًاالصعبمنويصبح

الانهيارمنمعينةدرجةوعند.الكيسداخلللكراتمماثلةبطريقةالمنهارالنجمداخل

خلاله.الإلكتروناتتتحركلكىكافمكانببساطةهناكيكونلن

المتوسط،للتعليممناسبةببساطةالعلميةالمكتنت!فاتأحدثلعرضالطريقةو!ه

تنتشرأنيمكنلاحيثعمومًا،العربيةوالدولمصرفىلنابالنسبةالأهميةبالغة

إذالاإ،أيضًاالتقنىوالتقدمبالتالىالعلصالبحثمستوىويرتفعالعلميةالثقافة

حتى،المختلفةالتعليميةالمستوياتيناسببماالأعمارلكلمتاحةالثقافةهذهأصبحت

يشهداْصبحالذىالعلصالمجالفىالمنجزاتأحدثفهمعلىالقادرينقاعدةتتسع

بذلإلىالمتخصصينحتىيحتاجالتى،المتلاحقةالتطوراتفىمسبوقغيرتسارعًا

لمواكبتهااالجهدمنمزيد

عامرعزت
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الأجنبىالأصلناشرمقدمة

الأعفمالانفجار

وخلال،والإنسانالكونبأصليتعلقمابكلمفتونينالعصورعبرالبشرشطل

الأسئلةبعضعنإجاباتإلىالتوصلفىالعلماءبدأالماضيةالقليلةالسنوات

المبكر.وتطورهالكونبأصليتعلقفيماالأساسية

حولتدورالسَالتصوراتعنفهمهيسهلجذابًاجديدًامدخلاًالكتابهذاويقدم

.الموضوعهذا

والواقعيةالجديدةالتشابهاتمستخدمًا،الكتابهذامؤلفليدسىجيمسويقودنا

عبرالزمنفىعائدينخطوةخطوةفنرحل،الكونعلمبدايةإلىرحلةفى،برشاقة

الأفكارعلىنظرةنلقىوهناك.للكونالمبكرالأصلإلىنصلحتىليدسىكتاب

مليارمنجزءخلالحدثمالتفسيرتطويرهاعلىحالئاالعلماءيعملالتىالجذابة

هذهوخلال.التضخميةالفترةوهىألا.الكوننشأةمنذالثانيةمنمليارمليارمليار

الكونعلممجالفىجذابةمهمةموضوعاتعدةحولجليةتوضيحاتنتلقىالرحلة

والمصير،المتوازيةوالاكوان،الفائقةالاْوتارحولالأفكارأحدثتتضمنالنظرى،

الصغربالغةالأشياءعالماْنكيفأيضًاونكتشف.فيهنعيشالذىللكونالنهائى

يتعامل)الذىالكبربالغةالأشياءوعالم(الأوليةالجسيماتفيزياءمعهتتعامل)الذى

فىمعًانسجتهماالتىالأحداثبواسطةينفصملاترابطًامترابطان(الكونعلممعه

الكون.تاريخمنالأولىالقليلةاللحظات

لمثل
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والنثرالجليةالتشابهاتبفضلخالصةمتعةإلىالكتابهذاقراءةوتتحول

أعمقمنلبعضبسيطًاعرضًا.العادىللقارئتتيحالتى،الدقيقةواللغةالموجزالواضح

جدلأحاليًايشهدوالذى،فيهنعيشالذىالكونأصلحولتعقيدًاوأكثرهاالأفكار

العالمى.المستوىعلىالعلماءأفضلبينواسعًا

لم2
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تقديه!

الضوءبسرعةالكونعبرالسفرأمكننالووحتى،الاتساعهائلكونفىنعيش

علىالكونيكونفلماذا،الأقلعلىسنةملياراتعشرةتستغرققدالرحلةهذهفإن

ذلكمناْصغركانأمدائفاالضخامةهذهعلىكانوهل؟الاتساعمنالدرجةهذه

هل؟صغرهوصلدرجةأيةفإلىالبدايةفىصغرااْكثركانوإذاالبعيد؟الماضىفى

متلاشيًا؟الكونحجمكانعندمازمنهناككان

فىالموجودةالمادةيخصفيماالأمورهذهبكلتتعلقاْسئلةنلقىأنويمكننا

أجسامنا؟منها-التىالذراتاًتتأينمنخالئا؟ليسالكونأنسببما.الكون

؟الذراتهذهظهرتومتى

كانأنهأم،محددةبدايةلهوهل،الكوناْصلإلىحتمًاالأسئلةهذهمثلتقودنا

هذهقبلحدثماعننتحدثأنالمنطقىمنفهل،بدايةلهكانتوإذادائمًا؟موجودًا

الكون؟وجودفىتسببالذىما،ذلككلقبلويأتى؟البداية

مرتبطوجودناأصلأنوحيثاالأسئلةهذهمثلعنالإجابةالكتابهذاوهدف

عندماالخاصماضينامباشرغيربشكلندرسفإننا،مجملهفىالكونبأصل

الكون.ننتمأةبدايةفىحدثمانستقصى

الجسيماتأصغرببنيةخاصبشكلترتبطالكونبنيةأنكيفنرىوسوف

الصغربالغةالأشياءوعالمالضخامةبالغةالأشياءعالمبينالعلاقةهذهوأن،الأولية

نأنجدللنظرلافتنحووعلىاالكونتاريخمنالأولىالثانيةخلالحتىظهرتقد

تكونقد،الثانيةمنجزءيتجاوزالكونعمريكنلمعندماشائعةكانتالتىالأحوال

+ر/
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السنواتمنملياراتبعدوجودناوأصبح.والكواكبوالنجومالمجراتتكوّنفىالسبب

.جدًاالمبكرالزمنهذاخلالحدثماعلىمباشربشكلمعتمدالبدايةهذهمن

والطريقةالصغر،بالغةوأرقامجدًاضخمةأرقامللكتابءتناقراطوالويقابلنا

هنامن،المعنىالرقميناظربأسعشرةالعددهيئةعلىالأرقامهذهنقدمأنالميسرة

أصفار.ستةالواحدتسبقحيث،ستةأسعشرةيصبح01(0000)0المليونفإن

019هيئةعلى،(()ّمليونألفوهو)البليونكتابةوتتم،061هيئةعلىكتابتهوتتم

أيضئاتُكتبالصغربالغةوالأرقام01.12شكلعلىئكتبترليونأىمليونومليون

061مليونعلىمقسومواحدوهوالمليونمنالجزءيكونلذللُمثال،مماثلةبطريقة

الصغر.بالغةالأخرىالأرقاميخصفيماوهكذا،01-9مليارمنوواحد

لمفإذا،الحرارةدرجاتمنواسعنطاقإلىإحالاتالكتابهذافىأيضًاونجد

نقيسهاأننايعنىهذافإنالحرارةلدرجاتمحددمقياسإلىالإشارةتتم

التىوهى،مئويةدرجة162731-هىممكنهحرارةدرجةوأقل،المئويةبالدرجات

فوقدرجاتثلاثنحومثلأ،الخارجىالفضاءحرارةودرجة.المطلقالصفرعليهايُطلق

المطلق.الصفر

)المترجم(.بلادنافىالمصطلحهذااستخداملشيوعنظراالمليارمناالترجمةفىالبليوننسمى)+(

14
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بالفضلىتنويه

الأولىالمراحلخلاللىلتشجيعهماليدلوأندروماسونتونىأشكرأنيسعدنى

فىلمساعدتىكيرينسوإمونفريوينوريتشاردأرتيرولتيرى،الكتابهذالإعداد

بينىدارتالتىالمفيدةللمناقشاتلاهيرىوأميتابهاكوليسوبيتر،الأشكالتجهيز

ءتهملقراتافاكولوريزامايليسوكيثليدسىوجونهيلونيكبراندولجارفيس،وبينهم

بيننا.تربطالتىالحميمةللصداقةلبارباراأيضًاشكرىأقدمأنوأحب.المسودة

/7
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الأولالفصل

الكونبنية

صورة،الماضيةالقليلةالعقودخلالأجريتالتىبحاثالاًمنتتبلوربدأت

ظهرالكوناْنفىالراهنةالنظروجهةوتتمثل.للكونالسحيقالماضىتصفمقبولة

عليهيُطلقحدثخلال،متفجرةهائلة"نارية"كرةهيئةعلىعاممليارنحومنذ

لعظيماالانفجارا

وسوف،الكتابهذافىالعظيمللانفجارالمهمةالسماتبعضنناقشوسوف

وقبل.الحدثهذاضخامةمدىحوليدورالذىالرئيسىالسؤالخاصبشكلنفحص

فيه،الراهنموقعناعلىنتعرفأنعلينايجب،الكونأصلإلىعائدينرحلتنانبدأأن

الكون.معالمبينمختصرةجولةفىنشرعدعنالذلك

الشمسية،المجموعةاسمعليهايُطلقالتىالأجراممنمجموعةإلىالأرضتنتمى

كواكبتسعةالشمسحولوتدور.الشمسهوواْكبرهاالمجموعةهذهفىجرموأهم

5!ارإلىويُنظر،الشمسعنبعدًاألاكثرالكوكبهوبلوتوويعتبر،الأرضضمنهامن

الشمسية،للمجموعةالخارجيةالحافةيمثلأنهعلىبلوتو

أل!أربعماثةنحوعنهايبعدالقمر،وهو،للارضمهمجرمأقربأنالمعروفومن

إلىتصلوالشمسلأرضابينالمسافةأننعرفأنعليناالمقارنةولمجردمتر،كيلو

ستةوبلوتوالشمسبينالمسافةمتوسطبينمامتر،كيلومليونوخمسينمائةنحو

تقريبًا.متركيلومليارات
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يظهربلوتو،متجاوزينرحلتناواصلناإذا؟الشمسيةالمجموعةبعديوجدماذا

نجمأقربأننعرفأنعليناذلكولتوضيحالخالى،للفضاءالهائلالاتساعبوضوح

عنها.متركيلوترليوناْربعيننحويبعدالقنطورى)1(،الأقرباسمعليهويُطلق،للشمس

رحلتنا:منالأولىالمرحلةفىمازلناونحنحتىاْساسيةمشكلةهناوتقابلنا

عليها؟يحتوىالتىالشاسعةالمسافاتمعالتعامليمكنناكيفالكوننصففعندما

وهى،الشمسيةالمجموعةتخومنغادرأنقبلمتراتالكيلوملياراتعنتؤاتحدثنالقد

مقياسفىنتوسعأنالآنمنامطلوبذلكوفوقتخيلها،يصعبذاتهاحدفىمسافة

نجم.أقربإلىنصلأنقبلالكيلومتراتترليوناتليتضمنالمسافات

المسافةتُقاسأنالضخمةالمقاييسهذهتصورلسهولةأنهالفلكعلماءوجدلذللً

بسرعةينطلقوهوواحدةسنةفىالضوءيقطعهاالتىالمسافةوهى،الضوئيةبالسنة

ونصفتسعةالضوئيةالسنةتساوىوبالأرقام.الثانيةفىمتركيلوألفثلائمائة

الزمنوهو،ضوئيةدقائقثمانىنحووالنتممسالأرضبينوالمسافة.متركيلوترليون

بينوالمسافة.الأرضعلىهناإليناليصلالشمسسطحمنينطلقلكىللضوءا!زم

ضوئية.سنواتأربعتتخطىالقنطورىالأقربونجمالشمس

المختلفةالأجرامبينالمسافاتنقارنعندماأيضًافائدتهاالقياسنماذجوتثبت

قطرنصفيماثلبحيثالمسافةمقاييسكلقفَصناإذايحدثمانرىدعنا.الكونفى

الشمسقطرنصفيكونالحالةهذهفىاعاديةمعصمساعةقطرنصفالاْرض

عندئذتكونوالشمسالأرضٍبينوالمسافة،الطولصتوسطإنسانلطولمماثلا

مسافةأمامناويظل،كيلومتراعنتمرخمسةنحوعنابلوتوبعدويكونمتر،أربعمائة

حولالدورانالرحلةهذهوتماثلالقنطورى،الأقربإلىلنصلكيلومترألفمائةنحو

.مرةونصفمرتينالعالم

تنتمىالتىالكثيرةالنجوممننتمينمجردالقنطورىوالأقربشمسناوتعتبر

أعلاها،مننراهالكىمجرتناخارجالرحيلنيتنافىكاندياذا،التبانةدربمجرةإلى

Proximaالقفطورىالأقرب)1( Centauriضوئية،سنة304عناويبعد،مناثابتنجمأقربهو

)المترجم(.قنطورسكوكبةضمنوهو
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.أ11-الشكلفىالموضحةتلكملرعملاقةعجلةالأرجحعلىتشبهأنهانجدفسوف

وتتكون،مركزيةبمنطقةترتبطالحلزونيةالأذرعمنعددعلىالتبانةدربويحتوى

تشبهنجدهاجوانبهاأحدمنالمجرةإلىالنظروعند.كثيرةنجوممنالأذرعهذه

هذاقطرونصفبا-االشكلفىموضحهوكما،مركزهفىانتفاخذاقرصًا

إلىقطرهفيصلنفسهالقرصعناْما،ضوئيةسنةاَلافعشرةحوالىالانتفاخ

فيهايظهرلاصافيةليلةفىالقرصري!يةويمكن،الأقلعلىضوئيةسنةاْلفمائة

نأيمكنوبالفعل)2(،منتشرةهيئةعلىوهىالسماء،عبرتمتدرقيقةسحابةويشبهالقمر

اللبنى.تعنىالتىجالاكليكوساالإغريقيةالكلمةإلىننسبها

الشمس

ضوئيةسنة

الشمس

--ء..ءته-تء..::!!-!55550ء5،55--05!

ضونيةسنة

علىوتحتوى،أعلىمنإليهاالنظرعندالتبانةدربمجرة:أا-1الشكل

.نجوممننتكونالتىالحلوننية،الأذرعمنوعددكرويةمركزيةمنطقة

علىالشمسوتقع.الأذرعهذهأحدمنبالقربإليهمشارالشمسوموقع

إليهاالنظرعندالمجرة)ب(،المجرةمركزمنضوئيةسنة00028نحوبعد

ضوئية.سنة000001نحويبلغلهاعرضجوانبها،أحدمن

التبانةدربمجرةأواللبانةدرببمجرةتسميتهايتمهنامنالمتناثر،التبنأوالمسكوباللبنمثل2()

4)المترجم(

9ر

http://www.al-maktabeh.com



فىالهالةهذهوتمتد،المجرةبمركزتحيطالقدمبالغةالنجوممنهالةأيضئاتوجد

النجومعددوإجمالى.ضوئيةسنةألفخمسيننحوإلىتصلبمسافاتالجهاتكل

00028نحوبعدعلىنتممسناوتقعنجم،مليارمائةيتجاوزالمجرةعليهاتحتوىالتى

.المجرةمركزمنضوئيةسنة

مستوىعلىمقارناتلنايتيحالمقياستقليصمنمزيدإلىهناونحتاج

حجمهاكانلوكمابكاملهاالشمسيةللمجموعةانكماشًانتصورفدعنا،المجرة

نحوإلىيصلالشمسيةللمجموعةالفعلىالحجمأنتنسى)ولاعاديةرمللحبةمماثلاً

القنطورى،الأقربوهو،إلينانجمأقرببعديتجاوزلاعندئذكيلومتر(.ملياراتستة

الشمسيةالمجموعةبينالمسافةوتصبح.الشمسيةالمجموعةحافةعنواحدًامترًا

ببقيةالشمسيةالمجموعةمقارنةوعند.إفرستجبلقمةلارتفاعمماثلةالمجرةومركز

رمل.حبةجيبهوفىإفرستقمةإلىيصلجبالمتسلقتصوريمكننا،المجرة

مجرتنافىالأخرىوالنجومالشمسأنحولإجماليةصورةإلىبذلكنصل

ورغم،الضوئيةالسنواتمنآلافعدةإلىتصلبمسافاتالبعضبعضهاعنتبعد

بواسطةالبعضبعضهاإلىمنجذبةالنجومهذهتظل،الاتساعبالغةالمسافاتهذه

.المجرةفىمقيدةالنجومتظلالجاذبيةهذهوبسبب،الجاذبيةقوى

برحلتنايتعلقفيما؟التبانةلدربالمجاورةالمناطقءورارحلناإذانجدهالذىما

للفضاءالهائلالحجمجديدمنيواجهناوسوف،بدايتهفىمازالالأمرفإنالكونعبر

سنة000017الخارجإلىانطلاقنافىنقطعحتىمهمًااَخرجرمًانقابلولن،الخالى

ماجلانسحباسمعليهايطلقصغيرةمجرةنجدالمسافةهذهوبعد،أخرىضوئية

)3(.الكبرى

التبانة،ودربالكبرىماجلانسحبإلىإضافةالأخرىالمجراتمنالكثيروهناك

أشكالذات،مجرةمليارمانةمنأكثرإلىرصدهيمكنالذىالكونويحتوى

Magellماجلانسحب)3( 3 nic Cloudsالمترجم(.التبانةدربإلىالأقربالصغيرتانالمجرتان(
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نأرغمتمامًا،اللبانةدربمثلمثلهالشكلحلزونىمنهاوالكثير،كثيرةواْحجام

شكلهالأنالإهليلجية"11المجراتعليهاويطلق،الشكلهذانفسلهاليسالغالبية

إلىأعمارهاتعودقدالتىالنجوموجودالإهليلجيةالمجراتهذهفىويشيع.بيضاوى

سنة.ملياراتعشرة

كماتسلكلافإنهاكله،الكونفىمتباعدةمواقعفىتوجدالمجراتأنورغم

فتتجمعبينهافيماالجاذبيةقوةتربطحيثالجعض،ابعضهاعنمعزولةاْشياءكانتلو

لكن،جذاقليلاًواحدةمجموعةفىالمجراتعدديكونوقد،مجموعاتهيئةعلىمعًا

ملايينعبرنموذجيةمجراتمجموعةتمتدوقداَلاف،بضعةإلىيصلقدالعددهذا

يطلقمجموعةإلىتنتمىفهىالتبانةدربمجرةلذلكومثال.الضوئيةالسنواتمن

مجرةوهى،المسلسلةالمرأةهىالمجموعةهذهفىمجرةوأكبر،المحليةالمجمو!كةعليها

المجموعةاتساعويصل.التبانةدربعنضوئيةسنةمليونىمنأكثرتبتعدحلوننية

مجرتنا.حجمضعفستيننحوأى،ضوئيةسنةملايينستةنحوإلىالمحلية

منالملايينمئاتعبرتمتدعملاقةهجموعةفىالمجراتمجموعاتوتتجمع

العمةالمجموسكةباسميعرفماإلىالمحليةمجموعتناوتنتمى.الضوئيةالسنوات

مناَلافعلىتحتوىالتى،العذراءمجموعةباسمتعرفمجراتمركزهاوفى،المحلية

نطاقوعلى.المحليةمجموعتناعنضوئيةسنةمليونخمسيننحووتبعد،المجرات

المجراتومجموعاتالمجراتمنتصاصثدثامتسلسلةبنيةالكوناعتباريمكنواسع

.المجراتمنالعملاقةوالمجموعات

شبهباسمالمعروفةهىالاَنحتىرصدهاتمبعدًاالتىالأشياءأكثرفإنوأخيرًا

الطاقةهذهمصدرلكن،الطاقةمنهائلةكميةالكوازاراتوتبثكوازار)4(،أوالنجم

هذهوتمثل،عناالأفلعلىضوئيةسنةمليارمائةتبعدأنهاويعتقدبعد،يتحددلم

.رصدهتمالذىالكونححمالمسافة

لترجم()ا.ابالنجومالشبيهةالراديوية1(المنابعلاسمالإنجليزيةمناختصارهوQuasarكوازار)4(
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الذىفما.النموذجيةالمسافاتمقاييسلبعضملخصًا1-االجد!ولويقدم

متوسطنجمحوليد!ركوكبناأنعرفنالقد؟الكونحولهذهجولتناخلالاكتشفناه

مليارمائةمنتتكونهذهمجرتناوأن،التبانةدربمجرةمنالخارجيةالمناطقفىيقع

الكونيتضمنهاالتىالمجراتمنالملياراتمئاتمنواحدةوتعتبر،الأقلعلىنجم

علىالشمسيةمجموعتنافىالأخرىالكواكببأنالاعتقادإلىميلناورغم.المرئى

مقارنةالصغربالغةتعتبرمجملهافىالشمسيةالمجموعةفإن،مناشاسعةأبعاد

الكون.ببقيةقارناهاإذابالكفمابمجرتنا،

سنةيعنىسضوالرمز.الكونفىنموذجيةمسافاتمقاييس:1-1جلول

كيلومتر.ترليون509ويماثلضوئية

المسافةالأجرام

كم0ْ1*4لقمرا-لأرضا

51181لشمسا-لأرضا 0 Xكم

كم6019*الشمسيةالمجموعةقطر

كم(0131*4)سض413الشمسإلىنجمأقرب

كم(0181)سض051التباينةدربقطر

كم(0191)سض061-،مجراتمجموعة

كم(0231)سضا10ْ-،الكونحجم

الكونوتاريخبنيةحولبحثنانواصلأنالاَنيمكننا،المتسعالتصورهذابعد

الأولوالهدف(،)ْالكونياتبعلممجملهفىالكوندراسةقُعرفاالتفصيلمنبمزيد

الراهنة،حالتهإلىوصلحتىالزمنعبرالكونتطوركيفيعرفأنالكونياتلعالم

شغلتالتىالأسئلةومن.المستقبلفىالكوقعليهسيكونبمايتنبأأنذلكبعدعليهثم

(o)الكونياتعلمأوالكوزمولوجيا:cosmologyالعامةوبنيتهالكونأصلفىيبحثعلمهو

)المترجم(.ونواميسهوعفاصره
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تاْثركيفيةحوليدورالذىالسؤالالأخيرةالسنواتفىالكونياتعلماءمنكثيرًا

العظيم.الانفجارخلالجرتالتىالفيزيائيةبالعملياتللكونالراهنةالبنية

الكون.اْعماقبسبرالزمنفىمتدرجةبطريقةالعودةالكونياتعلماءويستطيع

علىإلينايصللكىاْبعدمسافةينتقلأنعليهجذابعيدةمجرةعنالصادرفالضوء

يقطعالضوءأنيعنىوهذانسبيًّا،قريبةمجرةمنإلينايأتىبضوءمقارنةالأرض

نرصدهاالتىالمجراتمنوكثير.بعيدةمجرةمناَتيًارحلتهيكمللكىأكبرمسافة

ليصلالسنواتمنملياراتيستغرقعنهاالصادرالضوءأنحتى،شاسعبعدعلى

عنتعبرلاالمجراتلهذهنلتقطهاالتىالصورفإنهنامن.الشمسيةمجموعتناإلى

الماضى،فىعليهكانتلماصوربالأحرىلكنها،المجراتلهذهالراهنةالحالة

الخاصة،السماتبعضلهبأنالبعيدةالمجراتعنالصادرالضوءويتصف

مبتعدةتتحركالمجراتأنإلىالصفاتهذهوتشير،الثالثالفصلفىسنرىكما

مجمله.فىيتمددالكوناْنتعنىلأنهاجدامهمةالنتيجةوهذه،البعضبعضهاعن

سنةملياراتعشرخلاليتمددظلالكونأنتوضحملاحظاتنالأن،الواقعهووهذا

الأقل.على

إلىننظراْنيمكنناالتمدد.هذايعنيهماأكثربتوسعندرسإذندعنا

مفترضين.جسيمينبينالمسافةأساسعلىالكونفىالفيزيائيةالمسافات

المرأةمجرةفىوالثانىالتبانةدربمجرةفىيوجدمنهما،جسيمأنافترض

فىزيادةأنهعلىالكونتمدداعتبارالحالةهذهفىيمكن،لناالمجاورةالمسلسلة

عنداعتبارنافىنضعهأنيجبماوهذاالجسيمين،هذينبينتفصلالتىالمسافة

الكوناحجمفىزيادةعنالحديث

أصغرالجسيمينبينالمسافةتكونأنيجب،الزمنفىالخلفإلىعدناوكلما

عليهكانماحولذكيةفكرةأولعلىنحصلوبذلك،الآنعليههىمماماحدإلى

يجبالكونأننتوقعأنالحالةهذهفىالمنطقىومن.تبكيرًاا!ثرالأزمنةفىالكون

نأن!لكعنوينتج،الآنعليههوبمامقارنةتاريخهمراحلبعضفىأصغريكونأن
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المادةكثافةوأن،الراهنبوضعهامقارنهَالبعضبعضهاإلىأقربولابدكانتالمجرات

الكفايةفيهبماللتغلغلالاَنجاهزينكنافإذابكثير.أعلىبالتالىكانتاحرارتهاودرجة

نتحدثاللذينالجسيمينبينالفاصلةالمسافةتكونأننتوقعفإننا،الماضىفى

جداالمبكرالزمنمنالفترةهذهوعند.!لعاديةالمجرةحجممنبكثيرأصغرعنهما

الكونفىالموجودةةإالماكلوكانتبعد،وُجدتقدالآز،لديناالمعروفةالمجراتتكنلم

مفرطة.كثافةوذاالارتفاعبالغةحرارةذامائعًاكانتلوكماتسلك

،المبكرةالمرحلةهذهفىكانعندماالكونالعظيمالانفجارنموذجويصف

مختصرةالنموذجهذاملامحأهمنقدموسوف،ثوانبضعمجردعمرهاْصبحوقد

الأولى.الثانيةانقضاءقبلللكونحدثماأيضًانرصدوسوفاالسابعالفصلفى

واجهقدالكونبأنالقولحولواسعجدلسيفابلناوالتاسعالثامنالفصلينوفى

الوقتذلكوفى،ثوان3ْ10ٍيتجاوزلاعمرهكانعندماالسرعةبالغتمددفترة

فىمنسحقة(مجرةمليارمائةنحو)وهوالمرئىالكونفىحاليًاالموجودةالمادةكانت

درجةأنذلكإلىويضاف.عاديةذرةل!حتلهاالتىتللًمنبكثيرأصغرغفرامنطقة

فىالحرارةدرجةمنمراتعدةوأكبراستثنائى،نحوعلىمرتفعةكانتالكونحرارة

النتممس.مركز

بمعدلازدادالكونحجملأن،تضخمأوانتفاخبأنهاهذهالتمددفترةإلىويُشار

التمددهذااستغرقهالذىالزمنكانفقد،حقافائقةبسرعةذلكوحدث،الضخامةبالغ

نأالمحتملومن،النظرياتعأنواأبسطتقدمهكماالأقلعلىالصغر،بالغالسريع

انتهى.حتىبدأمنذثوان0133ٍمنأقلاستمرقديكون

الزمنيةالفترةهذهفىللكونحدثلمامعقولةبصورةيمدناالتضخمهذاكانوإذا

الفصولوفى،السرعةبهذهالكونتمددسببمعرفةإلىنحتاجفإننا،جدًاالمبكرة

تاريخفىالمبكرةالأولىاللحظاتلمناقشةالضروريةالخلفيةنقدمسوفالتاليةالخمسة

عندوجودهخلالللكونحدثمامناقشةالكتاببقيةفىذلكبعدنواصلثم.الكون

تموالتى،الحدسإلىتميلالتىالأفكاربعضإلىذلكويقودناثوانٍ.3ْ10ال

الكون.أصلحولحديتَاإليهاالتوصل

http://www.al-maktabeh.com



مكانمننبدأأنالمناسبمنيكونقدمنه؟نبدأالذىالمناسبالموضعهوما

اْنوحيث،الشمسيةالمجموعةداخلمامكانإذنوليكن،موطنناإلىنسبياأقربما

وأهم.خصائصهابمناقشةنبدأأنيمكنناالمجموعةهذهفىالاكبرالشىءهىالشمس

تامميقها.سببحولنتساعلإذنفدعنا،تضئأنهاالشمسسمات

؟2
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الثانىالفصل

الشهستتألقلماذا

علىالإشعاعهذاتصورويمكنالكهرومغناطيسى،للإشعاعمثالاًالضوءيعتبر

موجته،طولفإنلْابتة،بسرعةدائمًاينتقلالضوءاْنورغم.الفراغفىتنتقلموجةأنه

يكونحيث،الأحوالكلفىواحدةليستقاعين،أومتتاليتينقمتينبينالمسافةوهى

طولفىالاختلافاتهذهوتظهر.مختلفةموجاتأطوالالضوءمنالمختلفةللانواع

الأحمرالضوءفإن،لذلكمثال.المرئىالطيففىالاكوانفىاختلافهيئةعلىالموجة

منإليناالاَتىوالضوء.الأزرقالضوءموجةطولمنقليلاًأطولموجةطولله

المختلفة.الألوانكلمنخليطهوالشمس

طولمناْقصرأوأطولموجةطوللهاكهرومغناطيسيةأشعةأيضًاوتوجد

)اللاسلكية(.الراديويةالأشعةأوجاماأشعةلذلكمثالالمرئى،الضوءفىالموجات

جامافشعاع،الطاقةمنمحددةكميةالكهرومغناطيسيةالأشعةعأنواكلوتحمل

الطاقة.مننسبيااْقلكميةالراديويةالموجةتحملبينماالطاقةمنكبيرةكميةيحمل

وقيعانقممحولتتمركزأنهاعلىالطاقةتصوريمكننا،الوجوهبعضومن

الموجة،بطوليتحددالكهرومغناطيسيةالأشعةمنمعيننوعطاقةفإنهنامن،الموجة

الموجةطولأنعنذلكوينتج.وبالعكسالأعلىالطاقةيناظرالأقصرالموجةفطول

يتملذلك،محددةزمنيةفترةخلالتصلوالقيعانالقمممنمزيدًاأنيعنىالأقصر

الطاقة.منمزيداستقبال
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بينانتقالهخلالحركتهاتجاهيغيرأنهفىتتمثلالأهميةبالغةخاصيةوللضوء

مستنتجللنجومالداخلىالتركيبحولحاليًانعرفهمماوكثير،كثافتهماتختلفوسطين

منمرورهخلالالأصلىمسارهعنالضوءينحرفوبالفعل.الخاصيةهذهمنمباشرة

لهذاالدقيقالمقدارأنإلينابالنسبةمهمةالظاهرةهذهيجعلوالذىآخر.إلىوسط

انحراففإن،لذلكومثالالضوء.موجةطولخلالمنإليهالتوصليمكنالانحراف

النتبرجوتكونطولاً،الأقلالموجةذىالأزرقالضوءانحرافعنيختلفالأحمرالضوء

الحكونالضر-إشعاعويتفرق.مختلفينمسارينفىوالأزرقالأحمراللونانيسيرأن

الكتافة،فىالتغيربسببالمفردةألوانهإلىمختلفةأمواجأطوالذاتأشعةمن

بعضهاعنفصلهاويمكنالمختلفةالألوانمنالخليطهذاالشمسضوءويماثل

السماءفىقزحقوسظهورعندبالضبطذلكيحدثوبالفعل،الطريقةبهذهالبعض

منالجوفىالشمسضوءمرورعندقزحقوسنرىحيثالمطر،منوابلسقوطخلال

الجو،إلىجديدمنعودتهثم،كثافةالاكثرالماءقطراتخلال

جزءإلىمنشورخلالمنالنتممسضوءيمرعندماتمامًامماثلةظاهرةوتحدث

صورةالناتجةالفوتوغرافيةالصورةتشبهالفيلممعالجةوبعدفوتوغرافى،فيلممن

وتكونء.سوداشرائطوجودتوضحللصورةمتفحصةنظرةفإنذلكومع.قزحقوس

علىرأسيًّاخطارسمقدشخصًاكانلوكماتبدوأنهاحتىرقيقةالمناطقهذه

هذهوجودسببفما.سطوعًاأشدخطوطروْيةأيضًاويمكنأسود،بقلمالصورة

؟الصورةفىوالساطعةالسوداءالخطوط

طوللهضوءًايناظرالصورةفىلونكللأنالسوداء،الخطوطعلىنركزدعنا

الطولهذالهالذىالضوءأن،معبلونفىسوداءخطوطوجودويعنىمحدد،موجة

نأمهملأمروإنهالمنشور.خلولمرالذىالشمسضوءعنغائبالمحددالموجى

علىيدلناالصورةفىنجدهلاالذىالضوءونوع،الإشعاعلهذاحدثماعننتساءل

منالمحددالنوعهذاأنالاحتمالاتوأحد.مالسببالأرضإلىالوصولفىفشله

لكن،الأرضإلىالنتممسمنرحلتهخلالمانتمىءبواسطةامتصاصهتمقدالضوء
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وهوأصلاًافارغةتعتبرالشمسوبينكوكبنابينالمنطقةلأنممكنغيرهذا

وهناكءالأرضجوبواسطةالضوءهذاامتصاصيتمأنأيضًاواردغيرأمر

ومنالأصلى،مصدرهمنأبدًايخرجلمالضوءهذاأنوهومعقولاَخراحتمال

الوقتلديهيتوافرأنقبلالشمسفىمامادةبواسطةامتصاصهتمأنهالمحتمل

النتممس.سطحمنللانفلالف

الإجابة؟الامتصاصهذاعنالمسؤولةالنجميةالمادةهذهنعرفأنيمكننافهل

البنيةدراسةإلىنحتاجالسؤالهذاعننجيبأنقبلولكنذلك،يمكننا،بنعم

.للذراتالداخلية

التىالمادةذلكفىبماالموجودةالمادةلكلالأساسيةاللبنةهىالذرةتعتبر

نواةذرةولكلاْمتار،1-01ْنحوالعاديةالذرةحجمويبلغ.اْجسامناعليهاتحتوى

الجسيماتوتلكو"نيوترونات"،بروتونات"11تسمىالصغربالغةجسيماتمنتتكون

هذهنعتبرسوفالدراسةهذهتبسيطأجلومن.النواةداخلبقوةمعًامتماسكة

تقريبًا.أمتارا-01ْطولهقطرمنهالكل،جدًاصغيرةبلياردكراتالجسيمات

نفستقريبًافلها،تتطابقلالكنها،البعضبعضهامعوالنيوتروناتالبروتوناتوتتشابه

جهةومن.(لبروتوناتمنبقليلثقلاًأكثرالنيوتروناتأنالاعتبارفىالأخذمع،الكتلة

متعادلةالنيوتروناتتعتبربينحما،موجبةكهربائيةشحنةتحملالبروتوناتفإنأخرى

موجبةاشحنةذاتمجملهافىالنواةأنيعنىوهذا،كهربائيا

منوأخفأصغروهى،الإلكتروناتاسمعليهايطلقجسيماتالنواةبهذهويحيط

وللإلكترونات.النواةفىهـهـكزةالذرةكتلةأغلبفإنلذلك،والنيوتروناتالبروتونات

تعادللكىإلكتروناتمنبالضبطإليهتحتاج+،ذرةولكل،سالبةكهربائيةشحنة

كهربائيا.متعادلةتكونالنواةفإنلذلك،النواةفىالموجبةالشحنةتمامًا

فإن،معينمداراحتلالفىحرةماذرةنواةحولالموجودةالإلكتروناتوليست

(،بالطبعفيهاالاندماج)بدونالنواةمنيكونماأقربالبقاءإلىميلاًالإلكتروناتلدى

ا!لىة،فىإلكترونمنأكثرهناككانوإذا.نسبياالنواةمنالاقترابيمكنهوبعضها

لز1ِ
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لذلك،احتلالهالإلكتروناتلبقيةيمكنولابكاملهمحتلايكونللنواةالأقربالنطاقفإن

مداراتاْنيعنىوهذا.فأوسعأوسعمداراتاحتلالإلىالإلكتروناتهذهتضطر

.مقيدةالإلكترونات

،النواةعنلبعدهتبغاتتحددالذرةفىإلكترونكلطاقةلأنمهمأمروهذا

فىذرةأصغرندرسدعناذلك،يعنىماذاولنعرف.أعلىطاقةلهاالأبعدفالإلكترونات

إلكترونولهاواحدبروتونعلىنواتهاتحتوىحيث،الهيدروجينذرةإنهاالوجود،

الجذبقوىعلىنتغلبأنفعليناالجسيمينهذينفصلأردنادياذا.حولهايدورواحد

المتضادتين.الكهربائيةشحنتيهمابسببعليهماتؤثرالتى

اْنوحيث.هذهالفصلمقاومةعمليةعلىللتغلبمعينةطاقةكميةاستهلادُويجب

عمليةفىنستهلكهاالتىالطاقةفإن،فيزيائيةعمليةاْىفىباقيةتظلاْنلابدالطاقة

منلأنه،الطاقةمناَخرشكلإلىتتحولأنلابدالإلكترونعنالبروتونفصل

ومعنى.الإلكترونفى"اكامنةكطاقةمختزنةتصبحلذلكتختفى،أنببساطةالمستحيل

أوسع.مدارًاويحتلالبروتونعنإبعادهيتمعندماطاقةيكتسبالإلكترونأنذلك

طاقتهتكونأنفيجبمقيذاالنواةحولالإلكترونمداركانإذاأنهذلكعنوينتج

مكبوحة.أيضئا

طوبةمثلثقيلشىءحملالنواةوبينماإلكترونبينالمسافةزيادةعمليةوتشبه

الجذبعلىللتغلبالإلكترونإلىطاقةنقلعليناالأولىالحالةففىسلم،أعلىإلى

جهدًانبذلأنعلينايجبالثانيةالحالةوفى،والنواةالإلكترونبينالكهروستاتيكى

كلماوضعطاقةالطوبةوتكتسب.الأرضيةالجاذبيةعنالناجمةالجذبقوةعلىللتغلب

طاقةيكتسبالذىللإلكترونيحدثمابالضبطهووهذا،الأرضعنارتفاعهازاد

التصورينهذينبينتماثلرسميمكنناالتشابههذاوبسبب.النواةعننبعدهعندما

الأرضعنالطوبةارتفاعيناظرعندئذ،وبالعكسإلكترونالوكانتكماالطوبةونعرض

.الذرةقىالإلكترونعنالنواةإبعاد
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تحديدويمكن،السلمتسلقناكلمابدقةمحددبمقدارالطوبةوطاقةارتفاعويزداد

التسلق،عمليةخلالنستريحاْنأردناوإذا.السلمدرجاتبينبالمسافةالزيادةهذه

مثلمثلهامقيدةللطوبةالكامنةالطاقةاْنحيث،السلمدرجاتبينالفرجحيمكننالا

درجاتعلىموجودًاكانلوكماالذرةداخلالإلكترونتصورأيضًاويمكننا.الإلكترون

لكنالفيزيائى،وجودهمئلليسأى،حقيقثاليس+الذرىالسلم11وهذا.خيالىسلم

.يحدثماتخيلفىيساعدناتصوره

طاقةمستدى

طاقةمستوى

نواة

يمكنحيثالنواةداخلللإكتروناتالمتاحةالطاقةحالات:1-2الشكل

مستوياتالدرجاتوتمثل.سلمفىدرجاتكانتلوكماتصورها

نأيمكنهاولاالدرجاتهذهعلىالإلكتروناتتستقرأنويجب.الطاقة

السفليةاالدرجةتحتمام!نفىالنرةنواةتقعالشكلهذاوفى.بينهافيماتوجد

علىالإلكتروناتتوجدأنيجب\،-2الشكلفىموضحهووكما

الدرجةأسفلموجودةوالنواة.الدرجاتبينفيماالوجودمنممنوعةوهىالدرجات

للسلم.السفلية
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تمثلأنهاحيث"،طاقة+مستوياتأنهاعلىمجملهافىالدرجاتهذهإلىويُشار

يمكنالتىالطاقةلكميةالأدنىالحدويتحدد.للإلكتروناتالمصاحبةالطاقةكمية

بعدًاالاكثرالمداراتوتمثل،النواةمنممكنمدارباكربعليهايحصلأنللإلكترون

السلم.علىالأعلىادرجاتوتناظرالأعلىالطاقةالنواةعن

الدرجةهذهكانتإذالكن،السفليةالدرجةعلىيوجدلأنماإلكترونيميلوقد

تواجههاالتىالمشكلةوتشبه.أعلىدرجةفىيستقرأنالإلكترونفعلىفعلاً،مليئة

الدرجةنفسعلىالتوازنيحاولانعندماسلمعلىشخصينيواجهموقفاالإلكترونات

معًا.لكليهمامناسئامكائاهذاليس.الوقتنفسفى

كلعلىسلم،درجاتفوقالإلكتروناتلاستقرارالتصورهذاويصدق

مختلفةالمتاحةالطاقاتتكوناْنذلك،رغم،نتوقعأنويجب.الكيميائيةالعناصر

مختلفعددعلىيحتوىالذراتمننوعكلأنحيث،المختلفةللعناصربالنسبة

بينالنسبىالتباعداْنحيث،الواقعفىيحدثماهووهذا.الإلكتروناتمن

مننوعلكليكونآخر،وبقول.المختلفةللعناصربالنسبةمختلفًايكونالسلمدرجات

الخاصسلمهلهمثلاً،وا!سجينوالكربونالهيدروجينذراتمثل،الذرات

له.المصاحب

نوعلمعرفةكوسيلةالسلمبنيةاستخداميمكنبأنهتفيدلأنهامهمةالخاصيةوهذه

بينالنسبىالتباعدقياسأمكنناوإذاةذريةبصمة11السلماعتبارويمكنناالعنصر،

الموجود.العنصرنوععلىالتعرفمننتمكنفقد،مالمادةالمتاحةالطاقةمستويات

ذرةتمتصعندمايحدثماذافلنرىما؟ذرةبصمةقراءةيمكنناكيف

2-2الشكلفىالموجودالمخططويوضح.خارجىمصدرمنطاقةهيدروجين

كهرومغناطيسى.إشعاعهيئةعلىالطاقةتكونأنويمكن.الحالةهذهفىيحدثما

امتصاصيتموعندما،السفليةالسلمدرجةعلىموجودًاالإلكترونيكونالبدايةفى

الإلكترون.إلىتنتقلالطاقة
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مقدارسوىامتصاصيمكنهلاالإلكترونأنيعنىمما،مقيدةالإلكترونوطاقة

أعلىدرجةإلىالإلكترونقفزإلىيؤدىذلكفإنطاقتهزيادةوعند،الطاقةمنمعين

إلىيحؤدلأنمفرطميلالإلكترونلدىيكون،أخرىناحيةومن.الهيدروجينسلمعلى

المحتوممنفإنه،المنوالنفسوعلى.طاقةأدنىحالةهىهذهلأن،السفليةالدرجة

الإلكترونيفقدالصغر،بالغوقتوبعد.تسقطتركناهاإذاالأرضإلىالطوبةعودة

السلم.أسفلإلىويعودالجديدةالمكتسبةطاقته

ول_H!كم

بواسطةالكهرومغناطيسىالإشعاعمنحزمةامتصاصيتم:2-2شكل
أعلىدرجةإلىالإلكترونقفزإلىذلكويؤدى.هيدروجينذرةفىالإلكترون

إلىويعودالزاندةالطاقةهذهالإلكترونيفقدقصيروقتوبعد،السلمعلى

كهرومغناطيسى.إشعاعهيئةعلىالطاقةوتنبعث.السلمأسفل

كفرومغناطيسى.إشعاعهيئةعلىالذرةمنطاقةتنبعث،الإلكترونسقوطوعند

مساويةالمنبعثةالطاقةتكونعندئذا!أصلىمستواهإلىمباشرةالإلكترونيسقطوقد

درجةعلىالإلكترونيسقطأنآخربديلوهناك.البدايةفىالممتصةالطاقهَلكميهَ

بالنسبةمثيلاتهاعنمختلفةالمنبعثالإشعاعموجاتأطوالتكونعندئذ،وسطى

الممتص.للضوء

الإشعاعفإن،الدرجاتبينللابتعادتبغاثابتالممتصةالطاقةكميةاْنوبحيث

المنبعثللإشعاعالمحتملةالموجاتأطوالأنذلكعنوينتجأيضئا،ثابئايكونالمنبعث

.مقيدةتكون
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فىوالمنبعثالممتصالإشعاعموجةطوليكونأنيمكنالأحوالمنكثيروفى

محددلونضوءامتصاصيمكنهاالذراتبعضفإنوهكذا،المرئىالطيفإطار

الشكلفىالموضح،التالىالسيناريوفىالنظرإلىالخاصيةهذهوتقودنا.وإطلاقه

منشعاععليهوأطلقناالهيدروجينمثلنقثاعنصرًاأخذناأنناافترض،2-3

ذراتتمتصلنعندئذ،مختلفةكثيرةوألوانموجاتأطوالمنيتكونالضوء

الذىالإشعاعيمروسوف،المناسبينالموجةوطولالطاقةذوالضوءسوىالهيدروجين

يتأثر.أنبدونالمادةفىأخرىموجاتأطوالله

x

ل!.ة:..:.

.بربمك!.:

.؟!وّلألى".ول

ول

موحاتا!أعوالهالكهرومغناطيسىالإشعاعمنحزمة:3-2شكل

يتمل!الإشعاعوآغب.اليسارمنهيدروجينغازسحابةمنيقتربمختلفة

سوىيْمتصولا.الأيمنالجانبعلىالراصديتلقاهحيثويمرامتصاصه

طاقةمستوياتإلىالإلكتروناتقفزيناسبموجةطوللهالذىالإشعاع

السحابةمنيخرجفإنه،بسرعةالإشعاعانبعاثإعادةيتمأنهورغم.أعلى

الراصد.إلىيصلولاعنت!وائيةاتجاهاتفى

تنبعثالمتاحةالسفليةالدرجاتإلىالمستثارةالهيدروجينإلكتروناتتعودوعندما

مختلفموجةطوللهيكونالمنبعثالإشعاعفإنعاموبشكل.بسرعةالممتصةالطاقة

وهذا.الإشعاعبقيةيتبعولاعشوائيةاتجاهاتفىأيضًاوينتقل،الممتصالإشعاععن
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الإشعاعحزمةنفسفى،بالتالىوالألوان،معينةجأمواأطوالكثافةأنببساطةيعنى

منالحزمةمرتفإذا.الهيدروجينفىالضوءمروربمجردملحوظبشكلستنقص

الصورةعلىالألوانكلتكونسوففولَوغرافى،فيلماستقبلهاثممنشورخلال

علىسو!اءخطوطهيئةعلىمعينةموجاتأطوالغيابويظهر.منفصلةالناتجة

السوداءالخطوطهذهمواقعأنالأمرهذافىالمهمةوالنقطة.الفوتوغرافيةالصورة

كميةتحددهابدورهاهذهالموجاتأطوالوأنالغانب،الضوءموجاتأطوالتحددها

وجودمكانعلىمباشرةالموجاتأطوالوتعتمد،امتصاصهايمكنالتىالطاقة

السلم.علىالدرجات

نأوحيثالعناصر،لكلالعمليةهذهتكرارويمكن.الذرةبصمةقراءةيمكنوبذلك

فيهاالغائبةالا3لوانتكوننوعها،منفريدةخاصةدرجاتمجموعةلهامادةكل

الصورةفىالسوداءالخطوطمواقعوتكون.المختلفةللموادبالنسبةمختلفه

،أخرىإلىمادةمنمختلفةالفوتوغرافية

تمامًامناسبةالطريقةبهذهعليهاالحصوليتمالتىالذريةالبصماتوتعتبر/

ما.نجمداخلالموجودةالذراتأنواعتحديدالتقنيةهذهلناوتتيحاالنجوملدراسة

منهامختلفةأماكنفىسوداءخطوطعلىيحتوىالشمسمنالآتىالضوءأنتذكّر

هذهأنالمحتملمنأنهعرفنا.غائبمعينةبألوانالخاصالنت!مسضوءأنيعنىمما

يمكنكذلكالأمركانفإذا،النجمداخلعناصربواسطةامتصاصهاتمقدالالوان

وبشكل.الامتصاصهذاعنالمسئولةالعناصرهويةعنينبئأنالممتصللضوء

الشمسضوءفىءالسوداالخطوطظهورمكانقياسهونحتاجهمافإنأساسى

المطابقةعمليةوعندالمختبر،فىعليهانحصلالتىالذراتببصماتالنتائجنقارنثم

11لمالظاهرةهذهفىالمتسببالعنصرسنعرفهذه

.النجوممنكبيرعددعلىتطبيقهايتملكنالشمسعلىالتقنيةهذهتقتصرولا

يغلب،الشمسفيهابما،النجومأغلبأنإلىالباحثونتوصلالطريقةهذهوباستخدام

فىالموجودةالعناصرأبسطالهيدروجينويعتبر.والهليومالهيدروجينمكوناتهاعلى
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وتحتوىتعقيدًاأكثرنواتهفإنالهليومأماواحد.بروتونمننواتهوتتكون،الطبيعة

ونيوترونين.بروتونينعلى

مثلنجومتألقسببفهميمكننا،النجوممكوناتمعالتعاملاستطعناوقدوالآن

غازمنمنطقةبدأتعندماالبدايةفىتكونتالشمسأنالمعتقدومن.الشمس

سرعةزادتوعندما،الخاصةجاذبيتهاتأثيرتحتالتقلصفىالهيدروجين

للحركة،الكافىالحيزالمركزفىالموجودةالهيدروجينذراتافتقدت،التقلص

ارتفاعإلىاْدىمما،فأعظمأعظموبشدةالتواترمنبمزيدببعضبعضهافاصطدمت

كثيرةمراتالهيدروجينذراتإلكتروناتوتطوحت،الغازحرارةدرجةفىشديد

المنطقةكثافةواصلتأنوبعد.فأعلىأعلىطاقةمستوياتإلىتقفزجعلهامما

الإلكتروناتأنحتىالارتفاعبالغةالذراتطاقاتأصبحت،المتتالىالارتفاعالمركزية

.المستثارةالحالةهذهعلىظلت

عجزتأنهالدرجةجدانشطةهذهالهيدروجينذراتفىالإلكتروناتوأصبحت

إلكترونتمكنأنمالسببحدثوإذا.الدنياالطاقةحالةإلىجديدمنالسقوطعن

منطردهإلىتؤدىطاقةفورًايكتسبفإنهانخفاضًاأكثرمستوىإلىالسقوطمن

ومزيدمزيدعلىالإلكتروناتحصلتالتقلصعمليةتواصلومع.السلمأعلىإلىجديد

الأمراَخرفىواكتسبت،الطاقةمستوياتسلمعلىالصعودوواصلتالطاقةمن

قدالإلكتروناتكانتعندئذ.السلمقمةإلىوصلتأنهاحتىالطاقةمنضخمةمقادير

،النواةإلىتشدهاالتىالجاذبيةمنحرةأصبحتحتىالنواةعنكثيرًاابتعدت

سحابةبدأتالوضعهذاوعند.حرةكجسيماتتسلكوأصبحتفعلىبشكلفأفلتت

الشحنةسالبةإلكتروناتمنالحرارةشديدكثيفًاحساءًكانتلوكماالهيدروجين

بالبلازما.للمادةالحالةهذهوتُعرف.الشحنةموجبةوبروتونات

بعيد.مدىإلىالقلبحرارةوازدادت،الهيدروجينغازسحابةتقلصاستمر

ذلكفعلتولقد،البعضبعضهامعمباشرةتتصادمأنفىحرةالبروتوناتوكانت

لدىأصبححتىالارتفاعبالغةالبلازماكثافةأصبحتالأمراخروفىكبير.بحماس
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الكهربائيةشحناتهابينالتنافرتانيراتعلىتتغلبلكىالطاقةمنيكفىماالبروتونات

شىءوحدث،درجةمليونإلىلتصلالسحابةمركزحرارةدرجةوأخيرًاارتفعت.ذاتها

حدًّاالنتمدةمنبلغتبقوةالبعضببعضهاالتصادمفىالبروتوناتبداْتلقد.مهم

دقةأكثر)وبشكل.هليومنوىلتنتمكيلالبعضبعضهامعبالفعلتندمججعلها

النيوتروناتواتحدت،أخرىوجسيماتنيوتروناتلتصبحالبروتوناتبعضاضمحلت

(.الهليوملتكوينالبروتوناتمعالجديدة

تعقيذاأكثرالواقعيةوالعملية.نجمًاالسحابةأصبحتالجديدالوضعهذاوفى

بسيطتصورعلىنحصللكىهناالتفاصيلفىالغوصإلىنحتاجلالكنناذلك،من

نيوترونينمنتتكونالتىالهليومنواةاْنالموضوعفىالرئيسيةوالنقطة.حدثلما

التىتلكأساسيةلقاعدةديانها.مقيدةغيربروتوناتأربعةمنأقلطاقةلهاوبروتونين،

هووهذالها،المتاحةالأدنىالطاقةحالةفىمستقرةتظلالفيزيائيةالمنظومةأنتوضح

فإنهثمومنتلأً.تتسلقلأنميلهامنأكثرأسفلإلىتسقطلأنتميلالكرةاْنسبب

إلىيتحولااْنالقلبفىبروتونينلدىالمفضلمنيصبحالطاقةنظروجهةمن

اندماجويحدث.هليومنواةلتشكيلآخرينبروتونينمعيتحداوأننيوترونين

يحدثكماتمامًاالنجوممراكزفىالراهنزمننافىهليومإلىوتحولههذاالهيدروجين

الشمس.فى

الأربعةالبروتوناتطاقةمنأدنىطاقةلهاالناتجةالهليومنواةاْنوحيث

كميةانطلقتلقد،الواقعوفى.الاندماجعمليةخلالانطلقتطاقةأنفلابد،الأصلية

منينتقللأنميلالإشعاعولهذا.كهرومغناطيسىإشعاعهيئةعلىالطاقةمنهائلة

الجاذبيةقوةتجذبهاالتى،البروتوناتتمنعمغايروبشكل.سطحهاتجاهفىالنجمقلب

.الإفلاتمنالإشعاعهذاأغلبالمركزانحو

الاْشخاصمنمجموعتينكانالوكماوالبروتوناتالإشعاعتصويرويمكننا

تحتكتقابلهمافبمجردضيق،دربخلالمتعارضةاتجاهاتإلىالمسافرينالمتزاحمين

الفوضى.منحالةفىالبعضبعضهمايعطلانثمالبعضببعضهماالمجموعتان
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عليها،الأخرىضغطبسببالتقدممنمزيدًاتحرزأنمنهمامجموعةأىتستطيعولا

الاتجاهفىتتقدمأنالاخرىالمجموعةمحاولةبتأثيرمنهمامجموعةتقدمويتراجع

حركةقوةتتعادلحيث،النجمفىيحدثماهذافإن،مماثلةوبطريقة.العكسى

الداخل.إلىتجذبالتىالبروتوناتقوةمعالخارجإلىالإشعاع

للنجم.التقلصمنمزيدحدوثمنيمنعوالإشعاعالبروتوناتبينالتفاعلوهذا

إلىذلكويؤدىالمادةكثافةسترتفع،التقلصاستمرإذاسيحدثكانالذىماتصور

ببعضهااندماجهاويصبحفعلاً،عليههىمماننتماطًاأكثرالبروتوناتتصبحاْن

المتجهالضغطويزداد،والإشعاعالهليوممنمزيدذلكعنوينتج،سهولةأكثرالبعض

الداخلإلىالسحبعلىيتغلبقدالأمراَخروفى،الإشعاععنالناتجالخارجإلى

القلبمنالانطلاقعلىمرغمةالبروتوناتتصبحالحالةهذهوفى،الجاذبيةعنالناتج

يبردقدالأمرهذاحدوثبمجردولكن.طفيفبشكلولوالنجمويتمدد،الخارجإلى

إطلأقمنيلحقهمامع،الهليوماندماجيصبحوقد.البروتوناتطاقةوتنخفضالنجم

منكافيةغيركميةتنتجفقدفاكثراأكثرالنجمتمددوإذا.فعاليةأقل،إشعاع

.أخرىمرةيحدثأنللتقلصيتيحمما،الإشعاع

يحدثحيث،التوازنإلىيؤدىوالإشعاعالمادةبينالتفاعلأنإلىتوصلنالقد

وجودبسببالداخلإلىالجاذبيةوسحبالخارجإلىالإشعاعضغطبينتامتوازن

يتمطالماواردغيرالنجمتقلصويظلبعيد،حدإلىمتوازنًاالوضعهذاويعتبر.المادة

خلالالأساسيةالناحيةمنثابتالنجمحجمويظلالمركز،فىكافإشعاعإنتاج

إلىالشمساستقرارسببالتوازنهذاويفسر.الهليوملإنتاجالهيدروجيناندماج

تنفجر(أونفسهاعلىتنهارتجعلهالاالتىالدرجةهذه

مركزمنيفلتأنالقلبفىالناتجالإشعاعمنجداصغيرلجزءيمكنذلك،ورغم

هيئةعلىالكهرومغناطيسىالإشعاعهذابعضويكونسطحها،إلىويصلالشمس

.الأرضإلىليصلالأمراَخرفىطريقًالنفسهيجدالضوءهذاوبعضمرئى،ضوء

.نهارًانراهالذىالضوءهووهذا
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الشمسمثلفنجم،السابقالفصلنهايةفىطرحناهالذىالسؤالعناْجبنالقد

كميةفإنحال،أىوعلى.هليومإلىالهيدروجينيحولوهوحياتهمعظميقضى

فىالمورداستنزافيتموسوف،محدودةالاندماجعمليةلإتمامالمتاحةالهيدروجين

خمسةمدىعلىالمهمةهذهاْداءفىتستمرأنشمسناعلىأنورغمالأمر.آخر

عمليةتتوقفاْنمرالاًنهايةفىالمتوقعفمنذلك،نحوأوقادمةأخرىسنةمليارات

هذاغيابوفى.الإشعاعإطلاقعمليةتتوقفوأن،هليومإلىالهيدروجينتحويل

هذانتائجوتعتمد.التقلصمنمزيدمنالشمسيحمىماهناكيكونلن،الإشعاع

تالية.مناقشةإلىيحدثقدلماعرضنانرجىوسوف،النجمحجمعلىالثانوىالانهيار

هذافىعرضناهماخلالإليهاتوصلناالتىالذريةالبنيةتحديدتقنيةنستخدموسسوف

يكونوسوف.البعيدةالمجراتمنإلينايأتىالذىالضوءلدراسةأخرىمرة،الفصل

التالى.الفصلموضوعهوهذا
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الثالثالفصل

الكونتمدد

فإن،مجرتنافىالموجودةالنجومتركيبنفسالبعيدةالمجراتفىللنجومكانإذا

.والهليومالهيدروجينبصمتىصفاتنفسلهتكونأنيجبمنهانستقبلهالذىالضوء

فعلاً.رصدهيتمماوهذا

توابعولهوالنجمى،المجرىالضوئينبينمهفًاواحدًافرقًاهناكفإنذلكومع

التىالسوداءالخطوطبينالنسبىالتباعدأنحقيقةفرغم.للكونلفهمنابالنسبةعميقة

يبدوفيماالخطوطهذهفإن،والهليومالهيدروجينذراتتناظرالمجراتضوءفىئلاحظ

نأنجد،المجراتمنالآتىالضوءنفحصوعندما.تمامًاالمتوقعةمواقعهافىتوجدلا

.الصورةفىقليلاًتنحرفالسوداءالخطوط

فىعادىنجممنالمنبعثللضوءتخطيطيةصورًا1-3التالىالشكلويوضح

طوللهالذىوالضوء.عناالبعدمتوسطةمجرةمناستقبالهيتمالذىوالضوءمجرتنا

أكثرتبدوفإنها،ملونةصورةهذهكانتوإذا.الشكليمينعلىموجودأطولموجة

نأنتذكرأنوعليناالأيسر،الجانبعلىزرقةوأكثرالأيمنالجانبعلىاحمرارا

مقارنةقليلاًأطولموجاتأطوالعندكلهاتوجدالمجراتضوءفىالامتصاصخطوط

.النجومبحالة
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الموجةطولفىزيادة

فىنجوممناستقبالهتملضوءتخطيطيةصورة)1(:1-3شكل

وفى.بعيدةمجرةمناستقبالهتممناظرضوئىطيف)ب(.مجرتنا

امتصاصبسببالسوداءالخطوطمنسلاسلعلىالطيفيحتوىالحالتين

فىنفسههوللخطو!طالنسبىوالابتعاد.الموجاتأطوالبعضضوء

أمواجأطوالنحومنحرفةالبعيدةالمجرةطيففىالخطوطلكن،الحالتين

التبانة.دربعنتبتعدالمجرةأنيعنىمماقليلاً،اْطول

فىيكمنالأطولالموجاتأطوالنحوءالسوداالخطوطتحركسببفهمومفتاح

مصدرمنموجةبثعنديحدثماتصور.كموجةالفضاءفىينتقلالضوءأنحقيقة

والمستقبلالمرسلكانفإذا،نسبيًّابعيدةمسافةعلىيقعمستقبلبواسطةالتقاطهاثم

معثابتةتظلبينهماتفصلالتىالمسافةفإن،البعضلبعضهابالنسبةساكنينيظلان

المستقبل،إلىلتصلالوقتنفستستغرقللموجةقمةكلفإنهنامن.الوقتمرور

طولوسيكون.محددةزمنيةفترةخلالسيصلالقمممنمتساويًاعددًاأنيعنىمما

الراصد.وعندالمصدرعندنفسههوالموجة

فإذاالراصد،عنمبتعذايتحركالمصدركانإذاالحالةنفسهىهذهوليست
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نأعليهاللموجةقمةكلفإن،الوقتمرورمعوالمستقبلالمصدر-بينالمسافةزادت

قليلاًأطولزمنًاالتاليةالقمةوتستغرق،لهاالسابقةبالقمةمقارنةأكبرمسافةتقطع

قمتينبينالمسافةفىصغيرةزيادةذلكعنوينتجاالمستقبلإلىتصللكى

أطولسيكونالمستقبلعندقياسهيتمالذىالموجةطولفإنآخر،وبتعبير.متجاورتين

الابتعادفىللتغيرالإجمالىالتأثيرويكونالمصدر.عنديُقاسالذىنظيرهمنقليلاً

ملاحظته.تتمالذىالموجةطولزيادةوالمستقبلالمصدربينالنسبى

كريستياناسمعلىد!يلر،بظاهرةالموجةطولفىالانحرافهذاويعرف

هوالظاهرةلهذهاد"لوفوالمثال.اكتشفهاالذىالنمساوىالفيزياءعالمروجلر

المحطةمنالقطاريقتربفعندما،متحركقطارمنصوتهاينطلقألتىإلصفارد

الصوتذبذبةلأنالصفارةصوتدرجةفىزيادةالرصيفعلىالمراقبيلاحظ

عنيبتعدلأنهالمحطةعلىالقطارمروربعدالصوتدرجةوتتناقص،ترتفع

لرصيف.ا

المصدركانإذاأيضًاموجتهطوليزداد،موجيةشبهخواصللضوءولأن

المجراتعنصدرالضوءأنتصورويمكننا.البعضبعضهماعنيبتعدانوالراصد

بواسطةالأرضعلىهنااستقبالهتمثمالبعيدالماضىفىمعينةلحظةعند

نأنتوقعأنيمكنناعنا؟تتباعدالمجراتكلكانتإذايحدثالذىفما.التلسكوبات

الامتصاصخطوطفإنلذلك،دوبلرلظاهرةتبعًاستزدادالمجراتهذهموجاتأطوال

حالةفىالمجراتكانتلورؤيتهنتوقعبمامقارنةقليلاًأطولموجاتأطوالعندستقع

.\-2الشكليوضحهمابالضبطهووهذا.سكون

تفسيرهويمكن،العشرينياتفىالمجراتصْوءفىالانحرافهذااكتشافوتم

علممجالفىأساسيةملاحظةوهذه.مجرتناعنابتعادحالةفىالمجراتحركةبأن

تمدد.حالةفىالكوناعتبارإلىوتؤدى،الكونيات

لديناالمفضلهَالنظوجهةناحيةمنيتمدد؟الكونإننقولعندمانعنيهالذىما

وعندما.عنامبتعدةتتحركالكونفىالأخرىالمجراتكلأنيبدو،الأرضعلىهنا

كل!2
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موقعفىموجودةمجرتناأننعتقداْنالطبيعىمنفإنه،عقلنافىالوضعهذانتخيل

يتحركالكونمنبقىماكليكونالتصورهذاوفىالفضاء،فىمامكانفىثابت

انفجار.مركزمنالمندفعالحطاممثلتمامًاعنامبتعدًا

فىويضعنامجرتنايضعالتصورهذاكوناْنعلىفورًانوْكدأنولابد

علمنظروجهةمنللأمرننظروعندما.صحيحًاليسفإنهتمامًاالكونمركز

الكون.فىنوعهمنوحيدأومميزبموقعتمتعناعدمنفترضأنعلينا،الكونيات

فىنضعاْنعليناعنا؟تبتعدوهىللمجراتالحركةهذهنفسرإذنكيف

فىمكانأىإلىالسفرعلىقادرينكناأنناافترض.التاليةالاحتمالاتاعتبارنا

فإذااْخرى؟إلىمجرةمنوثباتناخلالس!تِففماذا،دقائقعدةخلالالكون

هوسيكونسنراهمافإن،الكونفىالراهنبموقعنايتعلقخاصشىءهناكيكنلم

متماثلاًبالفكيدسيبدوالكونبأنذلكمنونخرج،مكانأىفىتقريئانفسه

.التلسكوبفيهيوجدالذىالموقععنالنظربغضالتلسكوبيستخدمراصدلأى

هنانراهاالتىالصورةنفسرؤيةنتوقعاْنعليناالفضاءفىسفرناوخلال

.الأرضعلى

المجرةعنمبتعدةتتحركالكونفىالمجراتكلنرىفإنناو!كذا

الكونتمددتصورعلىيساعدناكيفلكنجيد،أمرهذاكل.فيهانوجدالتىالخاصة

يقومبأقلناصديقواْقنعناموطنناإلىعدناأننانفترضدعناواقعى؟نحوعلى

المجرتينتباعدسرعةقياسعلىمعًاواتفقنا.مناقريبةمجرةإلىممالكةبرحلة

القريبة.الأخرىالمجراتلبعضبالنسبةالوضعتحرىإلىبالإضافةفيهمانوجداللتين

المجرةوإلىصفر،بالرقملمجرتنارمزنا.الخطواتهذه2-3الشكلويوضح

لهارمزناأخرىمجرةأيضًاالشكلويوضح)اْ(.بالحرفصديقناإليهاسيرحلالتى

نأأى،متساويةأبعادعلىالثلاثالمجراتأنالتبسيطبغرضونفترض)ب(1بالحرف

)أ(.والمجرة)صفر(المجرةبينالمسافةبضعفعناتبتعد)ب(المجرة
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)ب()ء(صفر

!!خ!

السرعةفإن)صفر(،المجرةفىتتمقياساتناأناعتبارعلى:-32شكل

تباعدها.مسافةمعطردىبتناسبتزدادللمجرة)س(الظاهرية

عنامبتعدةتتحركالمجرةأنونستنتج)أ(المجرةمنالضوءنستقبل

ماخصوصيةوجودعدمالمتوقعومن.الثانيةفىمتركيلومائةولتكن،محددةبسرعة

نأيعنىوهذا،عليهانحصلقدالتىبالملاحظاتيتعلقفيمااْوبموقعنايتعلقفيما

فىمتركيلومائةوهىالسرعةبنفسعنهتتباعد)ب(المجرةأنسيلاحظصديقنا

المجرةأنفلابدلذلكو)أ(.)صفر(بيننفسههوو)ب()أ(بينالتباعدأنحيث،الثانية

بينناالموجودةالمسافةضعفعلىلأنهاالسرعةهذهبضعفعنامبتعدةتتحرك)ب(

)أ(.المجرةوبين

بتتاسبتزدادراصدعنلمجرةالظاهريةالتباعدسرعةأنالملاحظةهذهتتضمن

الفلكىبواسطةتجريبىبشكلالعلاقةهذهاكتشافتمولقد.مسافتهامعطردى

فىموقعنااْنافتراضمنمباشرةنتيجةوهى،9291عامهابلإدوينالأمريكى

اَخر.موقعلأىمماثلالكون

المجراتبينالمسافةعتوسطأنبمعنىيتمددالكونأنالفصلهذامننستنتج

تتقركالمجراتوكل،سكونحالةفىمامجرةهناكوليس.الوقتمرورمعازديادفى
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لابدللكونالمبكرةالأزمنةفىأنهالملاحظةهذهنتائجوأحد.البعضلبعضهابالنسبة

نحوعلىمتواصلاًالتمددهذاكانفلو،حقا،الراهنةحالتهمنبكثيرأصغركانأنه

تبكيرًااالاكثرالأزمنةفىالصغربالغكانالكونأنفلابد،الكونتاريخعبرمطرد

حقيقىبشكلمهروسةكانتالمجراتأندرجةإلىالصغربالغكانلقد،الواقعوفى

البعض.بعضهافى

عرفناإذا؟البدايةهذهإلىلنصلالزمنفىبعيدًانتراجعأنعلينامدىأىإلى

الذىالزمنفإنعنا،ابتعادهاسرعةأيضًاوعرفنابعدًاالمجراتأكثرإلىالمسافة

سرعةعلىالمسافةنقسمبأنببساطةمعرفتهيمكنجدامناقريبةكانتمنذانقضى

يمكنالذىوالكون،الكونعمريمثلانقضىالذىالزمنهذافإنماوبشكلالتباعد.

بسرعةعناتبتعدالمجراتوأبعد،ضوئيةسنةملياراتعشرةمنقطرهيقتربملاحظته

حتىالمجراتهذهاستغرقتهالذىالزمنفإنهنامنالضوء.سرعةمنكثيرًاتقترب

الكونعمرأنيعنىوهذا.سنةملياراتعشرةتقريبًاهوالبعضبعضهاعنتتباعد

الأقل.علىسنةملياراتعشرةيكونأنبدلا

المادةكللهاتخضعالتى،الجاذبيةتأثيراتتجاهلناالتقديرهذااستنتاجوعند

هذهبينبالجاذبيةالشمسحولالكواكبحركةتتحددمثلاً،.الكونفىالموجودة

أيضًافعَالةوهى،المجرةداخلالنجومبينتربطالجاذبيةفإنمماثلةوبطريقة.الأجرام

العلاقةوهذه،الجاذبيةبقوةواضحبشكلالكونتمددويرتبط،نفسهاالمجراتبينفيما

التالى.الفصلفىموضوعناستكون
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الرابعالفصل

والجاذبيةوالزمانالمكان

الكبيرالمقياسديناميكاتتناولالتىالجاذبيةنظريةأيذنتمتاينألبرتاكتشف

النسبيةنظريةباسمإليهاويُشار،العشرينالقرنمنالأولينالعقدينخلال،للكون

النظرية.هذهعنالناجمةالأفكاربعضندرسأنهناالمفيدمنوسيكون.العامة

1865عامفىالإنجليزىالفيزياءعالماستنتجالضوء.سرعةبدراسةونبدأ

الفراغفىينتقلالكهرومغناطيسىالشعاعأنتثبتمعادلاتماكسويلكركجيمس

بعدفيماأيذشتاينوضعهاالتىالمهمةالفروضأحدويعتبر.ومحدودةثابتةبسرعة

القيمةنفسيقيسانالاَخرلأحدهمابالنسبةثابتةبسرعةيتحركانراصدينبأنتوقعه

الضوء.لسرعة

نتوقعه؟الذىما.يقالماأقلوهذا،البديهيةمعارفنامعإنشتاينفرضيتسقولا

فقط،اَخربشىءلعلاقتهتبعًاماشىءسرعةقياسفيمكننا،نسبيةكميةالسرعةتعتبر

كيلومائةمقدارهاثابتةبسرعةمحطةعبريتحركقطارًاأننقولعندما،لذلكومثال

االمعدلبهذاتتغيروالرصيفالقطاربينالمسافةأنحقانعنيهفما،الساعةفىمتر

السرعة،بنفسالمحطةعبرمتزامنينيتحركانو)ب()أ(قطارينحالةندرسدعنا

بالنسبةساكنانأنهماعليهماسيبدوالاتجاهنفسفىيتحركانالقطارانكانفإذا

)ب(للقطارالظاهريةالسرعةفإن،متضاديناتجاهينفىساراوإذا،الآخرلأحدهما

الساعةافىمتركيلومائتىستكون)أ(القطارسائقيقيسهاكما
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ينطبقلاالواقعوفى.الطريقةبهذهجمعهادائمًايمكنالسرعاتأننتصوروقد

سائقإلىضوءنبضةيرسلأن)أ(القطارسائقعلىكانفإذاالضوء.،علىذلك

تتحركالنبضةاْنرغمالضوء،لسرعةثابتةقيمةسيقيسكليهمافإن)ب(،القطار

هىفيجدانهاالضوءسرعةالسائقانيقيسبالفعل)ب(.اتجاهفى)أ(عنمبتعدة

سكون!حالةفىكانالوكمانفسها

اْفكارنالتعديلمستعدينكناإذاحلهيمكنالتناقضهذاأنأيذشتاينوأدرك

عادةالمسافةونقيس،نقيسهماكميتانهماوالزمانفالمكان.والزمانالمكانطبيعةحول

ساعة.تكاتأنهأساسعلىالزمانفىنفكرأنإلينابالنسبةالطبيعىومن،بالمسطرة

يبثمصباحب!شغيلالزمنلقياس،المصداقيةنفسلها،أخرىطريقةاْيضًاوهناك

وحدةتعريفالحالةهذهفىويمكن.بدقةمحددةمنتظمةفتراتخلالضوءوميض

يتمحادثينبينينقضىالذىالكلىوالزمن.متتاليتينومضتينبينالفترةبأنهاالزمن

بثها.تمالتىللومضاتالإجمالىالعددبواسطةعليهالحصول

)أ(بالحرفينإليهمانشيرراصدانيوجد1-4الشكلفىالسيناريوإلىانظر

القطارداخل)أ(الراصديتحرك.متحركقطارإلىإضافة،الشكلفىكماو)ب(،

أرضيةعلىمصباحبوضعساعة)أ(يشغًل.الرصيفعلىواقف)ب(الراصدبينما

الزمنوحدة)أ(وحدد.مباشرةالمصباحاْعلىتكونبحيثالسقففىومراَةالعربة

المراَةإلىتصلحتىالمصباحمنللانتقالضوءنبضةتستغرقهاالتىالفترةأنهاعلى

.أخرىمرةتعودثم

منالصادرالضوءيراقبالذى)أ(،الراصديراهمايوضحأ1-4والشكل

ساكنًايعتبر)أ(أنحيث،أسفلإلىثمأعلىإلىمباشرةينتقلوهوويراهالمصباح

عبرالقطارمرورخلال)ب(يلاحظهمايمثلب1-4والشكل.المصباحإلىبالنسبة

يبدولكنالضوء،نبضةنفس)ب(الراصدويلاحظاليسار.إلىاليمينمنالمحطة

يراهلماوتبعًا.الأفقىللاتجاهبالنسبةبزاويةيتحرككانلوكما)ب(للراصدالضوء

منوالعودةالعربةأعلىإلىانتقالهعندجانبىاتجاهفىأيضًايتحركالضوءفإن)ب(

.يتحركنفسهالقطارلأنجديد
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تحركتهاالتىالمسافةحوليختلفانفإنهماذلكبعدالراصدانيتقابلوعندما

التىالفترةبأنهاتعريفهاتمقدالزمنوحدةأنوحيث.رحلتهالاستكمالالضوءنبضة

مختلف.بشكلالزمنيقيسانفعليافإنهما،المصباحإلىيعودلكىالضوءيستغرقها

اليومية،حياتنافىمعهانتعاملالتىللسرعاتبالنسبةجداصغيرالاختلافوهذا

قريبةالنسبيةالسرعةتكونعندمافقطمهمالفرقهذاويصبح،مباشرةذلكنلاحظولا

الضوء،سرعةمن

مصباحمرآة

بأ

)ب(

ومضةتستغرقهالذىالزمنو)ب()أ(الراصدينكلايقيس1-4شكل

قطا!داخلجديدمنتعودثمالمرآةإلىالمصباحمنتنتقلالضوءمن

يتحرك-أ.متصلبخطموضحالضوءيتخذهالذىوالمسار،متحرك

ثماْعلىإلىعموديًايتحرتالضوءأنويلاحظالقطارداخل)أ(الراصد

مائلبشكليتحركالضوء)ب(الساكنالراصديرى-ب،أسفلإلى

اليسار.إلىاليصينمنبالمحطةالقطارمرورخلال
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الشخصبحركةفعلاًيرتبطالزمنأنإليهالانتباهيجبالذىالمهموالاستنتاج

وصلناوطالما.الزمنبمفهومنعنيهبمايتعلقفيمامهمةنتائجالقولولهذا،يقيسهالذى

)أ(الراصدانكانفإذا.بالمفهومتتعلقجديدةمشكلةنواجهفإننا،النقطةهذهإلى

قياسًاقاسالذىمنهمافمنالضوء،نبضةتقطعهاالتىالمسافةحوليختلفانو)ب(

صحيحًا؟

الظاهرىالتعارضهذاحلويمكن.صحيحمنهعاكلقياسأنوالإجابة

التالية.بالطريقة

معالتعاملالممكنمنكانإذايحدثماونتصورالخيالفىبعيدًانذهبدعنا

والزمانالمكانأنالمعروفمنبالطبع.متماثلينمقدارينكانالوكماوالزمانالمكان

لكننا،المكانفىايامامإلىأوالخلفإلىالانتقاليمكنناحيث،متطابقينغير

فىالخلفإلىنرحلكيففعرفولا،الزمانفىالأمامإلىالانتقالسوىفستطيعلا
أسلافنا.ونقابللزمانا

الفائق.المكانىالبعدمنكنوعالزمانمعنتعاملدعنا،الاختلافاتهذهورغم

فيمكننا.والارتفاعوالعرضالطولأىالثلاثةالأبعادذىالمكانعلىمعتادوننحن

إلىاليسارمنوأيضًا،الخلفإلىأو،الأمامإلىأوأسفلإلىأوأعلىإلىالانتقال

إلىنصلوالزمنالمكانبينوبالجمع.ثلاثةأبعادلهالمكانبأننقولهنامن،اليمين

.الزمان-المكانعليهيطلقالتىالأربعةالأبعادمقدارمفهوم

مثلأبعاد،ثلاثةذوشىءيعنيهالذىماذهننافىنتصورأنبسهولةيمكننا

الأربعةذوالزمان-المكانهذايعنيهماتصوريمكنهالاعقولنافإنذلكومع،الطوبة

هذاومع.المكانمنبعدينتجاهلفي!يتمخاصةحالةنتصورأنفقطيمكننا،أبعاد

الزمان-للمكانويصبح،للزمانواحدوبعدللمكانواحدبعدلدينايكون،التبسيط

صورةرسماستطاعتنافىاْنيعنىوهذا.الورقمنصفحةمجردمثلفقط،بعدان

البعدين.ذىالزمان-المكانلهذا
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يوجدالذىالسرعةعالىالقص!رأنافترضو)ب(.)أ(الراصدينإلىنعوددعنا

رسًمارسمنا2-4الشكلفىو)ص(.)س(،محطتينبينرحلتهيستكملداخله)أ(

ويتمالرأسى،بالمحوريتمثلالزمان.الرحلةهذهيصفالذىالزمانللمكانبيانيّا

الساكنالراصدو)ب(،)أ(حركةأيضًاالشكلويوضح(الأفقىبالمحورالمكانتمثيل

المحطةفىبقىالذى)ب(،فإنلذلك،الزماناتجاهفىيتحركيظلنفسهالمكانفى

لذلك)ص(إلى)س(من)أ(الراصدوينتقل.الرأسىالخطيمثلهمسارلهيكون)س(،

فى)أ(قطعهاالتىالكليةوالمسافة.المائلبالخطيتمثلالزمان-المكانفىمسارهفإن

المائلاالخطهذابطولممثلةالزمان-المكان

نتيجةوهذه،المائلالخطلهذاالطولنفسيقيسانالراصدينأنالنظريلفتومما

علىيعتمدلاالزمان-المكانفىالنقطبينالتباعدأنتتضمنفهى،حقامتوقعةغير

يخصفيمايتفقانالراصدينفإن،الختاموفى(تمامًاالضوءسرعةمثلالراصد،

ولكنهما،منفصلتينكهويتينوالزمانالمكانفىيفكرانلاعندماوالزمانالمسافة

.الزمان-المكانفىبينهمايوحدان

)ب(

ا.)س()صا(

في

المحطتينبين()أرحلةيوضحالزمان-للمكانبيانىشكل-42الشكل

)أ(،تقدمرحلةطوال)س(عند)ب(الراصدهـلبقىو)ص(.)س(عندالواقعتين
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المعتادةبطرقناوالزمانالمكانقياسفىطريقتناحولالمثالهذالنايقدمماذا

هذينعنللإجابة؟مختلفبشكلالزمانو)ب()أ(منكليقيسولماذا؟وبالساعات

علىتشكيلهاتمطوبةلديناأنافترضاالتناظراتاْحدندرسأنلنايلزمالسؤالين

نرىفإننا،الطوبةعلىضوءمصفروجهنافإذا،السقففىوعلقناهاتاممكعبهيئة

الأرضية.علىظلا

مسقطًاالواقعفىيكونالظلأنيعنىوهذا،بعدينذاالأرضيةسطحيعتبر

لهاجوانبهوكلتاممكعبالطوبةأنورغم.الثلاثةالأبعادذاتللطوبةالبعدينفى

إذافقطالشكلهذاعلىويكوق،تافامربعًابالضرورةالظليشبهلن،الأطوالنفس

بالوضعيتحددللظلالفعلىوالشكل.تما!الطوبةأعلىوضعفىالمصباحكان

إلىالمصباحتحريكتمإذايتغيرالظلشكلفإنهنامن.والمصباحللطوبةالنسبى

مختلف.موضع

فيهاعلقناالتىالحجرةإلىحدةعلىكلبالدخوللشخصينسمحناأنناافترض

أعلىمامكانفىيضعهأنشخصكلمنوطلبنامصباحًامنهماكلاًوأعطينا،الطوبة

عزاطاثم.الناتجللظلتخطيطيارسمًايرسمأنمنهماكلمنوطلبنا،الطوبة

كليضعسوفالآخر.يفعلماأحدهمايعرفلابحيثبعضهماعنالشخصين

منطلبنافإذا.مختلفةصورةيرسموسوفالآخرعنمختلفمكانفىالمصباحمنهما

حصلاالتىالأطوالتتفقلن،رآهاالتىالصورةجوانبيقيسأنمنهماكل

فىالطوبةشكلإنشاءإعادةيمكنهماوقدالشىء.نفسيقيسانكانالوحتىعليها

مسقطفسراقديكوناأنبعدفقطيحدثهذالكنمكعبًا،تصبحلكىالثلاثةالأبعاد

الأرضية،علىالظل

حدة،علىمنهماكلوالزماننالم!طنقيسعندمامماثلةمسقطظاهرةوتظهر

وبعدللمكانالثلاثةالأبعادعلىمسقطلهايكونالزمان-للمكانالأربعةفالأبعاد

علىبعدينهيئةعلىالثلاثةالأبعادفىالطوبةمسقطحدوثطريقةبنفس،الزمان

رؤيةأسبابلنفسمنفصلينوالزمانالمكانيقيسانو)ب()أ(والراصدان(لأرضيةا
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كلوفىللمسقط.مباشرةنتيجةالفروقوهذه،مختلفينظلينالغرفةفىالراصدين

منظورمنولكنالمقدار،نفسإلىأساسًاينظرالراصدينكلافإن،الحالتينمنحالة

المثالوفى.المصباحموضعتغييرمنالاختلافيأتى،الطوبةمثلوفى.مختلف

ثابتالآخربينمايتحركالراصدينأحدأنمنالفرقيأتى،\-4الشكلفىالموضح

مكانه.فى

خطوةيتقدمأنلأيذشتاينزمان-مكانهيئةعلىوالزمنالمكانتوحيدوأتاح

مثل،الكبيرةالأجسامكلعلىتؤثرالجاذبيةأننعلمونحن،الجاذبيةعننظريتهتجاه

إلىالوصولنريدكناإذاحسباننافىالجاذبيةنضعأنيجبلذلكوالبشر،اتالقطارا

الكون(عناكتمالاًأكثرتصور

منتغليفورقهْيشبهالكونعلىالجاذبيةلتأثيراتنموذجوضعويمكننا

إيثالين)6(.البولى

الورقة،هذهسطحعلىوهناكهناتتحركنملةمثلافتراضىمراقبوتصور

لكنها،يمينهاأوشمالهاإلىواْيضًاالخلفإلىاْوالأمامإلىالتحركفيمكنها

يمكن،للنملةبالنسبةالأمرهوفكما.أسفلإلىأ،أعلىإلىالتحركتستطيملا

*مكان11يمثلالسطحوهذا،الورقةهذهعلىبعدي!لهسصحمنمكونالكوناعتبار

الكوية.نملة

عنداعوجاجلهسيحدثالزمان-المكانأنإل!ببصيرتهالنفاذأيذشتاينوحاول

بالجاذبية،تتأثرالضخمةالأشياءكلأنو-لجت.النجومأحدمثلضخمشىءوجود

.الزمان-المكانء(انحنا)أوتشوهبمصطلحاتالجاذبيةوصفيمكنأنهيعنىهذافإن

التىالصفحةعلىثقيلةكرةنضعأنعليناكانإذايحدثالذىما،لذلكمثال

لكنهمستويًا،ذلكبعدالمكانيكونولنإيثالين،البولىشكلسيتشوه؟النملةتحمل

البلاستيكمىنوعفبلمرراتنج"هوPolyethyleneإيئالينالبولىهوPolytheneالبوليثين)6(

)المترج!\للقغليف"قواإوفىأغطيةشكلعلىيكونأووالأنابيبالمنزليةالأوانىصناعةفىيستحدم
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إيثالينالبولىعلىخفيفةكرةتدحرجأنالنملةعلىكانوإذا.منحنيًاسيكون

نحووتتحركتدورالخفيفةالكرةأننجدفسوفثقلاً،الاكثرالكرةمنقربعلى

الاعثرالأشياءعلىالجاذبيةتؤثرعندمابالضبطيحدثماهووهذا.الثقيلةالأخرى

إلىءالهوافىكرةنرمىعندما،الأرضجاذبيةتأثيروبسبب.خفةوالاكثرثقلاً

عائدةأسفلإلىوتسقطاتجاههاتغيربلمستقيمخطفىتنطلقلاالكرةفإن،أعلى

.الأرضإلى

طريقتين،منبطريقةالجاذبيةتصوريمكنناأنهفىالحالةهذهفىالفكرةوتتمثل

التىخفةالاكثرالكرةعلىتؤثرثقلاًالاكثرالكرةعنالناتجةالجاذبيةقوةأنإما

نأأو،الأثقلالكرةتجاهتنجذبالأخفالكرةأنإلىيؤدىوهذا.منهاتدنو

مسارعلىيؤثرالانحناءهذاوأنإيثالين،البولىانحناءإلىيؤدىالثقيلةالكرةوجود

الخفيفة.الكرة

فىالمادةكميةوتحدد.الثقيلةالكرةتجاهالخفيفةالكرةتتحركالحالتينكلتاوفى

الانحناء،منمزيدعنهاينتجالاكبرفالكتلة،المكانتشوهمدىمعينةمنطقة

وتصبح،المستقيمالخطعنخفةالاكثرالأشياءمسارانحرافمنمزيدويحدث

مساويةتكونالجاذبيةقوةفإنوباختصار،،متوقعهوكماقوة،أشدالجاذبية

،الزمان-المكانلانحراف

جولف،كرةتصويبمحاولةيشبهالأمرفإدطالطريقةبيذهالجاذبيةنصفوعندما

ضربسوىعلينايكونلنحيثسهلةالمهمةستكونتمامًا،مسطحًاالمرجكانفإذا

فىعادةالموجودةوالانحداراتالنتوءاتفإنذلكومع،الحفرةتجاهمباشرةالكرة

وبدلاًمستقيمًا.خطًّابالضرورةيكونلنالجولفكِرةمسارأنعنهاينتجسوفالمرج

فوقوتتحركالانحداراتفىتسقطعندمامنحنيًامسارَاالجولفكرةستتبعذلكمن

مضربنوجهعندماالقئيراتهذهمثلحسباننافىنضعأنويجباحولهااْوالنتوءات

الزمان-المكانفىالانحناءاتاعتبارنافىنضعأنعلينافإنوبالمثل.الجولف

الثقيلة.الأشياءعنالناتجة
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مغا،الزمان-المكانهوالثقيلةالأشياءبسببينحنىماأنإلىننتبهأنويجب

العامة.النسبيةنظريةتعقيداتفىالدخولإلىهنامضطرينولسنافقط،المكانوليس

الجاذبية.لقوةمتماسكًاوصفًايعتبرالانحناءأنفىتتمثلالمهمةوالنقطة

محكم.لقانونتبعًامجملهفىالكونتطورتتبعأيذننتمتايننظريةلناوتتيح

عليههوممابكثيرأصغركانعندماالكونعليهكانمالبحثفكرتهاستخدامويمكننا

تصورهايمكنوكيفالكونتمددعندقةأكثرتصورًاأيضًاالنظريةلناوتتيح.الآن

لأنالبعضبعضهاعنمبتعدةتتحركالمجراتأنيبدولإنشتاينوتبغا.فعلىبشكل

يتمدد.الذىهوبينهاالمكان

بالونًانأخذ.التالىالبالونمثالفىفكّر،أفضلبشكلالمفهومهذاولتوضيح

وجسم،المجراتتمثلالنقاطهذهأنونفترض.المرنسطحهعلىنقاطونرسمفارغًا

أنهعلىبأخرىاْوبطريقةالبالونسطحتصورفيمكن،المكانيمثلالمرنالبالون

،المرن*المكان"ايتمدد،البالونننفخوعندما.النقاطهذهإحدىعلىنملةنضعثم.الكون

تعتقدسوف؟المكانفىالتمددهذازادكلماالنملةتلاحظهالذىفمااالبالونويتمدد

عنها.تتباعدالأخرىالمجراتكلوأنثابتةمجرتهاأن

البعيدةالمجراتكلتبدوحيث،الحقيقىوالكونالمثالهذابيندقيقوالتشابه

تمددنتيجةهوالنملةكونفىوالتباعد.النملةتراهمابالضبطوهذا،عناتبتعدوهى

علىكوننافىالمجراتحركةنفسرعندمادقةأكثرالأمرسيكونوبالمثل،البالونسطح

نفسه.الكونتمددعنناتجةأنها

أكثرالمجراتأو"ا"النقاطبينالمكانمقداركانالمبكرةالأزمنةفىأنهوِلابد

مقدارأنفلأبد،جداالمبكرةالأزمنةفىفكرناوإذا،حاليًاعليههوعمابكثيرصغرَا

واقعى.بشكلمتلاشيًااعتبارهيمكنبحيثالصغرمندرجةعلىكاقالمتاحالمكان

وبهذا.بالمرةفيهموجودًاالمكانيكنلمزمنهناككانأنهلابد،البسيطالتصوروبهذا

نهائى،لازمنمنذموجودًايكنلملأنه،محدودًاالزماناعتباريمكن،المعنى
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معًاوالزمانالمكانيكونأنيجبكيفسابقًاناقشنالقد؟الزمانعنماذاولكن

المكانكانفإذاالآخر.عنمنفصلاًأحدهمانجدأنواقعيًّايمكننالاحقًا،.دائمًا

عمرللكونهلاَخر،وبتعبير؟الزمانعلىبالضرورةفعلاًينطبقهذافهل،محدودًا

الزمان-المكانفإن،الحالةهذهوفى.بنعمتكونقدالسؤالهذاعنالإجابةمحدود؟

كانأنهلابد،الثلاثةالأبعادذاالمكانمجردوليس،بكاملهالأربعةالأبعادذوهو

قبلموجودغيرأيضًاالزمانكاناَخر،وبتعبير،الماضىفىمحددوقتعندمتلانتميًا

محدود.عمرللكونيكونوهكذاالمحدد،الوقتهذا

معتتطابقوهىالملردة،الكونياتعلماءعليهيُطلقإليهالمشارالمحددالوقتوهذا

دقةأكثروبشكل.والزمانالمكانذلكفىبما،كلهالكونظهرعندما+العظيمالانفجار11

الكون.احافة"1تمثلالمفردةفإن

مفردةفهناك.العظيمبالانفجاربدأالذىالكونتمددأ3-4الشكلويوضح

وبكلمات.الجاذبيةعنالناتجالجذبطبيعةبسببيتباطأالتمددبدأثم،أولية

رصدهيمكنلاالكونتاريخلأن،الكونأصلبأنهاالمفردةتوصيفيمكن،أخرى

النقطة.هذهقبلفيما

يمثلأ3-4الشكلكانإذاماالمرحلةهذهفىنهائىبشكلنقررأنيمكنناولا

فىيعطىلافإنه،للكونأصلوجودفكرةمعيتلاءمالكونتمددأنفرغم.كونناحقًا

خلاليتمددكانالكونأنيحتمل،لذلكومثال.الكونبدايةعلىكافيًابرهانًاذاتهحد

لهذاوتبعًا.ب3-4الشكلفىِموضحهوكما،الزمنمنمحدودةفترة

لهيكنلملكن،الآنعليههوكمامحدودَاالكونحجميكونبحيثالتمددتمالسيناريو

.محددأصل

الكونأنإلىتشيرفملأحظاتناالاعتبار،فىوضعهمنلابدثالثاحتمالوهناك

دائمًا،تمددحالةفىكانأنهبالضرورةيتضمنلاهذالكن،حديثعصرخلاليتمدد

نأقبلالبعيدماضيهخلالمازمنفىتقلصًاشهدقدالكونيكونقدالواقعوفى

التمدد.حالةإلىفجأةينتقل

56

http://www.al-maktabeh.com



لزمانا

لزمانا

الزمان

ج

فىالكونتمدد)ب(.العظيمالانفجاربعدالكونتمدد)أ(:3-4شكل

تمالتمدديكونوقدأصل.لهالكونأنبالضرورةيتضمنلاحديثعصر

بديلوهناك)ج(.نهائىلاماخيفىفقطمتلاشيًاالكونحجمتجعلبطريقة

تمددأحوالبينالتذبذبمنأبديةسلسلةشهدقدالكونيكونأنآخر،

متعاقبة.وتقلص
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تمددخالتىبينيتذبذبأنقدرتهفىيكونقدالكونأنإلىالاحتمالهذاويشير

فيهاتتكررأنيمكنالتىالمراتلعددحدود-المبدأحيثمن-هناكوليس،وتقلص

الناتجوالتصور،محدودةغيرمراتالدورةهذهتتكررأنيمكنولهذا،الحالتانهاتان

وكما،ج3-4الشكلفىموضحهوكماالأبد،إلىويتمدديتقلصكونًايمثلذلكعن

محدد.اْصلإلىالكونهذايحتاجلا،الثانىالمثالفىالحالهو

عنأيذشتايننظريةأن،الفصلهذافىرأيناهماحسب،لنايتضحالختاموفى

لأنيحدثالتمددهذاأنوإلىمتمدد،كونفكرةإلىبناتؤدىالجانبية

ىأ:الذهنإلىيتبادرالذىوالسؤال.مطعمليةتأثيرتحتواقع-الزمانالمكان

الكونيمثلالذىهو3-4الشكلفىقدمناهاالتىالثلاثةالاحتمالاتمناحتمال

إلىتستندالتىالأدلةمنمزيذاالقادمةالفصولفىنناقشوسوففيه؟نعيشالذى

.أ3-4الشكلفىالموضحالسيناريوصحةإلىتميلالتىإلنظريةوالأدلةالملاحظات

الكونكانعندماالمادةسلوككيفيةفهمإلىنحتاجالأدلةهذهأمرنتدبرأنوقبل

النوىأنحتىالارتفاعبالغةكانتالصغيرالكونحرارةدرجةأنبدلا،صغرًاأكثر

عبارةكلهاكانتالكونمادةوأنالتواجد،فىالاستمراراستطاعتهافىيكنلمالذرية

الأشياءمناقشةمن،القادمالفصلفى،نتحولسوففإننالذلك.أوليةجسيماتعن

،موجودةكانتالتىالأصغرالأشياءمناقشةإلى،المجراتأى،الكونفىالضخمة

الأولية،الجسيماتوهىألا
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الخامسالفصل

والقوىالجسيهات

حديقةفىالتجولمحاولةماحدإلىالأوليةالجسيماتموضوعاستكشافيشبه

عليها.نمرالتىالمختلفةالحيواناتأنواعلمعرفةبدليلالاستعانةبدونحيوانات

الجسيماتتبديهاالتىالخواصبعضبإجمالنبدأسوفمنها؟أيًّانفهمإذنفكيف

أساسية:ع!فاتلهاصغيرةكرةاْنهعلىجسيمكلنتصورأنالمفيدومن.الأولية

الكمياتهذهبواسطةالمختلفةالجسيماتوصفويمكن.ولفوكتلةكهربائيةشحنة

الأساسية.الثلاث

وهناكالشحنةهذهتحملالجسيماتوبعضمعتاد،مفهومالكهربائيةوالشحنة

متعادلةبأنهاتوصفكهربائيةشحنةتحمللاوالتى،تحملهالاأخرىجسيمات

وكتلة.لهاكتلةلاأخرىوجسيماتكتلةلهاالجسيماتبعضفإنوبالمثل،كهربائيًّا

الطاقة،أشكالمنآخرشكلمجردهىالكتلةلأن،الكليةطاقتهفىتساهمالجسيم

الطاقةمنضخمةكميةتنتجقدوفعلاً،بالعكسوالعكسطاقةإلىالكتلةتحويلويمكن

نسبيًّا،صغيرةكتلةمن

لفتصورويمكننا.دورانهمعدلتحددالجسيميحملهاالتىاللفوكمية

لف.لهالذىللجسيممثالوالإلكترونمحور.حولدورانأنهاعلىالجسيمات

ترتبطتدورالتىوالجسيمات،بصرامةمقيدالأوليةالجسيماتكلولف

الإلكترون.بلفمباشرة
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تحمله.الذىاللفلمقدارتبعًارئيسيتينمجْموعتينإلىالأوليةالجسيماتوتُقسئم

التسميتانهاتانوتعودوفيرميوناتابوزوناتبالاسمينالمجموعتينهاتينإلىويُشار

لفلهاالتىوالجسيمات.فيرمىوانريكوبوزساتيندراالنظريةالفيزياءعالمىإلى

الإلكترونلفنفسلهاالتىوتلكللبوزونات،مثالاًتعتبرالإلكترونلفضعفأوصفر

.الفيرميوناتمنالإلكترونويعتبر.الفيرميوناتهىأضعافهثلاثةأو

ى"*-:)الاختلاهْويُظهر.الفيرميوناتعنجدامختلفبشكلالبوزوناتوتتصرف

منالح!غزبالفةمنطقةفىالجسيماتمنكبيرعدديُقيدعندمانفسهأهمية

كثيرنحنتمدحدوهناك.البليةمثلاصلبةككراتالفيرميوناتتصورويمكن.المكان

منكثيرتجميعلإمكانيةجداهناكأنكماتمامًا،المكاننفسفىالفيرميوناتمن

ويمكن.معًاالبوزوناتمنكثيرلحشرحدهناكليسوبالعكس.صندوقفىالبلى

ليّنةالبوزناتفإنوباختصار.جداطتعةجسيماتكانتلوكماالبوزوناتتصور

صلبة.والفيرميونات

الاَن،نعرفهاالتىالمادةكلبناءلبناتأساسيًّاجسيمًاعشراثناوتعتبر

هيئةعلىتصنيفهاويمكنفيرميونات،وتعتبراللفنفسعشرالاثنىوللجسيمات

تعرفانالعائلتانوهاتان.جسيماتستةعلىتحتوىمنهاكلعائلتين

عائلتهفىعضوأخف،اللبتوناتمنوهو،الإلكترونويعحتبرواللبتونات،بالكوركات

والكواركا"الأعلى11بالكواركيعرفانخفةالاكثروالكواركان.كهربائيةشحنةيحمل

التوالى،على."الأسفل

وبشكل،البعضبعضهاعنتمامًامختلفبشكلواللبتوناتالكواركاتوتتصرف

المخالطةإلىتميلالكواركاتابينه،منفصلةتوجدأنتستطيعاللبتوناتفإنخاص

بعضهامعدائمًاتتجمعفإنها،مستقلةهوياتلهاكواركاتأبدًانجدولمبعيد.حدإلى

(.قليلبعدذلكسبب)وسنرى،ثلاثياتأوثنائياتهيئةعلىالبعض

منالبروتونويتكون.الكواركاتلثلاثياتمثالاًيعتبرانوالنيوتروناتوالبروتونات

وكواركينعلوىكواركمنالنيوترونيتكونبينما،سفلىوكواركعلويينكواركين
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الكواركينخواصاختلافإلىوالنيوترونالبروتونبينالاختلافويعزى.سفليين

الكواركلأنالبروتونكتلةمنقليلاًأكبركتلةللنيوترونفإنبذلك،والسفلىالعلوى

الأعلى.الكواركمنبقليلنقلأأكثرالأسفل

،وثلاثياتأزواجهيئةعلىالبعضببعضهامرتبطةالكواركاتيجعلالذىما

تفاعلسببمعرفةإلىنحتاجالسؤالهذاعنللإجابةحرة؟اللبتوناتتبقىبينما

بينها.تؤثرالتىالقوىنحددأنعليناآخر،وبمعنى.البعضبعضهامعالجسيمات

الجسيماتكلعلىتؤثرالتىالجاذبيةقوةالسابقالفصلفىناقشناولقد

وهى،الجاذبيةإلىتضافأساسيةأخرىقوىثلاثهناكثانيةناحيةمن.الأولية

كيفسابقًارأيناولقد.الضعيفةوالقوةالنتمديدةوالقوةالكهرومغناطيسيةالقوة

القوىهذهنصففكيف،الزمان-المكانفىانحرافأنهاعلىالجاذبيةوصفيمكن

؟الأخرىالثلاث

المشحونةالجسيماتبينتعملالتى،الكهرومغناطيسيةبالقوةنبداْدعنا

الشحناتتدتافربينما،تتجاذبالمتضادةالكهربائيةالشحناتأنمعروف،!لمحربائيًا

نفسلهماإلكترونان،ينطلقعندمايحدثماتصور.المتشابهةالكهربائية

حركتهماتبدأتقارباكلما.معاكساتجاهفىالاَخرمنهماكلنحو،السالبةالشحنة

هذهوفىالاَخر.عنمنهماكلبالابتعاديسرعانمحددةنقطةوعندالتباطوْ،ف!

سرعتهامنكلاًغيرتقدللجسيمينالكهرومغناطيسيةالقوةفإنالحالة

حركتها.واتجاه

فعندما،البعضببعضهماقدمكرتىضربالعمليةهذهتشبهماوبشكل

التماثلوليس.متعاكسيناتجاهينفىالخلفإلىالكرتانترتد،لوجهوجهًاتتصادمان

فعلاًيلمسانلااْنهماناحيةمنالقدمكرتىمثلليساالإلكترونينلأنتمامًا،كاملاًهنا

البعضبعضهمامنالجسيميناقترابعندأنهفعلاًيحدثوما.البعضبعضهما

الكهربائيةالشحنةنفسلهماأنيكتشفانالنقطةهذهوعند،المعلوماتيتبادلانفإنهما

بعضهما.عنيتباعداأنعليهماولذلك
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عليناالسؤالهذاعنللإجابةالإلكترونين؟بينالمعلوماتتبادليمكنكيف

المادةمنخاليةمغلقةحاويةداخليوجدماتصورقليلاً.المناقشةفىنستطردأن

تساوىطاقةولهتمامًا،خالشىءأنهغالفراوتعريف(فراغًاتمثلإنها،والإشعاع

فىفارغًاالصندوقكانإذابماتجريبئامعرفتناكيفيةحولالآنوالسؤال(صفر

لا(أمالواقع

ونقيسضوئيةحزمةنرسلبأن،الحاويةا"داخلفىما!انفحصأنعلينايكونقد

هذالاستكمالمحددًاوقتًاويستغرقمحددةبسرعةينتقلالضوءلكن.الداخلفىما

إلىالضوءوصلإذاإلاحقافارغالصندوقأننقررأنيمكننالاولأفنا،القياس

إذامالمعرفةطريقةلدينافليس،الإشعاعيةالأنشطةأوالكهربائيةالموجاتكشافات

الصندوقداخلللطاقةيمكنالواقعوفىالاأمالقياسعمليةخلالخالالصندوقكان

الضوءنبضةعلىالتقلبهذايؤثرألاالوحيدوالمعيارالصفر،حولقليلاًولوتتقلبأن

.القياسعمليةإتمامقبلالتقلبهذاينتهىوأنكانتطريقةبأية

حتى،دقيقبشكلالصندوقفىالموجودةالطاقةتحديديمكنلافإنههنامن

الطاقةكميةحولفعلىيقينعدمدائمًافهناك.مثالىقياسجهازلديناكانلو

الطاقة،معمتكافئةالكتلةأنحيثأنهذلك،علىويضاف.معينةلحظةعندالموجودة

منلجسيماتتلقائىإيجادهيئةعلىنفسهيُظهرأنيمكنهالطاقةفىالتقلبهذافإن

عمليةاستكمالقبلشىءلاإلىأخرىمرةتتلاشىهذهِالجسيماتأنوحيث،الفراغ

.توّارَصدهايمكنلافإنه،القياس

منباستمرارإيجادهايتمفالجسيماتفعلاً.يحدثماهوهذاأنالمدهنت!ومن

تتلاشىالجسيماتهذهلكن،أخرىمرةتتلاشىثمتتقلبالطاقةكانتطالماشىءلا

اسمالجسيماتهذهعلىويطلقفورًااملاحظتهاأبدًايمكنلابحيثكبيرةبسرعة

التقديرية.الجسيمات

يختفىحيثعاديةكلاسيكيةكوميديامشاهدةماحدإلىالعمليةهذهوتشبه

عندمالكنهمُرَاقب،بأنهإحساسلديهالشرطةفضابط،الشرطةعينعنالأبلهالممثل
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شجرةخلفمنالأبلهيظهر،ظهرهالضابطيديرأنوبمجرد.أحدًايجدلاحولهينظر

منالشجرةخلفالأبلهيكون،أخرىمرةالضابطيستديروعندما،عليهنظرةويلقى

11ا"القياسيجرىالذى،بالتجربةالقائمالشرطةضابطيمثلالمثالهذاوفىجديد.

التقديرى.الجسيمرؤيتهيمكنلاالذىالأبلهالشخصويمثل،حولهبالالتفاف

ذلك،سببولمعرفةاجأزواهيئةعلىوتختفىالتقديريةالجسيماتتظهرأنولابد

تكونالإلكترونظهورفقبل،الفراغمنقادمًاالوجودفىفجأةيظهرإلكترونًاتصور

الإلكترونأنومعروفموجود،غيرالجسيمأنحيثصفرالمؤثرةالكهربائيةالشحنة

أيةفىدائمًاباقيةتظلالإجماليةالكهربائيةالشحنةأنوحيث.سالبةشحنةيحمل

منمساويةكميةيحملثانبجسيممصحوبًاالإلكترونيكونأنيجب،فيزيائيةعملية

للجسيمالمضادةالشحنةتمامًاتلغيهاالإلكترونشحنةأنيؤكدوهذا.الموجبةالشحنة

العملية،ه!هخلالصفرالإجماليةالشحنةوتظل،الثانى

الذق)7(،با!ز!ونإلتقديريةالجسيماتمنالزوجهذافىالثانىالجسيمويُعرف

كخسيمالطبيعةفىالبوزترونيوجدأنويمكن،للإلكترونمضادكجسيمظهورهيمكن

الكونفىا!ويلةفتوة!ظلموجودًالالكنه،الإلكترونوجودطريقةبنفسحقيقى

جسيماتلهاواللبتونات،الكواركاتمثل،الجسيماتأنواعكلفإنعاموبوجه.الراهن

للإثنينلكن،الأساسىواللفالكتلةنفسومضادهوللجسيم،تصاحبهامضادة

كذلك(يكوتمضادهفإنالشحنةمتعادلالجسيمكان)وإذاامتضادتينشحنتين

فإل!تقابلهاوبمجردومضاداتها،انجسيماتبين3يراماعدىِالأ!مريكوتولا

فىخصمانبأنهماالمضادوجسيمهالجسيمتصورويمكنفورَا،البعضبعضهاتبيد

عشرينالآخرعنمنهماكليبتعدبحيثيقفاأنمنوبدلاً،بالمسدساتقتالمبارزة

إصابتهماالنتيجةوتكونبعضهماإلىيكونانماأقربيظلانالخصمينفإن،خطوة

مسدسيهما.يطلقانعندمامعًا

3البوزترون)7( osi tronالمترجم(.الإلكترونكللةتعادلكتلةذوموجبجسيم(
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بالضرورةمصحوئايكونشىءلامنلِأتىالذىالتقديرىالجسيمأنوالخلاصة

تمحقبجعلهاكفيلومضاداتهاالجسيماتبينالمفضلوالعداء،المضادةبجسيماته

القصربالغعمرال!قديريةوللجسيماتالوجود.فىظهورهابمجردالبعضبعضها

هووهذاوجودها،فورنرصدهالكىالوقتمنيكفىماأبذالدينايكنلمأنناحتى

اْنهاالأوليةالجسيماتلكلالأساسيةوالسمة.التقديريةبالجسيماتتسميتهاسبب

شىء.لامنتأتىحرفيا

تؤًاوصفناهاالتىالعمليةتبدوحيث،مامشكلةهنانواجهفإنناحالأيةوعلى

فلابد،الدوامعلىسليمةالطاقةبقاءقاعدةكانتفإذا.الطاقةبقاءقاعدةتنتهكبأنها

بقولأوإجرائها،بعدنفسهاهىعمليةاْيةإجراءقبلللطاقةالكليةالكميةتكوناْن

تكمنالقاعدةهذهوراءالفكرةومجمل.شىءلامنطاقةاستخلاصيمكننالاإنهاخر

*.مقابلبدونشىءيوجد".لاالشائعالقولفى

للصفر،مساويةطاقطَتكونأنويجبنرصدهعندماخالئاالفراغيكوناْنويجب

هوفما،العمليةإجراءقبلمتاحةطاقةهناكتكنلمإذافى:تتمثلالمشكلةفإنلذلك

علىنحصلاْنناذلكيعنىوألاتظهر،أنالتقديريةللجسيماتتتيحالتىالطاقةمصدر

؟شىءلا!اشىء

إلكترونظهورعندالكهربائيةللشحنةيحدثماتصور.بالضرورةليسحسنًا،

قصيرةللحظةولكن،العمليةخلالصفرالإجماليةالطاقةتكوق.لهمضادوجسيم

سالبة.وأخرىموجبةشحنةمنمتساويتينكميتينإلىمنقسمةالطاقةهذهتصبح

صفر.الكليةالنتيجةفتظلواحد،وزائدواحدناقصلجمعالعمليةهذهوتماثل

طاقةللإلكترون.والجسيماتالطاقةعلىمماثلبرهانتطبيقويمكن

11،السالبة11الطاقةمنمساويةكميةلهالمضادالجسيمفإنماوبمعنى،موجبة

الجسيمإبادةوعمليةظهورهماعمليةخلالصفرالكليةالطاقةتظلوبهذا

.ومضادهالتقديرى

64

http://www.al-maktabeh.com



هذايبدوفقد،اليوميةحياتناخبراتفىموجبةالطاقةتكوناْنعلىتعودناولأننا

اْنواعلبعضيمكنولكن،البدايةفىالشىءبعضغريئاالسالبةالطاقةعنالمفهوم

حْاصمةأهميةذاتالسالبةالطاقةتعتبرالأولىوبالدرجةفعلأ.سالبةتكونأنالطاقة

للثقوبمناقشتنافىمهفادوزاالفكرةنفستلعبوسوفالكوق،ظهوركيفيةلفهم

.ءالسودا

افترض.الجاذبيةلقوةالمصاحبةالطاقةفىالسالبةالطاقةاْمثلةأحدويتمثل

هذانرفعلكىالجاذبيةقوةعلىللتغلبجهذانبذلأنعليناتل،أسفلجسموجود

نأوحيث،الجسمهذاوحملرفععمليةفىطاقةفقدنالقد.التلأعلىونضعهالجسم

اْنالجسمعلىفإندائمًا،محفوظةتكوناْنمنلابدالموجودةالكليةالطاقةكمية

منأكثرالتلقمةإلىرفعهبعدطاقتهاْنولابد،فقدناهاالتىالطاقةهذهيكتسب

التل.أسفلطاقته

فإذا،التلقمةعلىوهوالجسممعنبدأبأنالمناقشةهذهنعكسأنويمكننا

طاقتهتكونحيث،طاقةسيفقدفإنه،التلأسفلإلىبالجسمنقذفأنعليناكان

اكتسابيعادلالطريقةبهذهموجبةطاقةفقدفإنإذن.السفلىالوضعفىوهوأقل

سالبة.طاقة

عليهييدوحيثنظن،كناكمابسيطًا،مكاناليسالفراغأنإلىإذنتوصلنالقد

نشيطةبيئةالفراغفإنالواقعوفى.تمامًامختلفةالحقيقةلكننقيسهعندماخالأنه

مستمر.بشكلوتُبادتظهرالتىالتقديريةبالجهسيماتمليئةجدًا

)8(.الكميةالتقلباتعموفا،،الطاقةتذبذبعلىويُطلق

الفيزيائية،المنظوماتكلعلىالفراغطاقةقياسفىالمتاْصلاليقينعدمويسرى

قياسيستحيلأنهالملحوظةهذهوتتضمن.الحقيقيةالأوليةالجسيماتذلكفىبما

أبدًايمكننافلنطاقتهتحديداستطاعتنافىيكنلمفإذا،دقيقبشكلجسيمطاقة

الغموضهذاأنالمقبلةالفصولفىلنايتبينوسوف.بالضبطمكانهأوسرعتهتحديد

قيمةوأسفلأعلىتتراوحفيزيائيةكميةلوصفالمصطلحهذايستخدم:أاuctuationتقلب8()

)المترجم(.الكميةالنظريةإلىهناالتقلباتوتنتسب.المتقلبالكهربائىالتيارمثلامتوقعة
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،المجراتأصلمناقشةعندجدامهمأمرالكميةالتقلباتبسببالجسيممكانفى

نفسه.الكونأصلمناقشةعندوأخيرًا

اتصالكيفيةحولالأصلىسؤالناإلىنعودأنالاَنقدرتنافىأصبحولقد

لناتتيحوسوف.الكهربائيةالنتمحنةنفسلهاأنواكتشافالبعضببعضهاالإلكترونات

الطبيعة.قوىانتقالكيفيةوصفالإجابة

تقديرية،جسيماتباستمراريتبادلانحقيقيينجسيمينأىأنالعامةوالفكرة

نأالتقديريةالجسيماتوعلىاالحقيقيةالجسيماتبينالمعلوماتحملفىدورهايتمثل

تستقبلهاالتىللمعلوماتوتبعًااللقاء.وشكعلىبأنهاالحقيقيةالجسيماتتبلّغ

فىالتغيرهذاالراصديننحنونفسر.اتجاههات!لجرفإنها،التقديريةالجسيمات

تبادلعنتنجمالقوةوهذه.ماقوةعنناتجأنهصللىبالتاص،والسرعة،الاتجاه

تقديرية.جسيمات

الفوتوناتباسميُعرفمايتبادلانفإنهماالطريقةبهذهإلكترونانيتقابلوعندما

تتبعهاالتىوالمسارات،هذهالتبادلعملية1-5الشكلويوضح.التقديرية

بخطمرسومةالتقديريةوالجسيمات،المستقيمةالخطوطبواسطةموضحةالإلكترونات

نأعليهماوأنالسالبةالشحنةنفسمنهمالكلبأنالإلكتروناتالفوتونويخبر.متموج

البعض.بعضهماعنيتباعدا

بتبادلويتنافرانالبعضربعضهمامنيقتربانأإلكترونان1-5شكل

.االمتماوالخطيوضحكما،تقديرىفوتون
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على،صفرالكهربائيةيشحنته5صفركتلتهبأنويتصف،الفوتونعرضويمكن

كهرومغناطيسةموجةطاقةأنوحيث.الكهرومغناطيسىللإشعاعالمماثلالجسيمأنه

أشعةمثل،الارتفاعبالغةالطاقةذاتللموجةيكونفإنه،موجتهاطولزيادةمعتزداد

جسيمالموجةنعتبرأنالمثالهذافىملاثمةوالاكثر.جداقصيرموجةطول،جاما

الموجة.قمةتوجدحيثموجود

\-5الشكلفىبعضهمامنيقترباناللذينالإلكترونيننتصورأنيساعدناوقد

يصبحانوعندما،بعضهامنويقتربانالجليدعلىيتزلجانشخصينكانالوكما

وتمثلالاَخر.اتجاهفىطوبةيقذفمنهماكلافإنالشديدالاقترابوشكعلى

يتبادلانعندمااتجاههمايغيراأنالمتزلجينوعلى4التقديريينالفوتونينالطوبتان

نأالأمر،وحاصل.اندفاعهماقوةعلىيحافظالكىالطريقةبهذهبالطوبالقذف

أطلقاهمااللتانالطوبتانسلكتهالتىللمسارالمضادالاتجاهفىيتحركاآنعليهما

يحدثمابالضبطهووهذاالاَخر،عنمنهماكلمبتعدينيتحركانفإنهماوبهذا،توًّا

للإكتزونين.بالنسبة

البعضبعضهاعنالإلكتروناتتنافركيفيةناقشناقدنكونهناوإلى

تقديرىجسيمتبادلباعتبارهاللقوةالوصفوهذااالتقديريةالفوتوناتبواسطة

القوىوصففىالفكرةنفسنستخدموسوف،الإلكتروناتعلىفقطتطبيقهيقتصرلا

بواسطةتنتقلالطبيعةفىقوةكلأنالشاملةالصورةوتتضمن.أيضًاالأخرى

عنقوةلكلالمعينةالصفةتحديدويتم،التقديريةالجسيماتمنخاصةمجثوعة

عنمختلفةقوةكلوتعتبر،القوةهذهتصاحبالتىالتقديريةالجسيماتخواصطريق

التقديرية.سيماتإالدمنمختلفنوعبواسطةينتقلمنهاكلالأنالأخرى

متنوعة،تقديريةجسيماتيتبادلانفإنهما،الكونفىجسيمينأىيتقابلوعندما

المعنية،الحقيقيةالجسيماتلخواصتبعًاالتبادللجسيماتالدقيقالاختيارويتحدد

الكونغىالمؤثرةالقوىأنواعنلخصأنالمناقشةمنالمرحلةهذهفىالمفيدومن

يلىْكماالراهن
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تحملالتىالجسيماتكلبينالمؤئرةالقوةوهى:الكهرومغناطيسيةالقوة-1

لكن،القوةلهذهوالبروتوناتوالكواركاتالإلكتروناتوتتعرض.كهربائيةشحنة

سالبةالإلكتروناتالقوةهذهتقئدالذراتداخلوفى.لهاتتعرضلاالنيوترونات

للقوةالمصاحبةالتقديريةوالجسيمات.الشحنةموجبةالنواةحولالمدارإلىالشحنة

.الفوتوناتهىالك!ومغناطيسية

مسئولةوهىواللبتوناتالكواركاتعلىالضعيفةالقوةتؤثرالضعيقة:ا!ة-2

ضعيفةتكونفإنهااسمهامنواضحهووكماالإشعاعى.الاضمحلالاْنواعبعضعن

الكهرومغناطيسيةالقوةمعالحالهوكمامباشرةالقوةبهذهنشعرولا.ماحدإلى

تعتبرالتىالمسافاتعلىتؤثرأنلهادىلمكنالقصر.بالغنطاقهالأنالجاذبيةوقوة

علىالبعدهذامئلعلىالجسيماتتكونأنويجب.البروتونحجممنمرةمائةأصغر

المسافة،هذهمنأكبربينهاالفاصلكانداذا،الضعيفةالقوةبهذهتتائرحتىالأقل

.القوةهذهتأثيراتالجسيماتتتلقىلن

نطاقتحديديتمعامبشكلالصغر؟بهذاالضعيفةالقوةتأثيرنطاقيكوقلماذا

جسيمنعرضأنناافترض.تبادلهايتمالتىالتقديريةالجسيماتكتلبواسطةماقوة

اْنهعلىفوتونتقديميمكنكيفسابقًاأوضحناولقد،واحدةموجةباعتبارهتقديرى

اًيضًاالكتلذاتللجسيماتيكونممالكةوبطريقة،كهرومغناطيسيةموجةمعمتماثل

الموجة،هذهبطولترتبطموجةطاقةأناْيضًارأينالقد،والآن.الموجةتشبهخواص

الكتلةتناظر،الكتلةتعادلالطاقةأنوحيثاًقصر.موجةطولتناظرالأعلىفالطاقة

الأقصر.الموجةطولوبالتالىالأعلىالطاقةأيضًاالأعلى

تأثيرهنطاقيحددالذىهوكتلةذوتقديرىجسيمموجةطولفإن،المعنىوبهذا

عنهينتجا!برال!ةذوالتقديرىفالجسيميصاحبها،التىالحقيقيةالجسيماتعلى

جسيمينتبادلبواسطةالضعيفةالقوةنقلويتم.بالعكسوالعكسأقصرنطاق

مقارنةجذاثقيلانجسيمانوهما،2وزدولدبليوالجسيمانعليهمايطلقتقديريان

القصيرالنطاقعنهاينتجالتىالسمةهىوهذه،والبروتونالإلكترونمثلبجسيمات

!؟الضعيفةللقوة
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بروتوناتمنتتكونالذرةنواةأنإلىبالفعلأشرنالقد:الشديدةالقوة-3

نأنعرفلأنناماحدإلىمبهمأمروهذا.بإحكامببعضهاترتبطونيوترونات

خاصة،بينهافيماالبروتوناتتتنافرأنونتوقع،موجبةكهربائيةشحناتللبروتنات

نأالسابقعرضناعنوينتج.النواةفىكبيرةبدرجةالبعضنجعضهامنقريبةوأنها

تقديرية،فوتوناتتبادلطريقعنالكهرومغناطيسيةالقوةخلالمنتتفاعلالبروتونات

الحالةهذهفىيوقفالذىفما،للنواةالعنيفالانفجارإلىيؤدىالتبادلهذالكن

التحطم؟عنالنواة

هناكلكن،المغناطيسيةالكهرباءطريقعنفعلاًالذرةنواةفىالبروتونيتفاعل

القوةمنبكثيرأقوىقوةوهى،والنيوتروناتالبروتوناتبينتعملأخرىقوة

بالاعتبارجديرغيرالكهرومغناطيسيةالقوةتأثيريصبحبحيث،الكهرومغناطيسية

تماسكعلىتحافظفإنهالذلكجذب،قوةتعتبرالإضافيةالقوةوهذه.النواةداخل

.النواة

يطلقجسيماتطريقعننقلهاويتم،الشديدةالقوةبأنهاالقوةهذهوتُعرف

كأنهابشدةالنواةتلحملأنهاعليهاالاسمهذاإطقوتم،gluons*جليونات!كليها

.glueغِراء*

عنمسئولةوهى،الكواركاتجسيماتبينتعملالشديدةالقوةفإنالواقعوفى

تتأثرولا.والبروتوناتالنيوتروناتداخلالبعضببعضهامتلاصقةالكواركاتءبقا

واللبتوناتالكواركاتتجعلالتىالمهمةالأسبابأحدوهذا،الشديدةبالقوةاللبتونات

تمامًا.مختلفة

بعضهامعبروتونداخلالثلاثةالكواركاتبينالتفاعلكيفيةنرىدعنا

كوارككليرتبطحيثللبروتون،الداخليةالبنية2-5الشكلويوضح.البعض

الشكلهذافىالمستقيمةالخطوطوتعبر.الجليوناتبواسطةالآخرينبالكواركين

الجليونات،عن
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الكواركاتوترتبط)ك(كواركاتثلاثةمنالبروتورْيتكوق2-5شكل

تصورهاويمكنالمستقيمةالخطوطتمثلهاالتىالجليونات،بواسطةببعضها

الصغر،بالغةمرنةأربطةأنهاعلى

الكواركاتتربطالصغربالغةمرنةأربطةأنهاعلىالجليوناتتصورويمكن

للقوةالفريدةالخواصبعضعلىنحصلالسمةهذهوبسبب.البعضببعضها

الأربطةتكون،البروتونداخلبعضهامنقبىيبةالكواركاتتكونفعندما،الشديدة

تأخذولابالفعلحرةالكواركاتتكونثمومن،نسبيّامهمةوغيرممطوطةغيرالمرنة

عنمبتعدةتتحركأنالكواركاتحاولتإذالكن.الجليوناتوجوداعتبارهافى

بعضها.معمجتمعةلتعيدهاالكواركاتوتجذبممطوطةالمرنةالأربطةتصبحبعضها،

بعضها.عنبعدًاأكثرالكواركاتتكونعندمااتزداد"1الشديدةالقوةشدةفإنلذلك

ابتعدتكلماقوتهاتتناقصالتى،الطبيعةفىالأخرىالثلاثالقوىذلكويناقض

معها.تتفاعلالتىالجسيمات

منأكثربعضهاعنالانفصالمنالكواركاتالجليوناتمرونةوتمنع

نأحاولتإذاالبروتونإلىلتعودببساطةالكواركاتجذبويتمأمتار.1فى-01نحو

منتهربأنيمكنهالاالكواركاتبينترابطوجودوبمجردعنه،بعيذاتهرب

البعض.بعضها
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منلابدأنهالمرءيظنأنالسذاجةومن.بكاملهاالقصةهىهذهليستذلكومع

هذاوفى.جداطويلةبمسافةبعضهماعنيبتعدانكواركينبينهائلةجذبقوةوجود

القوةكانتإذا.مختلفينبروتونينداخلموجودينلكواركينمثالاًنأخذالإطار

واحد،بروتونفىكواركينبينعملهاطريقةبنفسالكواركينهذينبينتعملالشديدة

إذالكنلبعضهما،بالغةبشدةيتجاذباأنلابدالبروتونينهذينأنستكونفالنتيجة

بنفسبعضهاإلىستتجاذبالكونفىوالبروتونا!النيوتروناتكلفإنذلكحدث

عملاقة!كونيةنواةالنهائيةالنتيجةوستكون،الطريقة

جيرانهامعفقطتتفاعللأنتميلالمترابطةالكواركاتلأنالأمرهذايحدثولا

تصاحبه،فقطواحدةمرنةرابطةلهأنعلىكوارككلفىالتفكيرالمفيدومن(القريبة

فإن،2-5الشكلفىالموضحةبالطريقةآخربكواركالكواركارتباطوبمإضد

البروتوناتفىالأخرىالكواركاتمعالتفاعلفىبالغةصعوبةستجدالجسيمات

وأىالحمغر.بالغالمختلفةالبروتوناتبينالشديدةالقوةنطاقفإنوهكذا.الملأخرى

ناحيةومن.القوةبهذهيتأثرالنأمتار1-01ْمنأكثربينهماالمسافةتكونبروتونين

فإنهاالحرجةالمسافةهذهمنأقصرمسافاتعلىتكونعندماالبروتوناتفإنثانية

علىتكونذريةةنواأىداخلوالنيوتروناتوالبروتونات.البعضبعضهامعتتجاذب

ببعضها.مرتبطةتبقىفإنهالذلك،القربهذامثل

وصفهايمكنالجاذبيةقوةأنكيفالسابقالفصلفىرأينا:الجاذبية-4

التوصليمكنللجاذبيةبديلوصفهناكفهل.الزمان-المكانفىءانحناباعتبارها

الطبيعةفىالأخرىالثلاثالقوىأنوحيث؟تقديريةجسيماتتبادلأساسعلىإليه

ولقد.الوصفهذااستخدامالممكنمنيكونفقد،الطريقةبهذهنماذججعلهايمكن

عنالنظريةهذهمثلإلىالتوصلمحاولةفىطويلاًزمنًاالباحثينمنكثيراستغرق

جسيميحملهاالجاذبيةقوةأنإلىالتوصلالجهود،هذهنتيجةوكانت.الجاذبية

هذهلمثلالمتماسكالرياضىالوصففإنذلكومع.جرافيتونباسميعرفتقديرى

قيدمازال،الشدةبالغةالجاذبيةتفاعلاتفيهتكوقنطاقعلىيسرىالذىالعملية

لا.أمالنطاقهذافىممكنالوصفهذاكانإذامابعديتضحولم،البحث
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الأساسيةالجسيماتتصنيفيمكنأنهالفصلهذامنعرفناأنناوالخلاصة

مختلفبشكلتتصرفانوهماواللبتونات،الهـواركاتباسمىيعرفانمجموعتينإلى

تمامًا.

تتأثرلالأنهاحرةكجسيماتتوجداْنللبتوناتيمكنخاصوبشكل

علىمجتمعةتبقىاْنوعليهاالتفاعلبهذاتتأثرالكواركاتلكن،الشديدةبالقوة

مثالانالذرا!نوىتمثلالتىوالنيوتروناتوالبروتونات،وثلانياتثنائياتهيئة

.الكواركاتلثلاثيات

تبادلطريقعنكلهاوالشديدةوالضعيفةالكهرومغناطيسيةالقوىنقلويتم

مصحوبةتكونلأنهامختلفةخواصالقوىولهذه،الفراغمنتظهرتقديريةجسيمات

محدود،غيرالكهرومغناطيسيةالقوةنطاقفإن،لذلكومثال.مختلفةتقديريةبجسيمات

الجسيمأنبسببالاختلافاتهذهوتظهرالعَصر.بالغنطاقلهاالضعيفةالقوةلكن

الخاصانوزددبليوجزيئابينما،كتلةبد!ون،الفوتون،الكهرومغناطيسيةللقوةالناقل

.طتانلهماالضعيفبالتفاعل

التفاعلمنمرةبمائةضَعفااْكثرالك!ومغناطيسيةالقوةفإن،الراهنالكونوفى

ضَعفااْكثرالجاذبيةقوةأنورغم.مرةألفبمائةضَعفاأكثرالضعيفةوالقوةالشديد،

علىتعملأنيمكنهاولذلكنهائىلانطاقلهافإن،الأخرىالثلاثالقوىمنبكثير

بينما،الجسيماتكلعلىتوْثرالجاذبيةفإنأخرىناحيةومن.الكونيةالمسافاتنطاق

الجاذبيةخاصيةوتكونفقط.المشحونةالجسيماتعلىالك!ومغناطيسيةالقوةتؤثر

فىأنهالكبير،-وراءالمقياسعلىكهربائثامتعادلالكونأنحقيقةإليهاويضافهذه،

الطبيعة،فىالأخرىالقوىوليس،وحدهاالجاذبيةتحددهالواهنالكونىالعصر

مجملها.فىالكونيةالديناميكا

وقد.لهاالمصاحبةالحرارةدرجاتعلىكبيربشكلللقوىالنسبيةالشدةوتعتمد

مادةأىخواصأنمثلاًنعرففنحن.متوقعهوكمامدهشةغيرالملحوظةهذهتكون
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إلىتتبخرثمتنوبسوفالجليدمنفكتلةالحراهـة،درجةزادتكلماتتغيرأنيمكن

التىالتقديريةالجسيماتفإنمماثلةوبطإيقة،ساخنمرجلفىوضعت%ذابخار

وهذه.إلارتفاعبالةنالررارةدتدر-بعندأيض!،مختلفبشكلتتصرفالقوىتنق!

الفصلنحىنبحثوسوفالمبكر.الكونحولتدورالتىلدراستنابالنسبةمهمةالحقيقة

والطاقاتة-ا؟التتجات؟ءتْالصبي!4افىِالأهـبيمللقوى،سلوكمننتوقعهماالنانى

.الازتفاعبالغة

لز.
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السادسالفصل

الكبرىالموحدةالنظرية

الفائقةالأوتار9الأعلىوالأبعا!

الأرضسطحعلىطبيعىبنتمكلتحدثالتىللعملياتالطاقةمقباس!عنب!

بعضهاعنمختلفةالطبيعةقوىقكونهذهالطاقاتمستوىوعند،نسبيانحت!فطَ

فإنهأخركأ،ناحيةومت.مختلفةبخواصتتصفقنقلهاالتىالجسيماتلأنمضالب

الحرارةدرباتعندالضعيفة!ةوال!الكهرومغناطيسيةالقوةبينالتهييزيتعذر

هذهملاحظةوتمت.الأخرىمنهماكلهويةتماثلحيث،درجات!01!تتجاو!التى

القوةبينالتماثلهذاويشير.للجسيماتالضخمةالمعجلاتفىالتحولات

فىتأ!ملاًأكثرقوةعنصرىيكوناأناحتمالإلىالضعيفةوالقوةالكهرومغناطيسية

درجاتعندخَهروضعيفةقوةفىمتوحدتانالقوتينأنالحالهَهذهفىويُقال.الطبيعة

،\10ْمنالأعلىالحرارة

نأنعرفنحنخاصر؟بشكلهذهالحرارةدرجةعندالتوحدهذايسببالذىفما

تناظرالأعلىالحرارةفدرجات،الموجودةالطاقةلكميةمقياسمجردالحرارةدرجة

إذنالإطارهذاوفىمتكافئتاز،،والكتلةالطاقةفإنذلكإلىبالإضافة،الأعلىالطاقات

.حرارةودهـجهَطاقةتناظرهاكتلةأكل،الحرارةبدرجةوثيقًاارتباطًاالكتلةترتبط

الجسيمينولهذين.درجات1ْ10الحرارةدر-4وزددبليوالجسيمينكتلتاوتناظر

كتل!لجهصا،فىطزنةالمتالطاقةهىأحدههط.تصاحبهمااللذينالطاقةمننوعان

الحرحميةالفاقةعليهايطلقماوهى،حركتيهمابسرعةتتحددالتىالطاقةوالأخرى

الطاقةتبقىذلكومعللجسيمين،الحركيةالطاقةتزدادإلحرارةدرحةارتفاعومع

تابتة.الجسيميراكتلنىلأنااحلةثاالكتلةفىالمختزنة
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علىللجسيماتالحركيةالطاقةتسيطر،الارتفاعبالغةالحرارةدرجاتوعند

ىألهاتكنلملوكماالجسيماتتسلكاْنالنتيجةوتكونكتلها،فىالمختزنةالطاقة

درجةعندهيمنتهاتبداْالحركيةالطاقةفإنوزددبلوللجسيمينوبالنسبة.طاقة

فوقكتلةبلاحسيمينكانالوكمايسلكانالجسيمينهذينفإنلذلك\،اْ.حرارة

تمافا.الفوتونمثليسلكانهذه،الحرارةدرجة

لأنه،الضعيفةوالقوةالكهرومغناطيسيةالقوةبينالتوحيدلهذامهمةنتيجةوهناك

ا،10ْحرارةدرجةفوقتعملمختلفةمؤثرةقوىثلاثفقطهناكسيكونأنهيعنى

الكهرومغناطيسيةالقوةولأن.والجاذبيةالشديدةوالقوةالكهروضعيفة،القوةوهى

الشديدةالقوةكانتإذامانتساءلأنالطبيعىفمنمتحدتينأصبحتاالضعيفةوالقوة

اْنيمكننافهلارتفاعًا.اْكثردرجةعندحتىتتحداأنيمكنالكهروضعيفةوالقوة

فعلاً؟يحدثماهذاأنإلىنتوصل

التىللطاقةمقياسأعلىتمثلا10ْالحرارةدرجةأنعلىهناالثكيدويجب

نطاقندخلالدرجةهذهعنابتعادناوبمجرد،الحاليةالتقنياتبواسطةسبرهايمكن

والقوةالشديدةالقوةأنعلىقويةنظريةدلائلتوجدأنههناونضيف.النظرىالتخمين

إلىويُشار،درجات0271إلىالحرارةدرجةتصلعندمافعلاًتتحدانالكهروضعيفة

لاحا.7بالأحرفباختصارإليهايُنت!ارالتىا"،الكبرىالموحدةالنظرية11اسمتحتلاتحاداهذا

نفسأساسىبشكلنفسهاهىالتوحيدمنمزيدنحوالاتجاههذاأسبابوتعتبر

كلتبدأحيثالكهروضعيفة،القوةيخصفيماسابقًاعرضهاتمالتىالأسباب

يصعبلدرجةمتماثلةبطريقةالتصرففىوزددبليووالجسيمانوالفوتوناتالجليونات

جسيماتبأهميةأيضئاالكبرىالموحدةالنظريةوتتنبأ.القوىهذهبينالتمييزمعها

الجسيمات؟تؤدى،هذهالحرارةدرجةعند.*،إكسجسيماتصكليهايطلق،جديدةتبادل

تناظركتلةالجسيماتولهذه.وبالعكسلبتوناتإلىالكواركاتتتحللأنإلىإكس

غيرالجسي!ماتهذهتأثيراتوتثتبر.بالغةبسرعةوتتحلل،درجات0271لحرارةادفجة

فوصةتأخذأنقبلتتحلللأنهـاهذهالحرارةدرجةتحتالاعتبارفىبأخذهاجديرة
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الج!صلجمانيستطيعالأعلىالحرارةدرجاتوفى.متفاعلينجسيمينبينالتحرك

علىيصبحان0271حرارةدرجةوعند،البعضبعضهمامنأكثرالاقترابالمتفاعلان

إكس.جسيماتتبادللهماتتيحالاقترابمندرجة

فيزياءتصفالتىالكبرىالموحدةللنظريةالدقيقةالصيغةبعدئعرفولم

الكبرىالتوحيدظاهرةرصدعندهايمكنالتىالحرارةدرجاتوتعتبر،الجسيمات

الأمرهذالكن،العالمىالمستوىعلىالجسيماتمعجلاتأغلبإمكانياتخارج

نأنعرفونحن.ذكرناهاالتىالقوىتلكطبيعةتخمينعنالنظرياتعلماءيوقفلم

والكهرومغناطيسيةوالضعيفةالشديدةالقوىتتضمنأنالموحدةالقوةهذهعلى

ضمنها.تكونلأنالمرشحةالقوىعدديقئدالشرطهذافإنلذلكلها،كمكونات

تملكهاالتىالتنبوًاتبحثخلالهامنيمكنالتىالأساسيةالاختباراتوأحد

فىسائدةكانتالتىالسخونةبالغةالأحوالفىموجودالعظص،الموحدةالنظريات

درجةمناْعلىحرارةدرجاتوجوديُحتملجداالمبكرةالأزمنةففى.العظيمالانفجار

صحيحة،التوحيدفكرةكانتوإذا.الكبرىالموحدةالقوةفعاليةفيهاتبدأالتىالحرارة

أيضًاالقوةلهذهيكونوقد.المبكرةالأزمنةهذهفىالكونسادتقدالقوةهذهتكونقد

الراهنة.حالتهعلىيصبحلكىالكونفيهاسارالتىألطريقةعلىمهمتأثير

الكبرىالموحدةالنظريةصحةسبرعلىقادريننصبحقدأنناإلىذلكويشير

الموحدةبالنظريةالبدءفىالفكرةهذهوتتمثل.الكونياتوعلمالجسيماتفيزياءبتوحيد

إلىوصولهحتىالمبكرةلحظاتهمنذالكونتاريخيتتبعنظرىنموذجتطويرثمالكبرى

الكون.عليهيكونأنيجببمانظريةتنبؤاتإلىالعمليةهذهوتقود.الراهنوضعه

فإذا،نعرفهالذىالحقيقىبالكونالتنبؤاتهذهمقارنةيمكن،الأساسيةالناحية"-من

الكبرىالموحدةالنظريةبأنالقوليمكن،مقبولحدإلىالنظريةمعالملاحظةتوافقت

خاطئة.بحثهاالجارىالنظريةأناستنتاجيمكن،التوافقهذايحدثلموإذااصحيحة

النظرياتبعضبطلانلإعلانالسابقالعقدخلالالمضاهاةهذهإجراءتموبالفعل

بساطة.الاكثرالكبرىالموحدة
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الكهرومغناطيسيةالقوىتوحدأنفىسابقًاإليهتوصلناماملخصويتمثل

الثلاثالقوىهذهأنإلىيشير،الارتفاعبالغةحرارةدرجاتعندوالشديدةوالضعيفة

الأصل؟هذاطبيعةمالكن،مشتركأصلذات

رأيناولقتالتصور؟هذافىالجاذبيةإدخاليمكنهل:السؤالذلكإلىويضاف

بالقوةذلكعلاقهَماولكن،الزمان-المكانفىكانحناءنفسهاتُظهرالجاذبيةأنكيف

به،متعلقةأسئلةمعتقديمهنتابعسوفماهذا؟التقديريةوالجسيماتالكبرىالموحدة

الفصل،هذامنتبقىفيما

الشديدةالقوتانتكنلمالعامةالنسبيةعنأيذشتايننظريةأُعلنتعندما

هماالطبيعةفىتتحكمالتىالقوىأنيعتقدونالعلماءوكانبعد.معروفتينوالضعيفة

لآثيراتتفسيرًاالعامةالنسبيةنظريةوتقدم.المغناطيسيةوالكهربائيةالجاذبيةقوتا

الكهرومغناطيسية(القوةتفسيرفىفنتملتلكنهاالجاذبية

موضحًااْيذشتاينإلىكالوزاتيودورالرياضياتعالمكتب9191عاموفى

وكان.واحدةقوةفىتتحداأنالمغناطيسيةوالكهرباءللجاذبيةيمكنالتيالطريقة

مقبوكذلكوكانأبعاد،أربعةذىزمان-مكانإطارفىنظريتهصاغقدأيذشتاين

كالوزايقدمهماوكان.للزمنواحدوبعدللمكانأبعادثلاثةنعرفأنناحيثتمامًا

إطارفىأيذشتايننظرلِةوصاغللمكانإضافئاًبعدَاقذمحيثالبالغبالاهتمامجدير

الأبعادنظريةأنعندئذوأتبتالزمان-للمكانأبعادوخمسةللمكانأبعادأربعة

إليهايضافالأربعةالأبعادفىالعامةالنسبيةعنأيذشتاينلنظريةمماثلةالخمسة

يماثلالكونفىللمكانإضافىبُعدإدخالفإناَخربحمعنىأو،الكهرومغناطيسيةالقوة

تساوىالخمسةالأبعادفىالجاذبيةأنذلكويتضمن.الكهرومغناطيسيةالقوةإدخال

الأربعة،الأبعادفىالمغناطيسيةالكهرباءإليهامضافًاالجاذبية

صشكلةهناككانت،الرياضيةالنظروجهةمنمقبولةكانتكالوزانظريةأنورغم

فىالخامسالبعدملاحظةعدمسببتفسيرفىكالوزافشلحيث،بهاتتعلقخطيرة

نأيمكننايختفى؟فأينفعلاً،موجودًاالإضافىالبعدهذاكانوإذا.الفعلىالواقع

9علم
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مثلأنبوبمنجزءًانفترضدعنا.مشابهمثالبمساعدةالسؤالهذاعننجيب

تركيبه؟عمليةمتابعةيمكنناكيفونرىالخرطوم

هىلصناعتهطريقةوأبسط،مجوفةأسطوانةسوىالخرطومىالأنبوبليس

نُوصلثمأ،1-6الشكلفىموضحهوكما،مستقيمبخطنبدأ.التاليةالطريقة

وستكون.أب-6النت!كلفىموضحهوكما،الخطهذاعلىنقطةبكلصغيرةدائرة

الدوائرأقطاربأنصافمقطعهيتحدد،الخرطوممثلأنبوبأو،أنبوبعنعبارةالنتيجة

الخط.علىوضعهاتمالتى

ه

L

)ب(

علىصغيرةدائرةبوضعتركيبهيمكنالخرطوممثلأنبوب:1-6شكل

المستقيم،الخطفوقنقطةكل
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المسافةزادلطفكلما،الأنبوبهذاعنبعيدًاتقدمناكلمايحدثفيصفكر

الأمرآخروفى،لطولهبالنسبةأصغرمقطعهيبدواالأنبوبوبينبيننا

تأتستطيعلااْعيننااْنلدرجةجداصغيرًاالظاهرىقطرهنصفيصبح

كضالخرطومسيبدوكيرًانبتعدوعندمالا،أممقطعلهكانإذأماتتبين

خطًا.كانلو

النقريمكنأق،أسطوانةعنعبارةالخرطوم!ذاأنالواقعفىنعرفونحن

عندماحدثالدكأفماواحد،بعدذوالمستقيمالخطلكن،بعدينذىكسطحإليه

لمكننابرللاْنبوبملاحضاتنانواصلأنعليناكانإذا؟الأنبوبعز!ابتعدنا

إلرانصغربالغلهالمصاحبالثانىالبعدلأقخطمجردببساطةأنهفىالتفكير

الثانىالبعدلأنفقطواحدًابعدًانرىأنويمكننا.ملاحظفمعهايصعبدرجة

خطالخرطومىالأنبوببأنملاحظاتنامننخرجلذلكالصغر،بالغةدائرةفىمنصو

أسطوانة.كونهمناْكثر

معالنوعيةاشاحيةمنبهيتنتلكونناالزمان-المكاناْنذلكءوراوالفثَرة

هناكوليس.ملزحظتهاويمكنكبيرةالمكانأبعادمنفثلاثةالخرطومى،الأنبوب

إلطريقةبنفسر،الرمان--اخكا!فىنقطةكلإلىصغيرةدائرةإضافةمنيمنعما

.ب1-؟الشكلةصموخحهوكمانقطةكلعلىدائرةوضعفىاتبعناهاالتى

هذاانرى"1لاولحن،الكونفىخامسصًابعذافعلياأدخلناقدسنكونذلكنفعلوعندما

لِعودوهذا،نوجودهاْصلاًمنتبهينلسناأننابمعنى،اليوميةحياتنافىالخامسلبعدإ

نكوكعندماالخرطومىللأنبوبالإضافىالبعدروْيةاستطاعتناعدماْسبابنفسإلى

ملأحظتهيمكنلابحيثالصغربال!نالإضافىالبعدقطرونصف.منهكبيربعدعلى

قوةهيئةعلىالكبيرد"11الأبعادفىتظهرتأثيراتهلكنالمختبر،اْجهزةبواسطةمباشرة

كهرومغناطيسية.

كالوزالأفكار2691فىكليناْوسكارالسويدىالرياضياتعالمكنتمفورغم

جدا،قريبةفترةحتىواسعنطاقعلىتجاهلهاتمالأفكارهذهفإنهذه،الحدسية

هـ5
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السؤالمنينبعانتشارهاأس!ابوأحدكبير.حدإلىشائعةأصبحتثم

بالبعدبالاستعانةالكهرومغناطيسيةالقرةفهمالممكقمنكانإذا:التالى

بالبعدأيضًامرتبطتينوالضعيفةالشديدةالقوتانتكونأنيمثنفهلى،الخامس

الإضافى؟المكانى

العامالإحساسرغم،معروفةالسؤالهذاعقالإجابةليستالأهنالوقتوفى

العَوىأنإلىتشصلجرالتىالأدلةبعضفعلأناقشناولقدبالكثير.تَعِدَالف!!!هذهبأن

منكاندماذا.بينهاالصلةطبيعةبعدنحددلملكنناواحد،أصللهايكوققدالثلاث

عمىالحصولالأبعادهذهلقتتبحقد،الإضافيةبالأبعادبالاستعانةوصف!هاالممكن

عنها.نبحثالتىالمفتقددالعلاقهَ

إضافيةأبعادعلىيحتوىالكوناْنفىالحالةهذهفىالتصورويتبل!

والكهرومغناط!اشة.والضعيفةالشديدةالقوىصفاتيحددذلكرأن،مختفية

+االدا!.ِائكانبصفتهاإليهايُشارالإضافيةالأبعادفإنعا!،وبنتمكل

إلىويشار.مباشرةملاحظتهايمكننالاالتىالصغيرةالأبعادكلعلىيحتوى

بنيةتحديدويتم.الخأرجىالم!لىْبأنهعادةنكحظهالذىالثادثةالأبعادذىالمكان

بالقووالداخلىالم!نشكلويرتبط،إلجاذبيةقوةبواسضةالخارجىالمكان

الأخ!،!حا.انثلاث

البنية!ا،الأول.التصورا!فىدفاستهمايجبمهمانلانطؤا!!وإجهناوهنا

لماذا،الكوتفىموجودةإضافيةأبعادهناككأنإذا،والثاش؟الدأخلىللمكانالدقيتة

كونية؟أحجامإلىفقطمنهاثلاتةتمددت

سبرواقدالصغر.بالغيكونأنيجبأف4الداخلىامكاناسماتوأحد

البروتون.حجممنكثيرةمراتاْصغرصغيرةمقاييسحتىالمكانبنيةالتجاربعلماء

فىيمكن،المقاييسهذهمنارتفاعًااْكثرمقاييسإلى،الداخليالمكانته!دوإذا

البنيةهذهوجودعلىتبر!نأدلةأيةعلىالعثور!مولم.رصدهالحالةهذه
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أصغرمنصغرًاأكثرالداخلىالمكانأننستنتجفإنناهنامن،الداخلية

الأولية.الجسيمات

أنهفىتتمثل،الداخلىالمكانطبيعةحولالمعلوماتمنثانجزءأيضًالدينا

الجسيماتالأمرآخرفىمنهلسقطتحوافلهكانلولأنه(حوافأىلهليس

وينتج،المائدةسطحفوقمنيسقطصغيرلبلىيحدثكماتمامًافيهتتحركالتى

أنهلابداْى،بأخرىأوبطريقةملتفالداخلىالمكانيكوناْنلابدأنهذلكمن

.ودومحلىمجملى

يرتبطالفضاءانحناءأنالرابعالفصلفىمناقشتنامنعرفنالقد،النهايةوفى

لذلك،الكبيرةالمقاييسعلىجداجيدبشكلأيذشتايننظريةوتعمل،الجاذبيةبقوة

لأنه،الداخلىالمكانبنيةعلىالقيودمنمزيدًايضعالأمروهذا،تعديلهاإد!نحتاجلا

تعديلاًيتطلبمما،الكونفىللجاذبيةالإضافيةالتأثيراتإدخالفيجبمنحنيًاكانإذا

مرتبطةغيرالجاذبيةتكوناْنالأمرويتطلب.كبيرةدرجةإلىأيذشتايننظريةفى

نأيجبلذلك،المسطحالفضاءإلىينتصالجاذبيةغيابأنوحيث.الداخلىبالمكان

أيضًا.مسطخاالداخلىالمكانيكون

أيضًالكنهفقطنفسهعلىمنطويًاليسالداخلىالمكانأنمنالقكديمكنناكيف

للسطحمثالالورقوقطعةاالبعديننموذجالموقفهذافىيساعدناولن؟مستوٍمكان

حوافلهماالسطحينكلافإنالحظولسدوء،إيثالينالبولىصفحةمتلالم!وى،

بصمْحةنمسكأرْهوإليهنحتاج9-!:.مسمَويينيكونانع!دمامناسبينيكونانولن

سقوطعدمنضمنبحيث،اكنوافافاءإلناتتيحبطريقةفيهاونعدلإيثالينالبولى

فوقها.منعليهاتتدحرجالتىالجسيمات
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)ج(ه)ب(!!
تكوينيمكن)ب(،لكعكةالمحلىالتسطحالشكليوضح)أ(.-62شكل

جهتينفىطرفينوجمعإيثالينالبولىمنتغليفورقةبأخذأسطوانة

تجمعبطريقةالأسطوانةبطىكعكةعلىحينئذنحصل)ج(.معًاصختلفتين

طرقيها.بين

مطوية،غيرتكونعندماالبلاستيكيةالتغليفورقةأ2-6الشكلويوضح

اتجاهينفىجانبينبوصلحافتينإلغاءويمكننا،حوافأربعةلهافإننرىوكما

الشكليوضحكما،الشكلأسطوانيةوجعلهاالاررقةطىيمثلماوهوكمعًا،مختلفين

الأسطوانة،نهايتىعنددائرتينويصاحبهماحافتي!،سوىيتبقىلاعندئذ.ب6-2

النهائيةالنتيجةوتشبهج2-6النتصكليوضحكمامعًاالنهايتينوصلأيضًاويمكن

الكعكة.
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بسطحبدأنالقد.مسطحةالحقيقةفىلكنها،مسطحةالكعكةهذهتبدوولن

شيئًانحذفولمشيئًانضفلم،الأربعةالأحرفبينجمعناأننافعلناهماوكل،مستو

إدخالحتىلأنهمهمأمروهذا.ا2ْ-6الشكلفىبهابدأناالتىالمرنةالورقةمن

السطحأنوحيث.الرابعالفصلفىرأيناكما،الورقةانحناءإلىيؤدىقدمادةاْية

ذلك.بعدمسطحًايظلأنفلابد،البدايةفىمستويًاكانالمرن

بعدين،لهإن.المحدودالمكانالمحديود،للشىءجيدًامثالأالكعكةسطحويعتبر

للكونالداخلىللمكانيكونوقد.بعدينذاتورقةمنالأصلفىتكوينهتمقدأنهحيث

بأنهانتشارًاالاكثرالنظرياتبعضتتنبأوفعلأ،بعدينمنأكثرموجوذا(كان)إذا

ذلك،ومعأبعاد.عشرةللكونيجعلممااْبعاد،ستةالداخلىللمكانيكونأنبدلا

للكعكة.الستةالأبعادلهكانلوكماالداخلىالمكانإلىننظراْنالتقريبمنكنوعيمكننا

المخانلأنوالضعيفةوالشديدةالكهرومغناطيسيةالقوىتظهرالتصورهذاوفى

وتحددأيعاد.الأربعةذىالزمان-المكاننقاطمننقطةكلفىوضعهتمقدالداخلى

وتظهر.الجسيماتعلىتؤثرالتىالقوىطبيعةوحجمهالداخلىللمكانالدقيقةالبنية

منحنية.للمكانالكبيرةالثلاثةالأبعادلأن،الجاذبية،الرابعةالقوة

هذهوتظهر.الطبيعةقوىلكلمشترتبأصلتمدنالأنهاجذابةالفكرةوهذه

الأصلأنإلىذلكويشير.ملائمةبطريقةوالتفتالتوتالمكانأبعادلأنالقوى

منالأعلىالعددذىللكونالكلىالشكلببساطةيكونقدالطبيعةقوىبينالمشترك

.لأبعادا

أحديستطعولم.كلاينكالوزانظرياتأنهاعلىعامةالنظرياتهذهإلىويُشار

بشكلتتنبأناجحةكاملةصياغةكلاينكالوزانظريةيصيغأنالراهنوقتنافى

يفعلأنأحديستطيعلاوقد،تفاعلهاوكيفيةالكونفىالموجودةبالجسيماتصحيح

النظروجهةمنولو،الصحيحالطريقعلىخطوةالنظرياتهذهوتبدو.أبذاذلك

الكون.هندسةأسأسعلىالطبيعةقوىكللوصفإطارًاتتيحفهى،الفلسفية
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القوىلهذهيكونأنجداالمعقولفمن،القوىبينموجودةالرابطةهذهكانت!ياذا

هيئةعلىالقوىهذهتوحيدالمحتملمنيكونقدأنهذللً،إلىويضاف.مشتركأصل

،درجات0127فوقمؤثرتينقوتينسوىيوجدلاأنهرأيناولقد.واحدة+فائقةا"قوة

توحيدتمالحرارةلدرجةالمطردالارتفاعومع.والجاذبيةالكبرىالموحدةالقوةوهما

القوةتوحيدأهميةحولالتفكيرويدور.والشديدةوالضعيفةالكهرومغناطيسيةالقوى

.الحرارةلدرجةالكافىالارتفاعمنماحدعندأيضًاوالجاذبيةالكبرىالموحدة

القوةلنفسمختلفتجلمجردالأربعالقوىكانتإذاأنهذلك،إلىويضاف

هذهفىواحدجسمأساسعلىالطبيعةجسيماتكلوصفيمكننافهل،الفائقة

أكثرفائق*لجسيممختلفتجلمجردواللبتوناتالكواركاتهلآخروبقول؟الحالة

أصالة؟

كلواقعيًاتتضمنأنالأساسهذاعلىكونناتصفالتىللنظريةويمكن

باختصارإليهاويُشارشىء*،كلانظرية1تصبحأنيمكنهاماوبشكلالفيزياء،

.ءه،بالأحرف

نأالبدايةفىعلينا؟الكونتصفالتىشىءكلنظريةطبيعةبحثيمكنناكيف

بطريقةالسلوكفىوالجاذبيةالكبرىالموحدةالقوةعندهاتبدأالتىالنقطةنحدد

جزئياترتبطالقوىتواصفإن،صحيحةلأعلىاالأبعادفكرةكانتفإذا.متماثلة

عندترتبطأنهالابدالكبرىالموحدةالقوةطبيعةفإنخاصوبشكلالأبعاد.بأحجام

المكانويمتدأمتار.3ْ10صغرهيبلغقدالذى،الداخلىالمكانبحجممامستوى

سنةملياراتعشرةإلى،الجاذبيةبقوةالمثثرالكونىلجزءايمثلالذى،الخارجى

الأقل.عل!ضوئية

وعلى.القوىبينالاختلافهذامثلوجودالحالةهذهفىللدهشةالمثيرمنوليس

الأولىالدقائقخلالالصغربالغكانالخارجىالمكانأنالمحتملفمنحال،أية

العودةاعتبارنافىنضعأنيمكننا،الأكساسيةالناحيةومن.الكونتاريخفىالمبكرة

هذارفى،الداخلىالمكانحجممنيقتربالخارجىألمكانحجمفيهكانوقتإلى
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يمكننافقطوهناك،البعضبعضهامعمتماثلةالكونفىالمكانيةالأبعادكانتالوقت

والجاذبيةاالكبرىالموحدةالقوةبينالتماثلمنأنواعظهورنتوقعأن

يناظرههذافإنتبكيرًامنهاالاكثرثمالمبكرةالأزمنةالاعتبارفىأخذناوإذا

الخارجىوالمكانالداخلىالمكانمنكلاًأنالمحتملومن.الحرارةدرجةفىارتفاع

ويناظر،درجات0132منتقتربالحرارةدرجةكانتعندماالحجمنفسلهماكان

الفائقة.القوةفىوالجاذبيةالكبرىالموحدةالقوةاندماجنقطةذلك

ولابدهذه،الحرارةدرجةعندالشدةبالغكانالجسيماتبينالتصادمأنولابد

البنيةجعلتدرجةإلىالبعضبعضهامنالاقتراباستطاعتقدالجسيماتأن

الجاذبيةبينالتوحيدنناقشعندماالبنيةهذهنفسرأنويجب.مهفًااْمرًاالداخلية

.الكبرىالموحدةوالقوة

كله،للعالمخريطةرسمتنوىكنتمإدا،خريطةرسمعندمماثلتعقيدويظهر

والمدنالجبالأضخمموامَعأيضًاوربما،القاراتسواحلبخطوطأولاًتهتمأنعليك

جانبوصن"إليكبالنسبةضرورةذاتنسبيًّاالصغيرةالجبالتكونلاوقد.الرئيسية

الجبلمذايمثلفسوفمحدد،بجبلتحيطلمنطقةخريطةعلىالحصولأردتإذااَخر

تعقيدًاأكثربالتدريجسيص!حالخريطة!لىالأرضطبيعةتوقيعأنحيث،صعبةنقلة

اقتربتكلماأهميةأكثرتصبحالداخليةالبنيةفإنوبالمثل(القياسفىتوسعناكلما

فأكثر.أكثربعضهامنالجسيمات

ألىعلي!لذلك،الأوليةالجسيماتداخل"11فىمانرىأنيمكننالاأنهالحظولسوء

الداخل.فىموجودًايكونقدماطبيعةعنملهمةتخميناتنجرى

والجسيماتالكواركاتأنتقولالتىالنظروجهةالباحثينمنكثيرويتبنى

الصغر.بالغةالكراتمثلالأمرنهايةفىتسلك"لاقدالقوىبينتتوسطالتىالتقديرية

تشبهممتدةكأجسامالجسيماتإلىالنظرهىالمفضلةالنظروجهةفإنذلكمنوبدلاً

الأوتار،منقطع
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الأوتارفظريةأوتارأنهاأساسعلىالجسيماتتصفالتىالنظريةعلىويُطلق

تصبحلاللجسيماتبالنسبةبالأوتارالنتمبيهةالخواصفإنالنظريةلهذهوتبعًا.الفائقة

.درجات0132إلىالوصولقبلواضحة

الصغر،بالغةمرنةكشرائطتصورهاويمكنمرنةخواصالفائقةوللاوتار

هذاويؤدى،عليهاالواقعالشدويزدادمططناهاكلمامنتمدودةيجعلهاشديصاحبها

حريةإطلاقبمجردالأصلىشكلهاإلىالعودةعلىالمرنةالشراثطإرغامإلىالشد

انخفضتكلماعليهاالنتمديزدادحيث،الفائقةللاوتاريحدثالشىءونفس،حركتها

الوترتقلصإلىويؤدى،درجات0133تحتأهميةالشدويكتسب،الحرارةدرجة

التىالأوليةالجسيماتبينالتشابهسببيفسرماوهو،نقطةيصبححتىبسرعة

النقطة.تشبهالتىالأجساموبينالحاضرفىنرصدها

قطعه،تمكطوقالمفتوحِالوترتصورويمكن.مغلقةأومفتوحةإماالأوتاروتكون

حيث،لتصورناجديدَاجانبًاالأوتاروتقدم.سليمًاظلطوقًاالمفلقالوتريشبهبينما

الجيتار.أوتارطريقةبنفسالاهتزازعلىقدرتهاالمرنةطبيعتهاتتضمن

أعلى،طاقةالأقصرالموجةطولذاتللموجةيكون؟النتائجهذهفىالمتضمنما

أيضئاويمكننا،وكتلتهاالموجةطاقةبيننوحدأنيمكننالذلك،الكتلةتناظروالطاقة

أساسعاسللوترالمختلفةالذبذباتتفسيريمكنلذلك،الجسيماتمعالكتلةتوحيد

المختلفةاالجسيمات

علىالجسيماتكلإلىننظرأنلنايتيحأنهالتصورهذافىالجذابةوالسمة

الأنواعمنالكثيروجودورغم،الفائقالوتروهوألاالآصلى،الجسمنفسأساس

الجسيماتهذهكلأنالفائقالوترنظريةلناتقول،الكونفىللجسيماتالمختلفة

الناحيةمنالجسيماتتتجاوزولا.تمامًاأصيلةبطريقةالبعضببعضهاترتبط

شدهمثل،الفائقالوترصفاتتختلفوقد.مفردةفائقةأوتارمجردكونهاالأساسية

مختلفةخواصذاتجسيماتهيئةعلىنفسهاالاختلافاتهذهوتُظهر،تذبذبهوطاقة
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تفسيرإمكانيةفىتتمدقالفائقالوترلنظويةاْخرىفاتنةسمةوهنالظ

وتتجععحدةعلىكلتنقسموترمنقطَعطريقعنطب!عىبشكلانجسيمقفاعلات

ذلك،ومثال.معًا

ءلد؟النظرالحالةهذهفىفيمكنخفة،أكثرجسيمينإلىيتحللجسيمتصور

العكسى،التفاعلويظهرأصغو.ةماحتينإلم!انقسمتوترمنقطعةكانلوكما

ت!ة".مثلاتبطانا"وت!منغصلتنوت!قط!تاتتقا؟اصاعندء،ين،جسيمااتحادعندأى

مفهو!اْننوْكدأنلابددفكومم،شديدةجاذبيةلهكأوتارالرسيماتوتصور

!تصا-ضفكرةاْنها!رغم.المرحلةهذ"نمىنظريةمجردءحونهيتثدىلم؟الفائقةالأوتار

صحي!تانفكرةيمذهأنإلىتنتميهِمباشستةإحظاتكاثمي!ةء!أدلةتوجدلىالنظرية

5+نالجلالةتعطىأنهاالأوتاهـالفائقةلنظريةانرئيسيةالمدصماكلوأحد.بالضرورة

اننصريةمدهكانتإذاماالآتحتىنعرف،3الا.صحتهااختباريمكنالتىالتنبؤات

لا.أمللكونصحيحوصفإلىستؤدى

حيث3أبعاد.عمت-ر:لهالئَهتأنالفائطةالأوتارنظريةتعطيهاالتىالد!بؤاتوأحد

العالمتصن!التي!هىمنهافأ؟تْةاْبعاد،تسعةذومكانفيدلجقى،للزمنبعدلديناأن

لا:دوأنه،الداخلى!،كانتشكلالأخرىأبثادالستةأنفلابدلذلك،عايهاعتدتاالذى

لهذه!تب!ا3،-6الشكلفىأوكثمحنْاهاألتىلالطريقةمنطوالمكانهذاأت

قىتالضإل!نرحمحجماالتقريبرجهعلئنفسههه*ائدأخلىالمكانهذ!حجمفأ!،النظرية

أمتار"01-حنفثسه،أى

السؤالهذاعنللإجابة؟الفائقةالآوتارتذبذبعلىالداخلىالمكانيؤثرفكيف

وتركأنلوكمايتصرفبحيثمثبتطرفيهمنكل،حرًاوترًانتصورأنالمفيدمن

الجيتاروترحلرفىولأن.عبرهالموجاتتنتقلالجيتاروترعلىالنقروغدجيتار.

الوتر.بطولتتحددالتى،خالكمةموجةأطواللهاموجاتلمه!ىتنتقللامثبتان

الداخلى.بالمكانمقيدةتكونلأنهاالجيتارلوترمشابهةبطريقةالفائقةالأوتاروتتذبذب
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ببنيةتحديدهايتمالفائقالوترعلىالمتاحةالذبذباتموجاتاْطوارفإنعاموبشكل

الداخلى.المكانوحجم

تحديدلكيفيةأفضلفهفاالفائقةالأوتارنظريةتقدمهالذىالتصورلناويتيح

نقلهايتمالقوىأننعرفونحن.الجسيماتعلىالمؤثرةللقوىالداخلىالمكانبنية

خواصبواسطةتتحددالقوىهذهخواصوأن،التقديريةالجسيماتتبادلبواسطة

.التبادلجسيمات

الفائق،الوترعلىالذبذاتبواسطةبدورهاهذهالتبادلجسيماتصفاتوتتحدد

المكانبنيةفإنثمومن.الداخلىالمكانبواسطةنفسهاهىتتحددالذبذباتوهذه

لها،رصدناخلالالقوىطبيعةتحديدفىمهمًاد!وزاتلعبالداخلى

،الأساسفىصغيرةأبعادوجودكيفيةلناتوضحالداخلىالمكانفكرةاْنورغم

إلىوصلتحتىنصتالتىهىخاصبشكلالثلاثةالأبعاداْنسببتوضحلانحإنها

قاعدةهناكوهل؟صدفةمجرداْنهأمخاصرقمالرقمهذامْهل.الكونيةالأحجام

عنالإجابةضخحة؟تصبحأنمناْخرىأبعاداْعدادتمنعتأئيرذا!إضافيةفيزيائية

وسوف.احاتالاقتإبعضتقديمتملكن،كاملوجهعلىمعروفةغيرالسؤالينهذين

المتضخم.!الكونالمقصودمناقشةعندالعاشرالفصلفىالموضوعاتهناهإلىنعود

لقد.الخامسالفصلبدايةفىقلناهمانسترجعدعناالفصلهذاختاموفى

*حديقةفىطريقعلىالعئوريشبهالأوليةالجسيماتموضوعمناقشةأنأوضحنا

التقديريةالجسيماتعالمفىرحلتناوبعد.المختلفةالجسيماتمنهائلة"حيوانات

الحديقة،هذهفىواحدحيوانوجودفعلاًالمحتملمناْنهإلىتوصلنا،الأعلىوالأبعاد

الفائق.بالوتروالمعروفالبالغللإعجابالمثيرالنموذجهذاوهوألا
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السابحالفصل

العفيمالانفجار

تاريخفىتبكيرًاالاكثرالمراحلعنالحديثلنايتيحموقففىالاَنأصبحنا

نأيوضحسيناريوالماضيةالقليلةالعقودخلالظهرولقد.إليهننتمىالذىالكون

إلىويُشار.بسرعةتتمددالسخونةبالغةناريةكرةهيئةعلىالوجودإلىظهرالكون

هذاأنعلىالكونلاتعلماءأغلبولوافق.العظيمالانفجارنموذجبأنهالتصورهذا

نحوبعدللازمنةبالنسبةالأقلعلى،تبكيرًاالاكثرللكوندقيقًاوصفًايمثلالنموذج

.واحدةثانية

الراهن.وقتناحتىالعظيمالانفجارمنالكونتاريخنتتبعسوفالفصلهذاوفى

خلالالكونسلوكفىتحكمتالتىالمهمةالقواعدبعضبمناقشةنبدأفدعنا

العظيم.الانفجار

أنهثبتولقد.وعمرهالكونبحجممباشرةمازمنفىالكونحرارةدرجةترتبط

من،حرارتهدرجةأساسعلىمباشرةالكونعمرقياسكثيرةأحوالفىالملأئممن

عمركانعندما،لذلكومثال.قدمًاأكثرزمنًاتناظرالأعلىالحراكأةدرجةفإنهنا

وسوف.درجةملياراتعشرةنحوحرأرتهدبىجةكانتواحدةثانيةيتجاوزلاالكون

الوشيك.نقاشنافىالمقارنةلأغرأضهذهالحرارةدرجةتذكرالمفيدمنيكون

المادةأنولابد.درجةملياراتعشرةعنبكثيرسخونةأكثرالقدمبالغالكونكان

بعد،ظهرتقدتكنلمذراتهيئةعلى
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ثلاثمالْةنحوإلىالكونعمروصلحتى،الواقعفى،الذراتتظهرولم

سنة.ألف

وعندما.دقالْقبضعانقضتحتىمستقرةتصبحلمالنواةأنذلكإلىويضاف

الجسيماتمنالكلافةشديدخليطمنيتكونكانذلك،مناْصغرالكونكان

المختلفة،الجسيماتمنكثيرةأنواعهناككانأنهولابد،الجسيماتومضادات

أنهافترضالعمر.صغيرالمتمددللكونتشبيهىمثالإعطاءمفيدًايكونوقد

حرارتهدرجةتتجاوزحتىباردةشتويةليلةفىفرنحرارةدرجةرفععليناكان

متبخرًايظلفسوف،الفرنهذافىالبخاربعضنضعأنعليناكانفإذا.درجةمائة

هذاعملنعطلعندمايحدثماتصور.هذهالحرارةدرجةعلىحافظناطالما

نأالواضحمنالتجمد.درجةتحتالحرارةدرجةحيثالمنزلخارجإلىونحملهالفرن

وكلما.المنزلخارجالحرارةدرجةإلىلتصلحرارتهفقدكلماسيبردالفرن

ليصيرالأمراَخرفىجديدمنالبخاريتكلفسوفالفرنحرارةدرجةانخفضت

الماءيتجمدكافبمقدارمنخفضةالحرارةدرجةتصبحعندماالنهايةوفىماء،

جليذا.ويصير

بسرعةالجليدإلىالماءمنثمالماءإلىالبخارمنالمتتالىالانتقاليحدثوقد

عمليةكللاستكمالا!زموالوقت.ا!زمبالمقدارالحرارةدرجةانخفضتإذا

بعضمتبخرًاالبخارويظليبرد.لكىللفرنا!زمالوقتمنكثيرًاأقلسيكونتحول

يتكثفوعندلْذ،درجةالمائةوهىالحرجةالحرارةدرجةإلىالوصوليتمحتىالوقت

إلىالحرارةدرجةتنخفضحتىسائلهيئةعلىالماءويظلماء.إلىويتحولبسرعة

هذالاستكمالالمطلوبالوقتويكونجليد.إلىيتحولفقطوعندئذالتجمد،نقطة

إلىالفرنحرارةدرجةتنخفضلكىالمطلوبالوقتمنبكثيرأقلالئانىالتحول

درجة.مائة

حتىنسبىاستقرارفترةالتغيرهذاويتبعماءإلىيتكلفالبخارفإنوباختصار

الذىالفرنداخلالماءتاريختقسيمإمكانيةيعنىوهذاجليد.هيئةعلىالماءيتجمد
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سائلةئمغازيةهيئةعلىالماءوجودفترةتناظرمتميزةاْحداثثلاثةإلىبالتدريجيبرد

.جامدةثم

تتعين،منفصلةعهودأساسعلىالمبكرالكونلَطورمناقشةأيضئاويمكن

المتمددالكونفىلمادةIبردتولقد.الزمنمجرىفىالمادةبظهورالمحددةبالخواص

درجةكانتالكونتمددفكلما،الفرنداخلالبخاربهابردالتىتقريبًاالطريقةبنفس

بشكلالمادةخواصتغيرإلىأدىمما،حرجةقيمةإلىأخيزاوتصلتنخفضحرارته

بشكلتسلكالمادةأنالإجمالىالأثروكانكبيرةبسرعةالتغيرحدثولقد.جوهرى

مختلف.بشكلوالماءالجليديسلككماتمامًاذلك،بعدمختلف

التاريخيةالعهودهذهوجعلتالعظيمالانفجارخلالجوهريةأحداثوقعتولقد

فتراتإلىالزمننقسمبأنالأحداثهذهنناقشوسوف.البعضبعضهاعنمنفصلة

تسلسلها.حسب

يتمسوفوكقاعدة،ظهورههوالكونتاريخفىالمهمةالأحداثأوليكونقد

فىيعكننا،لافإنه،أخرىناحيةومنصفر.الزمنإلىللإشارةالبدايةهذهاستخدام

مناْنهوالسببالوجود.إلىالكونظهركيفنعرفأن،المناقشةمنالمرحلةهذه

نعرفلملكننا.مهفًاعنصزاكانتالجاذبيةلقوةالمصاحبةالكميةالتقلباتأنالمحتمل

العملياتتصلحولا.الكونبدايةعنتصورنافىالفثيراتهذهندمجكيفبعد

استخدامها،نحاولعندماالسابقةالفصولفىقدمناهاالتىوالنظرياتالفيزيائية

تمامًا.محدودة،الراهنشكلهافىالأقلعلى،نظرياتناوتعتبر

باستخدامالخلفإلىالزمنفىالرجوعفىحدوذالدينااْنذلكعنوينتج

أولهوعندهنقفالذىوالحد.مناقشتناخلالاكتسبناهالذىالفيزيائىالتصور

يصلأنقبلحدثقديكونمانناقشاْنيمكنناولا.الكونتاريخمنثوان0143ٍ

لعالمتبعًابكزمنبأنهمعروفللزمنالمقياسوهذاالحد.هذاإلىالكونعمر

بلانك.ماكسالكميةالفيزياء
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نظرياتنافىالتوسعيمكنحدأىإلىنستكشفسوفعشرالثانىالفصلوفى

لأصلأفضلفهمإلىذلكيقودناوسوف،الكميةالجاذبيةتأثيراتتتضمنفكى

منابتداءالكونتاريخنتتبعسوف،الحاليةالمناقنتمةأجلمنفإنناذلك،ومعالكويق

.ثوانً-!.

يمكنهفالضوء،إليهأشرناكماالكونعمركانعندماالفائقةالأوتارعصرويبدأ

بك.بحدالمقياسهذاويُعرففقط،أمتار3-01ْمسافةبلأنكزمنخلالالانتقال

يمثلبلانكحدفإنالضوء،منأسرلحالانتقاليمكنهشىءأىيوجدلاأنهوحيث

أحيانًاالإشارةتتمتقدمماعلىوبناء.الزمنهذاعندرصدهيمكنالذىالكونحجم

بلانك.عصربأنهالفائقةالأوتارعصرإلى

وهى،درجات0132الكونحرارةدرجةكانتالفائقةالأوتارعصربدايةوفى

عندهاأصبحتقدالطبيعةفىالآَربعالقوىأنيُظنالتىالحرجةالحرارةدرجة

هذهعندواضحةأصبحتقدللمادةالوتريةالطبيعةوكانت.فائقةقوةهيئةعلىمتحدة

الفاثقة.الأوتاربينفعّالةوكانت،بلانتزمنفىمؤثرةواحدةقوةهناكوكان.الطاقات

،للمكانأبعادتسعةالأقلعلىلهكانالكونأنلابدبأنهالفائقةالأوتارنظريةوتتنبأ

المرحلة،هذهفىللقياسقابلةأحجامالأبعادلهذهوكانت

قوةإلرالفاثقةالقوةانقسمتعندماالأفولمنالفائقةالأوتارعصرواقترب

قوةوبدأتالا!كبر،التوحيدعصربدءالحادثهذاوحدد.الكبرىالتوحيدوقوةالجاذبية

وليس.فقطمكانيةأبعادثلاثةتمددتأخرىناحيةومن.مستقلةكقوةتعملالجاذبية

الأمرلهذامحتملاًتفسيرَانناقشسوفذلكومع،كافبنتمكلمفهومًاحدثماسبب

العاشر،الفصلفى

درجةانخفاضويؤدى،الحرارةدرجةهبطتكلماالفائقةالأوتارفىالشدويزداد

نعرّفهاوالتىبالنقطةالشبيهةالأجسامحينئذتشبهالتىالأوتار،تقلصإلىالحرارة

التصادمالجسيماتهذهوواصلت،مضادةوجسيماتأوليةجسيماتبأنهاحاليًا
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هذافىالكونإلىالنظرويمكنافيهتتحركالذىالحيزلضيقنظرًاالبعضببعضها

.المضادةوالجسيماتالجسيماتمنكثيفساخنحساءأنهعلىالوقت

تزالماكانتباستمرار،تهبطكانتء"الحسا11هذاحرارةدرجةأنورغم

بينها،فيماإكسجسيماتتبادلواللبتوناتالكواركاتتستطيعلأنالكافىبالارتفاع

إلىذلكوأدى.الكبرىالتوحيدقوةتأثيراتنقلعنمسئولةكانتالتىالجسيماتوهى

الكواركاتتمييزتمامًايتعذروكأن.بالعكسوالعكسلبتونات،إلىالكواركاتانحلال

الكون،تاريخمنالمرحلةهذهفىاللبتوناتعن

وصولهاوبمجرد،دائمهبوطفىالحرارةدرجةظلتالكونتمدداستمرارومع

إلىمستبعدًاواللبتوناتالكواركاتبينإكسجسيماتتبادلأصبح،حرجةقيمةإلى

استثنائى.عنيفتصادمهيئةعلىاستمرارهاحتمالرغم،كبيرةدرجة

ملحوظبشكلالبخر!!ا!-بهىمماايتأثيرفاللدتجوناتالكوار؟اتقدفةفىيعدولم

نأتمامًاالصعبمز،أنهجسيم؟لوجدلذلكوتبعًا.الكبرىالتوحيدقوةبواسطة

ويحدد،فعاليتثاعنتمامًاالكبرىالتوحيدقوةوكفّتاَخر.جسيمإلىويتحوليتحلل

الكونعمركانعندماالمرحلةهذهإلىالوصولتموقدالاكبر.التوحيدعصرنهايةذلك

.درجات0127الزمنذلكعندالحرارةدرجةوكانتثوانٍ.3ْ10يتجاوزلا

ببدايةنذيرًاذلكوكانكهروضعيفة،وقوةشديدةقوةإلىالكبرىالتوحيدقوةوانقسمت

الكهؤهـضعيفة،القوةعصر

العصرذلكبدايةوفىثوانٍ،1ْ10نحوالكهروضعيفةالقوةعصروالصتمر

ربطعنعاجرْةكانتالجليوناتأنحتىالارتفاعبالغةمازالتألحرارةدرب4؟،نت

هذاخلالحرةجسيماتكانتلوكماالكواركاتوسلكت.البعضببعضها9تانكواشكا

للفوتوناتمماثلةبطريقةزدوجسيماتدبليوجسيماتتصرفتالبدايةوفىالعصر.

جوهرىوبشكل.لكتلتهامصاحبةطاقةأىتخطتالحركيةطاقتهالأن،الكتلةمنعدمة

القوةظفتلذلك،الفوتوناتعنالجسيماتهذهتمييزمستطاعًايكنلم

متحدتيناالضعيفةوالقوةالكمرومغناطيسية
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طاقة.أقلالجسيماتبينالمتوسطةالتصادماتكانت،الحرارةدرجةهبوطومع

درجةانخفاضبمجردشأنذاتقيمة2وزدولدبليوالجسيمينلكتلتىوأصبحت

انخفاضهولحدوثهفيزيائىوضعأهمكانذلكيحدثولكى.كافحدإلىالحرارة

والقوةالضعيفةالقوةبدأتعندئذ.الحرجةالقيمةتحتالكونحرارةدرجة

وصلعندماانتقالوحدث.مختلفةبطرقالجسيماتعلىالقتيرفىالكهرومغناطيسية

الضعيفةالقوةإلىالكهروضعيفةالقوةانقسمتمقدثوان1ْ10إلىالكونعمر

العصروانتهى.درجات1ْ10عندئذالحرارةدرجةوكانت،الكهرومغناطيسيةوالقوة

ربعالاًالقوىالكونيحكمكانفصاعذاالوقتذلكومنذالحد.هذاعندالكهروضعيف

.الآتحتىالموجودةللطبيعة

الكونعمراْصبححتىامتدالذى،الكواركعصرالكهروضعيفالعصربعدوجاء

وكما.الشديدةالقوةبواسطةالأخرىالكواركاتمعالكواركاتوتتفاعلثوان014

أضعفتصبحأنهاهىالشديدةللقوةالمميزةالسمةفإن،الخامسالفصلفىرأينا

الأصغر.المقاييسعلى

اْنحمّىالارتفاعبالغةالكونحرارةدرجةكانتالطصرهذابدايةوفى

كلمابالتدريجالطاقةفقدتولقد.حرةجسيماتكانتلوكماتسلكظلتالكواركات

نهايةوفى.الحرارةدرجةهبوطمعتاثيزاأكثرالشديدةالقوةوأصبحت،الكونبرد

وأصبحت،البعضبعضهامعالكواركاتتربطاْنالجليوناتمقدرةفىكانالأمر

عندماذلكوحدث.كواركاتئلاثةأوكواركينمنمجموعاتهيئةعلىمقيدةالكواركات

استطاعةفي!يكنلمالزمنذلكوبعد.درجات0112نحوإلىالحرارةدرجةوصلت

.الكواركعصروانتهى،مفردةجسيمات!يئةعلىالكونفىتوجداْنالكواركات

عندمايحدثماتشبهعمليةوهى،البعضبعضهامعتمامًاالكواركاتوتترابط

عندمأحريةفىوهناكهنامفردماءجزىْيتحركفقدماء.هيئةعلىالبخاريتكلف

الحركيةالطاقةلديهتكونلنالدرجةهذهتحتلكن،درجةالمائةالحرارةدرجةتتجاوز

الجزيئاتتترابطثمومن.الأخرىالجزيئاتوبينبينهتعملالتىالتجاذبقوىليقاوم
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رغمالمبكر،الكونفىمقيدةتصبحالكواركاتفإنوبالمثل.سائلهيئةعلىبعضهامع

محدد.وقتفىاَخرينكواركينأوأخرواحدبكواركفقطترتبطأنها

حدثالأمرونفس،أزواجهيئةعلىتتجمعالتىالكواركاتتحللتماأسرعوما

مىتتكونالتىالئلاثياتوكانت.ثلاثياتمنتتكونالتىثقلأا!فرللكوراكات

قاعوكواركقمةكواركينعلىاحتوتالتىوتلك.استقرتالتىهىوقاعقمةكواركات

التيوترونات.شكتقمةوكواركقاعكواركينعلىاحتوتالتىوتلك،البروتوناتشكلْت

بعدتكوينهاتمالذراتنوىفىحاليًاةالموج!والنيوتروناتالبروتوناتفإنهنامن

ثوان014تحوالكونعمركانعندماأىقصير،بوقتالكواركاتتقييد

حقا.جدامرتفعةتزاللاالجسيماتتللثتكونتعندماالكونحرارةدرجةوكانت

الشديدةالقوةوكاشه.الشمسلسطحالراهنةالحرارةدرجةمنارتفاغااْكلركانتلقد

البدايةفىوتصرفت،الندىتصنعلكىمغاوالنيوتروناتالبر!توناتربطعنعاجزة

التىالفوتوناتلكانت،مابطريقةثأنالنواةاستطاعتولو،حرةكجسيمات

بها.تصطدمعندماتمامًاهشمتهاقدأيضًاموجودةكانت

إنتاجويوصف.ذريةنوىإنتاجالممكنمنوأصبح،تمددهمعيبردالكونوكان

بعدكلهاالعمليةهذهأكتملتوهكذا.nucleosynthesisالنوىتخليقبأنهذلكالنوى

درجة.مليارنحوالنوىتخليقأثناءالحرارةدرجةوكانت.دقائقثلاثنحو

واحد.بروتونجسيممجردعلىتحتوىفهىالهيدروجيننواةهىنواةوأبسط

الانتهاء.وشكعلىالكواركعصركانعندماالنواةهذهتكوَنتماحد!يالى

نوىتنتجقدوكقاعدة.ديتريومنواةالنتيجةتكونببروتوننيوترونيرتبطوعندما

بروتونينعلىتحتوىالتىالهليومنواةتكونتأنالزمنذلكفىوحدث.تعقدًاأكئر

فىيحتوىلأنه،4-هيليومباسممعروفالهليومهذافإنأكثر،وبدقة.ونيوترونين

تحتوى،3-هليومباسمتعرفأخرىهليومنواةوهنادً.جسيماتاْربععلىمجمله

واحد.نيوترونوجسيمبروتونينعلى
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بروتونجذبمنتتكونثقلاًالتىالاكثرالنوىأن4-هليومنواةسماتوأهم

منأنهذلكويتضمنبعيد.حدإلىمستقرةغيرتكونإليهاآخرنيوترونأواَخر

جداالصعبمنفإنهالسببولهذا.تقديرهيمكنبعددالنوىهذهتكوينتمامًاالصعب

ديتريومنواةضمفإنذلكعلىوعلوة.التخليقمنبمزيدثقلاًأكثرنوىتكويناْيضًا

أشعةهيئةعلىالطاقةمنمحددةكميةيطلق4-هليومإلى3-هليومنواةأو

إنتاجنتيجتهاوتكون.الحركيةالناحيةمنمفضلةالتفاعلاتهذهتعتبرولذلك،جاما

ثلاثةعلىوالبيريليومالليثيوممنكلنواةوتحتوى.والبيريليومالليثيوممنصغيرجزء

التوالى.علىبروتوناتوأربعة

عمليةانتهاءومع.الخفيفةالنوىهذهتخليهقخلاليبردالكونواستمر

فإنلذلكومثالثقلأ.الاكثرالنوىلإنتاجكافيةطاقةهناكتعدلمهذهالتخليق

،الهليومنوىإلىتنضملاْنالكافيةالطاقةلديهاتكنلمحرةظلتالتىالبروتونات

يحدثلمأنهذلكعنونتج.النوىهذهتحطملكىطاقةالفوتوناتلدىيكنولم

حدثأنهرغماالعظيمالانفجارخلال4-هليوممنثقلاًأكثرلنوىيذكرإنتاج

النوىلأنمهمالأمروهذا(والبيريليومالليثيوملبعضإنتاج،ذكرناكما

فىتكوينهايتملموالاكسجينالكربونمثلللحياةثقلاًالضروريةالاكثر

المرحلة.للك

فىالنيوتروناتمنأكثربروتوناتهناككانالتاليةالفصولفىسنرىوكما

4-الهليومنوىإلىالنيوتروناتغالبيةوذهبت.النوىتخلقحدثعندماالكون

.والبيريليوموالليثيوم3،-والهليوماالديتريومإلىذهبتبكثيرمنهاأقل!ءواْجزا

هيدروجين.نوىالزائدةالبروتوباتوبقيت

لمدةقيمةنوشىءيحدثلملكن،النوىتخلقاكتمالبعديتمددالكونواستمر

قدالحرارةدرجةكانتالوقتهذاوفى.منهايقربماأوأخرىسنةألفثلاثمائة

لأنكافانخفاضعلىهذهالحرارةدرجةوكانت.درجةآلافثلاثةإلىانخفضت

حتىالكونفىموجودةالإلكتروناتوكانت،المتعادلةالذراتوالنوىالإلكتروناتتشكل
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تنتمكلويمثل.لكتلتهاالنسبىللانخفاضنظرًامهمًادورًاتلعبلملكنهاالمرحلةهذه

(المادةعصربدايةالذرات

أنهتذكَّر.النوىتخليقعصرخلالحدثمايشبهالمادةعصرخلالحدثوما

يكفىماالكهرومغناطيسىللإشعاعكان،درجةمليارفوقالحرارةدرجةكانتعندما

مابطريقةتتكوناْنلذرة؟تيحإذاوبالمثل.تكونتالتىالنوىيسحقلكىالطاقةمن

نأالإشعاعاستطاعةفىكان،درجةاَلافثلاثةمنأعلىالحرارةدرجةكانتعندما

الحرارةدرجةاْسفلفإنهحالأيةوعلى.لتحريرهاالإلكتروناتضاربًامعهايتصادم

نأللذراتويمكن،الإلكتروناتلتحريرالطاقةمنيكفىماالإشعاعلدىيكونلاهذه

ويؤثر.الكونتاريخفىالأهميةبالغحادئاالذراتتشكُلكانلقد.موجودةتظل

تلكعلىيؤثرولاكهربائئاً،المشحونةالجسيماتعلىالكهرومغناطيسىالإشعاع

الشحناتذاتالإلكتروناتاكانت،الذراتتنتمكلوقبل.كهربائيًّاالشحنةالمتعادلة

.الإشعاعمعتتفاعلالموجبةالشحناتذاتوالنوىالسالبة

البروتوناتمنمقساوعددعلىتحتوىلأنهاكهربائيًّامتعادلةالذراتوتعتبر

الكون.منالمجردةالكهربائيةالشحنةاختفاءالذراتتشئىعنوينتج.والإلكترونات

الذىالإشعاعهوالوحيدوالمؤثر.الصعوبةبالغالمادةمعالإشعاعتفاعليصبحعندئذ

يمثلذلكوكان،الطاقةمستوياتبينتقفزالإلكتروناتيجعللأنالمحددةالطاقةلديه

تمامًاوالإشعاعالمادةوانفصلت.الموجودةالإشعاعكميةإجمالىمنالصغربالغجزءًا

بشكليحدثلمالإشعاععنالمادةانفصالأنندركأن)وعلينا.البعضبعضهماعن

(.التالىحوارناعلىتؤثرلنالأمرلهذاالدقيقةالتفاصيللكنتمامًا،فورى

معها،يتفاعللكىحرةمشحونةجسيماتيجديعدلمالإشعاعأغلبأنوحيث

البقاءعلىقادرًاكانلقدحقا.الكونتمدداستمرارمعأساسىبشكلمستقراظل

فىالإشعاعهذاوجودأننرىسوفالتالىالفصلوفى.الراهنالعصرحتىسليمًا

العظيم.الانفجارنموذجصحةعلىقوىبدليليمدناحاليًاالكون
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.الذراتتشئُىمنذملحوظًاتغيزاالكونفىللمادةالأساسيةالطبيعةتتغيرولم

يمكنآخروبقولالمبكر.الكونتاريخفىالأخيرالتحولالذراتظهوريُعتبرهنامن

العظيم.الانفجارعندهاانتهىالتىالمرحلةذلكاعتبار

منتظفايكنلمالتمددهذالكنيتمدد،الكوناستمر،العظيمالانفجارانتهاءوبعد

المادةأنلابدالمبكر،للكونالكعافةبالغةبيئةففى.توقعهيجبماوهذا،دقيقبشكل

كثافةأكثرالكونمناطقبعضوكانت،مادرجةإلىعشوائىبشكلمنتشرةكانت

الأخرى.المناطقمنبقليل

منأكثرفيهامادةوجودالكونمنمامنطقةفىأعلىكثافةوجودلىشضمن

منالمادةمنمزيدجذبيتمأنالنتيجةوتكون.الأخرىالمناطقفىالموجودةالمادة

أكثرالعاليةالكئافةذاتالمناطقوتصبح.الكعافةالعاليةالمنطقةبهذهالمحيطةالمناطق

تصبحالأمرنهايةوفى.كبيرةبدرجةالمادةمنبهاالمحيطةالمناطقتخلوبينماكثافة

الخارجإلىالمتجهةالثثيراتمنأشدكثافةا!ثرالمناطقفىالمادةجاذبيةقوة

الكونى.التمددعنالناتجة

منمنفصلةجزرهينةعلىكثافةا!ثرالمناطقهذهتتشكل،الواقعوفى

تكونجزيرةكلفىمناطقتوجدوقد.الخاصةجاذبيتهابسببعندئذتالمادة

المادةمنمزيدًاالمظطقهذهفتجذب،المتوسطةالكثافةمنقليلاًولوأعلمالكلافةفيها

لها.المجاورةالمناطقمنأسرعبمعدلالمناطقهذهتتقلصوقد.تواشرحهتمكما

المناطقفىالمادةتدفقتكلمامنفصلةصفيرةجزرإلىحينئذجزيرةكلوتنقسم

كنافة.ا!لر

فىارتفاغاشهدتقدالصغيرةالجزرهذهمنكلفىeلمادIأنالمحتمل!من

تصبحالأمرنهايةوفى.حجمهاصغرفيزدادعليهاالضغطزادكلماالحرارةدرجة

لنوىتتيحالارتفاعمندرجةعلىالصغيرةالجزرهذهمراكزفىالحرارةدرجة

تحدث،الثانىالفصلفىأوضحناوكما.هليومنوىهيئةعلىالاندماجالهيدروجين
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علىالطاقةمنكبيرةكميةوتحرر.النجوممركزفىهذهالهيدروجين"احتراقعملية

الخارجيةالمناطقعلىيؤثرالخارجاتجاهفىضغطعنهاينتجالتى،جاماأشعةهيئة

الداخلإلىالسحببينلَوازنتمحيثمرتدةتغذيةأليةنتجتوبذلك.الصغيرةللجزر

جاما.أشعةعنالناتجالخارجإلىوالضغطالجاذبيةعنالناتج

منالمكونةالأصليةالجزروتمثل،نجومهيئةعلىالصغيرةالجزرهذهوتشكلت

منتقتربمدةإلىهذهالتشظىعمليةواحتاجت.حالئانراهاالتىالمجراتالمادة

كاملة.عاممليار

ولقد.المادةمنالصغيرةالجزرهذهأحدمنشمسناثلمحالأىوعلى

تنتجأنيمكنلاوا!سجين،الكربونمثل،الهليوممنثقلأا!ثرالعناصرأنرأينا

تكونتالتىالنجومأولفإنلذلك.تمافامستقرةالهليومنواةلأنالكبيرالانفجارخلال

مناَثارعلىتحتوىالشمسلكنالعناصر.هذهعلىتحتوىأنلهايكنلمالكونفى

الشمس؟مثلتجومتكوثتإذنكيفئقلاً.ا!ثرالعناصر

بمرورنموذجىلنجميحدثمادرسناإذاالسؤالهذاعنإجابةعلىنحصلقد

منالصادرالإشعاعمنيكفىماهناكظلطالمامستقراالنجميظل.الزمن

تضئالنجومأنونعرف.الخارجإلىالمتجهالضرورىالضغطعلىليحافظقلبه

دماذاالفضاء.فىينطلقالنوويةالتفاعلاتعنالناتجالإشعاعمنبعضًاأنيعنىمما

لهذاإحلالعمليةباستمرارتحدث،النجمداخلالدقةبالغالتوازنعلىالمحافظةتمت

،هليومإلىالهيدروجينمنمزيدتحؤلالإشعاعهذاتعويضويتطلب.المنطلقالإشعاع

تدريجيا.القلبفىالهليومويسود،محدودةالنجمداخلالهيدروجينكميةوتعتبر

الهيدروجين.أغلبتحؤليتمعندماكبيرةبدرجةالجديدالإشعاعإنتاجوينخفض

.جديدةتقلصمرحلةحد!وثيتيحمماالخارجإلىالإشعاعضغطينخفضعندئذ

النجمداخل;Julوتتكون.التالىالتقلصخلاليحدثماالنجمكتلةوتحدد

الفصلفىرأيناوكما.والإلكتروناتوالنيوتروناتالبروتوناتمنأساسىبشكل
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هذهوأن،كواركاتثلاثةمنيتكونوالنيوترونالبروتونمنكلافإنالخامس

لهذهالأساسيةوالسمة.فيرميونأيضًاوالإلكترون.الفيرميوناتمنتعتبرالجسيمات

محدد.مكاننطاقفىحجؤهيمكنالذىلعددهاحدوجودهىالجسيمات

الإلكتروناتتصورويمكنناينهار.بدألنجميحدثلمامهمةنتائجولذلك

المثالهذاوفى.كيسفىموجودةصغيرةزجاجيةكراتكانتلوكماينهارنجمفى

وفى،الكيسحجمنقصكلماالكراتوتتقارب.الكيسانكماشالنجمانهياريناظر

فىكافمكانوجودلعدمبحريةوهناكهناالحركةعنالكراتتعجزالأمرآخر

ستنحشرلكنها،تتشوهاْنيمكنفلاصلبةأجسامالكراتهذهاْنوحيث.الكيس

هذهعنوينتج.الكيستقلصمنماحدعندشبكيةهيئةمجلىالبعضبعضهافى

منمزيدحدوثتمافاالصعبمنويصبح،الخارجإلىالقوةشديدضغطالشبكية

الكيس.فىالانكماش

وعند.الكيسداخلللكراتممالكةبطريقةالمنهارالنجمداخلالإبكتروناتوتسلك

الإلكتروناتتتحركلكىكافمكانببساطةهنادُيكونلنالانهيارمنمعينةدرجة

إلىالنجومبعضفىالضفطهذايؤدىأنويمكنجديد،ضغطذلكعنوينتج.خلاله

الانهيار.منمزيدمنع

291عاموفى Aكيفيةشاندراسيكارسوبراهمانيانالفلكيةالفيزياءعالمدرس

حساباتإجراءوتم.النهايةحتىقحترقالتىالنجومانهيارعلىالإلكتروناتتاتير

حساباتوتوصلتلاندو.ليفالروسىالفيزياءعالمبواسطةمستقلبشكلممانلة

وينهار.الكثافةمرتفعيكونلاالذىالنجمانهيارتوقفقدالإلكتروناتأنإلىالعالمين

حجمالأبيضوللقزم)9(.الأبيضالقزمباسميعرفماإلىالنهايةفىالنجمهذا

بكثير.أعلىكثافتهلكن،الأرضحجميضارع

whiteالأبيضالقزم)9( dwarf:وكثافةصغيرحجموذابرافايكونتطورهمراحلآخرفىأبيضنجم

لأئترجم(.كبيرة
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زيادةمعالداخلإلىالجاذبيةقوةتزداد؟كثافةالاكثرللنجوميحدثالذىفما

تتغلببحيثالقوةمنالاكبرالنجومهذهفىالجاذبيةتكونأنيمكنفهل.النجمكتلة

؟الإلكتروناتضغطعلى

إلىوصلةلديناأنافترض.كيسفىالزجاجيةالكراتعنمثالناإلىنعوددعنا

محاولةفىالكيسإلىالضاغطهذاتوصيليمكننا،المبدأناحيةمن.القوةبالغضاغط

كافية،قوةللضاغطكانفإذا.البعضبعضهافىالكراتحشرمنمزيدإلىللتوصل

عمليةوتحدث.الزجاجيةالكراتمنالمكونةالشبكيةوتنهار،الكراتتتحطمسوف

الناتجالضغطعلىالجاذبيةقوةوتتغلب.كثافةالاكثرالنجومانهيارحالةفىممالكة

الانهيار.إيقافعنالجسيماتهذهوتعجز،الإلكتروناتعن

الإلكترون.ضغطعلىالتغلبالجاذبيةتستطيعتجاوزهاتمإذاحرجةطةوهناك

الشمسمثلنجممصيريكونوسوف.-الشمسكتلةضعفونصفضعفنحووتبلغ

.عامملياراتخمسةنحوخلالالنووىوقودهينفدعندماأبيضقزمإلىينتهىأن

.بيضاء.أقزامًاتصبحأندونالانهيارفىتستمركثافةالاكثروالنجوم

أيضًا،فيرميونجسيماتالبروتوناتتعتبر؟النجومهذهلمثليحدثالذىفما

ينتجأننتوقعأنولناكيس.داخلالزجاجيةالكراتمثلمثلهاأيضًاتسلكفإنهالذلك

.يحدثلاهذالكن،الإلكتروناتعننتجلمامماثلجديدضغطالجسيماتهذهعن

متوسطيقلماسرعئموماالمنهار،النجمداخلبشدةوالإلكتروناتالبروتوناتتنحشر

هذهوتستطيع.العملعنعاجزةالضعيفةالقوةعندهتصبححدإلىبينهاالفواصل

التحويلعمليةوتحدث.نيوتروناتإلىوتحولهاوالإلكتروناتالبروتوناتتوحيدالقوة

يصبححتىالقلبفىالنيوتروناتمنكثيرإنتاجيتمحقًا،المنهار.النجمداخلهذه

بهاامشبعًا

فإنأيضًاافيرميوناتهىالنيوتروناتأنفحيث،مهمةنتائجالتحولولهذا

ويتمالانهيار.منالمزيديمنعجديدًاضغطًاتُسببالزجاجيةبالكراتالشبيهةخواصها
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الطاقة.منضخمةكميةالعمليةهذهعنوينتج،النجممنالخارجيةبالمناطقالقذف

النجميبدوبعد،علىمنرؤيتهوعند.كبيوةدرجةإلىالنجمتألقفىزيادةذلكويسبب

نحوفىتمولقد\(.سويرئو!ا)ْأعظممتجددبأنهذلكإلىويُشارينفجر،كانلوكما

كانتالتىالارتفاعبالغةالحرارةلدرجاتنظرًاجداالثقيلةالعناصرظهورالزمنذلك

حينئذ.موجودة

الضخامةمنكافيةدرجةعلىكانتالأصليةالنجوممنكثيرًاأنالمحتملومن

وبردت.تشكلَهامنعاممليارخلالأعظممتجددهيئةعلىينفجرمنهاكلجعلت

فىانهارقدالمادةبعضيكونوقدْ.الزمنمرورمعالنجومهذهمنالمقذوفةالبقايا

الآننعرفهماإلىالمناطقهذهإحدىوانهارت.الكثافةعاليةمنطقةحولالأمرأخر

وبناء.عامملياراتخمسةنحومنذوكواكبها،بشمسها،الشمسيةمجموعتناأنهعلى

ضخمنججمقلبفىأجسادنافىواكسجينالكربونتخليقتمالسيناريو،هذاعلى

منجاءمناكلفإن،معنىمنالكلمةفىماوبكل.أعظممتجددبانفجارإطلاقهتمنم

نجمية!مادة

ثواب43أول.1منتطورهبلقد.الكونتاريخعنحكايتناتكتملوبهذا

ناحيةومن.الشمسىونظامناوالنجومالمجراتتكوينخلالالسنواتملياراتعبر

الملاحظاتنناقشأنعلينافمازالحال.أىعلىكاملةالقصةهىهذهفليستاْخرى

ورغم.عظيمانفجارعنفعلاًنتجقدالكونأنإلىتشيرالتىالكونياتبعلمالخاصة

غيرتصورًايكونفقد،الفصلهذافىقدمناهالذىالتصوزصحةعلىقويةأدلةوجود

مكتمل.

العظيمالانفجارنموذجحاجةمدىنناقشسوفالتالىالفصلوفى

التوسع.إلى

لامعجسمويظهرالنجمفيهاينفجرالحدوثنادرةسما!يةظاهرة:كا!أعظممتجدد)01(

)المترجم(الطاقا،منكبيرةكميةويصدرقصيرةلفترة
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الثامنالفصل

العظيمالانفجاربعدما

نأاْوضحتالتىتمامًابهاالموثوقالملاحظاتالثانىالفصلفىناقشنا

صالحفىدليلأولللكونالحالىالتمددويمئل.الراهنعصرنافىيتمددالكون

فىشرحهتمكما،ذاتهحدفىدليلاًيعتبرلاأنهرغم،العظيمالانفجارنموذج

الوفرةاْولهما.النموذجتدعماناقمهمتاأخريانملحوظتانوهناك.-43الشكل

فىالكونىالإشعاعوجودوالثانية.الكونفىوالهليومللهيدروجينالنسبية

الراهن.العصر

بالعددإلنووىالتخليقعصرخلدلالناتجةالهليومكميةتحديدتمولقد

هذهتكوينوتم.الوقتذلكفىموجودةكانتالتىوالبروتوناتللنيوتروناتالنسبى

بالقوةمقيدةالكواركاتأصبحتعندماقصير،بزمنالكواركاتعصربعدالجسيمات

الأمرواحتاج.ذلكحدثعندماثوان014ٍنحوالكونعمروكان.الشديدة

عمليةلاكتمالكافحدإلىالكونيبردلكىاْكثرأوأخرىدقائقثلاثإلى

.الهليومتخليق

إنتاجفىالبدءيمكنهاحتىتنتظرأنوالبروتوناتالنيوتروناتعلىكانهنامن

النيوتروناتطاقةفإن،البروتونكتلةمنبقليلأعلىالنيوترونكتلةولأن.الذريةالنوى

كواركتغيرأنوحدث.بروتونإلىيتحللاْنالحرللنيوترونيمكنلذلك،بقليلاْكثر

)وينتجالتغير.هذاحدوثباحتمالالضعيفةالقوةتأثيروسمعقمة،كواركإلىقاع
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باسميعرفلبتوناْيضًاوظهر،الكهربائيةالشحنةعلىللمحافظةإلكتروناْيضئا

هنا(.تهمنالاإلتفاصيلهذهلكن،التحللهذاخلالالإلكترونمضادانيوترينو

مازالتوالبروتوناتالنيوتروناتإنتاجبدايةوقتفىالكونحرارةدرجةوكانت

إلىالبروتونبتغيرالعكسىالتفاعلحدوثاْيضًاالمحتملمنوكان.نسبيامرتفعة

والبروتوناتالنيوتروناتبينتوازنحالةأنولابد.الضعيفالتفاعلبواسطة،نيوترون

فىالبدايةفىموجودًاكانمنهماكلمنمتساويًاعددًاوأنإليها،التوصلتمقد

للنيوترونالأعلىالكتلةأصبحتالحرارةدرجةافخفاضمعفإنهحالأىوعلى.الكون

ذلكوحدث.نيوتروناتإلىالتحولعلىذلكبعدقادرةالبروتوناتتعدولم،أهميةأكثر

.درجات1ْ10نحوالحرارةدرجةوكانت،واحدةثانيةنحوالكونعمركانعندما

ظلتالحرارةدرجةاْنرغمبروتوناتإلىالتحللعلىقادرةمازالتالنيوتروناتكانت

منومزيدمزيدتحللومع.يتكوّنأنللهليومممكنايكنلمبحيثجدامرتفعة

الكون.فىالبروتوناتنصيبزاد،النيوترونات

بدأعندماالكونفىالنيوتروناتمنأكثربروتوناتوجودالنهائيةالنتيجةوكانت

نوىحبيسالباقيةالنيوتروناتأغلبوأصبحالأمر.نهايةفىيحدثالنووىالتخليق

وبقى.والليثيوم3-والهليومالديتريومفىبالباقىالأمرانتهىبينما،4-الهليوم

الهيدروجين.ذراتتكوينإلىالأمربهاوانتهى،الحرةالبروتوناتمنالكثير

التىالنوىأغلبفإن.لذلك.مستقرتينوالهليومالهيدروجينمنكلذرتاوتعتبر

لناتتيحالتىالسمةهىوهذه.الراهنوقتناحتىبقيتالعظيمالانفجارخلالتكونت

للفيزياءفهمنااستخدامفىالأمرويتمثل.العظيمالانفجارتصورمصداقيةاختبار

نأويجب.العظيمالانفجارخلالتكونتالتىوالهليومالهيدروجينكميةلتحددالنووية

بكميةالتنبؤنستطيعلذلك.للكونالتالىالتطورخلالثابتةالنسبيةالكمياتهذهتظل

بالكميةالتنبؤهذانقارنأنعليناثماالكونفىحاليًاالموجودوالهليومالهيدروجين

قويادعمًاوالرصدالنظرىالتنبؤبينالاتفاقلناويتيح.الواقعفىملاحظتهاتتمالتى

العظيم.الانفجارلنموذج

601

http://www.al-maktabeh.com



يكونأنيجبالهليومكتلةنصيببأنالنظريةتتنبأالحساباتاكتمالوعند

عملياتتعتبرالرصد؟نتائجمعذلكمقارنةيتمكيف.تقريبًاالمائةفىوعشرينخمسة

نوىاندمجتعندماالنجومفىأيضًانتجالهليوث!أنعرفناإذانسبيامعقدةالرصد

معًا.الهيدروجين

فىالهليومهذاقذفيتم،أعظممتجدإدهيئةعلىنجمانفجارذلكعننتجفإذا

الانفجارعنالناتجالهليوممنالنجمىالهليومتمييزيمكنولا.الخارجىالفضاء

توجدلامناطقفىالرصدعملياتإجراءويجبالرصد.نتائجذلكيُفسدوقدالأشثطم

.نجومفيها

التنبؤمعكبيرةبدرجةتتفقالمناطقهذهفىالرصدنتائجأنللنظراللافتومن

المناطقمنكثيرفىالاتفاقهذاملاحظةويمكننا.العظيمالانفجارنموذجعنالناتج

في!يحدثمامثلآمحليةعملياتعنناتجالهليومكانفإذا.الكونفىالمختلفة

فإنلذلك،أخرىإلىمنطقةمنالهليومتركزاختلافنتوقعأنيمكننامثلأ،النجوم

بينالاتفاقهذاويتضمن.بالفعلبدائىاْصللهالهليومأنيعنىذلكملاحظةعدم

قليلةدقائقعمرهكانعندماالمبكرالكونعنتصورناأنالرصدونتائجالنظرية

مقبول.بشكلصحيح

مستقرةحالةفىوظل،النووىالتخليهقعصربعدويبرديتمددالكونواستمر

نأالذراتاستطاعتحتىذلكمنيقربماأوأخرىسنةآلافثلاثةلمدةنسبيًا

الشحناتذاتالنوىمنساخنةبلازمامنيتكونالكونكان،الزمنذلكوخلال.تتكوق

معقتفاعلالفوتوناتولأن.والفوتوناتالسالبةالشحناتذاتوالإلكترونات،الموجبة

التصادماتهذهمنالكثيروحدث(والنوىبالإلكتروناتتصادمت،المشحونةالجسيمات

.جدامرتفعةتزاللاكانتالجسيماتكثافاتلأنثانيةكل

الانفصالهذاانتهاءومع.الذراتتشكلعندالمادةعنالفوتوباتوانفصلت

حينئذالفوتوناتوأصبحت.الكونفىموجودةحرةمشحونةجسيماتأيةهناكيعدلم

الراهن.وقتناحتىوبقيتشىء.أىيعوقهاأندونالكونخلالالانتقالعلىقادرة
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الرابع،الفصلفىأوضحناكما؟الفوتوناتهذهطاقةعلىالكونتمددتاثيرما

هواءضخعندبالونةتمددذلكدىلشبه.منبسطاكاننفسهالمكانلأنالكونتمددحدث

عدصربدايةفىكلهالكونملاتالفوتوناتهذهأنعلىالفكيدالمهمومن.داخلها

البالونة.سطحكلعلىبقلمعلاماتبرسمالفوتوناتلهذهمثالوضعويمكننا.المادة

نأذلكويتضمن.القلمبعلاماتبكاملهمفطىسطحهايظلالبالونةانتفختوكلما

نفسهاالحبركميةإنحيثحال،أىوعلى.انفصالهابعدالكونتملأستظلالفوتونات

الحبر.كثافةتضمحلسوف،المتضخمةالسطحمساحةلمفطيةاستخدامهاتمقد

الحبركثافةواضمحلال.الكونتمددمعتنخفضسوفالفوتوناتطاقةفإنوبالمئل

يحدثذلكفإنللطاقةالفوتوناتفقدرغمأنهيعنىوذللُ،البالونكلفوقمتساو

جميغا.لهانفسهبالمعدل

الإشعاعفىأى-الفوتوناتفىسيغرقالكونبأنالعظيمالانفجارنموذجويتنبأ

الراهن.العصرفى-الكهرومغناطيسى

هذهتعتبرالراهنوقتناوفى.الطاقةنفسالفوتوناتهذهلكليكونأنويجب

الأقل.علىسنةملياراتعشرةمنذتمددقدالكونأنحيث،الانخفاضبالغةالطاقة

يجبللإشعاعالحاليةالحرارةدرجةبأنالحديثةالكونياتعلمنظريةتتنبأ،الواقعوفى

المطلق.الصفرفوقفقطدرجا!ثلاثتكونأن

موجاتأطوالمنبكثيرأطول،نسبياطويلةتعتبرشعاعالٍاهذاموجةوطول

يجبحالئاالموجودالموجةطولبأنالعظيمالانفجارنموذجويتنبأمثلاً.المرئىالضوء

الدقيقةالموجةنطاقيناظرماوهو،سنتيمتراتوعدةملليمتراتعدةبينيتراوحأن

فىغارفاكلهالكونيكونأنويجب.الكهرومغناطيسىالطيففىالميكرو!يف)11(

!يُشار.صحيحًاالعظيمالانفجارنموذجكانإذاميكروويفموجاتفىالراهنالوقت

مترإلىواحدملليمترمنطولهاالترددعاليةكهرومغناطيسيةموجة.الدقيقةالموجة)11(

)المترجم(.القصيرةالراديووموجاتءالحمرافوقالأشعةبينمتوسط
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المستخدمالندعنفسوهوالميكرو!يفى.الكوفىالظفيةإشعاعبأنهالإشعاعهذاإلى

لأن،الإشعاعبهذاشواونايتمبأنمهددينلسناحالأىوعلى.الميكرو!يفأفرانىف

.الانخفاضبالغةكثافته

بينزياسأرنوباحثينبواسطة6591فىالكونىالخلفيةإشعاعاكتشافتمولقد

قويادعفاالكونفىاتجاهكلمنالقادمالإشعاعهذاوجودويعطى.ولسونوروبرت

العظيمالانفجارنموذجبأنالقانلةالكونياتعلماءأغلبيتبناهاالتىالنظرلوجهة

بشكلفهمهايتململلنموذجسماتبعضهناكيزالماذلكومع.جوهرهفىصحيح

.الموضوعاتهذهفحصمنبمزيدالفصلهذانختموسوف.كامل

فىيتمددالكونأنالثالثالفصلفىأوضحنالقد.الكونتمددبدراسةنبدأدعنا

يستمر.سوفالتمددهذاكانإذاماهونفسهيطرحالذىوالسؤال،الراهنالوقت

عندجديدمنالتقلصفىسيبدأأو،نهايةبلاالكونسيتمددهل،الموضوع!ووهذا

معين؟حد

وفىالهواء.فىعاليَاإلقاؤهاتملكرةيحدثمابدراسةكونناتمددتمثيلويمكن

وفى.الكونحجمالأرضسطحفوقالكرةإليهتصلالذىالارتفاعيمثل،المثالهذا

معترتفعالتىالكرةبقو-.ضخامةأكثركونيمثلا!برالارتفاعفإنالإطارهذا

تسقط.التىالكرةيمثليتقلصالذىوالكونيتمدد،الذىالكون

يُكسبأنيمكنهمثلأ،رياضىلاعببواسطةالكرةرمىتمإذايحدثماتصور

الجاذبية.ضدأعلىإلىتنطلقأنلهايتلحمما،الحركيةالطاقةمنمعينةكميةالكرة

الكرةارتفاعومع.سلبيةطاقةأنهاعلىالجاذبيةلقوةالسحبصفةإلىيُنظروسوف

وضع.طاقةوتكتسبحركيةطاقةتفقدفإنها

قبلفقطأمتارعدةيتجاوزلنالكرةارتفاعفإنتمامًاجيدةالرميةكانتلووحتى

الكرةإكسابتملأنهذللُويحدث.الأرضإلىجديدمنسريعًاالسقوطفىتبدأاْن

الرامى.بواسطةالحركيةالطاقةمنفقطصغيرةكمية
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الحركية.الطاقةمنمزيدًاإعطاؤهاتملوأكبرارتفاعإلىالكرةوستصل

كافيةقوةذوالمدفعكانفإذا(مدفعمنبإطلاقهامثلاً،،ذلكإلىالتوصلويمكن

وفى.جداكبيرةالابتدائيةطاقتهالأن،الأرضجاذبيةسحبعلىتمامًاالكرةستتغلب

كبيرحدإلىارتفاعهايزدادوسوف،الأرضسطحإلىأبدًاالكرةتعودلنالحالةهذه

الأبد.إلى

الذىالكونرياضبى،لاعببواسطةالكرةقذفيتمحيث،السابقالمثالويمثل

قذفتمحيث،الثانيةالحالةوفى.محددزمنبعدجديدمنانهارلكنهالبدايةفىتمدد

الأبد.إلىيتمددالذىالكونتمثلحرة،وانطلقتبمدفعالكرة

.الكرةإليهتصلارتفاعأعلىعلىيؤثرانعاملينوجودالموضوعفىماوأهم

هووالثانى،إطلاقهاعندالكرةاكتسبتهاالتىالابتدائيةالحركيةالطاقةهوالاْول

أمرويتحكم.الأرضبكتلةالجاذبيةتأثيرويتحدد.الأرضسطحعندالجاذبيةتأثير

تمددإلىالعظيمللانفجارالأوليةالشروطفتؤدى.للكونالمستقبلىالمصيرفىمماثل

بكميةالتباطؤمعدلويتحدد،الجاذبيةبسببالتمددويتباطأ،الجسيماتبينالمسافة

-الكونا.فىالمادة

السؤالإجابةوتتحددباستمرار.البعضبعضهماالعاملانهذانويصارع

سيتغلبالعاملينبأىالمستقبلفىسيتقلصأنهأمسيتمددالكونكانإذاماحول

الكونفإن،العظيمالانفجارفىالتمددطاقةمنيكفىماهناككانفإذاالاَخر.على

فىالمادةمنجداالكثيرهناككانوإذا.مالانهايةإلىالتمددفىحرايكونسوف

وحلولالأمراَخرفىالتمددتوقفإلىللجاذبيةالسالبةالطاقةتؤدىسوف،الكون

مكانه.التقلص

1الشكلفىموضحةالمختلفةوالاحتمالات - Aالمنحنىنرىالشكلهذاوفى

فىالسالبةالجاذبيةوطاقةالابتدائيةالطاقةبينالدقيقالتوازنحالةعنالناتج"اد"؟،

سطحمنللهروبفقطالكافيةالحركيةالطاقةالكرةاكتسابحالةويماثل،الكون

الأبد.إلىيتمددأنللكونيمكنالحالةهذهوفى.الأرض
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نأكبير،حدإلىالمدهنتىمنكوننا؟يمثلالذى1-8الشكلفىالمنحنىهوما

حقا،"اد".المنحنىمنتمافاقريبلمنحنىتبعًايسلككونناأنإلىتشيرالرصدفتائج

المنحنىهذافوقيقعبأنهالقوليمكننالاأنناحتىحاليًامنهالقربمندرجةعلىإنه

جداكثيرةمازالتالرصدعملياتبواسطةالأمرهذامنالذكدعدموعناصر.أدناهأو

سيتمددالكونكانإذامابعدنعرفلمفنحن،محددةنتيجةإلىالتوصللناتتيحلا

مهمةتضميناتالنتيجةولهذهالأمر.آخرفىجديدمنسيتقلصأنهأمالأبدإلى

العظيم،للانفجاربفهمنايتعلقفيما

لزمانا

النسبيةالكميةبواسطةللكونالمستقبلىالتطورتحديديتم1-8الشكل

يتوقفسوف،الكونفىكافيةكتلةهناككانتفإذا.فيهالموجودةللمادة

الكونأنذلك،عنوينتج.التقلصإلىالكونويعودالأمرنهايةفىالتمدد

ويفصل.نسبيامنخفضةالمادةكثافةكانتإذانهايةمالاإلىيتمددقد

يتجنبأنإمكانيةإلىيشيرالذىالمنحنىوهو،الاحتمالينبين+دالمنحنى

جديد.منالتقلصبالكادالكون

وأنها.أبدًاتتقاطعلاالثلاثةالمنحنياتأنكيفلاحظ،مهمةسمة1-8وللشكل

إلىالزمنفىعدناإذاوتتجمعالزمنبمرورالبعضبعضهاعنفشيئًاشيئًاتتباعد

عنالزمنبمروريبتعدسوفكونناتمدديمثلالذىالمنحنىأنيعنىوهذا.الخلف

العظيم.الانفجارخلالمنهقربًاأكثركانلكنه،الكونعمركبركلماد*11المنحنى
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+د+المنحنىمنجداقريئاالراهنوقتناحتىمازالالكونأنفىالموضوعويتركز

منتمافاقريئاكانأنههذاويعنى.سنةملياراتعشرةمناْكثرمنذيتمددأنهرغم

الموجبةبطاقتهبدأقدالكونأنفلابد،أخرىوبكلمات.العظيمالانفجارعندد+

متمالالتينكانتاالطاقتينأنولابد.السالبةالجاذبيةطاقةمعتقريئابدقةالمتوازنة

هذاكل"د"المنحنىمنالقربمنالدرجةهذهعلىبقىقدالكونيكنلموإلاتقريئا،

الطويل.الزمن

نظرياتنابواسطةالزمنفىالعودةعلىقدرتنالمدىحد!ودًاهناكأننرىوهكذا

للزمنالمناظر،بلانكزمنهودراستهايمكنابتعادًاالتىالأزمنةفألأثر.الحالية

العالم.خلقبعدثوان01-43

الزمن.ذلكفىالمختلفتينالطاقتينبينالتوازناقترابمدىحسابالممكنومن

ىأ.الحالىالرصدنتائج"عات!.ساقيا6-01ْمنأكثربينهماالنسبىالفرقيكونولن

.6ْ10منرجزءالأخرىمقداريتجاوزلنمنهماأئّمقدارأن

عنعاجزالراهنشكلهفىالعظيمالانفجارونموذجالصغر.بالغمقداروهذا

بشكلكاملغيرالنموذجأنيوضحوهذا.الدقيقالتوازنهذاحدوثكيفيةتفسير

الكوندفعتالمبكرةالأزمنةفىتأثيرلهاكانفيزيائيةعملياتهناكأنولابدباَخر.أو

التالى.الفصلفىالعملياتهذهنناقشوسوف.دالمنحنىإلى

.المجراتتكؤنبعمليةيرتبطالعظيمالانفجارلنموذجالمصاحبالثانىواللغز

والسؤال.حاليًاالكونفىتوجدالمجراتملياراتأنالرصدملاحظاتمننعلمفنحن

يتملمالتىالمسائلأهمأحديعتبرأصليةناريةكرةمنالمجراتهذهتكؤُنكيفيةحول

جابةللٍاحالئامكرسةوالمجهودالوقتمنضخمةكميةوهناك.الكونياتعلمفىحلها

.السؤالهذاشكن

منولو،السيناريوهاتلأحدالعريضةالخطوطالسابقالفصلفىقدَّمناولقد

الذراتاْصبحتأنبمجردالمجراتتشكيلبداْأنهيتوقع،الأوليةالأسسناحية
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خلالنتجتالمادةتوزيعفىبسيطةشنوذاتأنفىتتملوالأساسيةوالفكرة.مستقرة

تمحيثالانفصالبعدبالتدريجزادتقدالمناطقهذهكثافةوأن،العظيمالانفجار

هذهفىالجاذبيةسحبقوةأصبحتالأمرأخروفى.المناطقهذهإلىالمادةجذب

جاذبة!جرامالسلوكفىالمناطقهذهتبداْبأنسمحتالقوةمندرجةعلىالمناطق

إلىتشظتالعمليةهذهوخلال.التقلصفىالمادةمنالجزرهذهبدأتثم.مترابطة

.نجومهيئةعلىالصغيرةالجزرهذهتشكلتثم،متعددةصغيرةجزر

الابتدائىالحجمفىتتمثل،المجرةلتشكيلالتصورهذافىمشكلةهناكوللأسف

.الجزيرةمناطقإلىالمادةجذبسرعةمدىتحددالشنوذاتفهذه.الشذوذاتلكلافة

وبالعكس.أقوىالجاذبيةسحبأنحيث،أسرعبمعدلالمادةيجذبا!برفالشنوذ

الأصغر.الشذوذاتنحوتنجذبالأقلالمادةفإن

للشذوذاتالمتيمقعالحجمنحسباقاْالعظيمللانفجارالحالىفهمنالناويتيح

داخلتجرىالتىوالعمليات،الساخنةالبلازمامثليتصرفالجديدفالكون.الابتدائية

لمقدارعليهيعؤلتقديراستنتاجيمكنهنامنجيد.بشكلنسبيامعروفةالبلازماهذه

.جداصغيرةبهاالتنبؤتمالتىفالتذبذباتبعيد،حدإلىمدهشةوالنتائج.الشذوذات

تكوينأنتتضمنلأنهاسابقًاقدّمناهالذىالتصورعلىكبيرأثرالنتيجةولهذه

الوقتمنيكفىماهنادُيكنلمأنهلابدالواقعوفى.جدابطيئةعمليةكانالمجرات

الأوليةالاضطراباتأنإلىذلكويشير.حاليًانراهاالتىالبنيةهذهكلتظهرلكى

ندرسها.اْنعلينامازالآليةعننتجتأنهالابد

هذافىسنناقشهاوالتىالعظيمالانفجاربنموذجالمتعلقةالأخيرةوالمشكلة

منمستقرُّاالإشعاعهذاظل.الميكروويفىالكونىالخلفيةبإشعاعترتبطالفصل

حيث،مدهشةسمةويقدم.سنةأل!مانةنحوالكونعمركانمنذالأساسيةالناحية

ويتضمن.اْلفماتَةمنجزءحدودحتىالاتجاهاتكلفىالحرارةدرجةنفسلهأن

،رصدهيتمالذىالكونكلفىالحرارةدرجةنفسحاليًاالإشعاعلهذاأنذلك

النتيجة؟هذهمعنىما
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حالةفىأنهالحرارةدرجةبانتظامالمتصفالإشعاعتوزيعأوالمادةلتوزيعيقال

الميكروويفىالكونىالخلفيةإشعاعحرارةدرجةأنحقيقةلناوتوضح.حرارىتوازن

o.,عنانفصلعندمابالضرورةحرارىتوازنحالةفىكاناْنه،منتظمة U Iولقدا

يستمرلمالعظيمالانفجارأنالمدهشومنايحدثلكىمحدودوقتإلىالتوازناحتاج

،الحرارةدرجةنفسإلىحاليًانرصدهالذىالإشعاعكليصللكىالوقتمنيكفىما

مكانمنالحرارةدرجةاختلافعدمسببتفسيرنحاولعندمامشكلةتنشاْهنامن

اخر.إلى

الساخنالماءمنكوئالديناأنافترضالحرارى؟الاتزانإلىالتوصليتمكيف

تصادمسرعةلمدىمقياسًاالماءحرارةدرجةتعتبرالبارد.الماءمنكوبفىوسكبناه

غيربشكلموزعةالبدايةفىالحرارةدرجةوتكون.الكوبفىوهناكهناالجزيئات

تتصا"*مالوقت5!ورومع.حرارىاتزانحالةفىالماءْيكونلالذلك،الكوبفىمتساو

منالباردالجزءمنالاَتيةتلكمعالكوبمنالعلوىالجزءفىالساخنةالجزيئات

عمليةوتستمر.برودةا!ثرالمناطقإلىالطاقةمنمزيدانتقاليسببمما،الكوب

هذهومن.الكوبكلفىنفسهاهىالحرارةدرجةتصبححتىالطاقةتوزيعإعادة

حرارى.توازنحالةفىءالمايصبحفصاعدًااللحظة

بالتساوىموزعةتصبحلكىزمنًاتحتاجالحرارةأنالموضوعهذافىماوأهم

الحرارةدرجةنفسإلىتصللاالكوبوقاعقمةفىالماءجزيئاتأنأى،الكوبفى

إلىحالئانرصدهالذىالإشعاعيصللكىزمئااحتاجالأمرأنلابدوبالمثل.فجأة

الحرارى،التوازن

فىحرارىتوازنخلالهيحدثلكىكافوقتوجودعدمسببفهمويمكننا

منقطعةأنهعلىللكونننظردعناالواحد.البعدفىللتماثلبدراستناالعظيمالانفجار

بالنقطةالكونفىالراهنموقعناإلىويُشار-82الشكلفىموضحهوكما،المطاط

للملاحظيمكنالتىللمسافةحدهناك،الكونتاريخمنلحظةأىوفىصفر+(11
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الضوءإشارةأنالنتيجةوتكون.محدودًاعمرًاللكونأنمنهذاوينتج.منتماهدتها

مسافةعبرتنتقلأنلهالابدقصيربوقتالعظيمالانفجاربعدرحلتهابدأتالتى

هىتكونالمسافةهذهفإنالضوء،منأسرعينتقلماهناكليسأنهوحيث.محدودة

للمنتصاهد.متاحةمسافةأقصى

-

الأفقبُعد

يراهمالمدىحدوجودللكونالمحدودالعمريتضمن:2-8الشكل

علىويطلقو*ب"."أ"ابالخطينالحدهذاإلىويُشارصفر"،المشاهدْ

الكونيمتدوقدالمرصود.الكونحجموتمثلفقالاًبعدالخطينبينالمسافة

الأفق.بعدمنأبعدإلىالفعلى

2-8الشكلفىإليهاالمشارتلكهىكوننافىرصدهايمكنمناطقوأبعد

بينناوالمسافة.نظرناخطمنمتضادتينجهتينفىالخطانويوجد.وا"بأ"بالخطين

منذالضوءيقطعهاالتىبالمسافةويتحدد"،الأفقاحدعليهاْيطلقالخطينهذينوبين

الضوء.سرعةفىالكونعمربضربمحددأفقحدأىإلىالتوصلويتم.الكونبداية

أيضًاالمسافةهذهوتمثل(ضوئيةسنةملياراتعنتمرةنحوحاليًاالقيمةهذهوتبلغ

إليه.تصلاْنالفيزيائيةللعملياتيمكنمقياسأقصى
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يمثللافإنهما،عصرفىرؤيتهيمكننامامدىيحددالأفقحدأنورغم

الأفق،مسافةمنأبعدتمتدقدالمطاطفقطعة.للكونالفعلىالحجمبالضرورة

لقطعةالحقيقىالامتدادنستنتجلكىماطريقةلديناوليسذلك.منأبعدتمتدلاأو

خلالهيمكنالكونبدايةمنذالزمنمنيكفىمايوجدلالأنه،رصدناخلالمنالمطاط

إلينا.يصلأنالأفقمنأبعدمكانمنمرسللفوتون

كانعندماالإشعاععنخلالهالمادةانفصلتالذىالعصرندرسدعنا

أ+الخطينبينتفصلالتىالطبيعيةالمسافةأنلابد.عامألفثلاثمائةالكونعمر

المسافةإلىالنظريمكنعاموبشكل.الانفصالعندذلكمنأقصركانتوت+

كما،نموذجيينجزيئينبينتفصلمسافةباعتبارهاالكونفىالطبيعية

كانالانفصاللزمنالمناظرالأفقحدأنأيضًاولابد.الأولالفصلفىأوضحنا

الذىوالسؤال.ينتقللكىأقلزمنلديهكانالضوءلأن،حالئاعليههومماأصغر

بينوالمحددة،الكونمنحالئارصدهايمكنالتىالمنطقةكانتإذاماحوليدورينشاْ

فىالفعلىالأفقحدمنأصغرأمأكبركانت2-8الشكلفىو+بأالخطين

الزمن.ذلك

المسافةوز-ج-83الشكلوفى-83الشكلفىموضحانوالاحتمالان

الشكلوفى.د-8ْ3الشكلفىصحيحالعكسلكن،الأفقحدؤب+أبين

درجتىوأنبينهما،فيماالاتصالعنعاجزتينكانتاؤب"أالنقطتينأنلابد،الأول

نفسإلىللوصولالكافىالوقتلديهماكانلكن.مترابطتينغيرظلتامنهمالكلالحرارة

.د3-8الشكلفىحادثهوكماالفيزيائيةالتفاعلاتبوساطةالحرارةدرجة
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"لا"

"د،

"ب"

"ج"

!أ"

الخطانويشير.الانفصالعصرفىللكونتوضيحىرسمج3-8الشكل

المحددالمرنالكونومنطقة.الزمنذلكفىالأفقحجمإلىالمنقطان

الراهن.أفقنافىالمتضمنالكونمنالجزءبذلكيناظرؤبأ*بالخطين

بينأالمسافةمنأصغرالانفصالعندالأفقحجميكونالشكلهذاوفى

البعض،ببعضهماالاتصالاستطاعتهمافىيكنلمالمنطقتانوهاتان.وت

د"والشكل.الحرارةدرجةنفسلهماكانأنهنتوقعلأنمبرراهناكوليس

مشكلة.ذلكفىوليس،المنطقتينبينالمسافةمنأكبرالأفقحجمكانإذا

زادتالذىالمعدليعتمدلكوننا؟المناظرالاحتمالينهذينبينمنالاحتمالهوما

فىالمتاحةالتمددطاقةكميةعلىالانفصالبعدوبأبينالطبيعيةالمسافةبه

سرعةمنأقلبمعدلاتالطبيعةالمسافةتزداد،العظيمالانفجارنموذجوفى.الكون

الضوء.سرعةمنأقلبمعدليتمددمتوسطينجزيئينبينالفراغأنباعتبارالضوء،

الضوء.بسرعةيزدادالأفقحدولكن

2الشكلفىوب"أالخطينبينالطبيعيةالمسافةوتناظر - Aالأفقحد

أصغركانالانفصالعندالأفقحدأنفلابدلذلك.الراهنالوقتفى

بطئًا.أكثربمعدلتزدادالأخيرةاْنحيثوتب"،+أ"بينالطبيعيةالمسافةمن

أ*عندالفوتوناتتكنولمالحالةهذهعلىينطبقج3-8الشكلفإنهنامن

.الانفصالعندالبعضبعضهامعمباشراتصالعلىوب"
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كيف.الحرارةدرجةنفسمعًالهماأنسببفهمحاولناإذامشكلةهناوتنشأ

يبدو؟الانفصالزمنفىالحرارىالتوازنحالةإلىتصلأنالفوتوناتهذهاستطاعت

حتىالحرارةدرجةنفسعلىبدقةفرنيهماضبطاختاراطاهيينأنلوكماالأمر

منهما.كليفعلمالمعرفةوسيلةأيةلديهمايكنلملو

الملحوظالتمدديفسرأنالعظيمالانفجارلنموذجيمكنكيفرأيناوللتلخيص،

هذاورغم.الكونىالإشعاعوأصلوالهليومللهيدروجينالنسبيةالوفرةوكذلك،للكون

بدقةالكونتمدديتوازنلماذا.المحيرةالأسئلةمنعددهناكيظل،الواضحالنجاح

حرارةدرجةتكونولماذا؟المجراتهذهتكونتوكيف؟المجراتجاذبيةسحبمعتقريبًا

الكون؟كلفىمنتظمةالكونىالإشعاع

ويحتاج.الأسئلةهذهكلعنالإجابةعنعاجزالعظيمالانفجارنموذجإق

قبلمؤثرةكانتفيزيائيةبعملياتالمشكلاتهذهجليتموقد.مابطريقةلتوسيعه

وسوفاثوان3ْ10ٍمنأقلالكونعمركانعندماالاكبرالتوحيدعصروخلال

التالى.الفصلفىالعملياتهذهطبيعةنبحث
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التاسعالفصل

المتضخمالكون

ولقد.العظيمالانفجارنموذجتحسينيحتاجهماالفصلهذافىندرسسوف

وخاصة،الضعفمواطنبعضمنيعانىالنموذجهذاأنالسابقالفصلفىعرفنا

التفصيل.منبمزيدالكونىالإشعاعهذاندرسفدعنا(الكونىبالإشعاعيتعلقما

أسرع11يتزايدالأفقحدبأنيتنبأالنموذجلأنحرارتهدرجةانتظاممنالمشكلةوتنشأ

.المكانفىنقطتينبينالمسافةمن

علىصحيحالمكانتمددمنأسرعيتزايدالأفقحدبأنافتراضنايكونلاوقد

تمددقدنفسهالمكانأنتمامًاالمحتملفمن.جداالمبكرالكونيخصفيماالخططول

افترض.المادةعنالإشعاعانفصالقبلقصيرةزمنيةفترةخلالالأفقمنأسرع

الإشعاعبخصوصإليهتوصلناماعلىذلكتأثيرفمافعلاً،حدثماهذاأنمؤقتا

الكونى؟

نأالمحتملمن.الأفقمنبكثيرأصغركانتالكونمنبمنطقةنبدأأنيمكننا

أمكنوأنهحرارى،اتزانإلىللتوصلالمنطقةهذهفىحدثتقدفيزيائيةعمليات

موجودةكانتالتىالحرارةدرجةفىاختلافاتأىعلى،المبدأحيثمنالقضاء،

الأمرانهايةفىستتجاوزهفإنهاالأفقمنأسرعبمعدلالمنطقةهذهنمتفإذا.حينئذ

حددناعندماج"11-83الشكلفىموضحهوماالنهائيةالنتيجةتناظروقد

نأفىمتميزشىءهناكليسالحالةهذهوفىو"ب+،أ"11بالخطينالأوليةالمنطقةحدود
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مندرجةعلىالأصلفىكاناأنهماحيث،الحرارةدرجةنفسوتاْ+ليكون

فىللفوتوناتيكونأنويمكن.بينهماحتىتتوزعأنللطاقةتتيحبعضهمامنالاقتراب

مشكلة.أيةبروزبدونالحرارةدرجةنفسالنقطتينهاتين

أسرعتمددقدالمكانكانإذاالكونىالإشعاعانتظامتفسيريمكنوباختصار،

الفكرةهذهفىأنيبدولكن.العظيمالانفجارخلالمحدودةزمنيةفترةعبرالأفقمن

الأفق،منأسرعالمكاننمافإذاالضوء،بسرعةينموالأفقأننعرففنحن.مامشكلة

يستطيعأنالمفترضمنوليسالضوء.سرعةمنكبربسرعاتيتمددلأنيحتاجفإنه

يتناقضالسريعالتمددهذاأنويبدوالضوء،سرعةمنأعلىبسرعةالانتقالشىءأى

المبداْ.هذامع

فعلأتقولأيذشتايننظريةأنالموضوعفىماأهم؟التناقضهذاحليمكنكيف

الضوءسرعةمنأعلىبسرمخةينتقلأنالإشعاعأوالمادةمنشكللأىيمكنلاأنه

وسرعة.نفسهالمكانيتمددعندماالسرعةعنشيئَاتذكرلانظريتهلكن.المكانخكل

تناقضهناكوليس.يحدثالتمددلجعلالمتاحةالطاقةبكميةفقطمحددةالمكانتمدد

الضوء.سرعةمنأقلبسرعاتالمتمددالمكانهذاعبرتنتقلالمادةكانتطالما

بالغزمنفىالكونحجمفىضخمةزيادةإلىللمكانالسريعالتمدديؤدىوقد

التمددهذاإلىيُشارذلكعلىوبناء+متضخفا!.أصبحالكونأنهناونقولالصغر،

جدا.المبكرالكونفىالتضخمحدثكيفباختصارنناقشوسوف.كونىتضضمباْنه

تفسيرعلىأيضئاقادراالتضخمكانإننرىذلك،نفعلاْنقبل،دعناحالأىوعلى

.\-8الشكلفىد*المنحنىمنجداقريبالحالىكونناأنسبب

للانفجارالمصاحبالتمددمناْسرعبمعدلالتضخمأثناءالكونتمددلقد

يحدثعندئذ.المتضخمالكونعلىتطبيقهعند1-8الشكلتعديلويجب.العظيم

التعديلهذاونقدم+د+.المنحنىفيهابما،الشكلفىالمنحنياتلكلاْعلىإلىانتقال

.2نالزمنعندوانتهى1نالزمنعندالتضخمبدأحيث\،-9الشكلفىهنا
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منمقتربينتحركاوالسفلىالعلوىالمنحنيينأن1-9الشكلفىماوأهم

التضخمبعدزمنأىعندالمنحنىهذامنأكثر!يقتربان.التضخمأثناءدالمنحتى

يمثلالذىالمنحنىفإن،الواقعوفى.التضخميقعلمإذالهماسيحدثكانبمامقارنة

القكيداْهميةرغم،التضخمخلال+د+المنحنىمنجداقريئاكانلوكمايسلككوننا

+د+.أبدًاالمنحنىيمسلاأنهعلى

عندعنهيبتعدانأنهمائم.دمنالمنحنياناقتربكلماالتضخمزمنامتدوكلما

سيظلكانلكونناالمناظرالمنحنىفإنوهكذا.النموذجىالتمددونهايةالتضخمنهاية

كاف.تضخمحدثقدكانإذاالراهنالعصرفىد"منجداقريئا

3تجاا%%أ%لم!

\ن2ن

الزمان

بسرعةدْالمنحنىمنالمنحنيانيقتربالتضخمخلال1:-9الشكل

ويقترب.أسفلهأوفوقهمنهماأىكانإذاماعنالنظربغض،كبيرة

كماالمتضخمالكونويسلك.التضخمزمنطالكلمادمنأكئرالمنحنيان

المنحنياتوتبتعد.المادةجاذبيةسحبمعتقريبًامتوازنةتمددهطاقةأنلو

منمقتربانالمنحنيانسيظلكافتضخمحدثدياذا.التضخمبعددعن

كوننا.حالةهىوهذه.التضخمنهايةبعدطويلأزمئا"دْ
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نأيمكنهاالمبكرالكونفىتضخمىتمددفترةإننقولالتفصيلمنولمزيد

الراهنالعصرفى"دا"المنحنىْمنالدرجةهذهإلىالكوناقترابسببتفسر

حولالسؤالمعنتعاملاْنعليناومازال.الكونىالإشعاعحرارةدرجةانتظاموسبب

بعدنرىوسوف.المجراتتتكونلكىضروريةالصغربالغةالاضطراباتكانتاْين

التأثيراتبسببالتضخمخلالطبيعىبشكلنتجتالاضطراباتهذهأنقليل

تضخمسببأولاًنناقشأنيجب،التأثيراتهذهندرسأنقبلحال،أىوعلى،الكمية

الجديد.الكون

كرةأنهعلىالكونلتمددتصورناحولالسابقالفصلمنمثالناإلىلْعوددعنا

بالمثل.الكونحجمالأرضسطحعنالكرةارتفاعيمثلحيثالهواء.فىقذفهالَم

ارتفاعاكتسابفىالكرةسرعةمدىيناظرأنهعلىالكونتمددمعدلدراسةيمكننا

إطلإقهاابمجردباستمرار

الأولية،بالشروطالعظيمالانفجاربعدماوقتعندالكونتمددمعدليتخدد

بكميةفقطيتحددوالذىاْعلىإلىالحركةتواصلوهىالكرةوضعكمأ"هوتمامًا

وبمرورالهواء.فىقذفهاعندماالرامىبواسطةاكتسبتهاالتىالحركيةالطاقة

قتباطأ،الكرةأنأى،تدريجياحركتهاوتتباطأالحركيةالطاقةالكرةتفقدالوقت

تمددويتباول.النموذجىالملتهبالعظيمالانفجارلنموذجبالنسبةذلكيشبهماويحدث

معكبيرةبسرعةتتناقصالمادةطاقةكثافةلأنالزمنمرورمعبعيدحدإلىالكون

طاقةقسمةناتجهىالمادةكثافةأنحيثمتوقعأمرالتناقصوهذا.الحجمزيادة

الحجم.علىالمادة

المادةكثافةتتناقصاْلاهوالتضخميحدثلأنالضرورىالشرطفإنبذلك

تقريبًاثابت!ظلتالكونمادةكثافةأنمؤقتًانفترضدعناذلكعلىوبناء.كبيرةبسرعة

فىقذمناهالذىتصورنافىيتغيرالذىفما.الكونتاريخفىجدامبكروقتفى

السابع،الفصل
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تزداداْنيجبللتمددالمسببةالطاقةفإن،ثابتةتظلأنالطاقةكثافةعلىكانإذا

مبدأإن.مامشكلةنواجهأنناهناويبدو.الكونحجممع)طردى(مباشرتناسبفى

معزولالكونأنوحيث.العدممنعليهاالحصوليستحيلأنهيتضمنالطاقةحفظ

فما.نفسهالكونمنتأتىأنولابد.خارجهمنإضافيةطاقةعلىالحصوليمكننالن

نحتاجها؟التىالإضافيةالطاقةمصدرهو

سالبة"تكونقدالطاقةأشكالبعضأنكيفالخامسالفصلفىرأينالقد

فىماوأهم.السالبةالطاقةمنالنوعهذامنتعتبرالجاذبيةلقوةالمصاحبةوالطاقة

كميةبإنتاجتمافاتتوازنالتضخمىالتمددعنالناتجةالموجبةالطاقةأنالموضوع

السالبة.الجاذبيةطاقةمنلهامساوية

ماوبطريقة.الطاقةحفظلقانونتبغا،ثابتةالكوقفىالكليةالطاقةتظلهنامن

هذهفىللطاقةمعينتخليقيرجدولا.الفراغمنينشآنوالسالبةالموجبةالطاقتينفإن

التالية.الطاقةنفسهاهىالسابقةوالطاقة،العملية

يتمالذىابتمددلأن،الراهنالوقتفىتضخمحالةفىليسالكوناْنونعلم

نهايةفىالتضخمىالتمدديصلأنولابد.درجةألهصىإلىبطئللمجراترصده

التمددفىالمتسببةالطاقةكثافةتحولتعندماحدثقدذلكأنولابد.نهايتهإلىالأمر

.المعتادةالجسيماتوحركةلكتلمصاحبةطاقةإلىالتضخمى

الانفجارصاحبتالتىالعصورمنعددًاسابقًاحددنالقد؟التضخمحدثفمتى

S.1بنوعالعصورهذهتحددتولقد.العظيم U Iوبالقوىالكونفىموجودةكانتالتى

هبوطبمجردبالغةبسرعةعصركلانتهىكيفورأيناامؤثرةكانتالتىالمختلقة

ما.حرجةقيمةتحتالمتمددالكونحرارةدرجة

تمتولقد.التحولاتهذهلأحدمصاحبًاكانالكونتضخمأنالمحتملومن

.جوتألانالأمريكىالجسيماتفيزياءعالمبواسطة8191فىالفكرةهذهصياغة

علىالجسيماتفيزياءفىمعارفهوطبقالكبرىالموحدةالنظرياتفىجو!بحثولقد
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الموحدةالقوةانقسمتعندماحدثيكونقدبمابحثهبدأولقد.مجملهفىالكون

الك!وضعيفة.والقوةالشديدةالقوةإلىالكبرى

سمحتقدالزمنذلكفىالكونشروطأنالمحتملمنأنهإلىجوتوتوصل

بدألجوتالأصلىالسيناريووفى.سابقًاقدّمناهاالتىبالطريقةالتضخمبحدوث

ثوان0133ِعمرهكانعندماوانتهىثوان03ْ1ٍالكونعمركانعندماالتضخم

الزمنهذاوخلال.تكتمللكىالثانيةمنجزءكلهاالعمليةاستغرقتلقد.تقريبَا

مرةترليونبمقدارأصغرحجمهكانولقدثوان0134خلالتماماالكونتضاعف

وقتمعسنتيمترًا03نحوإلىتضخملكنه،التضخمبدأعندماالبروتونحجممن

التضخم.انتهاء

متجانس.غيركونعنهنتجلأنهلجوتالأصلىالسيناريوينجحلموللأسف

عدمسماتوظهرت.الميكرولىلفىالكونىالخلفيةإشعاعرصدنتائجمعذلكيشمقولم

المبكر.الكونفىتغئرلطورمصاحبًاكانالتضخمىالتمددأنمنالتجانس

أندريهالروسىالجسيماتوفيزياءالكونياتعالمتوصل8391فى،عامينوبعد

وأوضح.الجسيماتفيزياءنظرياتمنكثيرفىعامةسمةيعتبرالتضخمأنإلىليند

التضنخم،خلالتغيرطوريحدثأنإلىحاجةهناكتكنلمأنهخاصبشكلليند

الكونحرارةدرجةتكونلأنحاجةهناكتكنلمأنهنظرهوجهةمنذلكإلىويضاف

عالية.التضخمبدايةفى

العظيمللانفجارالنموذجىالتصورعنكبيرًاانحرافاالتطورهذاويمثل

افتراضهوكان.المشوشالسيناريوقذمهالذىالتضخمنوععلىليندوأطلق.الملتهب

قبلماكونفىالمحتملةالأوليةالشروطكلاعتبارنافىندخلأنضرورةالأساسى

الكونتمددإنوحيث.التضخمظهورصاحبتالتىالشروطإلىنتوصلوأنالتضخم

علىتضخمتالتىالمناطقتلكهيمنتماأسرعفما،التضخمخلالالسرعةبالغكان

الكون.حجم
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وضعكطاقةالتضخمأثناءالكونطاقةكثافةتوضيحيتم2-9شكل

تكونعندماالتضخمويحدث.تلأسفلإلىببطىءتتدحرجكرهتصاحب

الوادىفىأسفلإلىتسقطعندماهـلحنتهى.المرتفعالسهلنقطةفىالكرة

صفر.النقطةنحو

ظهرتالتىبالاعتبارالجديرةالتضخمنماذجمنالساحقةالأغلبيةجاءتولقد

نناقشوسوف.المشوشللتضخمالعامةالمظلةهذهتحتلليندالباهرالإنجازمنذ

الفصلهذامنتبعَىفيماالمشوشالتضخمأثناءحدثتالتىالفيزيائيةالعمليات

العاشر.الفصلفىالسيناريونتائجمنمزيدًاوندرس

السماتمنعددله2-9الشكلفىالموضحالتل.التالىالتناظرافترض

يمينعلىمرتفعسهلويقعصفر.بالنقطةإليهيُشاركما،القاعفىوادىهناك.المهمة

علىقليلاًالسهلهذاويميلالانحدار.شديدجرفإلىوصولهعندوينتهىصفرالنقطة

الأفقى.الاتجاه

يكونسوف،السهلمنماموقعفىمستقرةالكرةعلىنحافظأنعليناكانإذا

النقطةعنالكرةبارتفاعالطاقةهذهتحديدويتم.الوضعطاقةمنمحددةكميةلها

نحوالتلأسفلإلىببطءالتدحرجفىستبدأفإنهاعندئذالكرةهذهأطلقنافإذاصفر.

الكرءضصوتصل.العمليةهذهخلالحركةطاقةإلىلديهاالوضعطاقةوتتحول.الوادى

طاقةتتحولبذلك.الوادىقاعفىبسرعةتسقطنمالسهلحافةإلىالأمرنهاية

حركة.طاقةإلىبسرعةالباقيةوضعها
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الكونافىطاقةكثافةتمثلالكرةوضعطاقةأنفىالأساسيةالفكرةوتكمن

تنخفضأنهارغمتقريبًا،ثابتةلديهاالوضعطاقةتظلاالسهلعلىالكرةتكونوعندما

ثابتةتظلالكونطاقةكثافةفإنوهكذا.الوادىنحوببطءالكرةتدحرجتكلماقليلاً

التضخم.إلىيؤدىماوهذا،الكرةحركةطورويمثلهاتقريبًا

نقطةنحوأسفلإلىوتندفعالسهلحافةإلىالكرةتصلعندماالتضخموينتهى

إلىالكونطاقةكثافةتحولحركيةطاقةإلىالكرةوضعطاقةتحولويمثلالصفر،

الجسيماتوكانت،العلميةهذهفىالطاقةمنضخمةكميةإ!سقوتم.جسيمات

جدا.ننتميطةحديئاالمتخلقة

تخطتقدحرارتهدرجةأنولابد.السخونةبالغالكونكانالنقطةهذهوعند

حرارةدرجةمنبقليلأقليكونوقد،الكهروضعيفالتحوللطورالمصاحبةتلك

كانتالتىالشروطفإنوبذلك.الكبرىالموحدةالنظريةفىإليهالمشارالتحول

العظيمبالانفجارالخاصةتلكتماثلقدالتضخمانتهاءفورالكونفىموجودة

نموذجمعيتلاءمبماتلاهوماالزمنذلكمنذالكونتاريخوصفويمكن.الملتهب

العظيم.الانفجار

حسبانهفىيُدخللملأنهكاملاًالتضخمعنتواقدمناهالذىالتصوريعتبرولا

quantumالكميةالتقلبات fluctuations.تظهر،الخامسالفصلفىوضحناوكما

مهمةتصبحلاالسماتهذهلكن،الفيزيائيةالعملياتكلفىأساسيةيقينعدمسمات

نأفلابد،جدامبكرزمنفىحدثالتضخمأنوحيث.جداالصغيرةالمقاييسعلىإلا

قدالكميةالتقلباتأننتوقعأنولنا.الراهنبحجمهقارناهإذاالصغربالغكانالكوية

مهما.دورًاحينئذلعبت

قياسهمايمكنلاالجسيموموقعطاقةأنالكميةالتقلباتهذهنتائجأحدومن

فىالسهلعبرمتحركةتكونعندماالكرةعلىالقاعدةهذهنفستطبيقويتم.بدقة

.2-9الشكل
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حركةعلىيؤثرماببحثالتضخميةالعمليةتعديلكيفيةنفهمأنويمكننا

.الكرةهذه

تكونالحالةهذهففىالنموذجى.الأولىالجسيمتماثلالكرةهذهأنافترض

الكرءحركةعلىالسماتهذهوتؤثر.مهمةالكرةوسرعةطاقةفىاليقينعدمسمات

اتجاهاتفىتأثيرهاويكون.السهلعبرالكرةحركةخلالجداصغيربمقدار

إلىتتوجه،أخرىأحوالوفى.الحافةإلىقليلأمدفوعةأحيانًاالكرةوتكون،عشوائية

ما.حدإلىمؤكدغيرالسهلعلىالكرةموضعيكونوسوف.للتقلباتتبعًاأسفل

أصغرأواْكبرسرعةبمعدلالوادىنحوتتحركقدالكرةأنالنهائيةوالنتيجة

سابقًا.تصورناهمما

يحدثالتضخمفإنرأيناكما؟المتضخمللكونبالنسبةهذايعنىفماذا

نحوأسفلإلىوتندفعالحافةمنتسقطعندماوينتهى،السهلعلىالكرةتكونعندما

بعدالوادىإلىتصلسوف،السهلعلىقليلارتفاععلىالكرةكانتفإذا.الوادى

فإنوبالعكسقليلاً.أطولزمنًاسيستمرالتضخمأنأى.نتوقععمامتاْخروقت

فإنوباختصار،.أسفلإلىالكرةالكميةالتقلباتدفعتإذافوراينتهىسوفالتضخم

مناطقفىمضتلفةأومَاتفىالتضخمانتهاءتسببأنهاالكميةللتقلباتالكلىالقتير

الكون.منمختلفة

الكونفىمختلفةمناطقأنيعنىفإنه.مهمةنتائجالزمنفىالاختلافولهذا

بعدالكونفىتختلفسوفالمادةكثافةفإنثمومن.مختلفةبمقاديرتتضخم

الكميةالتقلباتوتعتبراغيرهامنكثافةاْكثرتكونسوفالمناطقفبعض.التضخم

تكونسوفالكثافةفىالاختلافاتفإنلذلك،جداضعيفةالكرةعلىتؤثرالتى

الواقع،ومْى.للكوناللاحقالتطورخلالمهمادورًاتلعبفإنهاذلكومع.صغيرة

.مجراتتكوينإلىتؤدىأنيمكنها

اللَقلباتأنالسابعالفصلفىناقشناهالذىالمجراتتكوينسيناريومشكلةوكانت

نأالمدهشومن.النموذجىالعظيمالانفجارنموذجفىجداصغيرةكانتالمتوقعة

.المطلوبالحجممنشذوذاتإنتاجيمكنهاالتضخمخلالنتجتالتىالكميةالتقلبات
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الموجودةالضخمةالتكويناتبأنتقولحيثبالاعتبار،جديرةللتضخمسمْةوهذه

الكونعمركانعندماأصغرمقاييسعلىحدثتعملياتعنناجمةتكونقدحاليًا

المبدأحيثومن.تجريبياالتضخمفكرةاختباريمكنهنامن.ثانيةمنجزءمجرد

هذهعننتجتقدالمجراتكانتإذاالكونبشكلللتنبؤالنظريةنستخدمسوف

صحيحةالتضخمفكرةكانتفإذاالرصد.بنتائجالتنبؤهذانقارنثم.الكميةالتقلبات

أحدنناقشسوفذلكعلىوبناء.معينمستوىعندالرصدمعالنظريةتتفقأنلابد

.الفكرةهذهاختبارخلالهامنيمكنالذىالأهميةالبالغالرصدنتائج

حرارته.درجةعلىاْثرتقدالتضخمبعدالكونكثافةفىالشذوذاتاْنلابد

ارتفاعًاأكثرحرارةدرجةفىكانتأنهالابدالكونفىكثافةا!ثرفالمناطق

درجةفىالاختلافاتهذهواستمرت.كثافةالأقلبالمناطقمقارنةصغيربمقدارولو

موجودةتزاللاوكانت.الكونتمددمعكثافةوالأقلكثافةالاكثرالمناطقبينالحرارة

.المادةعصربدايةفىبينهمافيماالمباشرالتفاعلعنوالإشعاعالمادةتوقفتعندما

بعضمرتفعةحرارةدرجةلهكانكثافةا!ثرالمناطقمنالكونىالإشعاعاْنولابد

كثافةالأقلالمناطقمنالإشعاعكانوبالعكس.الزمنذلكفىالمتوسطعنالشىء

قليلاً.ولوبرودةأكثر

نهايةمنذمسققراالأساسيةالناحيةمنالإشعاعهذاظلسبقفيماأكدناوكما

نأويجبالتمدد.فىاستمرالكونلأن،موجتهطولسوىيتغيرولم.العظيمالانفجار

إشعاعفىالراهنالوقتفىموجودةمازالتالحرارةدرجةفىالاختلافاتتكون

تكونأنلابدالكونمنماجزءمنالقادمالإشعاعأنأى.الميكروويفىالكونىالخلفية

آخر.جزءمنالقادمالإشعاععنقليلأمختلفةحرارتهدرجة

يجعلمماالصغر،بالغة.!التموجاتأوالحرارةدرجةفىالشذوذاتوهذه

الألفمنواحدمنبأقلالحرارةدرجةتتغيرالأساسوفى.الصعوبةبالغأمررصدها

كنالوكماايأرجحعلىالأمرويبدو.مختلفةاتجاهاتفىنرصدهاعندماالمائةفى

تمامًاأملسالحائطيبدوعندئذ.جدابعيدةمسافةمنالاَجرمنضخمحائطننظهـإلى
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الصغربالغةالكاملالبناءتصنعالتىجداالصغيرةالأحجاروتكون.المجردةللعين

قوى.بمنظارإلارؤيتهانستطيعولا.ملاحظتهايمكقلابحيث

تنقصهمالذينللمشاهدينيكونونماأقربالكونياتعلماءكانقريبوقتوحتى

كانتلكن-الكونىالإشعاعأى-الحائطروْيةاستطاعتهمفىكانالمناظير.هذه

وجودمنلابدأنهيعرفونكانوا.المفردةاللبناتلرؤيةالضروريةالتقنيةتنقصهم

التىبالطريقةتشكلتقدالمجراتكانتإذاالكونىالإشعاعفىالتموجات

محاولةفىالتجاربمنكثيزاالباحثوقصممولقد،السابعالفصلفىأوضحناما

.التموجاتهذهلرصد

الشذوذاترصدعنعجزوافقدالكونياتعلماءبذلهاالتىالكثيرةالجهودورغم

قلقينالعلماءهؤلاءمنكلْيركانالثمانينياتنهايةومع.والئمانينياتالسبعينياتخلال

العظيمالانفجارتصوربصصحةالاعتقادكانلقدحقا.الإيجابيةالنتائجنقصتجاه

الوقتهذاوفى.يتراجعونالكونياتعلماءيجعلاْنعلىذلكوأوشكبالانهيار،مهددًا

أُطلقالذىالقمر،هذاوكانالفضاء.فىللتجاربصناعىقمرإطلاقتمبالذاتالحرج

بشكلمصممةتجريبيةمعداتثلاثيحمل,COKEالكونيةالخلفيةمكتشفاسمعليه

الكونى.الإشعاعطبيعةلاستكشافخاص

سبقالتىالحرارةدرجاتتقلباتلرصدمكرسةالقمرهذاتجاربإحدىوكانت

أهمرأسعلىوأصبحتالتقلباتهذهاكتنتمافإعلاياتم2991إبريلوفى.بهاالتنبؤ

حدأ!دفىالحرارةدرجةفىاختلافقياسفىالتجربةونجحت.كلهالعالمفىالأنباء

مجالفىالاكتشافادقأهمأحدالرصدهذاأنكثيرونويرى.درجةمليونمنثلاثين

نفسه.الكونىالإشعاعاكتشافمنذالكونياتعلم

قبل؟الكونيةالخلفيةمكتشفآنجزهالذىالرصدفىالمتضمنةالنتائجهىما

بشكلشافهاست!يمكنناالذىجداالمبكرالزمنمقياسكان،التموجاتملاحظة

عندماتقريبًاثوان011-ْنحوالكونعمرو!ان.الكهروضعيفةالقوةعصرهوتجريبى
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الجسيماتمعجلاتلناتتيحلاثانيةناحيةمنانهايتهمنالعصرهذااقترب

المبكرةالعصوراستكشافيمكنولاالعصر.هذاعلىللإطلالجداضيقةنافذةسوى

نأنجدالزمنفىالوراءإلىعدنافكلما.الأرضيةالتجارببواسطةالوقتهذاعن

زمنإلىذلكوينتمى.الكبرىالموحدةالقوةعصرنهايةكانالتالىالمهمالحدث

سبرعلىقادرةآلةبناءاْنالواضحومن،كبيرةبدرجةأعلىطاقةمقياسوإلىأبعد

نصلاْنعنتمامًابعيدةالاكبرالتوحيدقوةأنويبدو.مستحيلأمرالمقياسهذامثل

بتجاربنا.إليها

رصدفلقد.المتشائمةالنتيجةهذهعكسإلىالكونيةالخلفيةمكتشفرصدوقاد

واْهم.الانفصالعصرفىالكونعليهيبدوكانمامباشربنت!كلالصناعىالقمرهذا

قوىتأثيرتحتكانتالعصرذلكفىموجودةكانتالتىالشروطأنالموضوعفىما

التضخمنظريةوتتنباً.الكبرىالموحدةالقوةعصرفىموجودةكانتالتىالشروطمن

ظهرتالتىالصغربالغةالكميةالتقلباتإلىتعودالكونىالإشعاعفىالتموجاتبأن

التموجاتلهذهالدقيقةالطبيعةوتعتمد.ثوان3ْ10يتجاوزلاالكونعمركانعندما

هنامن.بالحدوثالتضخمىللتمددسمحتالتىالفيزيائيةالعملياتعلىكبيربشكل

عنتصوربناءإعادةنستطيعقدالراهنةالكونياتعلمرصدبنتائجبالاستعانةفإنه

الكهروضعيفة.القوةعصرقبلجداالمبكرالكون

وأحد.أيضًاالطريقةبنفسالفائقةالأوتارنظريةاختبارلنايُتاحأنالممكنومن

منهاالقكديمكنالتىالتنبؤاتمنالكثيرتقدملاأنهاالفائقةالأوتارفظريةمشاكل

لمعرفةقابلمباشردليلأىالاَنحتىنملكلافإنناجذابةفكرةأنهاورغمالمختبر.فى

صحتهاامدى

ذاتتكونأنيجبالأوليةللجسيماتالداخليةالبنيةبأنالنظريةتتنبأ،لذلكمثال

المستبعدمنفإنهحالأىوعلىأمتار(.3-01ْ)بلانكمقياسعندبالموضوعصلة

يُعتبرالقصربالغةالمسافةهذهلسبرتجربةإجراءإمكانيةأنكبيرةدرجةإلى

مستحيلاًاأمرا
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التقلباتأنفلابدقصير،بوقتبلانكعصربعدحدثقدالتضخمكانفإذا

وفى،الفائقةالأوتارنظريةبواسطةتحددتقدالكونيةالتموجاتأنتجتالتىالكمية

المحتملومن.النظريةهذهحولالمعلوماتبعصْعلىالتموجاتستحتوىالحالةهذه

بعدالمجراتومجموعاتالمجراتتكوينإلىالنهايةفىأدتقدالتقلباتهذهأن

المجراتتوزيعيعتمدأنولابد.العظيمالانفجارنهايةفىالإشعاععنالمادةانفصال

فىظهرتالتىالتقلباتتلك،كبيرةبدرجةالكميةالتقلباتعلىأيضئاحالئاالكونفى

.جداالمبكرالكون

الأوتارنظريةبواسطةللكونالكبيرالمقياسذأتالبنيةمعرفةيمكنوقد

الأصغرالأجسامسبرنستطيعقد،كذلكالأمركانفإذا.بلانكزمنفىالفائقة

ظلتالتىالكونفىضخامةا!ثرالأجسامبفحص-الفائقةالأوتار-الموجودة

بالمختبرنفسهالكونيمدناقدوأخيرًا.الضوئيةالسنواتمنفllyامئاتموجودة

شىء!كلنظريةصحةلاختبارإليهنحتاجالذى

للانفجارالقياسىالنموذجمشاكلحليتمكيفالفصلهذافىراْيناولقد

وعرفناالبعيد.ماضيهفىالسرعةبالغالتمددمنفترةشهدقدالكونكانإذاالعظيم

.المادةكثافةفىوُجدتكميةتقلباتنتيجةيكونقدالمجراتتكوينأنخاص،بشكل

الكونتضخمإلىتؤدىِمتنوعةكثيرةطرقوجودمنحاليًاالكونياتعلماءتأكدولقد

التمددنتائجمنمزيدَاندرسسوفالتاليةالفصولوفى.ثوان3ْ10أولخلال

العصر،ذلكخلالالتضخمى
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العاشرالفصل

السرمدىالكون

الجاذبيةتاليراتتصبحأنقبلإليهنتراجعأنيمكنزمنأبعدبلانكزمنيُعتبر

014الكونعمركانعندماحدثالتضخمأنالمفترضومن.شأنذاتالكمية Tٍثوان

مهمة.الفائقةالأوتارنظريةفيهتعتبرالذىالعصرهوالدقةوجهعلىوهذافقط.

للكونالمكانيةالأبعادأن،هذابحثنايخصلمابالنسبةالأقلعلى،أهميةوا!ثر

وجودتوقعسببحولالنظريةالأدلةبعضناقشناولقد.الأحجامنفسحتمًالهاكان

أنهعلىالإضافيةالأبعادهذهوجودإلىيُنظروكان،السادسالفصلفىأكثرأبعاد

إذنفلماذافقط،كبيرةأبعادثلاثةعلىيحتوىالكونأنحاليًاونعرف.مشكلةيمثل

نمتلماذا،أخرىوبكلماترويتها؟يمكنلابحيثالصغربالغةايأخرىالأبعادتظل

مختلفعددلهيكوناْنمنالكونمنعالذىوما؟الكونيةالأحجامإلىفقطأبعادثلاثة

؟الكبيرةالأبعادمن

بالغزمنفىكبيرةبنسبةالكونحجممنيزيد،الخاصةبطبيعته،والتضخم

اًنسببحولالسؤالعلىالضوءبعضلقىأننتوقعاْنيمكنناهنامنالصغر.

الصغيرةالأبعادمشكلةحلالممكنمنوكان.غيرهامنبكثيرأكبرالكونأبعادتكون

.كبيرةأحجامإلىتتضخمأناستطاعتفقطمنهاتلاثةأنلو

الشروطمسألةإلىهنانعوددعنا،الاحتمالهذااستكشافمنمزيدونحو

قديكنلمالتضخماْنافترضالشواشى.التضخمحولليندسيناريوفىللكونالأولية
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أمتار،3-01ْبلانكحدويمثل،بلانكزمنيتجاوزلاالكونعمركانعندماحدث

أخرىجهةومن.الزمنهذاعندفيهاتتمأنالفيزيائيةللعملياتيمكنمسافةأقصى

الكوناْنالمحتملفمن،للكونالفعلىالحجمالمسافةهذهتمثلأنالضرورىمنليس

منقليلتجمعمنيتكونكانأنهفلابد،كذلكالأمركانفإذا.بلانكحدمنأكبركان

عنمعزولةالمناطقهذهوكانتاْمتار.3-01ْإلىحجمهاأبعادتصلالتىالمناطق

منللانتقالالكافىالوقتبعدلديهايكنلمالضوئيةالإشارةلأنفعلاً،البعضبعضها

بطريقةأخرىإلىمنطقةمنتختلفكانتالشروطفإنهنامن.أخرىإلىمنطقة

التضخم.قبلالكونعنالتصورهذا1-01الشكلويوضح.شواشية

+---------ا----

----!

آ----

3----

رو----

آ----

بدءقبلبلافكزمنفىللكونالشواشىللتضخمتمثيل:1-01الشكل

بلانك،أحجامفىلمناطقتجميعأنهعلىالكونتصورويمكن،التضخم

المناطقفبعض.مترابطةغيرالمناطقهذهفىالمتوافرةالشرو!وتعتبر

الأبعادعددأيضًاويختلف.الأخرىالمناطقمنأكبربنسبةيتضخمسوف

تضخم،لهاحدثالتىالمكانية

ومن.مترابطةغيركانتالصغربالغةالمناطقهذهفىالفيزيائيةالشروطأنولابد

فىالموجودةوالشروطمامنطقةفىالموجودةالشروطبينعلاقةوجودعدمالمتوقع

وضعلطاقةتبغاتتحددالتى-الابتدائيةالطاقةكثافةوكانت.مجاورةأخرىمنطقة

.أخرىإلىمنطقةمنتختلف-2-9الشكلفىالكرة
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الشواشيةالطبيعةأنلينديرى؟التضخمعمليةعلىالخاصيةهذهتاْثيرفما

الذىالمثالوفى.مهمةنتائجحتمًالهاكانالتضخمقبلماكونفىالأوليةللشروط

بعضفىالجرفمنيكونماأقربموجودةكانتالكرةأننتوقعقبل،مناْوردناه

الذىبالزمنيحدثالذىالتضخمكميةوتتحدد،الأخرىبالمناطقمقارنةالمناطق

نأالممكنومن.الوادىإلىثمالمرتفعالسهلأسفلإلىالتدحرجفىالكرةتستغرقه

المرتفعالسهلفوقاليمينعلىبعدًاأكثرالكرةتكونعندماالتضخممنمزيديحدث

بلانكحجمفىمنطقةكلأنذلكمنوينتج.الوادىإلىللوصولأطولوقتًاتأخذلأنها

قدبينماضخمحجمإلىتزايدالمناطقفبعضمختلد.بمقدارتضخمتالكونفى

تضخم.أىشهدتقدأخرىمناطقتكونلا

نفسيكونأننتوقعاْنلنافليس،بعضهاعنمعزولةالمناطقهذهإنوحيث

قدفقطأبعادثلاثةاْنالمحتملومن.حالةكلفىتضخمقدالأبعادمنالعدد

عددًااْنالبديليكونوقد.ساكنةالأخرىوظلتالمناطقبعضفىالحجمفىنمت

كلحدثتقداْنهلابدوباختصار،.أخرىمناطقفىتضخمقدالأبعادمنمختلفًا

اْساسوجودعدمذلكويتضمن.والصغيرةالكبيرةالأبعادمنالممكنةالتجمعات

كلهالكونولعل.الكونيةالأحجامإلىتضخمتالتىهىفقطأبعادثلاثةأنمنللقكد

منالخاصعددهعلىمنهاكليحتوىالأحجاممختلفةالمناطقمنكثيرمنيتكون

.الكبيرةالأبعاد

أنهعلى1-01شكلإلىننظردعنا.البعدينعنهنامثالتقديميفيدوقد

بمقدارتتمددكتلةكلتجعلبطريقةالسطحهذامددناأنناافترض.مرنسطح

بعضتتمددوقد.للكونالتضخمىالتمددذلكيمثلقد.المختلفةالاتجاهاتفىمختلف

المناطقبعضتتمددوقد.أوسعسطحيةمساحةتغطىوقدغيرهامنأكثرالمربعات

.2-01الشكلفىموضحةالنهائيةوالنتيجة.رفيعًاخطًاوتماثلواحداتجاهفى

النملةإدراكيتجاوزفلن،الرفيعةالخطوطهذهاْحدعلىنملةوضعناأنناافترض

هذهفىالثانىالبعدأنوحيث.المرنالسطحعلىالموجودينوالعرضالطولبعدى

علىيحتوىالكوناْنتستنتجوسوفالنملةتلاحظهلن،جذاصغيرالسطحمنالمنطقة

؟+دلم
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الخطيصبحسوفالكفايةفيهبماالسطحتمديدتمفإذا.المكانفىفقطواحدبعد

عاجزةالنملةتجعلدرجةإلىالواقعفىيطولوقد،جداطويلأالنملةعليهتوجدالذى

.ثانبعدإلىالسطحيمتدحيثوراءهماروْيةعن

تلكتشبهالكونمنمنطقةفىنعيشأننافىالعرضهذاوراءالفكرةوتتمثل

الأبعادهىوهذه،المكانفىأبعادثلاثةسوىيتضخملمحيث،النملةفيهاتعيشالتى

تتضخململأنهانظرناعنبعيدًامختفيةاياخرىوالأبعاد.لنابالنسبةالمرئيةالوحيدة

التىالمناطقإحدىنسكنهاالتىالمنطقةوكانتنرصدها،لابحيثالصغربالغةوظلت

اْفقنامسافةعنتمامًابعيدةأصبحتبحيثتمددتولقد.كبيرةبدرجةتضخمت

نأللضوءيمكنمسافةأقصىهىهذهأن)تذكَر.ضوئيةسنةملياراتبعشرةالراهن

علىتحتوىالتىالأخرىالمناطقرؤيةيمكنناولا(.التضخمنهايةمنذخلالهايشْقل

لكىالوقتمنيكفىماالضوءلدىيوجدلاأنهحيث،الكبيرةالأبعادمنمختلفعدد

اْخرى.منطقةإلىمنطقتنامنينتقل

فىمختلفةبمقاديرتمديدهتمبعدينذومرنسطح:2-01النت!كل

المناطقبعضفى.التضخمبعدالكونيناظروهذا.مختلفةاتجاهات

تضخم.الذىهوالمسطحهذاعلىالموجودةالأبعادمنواحدبعدسيكون

بعدمنخطكونهاأنتستنتغسوفالمنطقةهذهفىالنملةوُضعتفإذا

علىالأخرىالمناطقتكونسوف،جداكببرةالمنطقةهذهكانتفإذا،واحد

بصرها.عىْومختفيةالنملةأفقءوراالسطح
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التىالمكانمنطقةمنخصمخامةأكثرفيهنوجدالذىالكونجزءيكونوقد

نرصدها.

أمتار.26-01نح!ضوئيةسنةملياراتعشرةالبالغةالحاليةالأفقمسافةوتناظر

أمتار01ََ1مسافةإلىمنطقتناتمتدقدالتضخمنماذجبعضوفى

عشرةإنهاضخم،ر-قموهذا.مختلفأبعادعددلهاأخرىبمنطقةلكتقىحتىأخرى

نرصدهالذىالكوز!منطتمةأنالتضخمسيناريوويوضحصفر!اَلافعشرةيتلوها

الجزءأنرأينافإتا.فعكًفيهنوجدالذىالمكاناتساعمنالصغربالغجزءاتعتبر

أكثرمجملهفئالكونبأنيتنبأالتضخمنموذجفإنضخم،الكونمننرصدهالذى

3(.-01الشكل)انظرضخامة

ر!أَمَنإر

-

أمتار010001

قد!المنقطةالدائرةتمثلهوالذىرصدهيمكنالذىلكونAl:3-01الشكل

بعضوفى.ضخامةأكثرمكانيةمنطقةمنالصغربالغجزءمجرديكون

رسميتمولمأمتار.ا10ََإلىالمكانهذايمتدقدالتضخمنماذج

والتناسب.النسبيمثلرسملمقياستبغاالشكلمذا

بدأ.طالماكاملبشكلينتهىلاقدأنهفىتتمثلللتضخممهمةأخرىسمةوهناك

التضخماْنلينداكتشف8691عاموفى.سرمديةعمليةيكونقدالتضخمأنأى
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فىنضعبأنذلكحدوثاحتمالسببفهمويمكننا.نهايةمالاإلىيمتدقدالشواشى

الشكلفىموضحهوكما،منفصلةمنطقةكلداخلالتضخمخلالحدثمااعتبارنا

بدايةعندمعينةطاقةكثافةلهالمنا!قهذهمنكلافإنرأيناأنسبقوكما.اْ-01

ويحدث2.-9الشكلفىالكرةبارتفاعتمثيلهايمكنالكثافةهذهوإنالتضخم

.الوادىفىتسقطعندماوينتهىالمرتفعالسهلفوقالكرةتكونعندماالتضخم

الكرةتكوقعندماارتفاغا،أكثرالتمددمعدلأنبمعنىقوة،اْكثرالتضخمويكون

.الجرفإلىأقرب

ميللديهافالكرة.بعاملينالمرتفعالسهلعبرالكرةهذهحركةوتتحدد

نأيجبولكن،التضخمينتهىحيثالوادىنحوأسفلإلىللتدحرجطبيعى

فإنعاموبشكل.الكميةالتقلباتتلعبهالذىالدوراعتبارنافىنضع

فإذا.الوادىعنبعذاأكثرالكرةتكونعندمااْكبربمعدلتحدثالكميةالتقلبات

علىالسيطرةيمكنهاالتقلباتهذهفإن!الجرفمنكافيةبدرجةالكرةاقتربت

.الكرةحركة

اْعلىإلىإماتتحركالكرةتجعلأقيمكنهااْنهالتقلباتلهذهسمةوأهم

إلىالكرةتتحركالمناطقمنالعظمىالغالبيةوفى.المرتفعالسهلأسفلإلىأو

النموذجىالتصورتطبيقبذلكويمكن.الوادىإلىالنهايةفىتصلحتىأسفل

التضخمتوقفبعدالمناطقهذهفىالسابعالفصلفىقدَمناهالذىالعظيمللانفجار

أعلىإلىالكرةحركةتناظرالمناطقمنقليلعددهناكأخرىناحيةومن.التمددى

الكرةحركةتناظرالتىبتلكمقارنةكبيرةبسرعةتتمددالمناطقهذهولأنفعلاً.

فىالتضخمينتهىولا.توقفبلايزدادبكثيرأكبرحجمًاتحتلفإنها،أسفلإلى

المناطق.هذه

قديكونأنبعدالكويةمناطقكلفىالتضخميتوقفلاالتصورهذاخلالومن

هذهوتكوق،نهايةمالاإلىالتضخمحدوثيتواصلحيثالمناطقبعضوهناك.بدأ

هذهإحدىفىنقطنونحن،التضخمتوقفشهدتأخرىبمناطقمحاطةالمناطق

حاليًا.المناطق
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نتصورقد.التضخماستمرارتشهدالتىالمناطقهذهلإحدىيحدثمانرىدعنا

وجودافترض)1(،4-01الشكلفىموضعهوكفامرنكشريطالمنطقةهذه

نأنفترضودعنا.بلانكطولهىبينهماوالمسافةالشريطهذاعلىو"(با؟"اْ"راصدين

زمنفىفترةكلانقضاءمعحجمهفىمرةيتضاعفالكونجعلالتضخمىالتمدد

هوكما،الزمنيةالفترةهذهخلالو"ب"ا!أ"ابينالفاصلةالمسافةتتضاعفبذلك.بلانك

.2()4-01الشكلفىموضح

%!-

-

واحدبلانكطول
(1)

-

11

واحدبلانكطول

2(

بلانكأطوالأربعة

(3)

مادةمنكقطعةالكونيظهرحيثواحدبعدنموذج:4:1-01الشكل

طولبمسافةو"ب"،أ*راصدان،يتباعدالتضخمبدايةفى،ممتدةمرنة

واحدبلانكزمنانقضاءبعد2؟.ضوئيةنبضة"ب+إلى"أ"يرسل.بلانك

ج"،11فىالاَنوتوجدواحدبلانكطولقطعتقدالضوئيةالنبضةتكون

طولينبعدعلىبفيكون،الراصدينبين)المرن(الفراغطولويتضاعف

تزدادبلانكزمنينبعدأ3.الضوئيةالنبضةيستقبلولامنَأبلانك

بلانك.طولينإلىوب"النبضةبينالنسبيةالمسافة
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ضوئيةنبضةبإرسالب"11بالاتصاليحاولأ"ا"اأناْيضًانفترضدعنا

بسرعةالنبضةهذهتنتقل.فقطواحدبلانكطولبعدعلىالشاهدانيكونعندما

إلىوتصل.بلانكزمنمضىبعدواحدبلانكطولمسافةتقطعسوفلذلكالضوء

الشكلفى+ج"النقطةهذهعلىونطلقأ".أرشلهاعْندفايحتلها*ب"كانالتىالنقطه

01-4)2(.

النبضةفإنبذلبهأ".عنبلانكطولينبمقدارابتعدقدبيكونالوقتذلكفى

الأولأنعنفكرةالأخيرلدىيكونولن"ب"ا،إلىتصللنأ01منالصادرةالضوئية

قدالضوئيةالنبضةستكون؟بلانكزمنينبعديحدثالذىما.بهالاتصاليحاول

كما،"أعنبلانكأطوالاًربعةبمقدارابتعدقدسيكونبلكن،بلانكطولينقطعت

ئمكبروثالنبضةبينالنسبىالفاصلوسيكون.)3(4-01الشكلفىموضحهو

واحد.بلانكزمنمجردبعدعليهكانمما

سرعته،بضعفيجرىبرىأرنبيطاردصيدكلبأنلوكماالأمرويبدو

فإنوبالمثل.الأرنبينجووبذلك،الأرنبسرعةيجارىأنالكلبيستطيعفلا

حالةفىالكونيكونعندما+ب+باللحاقإلىأبدَاتصللنةأ*منالضوئيةالنبضة

فإنالضوء،سرعةمناْكبربسرعةتنتقلأنيمكنهالاالاتصالاتأنوحيث.تضخم

سيصبحانالراصدينأنهذاويعنى.تمامًابينهماالاتصالينقطعو"ب+اْ"!11

بأفقمحاطينيصبحانأنهماأى.معينةمسافةءوراتقعالتىالأحداثعنمعزولين

خلفه.يقعمايريانلا

الكونمناطقكلعلىينطبقلكنهفقط،و"اب"*اْ"النسبىالعزلهذايخصولا

تمددالتضخمخلال.أخرىمرة)2(4-01الشكلإلىنعودالاَندعنا.المتضخم

وسوف.جالنقطةحولبلانكبحجمجديدةمنطقةوتكونتوت!.أبين)المرن(المكان

بمقدارمنهأبعدتقعالتىالأحداثعنأيضئاالنقطةهذهفىالموجودالراصدينعزل

زمنبعدوبأبينجديدةمعزولةتضخممنطقةتظهرهنامنواحد.بلانكطول

واحد.بلانك
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،)1(4-01الشكلفىؤب+*اًبينالأصليةالمنطقةتضخممواصلةومع

بلانكزمنمروروبعد.المنعزلةالصغيرةالمناطقمنومزيدمزيدإلىتنقسمفإنها

.وهكذا،بلانكزمنينبعدأربعةإلىالرقمويرتفع،منفصلتانمنطقتانهناكيكونواحد

كلمعمرةيتضاعفالأصليةالمنطقةعنالناشئةالمنفصلةللمناطقالكلىالعددأنأى

بلانك.زمن

فيهتؤثرالذىبالاتجاهالصغيرةالمناطقلهذهالمستقبلىوالسلوكالتمددويتحدد

الكرةفيهاتتحركالتىالمناطقوفى.2-9الشكلفىالكرةعلىالكميةالتقلبات

إلىدفعهاحالةوفى.سابقًاأوضحناكماالأمر،اَخرفىالتضخمينتهى،أسفلإلى

،الصغيرةالمناطقمنمزيدذلكعنفينتج،نهايةمالاإلىالتضخميستمر،أعلى

تنتهى.لاعمليةالمتضخمالمكانمنجديدةمناطقظ!رأنيتضمنلأنهمهمأمروهذا.وهكذا

الذىالجزءظهورسببالأساسيةالناحيةمنتفسراْنالتضخملأبديةويمكن

بعد،نناقنتمهالمالكونحولأساسيةملحوظةوهناك.الراهنبشكلهالكونمننرصده

جدا،واضحةتبدوالملحوظةمذهأنورغم.الحياةدعميمكنهالكونأنحقيقةوهى

الكون.بنيةعلىحادةقيودًاتضعذلكمعْفإنها

يتضمن.الكونفىالكبيرةالأبعادعددحولالسوْالإلىنعوددعنا،لذلكمثال

الأبعادمنمختلفعددلهاسيكونالكونمنمختلفةمناطقاْنالتضخمتصور

مؤطقتناأنسببحولالسؤالويبقى،2-01الشكلفىموضحهوكما،الكبيرة

الأبعاد.منآخرعددوليسكبيرةاْبعادثلاثةلهاالكونفى

يوجدالكونمنمنطقةفىنوجدأنيمكننالاأنناهوالسؤالهذاعنوالإجابة

نوجدأنناحقيقةعلىكبيرةبدرجةوجودناويعتمد.الكبيرةالأبعادمنآخرعددفيها

يظلكوكبًاالحياةوجودويتطلب.تمافاالمناسبةبالطريقةنجمحوليدوركوكبعلى

قليلاًأقربالأرضكانتفلو.عامكلمدارهيكملوهوالشمسمنمعينةمسافةعلى

بالغةاْوالارتفاعبالغةالكوكبحرارةدرجةستكون،الشمسعنكثيرًاأبعدأو

الأرضمدارأنالكواكبمداراتنظريةوتتضمن.الحياةيناسبلامماالانخفاض
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حالةأىوفى.فقطللمكانأبعادثلاثةهناكيكونعندمافقطمتزنًايكونأنيمكن

عندئذ.الحياةفىنستمرأنلناكانوما،متوازنًايكونلنأخرى

الأبعادمنمختلفعددهناككانإذاالهيدروجينذرةتوجدأنيمكنولا

يكنولم.الحياةلوجودأساسىوالماءللماء،مهمًاعنصراالهيدروجينويعتبر.الكبيرة

علىالكونفىمنطقتناتحتوىأنفلابدلذلك،الهيدروجينبدوننوجدأنالمحتملمن

الدقة.وجهعلىأبعادثلاثة

الذىالكربونمثلعناصرتكوينحولالسؤالأيضًااعتبارنافىنضعأنويجب

خلاليوجدأنلهيكنلمالكربونأنكيفرأيناولقد.للحياةالأهميةبالغيعتبر

النجوممراكزفىظهرأنهولابد.الهليوملنوىالنسبىالاتزانبسببالعظيمالانفجار

لكىالسنواتملياراتالعمليةهذهاستغرقتولقد.النووىالاندماجعمليةخلال

فىالاستمرارعلىقادرًايكونأنالحياةدعمعلىالقادرللكونلابدوكان.تكتمل

الزمن.هذاطوالالوجود

يكنلمإذاتتنتكلأنقدرتهافىيكنلمنفسهاالنجومأنذلكإلىويضاف

تمددقدكانالكونأنولو.\-8الشكلفىد"ا11الخطمنكافقربعلىالكون

فىللمادةكانوما.سرعةأكثربشكلتمقدالمادةكثافةانخفاضلكانكبيرةبسرعة

يقعالكونكانفلووبالمثلاونجوممجراتهيئةعلىبعضهامعتتجمعأنالكون

ىأوفى.الكربونتركيبقبلالانهيارإلىعادقدلكان"ادا"،الخطأسفلجدابعيدًا

حذفبعمليةونستنتج(نعرفهاالتىالحياةظهورالمحتملمنيكنلم،الحالتينمن

والبشروالنجومالمجراتعلىكانلود"11الخطمنجداقريئايكونأنيجبالكونأن

.يوجدواأن

الأحجامذاتالمختلفةالمناطقمنكثيرًاينتجالكونتضخمأنكيفرأيناولقد

يوجدبمنطقةبالضرورةيقيدناووجودنا.الكبيرةالأبعادمنمختلفةبأعدادالمختلفة

لهاالطبيعةفىالأخرىوالقوىالجاذبيةتكونوحيثكبيرةمكانيةأبعادثلاثةفيها
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فىمنطقتناعلىالقيودهذهأنورغماالحياةتوجدلكىتمامًاالمناسبةالخصائص

فيهاتتوافرالتىالمنطقةأنتتضمنللتضخمالسرمديةالطبيعةفإن،القوةبالغةالكون

الأمر،نهايةفىتوجدأنلابدالقيودهذه

الإضافيةالنتائجبعضناقشناقدفإنناإليهتوصلنامانلخصأنأردناوإذا

لإنتاجطبيعيةآليةيتيحالتضخماْنكيفرأيناولقد.الفصلهذافىالمتضخمللكون

إذاالتضخمينتهىألاالممكنمناْنهذلكإلىويضاف.الكونفىكبيرةمكانيةاْبعاد

يكونوبذلك.سريعتمددلهايحدثالكونمنمنطقةدائفاهناكسيكوناْنهاْى،بدأ

سرمدية.عمليةالتضخم

أصلللكونكانمدىاًىإلىندرسسوفالكتابهذامنالأخيرالفصلوفى

الثقوبباسمالمعروفةالأجرامنوععلىنتعرفسوفذلكنفعلأنوقبلمحدود.

كوكبنا.بميلادونيقةعلاقةعلىءالسوداللثقوبالداخليةالبنيةتكونوقدء"!.السودا
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عشرالحادىالفصل

السوداءألثقوب

.الكتابهذامنصفحةمثلمحددًاشيئاتراقبعندمايحدثماذالاحظ

علىمستمربشكل،مصباحاًوالشمسمصدرهكانسيانالضوء،ينعكس

فتنتجالشبكيةينبهحيث،عينيكإلىالضوءهذامنجزءويدخل،الصفحة

هذهمعنىالمخيكشفعندئذ.الضه-ئىالعصبطريقعنالمخإلىتصلإشارة

نألهلابدالضوءاْنالموضوعفىماوأهم.المطبوعةالكلماتو"ايقرأالإشارة

منيللتأنالضوءعلىيجب،الواقعوفى.الكلماتروْيةتستطيعحتى"ينعكس

الصفحة.سطح

إلىتنسكرة،مدفعباستخدام،ونطلقنجم،سطحعلىموجودونأنناافترض

فإذا.إطلاقهاعنداكتسبتهاالتىبالسرعةالكرةتقطعهاالتىالمسافةوتتحدد.أعلى

هذهوفى.النجمتأنيرمنتمافاتفلتأنيمكنها،كافيةسرعةاكتسبتقدالكرةكانت

السطح.علىالسقوطإلىتضطرلنالحالة

الجاذبيةقوةوتصبحبالتدريجكثافتهتزداد؟التقلصفىالنجمبدأإذايحدثماذا

الحانةمنأكبربسرعةالكرةقذفضرورةيعنىوهذا.شدةأكثرالسطحمنبالقرب

يصبحسوفتوقفبدونالتقلصاستمرفإذا.بعيدًاتفلتأنتستطيعحتىالسابقة

التقلصمنمامرحلةوفى،الارتفاعبالغوالجاذبيةالكثافةعنالناتجالنجمجذب

الضوء.سرعةمنأعلىسرعةاكتسبتإذاإلاالنجمعنبعيدًاالافلاتعنالكرةتعجز
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نأأبذاالكرةتستطيعفلنالضوء،منأسرعالانتقاليمكنهماهناكليسأنهوحيث

عنالنظربغضالسطحإلىتعودأنولابدالحدود.هذهإلىالوصولبمجردتفلت

المدفع،منانطلاقهاسرعة

فقبل.النجمسطحعنالصادرالضوءسلوكيخصفيمامماثلةنتيجةإلىونصل

ويمكنهالفضاء.خلالالخارجإلىوينتقليتحررأنالضوءهذايستطيعالنجمانهيار

ناحيةمنالأقلعلى،النجمعنبعيدًاضوئيةسنواتعدةبعدعلىراصدإلىيصلأن

قوةوصولبمجردأيضًاالإشعاعيفلتأنويستحيلاالنجمرؤيةيمكنوبذلك،المبدأ

إلىيصلأنالضوءمنمزيديستطيعلاثمومن.كافيةشدةإلىالنجمحولالجاذبية

الراصد.عينعنتمامًاالنجمفيختفىالبعيد،الراصد

كان،بالتالىالنجمولرويةأسو،.نقئااْصبحالنجمأنيُقالالمرحلةهذهوعند

فإنذلكعلىعلاوة.النجمسطحِفوقمنالضوءبعضيتلقىأنالراصدعلى

الجاذبيةقوةعلىالتغلبعنفصاعدَاالآنمنسيعجزالسطحإلىيصلالذىالضوء

روْيةذلكبعديمكنفلا.الراصدينأعينإلىالعودةعنويعجز،المؤثرةالشديدة

عنالنجممنتمامًاتقتربمادةأيةوتعجز.تمافاأسودويصبح،مباشرةالنجم

النجم،إلى،التنسكرةمثلجسفا،الراصدقذففإذا.الأسبابلنفسمنهالإفلات

قدالكرةكانتلوكمايبدوللراصدوبالنسبة.كلهالكونعنالكرةتنفصلسوف

كونى.ثقبفىسقطت

قصةمجردمنأكثرشيئًاباعتبارهاالسوداءالثقوبإلىننظرأنعليناكانفإذا

احتماللمسناالسابقالحواروفى.الواقعفىظهورهاكيفيةنفهمأنيجبعلص،خيال

لنجميحدثفيماالنظرنعيدأنالحالةهذهفىالمفيدفمنأسود.كثقبالنجمانهيار

النووى.الوقودمنذخيرتهاستنفدإذا

كتلةمنونصفمرةالأقلالكتلةذىالنجمأنكيفالسابعالفصلفىرأيناولقد

أبيض.قزمإلىالأمراَخرفىينهارالشمس
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الجاذبيةقوةلأنالانهيارمنمزيدضدمتزنًايعتبرالأبيضوالقزم

أكثرنجمفىالجاذبيةوقوة.الإلكتروناتعنناتجخارجىبضغطتتوازنالداخلية

ويحدث.الإلكترونعنالناتجالضغطذلكعلىللتغلبالقوةمنيكفىمالهاكثافة

هيمنةتحتالقلبيصبحالحالاتبعضوفىالانهيار.منمزيدالنجمهذالمثل

الإلكتروناتلضغطمماثلاًضغطًاللنيوتروناتالفيرميونيةالطبيعةوتسبب.النيوترونات

البيضاء.الأقزامفى

ضغطبسببالقلبانهياريتوقف،الارتفاعبالغةالنجمكتلةتكنلموإذا

نصفالنيوترونىوللنجم.النيوترونىالنجمذللًعنالناتجالجسمويسمى.النيوترونات

الكثافة.شديدويكونمتراتكيلوعشرخمسةنحوإلىيصلقطر

يمكننا؟النيوترونضغطعلىللتغلبيكفىبماقويةتكوناْنللجاذبيةيمكنهل

تعجزالحالةهذهوفى.الضخامةبالغالنجمكانإذاممكنأمرذلكأننتوقعاْن

النجمكتلةكانتإذاالنيوترونضغطوينهارالانهيار.منمزيدمنععنالنيوترونات

زادتكلماالانكماشفىالنجمهذامثلويستمر.الشمسكتلةمنمراتعدةاْكبر

إلىبسرعةالنجمويتحولالانهيار،يمنعماعندئذهناكيكونولن.الجاذبيةوقوةكثافة

أسود.ثقب

أسود؟ثقبإلىوتحولانهارضخمًانجمًانراقبأنعليناكانإذانراهالذىما

فإذاالانهيار.وقتفيهكناالذىالمكانعلىكبيربنتمكلالسؤالهذاعنالإجابةتعتمد

تمامًامختلفةالأحداثمنمجموعةنلاحظأنيمكنناالنجمِ،منبعيدةمسافةعلىكنا

السطح.علىموجودَاكانشخصيراهماعن

منالمنهار.النجمعنالمزيدتعرفاْنتريدجامعيةاْستاذةاْنافترض

أمرالانهياربدايةمعالنجمسطحعلىالبقاءأنفىتفكرأنتمامًاالحكمة

وتشجعبعيدةمسافةعلىاَمنةتبقىأنوتفضلاالشديدةالخطورةببعضيتسم

لأنجداتواقلأنهفورًاالطالبويوافق.السطحعلىالبقاءعلىأبحاثطالب

المنتمرفة.يرضى
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المونجاتأنواعبعضبإرسالبالمشرفةاتصالعلىيظلبأنالطالبويعد

الإشاراتتبدأوعندماراديو.أوضوءموجاتتكونقدالتى،الكهرومغناطيسية

الموجلتقمموصولبينينقضىالذىالزمنتقيسالمشرفةإلىالوصولفى

المتتالية.

ومع.منتظمةزمنيةفتراتعلىالقمموتصلالبدايةفىيرامماعلىالأمريسير

الأمريجعلممابكثيراْعلىالنجمكثافةوتصبحقوتهالانهياريستجمعالوقتمرور

الإشعاععلىويجب.النجمسطحجاذبيةمنليفلتللضوءبالنسبةصعبًا

إلىيصللكىالإضافيةالمقاومةعلىيتغلبأنالطالبيرسلهالذىالكهرومغناطيسى

طاقةفىالانخفاضهذاويوْدى.العمليةهذهفىطاقةالإشعاعفيفقدالمنت!رفة،

بتتابعالمشرفةإلىالوصولفىالموجاتقممفتبدأ،الموجةطولفىزيادةإلىالإشعاع

سابقًا.كانمماأقل

الكهرومغناطيسىالإشعاعمنالمزيديعجزحتىالأمرأخرفىالانهيارويتسارع

وهذا.الأبدإلىبطالبهاالاتصالالأستاذةوتفقد.المشرفةإلىوالوصولالافلاتعن

أسود.ثقبإلىالنجمعندهيتحولالذىالحدهو

فتراتخلالالإشاراتإرسالسيواصلعندئذ؟الطالبيراهالذىما

الانهياراستمرارومع.حدثقدعادىغيرشيئًاأنفىيفكرولامنتظمةزمنية

الأمرأخرفىالنجمجاذبيةتحجزعندمامختلفشىءبأىالطالبيشعرلن

تواصللاإشاراتهأنمعرفةيستطيعلنخاصوبشكل.يرسلهالذىالضوء

بنفسالمشرفةإلىالإشعاعيرسليظلللطالبوبالنسبة.المشرفةإلىطريقها

السابق.الانتظام

بالغةتكونالجاذبيةقوةفإنإنشتاينلنظريةتبعًا؟للطالبالنهائىالمصيرما

وتتنبأالانهيار.مقاومةمنمزيدأىعلىتتغلباْنهاحتىالضوءحجزيتمعندماالشدة

ذاتفريدةنقطةهيئةعلىتمامًايختفىحتىالانكماشسيواصلالنجمبأنالنظرية
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المفردةهذهتشبهنبىاحعدةومن.مفردةبأنهاالنقطةهذهإلىويُشار.نهائيةلاكلافة

قْؤانينوتتخطم.الرابعالفصلنهايةفىدرسناهاالتىالعظيمالانفجارمفردة

بالنسبةكئيئايكونالمشهدفإنوباختصار.النقطة5هذْعندْنعرفهاالتىالفيزياء

أسود.ثقبإلىالنجمتخولبمجردالهلاكعليهقُدرالذىللطالب

كانمْإذا.ماحدإلىالنوعيةالناحيةمنإلاالسوداءالثقوبندرسلمهناإلى

الدقيق.الوصفمنمزيدإلىنحتاجفإنناالتفاصيلمنالمزيدنحونتقدمأنعلينا

الأسود،الثقبمفردةعنبعيدًامامسافةعلى-فوتون-ضوءجسيموجودافترض

منالإفلاتالفوتونويستطيع.عنهاابتعدناكلماالمفردةهذهجاذبيةتأثيرويقل

ذنكمنبدلأحدثفإذا.يكفىبماكبيرًابينهماالنسبىالبعدكانإذاالمفردةتاثير

بواسطةإليهاحتمًاجذبهيتمسوفالمفردةمنجداقريبًاالبدايةفىكانالفوتوناْن

الجاذبية.ةقو

الإفلاتمنالفوتونمنعيتمحيثالمفردةحولللمسافةحدوجودإلىذلكويشير

مننوعأنهعلىالأفقهذاتصورويمكننا.الحدثألقباسمالحدهذاويعرفبالكاد.

أفقخارجموجودًاالفوتونكانفإذابعيد.راصدنظرعناففردةتحجبالفقاقيع

فمنالأفقداخلموجوذاكانوإذاالراصد،إلىالوصولعلىقادزايظلفإنهالحدث

المفردةفىالحالةهذهفىحتفاسيسقطالفوتونفإنوفعلاً.منهيخرجاْنلهالمستحيل

الخارجى.للعالمبالنسبةالأبدإلىمفقوذاويصبح

اْنوحيثالأسود.الثقبحدأنهعلىالحدثأفقإلىالنظريمكنماجانبومن

فإنالبعيد،الراصدإلىتصلأنيمكنهالاالمنطقةهذهداخلالموجودةالفوتونات

الثقبتصورويمكننا.الخارجمنإليهاالناظرعنتختفىداخلهتقعالتىالأحداث

.الحدثأفقبهايحيطالمكانمنمنطقةكانلوكماالأسود

الشكلفىالتوضيحىالرسمفىموضحالأسودللثقبالتصوروهذا

11-\.
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11ب""أ11لرص

السوداءالنقطةتمثلالأسود.للفقبتوضيحىرسم:1-11الشكل

مسارينحنى.الدائرةتملكهالذىالحدثأفقبهايحيطالتى،المفردة

"ابْالفوتونيقتربفيه.يسقطلالكنهالأسودالثقببواسطةأ+الفوتون

،الحدثاًفقويعبرالأسودالثقبمنتمافا

ويناظر.التوالىعلىوالدائرةالنقطةبواسطةالحدثوأفقالمفردةعنالتعبيرويتم

11أ11الفوتونينمسارىإلىويُشار.الدائرةبهذهالمحاطةالمنطقةالأسودالثقبداخل

ورغمالأسود،الثقبعننسببامبتعدًا01أ11الفوتونويظلسمكًا.الاكثربالمنحنيينو"ب"

وله.الحدثأفقالفوتونهذايعبرلاالأسود،الثقبجاذبيةسحببسببمسارهانحناء

يقدمهحيث،الحظنفسبللفوتونوليس.الكونفىمسارهيواصلأنفىالحرية

.المفردةفىسريعًافيسقطالأسودالثقبيجذبهثم،الحدثلأفقعابرًاالشكل

الكون.فىالسوداءالئقوبوجودباحتماليقتنعونالناسبدأالستينياتوفى

الضخامةبالغةالكثافاتأنللباحثينبالنسبةبعداتضحقديكنلمالوقتذلكوحتى

ماحدإلىالموقفوتغير.الواقعفىإليهاالتوصليمكنالأسودالثقبلتكوينالمطلوبة

691فىنيوترونىنجمأولرصدمع vإنجلترافىكمبردجفىالفلكعلماءبواسطة.

الأسودالثقبمنأضعافعشرةبنسبةاْضخمالنيوترونىللنجمالنموذجىوالحجم

بالغةالكثافاتذاتالأجرامأنأوضحلأنهمهماالرصدهذاوكان.الممالكةالكتلةذو

الكون.فىفعلاًتوجدالارتفاع
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الثقوببونجودتسمحأيذشتايننظريةأنيوضنحاكتشافأولوكان

وحدثشوارتزشيلد.كارلالألمانىالفلكعالمبواسطة1791عامفىتمقدء،السودا

يظهرولم.النسبيةفىالعامةلنظريتهأيذشتايننشرمنقصيروقتبعدذلك

فىإلاالواقعىوالكوقشوارتزشيلدإليهاتوصلالتىالنتيجةبينالوثيهقالارتباط

.الستينياتأواخر

للحصولالمبسطةالافتراضاتمنكثيرًايضعأنشوارتزشيلدعلىوكان

وكانتفيزيائيةغيرالافتراضاتهذهواعتبرت.إليهاتوصلالتىالنتيجةعلى

تعقذاأكثرتكوققدالواقعيةالسوداءالثقوبأنالشائعةالنظروجهة

بكثير.

المهمةالنظريةالاكتشافاتمنعدذاالسبعينياتوأوائلالستينياتأواخروشهدت

تلك.النظروجهةغيرتالباحثينبواسطة

لدىهلالأسود.الثقبفىالتوعلىطالبهااختفىالتىالأستاذةإلىنعوددعنا

عمومية،أكثروبشكلالأسود؟الثقبفىسقطقدالطالبأنلمعرفةطريقةأيةالمشرفة

ظهورإلىأدىالذىالأمرطبيعةحولمعلوماتأيةعلىتحصلأنللمشرفةيمكنهل

الأساسى؟الجانبمنالأسودالثقب

نأنظنأنالسذاجةومن.المدىبعيدةتضميناتالسؤالهذاعنوللإجابة

يكونوقد.المبدأناحيةمنالأقلعلى،متاحةتكونقدالمطلوبةالمعلوماتتلك

لذلك،مثال.انهارتالتىالمادةنوععلىمابطريقةيعتمدالحدثأفقأنالمتوقعمن

الأخرىبينماكرويةفالأولى.أمريكيةقدموكرةعاديةقدمكرةبينالفرقتصور

حولإدارتهايمكنناحيث،أعلىتماثلدرجةوللأولى،ناقصقطعمجسمهيئةعلى

متماثلةأنهاعنهاونقول،إلينابالنسبةالشكلبنفسمحتفظةوتظلمحور،أى

زاويةعلىمظهرهايعتمدحيث،الوضعنفسالأمريكيةللكرةوليس.كروئا

بها.إمساكنا
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حتىتنهارانجعلتهمادرجةإلىالكرتينمنكلاضغطناأنناافترض

مختلفش!ذاتكانتكرةكلأنوحيثمستقلاً.أسودثقبًاكرةكلأصبحت

منهما،لكلالمناظرالحدثأفقيكونأننتوقعأنلنا،البدايةفىالأخرىعنتمافا

حيث،يحدثلاهذاأنالمدهشمن.بالتالىمختلفًاالجديد،الأسودالثقبعنوالناتج

الثقبعلىنتعر!أنالمستحيلمنيكونوسوف.الشكلنفسأفقلكليكون

الأمريكية.الكرةعنالناتجالآخروالئقبالقدمكرةعنالناتجالأسود

هيئةعلىالطاقةمنبعضًايشعينهارجسمأىأنإلىذلكويعود

كماالضوء،بسرعةتنتقلالتى،الجاذبيةموجاتتصورويمكن.جاذبيةموجات

التموجاتكثيرةنواحىَمنوتشبه.الزمان-المكاننسيجفىتموجاتكانتلو

الجسمفىأوليةشنوذاتاْيةتسويةوتتم.مياهبركةسطحعلىتحدثالتى

الحالةأنالنتيجةوتكون.الجاذبيةموجاتطريقعقبعيدًاإشعاعهاويتمالمنهار

عندالمادةانتظامعدممدىعنالنظربغض،جدامتمالكةتطَوزاالأسودللثقبالنهالْية

الانهيار.بداية

كمياتثلاثعلىالعاديةالمادةمنمتكونأسودئقبلأىالنهائيةالحالةوتعتمد

هذهوتتحدد.ولفكهربائيةشحنةأيضًالهتكونوقدطةالأسودفللثقبفقط.أساسية

الثقبمنهتشكلالذىالأصلىالجسمولفالكهربائيةوالشحنةبالكتلةالكميات

مثل،الأخرىالكمياتوكل.تحددهاْخرىسمصاوتأيةالأسودللثقبوليسرا!سود،

الثلاثة!العواملبهذهالحصروجهعلىتتحدد،الحجم

ذلكمثلنسبيا،البسيطةءالسوداالثقوبأنيتضمنلأنهالأهميةبالغأمروهذا

ويضافالأمر.نهايةفىتمامًاواقعىيكونقد،البدايةفىشوارتزشميلددرسهالذى

يمكنلا،واللفوالشحنةالكتلةنفسلهمامختلفينجسمينانهيارعندأنهذلكإلى

الناتجين(الأسودينالثقبينبينيميزاْنخارجىلراصد
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شعر"ا.لهاليسأننقولبأنالسوداءالثقوبصفاتتلخيصويمكن

الأصليةالتسريحةاستنتاجيمكننافلنأصلعين،شخصيننلاحظأنعليناكانفلو

لدىنفسهاهىالنهائيةالنتيجةفإن،الأوليةالتسريحةعنالنظروبغض.منهمالكل

الشخصين.

الأولىالمظهرعنالنظربغضنفسهاهىأسودلئقبالنهائيةالحالةفإنوبالمثل

واللف.والشحنةالكتلةتحديدبمجرد،للمادة

القوانينكانتإذاماحولالحوارمنالمرحلةهذهفىنسألأنالطبيعىومن

الثصبمنبالقربالتطرفبالغةالاليئةهذهفىللتطبيققابلةزالتماللفيزياءالأساسية

الحرارية.للديناميكاالثانىالقانونباسميُعرفالمهمةالقوانينأحدوهناك.الأسود

بمرورفوضويةفأكثرأكثربالتدريجمعونلةمنظومةتصبحكيفالقانونهذاويحدد

لندرسقليلاًننعطفولذلكالسوداء.للثقوبلفهمنابالنسبةمهمةنتائجويعطى،الزمن

القانون.هذانتائجمنمزيدًا

بأنالحراريةللديناميثاالثانىالقانونعليهايعتمدالتىالقاعدةفهميمكننا

هذاويقولالطاف3.حفظقانونهوذلك،سهولةأكثرأساسياآخرقانوئاأولاًندرس

أشرناولقد.الزمنمرورمعتغيربدرنتظلمعزويةلمنظومةالكليةالطاقةإنالقانون

المفيدمنيكونقدولكن،الكتابمنالأولىالفصولفىالطاقةحفظقاعدةإلىبالفعل

التةإصإل.ورنبمزديىحولهانتذإتحنتى!ت

الهيئةفإنتظ،!وانزداأنيمكنمعونلةمنظومةفىقهالطكميةان!حرغم

الموضحالوادىإدىشظردصلناايلفطةهذهولتوضيح.الزم!ت.تخ-!تتء*،للطا!الدقيقة

فوقمامهـ،نفىالسكونوضه!منكرةنطلقأقعليناكانإذا.أ2-11!لشكلفى

البدايةوفى.الجاذبيةقوةتأثيرترتالوادىقاعتجاهالسة!!طفىتبدأسوف،التل

الكرةتدحرجومع.وضعطاقةهيئةع!اىمختزنةللكرةالمصاحبةالطاقةكلكانت

حركية.طاقةلىاٍلديهاالوضعطاقةودتحولاسرعتهاتتعاظم،ال!لأسفل
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السكونمنكرةإطلاقتمإذا،مثاليةحالةفىأ"211-11الشكل

فىب*،منهانطلقتالذىالمستوىإلىتصلحتىتنحدرفإنها

الكرةإليهتصلارتفاعأقصىأنالاحتكاكتأثيراتتعنى،الواقع

ورغم.التلإلىصاعدةجديدمنتدحرجتكلماانخفاضئاأكثرسيكون

الكرةلحركةالمتاحةالطاقةكميةفإن،كلهاالعمليةخلالالطاقةحفظ

.باستمرارتقلسوف

الوضعطاقةكلتتحولسوف،الكرةعلىيؤثراحتكاكهناكيكنلموإذا

الطاقةهذهتدفعثم.الوادىقاعإلىوصولهازمنعندحركيةطاقةإلىلديها

صعودهامعالكرةحركةتتباولثم.التلمنالاَخرالجانبأعلىإلىالكرةالحركية

وفى.وضعطاقةإلىجديدمنتتحولالحركيةطاقتهايجعلمماالمنحدر،

ويتطابق.الحركيةطاقتهاكلتتحولعندمالحظئاالكرةتتوقفسوفالنهاية

فىعليهكانتالذىالارتفاعمعالحالةهذهفىالكرةإليهتصلالذىالارتفاع

إطلاقها.بداية

منجانبمنالكرةتدحرجتكلمانهايةلاماإلىالعمليةهذهوتتكرر

طاقتهاجمععنالناتجة-للكرةالكليةالطاقةوتظلالآخر.الجانبإلىالوادى

مكانمنتغيرقدلهاالمصاحبةالطاقةنوعأنرغم،ثابتة-الوضعوطاقةالحركية

آخر.إلى
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للديناميكاالثانىالقانونفإن،الطاقةحفظقانوقمعالحالهووكما

بالنسبةيحدثأنيمكنمامعيتعامللكنه،بالطاقةاْيضًايرتبطالحرارية

عندلكرةالواقعفىيحدثلمادقةأكثروصفًاويتيح.الطاقةمنمحددةلكمية

اصاعدةهابطةتدحرجها

سوفذبذبةكلبعدالكرةإليهتصلارتفاعاْقصىأنالممارسةخلالمنونعرف

االوادىقاعفىالأمرنهايةفىساكنةتصبححتىتدريجيًايقل

تصبحالوقتوبمرورالاحتكادُ.مثلخارجيةمؤثراتبسببطاقتهاالكرةوتفقد

ذلكالثانىالقانونويضع.فأقلأقلالتلإلىالصعودلتستطيعللكرةالمتاحةالطاقة

مفيدشغللعملالمتاحةالطاقةكميةاْنيقررفإنه،عموميةأكثروبشكل.حسبانهفى

الزمن.حمالدمعحتمًاتعَل

معالكرةوتلامسءالهوامقاومةبسببالاحتكا&تأثيراتتعنىالسابقالمثالفى

طاقةمنجزءويُستخدم.حركةطاقةإلىكلهاتتحوللاالكرةوضعطاقةاْن،الأرض

الكرةعلىباستمرارالهواءجزيئاتوترتد.هذهالاحتكاكقوىعلىالتغلبفىالوضع

إلىحركتهايبطئمما،الكرةمنطاقةالهواءجزيئاتوتكتسب.لزوجةيسببمما

إلىفيهانتقلتالذىالوقتخلالالأصليةطاقتهامنبعضئاالكرةفقدتوبذلك.أسفل

منإليهوصلتالذىالارتفاعنفسإلىالوصولفىوتفشلالوادى،منالآخرالجانب

للكرةالحركيةالطاقةتحولويستمر.ب2-11الشكلفىموضحهوكماقبل،

إلىوتنتقللديهاالوضعطاقةكلالكرةتفقدحتىالمتتاليةالدوراتخلالوضياعها

الهواء،جزيئات

هذهحالتنافىتتضمنالتى-للمنظومةالكليةالطاقةأنعلىالقكيدالمهمومن

ثابتة.تظل-والجوالكرة

قياسويمكن.تدريجيًّاتتلاشىللكرةالمتاحةالطاقةكميةفإنحالأىوعلى

المنظومةوتعتبر(المنظومةفىالفوضىبمدىالمفيدةالطاقةكميةفىالانخفاضهذا
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النهائيةوالحالة.للكرةمصاحبةطاقتهاكللأن،مرتفعنظامحإلةفىالبدايةفى

الكثيرةءالهواجزيئاتبينتوزعتطاقتهالأن،مرتفعةفوضىحالةفىللمنظومة

فوضىفأنرأكثربالتدريجأصبحتالمنظومةأن،مختلفةبطريقةالقولويمكن.جدا

مصحوبايكونالمفيدةالطاقةفقدبأنالقولالحالةهذهفىويمكننا.الزمنيمرور

الفوضى.فىبزيادة

وكلما.الإنترويياتسمىبكميةعادةمامنظومةفىالفوضىكميةعنويُعبر

كلماوبالعكس.المنظومةهذهفىالفوضىارتفعتمامنظومةفو،الإنتروبياقيمةزادت

للديناميكاالثانىالقانونفإنْعام،وبشكل.الإنتروبياانخفضتالنظامحالةزادت

الزمن.بمرورتزدادالم!ولةالمنظومأإنترويياإنيقولالحرإرية

الثانىللقانونمثالاًدامبتى+"هامبتىاكساويةالجنحكايةلناوتتيح

+متجمغاْيكونالبئرفىهامبتىإنزاليتمعندما،يعملوهوالحراريةالديناميكافى

ويتضحمتعددةقطعإلىيتحطميسقطوعندما،لبونتروبياجيدنظامحألةوفى

تكونوبذلك.السابقةبحالتهمقارنةالفوضىإلىميلاَأكثرحالةفىأنه

فىتلقائىبشكليصبحجديدمنتجميعهوعند.ازدادتقدهامبتىإنتروبيا

بهيسمحلاماهذالكنبه،الخاصةالإنتروبياوتنقصنظامًاأكثرحالة

الثانى.القاكن

بطبيعةالحراريةللديناميكاالثانىالقانونيرتبطكيفنعرفاْنالاَنيمكننا

أسود.ثقبفىمعقدجسمقذفتمإذايحدثمابتصورنبدأدعناالسوداء.الثقوب

كانسيان،شديذااقترابًامنهايقتربجسمأى،بطبيعتهاء،السوداالثقوبوتمتص

يندمجانسوفأسودانثقباناصطدملياذافضاء!رائدحتىأوإشعاغاأونجمًا

الشعروجودعدملخاصيةوتبعًا.ضخامةأكثرواحدأسودثقبهيئةعلىويصبحان

إذالفه،أوشحنتهأوالأسودالثقبكتلةسوىيتغيرلافإنهسابقًا،ناقشناهاالتى

الثقبكتلةتزداد،متكافئتانوالطاقةالكتلةأنحيثلذللُ،ومثال.فيهشىءأىسقط

مثلأ.إشعاعهيئةعلىطاقةاكتسبإذاالأسود
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للكوبينأسود.ثقبحدثأفقخارجبالكادكوبيننُبقىأناستطعناأنناافترض

سوفلهماالكليةالإنتروبيافإن،أحدهماكسرنافإذا.الإنتروبيامنمحددًامقدارامعًا

الكوببقطعقذفناإذاللإنتروبيايحدثالذىفما.تؤاناقشناهاالتىللاسبابتزداد

الأسود؟الثقبفىالمحطم

علىالمحطمالكوبلقطعالوحيدالفثيرفإنالشعر!انعداملخاصيةتبغا

قطعأنللتبسيطنفترضونحن)الشىء.بعضطتهترفعأنهوالأسودالثقب

وسوف(.لفأوكهربائيةشحنةمنمقدارأىلهاليسالمحطمالكوب

سوىيبقىولن،الحدثأفقخلفالنظرعنالمحطمالكوبقطعتختفى

المحطم،الكوبمنبكثيرأقلإنتروبياالسليموللكوب.بمفردهالسليمالكوب

منمحددةكميةفإنهنامن.شديدةفوضىحالةفىالأخيرأنحيث

فىانضلاضَابعيدراصديسجلوسوفالأسود.الئقبفىستختفىالإنتروبيا

الثانىالقانونمعيتعارضمماالأسود،الثقبخارج،الكونإنتروبيا

الحرارية.للديناميكا

منبالقربالثانىالقانونتطبيقإمكانيةعدمإلىيشيرذلكأنويبدو

هذاحليمكنكانإذاماهوطرحهيجبالذىالأساسىوالسؤالالأسود.الثقب

الأسودالثقبعنتصدرالمهمةالسبماتبعضهناكهل،أخرىوبكلمات.التناقض

الأسود؟للثقبتصورنافىالحراريةللديناميكاالثانىالقانونتدمجأنيمكن

منكثيروكان،السبعينياتبدايةفىطُرحالذىالملحالسوًالهوهذاكان

برينستونجامعةفىشابطالبالمشكلةلهذهحلاواقترح.الحيرةقمةفىالباحئين

بيكينشتين.جاكوبهو

كانحيثبيكينشتين،ألهمقدهوكنجلستيفنسابقاكتشافوكان

جسم،فيهيسقطعندماأسودثقبحدثلأفقيحدثأنيمكنفيمافكرقدهوكنج

الأسودالئقبكتلةفإنلذلك،كتلةهيئةعلىطاقةالكوبففى.محطمكوبمثل

منأكثرالمفردةبواسطةالضوءحبسيتمأنا!برالكتلةوتتضمن.ترتفعسوف
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علىيقعسوفالأسودالثقبحدثأفقفإنوبالتالى.سابقًايحدثكانالذىالمعدل

أفقبحجميتحددالأسودالثقبحجمأنوحيث.المفردةمنبعدًاأكثرمسافة

الكوبقذفعندوكتلتهحجمهيزدادسوفالأسودالثقبفإن،الثقبهذاحدث

داخله.المحطم

المساحةمنأكبرمساحةيغطىسوفالأسودالثقبحدثأفقأنيعنىوهذا

اْثبتوقد.قطرهانصفزادكلماتزدادكرةمساحةيجعلالذىالسببلنفس،السابقة

تتضمنفيزيائيةعمليةأىفىباستمرارتزدادالحدثأفقمساحةأنتامةبدقةهوكنج

أسود.تقبوجود

الحرارية.للديناميكاالثانىوالقانونالنتيجةهذهبينعلاقةالاَننعرضوسوف

مالمنظومة(الفوضىكمية)أىالإنتروبياأنالثانىالقانونيتضمنرأيناأنسبقفكما

"باستمراثتزداد

ومنالأسود.الثقبلمساحةيحدثالأمرنفسفإنلهوكنجوتبغا

بإنتروبيامباشرةترتبطالحدثأفقمساحةكانتإذانندهشأنالطبيعى

الأسود.الثقب

يجبالحدثأفقحجمأنإلىتوصلحيثبيكنشتينافكرةهىهذهكانت

تزدادأنيمكن،الحالةهذهوفىالأسود.للثقبمصاحبةإنتروبيامثلفعلاًتصوره

يتمولن.إثباتهالمطلوبوهوأسود،ثقبفىمحطمكوبيسقطعندماالكليةالإنتروبيا

بطريقةالأسودالثقبمساحةزادتإذاالحراريةللديناميكاالثانىالقانونانتهاك

إنتروبياجمعمنذلكبعدأكبرالأسودوالثقبالمتبقىللكوبالكليةالإنتروبياتجعل

السابقة،حالتهمافىالكوبينإنتروبياعلىالأسودالثقب

إذايحدثماتصور.ذكرهالتالىللسببالفكرةهذهفىمشكلةوهناك

تسربضدمحكمةحجرةفىالفرنمنوإخراجهاتؤًاتجهيزهاتمفطيرةتركنا

الأشياءحرارةدرجةمنبكثيرأعلىالفطيرةحرارةدرجةتكونالبدايةفى.الحرارة
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أركانفىحرارتهاتتوزعحيثالفطيرةتبردسوفالوقتمرورومع.بهاالمحيطة

الغرفة،

الطاقةأنحيث،الغرفةحرارةدرجةارتفاعالحالةهذهفىالطاقةحفظويتضمن

تتساوىحتىالحرارىالتبادلهذاهـسشمر.ثابتةتظلأنيجبوالغرفةللفطيرةالكلية

اتزانحالةفىوالغرفةالفطيرةأنيُقالعندئذ.بهايحيطوماالفطيرةحرارةدرجة

رى.حرا

البدايةفى؟العمليةهذهخلالوالحجرةالفطيرةإنتروبيالمجموعيحدثالذىما

وتكون،الفطيرةمحتوياتفىمركزةالحرارةكللأنتام،نظامحالةفىالمنظومةتكون

بشكلالحرارةتتوزعالفطيرةبردتوكلما.منخفضةبهايحيطوماالفطيرةإنتروبيا

النهائيةالكميةوتكون.ضخمةفوضىحالةفىالمنظومةوتصبح،الغرفةداخلعشوائى

متوقع.لثوكصاأكبر،للإنتروبيا

الحرارةبانتقالتمامًايرتبطالإنتروبيازيادةأنهذهمناقشتنافىماوأهم

درجةارتباطضرورةهذاويتضمنالبارد.الجسمإلىالساخنالجسممن

.الحرارةبدرجةدائمًاترتبطالخرارةأنحيث،مابطريقةوالإنتروبياالحرارة

منأعلىحرارةدرجةفىتكونأنلابدالأجسامأنيتضمنهذافإقخاصوبشكل

بما،الأجسامكلعلىالنتيجةهذهوتنطبق.إنتروبيالهاكانإذاالمطلقالصفر

لهكانإذاحرارةدرجةالأسودللثقبيكونأنإذنفلابدء.السوداالثقوبفيها

إنتروبيا.

أكثرالأسودالثقبهذاكانفإذا،معينةحرارةدرجةلهمفردًاأسودثقبًاتصور

الأسودللثقبالمميزةالسمةفإنذلكومع.إشعاعًايصدرفإنهبه،يحيطمماسخونة

بأيةيفلتأنيمكنه-الكهرومغناطيسىالإشعاعولاحتى-شىءأىيوجدلاأنه

إشعاعًا،يصدرأنأبذالهيمكنلاالأسودالثقبأنذلكعنوينتج.سطحهمنطريقة

المشكلة.تنبعهناومن
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حدثأفقخارجتظهرالتىالكميةللتقلباتبتفسيرهالتناقضهذاهوكنجوحل

فعلأيبثاًنالأسودللثقبتتيحالتقلباتهذهأناْوضحفقد.تمافاالأسودالثقب

.عواشعاجسيمات

الفصل.هذامنتبقىفيماهونجإليهاتوصلالتىالنتيجةنناقشوسوف

تجاملعند.الفراغطبيعةحولالخامسالفصلفىمناقشتناباستعادةنبدأدعنا

خالاْنهأى،طاقةاْومادةعلىيحتوىلا،التعريفحسب،الفراغفإنالكميةالتقلبات

تمافا.

جسيمطاقةقياسيمكنلاحيثبعيد.حدإلىالتصورهذاالكميةالتقلباتوتغير

يمكننالاثمومن.الفراغذلكفىبماشىءكلعلىالقاعدةهذهوتنطبق،أبذابدقة

الوقتمنمحدودةفترةنحتاجلأننا،الوقتطوالتمامًاخالالفراغأنمنالذكدأبذا

عنالجسيمونقبضالجسيمأزواجيمنعماهناكوليس.قياسعمليةأىنستكمللكى

بالجسيماتالجسيماتهذهوتُعرف.الفراغمنقادمةالوجودإلىفجأةالظهور

بأىيمكنولا.قياساتأيةإجراءنستطيعأنقبلالبعضبعضهاتبيدفإنها،التقديرية

مباشر.بنت!كلرصدهاحال

المكانمننقيضةوجسيماتجسيماتأزواجعنهينتجمماثليقينعدموهناك

بمبهـدالأزواجلهذهيحدثالذىفماالأسود.الثقبحدثأفقمنبالقربالفارغ

وظهور3-11الشكلفىموضحهوكما،!ملةمرسيناريوهاتأربعةهناكظهفىهـها؟

جبالحرفسيماتالرإلىويُشار،السميكةبالخطوطمرسومالنقديريةالجسيضت

نأقبلالبعضبعضهاالجسيماتتدمرأالحالةوفى.جبالرمزالمضادةلرشي!ثاتو

فىالجدخميماتنوعايسقما..ب"االحالةوفىالأسود.الثقبفىللسقو!وقتلديهايكون

،الحدثأفقالجسيماتمنواحدنوعيعبر01و.اد."بم..الحالتينوفىفتُباد.الأسودالثقب

فىالجسيمنقيضيظلبينماالأسود،الثقبحبيسالجسميصبحالأولىالحالةوفى

الجسيم،نقيضحبسويتمالحرهوالجسيميكونالثانيةإلحالةوفى.الخارج
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!
نقيضةوجسيماتجسيماتالكميةالتقلباتعنينتج:r-11الشكل

الأسود.الثقبحدثأفقخارجتقديرية

تلقائىإنتاجالأسودالثقبحولالتقديريةالجسيماتهذهظهوريتضمنولا

الطاقةمنمحددةكميةعنينتجالتقديريةالأزواجفأحد.العمليةهذهفىللطاقة

طاقةمجموعاْنذلكويوْكد.السالبةالطاقةمنمساويةكميةعنوالثانى،الموجبة

الطاقة.فىكلىتغيريوجدلاوأنهصفرالزوج

سالبة.الجاذبيةلقوةالمصاحبةالطاقةأنكيفالخامسالفصلفىرأيناولقد

لكتلةالمصاحبةالموجبةالطاقةتهيمن،الأرضسطحمنبالقربالموجودةالشروطوفى

كوكبناجاذبيةقوةأنإلىذلكويعود،الجاذبيةعنناتجةسالبةطاقةأىعلىجسماْى

موجبة.جسمأىطاقةمجملويظل.نسبياضعيفة
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حيث.أسودثقبمنبالقربيتحركجسمحالةهذهتكونلأنضرورةهناكوليس

الارتفاحمندرجةعلى،جدامرتفعةالأسودالتقبحولالجاذبيةقوةتكون

أفقعنبعيدًابالجسمالتحركأردناإذاالشغلمنكبيرةكميةبذليلزمبحيث

تحريكهتملوحتى،العمليةهذهفىالطاقةمنضخمةكميةالجسمويكتسب.الحدث

.صغيرةمسافة

أهـيكمسب)الموجبةالطاقةمنكبيرةكميةيفقدالجسمفإنوبالعكس

داخلينتهىثم،الداخلإلىنقلهتمإذا(السالبةالطاقةمنضخمةكمية

الأسود.الثقب

سوف./الأمر،اَخروفى.الحدثلأفقعبورهبعدسالبةطاقةيكتسبالجسمويظل

الطاقةمناَخرنوعاْىعلىمهيمنةتصبحبحيثالضخامةمنسالبةطاقةيكتسب

جسيمأىعلىأيضًاذدكوينطبق.سالبةللجسمالكنيةالطاقةوتصبح.الجسملدى

كليةسالبةطاقةلهتكوناْنالحقيقىللجسيمويمكنالأسود.الثقبفىيسقطقدأولى

اْسود.ثقبداخليكونعندما

الطاقةذاالتقديرىالجسيمأنلهوكنجتأكدلقد.3-11الشكلإلىنعوددعنا

اًنهذاويعنىالأسود.الثقبفىيسقطعندماحقيقىحسيمكانلوكمايسلكالسالبة

11،"ادالحالةوفىالآخر.أحدهمايبيداكلانيحتاجانلاالجسيمونقيضالجسيمزوج

حقيقئايصبحأنالأسودالثقبخارجظلالذىالموجبةالطاقةذوللجسيميمكنمثلاً،

الأمرنهايةفىتمامًايفلتثمالحدثاْفقعنمبتعدًايتحركاْنحينئذويمكنه.أيضًا

الأسود.الثقبتأثيرمن

السالبةالطاقةمنجداقليلأيكتسبالأسودالثقبأن-د"الحالةفىيحدثوالذى

موجبة.طاقةفقدسالبةلطاقةالكسبذلكويتساوى.تقديرىجسيمفيهيسقطعندما

فىكتلةالأسودالثقبيفقدأنالكلىالثثيرفإنمتكافئتانوالطاقةالكتلةاْنوحيث

العملية.هذه
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جسيميفلتعندما؟الأحداثهذهخلالالحدثاْفقخارجراصديراهالذىفما

للراصدالأمريبدوفقد،الكتلةلبعضالأسودالثقبفقدأثناءموجبةطاقةذو

أشعقدالأسودالئقبأنلوكماويبدو.جسيمًاابث"1قدالأسودالثقباْنلوكما

للثقبيكونأنفلابد،حرارةدرجةالمشعللجسمأنوحيث.طاقتهمنبعضًابعيدًا

فعلأ.إنتروبياالأسود

كميةالاكبرالمساحةوتتضمن.الحدثأفقبمساحةالأسودالثقبإنتروبياوتتحدد

الثقببكتلةمباشربشكلالإنتروبياكميةوترتبط.بالعكسوالعكسأكبرإنتروبيا

أفقتغطىالتىالمساحةتلكأقل،مساحةتتضمنالأقلالكتلةأنحيثالأسود،

الحدثاْفقويتقلص،كتلةيفقدحقيقئا،جسيمًاالأسودالثقبيبثوعندما.الحدث

الثانىللقانويامخالفاذلكيبدووقد.بهالخاصةالإنتروبياتنخفضوعندئذ.بهالخاص

الأسود،الثقبإنتروبياانخفاضفرغم.كذلكليسالأمرلكن،الحراريةللديناميكا

الثقبإنتروبيامناْكبرإشعاعهتمالذىوالجسيمالأسودللئقبالكليةالإنتروبياأنإلا

الكلية.الإنتروبياترتفعوبذلك.الإشعاعقبلالأسود

ليستحرارةودرجةإنتروبيالهايكونقدالسوداءالثقوبأنالقولوإجمال

منالحقيقيةللجسيماتمؤثربثإلىتؤدىللفراغالمصاحبةالكميةالتقلباتلأنصفرًا

.مستمرةعمليةالأسودالثقبحولتقديريةجسيماتظهورويعتبر.الأسودالثقب

المزيدويفقدالسالبةالطاقةذاتالجسيماتمنوالمزيدالمزيدالأسودالثقبويكتسب

بالنسبةالأمريبدوحيثالأسود،الثقبتبحْربأنهاالعمديةههأإلىويشار،كتدتهمن

.بعيدًاطاقتهيبخرالأسودالثقبكانلوكمابعيدلملاحظ

الثقبيكتسب،الحدثأفقتقلصمعالأسود؟الثقبيتبخرمعدلبأى

تبخرأنالنتيجةوتكونباستمرار.يزدادبمعدلسالبةطاقةذاتجسيماتالأسود

الكتلة،انخفاضإلىالتبخرويؤدى.استمرارهمعكفاءةأكثريصبحالاْسودالثقب

اْكثرتبخرذلكعنوينتجاالحدثأفقحجمتقلصمنمزيدإلىبدورههذاويؤدى

.وهكذا،بكثيرسرعة
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وينبعالتبخر.وتسارعلكتلتهفقدهمعأيضئاالأسودالئقبحرارةدرجةوتزداد

.برودةالاكثرالجسممنأسرعبمعدليشعسخونةالاكثرالجسمأنمنهذا

حينئذ.كتلتهمعظمالأسودالثقبيفقدحتىنسبيابطيئةعمليةالتبخرويكون

الثقبيبحوبعيدلراصدوبالنسبةالتبخر.نهايةمنبالقربمضطربنشاطيحدث

.والجسيماتالإشعاعمنانفجارفىفجأةينفجرحتىمتوازنًاالاْسود

اللحظاتخلالالأسودللثقبيحدثقدماالراهنالوقتفىالواضحمنوليس

اْنجزعندماالمبسطةالافتراضاتبعضيقدمأنهوكنجعلىوكان.تبخرهمنالأخيرة

كتلةتنهارحتىمصداقيةلهتحليلهفإنالأساسيةالناحيةومن.الأصليةحساباته

الثقبيكوننموذجىوبشكل.الجراممنألفمائةمنجزءنحوإلىالأسودالثقب

بلانك.طولحجمفىال!ةهذهلهالذىالأسود

الأ!بيحصلطأنبمبهـديحدثقدبمايتعلقفيمامدرسقانوظهرت

ويختفىتمامًايتبخرالاْسودالثقباْنإحداهماترى.الحجمهذاإلىالأسود

ويصبحالنقطةهذهعندالتبخرعنيتوقفالأسودالثقبأنالثانىوالخيار.ببساطة

.مستقرااْثرًا

عنعامبشكلمقبولةإجابةحاليًايوجدلايدعمهما،ماالنظرلوجهتىأنورغم

كليهما.حتىأوصحيحةإحداهماكانتإذاما

لهيكونضخامةالاكثرالأسودفالثقب.تشكلهعندب!تهأسودثقبعمرويتحدد

العمليةنفسبكفاءةمقارنةكفاءةأقلتكونالتبخرعمليةلأنأطولافتراضىعمر

الطاقةمنأكبركميةأيضًاالأضخمللثقبويكونالأصغر،السوداءللثقوببالنسبة

الضخامةبالغةالنجومأنكيفرأيناالفصلهذابدايةوفىالتبخر.إلىتحتاجالتى

تكوناْوليةكتلةالسوداءالثقوبولهذهسوداء.ثقوبإلىتنهارأنإلىالأمربهاينتهى

فإنالضخامةبالغةالكتلةهذهولأناالشمسكتلةمنالأقلعلىمراتثلاثأكبر

علىسنوات0164إلىالحجمبهذاأسودثقبيحتاجوقد.كفاع!أكثريكونالتبخر

.سنوات1ْ10يتخطىلاللكونالراهنالعمرفإن،وللمقارنة.بكاملهيتبخرلكىالأقل
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مثلفإنذلكحِدثإذااْبدًا؟ملاحظتهتتملاقدأسودثقبتبخرأنهذايعنىهل

الحالةعلىمباشرتأثيرأىلهايكونلنلكن،مثيرانظرياتخمينًاتظلقدالعمليةهذه

يكونبحيثالانخفاضبالغةكتلةذاتسوداءثقوبتشكيلإلىونحتاج.للكونالراهنة

السوداءالثقوبهذهكتلتكونأنويجب.الحالىالوقتفىتبخرهااكتمالالممكنمن

.للنجومالنموذجيةالكتلمنكثيرًاأقل

فىظهرتقدأنهاالمحتملمنالسوداء؟الثقوبهذهمثلظهوريمكنكيف

نأكيفالعاشرالفصلفىرأيناولقد(التضخمانتهاءبعدبالكادالعظيمالانفجار

تجميعأنهعلىالكونتضخمتصورلأنيتيحللتضخمالمصاحبالسرعةبالغالتمدد

ولقد.منطقةكلحجمالزمنذلكعندالأفقبعدويحدد.منعزلةمصغرةلمناطق

ومن.التضخمخلالالكميةالتقلباتوجودالمحتممنن3طأنهكيفأيضًاناقنتمنا

التالىالكونفىالكثافةفىاضطرأباتأنتجتقدالاضطراباتهذهأنالمحتمل

كانالتقلباتهذهامتدادأنالمحتملمنالصغيرةالمناطقمنقليلعددوفى.للتضخم

سوداءثقوبهيئةعلىالمناطقهذهتنهارلأنذلكويؤدىاالأفقبُعدامتدادمنقريبًا

.جداصغيرة

كتلدهايكونأنويمكن،البدانيةالسوداءالثقوبالأجسامهذهعدىويطلق

السوداءالثقوبتلكأنالموضوعهذافىالمهمةوالنقطة.جراماتعدةتصلصغيرة

والثقوب،الراهنوقتنافىفعلاًتبخرتقدتكونأنويمكننسبئاقصيرةأعمارذات

فىتكونأنيجبجرامات1ْ10بكتلةالعظيمالانفجارخلالتكونتالتىءالسودا

الراهن.عصرنافىتبخرحالة

إلىباختصارألمحناولقدالسوداء.الثقوبخصائصحولنقاشناينتهىوبذلك

وفى،العظيمللانفجارالمصاحبةتلكتشبهالأسودالثقبداخلالمفردةأنحقيقة

حولالمزيدلاستكشافالكتابهذافىطرحناهماأبعادنطبقسوفالأخيرالفصل

الكون(ميلادإلىذلكويقودنا،العلاقةهذه
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عشرالثانىالفصل

الكونميلاد

حتىالأولىدقائقهمنالكونتطورتتبعناحيثبعيد،حدإلىناجحةرحلتناكانت

منذنشأتهاْولمندائمتمددحالةفىالكونبأنتصورإلىوتوصلنا.الحالىوقتنا

لأيذشتاينالعامةالنسبيةنظريةأنأيضًاوعرفنا.مضتسنةملياراتعشرةنحو

الزمن"مقياسالصغر.بالغالكونكانعندماتمامًاالمبكرةالأزمنةعلىتنطبقلا

،ثوان0143لالمناظر،بلانكزمنهوال!ظريةهذهعليهتنطبقلاالذىالحرج

الزمن.ذلكقبلالكونطبيعةلمعرفةأيذشتابتنظريهَاستخداميمكنناولا

استطاعتنافىكانإذاماهوالختامىالفصلعذافىسنطرحهالذىوالسوْال

الحاجزهذاوعبورالقصةاستكمالقدرتنافىهل.بلانكزمنقبلماإلىالعودة

أساسياحدايمثلالنقطةهذهعندأيذشتايننظريةصلاحيةعدمآنأمالنهانى،

لفهمنا؟بالنسبة

فىنتوسعأنأولاًعلينايجب،الكونأصلموضوعنناقشأنعليناكانوإذا

يمكنناقد؟النظريةهذهتحسينعلىنُقدمإذنكيف.مناسبةبطريقةأيذشتايننظرية

السابقةالفصولفىرأيناولقد.الكميةبالثثيراتبالاستعانةالسؤالهذاعنالإجابة

عدمبسبب5الصغر.بالغةالمقاييسعلىقيمةذاتتصبحالتثيراتهذهأنكيف

التقلباتحسبانهافىتضعأنصثنتعجزأنهابلانكزمنقبلأيذشتايننظريةحسلإحية

جاذبدةتتضمنفيزيائيةدممليةأيةصلبفىالموجودةإلكمية
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إهمالها.ويمكنالكببهـةالمقاييسفىمهمةهذهاليقينعدوراسماتتعتبرولا

شاسعةمسافةعبرللكونجيدًاوصفًاتتيحالعامةالنسبيةأنسببهووهذا

بلانك،زمنفىتهيمنللجاذبيةالمصاحبةالكميةالتقلباتفإنحال،أىوعلى.جذا

نأالموضوعفىماوأهم.مناسبةعليههىماعلىأيذشتايننظريةتعتبرولا

زمنقبلمهمًادورابالضرورةلهماكانالكميةوالنظريةالعامةالنسبيةنظرية

أصلموضوعمناقشةقبلمابطريقةالنظريتينهاتينتوحيدويجب.بلانك

الكونعلىالكمميكانيكافىالمتضمنةالأفكارتطبيقإلىنحتاجأنناأى.الكون

مجمله.فى

الكونأنمقولةبفحصنبدأفدعنا،الكونأصلتصفنظريةعننبحثونحن

التقلباتأنكيفالخامسالفصلفىراْينالقد،العدممنالوجودإلى+خرج

ونقيضجسيماتتلقائيااًنتجت-الخالىالمكانفىأى-الفراغفىالكمية

ظهورإلىتؤدىأناْيضًايمكنهامماثلةكميةتقلباتاًنفىالفكرةوتتمثل.جسيمات

كامل.كون

حدثتثم،العدمكانالبدايةفى:التالىالمسارالبرهنةعمليةوتأخذ

تضخمثم.الفراغمنالصغربالغبازغكونظهورإلىأدتكميةتقلبات

وقتنافىنرصدهاالتىتلكهىمعقدةبنيةإلىونماذللُبعدالكونهذا

هن.الرا

راعىقبعة1-12الشكليعرض.التالىالمثالحدثمافهمفىيسا!ثدناوقد

قمةتهبطكيفلاحظالمركز.إلىتتجهناتئةقمةولهاوقاعدةحافةالقبعةلهذهبقر.

تمامًا.المركزعندقليلاًأسفلإلىالقبعة

هذافى،القمةهذهقاعفىاستقرارحالةفىصغيرةكرةوضعناأنناافترض

ماابطري!4الكونالكرةتمثلالمثال
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التىالكرةتظلالكميةالتقلباتغيابففى.حاجزخلالنفقفىصغيرة

نهاية.لاماإلىمكانهافىقابعةالقبعةقمةعلىالسكونمنبدأت

النهايةفىسيمكنهاأنهالكرةوطاقةموقعفىالكميةالتقلباتوتتضمن

نفقًاالنهايةفىالكرةوتعبر،القبعةحافةإلىالحاجزخلالمنتعبرأن

الكون.ظهورالحدثهذاويمثل.القبعةخلال

ناحيةومن،القبعةقمةعلىمكانهافىالكرةكانتعندمايظهرلمالكونإنونقول

الكونوجودوبتعريف.القبعةحافةعلىالكرةكانتإذاظهرقدالكونيكون،أخرى

نحوأسفلإلىالقبعةقمةمنالكرةانتقلتعندماظهرأنهالقوليمكننا،الطريقةبهذه

كانلوحتى،القمةعلىتكونعندمافعلاًتوجدالكرةلأندقيقًاالتناظر)وليس.الصفة

الكرةموقعأنالأساسيةالفكرةفإنذلكومعموجود.غيركونًاتمثلاْنهاالمفترضمن

(.الكونحالةيحددالقبعةعلى

نواجهأننايبدو؟الحافةعنيفصلهاالذىالحاجزعبرالكرةنقليمكنناكيف

أنهإلىذلكويشير.حركيةطاقةلهاوليسمستقرةالبدايةفىتكونالكرةلأن،مشكلة

كافيةطاقةلهاليسلأنه،نهايةلاماإلىالقمةداخلسجينةالكرةتظلأنالمحتممن

النتوء.فوقأعلىإلىالحركةلبدء

موقعمعرفةيمكنلااْنهسابقًاراْينافلقد.النتيجةهذهتغيرالكميةالتقلباتلكن

وبذلك.أيضًاطاقتهانحددأنولا،الكميةالتقلباتحسباننافىندخلعندمابدقةالكرة

فىاليقينعدمويكونتمامًا.القمةقاعحبيسةتكونأنبالضرورةالكرةتحتاجلا
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للكرةيتيحمما،نسبياكبيرًاالأمرنهايةفىهذااليقينعدمويصبحعشوائى،طاقتها

القبعة،حافةإلىالحاجزعبرتتحركأن

الأمرنهايةفىتعبرالكرةلأننفقاعبور1اسمالعمليةهذهعلىويطل!

لهتتيححيث.للكونمشابهشىءحدثقديكوناْنويمكن.القبعةخلالنفقًا

دافعتولقد.العدمحالةمنيظهرحيثإلىنفقفىيتحركاْنالكميةالتقلبات

ليندأندريهخاصوبشكل،الكونميلادعنالتصورهذاعنالروسيةالمدرسة

فلينكين.واًلكسندر

معيتفقالعدممنالناشئللكونالوصفهذأكانإذافيماننتمكوقد

أنهالطاقةحفظويتضمن.الطاقةحفظعنلللفيزياء،الأخرىساسيةالاًالقوافين

حالتنافىصحيحذلكعكسأنيبدولكن،العدممنشىءعلىالحصوليمكننالا

تتملاالطاقةأنذلكيعنىفهلمجانا!كاملكونعلىحصلنااْننالويبدوكمابالفعل.هذه

الأمر؟اخرفىعليهاالمحافظة

قدالكونكانإذاصفرًاالكونفىالموجودةإقةاط!لمالكليةالكميةتكوناْنويجب

كتلة،هيئةعلىتوجدالموجبةالطاقةمنمعينةكميةأننعرفونحن.العدممنظهر

بالضبطتلغىالتىالسالبةالطاقةمنئهامساويةكميةاْيضًاهناكيكونأنفيجب

السالبةوالطاقة،الجاذبيةقوةمنالمطلوبةالشالبةالطاقةوتأتى.الموجبةالطاقةهذه

تلغىأنيمكنهاالكونفىوالمجراتالنجوملكلالجاذبيةلتأثيراتالمصاحبةالكلية

كماصفرأللكونالكليةالطاقةوتكون.الكتلةلكلالمصاحبةالموجبةالطاقة."بالضبطَ

.مطلوبهو

الشحنةتتلاشىأنيجبحيث.الكهربائيةالشحنةعلىالبرهاننفسوينطبق

كانوإذا.موجودةأوليةجسيماتهناكيكنلملأنهالكونظهورقبلالكليةالموجبة

فىالكليةالكهربائيةالشحنةتتلاشىأنفيجب،الكهربائيةالشحنةحفظدائمًايتم

هومافعلأيكونقدهذاأنإلىتشيرالدلائلأنللنظر،اللافتومن.الراهنالكون

حاليًا.حادث
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والقوةالجاذبيةقوةوهما.الكونعلىتؤثرانالمدىبعيدتأثيرذاتاقوتانهناك

علىالثانيةتؤثربينما،الكتلذاتالأجسامبينتؤثروالأولى.الكهرومغناطيسية

قوةمنبكثيرأقوىالكهرومغناطيسيةوالقوة.فقطكهربائياالمشحونةالأجسام

منمزيدعلىيحتوىالكونكانإذاالكونديناميكاعلىتهيمنفإنهالذلك،الجاذبية

نأإلىتشيرالرصدنتائجفإنحالأىوعلى.السالبةأوالموجبةالكهربائيةالشحنة

هناكيوجدولافقط،الجاذبيةخلالمنالبعضبعضهافىتؤثروالكواكبالمجرات

الشحنةجمعمحصلةاْننستنتجأنيمكنناهنامن.كهرومغناطيسيةتأثيرات

الشحنةأنذلكويتضمن.صفرًاتكونالكونفىوالمجراتالنجوملكلالكهربائية

تتلاشىاللكونالكليةالكهربائية

وطاقةكهربائيةشحنةعلىالكوناحتواءلاحتمالمهمةنتائجوهناك

صفر.محصلتهالكونفىنراهماكلأنيعنىذلكلأنالصفر.تساويان

ظنناكماالعدممنشىءعلىالواقعفىنحصللافإنناالمعنىوبهذا

سابفا.

اْنيمكنهاالكميةالتقلباتأنلفكرةإن.القصةمنجزءمجردهذافكلذلك،ومع

يتملمالمشاكلمنعددهنادُيظللكن،خاصةجاذبية،العدممنكلهالكونتوجد

وهناك.الكميةالتقلباتتظهركيفالأولالمقامفىتمامًاالواضحمنفليساحلها

التصور.هذامعيتسقاأنوالزمانللمكانيمكنكيفحولالسؤالأيضئا

اكقلباتتحدث؟فهلوالمادةوالزمانالمكانهىالكونفىالثلاثةالأساسيةوالمقومات

المادةومعالتقلباتمعيظهرانوالزمانالمكانأنأم،والزمانالمكانظهورقبلما

جزءأنهماأم،الكونبقيةعلىيعتمدانلاوالزمانالمكانهل،أخرىوبكلماتأيضًا؟

منه؟أساسى

ظهورأنفىالتفكيريمكننا،مستقلتانكميتانفعلأهماوالزمانالمكانكانفإذا

أوضحتقدالعامةالنسبيةفإنحالأىوعلى.الزمنمنمعينةلحظةفىيحدثالكون

نأالطبيعىمنلذلك.طبيعتهمصميمفىمرتبطونوالمادةوالزمانالمكانأنكيفلنا
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هذافىمحددأصللهيكونقدالزمناْنهذاعنوينتج،معًاظهرواالثلاثةاْننتوقع

قبل.منكزمنوُجدقدالشىءهذامثليكونلاقدلأنهالتصور،

نعنيهمانحددأنأولاًعلينا،الأصلهذاطبيعةنفهمأنعليناكانوإذا

بالزمن.

الزمنبأنهالعامنعرف،لذلكومثال.نقيسهشىءهوالزمنفإنوباختصار،

الزمنوحدةتعريفيمكنناوبالمثل.الشمسحولواحدةدورةتكمللكىللأرضاللأ!م

نناقشكناوعندما.الأرضحولواحدةدورةيكملحتىللقمرا!زمةالفترةبأنها

بينتنقضىالتىالفترةبأنهاالزمنوحدةعرَّفناالرابعالفصلفىأيذشتايننظرية

.مصباحمنمتتاليتينومضتين

منكجزءالزمنإلىننظرأنعلينااْنكيفالرابعالفصلفىأيضئارأيناولقد

إليهمضافًاالزمان-المكانمنكلهالكونيتكونوبذلك.الزمان-المكان

نماذجلبعضالمناظرةالزمانالمكاناْشكالنرسماْنلناالمفيدمنيكونوقد.المادة

وقدواحد.بعدمنفيهالمكانيتكونمغلقًاكوئانتصوردعنا،لذلكمثال.الكون

حبيسيعيشأنالكونهذافىالراصدوعلى،دائرةهيئةعلىالمكانهذاعرضيمكن

.الدائرةهذه

يتقلص.ولايتمددلاأنهأى،ساكنللكونالنموذجهذاأنأيضئانتصوردعنا

ثابتًاالقطرنصفيظلبذلكفقط،الدائرةقطربنصفالكونهذاحجمتحديدويتم

الزمن.مع

الزمانيمرحيث2-12الشكلفىالكونلهذاالزمان-للمكانرسفاونقدم

الدائرةمساحةأنحيث،أسطوانةالزمان-المكانوينتمبه،الشكلهذافىأعلىإلى

الأزمنة،كلفىنفسهاهى
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طي
المكان

كانلوكماواحدبعدذىساكنمفلقكونتصوريمكن:2-12الشكل

لكلنابئاالدانرةقطرنصفيظليتمدد،لاالكونهذاأنوحيث.دانرة

سطخاترسمفإنهاالزمانبعدمعتتحركالدائرةهذهأنوحيث.الأزمنة

الكونلهذاالزمان-المكانشكلويشبه.الزمان-المكانفىبعدينذا

أفقثا.المكانبعدويمتدالرأسى،الاتجاهفىالزمانويمر.أسطوانة

نأعليهكانإذايمتدأنيجبالتصورهذافإنلذلكيتمدد،كونناأنونعرف

متواليةزيادةالكونتمدديناظرقد،هذاالواحدالبعدمثالوفى.الواقعىالعالميمثل

أقطاراْنصافتناظرقداللاحقةالأزمنةفإن،الحالةهذهوفى.الدائرةقطرنصففى

كما،مخروطياشكلأالمتمددالكونلهذاالزمان-المكانشكليشبهأنويمكنأكبر.

.3-12الشكلفىموضحهو
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واحد.بعدذىمتمددلكونالزمان-المكانرسم:3-12الشكل

تمثيلويتم.التتالىعدىوالرأسىالأفقىا!تجاهينعدىوالزمانوال!ن

فإنيتمددالكونهذاأنوحيث.دالًرةبواسطةالكونلهذاالمكانىالبعد

يشبهأنعندئذالنتيجةوتكون،الزمنمعيزدادالدائرةقطرنصف

يختفىالتىالنقطةالمخروطقمةوتمثل.مخروطياشكلأالزمان-المكان

العظيم.الانفجارمفردةالنقطةهذهوتمثل.والمكانالزمانعندها

فىالنتائجهذهوجودمننتأدحتىالمفترضةالأحوالهذهباستقراءعدنافإذا

هذاقمةعلىالكونبقيةمعالعدممنوالزمانالمكانمنكليظهرالتصور،هذا

هيئةأساسعلىتصورهيتمالكونأنهىالشكلهذافىالأساسيةوالسمة.المخروط

هيئةتحددلازمنًاعليهانطلقالتىالكميةفإنحالأىوعلىاالزمان-المكانشكل

الكونوفى.الأحداثلتنظيمالمناسبةالطريقةببساطةتمثلفهى.الزمان-المكان

القطرنصفيكونفعندما،الدائرةلمساحةتبعًاالأحداثتنظيمالطبيعىمنالمتمدد

بهانقيسالتىالوسيلةهوالزمنفإن،المعنىوبهذاصفر.الزمنيناظرذلكفإنصفرًا

الكون.حجم

الفيلمتصوريمكننا،فيلمًانشاهدعندماللأحداثمماثلتنظيمويحدث

بالتالىأو،السينمافىمشاهدنظروجهةمنمناقشتهفيمكننا،طريقتينبإحدى
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الأحداثتتالىيرىفالمشاهد.العرضجهازعنللمسئوياالأفضلالنظروجهةمن

ويكون.الفيلممنتماهدتتالىمعالزمنفىتدفقبوجودطاغإحساسلديهويكون

العرضآلةفىالفيلميضععندماأنهحيث،مختلفتفسيرالعرضجهازعنللمسئول

.المعروضالفيلمخلالمنللزمنمقياسعلىيتعرفولا،مستقلةكهويةيراهفإنه

تدفقفإنمماثلةوبطريقة.التتالىعلىكادركلعرضتمإذافقطيظهرفالزمن

بشكلالكونحجميقيسالذىللراصدفقطيظهرمتمددكونفىالزمن

متواصل.

:++

:+:

:E:

يتمددلكونالزمان-المكانيمثلمخروطعمليمكن:4-12الشكل

البعض،بعضهافوقأكبرأقطارأنصافذاتالتتالىعلىدوائربوضع

الفيلملفةفوقالمشاهدتمييزطريقةبنفسدائرةكلتمييزويمكن

خاصيةهووالزمن.الكونفىالزمنمرورالتمييزهذاويملو.السينماش

يتحركاليمينعلىالشكلوفى.إليهبالنسبةخارجيةوليستللكونجوهرية

أفقيا.المكانويمتدأعلىإلىرأسياالزمن

كما3-12الشكلفىالزمان-المكاننتصورأنعلينامابطريقةفإنهولذلك

يتمالتىالمستقلةاللقطاتمنسلسلةمنيتكونفالفيلم.سينمائىفيلملفةكانلو

فىالزمان-المكانفإنمماللةوبطريقة.تمافامحددتتالهيئةعلىمعًاتجميعها

وهذا.البعضبعضهافوقموضوعةلشرائحكتجميعتصورهيمكن3-13الشكل
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فىلقطةكلتمثلالتصورهذاوفى.4-12التوضيحىالشكلفىمعروضالتماثل

رغيفمنمفردةشرائحتصورالأفضلمنيكونوقد.الكونمنمحددةشريحةالفيلم

علىجديدمننحصلسوفالبعضبعضهافوقالخبزشرائحوضعنافإذاخبز.

الأصلى.الرغيف

علىتؤثرأنوالزمانالمكانفىالكميةللتقلباتيمكنكيفنعرفأنعليفاومازال

التأثيراتهذهتجاهليمكنلاأنهسابقًاأثبتناولقد.هذهالمكان-الزماناْشكالهيئة

كلمافأصغرأصغرالكونيصبح3-12الشكلوفى،الصغربالغالكونيكونعندما

هذهفىالتوضيحىالشكلهيئةتتغيرأنالمحتملومن.المخروطقمةمناقتربنا

الكمية.التقلباتبواسطةمابطريقةالمنطقة

نأنؤكدأنالمهمومن.التأثيراتهذهعلىالضوءمنمزيذانلقىدعنا

وهذا.والزمانالمكانيخصمافيهابما،القياساتكلعلىتؤثرالكميةالتقلبات

معين.طولمقياسقياسبهابمكنناالتىالدقةلمدىحدهناكسيظلأنهيعنى

بلانك.مقياسعندأى،اْمتار3-01ْمسافاتعندواضحًاهذااليقينعدمويصبح

التقلباتتكونأنالمتوقعومنطول.أىقياسدقةلمدىأساسياحداذلكويمثل

ذلك.منأصغرالكونيكونعندماموجودةالمكانفىالكمية

وحدةلتعريفطريقةوأبسط.الزمنقياسدقةلمدىمماثلحدوهناك

.واحدةذبذبةيكمللكىمتأرجحبندوليستغرقهاالتىالفترةنقيسأنالزمن

وعًملئا،.بدقةالبندولموضعنحدداْنيمكننالالأننا،بدقةذلكنقيساْنيمكنناولا

حركته.فىنقطةأعلىإلىالبندولفيهايصلالتىاللحظةبدقةنحددأنيمكننالا

لإكمالالبندوليستغرقهالذىالزمنقياسفىأساسىيقينعدمإلىذلكويؤدى

ىةدافئاالخطهذاويوجد،هذااليقينعدممقدارهوبلانكوزمن.كاملةاهتزازة

للزمن.قياسأى

حياتنافىنستعملهاالتىالزمنبمقاييسذلكمقارنةعندفإنهوبالطبع

وعلى،نتجاهلهتجعلناالصغرمندرجةعلىيكونهذااليقينعدمفإن،اليومية

اليقينعدمتأثيركان،بلانكزمنمقياسعلىالكونعمركانعندمافإنهحالأى

الأهمية.بالغ
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منفليس،بلانكحدتحت؟ئئافيزوالزمانالمكانقياسالمستحيلمنكانوإذا

للزمانالدقيقالمفهوميختفىوقد.فيزيائىمعنىالمقدارينلهذينيكوناْنالواضح

نفسيحدثاْنيمكنمعينمسطت!!ىوعلىتمامًا،المخروطقمةإلىالوصولقبلفيما

.للمكانبالنسبةالشىء

والزمانالمكانفىالكميةتالتقا%لهذهيمكنفكيفاًوضحناكماالأمركانإذا

ينقضى؟3-12إحنفمكلحمرموضصعهوكماالزمان-المكانشكلعلىتؤثرأن

الاتجاهفىالمكانيظلبينما،أعلىإلىرأسىاتجاهفيالشكلهذافىالزمان

التقلباتبسببالمقياس!اتحدتوالزمانللمكانفيزيائىمعنىأىنجدولن.الأفقى

أعلىإلىينقضىالزمانا!أنقولىأناستطاعتنافىيبقىلنأنهالنتيجةوتكون.الكمية

ومع.الزمان-بالمكانش!:*!!لتعريفمعنيهنا&يظلولن.أفقيايمتدالمكانوأن

دلانك.هقياستحتممهداالكونيصبحاْنيمكنمافبطريقةذلك

فىحادةنقطوجودعدمالنتإبوتكون5-12الشكلفىموضحالتمهيدوهذا

مفردةتمثلوالتى13،3الشكلفىالمخروطقمةمحوتمقدويكون.الشكل

اللانهائية.الكثافةذاتالعظيمالانفجار

المكانيمْقدحيث.بلانكمقياستحتالكمىالكون:5-12الشكل

محووتم.ممهدةالمخروطقمةوتكونالىلوف،الفيزيائىمعناهماوالزمان

مخروطا.يشبهأنمنأكثرسلطانيةالكون،يشبه،المفردة
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تبعًاأحرار،فنحن،بلانكمقياستحتللكونالدقيقةالهيئةعلىتقييدهناكوليس

تم8391،عاموفى.صحتهااحتمالفىنعتقدهيئةاْىنختارأنفىالنظرى،للسياق

جامعةمن،هارتلجيمبوساطةبلانكمقياستحتالكمىللكونبهيئةاقتراحتطوير

نأيجبالكونأنوهوكنجهارتلويرى.هوكنجواستيفن،بارباراسانتافىكاليفورنيا

بلانكحدتحتكر8الزمان-المكانيشبهأنوتوقعا.الإمكانبقدربسيطايكون

ذلكومع.حدودأوحافةبدوناْنهحيثأصل،لهليسالكونأنيؤكدانالطريقةوبهذه

يكنلمالراهنعصرنافىنعرفهالذىالزمنأنحيث،محددةحافةللكونأنفلابد

دائمًا.موجودًا

محدوذاالمطبخمائدةسطحيعتبر.البعدينفىبمثالالاستعانةهناالمفيدومن

الأرضية.إلىتسقطمااْسرعفماالمائدةعلىبليةدحرجنافإذا.حوافذولكنه

آخرومثال.المائدةعندهاتبداْالتىالمكانمنطقةبأنهاالحوافهذهتعريفويمكننا

نملةأنبمعنىمحدودالمكانوهذا.الكرةسطحالبعدينذىالمحددللمكان

لنالنملةلكنالاستواء،خطعبرلتزحفالزمنمنمحددةفترةتستغرقأنتستطيع

نقطةهناكليسبذلك،للكرةحافةوجودلعدمهذهرحلتهاخلالالسطحفوقمنتسقط

علىالنقاطكلذلكفىوتتساوى.الكرةاْصلتمثلبأنهاالقوليمكنناالسطحعلى

.الكرةسطح

وتبعًاحدود.لهليسالكرةسطحاْننقولبأنالخاصيةهذهصياغةويمكننا

لكنهمحددالكونأنأى.مجملهفىالكونعلىينطبقالأمرنفسفإنوهوكنجلهارتل

وبين5-12الشكلفىمعينةنقطةبيننطابقاْنيمكننالاالسببولهذاحدود.بلا

ممثلةاعتبرناهاالتى3-12الش!"طفىالمخروطلقمةبالنسبةفعلناكماالكوناًصل

.الحسبانفىالكميةالتقلباتوضعقبلالكونلأصل

فعندما.مابمعنىبدايةلهزمئاباعتبارهالراهنوقتنافىنقيسهالذىوالمقدار

وصلوعندما.بالزمنتسميتهيمكنماهناكيكنلمبلانلُ،حدمناْصغرالكونكان

الأصيلةالكميةالتقلباتإهمالالممكنمنأصبحأمتار،3ْ10نحوإلىالكونحجم
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منفصلةهويةيأخذانوالزمانالمكانبدأالنقطةهذهوعند.والزمانللمكانالمصاحبة

هذافىالزمانأصلتعريفيمكنهنامن.معنىالزمانلمفهومواْصبحمنهما،لكل

قديمًاالكونليسالمعنىوبهذا.التحولهذافيهاحدثالتىالنقطةأنهعلىالتصور

لبعدحافةأوحدوجودعدمرغمالأزلمنذموجوذاالزمانيكنولمنهايةلاماإلى

الأبعادمعمتحداْنهنجدقد،الخلفإلىمتقهقرينالزمنبعدتتبعنافإذا.الزمن

ممهد.مغلقسطحهيئةعلىللمكانالأخرى

فيجبحدمود،وجودعدمعنوهوكنجهارتللاقتراحالشديدةالجاذبيةورغم

ذللُ.صحةإلىيشيرالراهنالوقتفىتجريبىدليلوجودعدمعلىنؤكدأن

لىالخصوصوجهوعلى،باحثونقدمهكوننااْصلحولأخرتصورحديتاوظهر

نأيمكنفيزيائيةعمليةعلىالتصورهذاويقوم.بنسيلفانياولايةجامعةمنسمولين

الثقبفإنعشرالحادىالفصلفىرأيناوكماأسود.ثقبفىحدثتقدتكون

شدمنالإفلاتعنعاجزاالضوءتجعلبدرجةالمادةانهارتكلمايتكونالأسود

الوقودينفدعندماأسودنقبإلىالضخامةبالغنجمينهارقد،لذلكمئال.الجاذبية

الكونفىالصغربالغةسوداءثقوبظهورالنتيجةتكونوقد.النجمقلبداخلالنووى

التضخم.انتهاءبمجرد

الثقبحدثأفقداخلالقوةبالغةالجاذبيةقوةتكونأيذشتاينلنظريةوتبغا

المادةبأنالنظريةوتتنبأالانهيار.منمزيدمنععنشىءاْىيعجزبحيثالأسود

الحجمأنيعنىوهذا.لانهائيةكثافتهاتصبححتىتوقفبلاتنهارأنلابد

إلىالوصولعندظهرتمفردةأنويقالالأمر.نهايةفىيتلاشىبالمادةالمشغول

النقطة.هذه

الكميةالتقلباتحسبانهافىتضعلمأيذشتايننظريةأنكيفسابقًاراْيناولقد

بلانك.حدمنالأصغرالمقاييستناسبلافإنهاالسببولهذا.هذهالجاذبيةقوةفي

بالغةكثافتهاأصبحتاْنبمجردالمنهارةللمادةحددثمالبحثاستخدامهايمكنناولا

نتمكنحتىالتصورهذافىأخرىمرةالكميةالجاذبيةتأثيراتدمجويجب.الارتفاع

أسود.ثقبهيئةعلىانهارتعندماللمادةالأمراَخرفىحدثمافهممن
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الأقصرالأبعادفىالفيزيائىمعناهماوالزمانالمكان!فؤ-كن!-،نجس!نا!اولقَد

اْبعادفىوالزمانالمكانعننتكلماْنببساطةآ!ئننادفل!،رب!شكمقياسمن

الأمرويصبغ.الزمان-المكانلمنحنىبالنسبةصحيحالأمرونفس.ذللتمنأصغر

نأوعلينا،التقليديةبالطريقةالمفاهيمهذهمتاقشةأردناإذاللجدلمثيرًا

اْنالحالةهذهفىالمقبولومن.بلانكلمقياسالممالكةالمقاييسفىالمناقشةنحصرْ

يتخطىلاتجعلهبطريقةالزمان-المكانمنحنىمنالأمرهذايحداْننتوقع

للمنحنىالأضيلالارتباطبسبباْنهذلكإلىويضاف.معينةحرجةقيمة

مقيدةتكونأنلابدمعينةمنطقةيىالمادةكثافةفإنالمادةبتوزيع

الطريقة.بنفس

الانهيارإيقافعلىقادرةالكميةالتقلباتكانتإذاماهوهنايشغلناوما

الفائقةالأوتارنظريةفىتلميحاتوهناك.أعلىحدإلىالوصولمنالكثافةبمنع

نأيستطعلمفائقًاوترًاأنالمحتملومنالانهيار،إيقافإفكانيةإلىتشير

يصبحالمفردةتكوينفإنذلكحدثفإذا.بلانلُطولمناْصغرمنطقةفىيتمركز

محددةإجابةإلىالوصولالراهنالوقتفىعليناويصعب.تجنبهيمكنلاأمزا

اًنهاولو،كفرضيةالاحتمالهذامعنتعاملأنيمكنناذلكومع.السؤالهذاعن

هذامثلتبنىنتائجاعتبارنافىنضعأنحينئذوعلينا.ماحدإلىحدسية

بمزيدلبحثهقوىدافعلديناسيكون،مهمةفيزيائيةنتائجإلىقادفإذا.المدخل

التفاصيل.من

المرتبطةتلكإلىالكثافةوصلتعندمافعلأتوقفقدالانهيارأنعندئذافترض

الفائقةالأوتارنظريةتأئيراتأنالمتوقعمنذلك؟بعدسيحدثالذىما.بلانكبمقياس

النظريةلهذهيمكنكيفالأولىالفصولفىناقنتشاولقد.المرحلةهذهفىمهمةستكون

الثقبداخلالشروطأنعندئذالاحتمالاتوأحد.تضخصتمددعصرإلىتؤدىأن

قد،فائقةبسرعةالمكانتمدديسببالتضخمأنوحيث.تضخمإلىتؤدىقدالأسود

جديد.تمددعصرالتقلصيلى
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يزدادسوف،يتضخمالأسودالثقبداخلالمكانكانفإذا.تناقضيواجهناوفورا

أكبرللمكانالنهائىالحجموسيكونالقصر.بالغةزمنيةفترةفىكبيرةبنسبةحجمه

فإنهآخر،جانبومن.التضخممنيكفىماحدثإذاحالئانرصدهالذىالكونمن

تمددأىحدموثفإنلذلك،أبدًايخرجاْنيمكنهالأسودالثقبداخلشىءأىيوجدلا

الأسود.الثقبداخلحبيسًايظلأنيجب

ويعتبر.المتضخمالمكانهذالكلمكانعنالبحثنحاولعندماالمشكلةوتنشأ

كله.الكونحجمفىبالقكيدوليسنسبياصغيرًاالنموذجىالأسودالثقبحدثأفق

الذىالكونتماثلالضخامةمندرجةعلىالمكانمنمنطقةتكونأنإذنيحدثفكيف

الأسود؟الثقبهذافىمحصورةحاليًا،نرصده

إلىنعودفدعنا.للبعدينمثالاًدرسناإذاالتناقضهذاحلكيفيةفهمويمكننا

المثالهذاففى،بالونةسطحمثلبعدينمنسطححولالتحركيمكنهاالتىالنملة

الكون.فىالمكانأنهعلىالبالونةسطحتصوريمكننا

منمغلقةمنطقةأنبماعلىكونهافىالأسودالثقبفىالنملةتفكرسوف

ستستنتجالأسود،الثقبهذاحدثأفقحولالحذروبالسير.رويتهايمكنهالاالسطح

هذاداخلالمادةانهيارفبمجرد.المطاطمنمحدودةمنطقةمنيتكونأنهالنملة

ذلكويؤدى.سابقًاالأمرناقشناكما،تضخميتلوهقد،كافيةدرجةإلىالأسودالثقب

عالمفىالبعدينفىالمطاطيتمددولن.الحدثأفقداخلالبالونةمطاطتمددإلى

يوضحهماوهذا.البالونةسطحعلىعمودىاتجاهفىأعلىإلىيتحركلكنه،النملة

.6ت12الشكل

كانلوكماالتضخمىالتمددعنالناتجالجديدالمكانظهورسببيفسروهذا

فهناكلذلك،الثالثالبعدلامتدادحدودهناكوليسالأسود.الثقبداخلموجودًا

عنشيئاالنملةتعرفولنالتمدد.حديثللمطاطبالنسبةالحاجةمنأكثرمكان

علىالموجودينالبعدينسوىالنملةتفهمولا.قياسهيمكنهالالأنهاالجديد،المكان

البالونة.سطح
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السطح(بعدىسوىتعرفولابالونةعلىموجودةنملة:6-12الشكل

علىالمظللةبالمنطقةموضحهوكماالأسودالثقبالكائنهذايتصوروقد

هـلمكن.النملةعنمحجوبةالمنطقةهذهداخلتقعالتىوالأحداث.السطح

بأناياسودالثقبداخلابالمخروطموضحهركماجديد،كونيظهرأن

حجميتقيدولا.مناسبةبطريقةالحدثأفقداخلالبالونمطاطيتمدد

البالونة.سطحعلىعمودىاتجاهفىيتمددلأنهالأسودالثقببحجمالمخروط

المتمددالمكاناْنيعنىوهذا.الواقعىالكونفىالعمليةنفستحدثأنويمكن

عننتجأنهوحيث.بطريقتهمتضخمًاكوئاكانلوكماسيسلكالأسودالثقبداخل

الذىالكونإلىالنظرويمكننا*وليد!.كوناْنهمملىإليةالنظريمكنأسود،ثقبتكوين

الأمبينوالعلاقة.وليدًاأنتجلأنه"الأم+،أنهعلىالبدايةفىالأسودالئقبفيهتشكل

،زمان-مكانأنبوبطريقعنالكونانويرتبط.V-12الشكلفىموضحةوالوليد

.السُرَىالحبلدمور،ماجانبمن،يلعبالذى

الائنانويتصلاأمكونعنناتجاليمينعلىوليدكون7-12الشكل

.زمان-مكانبأنبوب
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خارجمنطقةفىالكميةالتقلباتاْنكيفالسابقالفصلفىرأيناولقد

بفعالية.الجسيماتوتبثللكتلةايأسودالثقبفقدتسببمباشرةالأسودالثقب

بحثهيجرىأساسىسؤالوهنادُباستمرار.الأسودالثقبحدثأفقويتقلص

إلىبهالخاصالحدثأفقتقلصبمجردالأسودللثقبيحدثماحوليدورحالئا

التبخرعنيتوقفسوفالأسودالثقبأنإلىالباحثينبعضوتوصل،بلانكحجم

التبخربأنتقولبديلةنظروجهةوهناك.الكميةالتأثيراتبسببالنقطةهذهعند

الحدثأفقيتقلصسوفالحالةهذهوفى.تمافاالأسودالثقبيختفىحتىسيستمر

الصفر،إلى

للسيناريوبالنسبةمهمةنتائجلهتكونفسوفصحيحًا،الثانىالخياركانفإذا

نصفالكونينبينيصلالذىالسُرِّىللحبليكونفقد.7-12الشكلفىالموضح

أفقفىموجودةالأمبالكوناتصالهنقطةوتكون.بلانكطولقطرنصفمنقريبقطر

سوففإنهبلانكطولتحتيتقلصأنالأفقهذاعلىكانذافاٍالأسود.الئقبحدث

ال!سّرِّى.للحبلكافمكانهناكيكونولنالأمر،نهايةفىيتلاشى

.الأمالكونمنتمامًايفلتأنالاحتمالاتأحدالوليد؟للكونيحدثالذىفما

هويةلهكانتلوكماالتصرففىالوليدالكونيبدأوقدالوليد،عنالأموتنفصل

إلىالتالىوتبخرهالأسودالثقبتكوينيؤدىأنيمكنإذنالتصورهذاوفى.مستقلة

جديد.كونميلاد

فإنالبدايةفىمتضخمًاكانإذا؟ميلادهبمجردالوليدالكونتطورأمريكونفما

التاسع.الفصلفىناقشناهاالتىلتلكمشابهةستكونالمؤثرةالفيزيائيةالعمليات

انفجارمرحلةوتبدأ،التضخمعنالوليدالكونمناطقبعضستتوقفالأمر،نهايةوفى

الحلعوث.فىونموذجى،،ساخنعظيم

شذوذاتإلىالتضخمفىالوجودمتأصلةالكميةالتقلباتتؤدىوسوف

عشر،الحادىالفصلنهايةفىالأمرناقشناوكما.المادةتوزيعفىعشوائية
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بحيثالمناطقبعضفىالضخامةمندرجةعلىالنتمذوذاتهذهستكون

مراتعدةأصغرالسوداءالثقوبهذهوستكونالصغر.بالغةءسوداثقوبتتكون

علىبعضهاسيظل،كذلكالأمركانلووحتى.النجومانهيارمنتكونتالتىتلكمن

الاَخرفالبعضذلكومع.السنواتملياراتحتىالبقاءويستطيعالضخامةمندرجة

أعمارالسوداءالثقوبولهذه.جراماتبضعإلىتصلالخفةمندرجةعلىيكونقد

معبالفعلتضخمقدسيكونداخلهاالمكانلكن،ثوانبمدنح!مخلالوتتبخرجداقصيرة

التبخر.استكمالزمن

الثقوبداخلجديدةأكوانبحيث،تؤاوصفناهاالتىالعمليةهذهوتتكرر

ما،جانبومن.التضخمعنالأصلىالوليدالكونتوقفعندماتشكلتالتىالسوداء

تنتمىالاكوانهذهإنوحيث.الأصلىالأمالكونأحفادستمثلالاكوانهذهفإن

السوداءالثقوبمنمزيدوينتجاْيضئا،تضخملهاسيحدثفإنهالئانىالجيلهذاإلى

التضخمى.تمددهاانتهاءعند

وسوف:8-12الشكليوضحهماوهو.الكونعنجديدتصورإلىوصلنالقد

منشبكةمنالشاملالكونويتكون.الشاملالكونبأنهالتصورهذاإلىنشير

سوداءثقوبخلالمنالآخربالبعضبعضهاويرتبط.المغلقةالوليدةا!وان

الأصلىالأسودالثقبلأنأمهاتهعنالآخرالبعضينفصلوسوف.بكاملهاتتبخرلم

ا!وانهذهمعظمفىجديدةءسوداثقوبوتنشأ.بكاملهتبخرقدفيهتشكلتالذى

ثقوئالتنتجبدورهاتتضخمالتى.الاكوانمنالثانىالجيلعنهاينتجوالتى،الوليدة

.جديدةءسودا
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!!
داخلنشأتوليدةأكوانشبكةمنالشاملالكونيتكون8-12الشكل
الثقوبمنمزيدعنهافينتجالوليدةا!وانهذهوتتضخمسوداء.ثقوب

السوداءللئقوبالكمىالتبخرويتيح.الوليدةا!وانمنومزيدءالسودا

نشأقدكوننايكونوقد،البعضبعضهاعنتنفصلأنالوليدةل!وان

مالانهاية.إلىتتكررأنالعمليةلهذهيمكن،المبدأحيثومن.الطريقةبهذه

يفموحيثيتكاثر.أنيمكنهالأصلىالوليدالكونأنالموضوعفىماوأهع!

وتعتبر.وهكذااْبنائهواْبناءلأبنائهيحدثنفسهوالشىء،الخاصةبطريقتهأماليصبح

مستديمة،متبخرةصغيرةءسوداثقوبداخلمتضخمةجديدةأكوانتشكيلل!ورة

الشاملالكونيفنىلاوقد.نهايةلاماإلىتستمرأنيمكنهاتبدأأنفبمجرد.ذاتيا

.المحدودغيرالمستقبلفىجديدةأكوانًاينتجوقدأبدَا

فىلهيحدثالذىالتضخمىالتمددبكميةالوليدللكونالنهائىالحجمويتحدد

وهوالأسود.الثقبفىموجودةكانتالتىبالشروطبدورهذلكويتحدد.الأولتشكله

تتضخمالوليدةا!وانفإنلذلكاَخر،اْسودثقبإلىأسودثقبمنيختلفما

مختلفة.بكميات

فورًاستبداْاْنهايعنىوهذافقط.جداقصيرزمنلمجرديتضخمسوففبعضها

يتوقفلاقدالآخروالبعضتتطور.لكىكافعمرإلىأبدًاتبقىولنالتقلصفى

باستمرارتتكونالوليدةا!وانأنوحيث.السرعةبالغتمددهاويكون،التضخمعن

داخلالتضخمىالتمدديستمرالأمرنهايةفىمحددةنقطةعندفإنهالتصور،هذافى

الوليد.الكونهذامثلفىنسكنونحن،النجوملتكوينكافيةزمنيةفترةمنهاواحد
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النجومهذهأحداْنوحدث،النجوممنضخمًاعدذاتحتوىالتىا!واناْحدإنه

شمسنا.هو

ولكن،الضخامةبالغحجمإلىينموأنالوليدلكونناالتضخمىالتمددأتاحولقد

مرات0122الشمسمنأضخمإنه؟الضخامةمنالدرجةهذهعلىكوننااْصبحكيف

ال!ة؟هذهكلجاءتاْينفمن.الأقلعلى

الثقبفىسقطتالتىالمادةبكميةتتقيدالوليدالكونكتلةأننتوقعقد

++العدممنالكتلةظهوريمكنكيفرأينافلقد.صحيحًاليسهذالكنالأسود،

الكميةتكونالطريقةوبهذه،السالبةالجاذبيةطاقةمنممالكةكميةأيضئانشاْتطالما

بعد،فيماطاقةهناكوليسقبلفيماطاقةهناكتكنفلم.محفوظةللطاقةالكلية

الكونكتلةفإنثمومن.للكتلةالموجبةالطاقةتمامًاالسالبةالجاذبيةطاقةوتلغى

ضخامةأكثرليكونينموأنللوليديمكنحقا،.جداضخمةتكوناْنيمكنالوليد

أمه.من

الثقبداخلالمكانبدأعندمافيهنعيشالذىالوجودظهرالسيناريوهذاوفى

داخلمكانًانحتلاْنناالمحتملمنأنهيعنىوهذا.التضخمفىحديئاالمتشكلالأسود

الفصلفىالسوداءالثقوبخواصنناقشكناوعندما.الراهنالوقتفىأسودثقب

ويبدو.مباشرةداخلهافىمارؤيةتمامًاالمستحيلمنأنهعلىأكدنا،عشرالحادى

التصورفىصحيخاالعكسيكونوقد.محظورةمنطقةيمثلالأسودالثقبداخلأن

ثقبداخلموجوذاللرصدالقابلكونناكليكونالحالةهذهوفى.الاَننناقشهالذى

أسودثقبداخلفىمانفحصأناستطاعتنافىاْنباحتماليسمحمماأسود،

فيه.نعيشالذىالكونبنيةدراسةبمجرد

الذىالأسودالثقببدأعندماالوجودإلىظهرأنهبمعنىأصلالوليدولكوننا

ومنالأسود.الثقبقبليوجدلمكونناأننتوقعأنالمنطقىومن.التشكلفىأفرخه

.محددةبدأيةلهنفسهالشاملالكونكانإذاماالواضحغيرمنفإنه،أخرىناحية

تحدثكانتأنهاالمحتملفمن،ابتدائهابمجردالذاتىالتكاثرعمليةتتوقفلموإذا
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التكاثرحالةفىدائمًاموجودًاكانالشاملالكونأنعلىالبرهنةالممكنومن.دائفا

أصل.الشاملللكونيكونلاقدالمبدأناحيةومن.هذهالذاتى

فىماتقلبعننشأقدالشاملالكونيكونفقد.محتملتفسيرمجردوهذا

مستقليكونقدوالبديل.الفصلهذابدايةفىناقشناهاالتىالعمليةبواسطةالفراغ

وهوكنج.هارتلبحثهاالتىبالطريقةتمامًا

قدمناالفصلهذافى.الكتابهذافىقدّمناهمانلخصدعناالختاموفى

هارتلقدمهاقتراحعلىالأوليقوم.فيهنعيشالذىالكونأصلعنسيناريوهين

أسودثقبظهورأنفكرةحولالثانىويدور.معينةحدودللكوقيوجدلاحيثوهوكنج،

الكونلكنمحدود،عمرالوليدالكونلهذايكونوقد.جديدكونظهوريسببقد

تمامًا.محددأصللهيكونلأنيحتاجلاالشامل

عندماتسرىالفائقةالأوتارنظريةاْنإلىتشيرالكونبتاريخالحاليةومعرفتنا

للمناطقكانالعشوائى،التضخمتصوروفىثوان01،3يتجاوزلاالكونعمركان

الشروطكانتالمناطقبعضوفى.مختلفةأوليةشروطالمختلفةبلانكأحجامذات

التضخم،بدايةقبلساخنًايكونلأنبالضرورةالكونيحتاجولا،للتضخممناسبة

.جداكبيرةبنسبةحجمهاوزادالسرعةبالغتمددالمتضخمةالمناطقلهذهوحدث

التىالضخامةتلكسببالمبداْ،حيثمنولويفسر،أنهذاالكونلتضخمويمكن

.ومجراتنجومعلىأيضئاواحتوائهحاليًاالكونبهايتصف

التمدددفعتالتىفالطاقة.للطاقةضخمتحولهناككانالتضخمانتهىوعندما

فىجداكبيرارتفاعإلىاْدىالذى،يماشعاعأوليةجسيماتإلىتحولهاتمالتضخص

المطلوبةالدرجةتلكتجاوزتقدالحرارةدرجةأنالمحتملومن.الكونحرارةدرجة

يكفىحدإلىالحرارةدرجةهبطتالأمر،نهايةوفى(الكهروضعيفةالقوةتعمللكى

حالئاإليهمايشاراللذينوهما.مستقلينمكونينإلىالكهروضعيفةالقوةتنقسملأن

منثوان1ْ10ٍنحوبعدالانفصالهذاوتم.والكهرومغناطيسيةالضعيفةبالقوتين

التضخم.نهاية
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الكواركاتوكانت.درجات1ْ10إلىالحرارةدرجةهبطتالوقتهذاوعند

وسلكت.للجليوناتالمقيدبالقثيرتشعرلمأنهاحتىالبعضببعضهاجدامضغوطة

الكون،تمددمعالمتوسطالانفصالهذاوزاد.حرةجسيماتكانتلوكماالأساسفى

أسرعوما.ثلاثياتأواْزواجهيئةعلىالكواركاتحبسلمثوان014نحووبعد

الكواركاتمنتشكلتالتىالوحيدةالجسيماتوكانت،المقيدةالحالاتهذهتلاشتما

.والبروتوناتالنيوتروناتهىالزمنهذابعد

هبطت،الوقتهذاوفى.دقائقثلاثنحوانقضاءحتىحرةالنيوتروناتوظلت

البعضببعضهاوالبروتوناتالنيوتروناتترتبطلأنيكفىبماالكونحرارةدرجة

بسرعةتغيرتقدالشروطكانت،النوىاتخليق1منالعمليةهذهوخلال.النوىلتشكيل

الكثيروظل.خفةا!ثرالنوىلتشكيلمتاحوزمنفقطكافيةطاقةهناكوكان.فائقة

وبقاياالنيوتروناتواتحدت،الهيدروجينتشكيلفىواستمرحراالبروتوناتمن

.الأخرىالعناصرمنصغيرةوكميةالهليوملتشكيلالبروتونات

منأكثرامتدادعلىمهمشىءيحدثلمولكن،النوىتخليقبعدالتمددواستمر

منوالنوىالإلكتروناتلمنعيكفىبمامرتفعةالفوتوناتطاقةوظلت.سنةألفثلاثمائة

فىطاقتهامنالكثيرفقدتقدالفوتوناتكانتالزمنذلكانقضاءوبعد.ذراتتشكيل

متعادلة.ذراتهيئةعلىالاتحادفىحرةوالنوىالإلكتروناتأصبحتعندئذالتمدد.

الأساسيةالناحيةمنأصبحلذلك،كهربائئاالمتعادلةبالمادةيتأثرلمالإشعاعأنوحيث

العصر.ذللُفىشفافًاالكوقوأصبح.المادةمنمتحررًا

نشأتالتىالبدائيةالتقلباتونمت.الكونعلىحينئذالمهيمنةهىالجاذبيةوكانت

بمرورالكتلكثيرالكونواْصبح.الجاذبيةتأثيرتحتحجمهاحيثمن،التضخمخلال

هذهتكنولم،كلهالكونفىنسبياالكثيفةالمادةمنجزربالتدريجوظهرت،الوقت

المنفصلة.الصغيرةالجزرمنكثيرهيئةعلىوتناثرتتمامًا،منتظمةالجزر

وأصبحت.تقلصهامعالصغيرةالجزرهذهفىالمادةحرارةدرجةوزادت

تندمجأناستطاعتالهيدروجيننوىأنحتىالحرارةمنعاليةدرجةعلىمراكزها
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المزيدلمنعكافيةطاقةهليومإلىهيدروجينمنالتحولهذاوأطلق.هليوملتكوينمعًا

.نجومهيئةعلىفتشكلت،الصغيرةالجزرتقلصمن

نأهليومإلىالهيدروجينيحولالذىللنجميمكنالنموذجيةالناحيةومن

تحرقضخامةالاكثرالنجومفإنعام،وبشكل.السنواتملياراتيبقى

العظيمالانفجاربعدتكونتالتىالنجوممنوكثير.فعاليةأكثربشكلالهيدروجين

وتنهارأقصرأعمارالنجومولهذه.جداضخمةكانتاْنهالابدقصيربوقت

معالقلبفىالهليومنوىتندمجعندئذ.الهيدروجينمنهاينفدعندماأسرعبمعدل

هناللحياةجداأساسيةوهىوالاكسجينوالنتروجينالكربونلتكوينالبعضبعضها

.الأرضعلى

عندماسوبرنوفاهيئةعلىالأمراَخرفىالضخمةالنجومانفجرتثم

منتشكلقدالنتممسىنظامناأنويُعتقد.بعيدًاالخارجيةمناطقهاانطلقت

ملياراتخمسةنحومنذالتفجراتهذهأحدخلالانطلقتالتىالنجميةالمادةبعض

مضت.سنة

عصرقبلالكونحالةحولالجديدةالأفكارهذهأنرغمأنهعلىالقكيدويجب

رصددلائل!حالئالديناليسفإنه،فيزيائيةنظروجهةمنفعلاًمستمدةا!برالتوحيد

الحرارةشنوذاتوتتيح.بطلانهاتعلنأوالأفكارهذهصحةتثبتكانتسيانمباشرة

قويادعمًا،التاسعالفصلفىناقشناهاالتىالميكروويفى،الكونيةالخلفيةإشعاعفى

قصير.بوقتقبلهأوالكبرىالموحدةالنظريةعصرتحولعندظهرتالتقلباتأنلفكرة

لناتتيحبحيثالراهنالوقتفىالدقةمنعاليةدرجةعلىالرصدنتائجوليست

وعلى.للكونتضخمىتمددعننشأتقدالتقلباتكانتإذاماحولمؤكداستنتاج

تحسنمعالقادمةالقليلةالسنواتخلالالتضخمفكرةاختبارنستطيعسوفحالأى

الرصد.تمستو

للرصد.القابلكوننايحتويهماحولسريعةبجولةقمنا،الكتابهذابدايةوفى

نغادرأنقبلحتىالكونفىالشاسعةالمسافاتمعالتعاملفىمشاكلواجهتناولقد
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عشرةقطرهيمتدللرصدالقابلالكونأنإلىوتوصلنا.المقيدةالشمسيةمنظومتنا

إذاجداشاسغاامتدادًاالحقيقةفىيعتبرهذاوأن،الأقلعلىضوئيةسنةمليارات

قارناهاإذاالمسافةهذهالصغربالغةهىكمالاَنونرى،اليوميةبخبرتناقارناه

لذلك.المتضخمالكونفىموجودةكانتأنهاالمحتملمنالتىالفعليةبالمقاييس

!.أعظم*يكونقدالانفجار"11أنهىالكونيةرحلتنامنبهانخرجاْنعليناالتىفالنتيجة

سابفا.تصورناهممابكثير
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سطورفىالمؤلف

لبدسى.!جيمس

مارىكوينكليةفىسوسايتىرويالجامعةفىأبحاثزمالةعلىحاصل

.لندنجامعةوفىووششفيلد،

التضخم،ظاهرةخاصة،المبكرةلحظاتهفىالكونعلىالبحثيةاهتماماتهوتتركز
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حسانأحمد

البمبىعبدالرسفعلى

مكاوىلغفارعبدا

منوفىإبراهيمعلى

إسبرأسامة

كروانمنيرة

السباعىبشير

الخطابىمحمدمحمد

محمودعبداللهفاطمة

كلفتخليل
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المعاصرايامريكىالشعر

الكبرىالجماليةالمدارس

2(ب،2)مجفرنساهوية

الإيديولوجية

الطبيعةألة

الإسبانىالمسرحمن

الكنيسةتاريخ

الاجتماععلمموسوعة

نور(من)حياةشامبوليون

الثعلبحكايات

إسرانيلفىرالعلمانيينالمتدينينبينالطتات

طاغورعالمفى

والثقافةالأدبفىدراسات

أدبيةإبداعات

الطريق

حدوضع

الشسسحجر

الجمالمعنى

السودأءالثقافةصناعة

اليوميةالحياةفىالتليفزلون

البيئيةللاقتصادياتمفهومنحو

تشيخوفأنطون

الحديثاليوناشالشعرمنمختارات

أيسوبحكايات

جاويدقصة

الأمريكىالأدبىالنقد

لنبوعةوالعنفا

السينماشاشةعلىكوكتوجان

تناملاUL...القامرة

القديمالعهدأسفار

هيجلمصطلحاتمعجم

الأرضة

الأدبموت

والبصيرةالعمى

كونفوشيوسمحاورات

رأسمالالكلام

1()ببكإبراهيمنامهسياحت

المنجمعامل

الشعراءمننخبة

فيرمووأوديتواَلانأنبالجى

الكنو-ىالنظامى

جمددلفرنان

هوكسديفيد

إيرليشج!

جالاوأنطونيوكاسونااليخاندرو

الآسيوىيوحفا

مارشالجوردن

لاكوتيرجان

سيفاأفانان12

ليفمانيشعياهو

غيدطاتنابندرارا

المؤلفينمنمجموعة

المبدعينمنمجموعة

دليبيسميغيل

بيجوفراننه

مختارات

ستيس.تولتر

كاشمورايليس

فيلشسىلدينزو

تيتنبرجترم

كداياهنرى

الشعراءمننخبة

أيسوب

فصيحإسماعيل

ليتش.بفنسنت

جيلسونرينيه

إبندلدفرهانز

توصسنتوماس

إكددميخانيل

علم!ىنُجدج

كرنانالفين

ماندمحابول

كونفوشيوس

إمامبكرأبوالحاج

المراغىالعابدينزين

هامزأبرابيتر

مرسىأحمد

التلمسانىمى

بقوشعبدالعزيز

السباعىبشير

فتحىإبراهيم

بيومىحسين

زيدانعبدالحليمزيدان

محجوبعبدالعزيزصلاح

الجوهرىمحمدبإشراف

سعدنبيل

المصادفةسهير

غلىيرأبومحمودمحملى

عيادمحمدشكرى

عيادصحمدثكرى

عيادمحمدشكرى

رشيدياسينبسام

حسينهدى

الخطابىمحمدمحمد

إمامالفتاحعبدإمام

محمودأحمد

المسيحعبدسمعانوجيه

البناجلال

المنيفإبراهيمحصة

إبراهيمحمدىمحمد

إمامالفتاحعبدإمام

حمدانالأميرعبدسليم

يحيىمحمد

حافظطهياسين

العشرىفتحى

سعيددسوكا

علوبالوهابعبد

إمامالفتاحعبدإمام

منصورالدينعلاءمحمد

الديببدر

الفانمىسعيد

فرجانىسيدمحسن

السيدحجازىمصطفى

علأل!سلامةمحمود

محمدالواحدعبدمحمد
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-22

-22

-22

-22

-22

-22

TI-

-22

-23

-23

أمريكىالأنجلوالفمدمنمختارا!

Atشتاء

الأخيرةالمهله

الفاللق

الجماهيرىالاتصال

المثمانيةالفترةفىمصريهودتاريخ

التنميةضحابا

للفلسفةالدينىالجانب

4()بالحديثالأدبىالنقدتاريخ

لشاعريةوالشعرا

القديمالعهدنقدتاريخ

واللغاتوالشعوبالجينات

جديذاعلمًاتصنعالهيولية

أفريقىليل

الإسوانيلىالمسرعفىالمرسشخصية

والمسرحالسرد

سنائىحكيممثنويات

لوسوسيرفردينان

مرزبانالأميرقصص

عبدالتاصررحيلحتىناطيونقمعمنذصصر

الاجتماععلمفىللمنهججديدقواعد

2()ببكإبراميمنامهسياحت

حياتهممنأخرىجوانب

طليعيتانمسرحيتان

)رايولا(الحجلةلعبة

اليوميقايا

الكونفىالهيولية

كفافىشعرية

كافكافرانز

حرمجتمعفىالعلم

يوغسلافيادمار

غريقحكاية

أخرىوقصائدالمساءأرض

عشرالسابعالقونفىالإسبانىالمسح

الفناجتماعوعلمالجماليةعلم

الوحيدالبطلمأ!ق

والبشروالفنرانالذبابعن

فيللدراا

لمعلوماتابعدما

النقادمنمجموعة

فصيحإسحاعيل

راسبوتينفالتين

النعمانىشبلىالعلماءشمس

لأخل!5إمرادوين

لاندالكايعقوب

سيبروكجيرمى

لدشىجوزايا

ويلبكرينيه

حالىحسينألطاف

شازارزالمان

سفورزاكافاللى-لوقالويجى

!جلايكجيمس

خوتاسنديرمونرا

ألدياندان

المؤلفينمنمجموعة

الغزك!سنائى

كللرجوناثان

شرويخانجارستمنجامرزبان

فلاورريمون

جيدنزأنتونى

المراضالعابدينزين

المؤلفينمنمجموعة

بيكيت.ص

كورتازانخوليو

ايشجوروكان!

باركربارى

جوزدانيسجرلجورى

جراىلدلدنا

بنرفيراجم!

ماجاسنكابرا

ماركثجارثياجالرييل

لورانسهربتديفيد

بوركىديفارديامموسى

لدلفجانيت

كيجانذلدمان

جاكدبفرانسواز

بيدالسالومخايمى

فريدشفيقمامر

منصورالدينعلاءمحمد

الصباغأشرف

الحفناوىالسعيدجلال

إبراهيمسلامةإبراهيم

حماداللطيفعبدوأحمدالرفاعىأحمدحمال

لبيبفخزى

الأنصارىأحمد

مجاهدالمنعمعبدمجاهد

الحفناوىالسعيدجلال

هولدىمحمودأحمد

مستجيرأحمد

علىيوسفعلى

العطاأبومحمد

صالحأحمدمحمد

الصباغأشرف

فرجالفتاحعبديوسف

الغنىعبدحمدىمحمود

فرجعبدالفتاحيوسف

الناصرى!ىأحمدسحد

الدينمحىمحمودمحمد

!ثوىسلامةمحمود

الصباغأشرف

البنهال!نادية

منوفىإبرا؟لدمعلى

ا)!ورايب!لعت

علىيوسفعلى

رفعز،سلام

مجلىبمنمص

نفادىمحمدالسيد

إبراميمعبدالظاهرمنى

السيدعبدالظاهرالسيد

البربرىعلىمحمدطاهر

عبداللهعبدالظاهرالسيد

حسن!خالدعبدالمسيحتيريزمارى

العمرىإبراهيمأمحر

فهمىإبراهيممصطفى

عبدالرحمنجمال

فهمىإبراهيممصطفى
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-233

-234

-235

-236

237-

-238

-923

-024

-241

-242

-243

-244

-245

-246

-247

-248

-924

-251

-3

-2

-2

-2

الاضمحلالفكرة

السودانفىالإسلام

1()بتبرلزىشمسديوان

الولاية

الوادىأرضمصر

والتحريرالعولمة

الإسرانيلىالأدبفىالعربى

الحوار!امكانيةوالغربالإسلام

البرابرةانتظارفى

الغموضمنأنماطسبمة

1()مجالإسلاميةإسبانباتاريخ

الغليان

مقاتلاتنساء

قصصيةمختارات

مصرفىوالحداثةالجماميرلةالثقافة

الخضراءعدنحقول

التمقلغة

العلوماجتماععلم

2()بالاجتماععلمموسوعة

المصريةالنسولةالحركةراندات

الفاطميةمصرتاريخ

الفلسفة

أفلاطون

ديكارت

الحديثةالفلسفةتار-

الغجر

العصورعبرالأ!منىالشعرمنمختارات

)%3(الاجتماععلمموسوعة

محمودنجيبزكى!كرفىرحلة

المعجزاتمدينة

الزمنحافةعنالكشف

م!رجمةشعرلةإبداعات

مترجمةلدايات

المدرسةمدير

الدايةفن

)%2(تبريزىشمسديوان

)%1(وشرقهاالعربيةالجزيرةويط

)%2(وشرقهاالعربيةالجزيروسط

الغربيةالحضارة

هومانأرثر

تريمنجهامسبنسر.ج

ال!مىالدينجلالمولانا

تودميشيل

فيرينلدبين

الانكلاد

رايوخ-جيلارافر

حافظكامى

كويتزم.ج

إمبسونوليام

جمدفنسالليفى

إسكيبيللالدا

أديسإليؤابيتا

ماركثجارثياجابرييل

إرمبريستوالتر

جالاأنطونيو

شتامبوكدراجو

فينيكلومنييك

مارشالجوردن

بدرانرجوما

سيمينوفا.أ.ل

جروفزوجودىروبنسونديك

جروفزوجودىروبنسونديف

جراتوكرشىروبنسونديف

رايتكلىوليم

فريخرأنجوسسير

مخملفةاقلام

ما!شالجوردن

محمودنجيبزكى

إلواردمنموثا

جناجريين

وشلىسهورا

جونسونوصمونيلوايلدأوسكار

أحمدألجلال

كونديراميلان

االلمىالدينلجلمولانا

بالجريفجيفوروليم

بالجريفجيفوروليم

باترسون.سىتوماس

الشايبطلعت

عكودمحمدفؤاد

شتاالدسوقىإبراميم

الطيبأحمد

طلعتحسينعنايات

أحصدمديولىوعربيجاداللهمحمدياصر

فايقصلاح!إيهابحافظسليصاننادية

محجوبعبدالعزيزصلاح

سعيدعبداللهابتسام

عبدالنبىحسنمحمدصبرى

البمبىعبدالرسفعلى

محمدالدينجمالنادية

منصورعلىتوفيق

منوفىإبراهيمعلى

الشرقال!طالقمحمد

عبدالحليمعبداللطيف

سلامرفعت

أباظةمحسنماجدة

الجوهرىمحمدبإشرات:

بدرانعلى

بيومىحسن

إمامالفتاحعبدإمام

إمامالفتاحعبدإمام

إمامالفتاحعبدإمام

احمدسيدمحمود

كحيلةغبادة

كازانجيانفالدجان

الجوهرىمحمد!بإشراف

إمامالفقاحعبدإمام

العطاأبومحمد

علىيوسفعلى

عوض&سى

عوضلوش

سدللمعبدالمنعمعادل

عرودكىالدينبدر

شتاالدسوقىإبراهيم

حسنمحمدصبرى

حسنصحمدصبرى

جلالشوتى
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-272

2-كا

-274

-275

-276

-277

YVA-

-927

02 A-

-281

-282

-283

-284

-285

-286

-287

YAA-

-938

-092

-192

-292

-392

-492

-592

-692

-792

-892

-92!

-103

-203

-303

-603

-703

-803

مصرفىالأنريةالأديرة

الأوسطالشرقفىوالثورةالاستعمار

بارباراالسيدة

مسرحئاوكاتئا!ناقدَاشاعراإلبوتس.ت

السينمافنون

الحياةأجلمنالصراعالجيناتْ

البدايات

الثقافيةالباردةالحرب

لمعاصروالحديثاالهندىايادبمن

ياعلىالفرلوسا

الطبيعيةغيرالعلمطبيعة

يحترقالسهل

مجنوئاهرقل

نظامىحسنالخواجةرحلة

3()ببكإبراهيمنامهسياحت

المالمىوالنظاموالعوهـلةالثقافة

الدانىالفن

الدامغانىمنجوهرىديواق

والترجمةاللفةعلم

)%ا(المشرينال!ننىالإسبانىالمسرع

2()صالشربنالؤنفىالإسبانىالسرع

العربىللادبمقدمة

الشعرفن

الأسطورةسلطان

مكبث

والسريانيةاليوفانيةبينالنحدفن

العبيدمأساة

الحيرلةالتكنولوجيافىثورة

)مع!(دلنرشىشبئ2اسا!دتحمخمس8الهور

3()صدالصنىن!ش!21الأدصلى!سثبرصاعورة

فنجنشتين

ابوذ

ركسما

لجلدا

للتاريخالكانطىالنقد:الحماسة

اِلشعور

الداثةعلم

دالمخالذمن

يونبم

والترزسس.

لوكأر.جوان

جلاجوسهلدمولو

مخطفةأقلام

جوتيراننكفرا

!دبريان

عظيمفإسحق

سوفدرز..سف

وأخلنشندبريم

الكهنوىشررالحليمعبدمولانا

ولبيرتلدس

ددلفوخوان

جمرببيدس

نظامىحسن

المراغىالعابدينزين

كنجانتونى

لودجديفيد

قوصبنأحمدنجمأبو

موفانجورج

رامونليسىفران!ثسمكو

راصنليسىفران!ثسمكو

ألنلدجر

بوالو

كامبلجوزيف

شكسبيروليم

الأهوانىلىلوسفثراكسليونيسيوس

بليوهتفاوابكرأبو

ماركس،لجين

عوضلويس

عوضلوشى

جروفزوجودىهيتونجون

لنفانوجمدنهوبجين

ريوحما

مالا!ارتلمحلذيو

ليوتارفرانسواجان

بابينوديفيد

جونزستيف

جيلاتىأنجوس

هيدناجى

سلامةبراهبم

الشهال!عنان

مكىعلىمحمود

فريدشفيقماهر

التلمسانىالقادرعبد

!لنكلاأحمد

عبداللهظريف

الشايبطلت

عبدالحميدسمير

الحفنالكماجلال

صادقحناسمير

البمبىعلى

عتمانأحمد

الحميدعبدسمير

علوىسلامةمحمود

وأخرونيحيىمحمد

البطو!ىماهر

عبدالمنممالديننورمحمد

إبراهيمزكرياأحمد

الظاهرعبدالسيد

الظاهرعبدالسيد

المترجمينمننخبة

صالحياقوتءرجا

الديباللهحبالدينبدر

بدوىمصطفىمحمد

أكدمحمدماجدة

السيدحجازىمصطفى

فؤادأحمدهاشم

كمال!ايزابيلصامين!مها.الجزلس!جمال

الجندىمحمدوالجزيرىجمال

إمامالفتاحعبدإمام

إمامالفتاحعبدإمام

إمامالفتاحعبدإمام

الصبورعبدصلاح

سعدنبيل

أحملىمحمدمحمود

أحمدالمنععبدمملوح

الجزيرىجعال

حسنمحمدالدينمحيى
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-33
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-34
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-34

-34

-34
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الفلسفىالمنهجفىمقال

الأسودالشعبلدح

فلسطينيةأمثال

كعدمالفن

العربىالعالمفىجرامشى

سقراطمحاكمة

غدبلا

الأخيرةالمشرال!شواتفىالدصالأدب

دريداصور

التاجحضرةفىالسراجلمعة

1(ب2،)مجالإسلاميةإسبانياقاريخ

الفنتاريخفىحديثةغربيةوجهات

الساتورافن

بالناراللعب

الاَثارعالم

والمصلحةالمعرفة

1()بمترجمةشعريةمختارات

وزليخايوسف

الميلادعيدرساثل

الصامتالتمثيلعنشىهكل

السردينءجاعندما

إسبانيافىالقصيرةالقصة

بريطانيافىلإسلاما

لستقبلامنلقطات

الشك.عصر

الأهراممتون

الولاءفلسفة

الي(صأخرى)!قصح!حانرةفظرات

)%3(إيرانفىالأدبتاريخ

الأوجلالشرقفىاضطراب

رلكهمنقصاند

وأبسالسلامان

الزاثلالبرجوازىالعالم

الشمسفىالموت

الزمنخلفالركض

الطائشونالصبية

)%1(التركىالأدبفىالأدلدالمتحمومة

الجادةالثقافةإلىالقارئدليل

كولنجوود

بويزدىوليم

بيانخايير

مينيكجينس

بر!ندينوميشيل

ستون.فآ

زنيكينلايموفا-شير

نوريسوكوستوفرياسبيفاكجايتر

مجهولمؤلف

فنسالجمدليفى

كلينباوريوجيندبليو

قديميوناكاتراث

أسدىأشرف

بوسانفيليب

هابرماسجورجين

أحمدبنالرحمنعبدالديننور

هيوزتد

شبردمارفن

جراىستيفن

مطرنبيل

كلارك.سأرثر

سالدتفاتالى

قديمةنصوص

رويسجوزايا

ح!متأصغرعلى

بيربيروجاوبيرش

رلكهمارياينررا

أ!!الرعبدالرحصالدين!دد

جورديمرديخانا

بلانجوهبيتر

ندانىبونه

رشدىرشاد

كوكحوجان

كوبريلىفؤادمحمد

وآخلدوالدددذآرثر

إسماعيلفاطمة

حلممأسعد

الجعيدىعبدالله

السباعىهويدا

صبحىكاميليا

مجلىنسيم

الصباغأشرف

الصباغأشرف

نايلحسام

منصورالدينعلاءمحمد

المترجمينمننخبة

حمزةمفلحخالد

سليمانهانم

علاوىسلامةمحمود

يوسفكرستين

صقرحسن

منصورعلىتوفيق

بقوشالعزيزعبد

إبراهيمعيدمحمد

صلاحسامى

ديابسامية

منوفىإبراهيمعلى

عباسبكر

فهحىمصطفى

العشرىفتحى

صابرحسن

الأنصارىأحمد

الحفناوىالسعيدجلال

منصورالدينعلاءمحمد

لبيبفخرى

حلصحسن

بقوشالعزيزعبد

ربهعبدسمير

ربهعبدسمير

فرجالفتاحعبديوسف

الجزيرىجمال

الحلوبكر

إلراه!مأحمدعمدالله

شاهينعمرأحمد
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السياحيةالحياةبانوراما

المنطقمبادىْ

كفافيصمنقصاسْد

الهندسية()الزخرفةالأندلسفىإسلأصاالنن

النماتية()الزخرفةالأندل!فىإسلأمماالنن

إيرانفىالسياسيةالتيارات

المرالميراث

هيرميسمتون

العاميةالهوساأمثال

بارمنيدستمحاورا

للغةاأنثروبولوجيا

لمجابهةوالتهديداالتصحر.

بابفيبرجتلميذ

الأفريقيةالتحريرحركات

شكسبيرحداثة

بارشىسأم

الذنابمعيركضنءنسا

ءالجرىالقلم

السردىالمصطلح

محفو!نجيبأدبفىالمرأة

الفرعونيةمصرفىوالحياةالفن

)%2(التركىالأدبفىالأدلنالمتحو!ة

الشبابعاش

دكتوراهرسالةتعدكيف

السادساليوم

الخلود

السنينوأحلامالغضب

)%4(إيرانفىالأدبتاريخ

المسافر

الحديقةفىملك

الخسارةعنحديث

اللفةأساسيات

طبرستانتاريخ

الحجازهدية

الأطفاليحكيهاالتىالقصص

العشقمشترى

النسوىالأدبىالتاريخعندفاغا

وسوناتاتغنياتأ

ىالشيرازسعدىمواعظ

مختلفةأقلام

لويسجوزايا

كفافيسقسطنطين

مالدوناندباجنباسيليو

مالدوناندبابونباسيليو

مرقضىحجت

سالمبول

قديمةنصوص

أفلاطون

باركانونويلاجاكوبأندريه

جرينربرآلان

شبورالهاينرش

جيبسونريتشارد

الدينسراجإسعاعيل

بودليرشارل

بنكولاكلاريسا

برنسجيرالد

العشماوىفوزية

لويتكليرلا

كوبرللىفؤادمحمد

مينغوانغ

إيكوأمبرتو

شديدأندريه

كونديراميلان

حكمتأصغر!ى

إقبال!حمد

باثسنيل

جراسجونتر

تراسكل.ر.

إسفنديارمحمدالدينبهاء

إقبالمحمد

إنجيلسوزان

بهزادرادعلىمحمد

تودجانيت

ىالشيرازسعدى

شحاتةعطية

الانصارىأحمد

عطيةنعيم

منوفىإبراهيمعلى

منونىإبراهيمعلى

علاوىسلامةمحمود

الرفاعىيدر

عمرالفاروقعمر

السيدحجازىصصطفى

الشالدنىحبيب

الشربينىليلى

شاوروأمالمعتمدعاطف

اللهفتحأحمدسيد

حسنمحمدصبرى

عجاجأبونجلاء

محمدمحمودمصطفى

رضاعبدالهادىالبرْاق

خزندارعابد

العشمال!!ذية

محمودعبداللهفاطمة

إبراهيمأهحمدعبدالله

عبدالحميدالسعيدوحيد

منوفىإبراهيمعلى

إبراميمحمادة

اليزيدأبوخالد

الخراطلوارإ

منصورالدينعلا.محهد

فرجعبدالفتاحيوسف

عبدالرحمنجمال

عبدالسلامشيرين

يوسفإبراهيمرانيا

نادىمحمدأحمد

هيمإبرالحميدعبداسمير

كمالإيزابيل

فرجعبدالفتاحيدسف

إبراهيمحسينربهام

جاهينءبها

منصورالدينعلاءمحمد
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المعاصرالباكستاشالأدب!ن

الكبرىوالمدنالأرشيفات

الليلكيةالحافلة

أندلسية!رسانلمقامات

الشرققلبفى

الكونفىالأساسيةالأربعالقوى

سياوشألام

السافاك

سارتر

كامى

ضياتلرياا

هوكنج

الناستصنعوالملأبسالمطرربة

الحسىقعودذة

إيزابيل

91القرنفىالإسبانالمستعربون

كتابهباملامالمعاصرالإسبانىالأدب

مصرتاريخمعجم

السعادةانتصار

القرنخلاصة

الماضىمنهمس

2(ب2،)مجالإسلاميةإسبانياتاريخ

المنفىأغنيات

للاَدابال!الميةالجم!ية

كوكبصورة

والشعروالعلمالأدبىالنقدمبادئ

)%ه(الحديثالأدبىالنقدتاريخ

الشمانبةمصرفىالحاكمةالزمرسياسات

للإسكفدريةالذهبىالعصر

ميجاسمكرو

لقيادةIJالولاء

)%1(أفريقيالاستكشافرحلة

الطيفالرجلإسراعات

العشىولوامعالحقلوافح

فرحإلىطالدسمن

أخرىوقصصالخفافيش

الطاغيةبانديراس

بينشىمايف

ماسيفيونلرش!ندوة

ديفيعزبول

فصيحإسماعيلى

رادنجارىتقى

جينلدانس

تودىفيليب

ميروفشىديفيد

إندهمشيانيل

ساردرزيالون

ايفوىماك،ب،ج

شتورمتولور

إبرامديفيد

جيدأندربه

مانتاناريسمانويلا

مختلفةأقلام

فوتشركنججوان

راسلبرتراند

بوبركارل

أكرمانجبنيفر

جمدفنسالليفى

حكمتناظم

كازانوفاباسكال

لررنيماتفريدريش

رتشاردز.أ.أ

!لليكرينيه

هاثواىجين

مايوجون

فولتير

متحدةلل!

الجامىعبدالرحمنالديننور

طلوعىمحمود

إنكلانباى

إبراهيمجمدالحميدسمير

عثمانمصطفىعثمان

الدددبىمنى

عبدالحليمعبداللطيف

الخضيرىمحمودزينب

محمدأحمدهاشم

حمدانسليم

علاوىسلامةمحمود

إمامعبدالفتاحإمام

إمامعبدالفتاحإمام

إمامعبدالفتاحإمام

الجوهرىباهر

المنعمعبد!ملوح

عبدالمنعممملرح

بكرحسنعماد

خميسظبية

إبراهبمحمادة

الرحمنعبدجمال

شاهينطلعت

الشهال!عنان

عمارةإلهامى
بفورةفدال!ا

مستجيرأحمد

ىلبخارامحمد

الصبانأمل

عبدالرحيمكاملأحمد

بدل!مصطفى

مجاهدعبدالمنعممجاهد

الشيخالرحمنعبد

مجلىنسيم

رجببنالطيب

كيلانرامحمدأشرف

إبراهيمعبدالرازقعبدالله

النقاشوحيد

منصورالدينعلاءمحمد

!وىسلامةمحمودد

ي!قوبالحفيظوعبدمنصدرالمينعلأءمحمد

منملبىثريا
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الخفيةالخزانة

هيجل

كانط

فوكو

ماكيافللى

جويس

الدمانسية

الحداثةبعدماتوجهات

1()مجالفلسفةتاريخ

الشرقبلادفىهندىرحالة

وضحايابطلات

المرابىموت

العربيةاللهجاتقواعد

الصفيرةالأشياءرب

الفرعونية(ة)المرأحتشبسوت

العربيةاللغة

القديمةالثقافاتاللاتينيةأمريكا

الشعر!زنحول

الأسودالتحالف

الكمنظرية

التطورنفسعلم

النسانيةالحركة

النسانيةالحركةبعدما

الشرقيةالفلسفة

الروسيةوالثورةلينين

حديثةمدينةإقامةالقاهرة

الفرنسيةالسينمامنعائاخمسون

)مجه(لحديثةاالفلسفةتاريخ

تنسنىير

الغربىالسياسىالفكرفىالنساء

الأندلسيونالموريسكيون

الطبيعيةالمواردلاتتصادياتمفهومنحو

والنازيةالفاشية

لكآن

السوربونإلىالأزهرمنحسينطه

المارقةاللولة

للقلةديمقراطية

اليهودقصص

فرعونيةوبطولاتحبحكايات

محمدهوتبه

لمحذوأندد!جىسبنسرليود

كليموفسكىوأندزجىوانتكرستوفر

جفتيكوزورانهوروكسكرش!

زاريتوأوسكاركيرىباتريك

فلنتوكارلنوريسديفيد

بورهاموجودنهيثلونكان

نربرجنيكولاس

كوبلستونفردريك

النعمانىشبلى

بيبرسلديناءضياإيمان

عيفىالدينصدر

جدستادكرسق

لل!ألدنداش

أسعد!ذية

فرستيغكيس

سيجورنهلاوريت

خافلرىناتلجميمز

كليرسانتدجيفم!ىكوكبونا!لكسندر

إيفوىماد.ب.ج

زاري!واْوسكارإيفانزديلان

رايتوريبيكافوكاصوفيا

لنفانوشذأدذجمدنريتشارد

زاريتروأوس!إيجناترىريتشارد

أرنولوكجان

بريدالرينيه

كوبلستونفردريك

جعفرىمريم

أوكينموللرسوزان

أريفالغارثيامرئيدس

تيتنبرجتوم

جانستزوليتزاهددستوارت

جروفزوجودىليدرداريان

محمودىالصادقعبدالرشيد

بلومديليام

بارنتىمايكل

جنزيرجلويس

فانويكفيولين

صافىأمانمحمد

إمامعبدالفتاحإمام

إمامعبدالفتاحماماٍ

إمامعبدالفتاحإمام

إمامعبدالفتاحإمام

الجابرىحمدى

ىحجازعصام

رشوانناجى

إمامعبدالفتاحإمام

الحفناوىالسعيدجلال

الدولةسيفعايدة

يعتوبالحنيظوعبدمنصورالمينعلأهمحمد

الشرقال!طارقمحمد

لبيبفخرى

جويجاتىماهر

الشرقال!طارقمحمد

علمانىصالح

بونسمحمدمحمد

محمودأحملى

عبدالمنعمممدوح

عبدالمنعمممدوح

الجزيرىجمال

الجزيرىجمال

إمامالفتاحعبدإمام

مزيدالدينمحيى

الدمانوفؤاد!وسونحليم

خليلسوزان

أحمدسبدمحمود

محمدعزتهويدا

إمامعبدالفتاحإمام

الرحمنعبد!جمال

البفاجلال

إمامعبدالفتاحإمام

إمامعبدالفتاحإمام

محمودىالصادقعبدالرشيد

السيدكمال

المنيفإبراهيمحصة

الرفاعىلجص

محمودفاطمة
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السياسىالتفكير

الحديثةالفلسفةروح

الملوكجلال

البيئيةوالجودةالأراضى

)%2(أفريقيالاستكشافرحلة

الأول()القسمكيخوتىددن

الثانى()القسمكيخوتىدون

لنسويةوالأدبا

كلثومأممصر:صوت

التونسىبيرمبعيدةالحبايبأرض

الصينتاريخ

المتحدةوالولاياتالصين

صينية()مسرحيةالمقهى

صينية()مسرحيةجىونتساى

النبىعباعة

الفرعونيةوالرموزاياساطيرموسوعة

النسولةبعدوماالنسوهـة

التلقىجمالية

)دداية(التوبة

الحضاريةالذاكرة

العربيةالجزيرةلىإالهنديةالرحلة

أخرىوقصائدكانالذىالحب

دقيفاعلمْاالفلسفةسُثرل.

الببغاءأسمار

الأفريقىالأدبروائعمنقصصيةنصوص

الحديثةمصرمؤسسعلىمحمد

الصوتياتطالبإلىخطابات

النهار(فى)الخروجالموشكتاب

اللوبى

)با(أفريقيافىوالسياسةالحكم

الأرسطالشرقفىوال!ولةرالنوعالعلمانية

الحديثالأوسطالشرقفىوالنوعالنساء

والجنسلمجتمعوالأمةا.تقاطعات

العرببة(الداتيةالسبدةفى)دراسةطفولتىفى

)%ا(الفربفىالنسا.تاريخ

بديلةأصوات

الحديثالفارسىالشعرمنمختارات

1()بأساسيةكتابات

2()بأساسيةكتابات

ديلوستيفبن

رويسجوزايا

قديمةحبشيةنصوص

سابيدراثربانتسدىميجيل

سابيدراثربانتسدىميجيل

دانيلسونفرجينيا

بوثماريلين

هوخامهيلدا

دونجشىلىوشنجليوشيه

لاوشه

كومولدا

لل!متحدة

تيبوجاكروبير

جامبلسارة

ياوسر!بيرتهانسن

الدهلوىأحمدنذير

أسمنيان

أبادىالمرادالدينرفيع

هُسًرل

قادرىمحمد

فارجيتجى

بالمرهالدلد

قديمةمصريةنصوصا

تيفانإدوارد

بانولىلوكواإ

العلىنادية

مريودزومادجريتتاكرجوديث

للدكىتيتز

هامرجولدأرفر

الصذةهدى

هايدجرمارتن

هايدجرمارتن

وهيةرييع

الأنصارىأحمد

عبدالرازقمجدى

الننةالسيدمحمد

إبراهيمالرازقعبداللهعبد

العطارسليمان

العطارسليمان

عبدالسلامسهام

عناشهلالعادل

توفيقسحر

كيلانىأشرف

حمدىلعزيزاعبد

حمدىالعزيزعبد

حمدىلعزيزاعبد

السيدرضوان

محمودفاطمة

الشامىأحمد

بنحدورشيد

إبراهيمعبدالحميدسمير

رجبعبدالغنىعبدالحليم

إبراهيمعبدالحميدسمير

هيمبراإلحميدعبداسمير

علوبالوهابعبد

ربهعبدسمير

عوادرفعتمحمد

الضالعصالحمحمد

الصيفىشريف

المصرىربهعبدحسن

رياضمصطفى

بدوىعلىأحمد

خضراءبنفيصل

الشايبطلعت

فراجسحر

كمالهالة

عبدالمنعمالديننورمحمد

المصدقإسماعيل

المصدقإسماعبل
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قديسًاكانربما

الجميلالماضىسيدة

الدصادينجلالبعدالمودوية

المماليكسلاطيىعهدفىوالإحسانالعقر

الماكرةالأرملة

مرقًعكوكب

السينمانىالنقدكتابة

الجسورالعلم

الأدبيةالنظريةإلىمدخل

الحدانةبمدماإلىالتقليدمن

الإدمانشفاءفىالإنسانإرادة

أخرىوقصصالماءعلىنقش

لكونوالأرضااستكشاف

الحديثةالمثاليةفىمحاضرات

المشروعإلىالحلممنبمصرالولع

الحديثةصصرتراجمقاموس

تاريخهافىإسبانيا

والمدجنالإسلامىالطليطلىالفن

ليرالملك

أخرىوقصصبيروتفىصيدموسم
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بضأحمدلنق

توفيقسحر

العنانىماجدة

السماحىوأحمدالشيخاللهفتح

الفتاحعبدءهنا

عوخارمسيس

عوضارمسيس

الجابرىحمدى

الجزلحرىجمال

الجابرىحمدى

إمامعبدالفتاحمإط

إمامعبدالفتاحإمام

إمامعبدالفتاحإمام

إمامعبدالفتاحإمام

الجزيرىجمال

عبدالرحمنبسمة
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والحدالهلذاكرةا

رسيةلناايامثالا

2()بإيرانفىالأدبتاريخ

فيهمافيه

الإسلامحجةرسانلمنالأفامفضل

التحولاتوكتابالوراثيةالشفرة

بنيامينفالتر

من؟فراعنة

الحياةمعنى

والثقافةالتكنولوجياالأطفال

التاجدرة

)%1(لإليازةا

)%2(لإلياذةا

القلوبحديث

)%ا(المعارفكلجامعة

)%2(المعارفكلجامعة

)%3(المعارفكلجامعة

)%4(المعارفكلجامعة

)%ه(المعارفكلجامعة

)جلا(العارتكلجامعة

1()مجالإسلامفىالمتكمينفلسفة

أخرىوقصصالصفيحة

الصهيونيةبعدماتحميات

النر!لدىاليسار

النفسىالاضطراب

الغربفىالمحدسمكيوت

البحرحلم

والنموالعمالةتدمير:العولمة

إيرانفىلإسلاميةاالثورة

الأفريقيةالسولمنحكايات

والاختثفالتمييزبينوالأنثىالنكر:النوع

بسيطةقصص

عطبلمأساة

الإسلامىالشرقفىبونابرت

العربيةفىالسيرةفن

)%1(المتحدةللولاياتالشعبىالتار-

2()بالطبيعيةالكوارث

)ب(المطوكيةالدوءإلىال!سقبلماصرمنسنق

)%2!خرادتخىالشانجةلإمساطرطامنشق

فيفيانلددوليم

وكيليانأ!حمد

برالنجرانفيلإدوارد

الرومىالدينجلولمولانا

الغزالىالإمام

يانف.جونسون

ريدمالكولملونالد

أدلرألفريد

إليس-وجومورانهاتشباىيان

رسواهادىمحمدصيرزا

هوميروس

هوميروس

المؤلفينمنمجموعة

المؤلفينمنمجموعة

المؤلفينمنمجموعة

المؤلفينمنمجموعة

المؤلفينمنصجموعة

المؤلفينمنمجموعة

ولفسون.أهارى

كماليشار

نيمنىفرايمإ

لدبنسونجمل

فيتكسجون

بوستوغدثالبيسغييرمو

آليهموريس

فسباكلامصادق

جاتىأن

شولتسهإنجو

شيكسبيروليم

يوسفأحمد

كوبرسونمايكل

ننهوارد

أبوت،لباتريك

جورجدىجيرار

جورجدىجيرار

البرنسمفى

علاىمحمود

الشواربىأمين

وأخرانمنصورالدينعلاءمحمد

مدكورلحميدعبدا

عامرعزت

عبدالقادروفاء

عباسرسف

بشرىنجيبعادلا

الخطيبصحمددعاء

الفتاحعبدهفاء

البستانىسليمان

البستانىسليمان

صاوهحنا

المترجمينمننخبة

المترجمينمننخبة

المترجمينمننخبة

المترجمينمننخبة

المترجمينمننخبة

المترجمينمننخبة

الفنىعبدلبيبمصطفى

القطورىأحمدالصفصافى

ثابتأحمد

الرشىعبده

مقلدمى

إبراهيممحمدمروة

السعيدوحيد

جمعةأميرة

عزتهويدا

عامرعزت

عمارةقمرىصحمد

جرش!سمبر

بدوىمصطفىمحمد

الصبانأمل

مكىمحمدمحمود

مكاوىشعبان

منصورعلىتوفيق

عوادمحمد

عوادمحمد
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القوةخطابات

العصروأزمةالإسلام

حارةأرض

داروينىمنظورالثقافة

والرموزالأسرارديوان

السلطانيةالمآثر

ا()مجلاقتصادىاالتحليلتاريخ

السينمالفةفىالمجاز

العالمىالنظامتدمير

العالملغاتأيكولوجيا

لإلياذةا

الفارسىلشعراتراثفىلمعراجواءالإسرا

والخوفالذنبعقدتىبينألمانيا

والقيمالقنمية

والفربالشرق

العشرلنالقونخل!الإسبانىالشعرتارر3

الساحرةالعيونذات

مكةتجارة

بالعولمةالإحساس

لأردىالنثرا

للكونالشعبىوالتصورالدين

بالحجارةمثقلةجيوب

وصديفاعمؤاالمسلم

مصرفىالحياة

غزل()شعرالدهلوىغالبديوان

(تصوف)شعرالدهلدىخواجةديوان

المتخيلالشرق

المتخيلالفرب

المثافاتحوار

أحياهءأدبا

بيرفيكتاالسيدة

سومبراسيجوندوالسيد

الحداثةبعدمابرخت

2جالدوليةالمعارفدالْرة

والمرتكزاتالتار!،،الأمرلكيةالميموقراطية

العروسمرآة

1()مجنامهمصيبتمنظومة

الأعظمالانفجار

هندسبارى

لويسبرنارد

درالاكواخوسيه

أونجرلدبرت

إقبالامحمد

الدنبلىبيك

شومبيتر.أ.جوزيف

وايتوكتريفور

بويلفرانسيس

كالفيه..جل

موميروس

قارصلىجمال

وأخرونالدينجسراإسماعيل

شيملمارىأئا

دبيكىأندلدب

بونثيلاخاردييلإنريكى

!ل!باخديشيا

محمدسيدمولوى

الأسودالسيد

وولففيرجينيا

سوليدادماريا

أنريكوبيا

الدهلدىغالب

الدهلدىخواجة

هنتشتييع

الحسيشىدسيرنسيب

(حجازيفهمىمحمود

هتمانفرلحدريك

جالدوحهبيويثبينيتو

جويرالديسريكاردو

رايتإليزابيث

ستيرجزوبولفيزرجون

الدهلوىأحمدنذير

العطارالدينفريد

ليدسى.إجيمس

باقوتمرفت

هبكلأحمد

بهنسىرزق

جلالشوقى

الحميدعبدسمير

زيدأبومحمد

النعيمىحسن

العزيزعبدإيمان

كريمسمير

الدينجمالباتسى

عتمانأحمد

لسباعىاعلاء

عاللأدىنمر

يوسفمحسن

حيدرعبدالسلام

منوفىإبراهيمعلى

عباسمحمدخالد

الدبىآمال

عبدالحميدعاطف

،وىالحضالسعيدجلال

ا!اسودالسيد

ناعوتفاطمة

صالحعبدالعال

عمرنجوى

محفوظحازم

محفوظحازم

خليلأحمدوخليلبروغازى

جمدغازى

حجازىفهمىمحمود

زاهروضياًالنشا!رندا

التهامىصبرى

التهامىصبرى

مصيلحىمحسن

عبدالهادىفتصمحمد

المصرىربهعبدحسن

الحفنال!جلال

يونسمحمدمحمد
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