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مقدمة

التنب�ؤ بالأعوام المئة المقبلة

»�إمبراطوريات الم�ستقبل هي �إمبراطوريات العقل«

Winston Churchill (((ونستون تشرشل  - 

عندما كنت طفلا، مررت بتجربتي�ن �ساعدتاني على ت�شكيل �شخ�صيتي 

التي �أتمتع بها اليوم كما �أنهما ولدتا لديَّ عاطفتين �ساعدتا على تحديد �إطار 

لحياتي ب�أكملها.

الأولى، وقع��ت عندما كنت في الثامنة من عمري، �أتذكر �ساعتها جميع 

المعلمي�ن وهم يهمهم��ون ب�آخر الأنباء، حيث توفي ع��الم جليل لتوه. وفي 

تل��ك الليلة، ن�رش�ت ال�صحف ���صورة لمكتبه الذي كان يعم��ل به، وفوق 

�سط��ح المكتب مخطوط��ة بخط يده لكت��اب لم يكتمل بع��د. وكتب تعليقا 

عل��ى ال�صورة: �إن �أعظ��م علماء ع�صرنا لم يتمكن من �إكم��ال ت�أليف �أعظم 

م�ؤلفات��ه. و�س�ألت نف�سي عما يمكن �أن يكون بمثل هذه ال�صعوبة لدرجة �أن 

عالم��ا عظيما كه��ذا الرجل لم يتمكن من �إتمامه؟ وم��ا الذي يمكن �أن يكون 

)))	 ون�ست��ون ت�شر�شل Winston Churchill: �أحد �أهم الزعماء في تاري��خ بريطانيا والعالم الحديث، وكان قد �شغل من�صب 

رئي�س�� وزراء بريطانيا خال�ل الحرب العالمية الثانية، وكان لخطاباته �أثر كبير على ق��وات الحلفاء، ح�صل على جائزة نوبل في 

الأدب �سنة 1953. )المترجم(
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بهذه الدرجة من التعقيد والأهمية؟ وبالن�سبة لي، فقد �صار الأمر في نهايته 

�أكرث� �إثارة من �أي جريمة قتل غام���ضة، و�أكثر �إمتاعا من �أي ق�صة مغامرات 

�أقر�ؤها، وكان علي �أن �أعلم ما الذي تحويه هذه المخطوطة غير المكتملة.  

وبعده��ا، تبين��ت �أن ا�سم هذا الع��الم �ألب�رت �أين�شتاي��ن Albert Einstein و�أن 

المخطوطة التي لم تكتمل كانت �ستمثل تتويجا لإنجازاته، و�أن محاولته التو�صل �إلى 

)نظري��ة كل �شيء(، وهي معادلة ربما لا يزيد طولها عن بو�صة واحدة، من ��شأنها 

�أن تميط اللثام عن �أ�سرار الكون وربما تتيح له التعرف على بع�ض الأمور الغيبية. 

غري� �أنني خ�ضت تجرب��ة محورية �أخرى في طفولتي عندم��ا كنت �أ�شاهد 

برام��ج �صباح ال�سب��ت التلفزيوني��ة، لا�سيما م�سل�سل )فلا�ش�� جوردون( 

 فقد كانت 
(((

.Buster Crabbe م��ن بطول��ة ب�ستر ك��راب Flash Gordon

�أنفي تلت���صق ب�شا�شة التلفاز كل �أ�سبوع، حيث كنت �أنتقل بطريقة �سحرية 

�إلى عالم الكائنات الف�ضائية الغام�ض و�سفن الف�ضاء، والمعارك التي ت�ستخدم 

فيه��ا بن��ادق الإ�شعاع��ات، والم��دن المقامة تح��ت �سطح الم��اء، والوحو�ش 

المخيف��ة. وكنت مفتونا بذلك، وكانت تلك �أولى تجاربي التي �أتعرف فيها 

عل��ى عالم الم�ستقبل. ومنذ ذلك الحي�ن، �أ�شعر بتعجب طفولي كلما فكرت 

مليا في �أمر الم�ستقبل.

لكنن��ي بعد �أن �شاه��دت جميع حلق��ات الم�سل�سل، �أدرك��ت �أنه برغم 

ا�ستح��واذ )فلا�ش( على �آهات الإعج��اب جميعها، ف�إن العالم د.زاركوف 

)))	 فلا�ش�� ج��وردون Flash Gordon: م�سل�س��ل �أمريكي ظهر بين عامي 1938 و1940 ثم عر���ض بكثافة على المحطات 

التلفزيوني��ة خال�ل فترة الخم�سيني��ات وال�ستينيات ولعب دور البطول��ة فيه النجم الريا�ضي )ب�ستر لين��دن كراب( )1908 - 

ا دور طرزان في �أعمال �أخرى. )المترجم( 1983( والذي لعب �أي�ضً
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Dr. Zarkov كان بمثاب��ة ال�صان��ع الحقيق��ي لنج��اح الم�سل�س��ل. لقد ابتكر 

ال�سفين��ة ال�صاروخ، ودرع الاختفاء عن الأنظ��ار، وم�صدر الطاقة للمدينة 

التي �أقيمت في ال�سماء.. �إل��خ. فدون العالم، لا يوجد م�ستقبل. وربما حاز 

كل م��ن الرجل الو�سيم والمر�أة الجميل��ة �إعجاب المجتمع، في الوقت الذي 

تك��ون فيه جميع الابت��كارات العجيبة التي ت�صنع الم�ستقب��ل؛ نتاجا ثانويا 

لعلماء مجهولين لا يحتفي بهم �أحد.

وبعده��ا، عندما كنت طالبا في المدر�س��ة الثانوية، قررت �أن �أحذو حذو 

ه�ؤلاء العلماء العظم��اء و�أن �أ�ضع بع�ض ما تعلمته قيد الاختبار. لقد �أردت 

�أن �أ���شكل جزءا من هذه الثورة العظيمة التي بدا من ��شأنها �أنها �ستغير وجه 

 وطلبت من والدتي 
(((

.atom smasher )الع��الم. فقررت بناء )محط��م ذري

ال�سم��اح لي ببن��اء معجل جزيئات بق��درة 2.3 مليون �إلكرت�ون فولت في 

المر�آب. وفزعت والدتي في البداية بع�ض ال�شيء غير �أنها منحتني موافقتها. 

وبعده��ا، توجهت �إلى )و�ستنجهاو�س( و)فاري��ان �أ�سو�شييت�س(، فا�شتريت 

400 رطل من فولاذ المح��ولات، وما طوله 22 ميلا من ال�سلك النحا�سي، 

وجمعت معجل بيتاترون في جراج والدتي.

وفيما �سبق كنت قد بنيت غرفة �سحب ذات مجال مغناطي�سي قوي وقمت 

 غير �أن ت�صوير المادة الم�ضادة لم 
(((

بت�صوي��ر �آثار )المادة الم�ضادة( فوتوغرافيا.

)))	 محطم ذري Atom Smasher: الا�سم القديم لجهاز ال�سيكلوترون وهو جهاز تحطيم �أنوية الذرات. )المترجم(

)))	 المادة الم�ضادة  Antimatter: �أحد مفاهيم فيزياء الج�سيمات التي �أثارت جدلًا لم يح�سم حتى الآن، ويعود تاريخ النظريات 

الت��ي تحدثت عنه��ا �إلى ثمانينيات القرن التا�سع ع�شر على ي��د العالم وليم هيك�س. ويفتر�ض فيها �أن الم��ادة الم�ضادة مكونة من 

�إلكترونات تحمل �شحنة موجبة؛ �أي �أن كل ج�سيم في المادة التي نعرفها يقابله ج�سيم يحمل ال�شحنة الم�ضادة له. )المترجم(
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يك��ن كافيا. لقد �صار هدفي الآن �إنتاج �شع��اع من المادة الم�ضادة. وكانت 

الملفات المغناطي�سية للمحكم ال��ذري �آنذاك قادرة بنجاح على �إنتاج مجال 

 )�أي ما يعادل حوالي 20 �ألف 
(((

مغناطي�س��ي �ضخم بقوة 10 �آلاف جاو�س

مرة قدر المج��ال المغناطي�سي لكوكب الأر�ض، وهو مجال كافٍ من حيث 

المب��د�أ لجذب ال�شاكو�ش من يدك على الف��ور(. وامت�صت الماكينة ما و�صل 

�إلى 6 كيل��و وات من الطاقة، ف�سحبت كل الكهرباء التي زودني المنزل بها. 

وكثري�ا ما كانت من�صهرات المنزل تتلف، عندما كنت �أدير الماكينة. )لا بد 

�أن �أمي الم�سكينة ت�ساءلت فيما بينها لَم لم يرزقها الله ب�صبي يهوى لعب الكرة 

بدلا من ذلك(.

فهن��اك �إذن �شغفان �أ�صاباني بالحيرة طيلة حيات��ي؛ رغبتي في فهم جميع 

قوانين الفيزياء في الكون لت�ضمها جميعا نظرية واحدة متما�سكة الأركان، 

وكذلك ولع��ي بم�شاهدة الم�ستقبل. وفي نهاية المط��اف، �أدركت �أن هاتين 

العاطفتين تكملان بع�ضهما البع�ض في واقع الأمر. �إن مفتاح فهم الم�ستقبل 

يكمن في الإم�ساك بتلابيب القوانين الأ�سا�سية التي تحكم الطبيعة ثم تطبيق 

تل��ك القوانين على البيئة والآلة والعلاج من الأمرا�ض، وهي العنا�صر التي 

�ستعيد تعريف ح�ضارتنا في الم�ستقبل البعيد.

كان��ت هناك فيما م�ضى، ح�سبما تبين لي، العديد من المحاولات الرامية 

للتنب���ؤ بالم�ستقب��ل، وكان الكثير منه��ا مفيدا ويحمل ر�ؤي��ة ثاقبة، غير �أنها 

)))	 جاو�س�� Gauss: وحدة قيا�س المغناطي�سية بنظ��ام �سنتيمتر جرام ثانية والتي �سميت على ا�سم العالم والريا�ضي الألماني الكبير 

كارل فريدري�ش جاو�س )1777 - 1855(. )المترجم(
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كتبت في الغال��ب ب�أقلام م�ؤرخين، وعلماء اجتماع، وكُتّاب خيال علمي 

ومتنبئي�ن بالم�ستقبل؛ �أي �أنهم �أ�شخا�ص ينتمون لجه��ات خارجية يتنب�ؤون 

بع��الم العلم دون معرف��ة مبا�شرة بالعلم ذات��ه. �أما العلماء، وه��م �أهل المهنة 

و�أ�صحاب ال��شأن الحقيقيون الذين ي�صنعون الم�ستقبل فعلا داخل معاملهم، 

فكانوا من�شغلين تمام��ا بالقيام بفتوحات علمية، حيث لم يكن لديهم وقت 

لت�أليف كتب يقر�ؤها عامة النا�س تتحدث عن الم�ستقبل.

ولهذا ف�إن كتابي هذا مختلف، و�آمل �أن يقدم هذا الكتاب للقارئ وجهة 

نظر �أحد المنتمي�ن لعالم العلوم عن الاكت�شافات المعج��زة التي تنتظرنا و�أن 

يقدم النظرة الأكثر �أ�صالة وم�صداقية على عالم 2100.

وبطبيع��ة الحال، ف�إن م��ن الم�ستحيل التنب�ؤ بالم�ستقب��ل بدقة متناهية، ومن 

ث��م �أ�شع��ر �أن �أف�ضل ما في و�سع المرء �أن ي�صنعه؛ �إنما هو ا�ستك�شاف ما يدور 

داخ��ل عقول علماء بلغوا ذُرى البحث العلم��ي، ويقومون ب�أعمال جليلة 

لأجل ابتكار الم�ستقبل. �إنهم مَن ي�صنع الأجهزة، والاختراعات، و�أ�ساليب 

العلاج الت��ي ت�صنع الثورة الح�ضارية. وهذا الكت��اب يحكي ق�صتهم، فقد 

�سنح��ت لي الفر�صة لأكون في مقام ال�صدارة من هذه الثورة العظيمة، بعد 

�أن �أجريت لقاءات حوارية مع �أكثر من 300 من كبار علماء العالم ومفكريه 

وحالمي��ه ل�صالح التلفزيون والإذاعة الوطنيي�ن. لقد ا�صطحبت �أي�ضا �أطقم 

الت�صوي��ر التلفزيوني �إلى معامل ه�ؤلاء لت�صوير النماذج الأولى من �أجهزتهم 

الجديرة بالإعجاب والتي �ستغير وجه م�ستقبلنا. كان �شرفا رفيعا لي وفر�صة 

ن��ادرة الحدوث �أن �أ�ست�ضيف العديد من العلم��اء المتميزين ل�صالح تلفزيون 

ب��ي بي �سي، وقن��اة دي�سكفري، وقناة �ساين�س؛ لأ���صور تلك الابتكارات 
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والاكت�شاف��ات الجدي��رة بالثناء لأولئك الحالمين الذي��ن يملكون الجر�أة على 

 
(((

ابت��كار الم�ستقب��ل. �إن تمتعي بالحرية في متابعة عمل��ي في نظرية )الخيط(

)String theory(، بالإ�ضاف��ة �إلى ا�سرت�اق ال�سمع في الوق��ت نف�سه لمتابعة 

الأبح��اث رفيعة الم�ستوى التي �ست�صنع ثورة خلال هذا القرن؛ �أمر يجعلني 

�أ�شع��ر ب�أنني �أعمل في �أحب وظيفة كنت �أتمناه��ا في مجال العلم، و�أن حلم 

طفولتي يتحقق.

 Beyond غير �أن هذا الكت��اب مختلف عن كتبي ال�سابقة، ففي كتب مثل

Einstein، وHyperspace ، وParallel Worlds، كن��ت �أناق�ش�� الري��اح 

الثوري��ة الجديدة التي تهب على مجال تخ�ص�صي الفيزياء النظرية، تلك التي 

 Physics of the تفت��ح دروبا جديدة نحو فهم حقيق��ة الكون. وفي كتابي

Impossible، ناق���شت م�س�أل��ة �آخر الاكت�شافات في مج��ال الفيزياء وكيف 

يمكن لها في النهاية �أن تجعل �أكثر الأفكار وخطط الخيال العلمي جموحا؛ 

�أمرا ممكن التحقيق.

هذا الكتاب ي�شب��ه كثيرا كتابي Visions، الذي ناق�شت فيه الكيفية التي 

�سيتطور به��ا العلم خلال العقود المقبلة. و�أجدني �أ�شعر بالامتنان لأن كثيرا 

)))	 نظري��ة في فيزياء الج�سيم��ات، نظرية الأوتار �أو النظرية الخيطية، بالإنكليزية :)String Theory( هي مجموعة من الأفكار 

الحديث��ة ح��ول تركيب الك��ون ت�ستند �إلى مع��ادلات ريا�ضية معق��دة. تن�ص هذه المجموعة م��ن الأفكار عل��ى �أن الأ�شياء �أو 

الم��ادة مكونة من �أوتار حلقي��ة مفتوحة و�أخرى مغلقة متناهية في ال�صغر لا �سمك لها و�أن الوح��دة البنائية الأ�سا�سية للدقائق 

العن�صري��ة، من �إلكترونات وبروتون��ات ونيترونات وكواركات، عبارة عن �أوتار حلقية م��ن الطاقة تجعلها في حالة من عدم 

الا�ستق��رار الدائم وفق توات��رات مختلفة، و�أن هذه الأوتار تتذبذب وتتحدد وفقها طبيع��ة وخ�صائ�ص الج�سيمات الأكبر منها 

مث��ل البروت��ون والنيوترون والإلكترون. �أم��ا �أهم نقاط هذه النظرية فهي �أنها ت�أخذ في الح�سب��ان قوى الطبيعة كافة؛ الجاذبية 

 M -(.  والكهرومغناطي�سي��ة والقوى النووية، فتوحدها في قوة واحدة ونظرية واح��دة، ت�سمى النظرية الفائقة بالإنكليزية

Theory( )المترجم(
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م��ن التنب�ؤات التي وردت في ذلك الكتاب تتحقق اليوم في موعدها الذي 

ذكرت��ه. لقد اعتم��د كتابي في دقته �إلى حد بعيد عل��ى الحكمة وبعد النظر 

اللذين تمتع بهما الكثير من العلماء ممن التقيت بهم �أثناء ت�أليفه.

غري� �أن هذا الكتاب الذي بي�ن يديك يتبنى ر�ؤية �أكرث� توغلا بكثير في 

الم�ستقب��ل، �إذ يناق�ش التقنيات التي يتوقع له��ا �أن ت�صل �إلى مرحلة الن�ضوج 

خال�ل مائ��ة عام، والتي �ستح��دد في نهاية المط��اف م�ري�ص الإن�سانية. �إن 

�أ�سلوبن��ا في التعامل م��ع التحديات والفر�ص الت��ي �ستواتينا خلال الأعوام 

المئة المقبلة �سوف يحدد الم�سار النهائي للب�شرية.

التنبؤ بالقرن المقبل
�إن التنب���ؤ بال�سنوات القليلة المقبلة، ناهيك ع��ن م�ستقبل قرن من الزمان 

ابتداء من الآن، يعد مهمة مرعبة. غير �أنها مهمة تتحدى �أن نحلم بالتقنيات 

التي ن�ؤمن ب�أنها �ستغير يوما ما م�صير الإن�سانية.

وفي عام 1863، كتب الروائي العظيم )جول فيرن( Jules Verne واحدة 

ربم��ا كانت �أكثر �أعماله طموحا. لق��د كتب ق�صة تنب�ؤية ا�سمها )باري�س في 

الق��رن الع�شرين( Paris in the Twentieth Century، وفيها ا�ستعان بكامل 

طاقة مواهبه الهائلة في التنب�ؤ بالقرن المقبل. ويا للأ�سف، �ضاع ن�ص الق�صة 

في �ضب��اب الأي��ام، �إلى �أن عثر علي��ه حفيده الأكبر بالم�صادف��ة قابعا داخل 

خزان��ة ظلت مغلقة عليه بعناية قراب��ة 130 عاما، وبعد �أن �أدرك قيمة الكنز 

ال��ذي عثر عليه، رتب الأمر لكي ين�شر العم��ل عام 1994، وحقق الكتاب 

�أف�ضل المبيعات. 
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في ذل��ك التاريخ البعي��د ع��ام 1863، كان الملوك والأباط��رة ما يزالون 

يحكم��ون الممالك القديمة، التي ي���ؤدي فيها الفلاحون الفق��راء �أعمالهم 

ال�شاق��ة التي تق�صم ظهورهم داخ��ل الحقول. وكان��ت الولايات المتحدة 

من�شغلة �آنذاك بحرب �أهلية دمرت البلاد وحولتها �إلى �أطلال ومزقتها �إربا 

�إربا، وكانت الطاق��ة البخارية في مهدها حينئذ حينما �شرعت في �إحداث 

ث��ورة على م�ستوى العالم. غري� �أن فيرن تنب�أ ب�أن باري�س�� عام 1960 �سوف 

تمتلك ناطحات �سح��اب زجاجية، و�أجهزة تكييف هواء، و�أجهزة تلفاز، 

وم�صاع��د، وقطارات عالي��ة ال�سرعة، و�سيارات تعم��ل بالبنزين، و�أجهزة 

فاك�س��، �إلى درجة التنب�ؤ ب���شيء �أ�شبه بالإنترنت. وفي دق��ة عجيبة، �صور 

فيرن الحياة في باري�س المعا�صرة.

ولم يك��ن هذا من قبيل �ضربات الحظ العفوية؛ فبعدها ب�سنوات قلائل تنب�أ 

 From )نب��وءة رائعة. ففي عام 1865، كتب رائعته )م��ن الأر�ض �إلى القمر

the Earth to the Moon، وفيه��ا تنب���أ بتفا�صيل مهمة يتم فيها �إر�سال رواد 

ف�ضاء �إلى القمر بعد �أكثر من 100 �سنة من ذلك التاريخ عام 1969. لقد تنب�أ 

بدق��ة بحجم كب�سولة الف�ضاء بن�سبة تكاد ت�ضاه��ي الواقع، وبموقع �إطلاقها 

في فلوريدا بالقرب من )كيب كانافيرال( Cape Canaveral، وبعدد رواد 

الف���ضاء الذي��ن �سيقومون بالمهمة، وبط��ول المدة الزمنية الت��ي �ست�ستغرقها 

الرحلة، وبانعدام الوزن الذي �سيعاي�شه رواد الف�ضاء، وب�سقوطها في النهاية 

في المحي��ط. )الخط�أ الرئي�س الوحيد الذي ارتكبه �أن��ه ا�ستعمل البارود، لا 

وق��ود ال�صواريخ، في الذهاب برواد الف���ضاء �إلى القمر، غير �أن ال�صواريخ 

التي تنطلق بالوقود الم�سال لم تخترع �إلا بعدها ب�سبعين عاما(. 
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ولك��ن، كي��ف تمكن جول فيرن م��ن التنب�ؤ بمائة ع��ام م�ستقبلا بمثل هذه 

الدق��ة المبهرة للألباب؟ لقد لاحظ من كتب��وا �سيرته الذاتية، �أنه على الرغم 

م��ن �أن فري�ن نف�سه لم يكن عالما، ف�إن��ه كان ي�سعى دوم��ا لمجال�سة العلماء، 

حي��ث يمطرهم ب�أ�سئلته حول ر�ؤيتهم للم�ستقبل. وقد تكد�س لديه �أر�شيف 

وا�س��ع يوجز الاكت�شافات العلمية العظيمة التي حدثت في زمانه. لقد فاق 

فيرن غيره في �إدراك حقيقة �أن العلم هو المحرك الذي يهز �أ�س�س الح�ضارة، 

ويدفعه��ا نحو ق��رن جديد بروائع ومعجزات لا يتوقعه��ا �أحد. �أما مفتاح 

ر�ؤية فيرن الثاقبة فكان �إيمانه ال�شديد بقوة العلم وقدرته على �إحداث ثورة 

في المجتمع.

وهن��اك �شخ�صية �أخرى عظيمة �صاحبتها نبوءات في مجال التكنولوجيا، 

وهو ليوناردو دافن�شي Leonardo da Vinci، الر�سام والمفكر والحالم. ففي 

�أواخر الق��رن الخام�س ع�شر، ر�سم دافن�شي �أ���شكالا جميلة ودقيقة لآلات 

�س��وف تم�ل�أ ال�سماء يوما م��ا؛ من ر�سوم لمظال�ت هب��وط )بارا�شوتات(، 

 ،hang gliders وطائرات عمودية )هليكوبتر(، وطائرات �شراعية انزلاقية

وحت��ى طائرات عادي��ة. والمثير للإعجاب �أن كثيرا م��ن ابتكاراته كان من 

الممك��ن �أن تطير فعال�. )�إلا �أن �آلاته الطائرة كانت في حاجة لمكون واحد 

�آخ��ر؛ محرك بقوة ح�صان واحد على الأقل، وه��و �شيء لم يتوافر �إلا بعدها 

ب�أربعمائة عام(.

والأم��ر ال��ذي لا يقل عن هذا �إدها���شا �أن ليوناردو ق��دم ر�سما لمخطط 

كروك��ي لآلة جم��ع ميكانيكية، ربما �سبقت زمانها مائ��ة وخم�سين عاما. 

ففي عام 1967، �أعيد تحليل مخطوط كان مو�ضوعا في غير محله، ويتبين منه 
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�أن فكرته عبارة عن �آلة الجمع الح�سابي الم�صنوعة من 13 بكرة رقمية. و�إذا 

م��ا �أدار ال�شخ�ص عمودا محوريا، ف�إن الترو�س الت��ي بداخلها تدور بالتتابع 

فتج��ري العملي��ات الح�سابي��ة. )تم ت�صميم ه��ذه الآلة بالفع��ل عام 1968 

ونجحت في عملها(.

ف عن  وبالإ�ضاف��ة لذل��ك، وفي الخم�سينيات م��ن القرن الع�شري��ن كُ�شِ

مخطوط��ة �أخرى احتوت على ر�سم لرج��ل �آلي محارب، يرتدي درعا �ألمانيا 

- �إيطاليا، يمكنه النهو�ض من رقوده و�أن يحرك ذراعيه وعنقه وفكه. وهو 

ما �أ�صبح واقعا فيما بعد. 

لقد كان دافن�شي، مثل جول فيرن، قادرا على ا�ست�شراف �أفكار نيرة قوية 

عن الم�ستقبل من خلال ا�ست�شارة حفنة من مفكري زمانه الذين لا يهتمون 

ب�أمر الم�ستقبل، وكان واحدا من �أع�ضاء دائرة �صغيرة ممن كانوا يمثلون جبهة 

الابت��كار. وعلاوة على ذلك، كان ليوناردو دائم التجريب والبناء وتقديم 

الر�سوم لنماذج الأ�شياء، وهي �سمة رئي�سة لكل من يريد ترجمة �أفكاره �إلى 

واقع حي.

وعندم��ا نعل��م بالأف��كار التنب�ؤي��ة الهائلة الت��ي خرج به��ا كل من فيرن 

ودافن���شي فلا بد لنا �ساعتها �أن نطرح ت�سا�ؤلا مفاده؛ هل من الممكن التنب�ؤ 

بع��الم 2100؟ �إن ه��ذا الكتاب، في محاولة منه لاقتف��اء �أثر فيرن وليوناردو، 

�س��وف يفح�ص ع��ن كثب �أعم��ال العلماء ال��رواد الذين ي�شي��دون نماذج 

مبدئي��ة لتقنيات من ��شأنها �أن تغير وجه م�ستقبلنا. فهذا الكتاب لي�س عملا 

م��ن �أعمال الخيال العلم��ي، ولي�س نتاجا ثانويا لخي��ال �شطح ب�أحد م�ؤلفي 

�سيناريوهات هوليوود، و�إنما يقوم على �أ�سا�س علمي متين من تجارب تجرى 
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اليوم بكبريات المعامل والمختبرات في جميع �أنحاء العالم.

والنم��اذج المبدئية لكل تلك التقنيات موجودة بالفعل، ومثلما قال يوما 

)وليم جيب�سون( William Gibson، م�ؤلف كتاب Neuromancer، والذي 

كان �أول من �صاغ لفظة ف�ضاء �إلكتروني Cyberspace )�أو ف�ضاء �سيبراني(، 

)الم�ستقبل هاهنا بالفعل، وكل ما هنالك �أنه غير موزع بالت�ساوي(.

�إن التنب���ؤ بعالم 2100 مهمة مرعب��ة، �إذ �إننا نعي�ش حقبة ثورة علمية نافذة 

الت�أثير، يت�سارع فيها دائما �إيقاع عجلة الاكت�شافات. وقد تراكم من المعرفة 

العلمية في العقود القليلة الما�ضية فقط �أكثر مما تراكم خلال التاريخ الإن�ساني 

ب�أ�رس�ه. وبحلول عام 2100، ف�سوف تت�ضاعف هذه المعرفة من جديد عدة 

مرات.

غير �أنه ربم��ا كان �أف�ضل �سبيل لكي ن�ضع �أيدينا على مدى �ضخامة مهمة 

التنب���ؤ بمائ��ة عام قادمة؛ �أن نتذكر العالم ع��ام 1900 و�أن نتذكر كيف كانت 

حياة �أجدادنا في ذلك التاريخ.

�إن ال�صحافي مارك �سوليفان Mark Sullivan يطلب منا تخيل �شخ�ص ما 

يطالع �إحدى �صحف عام 1900:

ففي �صحيفته التي �صدرت يوم 1 يناير 1900، لم يجد المواطن الأمريكي 

�أي كلم��ة مثل رادي��و، فقد كان ما يزال �أمام المذي��اع ع�شرون عاما �أخرى 

ك��ي يظهر �إلى الوج��ود؛ ولا كلم��ة )�سينما(، فقد كان ه��ذا مما �سيحدث 

ب�صفة �أ�سا�سية م�ستقبلا؛ ولا حت��ى كلمة )�سائق �سيارة(، فلم تبرح ال�سيارة 

ط��ور الظهور �آنذاك وكانت ت�سمى )عربة بال� جواد ...(؛ ولم تكن هناك 

كلمة طيار.. ولم ي�سمع المزارعون بعد عن الجرارات؛ ولا عن رجال بنوك 
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منظوم��ة الاحتياطي الفيدرالي. ولم ي�سمع التجار ع��ن �سلا�سل المتاجر ولا 

ع��ن م�صطلح )اخ��دم نف�سك(؛ ولم ي�سمع البح��ارة كذلك عن المحركات 

التي تحرق الزي��ت.. وكان من الممكن �آنذاك م�شاهدة العربات التي تجرها 

الثري�ان وهي ت�سري� على الطرق الريفي��ة.. وكانت الجي��اد والبغال حينئذ 

ت���ؤدي عمل ال�شاحن��ات في جميع الأنحاء.. وكان الح��داد الجال�س تحت 

�شجرة الق�سطل وارفة الظلال حقيقة واقعة.

وحت��ى نتفهم مدى �صعوبة التنب���ؤ بالأعوام المئة المقبل��ة، ينبغي علينا �أن 

نق��در مدى �صعوبة تنب�ؤ م��ن عا�شوا عام 1900 بما �سيك��ون عليه العالم عام 

2000. فف��ي عام 1893، وفي واحد م��ن وقائع المعر�ض الكولومبي العالمي 

ب�شيكاغ��و، طل��ب من �أربع و�سبعي�ن �شخ�صية �شهيرة التنب���ؤ ب�شكل الحياة 

خلال الأع��وام المئة المقبلة. وكانت هناك م�شكلة رئي�سة �أمام ه�ؤلاء، وهي 

�أنه��م بخ�سوا دائما من ق��در ال�سرعة التي ت�سير بها خط��ى التقدم العلمي. 

وم��ن �أمثلة ذلك، �أن كثيري��ن منهم تنب�ؤوا على نحو �صحي��ح ب�أننا يوما ما 

�سوف تك��ون لدينا �سفن جوية تجارية تعبر المحيط الأطلنطي، لكنهم ظنوا 

�أنها �سوف تكون عبارة ع��ن مناطيد. وقال ال�سيناتور )جون جيه. �إنجالز( 

John J. Ingalls: )�إن��ه �س��وف يك��ون من ال�شائع لأي مواط��ن �أن ينادي 

عل��ى منطاده القابل للتوجيه مثلما ي�ستدعي الآن عربته التي تجرها الدواب 

�أو خادم��ا في فندق(. وكلهم غفلوا �أي���ضا عن م�س�ألة مجيء ال�سيارة، وذكر 

 John جون واناميكر Postmaster General )رئي�س هيئة الخدمة البريدية(

Wanamaker �أن البريد الأمريكي �سوف يوزع با�ستخدام العربة التي تجرها 

الخيول �أو فوق الجياد، حتى بعد 100 عام.
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ب��ل �إن بخ�س قدر العل��م والابتكار امتد �إلى مكتب ب��راءات الاختراع. 

ففي ع��ام 1899، قال ت�شارل��ز �إت�ش. دوي��ل Charles H. Duell، مفو�ض 

مكتب براءات الاختراع الأمريكي U.S. Office of Patents: )�إن كل ما 

يمكن ابتكاره قد ابتكر بالفعل(.

وفي بع���ض الأحيان كان الخبراء في مجالهم يبخ�سون قدر ما كان يحدث 

 ،Harry M. Warner أمامهم مبا�شرة. ففي عام 1927، علق هاري �إم. وارنر�

وهو �أح��د م�ؤ�س�سي �شركة وارن��ر ب��رازرز Warner Brothers، �إبّان حقبة 

ال�سينم��ا ال�صامت��ة بقوله: )من ذا ال��ذي يريد بحق الجحي��م �أن ي�ستمع �إلى 

الممثلين وهم يتكلمون؟(.

كما قال توما�س�� واط�سون Thomas Watson، رئي�س�� مجل�س �إدارة �آي 

ب��ي �إم IBM، عام 1943: )�أعتقد �أنه ربما �ستكون هناك �سوق عالمية لخم�سة 

�أجهزة حا�سوب(.

ه��ذا البخ�س الكبير من قدر الاكت�شافات العلمية امتد لي�صل �إلى �صحيفة 

نيوي��ورك تايم��ز New York Times  الموق��رة )فف��ي ع��ام 1903، �أعلن��ت 

ال�صحيفة �أن الآلات الطائرة م�ضيعة للوقت، وذلك قبل �أ�سبوع واحد فقط 

م��ن نجاح )الأخ��وان راي��ت( Wright brothers في التحليق بطائرتهم في 

كيت��ي هوك، ن��ورث كارولينا. وفي عام 1920، انتق��دت )نيويورك تايمز( 

ع��الم ال�صواريخ روبرت ج��ودارد Robert Goddard، معلنة �أن عمله لي�س 

�س��وى ه��راء؛ لأن ال�صواريخ لا يمكنها الحركة في الف��راغ. وبعدها بت�سعة 

و�أربعي�ن عاما، عندما هبط رواد ف�ضاء )�أبولو 2( على �سطح القمر، ن�شرت 

ال�صحيف��ة، �إحقاق��ا للحق، تراجع��ا عن ر�أيها هذا فقال��ت: )لقد �صار من 
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الم�ؤك��د الآن �أن ال���صاروخ في ا�ستطاعت��ه �أن ي���ؤدي وظيفت��ه في الفراغ. 

ونيويورك تايمز تعتذر عن هذا الخط�أ(.

�إن الدر�س الذي نتعلمه هنا �أنه لجد خطير �أن نراهن �ضد الم�ستقبل. ولقد 

كانت التنب�ؤات بالم�ستقبل دائما، مع وجود ا�ستثناءات قليلة، ما تبخ�س قدر 

�إيق��اع التقدم التكنولوج��ي. والتاريخ  -  كما حكي لنا مرارا وتكرارا  -  

 Dwight يكتب��ه المتفائلون لا المت�شائمون. وعلى حد قول دوايت �أيزنهاور

Eisenhower: )لم يك�سب الت�شا�ؤم حربا قط(.

يمكنن��ا هن��ا �أن ن�شاهد كي��ف بخ�س كُتّ��اب الخي��ال العلمي ق��در �إيقاع 

الاكت�شاف��ات العلمي��ة، فعند م�شاهدة �إع��ادة لحلقات الم�سل�س��ل التلفزيوني 

الق��ديم الذي يع��ود �إلى ال�ستينيات )رحلة بين النج��وم( Star Trek، تلاحظ 

�أن كثيرا من هذه التقنيات التي تنتمي للقرن الثالث والع�شرين موجودة الآن 

بالفع��ل. ففي تلك الحقبة، دُه�ش الم�شاهدون عندما �شاهدوا هواتف جوالة، 

وحوا�سب محمولة، و�آلات يمكنها التحدث، و�آلات نا�سخة يمكنها �أن تكتب 

�إملاء، وهي كله��ا تقنيات موجودة الآن بالفعل. و�سرع��ان ما �ستظهر لدينا 

ن�سخ��ات من المترجم العالم��ي، الذي يمكنه الترجمة �سريعا بي�ن اللغات �أثناء 

نطق كلماتها، وكذلك )الترايك��وردر( Tricorders، الذي يمكنه ت�شخي�ص 

الأمرا�ض ع��ن بعد. )وبا�ستثناء مح��ركات التوجيه الملت��وي والناقلات، ف�إن 

كثيرا من هذا العلم المنتمي للقرن الثالث والع�شرين قد ظهر بالفعل(.

وال�س���ؤال الآن، مع علمنا بالأخطاء الوا�ضحة التي ارتكبها النا�س عندما 

بخ�سوا قدر الم�ستقبل، كيف يمكننا البدء في تقديم �أ�سا�س علمي �أكثر �صلابة 

لتنب�ؤاتنا؟
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 تمهيد
فهم قانون الطبيعة

لم نع��د نحيا اليوم في ع�صور العلم المظلمة، عندما كان يظن �أن وم�ضات 

الب�رق وانت���شار الطاعون من عمل الآله��ة. �إن لدينا مي��زة عظيمة لم تكن 

موجودة لدى فيرن �أو دافن�شي؛ �إنها الفهم الوا�ضح لقوانين الطبيعة.

فالتنب���ؤات �س��وف تك��ون معيبة دوما، لك��ن القب�ض بق��وة على القوى 

الرئي�سة الأرب��ع في الطبيعة التي تحرك الكون ب�أ�سره �سيكون من ��شأنه جعل 

ه��ذه التنب�ؤات ذات مرجعية قدر الا�ستطاعة، فقد كانت تغير وجه التاريخ 

الإن�ساني في كل مرة تخ�ضع �إحداها للفهم والو�صف.

�إن الق��وة الأولى الت��ي يجب �شرحه��ا هنا هي قوة الجاذبي��ة، فقد �أعطانا 

�إ�سح��ق نيوتن Isaac Newton قوانين الميكاني��كا التي يمكنها تف�سير حركة 

الأ�شي��اء فهي ت�سري� من خلال ق��وى، لا بفع��ل الأرواح الغام�ضة �أو قوى 

م��ا وراء الطبيع��ة. وقد �ساعد هذا على تمهيد الطريق �أم��ام الثورة ال�صناعية 

ودخول ع�صر الطاقة البخارية، لا �سيما القاطرة البخارية.

والق��وة الثانية التي يتعين فهمها هي الق��وة الكهرومغناطي�سية، التي تنير 

 ،Thomas Edison مدننا وت�شغل �أجهزتنا. وعندما �ساعدنا توما�س �إدي�سون

 James وجيم�س كليرك ماك�سويل ،Michael Faraday ومايكل فاراداي��ن

Clerk Maxwell، وغيره��م عل��ى تف�سير الكهربي��ة والمغناطي�سية؛ �أطلقوا 

بذلك العنان لثورة �إلكترونية �صنعت الكثير من الأعاجيب العلمية. ونحن 

ن�شع��ر بهذا كلما انقط��ع التيار الكهربي، �إذ يعود مجتمعن��ا فج�أة �إلى الوراء 
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مائة عام.

�أم��ا القوتان الثالثة والرابع��ة اللتان يتعين فهمهما فهم��ا قوتان نوويتان؛ 

 ،E=mc2 القوى الواهنة والقوى العظيمة. وعندما كتب �أين�شتاين معادلته

وعندما تم �شطر الذرة في الثلاثينيات، بد�أ العلماء لأول مرة يفهمون القوى 

التي ت�ضيء ال�سماء، وه��و ما ك�شف �سر النجوم. فهذا الأمر لم يطلق العنان 

لق��وى الأ�سلحة الذرية الرهيبة فح�سب، و�إنم��ا احتفظ كذلك بوعد م�ؤداه 

�أن��ه في يوم من الأيام �سوف نك��ون قادرين على ا�ستغلال هذه القوى فوق 

كوكب الأر�ض.

والي��وم، �صرنا ملمين ب�صورة طيبة بتلك الق��وى الأربع؛ فالقوة الأولى، 

وهي الجاذبية، تو�صف الآن من خلال نظرية الن�سبية العامة لأين�شتاين. �أما 

القوى الثلاث الأخرى فت�صفها نظرية الكم Quantum Theory، التي تتيح 

لنا فك �شفرة �أ�سرار عالم الذرة وما داخلها.

ونظرية الكم بدورها، هي التي قدمت لنا الترانز�ستور، والليزر، والثورة 

الرقمية التي تعد القوى الدافعة لمجتمعنا المعا�صر. وبالمثل، تمكن العلماء من 

 DNA ا�ستخدام نظرية الكم في �إماطة اللثام عن �سر جزيء الحم�ض النووي

)دي �إن �أيه، وهي الحروف المخت�صرة لـ: ديزوك�سي ريبونيوكلييك �أ�سيد(. 

�إن ال�سرع��ة الخارقة للث��ورة البيوتكنولوجية تعد نتاج��ا مبا�شرا لتكنولوجيا 

الحا�س��وب، �إذ �إن تحدي��د ت�سل�س��ل دي �إن �أي��ه كل��ه يتم بوا�سط��ة الآلات 

والروبوتات والحوا�سب. 

ونتيج��ة لذلك، �صرنا �أكثر قدرة على ر�ؤية الاتجاه الذي �سي�سير فيه العلم 

والتكنولوجي��ا خال�ل القرن المقبل. و�سوف تكون هن��اك دائما مفاج�آت 
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مبتكرة غري� متوقعة على الإطلاق تجعلنا م�شدوهي�ن عاجزين عن النطق، 

غري� �أن �أ�سا�س�� علوم الفيزياء الحديثة والكيمي��اء والأحياء قد ر�سخ �إلى حد 

بعي��د، ولا نتوقع ح��دوث �أي مراجعة م�ؤث��رة لتلك المع��ارف الأ�سا�سية، 

وذلك على الأق��ل خلال الم�ستقبل المنظور. ونتيج��ة لذلك، ف�إن التنب�ؤات 

الت��ي ذكرناها في هذا الكتاب لي�ست نتاج تنظري� جامح �شطح به الخيال، 

و�إنما هي تقديرات م�ستنيرة لموعد بلوغ التقنيات المبدئية التي ظهرت اليوم 

مرحلة الن�ضوج النهائي.

الخلا�صة، �أن هناك عدة �أ�سباب تجعلنا نعتقد �أن با�ستطاعتنا ر�ؤية الخطوط 

العري�ضة لعالم 2100:

يق��وم هذا الكت��اب على لق��اءات حوارية ا�ست�ضفت فيها م��ا يربو على .11

300 من كبار العلماء، وهم �أولئك الذين يقفون في طليعة القائمين على 

الاكت�شافات العلمية.

�إن كل تط��ور علمي ذُكر في هذا الكتاب يتفق وقوانين الفيزياء المعروفة .22

لنا.

�إن الق��وى الأربع والقوانين الأ�سا�سية التي تحكم الطبيعة معلومة �إلى حد .33

بعيد، ولا نتوقع حدوث �أي تغييرات جديدة م�ؤثرة في تلك القوانين.

�إن النم��اذج المبدئية لجميع التقنيات المذك��ورة في هذا الكتاب ظهرت .44

�إلى الوجود بالفعل.

ق��ام بت�أليف ه��ذا الكتاب �شخ�ص�� متمر�س بالعلم، فه��و في طليعة من .55

يطلع��ون عل��ى التكنولوجيا الت��ي يتم التو���صل �إليها من خال�ل �أرقى 

الأبحاث العلمية.
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لقد ظللنا لحقب لا تعد ولا تح�صى مجرد م�شاهدين �سلبيين ن�شاهد الطبيعة 

وه��ي ترق�ص. وكن��ا نكتفي بالحملق��ة في تعجب وخ��وف �إلى المذنبات، 

و�ضربات ال�صواعق، وث��ورات البراكين، و�أوبئة الطاع��ون، فنفتر�ض �أنها 

تتجاوز مداركنا. لقد كانت قوى الطبيعة، بالن�سبة للقدماء، تمثل لغزا �أبديا 

يج��ب �أن يخ�شوه و�أن يعب��دوه، ولهذا �صنعوا �آله��ة الأ�ساطير كي ت�شكل 

منطق��ا مفهوما للعالم من حوله��م. وكان معتقدهم �آن��ذاك �أن تلك الآلهة 

�س��وف ت�شمله��م برحمتهم ومن ث��م يلبون له��م �أعز �أمانيه��م عن طريق 

�صلاتهم لتلك الآلهة.

والي��وم، �صرن��ا م�صممي�ن لرق�صات الطبيع��ة، وقادرين عل��ى التلاعب 

بقواني�ن الطبيعة هنا وهناك. لكننا بحل��ول عام 2100، �سن�صنع نقلة حيث 

�سنتحول �إلى �أ�سياد للطبيعة.

2100: عندما نصير آلهة الأساطير
�إذا م��ا ذكرن��ا اليوم �أنه ق��د �أمكننا ب���صورة �أو ب�أخرى �أن ن��زور �أ�سلافنا 

القدامى و�أن نعر�ض عليهم باقة من �إنجازات العلم الحديث والتكنولوجيا، 

لاعتبرونا من ال�سحرة. فب�سحر العلم، �سيمكننا �أن نعر�ض عليهم الطائرات 

النفاثة التي تز�أر و�سط ال�سحاب، وال�صواريخ التي يمكنها ا�ستك�شاف القمر 

والكواكب، وما�سحات الت�صوير بالرنين المغناطي�سي التي يمكنها التحديق 

داخ��ل الج�سم الحي، وكذا الهواتف الخلوية الت��ي تمكننا من الات�صال ب�أي 

�شخ�ص�� على ظهر الكوكب. و�إذا ما عر�ضن��ا عليهم الحوا�سيب المحمولة 

التي يمكنها �إر�سال �صور متحركة ور�سائل فورية عابرة للقارات، لاعتبروا 
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ذلك من قبيل ال�سحر وال�شعوذة.

غري� �أن هذه لي�ست �س��وى البداية، فالعل��م لي�س �شيئا �ساكن��ا. �إن العلم 

ليتفجر تفجرا �أُ�سيا من حولنا جميعا، و�إذا ما ح�سبت عدد المقالات العلمية 

الت��ي تُن�شر، ف�سوف تكت�شف �أن حجم العلم البحت يت�ضاعف كل عقد �أو 

نحوه. ويعمل الابتكار والاكت�شافات على تغيير �سائر الخريطة الاقت�صادية 

وال�سيا�سية والاجتماعي��ة، فتقلب جميع المعتقدات القديمة والأحكام التي 

عفى عليها الزمن ر�أ�سا على عقب.

والآن كن جريئا وتخيل العالم سنة 2100
في ع��ام 2100، �سي�صبح قدرن��ا �أن ن�صير مثل تلك الآله��ة التي عبدناها 

يوما ما وكنا نخ�شاه��ا، غير �أن �أدواتنا التي �سن�ستخدمها لن تكون الع�صي 

والأكا�سري� ال�سحرية و�إنما عل��م الحا�سب��ات، والنانوتكنولوجي، والذكاء 

الا�صطناع��ي، والتكنولوجيا الحيوية، والأهم من ه��ذا كله، نظرية الكم، 

وهي الأ�سا�س الذي قامت عليه كل تلك التقنيات ال�سابق ذكرها.

وعندما يحل عام 2100 �سوف نكون قادرين، مثلما فعل �آلهة الأ�ساطير، 

عل��ى التلاعب بالأ�شياء بقوة �أذهانن��ا. فالحوا�سب التي �سوف تقر�أ �أفكارنا 

في �صم��ت، �سوف تكون قادرة على تلبي��ة �أمانينا. و�سوف نكون قادرين 

على تحريك الأ�شياء عن طريق التفكير وحده، وهي قدرة تحريكية عن بعد 

كان��ت في العادة قا�صرة على الآلهة وحدها. وبقدرة التكنولوجيا الحيوية، 

�س��وف نخلق �أج�س��ادا مثالية و�سنطيل �أعمارن��ا. و�سنكون قادرين كذلك 

عل��ى خلق �أ�شكال من الحي��اة لم توجد من قبل على ظه��ر الأر�ض. وبقوة 



ل م�صير الب�شرية عام 2100 العلم ي�شكِّ

26

النانوتكنولوجي، �سوف ن�صبح قادرين على �أخذ �شيء ما وتحويله �إلى �شيء 

�آخ��ر مختلف، وعلى �أن نخلق �شيئا من الع��دم تقريبا. ولن نركب مركبات 

ناري��ة و�إنما مركبات مل�ساء تحلق م��ن تلقاء نف�سها دون وقود، وت�سبح دون 

جه��د في الجو. وبا�ستخدام محركاتنا، �س��وف ن�صبح قادرين على ا�ستغلال 

طاق��ة النجوم غري� المحدودة. �سوف ن�صب��ح �أي�ضا على �شف��ا �إر�سال �سفن 

ف�ضائية لا�ستك�شاف النجوم القريبة منا.

وعل��ى الرغم م��ن �أن تلك القدرات �شب��ه الإلهية تب��دو متقدمة ب�صورة 

ي�صعب تخيلها، ف���إن بذور كل تلك التقنيات تتم زراعتها ونحن نتحدث 

الآن. �إنه العلم الحدي��ث، لا الترانيم �أو التعاويذ ال�سحرية، هو ما �سيمنحنا 

تلك القدرة.

�أنا فيزيائي متخ�ص�ص�� في نظرية الكم. وفي كل يوم، �أ�صطدم بمعادلات 

ري��ة التي خلق منها الكون. �إن العالم الذي  تتحك��م في الج�سيمات دون الذَّ

�أعي�ش�� فيه عبارة عن كون م��ن ف�ضاء وا�سع ذي �أحد ع�رش� بعدا، وثقوب 

�سوداء وبوابات تف���ضي �إلى �أكوان متعددة. غير �أن معادلات نظرية الكم، 

الم�ستخدم��ة في و�صف النجوم المتفجرة والانفج��ار العظيم، يمكن كذلك 

ا�ستخدامها في حل �شفرة خطوط الم�ستقبل العري�ضة.

ولكن ال�س�ؤال الآن؛ �إلى �أي��ن تم�ضي بنا كل تلك التغيرات التكنولوجية؟ 

و�أين تقع المحطة النهائية في هذه الرحلة الطويلة نحو العلم والتكنولوجيا؟

�إن ذروة نت��اج كل تل��ك الث��ورات تتمثل في ت�شكيل ح���ضارة كوكبية، 

ي�سميه��ا علماء الفيزياء ح�ضارة م��ن النوع الأول. وربم��ا كان هذا العبور 

�أعظم نقلة حدثت في التاريخ، وهي تمثل علامة فارقة تميزها تمييزا وا�ضحا 
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ع��ن جميع الح�ضارات التي قامت في الما�ضي. �إن كل عنوان رئي�س يهيمن 

عل��ى ن�شرات الأخبار �إنما ه��و انعكا�س، ب�صورة �أو ب�أخ��رى، لانقبا�ضات 

رح��م تول��د منه هذه الح���ضارة الكوكبي��ة. �إن التجارة وال�س��وق والثقافة 

واللغ��ة والترفيه و�أن�شطته، وحتى الح��روب جميعها �ستقع بها ثورات عند 

بزوغ تلك الح�ضارة الكوكبية. وبح�ساب ناتج طاقة الكوكب، يمكننا وفق 

تقديراتن��ا القول ب�أننا �سنبلغ مرتبة النوع الأول في غ�ضون 100 عام. وما لم 

ننجذب مفتونين �إلى قوى الفو���ضى والجنون، ف�سوف يكون الانتقال �إلى 

الح���ضارة الكوكبية �أمرا حتميا، وهذه هي المح�صلة النهائية للقوى الرهيبة 

التي لا يمكن للتاريخ والتكنولوجيا الوقوف �أمامها، وهي قوى تخرج عن 

نطاق �سيطرة �أي �إن�سان.

   

لماذا لا تتحقق النبوءات أحياناً
�إن المده�ش�� هن��ا �أن بع�ض النبوءات التي ظهرت ع��ن ع�صر المعلومات لم 

تتحقق. ومثال ذلك، �أن كثيرا من منظري الم�ستقبل تنب�ؤوا )بالمكتب الخالي 

م��ن الورق(، بمعنى، �أن الحا�سوب يمكن��ه �أن يجعل من الورق �شيئا لا لزوم 

له. وبنظرة واحدة على �أي مكتب الآن يتبين لنا �أن حجم الأوراق بالفعل 

�صار �أكثر من �أي وقت م�ضى.

وكذل��ك حلم البع�ض )بمدينة تخل��و �شوارعها من الب�شر(. لقد تنب�أ علماء 

الم�ستقب��ل ب���أن تنظيم الم�ؤتمرات عن بعد عبر �شبك��ة الإنترنت �سوف يجعل 

اجتماع��ات رجال الأعم��ال التي يلتقون فيها وجه��ا لوجه غير �ضرورية، 

وبه��ذا تتلا�شى الحاجة للانتق��ال من مكان لآخر. وفي حقيق��ة الأمر، �أن 
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المدن ذاتها �ستخل��و ب�شكل كبير، فت�صير مدن �أ�شباح، �إذ �سيعمل النا�س من 

منازلهم لا من مكاتبهم.

وعلى النهج ذاته، كان من المفتر�ض �أن ن�شهد نه�ضة )لل�سياح عبر الف�ضاء 

الإلكرت�وني(، �أولئك الذي��ن يق�ضون يومهم كاملا راقدي��ن على �أرائكهم 

يلتهم��ون �أكيا�س ال�شيب�سي، ويتجولون في جمي��ع �أنحاء العالم وي�شاهدون 

المع��الم ال�سياحية عبر �شبك��ة الإنترنت على �شا���شات حوا�سبهم. وكان من 

المفتر�ض �أن نرى �أي�ضا )المت�سوقين عبر �شبكة الإنترنت(، ممن يدعون ف�أرات 

حوا�سبه��م تقوم بكل العم��ل، ومن ثم تفل�س مولات الت�س��وق التجارية. 

وكذل��ك )طلبة الإنترنت( الذين يح�ضرون جميع ح�ص�صهم الدرا�سية على 

ا �ألعاب الفيديو، وبذل��ك تغلق الجامعات �أبوابها  ال�شبكة وه��م يلعبون �ِرس

لقلة اهتمام النا�س بها.

�أو لن�رَ مثلا م�ري�ص )الهاتف الناقل ل���صورة المتحدث(. ف�أثن��اء المعر�ض 

العالم��ي عام 1964، �أنفقت م�ؤ�س�سة AT&T حوالي 100 مليون دولار على 

�إتق��ان �صنع �شا�شة تلف��از تت�صل بمنظومة الهاتف، حي��ث يمكنك م�شاهدة 

ال�شخ�ص الذي تحادثه هاتفيا، مثلما ي�شاهدك. ولم تفلح الفكرة مطلقا، ولم 

تب��ع AT&T منها �س��وى 100 هاتف تقريبا، مما جع��ل تكلفة الوحدة منها 

حوالي مليون دولار نقدا. وكان هذا بمثابة ف�شل باهظ التكلفة للغاية.

و�أخري�ا، كان من المعتقد �أن نهاية و�سائل الإعلام والترفيه التقليدية باتت 

و�شيكة. وزعم بع�ض المتنبئي�ن بالم�ستقبل �أن الإنترنت هي الطاغوت الذي 

�سيبتل��ع الم�سرح الحي وال�سينما والإذاعة والتلف��از، و�أن جميعها �سرعان ما 

�ست���ؤول �إلى المتاح��ف. وفي حقيقة الأمر، �أن العك�س�� هو ما حدث. لقد 
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�صارت الاختناقات المرورية �أ�سو�أ من �أي وقت م�ضى؛ و�صارت �سمة دائمة 

للحياة الع�صرية. ويتوافد النا�س فرادى وجماعات �إلى المواقع ال�سياحية في 

البلاد الأجنبية ب�أعداد قيا�سية، مما جعل ال�سياحة واحدة من �أ�سرع الأن�شطة 

نموا في العالم. �أم��ا المت�سوقون فهم ي�صنعون طوفانا داخل المتاجر، حتى في 

�أوق��ات الأزمة الاقت�صادية. وبدلا من انت�شار قاعات الدر�س على النت، ما 

زال��ت الجامعات ت�سجل �أرقاما قيا�سية من �أعداد الطلبة المتقدمين للدرا�سة. 

ولا ريب �أن �أعداد من قرروا العمل من منازلهم �أو �إقامة م�ؤتمرات عن بعد 

م��ع زملائهم في العمل في ازدياد، غير �أن المدن لم تخلُ من ال�سكان في �أي 

وقت من الأوقات و�إنم��ا اكتظت بهم و�صارت عملاقة جدا. واليوم، غدا 

من ال�سه��ل عليك �إجراء محادثات عن طريق الفيديو على �شبكة الإنترنت، 

لكن معظ��م النا�س لا يجدون متعة في �أن يظهروا على ال�شا�شة، ويف�ضلون 

ت الإنترن��ت من خريطة الإعلام  اللقاء وجه��ا لوجه. وبطبيعة الحال، غَّري

ب�أكمله��ا، �إذ ح��اول عمالقة الإعلام ب��كل الحيل ك�سب عائ��د من �شبكة 

الإنترن��ت. غري� �أن هذا لم يقرت�ب حتى  -  مجرد اقرت�اب  -  من اكت�ساح 

التلف��از والراديو والم�سرح الحي، فم��ا تزال �أ�ضواء ب��رودواي تتلألأ مثلما 

كانت دوما.

قاعدة رجل الكهف
لم��اذا عجزت تلك التنب�ؤات عن التحول �إلى حقيقة مادية ملمو�سة؟ �أرى 

�أن النا�س ب���صورة عامة رف�ضت هذه الابتكارات المتقدمة ب�سبب ما �أ�سميه 

�أن��ا رجل )�أو ام��ر�أة( الكهف. �إن ال�شواهد الوراثي��ة والحفرية ت�شير �إلى �أن 
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الإن�سان الحديث، الذي كان ي�شبهنا تماما، ظهر في �أفريقيا منذ �أكثر من 100 

�أل��ف عام م�ضت، غير �أننا لا نجد �أي دليل عل��ى �أن عقولنا و�شخ�صياتنا قد 

تغيرت كثيرا منذ ذلك الحي�ن. و�إذا �أخذت �شخ�صا ما ينتمي لتلك الحقبة، 

ف�سوف تجده مطابقا لنا ت�شريحيا؛ و�إذا ما غ�سلته وحلقت له ذقنه، ثم �ألب�سته 

حُلّ��ة من ثلاث قطع، وو�ضعته في بور�صة وول �ستريت، ف�ستجده غير مميز 

بدني��ا �أو ماديا عن �أي �شخ�ص �آخر غري�ه. ف�أمنياتنا و�أحلامنا و�شخ�صياتنا، 

وعل��ى الأرجح رغباتنا، لم تتغير �إذن كثيرا ط��وال 100 �ألف عام، ولعلنا ما 

نزال نفكر بطريقة �أجدادنا من �ساكني الكهوف نف�سها.

والمعن��ى ال��ذي �أود �أن �أ���صل �إلي��ه �أن��ه كلم��ا كان هناك ت���ضارب بين 

التكنولوجي��ا الحديثة ورغبات �أجدادنا البدائيي�ن، ف�إن رغباتنا البدائية هي 

الت��ي تف��وز في كل مرة، هذه ه��ي قاعدة رجل الكهف. وم��ن �أمثلة ذلك 

�أن �إن�س��ان الكهوف كان دائما ما يطالب )ب�إثبات القتل(، فلم يكن يكفي 

�أبدا �أن تتفاخر ب�أنك قتلت حيوانا �ضخما، لكن �إم�ساكك بحيوان من لحم 

ودم بي�ن يدي��ك كان دوما محبذا على رواية تحكي فيه��ا عن ذلك الوح�ش 

الذي �صرعته. وبالمثل، فنحن نريد دائما )ن�سخة مطبوعة( كلما تعاملنا مع 

الملف��ات، فنحن بغريزتنا لا نثق في الإلكترون��ات ال�سابحة داخل �شا�شات 

حا�سباتنا، ولهذا نطبع دائما ر�سائلنا الإلكترونية وتقاريرنا حتى ولو لم يكن 

هذا �ضروريا، ولذلك لم تتحقق �أبدا فكرة المكتب الخالي من الأوراق. 

وبالمث��ل، لقد كان �أجدادنا يحبذون دوما �إج��راء اللقاءات وجها لوجه. 

وق��د �ساعدنا هذا على الالتحام بالآخرين وعل��ى قراءة م�شاعرهم المختبئة 

في �صدورهم، ولهذا لم تفلح �أبدا فكرة المدينة الخالية من الب�شر. ومن �أمثلة 
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ذل��ك المدير الذي يحر�ص على تحديد م�ست��وى موظفيه، فمن ال�صعب �أن 

يق��وم بذلك عل��ى �شبكة الإنترنت، لكن المدير ال��ذي يلتقيك وجها لوجه 

يمكنه قراءة لغة الج�سد كي يح�صل على معلومات قيمة عما يدور في عقلك 

الباط��ن. فعن طريق م�شاه��دة النا�س عن كثب، ن�شعر برابط��ة عامة ونقر�أ 

لغ��ة �أج�سادهم الخفي��ة لنكت�شف الخواطر التي تت���صارع داخل ر�ؤو�سهم. 

وه��ذا لأن  الذين عا�شوا قب��ل �أن تتطور لدينا خا�صية ال��كلام بعدة �آلاف 

م��ن ال�سنين، ا�ستخدم��وا لغة الج�سد ب���صورة �شبه كاملة لنق��ل خواطرهم 

وم�شاعرهم �إلى الآخرين.

وه��ذا ه��و ال�سب��ب في �أن ال�سياحة عن طري��ق الإنترنت لم تفل��ح �أبدا، 

فر�ؤي��ة �صورة لتاج مح��ل �شيء، والتفاخر ب�أنك �شاهدت��ه فعلا على الطبيعة 

�شيء �آخر. وبالمثل، ف���إن الا�ستماع �إلى �إ�سطوانة مدمجة )�سي دي( لعازفك 

المف���ضل يختلف تماما عن �شعورك بال�صخب الذي يدوي بغتة لدى ظهور 

المو�سيقي على خ�شبة الم�سرح في حفل مو�سيقي حي، وقد �أحاط به معجبوه 

وم��ا ي�صاحب ذل��ك من مرج و�ضو�ضاء. وهذا يعن��ي �أنه حتى على الرغم 

م��ن قدرتنا على �إنزال �صور واقعية للدراما المحببة �إلينا �أو ل�شخ�صية �شهيرة 

نهواها، ف�إنه لا يوجد �شيء مثل م�شاهدة الدراما على خ�شبة الم�سرح مبا�شرةً 

�أو م�شاهدة نجمك المحبوب وهو ي�ؤدي دوره �أمامك مبا�شرةً. �إن الجمهور 

ليق��ف بال�ساعات الطوال في طوابير للح�صول على �صور نجمه التي تحمل 

توقيع��ه �أو تذاكر حفله، على الرغ��م �أن في ا�ستطاعتهم تحميل �صورته من 

خلال الإنترنت مجانا.

وهذا ما يف�سر لنا لماذا ف�شل التنب�ؤ باكت�ساح الإنترنت للتلفزيون والراديو. 
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فعندما ظهرت ال�سينما والراديو لأول مرة، توقع النا�س وفاة الم�سرح الحي. 

ث��م جاء التلفزيون، وتوق��ع النا�س حينئذ اختفاء ال�سينم��ا والإذاعة، والآن 

نعي�ش�� خليطا تجتمع فيه كل تل��ك الو�سائل الإعلامي��ة. والدر�س الم�ستفاد 

هن��ا �أن الو�سيلة الإعلامي��ة الواحدة لا يمكنها مطلقا الق���ضاء على الو�سيلة 

ال�سابق��ة و�إنما تتعاي�شان �سوي��ا. �إن المزيج والعلاقة بي�ن الو�سائل هو الذي 

يتغري� با�ستمرار، و�إن �أي �شخ�ص يمكنه التنب���ؤ بدقة بالخليط الذي �سيجمع 

في الم�ستقبل بين تلك الو�سائل؛ �سي�صبح �شديد الثراء.         

وال�سب��ب في ذلك �أن �أجدادن��ا القدامى كانوا يرغب��ون على الدوام في 

م�شاهدة ال�شيء ر�أي العين وفي عدم الاعتماد على القيل والقال، لقد كان 

م��ن الأمور الحا�سمة لبقاء نوعنا في الغابة الاعتماد على دليل مادي حي لا 

عل��ى ال�شائعات. وحتى بعد قرن من الآن، ف�سوف يظل الم�سرح الحي باقيا 

و�سنظل نطارد الم�شاهير، فهذا ميراث قديم من ما�ضينا ال�سحيق.

�أ���ضف �إلى ذل��ك، �أنن��ا ننحدر م��ن �سلالات م��ن الوحو�ش الت��ي ت�صطاد 

الفرائ�س��، ولهذا فنح��ن نع�شق م�شاهدة الآخرين بل نجل�س�� بال�ساعات �أمام 

�شا�شة التلفاز لن�شاهد دون كلل �أو ملل ال�سلوكيات الغريبة لإخواننا من الب�شر، 

غير �أنن��ا ن�صاب بالع�صبية على الفور عندما ن�شعر ب���أن الآخرين ي�شاهدوننا. 

والحقيقة �أن العلماء قاموا بح�ساب المدة التي ن�صاب بعدها بال�ضيق �إذا حملق 

�شخ�ص�� غريب فينا فوجدوها �أربع ثوان. وبع��د حوالي ع�شر ثوانٍ، ي�صل بنا 

الح��ال �إلى ال�شعور بالغ�ضب والعداء لك��ون �شخ�ص ما يحدق فينا. وهذا هو 

ال�سب��ب في �أن الهاتف المرئي )�أو هاتف ال���صورة picture phone( الأ�صلي 

حقق ف�شلا ذريعا. وكذلك الإنترنت، فمن منا يريد �أن ي�ضطر لتم�شيط �شعره 
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قبل الدخول على �شبكة الإنترنت؟ )واليوم، وبعد عقود من التح�سين البطيء 

والم�ؤلم، بد�أت م�ؤتمرات الفيديو �أخيرا تلحق بالركب(.

والي��وم، �أ�صبح م��ن الممكن الح���صول عل��ى دورات تعليمية من خلال 

الإنترن��ت، لكن الجامعات ما ت��زال تكتظ بالطلبة. �إن الالتق��اء بالأ�ساتذة 

وجه��ا لوجه، حيث يمكن له�ؤلاء الأ�سات��ذة تقديم رعاية فردية لكل طالب 

�أو الإجاب��ة ع��ن �أي ا�ستف�س��ارات �شخ�صية، ما زالت طريق��ة مف�ضلة على 

الدرا�سات عب�ر الإنترنت. وما برحت الدرجة الجامعي��ة تتمتع بوزن �أكبر 

من دبلوم  عبر الإنترنت عند التقدم لوظيفة.

هن��اك �إذن مناف�س��ة م�ستم��رة بين التقني��ة الرفيعة والات���صال عن قرب؛ 

المناف�سة بين الجلو�س عل��ى مقعد لم�شاهدة التلفاز والو�صول �إلى الأ�شياء من 

حولنا وملام�سته��ا. ففي هذه المناف�سة، �سوف نرغ��ب في كليهما. ولهذا 

م��ا نزال نذهب للم�رس�ح الحي، وحفلات الروك، وما ي��زال لدينا الورق 

وال�سياحة حتى في ع�صر الإنترنت والف�ضاء الإلكتروني والواقع الافترا�ضي. 

لكنن��ا �إذا خُيرنا بين ���صورة مجانية لمطربنا ال�شهير المف���ضل وتذاكر حقيقية 

لح�ضور حفله، ف�سنختار التذاكر دون تردد.

ه��ذه �إذن قاعدة رجل الكهف؛ �إننا نف�ضل ل��و امتلكنا كليهما، لكننا لو 

خيرنا بينهم��ا ف�سوف نختار الات�صال عن قرب، مث��ل �أ�سلافنا من �ساكني 

الكهوف.

لكن هناك �أمرا ملازما دوما لهذه القاعدة، فعندما ابتكر العلماء الإنترنت 

�أول الأم��ر في ال�ستيني��ات، كان من المعتقد على نط��اق وا�سع �أنها �سوف 

تتطور لت�صبح منتدى للتعليم والعلم والتقدم. وبدلا من ذلك، �أ�صيب كثير 
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م��ن النا�س بالف��زع لتدهورها ال�سريع لت�صير �أ�شب��ه بالغرب المتوح�ش الذي 

لا تح��ده حواجز عل��ى النحو الذي هي علي��ه الآن. والحقيقة �أن هذا الأمر 

كان متوقع��ا؛ لأن من الأ�شياء الملازمة لقاعدة رجل الكهف �أنك �إذا �أردت 

�أن تتنب���أ بالتفاعال�ت الاجتماعية للب�شر م�ستقبلا، فكل م��ا عليك بب�ساطة 

ه��و �أن تتخيل حجم تفاعلاتن��ا الاجتماعية منذ مائة �أل��ف عام م�ضت ثم 

ت�ضربه��ا في مليون. ومعنى هذا �أن��ه �ستكون هناك قيمة كبري�ة لل�شائعات 

والقيل والق��ال، و�شبكات التوا���صل الاجتماعي، والترفي��ه. فال�شائعات 

كانت �أمرا �أ�سا�سي��ا في �أي قبيلة من �أجل �إي�صال المعلومات �سريعا، لا �سيما 

تلك المعلومات عن الزعماء والنم��اذج التي يحتذى بها. �أما �أولئك الذين 

كان��وا ي�شذون عن القاعدة فلم يط��ل بقا�ؤهم غالبا على وجه الأر�ض لكي 

ينقلوا جيناتهم لأجيال تالي��ة. واليوم، يمكننا م�شاهدة ذلك عند منفذ دفع 

الح�س��اب )الكا�ري�ش( في ال�سوبر ماركت، حيث ركن مجال�ت ال�شائعات 

الممت��د م��ن الحائط للحائ��ط، كما تجده كذل��ك في ظهور ثقاف��ة يوجهها 

الم�شاهري�. والفارق الوحي��د اليوم في حجم هذه ال�شائع��ات القبلية الذي 

تت�ضاع��ف ب�صورة هائلة ب�سبب و�سائل الإعلام، فق��د �صار في ا�ستطاعتها 

الآن �أن تلف الكرة الأر�ضية كلها عدة مرات في جزء من الثانية.

�إن التكاث��ر المفاج��ئ لمواقع ال�شبكات الاجتماعية عل��ى الإنترنت، التي 

حولت رج��ال �أعمال �شب��اب ذوي وجوه طفولي��ة، �إلى مليارديرات بين 

ع�شية �أو �ضحاها، كان مفاج���أة للعديد من المحللين، لكنه في الوقت ذاته 

يعد مث��الا على هذه القاعدة. فف��ي تاريخنا التط��وري، كان في ا�ستطاعة 

ه���ؤلاء الذي��ن يحتفظ��ون ب�شب��كات اجتماعي��ة �ضخمة الاعتم��اد عليها 



35

كموارد، والح�صول منها على الن�صيحة، والعون الذي يعد حيويا لبقائهم.

وفي النهاي��ة، �س��وف يوا�صل الترفيه نم��وه الانفج��اري. لكننا في بع�ض 

الأحي��ان لا نود الاعتراف بذلك، غير �أن جزءا كبري�ا من ثقافتنا مبني على 

الترفي��ه. فبعد انتهاء رحلة ال�صيد، كان �أ�سلافنا القدامى ي�سترخون ويبدءون 

في الترفيه عن �أنف�سهم. وقد كان هذا �أمرا مهما، لا من �أجل الترابط فح�سب، 

و�إنم��ا كذلك من �أجل �أن ي�ؤكد كل امرئ عل��ى موقعه داخل القبيلة. فلي�س 

من قبيل الم�صادفة �إذن �أن الرق�ص والغناء، وهما جزءان �أ�سا�سيان من الن�شاط 

الترفيه��ي، حيوي��ان �أي�ضا في المملك��ة الحيوانية للتعبير للجن�س�� الآخر عن 

اللياقة البدنية. فعندما ت���شدو ذكور الطير ب�ألحان جميلة ومركبة �أو تنخرط 

في طقو�س�� متوافق��ة عجيبة، ف�إن هذا يه��دف ب�صفة �أ�سا�سي��ة �إلى �أن تظهر 

للجن�س الآخ��ر مدى تمتعها بال�صحة واللياقة البدنية والخلو من الطفيليات، 

وكذلك الإعلان عن �أن جيناتها ت�ستحق �أن تنتقل للأجيال التالية.

ولم يك��ن الإبداع الفني به��دف المتعة وح�سب و�إنم��ا لعب كذلك دورا 

مهما في تطور عقولنا، التي تتعامل مع معظم المعلومات ب�أ�سلوب رمزي.

فنحن �إذن ما لم نغير بطريقة وراثية من �شخ�صيتنا الأ�سا�سية، فمن الممكن 

�أن نتوق��ع تعاظ��م ق��وة الترفي��ه و�شائعات التابلوي��د )ال�صح��ف ال�صفراء( 

وال�شبكات الاجتماعية في الم�ستقبل، لا �أن تقل.

العلم سلاح ذو حدين
�شاه��دت ذات مرة فيلما غّري من نظرتي للم�ستقبل �إلى الأبد، كان ا�سمه 

)الكوك��ب المح��رم( Forbidden Planet، وكان م�أخ��وذا ع��ن م�سرحي��ة 



ل م�صير الب�شرية عام 2100 العلم ي�شكِّ

36

)العا�صف��ة( The Tempest ل�شك�سبري�. وفي الفيل��م يلتق��ي رواد ف���ضاء 

بح���ضارة قديم��ة، كان��ت  ت�سبقنا �أيام مجده��ا في تقدمها بملايي�ن ال�سنين. 

لق��د بلغوا هدفهم النهائي م��ن وراء تقنيتهم؛ الق��درة المطلقة دون الحاجة 

�إلى �أدوات، �أي الق��درة عل��ى القيام ب�أي �شيء تقريبا ع��ن طريق عقولهم. 

كانت خواطرهم ت�صل �إلى محطات طاقة حرارية نووية عملاقة، مدفونة في 

�أعم��اق كوكبهم، فتحول كل رغباتهم �إلى واق��ع. �أو بعبارة �أخرى، كانوا 

يملكون قدرات الآلهة.

ونح��ن كذلك �س��وف نمتلك ق��درة م�شابهة، لكننا ل��ن ن�ضطر للانتظار 

ملايي�ن ال�سنين حت��ى يتم ذلك. �إننا ل��ن ن�ضطر �إلا للانتظ��ار مدة قرن من 

الزمان، ويمكنن��ا م�شاهدة بذور هذا الم�ستقبل حت��ى في تكنولوجيا اليوم. 

غري� �أن الفيلم كان بمثاب��ة ق�صة تربوية �أي�ضا، �إذ �إن ه��ذه القدرة الإلهية في 

نهاية الأمر هي التي قهرت تلك الح�ضارة.        

وبطبيعة الح��ال، العلم �سلاح ذو حدين؛ �إنه ي�صنع الكثير من الم�شكلات 

بقدر ما يحلها، لكن هذا دائما ما يكون عند م�ستوى �أعلى. فهناك في عالم 

اليوم اتجاه��ان متناف�سان؛ �أحدهما خلق ح���ضارة كوكبية علمية مزدهرة، 

لكن الآخ��ر يمجد الفو�ضى والجهل اللذين يمكنهم��ا تمزيق ن�سيج مجتمعنا. 

ونحن ما زلنا نعتنق الم�شاع��ر الطائفية الأ�صولية غير العقلانية نف�سها، التي 

كان��ت لدى �أجدادنا، لكن الف��ارق الآن �أننا نملك �أ�سلحة نووية وكيميائية 

وبيولوجية.

في الم�ستقبل، �سوف ن�صن��ع نقلة وتحولا من كوننا متفرجين �سلبيين على 

رق�ص الطبيعة؛ �إلى م�صممين لرق�صات الطبيعة، و�إلى �أ�سياد للطبيعة، و�أخيرا 
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محافظي�ن على الطبيعة. فدعونا �إذن ن�أمل في �أن نتمكن من ال�سيطرة ببراعة 

على �سيف العلم بالحكمة ورباطة الج�أ�ش، ومن تروي�ض النزعة البربرية التي 

�سادت ما�ضينا القديم.

دعونا الآن نحجز مقاعدنا في رحلة افترا�ضية تعبر بنا الأعوام المئة المقبلة 

من الابت��كارات والاكت�شافات العلمية، وذل��ك ح�سبما حكى لي العلماء 

الذين ينفذون ذلك. �سوف تكون رحلة برية نجو�س فيها خلال التطورات 

ال�سريعة ومناحي التقدم في مجالات الحا�سبات والات�صالات والتكنولوجيا 

الحيوي��ة والذكاء الا�صطناع��ي والنانو تكنولوجي. �إنه��ا �ستغير دون �شك 

وجه الح�ضارة.





الفصل الأول
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م�ستقبل الحا�سوب العقل ي�سمو على المادة

»كلنا يجعل من حدود ر�ؤيته حدودا للعالم ب�أ�سره«

 -  آرثر شوبنهاور)))

»لم ي�سبق من قبل لأي مت�شائم �أن اكت�شف �أ�سرار النجوم �أو �أبحر �إلى �أر�ض لا تظهر 

على الخرائط �أو فتح �أبواب فردو�س جديد للروح الإن�سانية«

 -  هيلين كيللر)))

 Mark Weiser أتذك��ر جيدا �أنني كنت جال�س��ا في مكتب مارك وي��زر�

ب��وادي ال�سليكون من��ذ ما يقرب م��ن ع�شرين عاما وهو ي�رش�ح لي ر�ؤيته 

للم�ستقب��ل. وم��ن خلال �إيماءات��ه بيديه، �شرع يخب�رني في حما�س �أن ثورة 

جدي��دة على و���شك الاندلاع من ��شأنها �أن تغير وج��ه العالم. كان )ويزر( 

ي���شكل جزءا من مجتمع ال�صفوة في دنيا الحا�سوب، �إذ كان يعمل في مركز 

)زيروك�س بارك( Xerox PARK )مركز �أبحاث بالو �ألتو، الذي كان �أول 

من اقتحم مجال الحا�سوب ال�شخ�صي، وطابعات الليزر، والبنيان المعماري 

)))	 �آرث��ر �شوبنهاور Arthur Schopenhauer: فيل�س��وف �ألماني )1788 - 1860( ا�شتهر بالت�شا�ؤم والو�ضوح الفل�سفي. 

ن�رش� في �س��ن الخام�سة والع�شرين ر�سالة الدكت��وراه بعنوان )الأ�صول الأربع��ة لمبد�أ ال�سبب الكافي(، وتتن��اول المنطق في عالم 

الظواهر. )المترجم(

)))	 هيلي�ن �آدامز كيلل��ر Helen Adams Keller:)1880 - 1968( �أديبة �أمريكية �صماء وعمياء وبكماء ونا�شطة �سيا�سية، 

 ول��دت م�صاب��ة بالعمى وال�صم��م وتولت تربيتها المربي��ة �آن �سوليف��ان Anne Sullivan، ومن م�ؤلفاته��ا )ملك ال�صقيع(

 The Frost King في �سن الحادية ع�شر و)ق�صة حياتي( The Story of My Life. )المترجم(
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بنمط وين��دوز مع واجهة ر�سومات للم�ستخدم(، غير �أنه كان يتمتع بفكر 

م�ستقل، ولا ي�ؤمن بالمعتقدات البالية، ويحطم كل الأمور البديهية المتعارف 

عليها، كما كان �أي�ضا ع�ضوا في �إحدى فرق الروك الجامحة.

في ذل��ك العه��د )يب��دو الأم��ر وك�أن عم��را ب�أكمله قد م���ضى(، كانت 

الحوا�س��ب ال�شخ�صية �أمرا م�ستحدثا، تبد�أ حثيث��ا في اختراق حياة النا�س، 

م��ع حما�سهم المتباطئ نحو فك��رة �شراء حا�سبات مكتبي��ة هائلة و�ضخمة 

م��ن �أج��ل �إنجاز تحليل الج��داول مع القليل م��ن معالج��ة الن�صو�ص. كانت 

الإنترن��ت ما زالت بقدر كبري� منطقة معزولة قا�صرة عل��ى العلماء �أمثالي، 

الذي��ن يرا�سل��ون �أقرانهم م��ن العلماء الآخري��ن فيبعثون �إليه��م بمعادلات 

ريا�ضي��ة بلغة غام�ضة. كانت هناك مناق�شات حامية تدور حول ما �إذا كان 

من الممكن لهذا ال�صندوق القابع فوق �سطح مكتبك �أن يفرغ الح�ضارة من 

�إن�سانيته��ا بنظرته الباردة غير المت�سامحة. حتى المحل��ل ال�سيا�سي وليم �إف. 

باكل��ي William F. Buckley كان م�ضطرا للدف��اع عن معالج الن�صو�ص 

�ضد هجوم المفكرين الذين عار�ضوه ورف�ضوا لم�س �أي حا�سوب ب�أي حال، 

مطلقين عليه ا�سم )�أداة غير المثقفين(.

خال�ل تل��ك الحقبة من الجدال ���صاغ )ويزر( م�صطل��ح )الحا�سوب في 

كل م��كان(. وكان يرى لما هو �أبعد بكثير م��ن الحا�سوب ال�شخ�صي، كان 

يتنب���أ ب�أن رقاق��ات الحا�سوب �سوف ت�صبح ذات ي��وم من الرخ�ص والوفرة 

بحيث ت�صير منت�رش�ة في جميع �أنحاء البيئة من حولنا؛ في ملاب�سنا، داخل 

�أثاثن��ا، وجدراننا، ب��ل وحتى داخ��ل �أج�سامنا. و�س��وف ت�صبح جميعها 

مت�صلة ب�شبكة الإنترنت، تتبادل البيانات، وتجعل حياتنا �أكثر بهجة، وتلبي 
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لن��ا �أمانين��ا. في كل مكان نذهب �إليه، �سوف تلبي لن��ا الرقاقات �أمانينا في 

�صمت. �سوف ت�صير البيئة مفعمة بالحياة.

بالن�سبة لذلك الوق��ت، كان حلم )ويزر( يبدو غريبا، بل ومنافيا للعقل. 

كان��ت الحوا�س��ب ال�شخ�صي��ة م��ا زال��ت باهظة الثم��ن بل وغري� مت�صلة 

بالإنترنت. كان��ت فكرة �أن ت�صبح مليارات م��ن الرقاقات �صغيرة الحجم 

ذات يوم رخي�صة رخ�ص المياه الجارية تعد فكرة �أقرب �إلى الجنون.

ث��م �س�ألته بعد ذلك عن �سبب �شعوره بتلك الثقة ال�شديدة في وقوع تلك 

الثورة. ف�أجابني في ه��دوء �أن قدرة الحا�سوب في نمو مت�ضاعف، ولا تبدو 

هناك نهاية في الأفق لذلك النمو. و�ألمح لي بقوله، �أجرِ العملية الح�سابية. �إن 

الم�س�ألة م�س�ألة وقت لي�س �إلا. )من الم�ؤ�سف، �أن ويزر لم يع�ش طويلًا لي�شاهد 

ثورته وقد �صارت حقيقة واقعة، �إذ توفى بمر�ض ال�سرطان عام 1999(. 

كانت القوة الدافعة التي تقف وراء �أحلام ويزر التنب�ؤية �شيئا ا�سمه قانون 

م��ور، وهو مبد�أ قاد �صناع��ة الحوا�سب لخم�سين عاما �أو يزيد، محددا �إيقاع 

خط��ى الح�ضارة الحديث��ة فيما ي�شبه ترو�س�� ال�ساعة. �إن قان��ون مور ين�ص 

بب�ساطة على �أن قدرة الحا�سوب تت�ضاعف كل فترة تناهز ثمانية ع�شر �شهرا. 

 ،Gordon Moore كان �أول من ذكر هذا القانون عام 1965 جوردون مور

وهو واحد من م�ؤ�س�سي )�إنتل(، وقد �ساعد هذا القانون الب�سيط على �إ�شعال 

ثورة في اقت�صاد الع��الم، وحقق ثروات جديدة هائلة، وغير �أ�سلوب حياتنا 

�إلى الأب��د. عندما ت���ضع �إحداثيات ال�سعر الآخ��ذ في الانخفا�ض لرقاقات 

الحا�سوب وتقدمها ال�سريع م��ن حيث �سرعة وقدرة المعالجة، والذاكرة تجد 

�أمام��ك خطا م�ستقيم��ا ب�شكل عجيب يع��ود �إلى خم�سي�ن عاما م�ضت. 
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)لقد و�ضعت تلك الإحداثيات عل��ى منحنى لوغاريتمي. والحقيقة، �أنك 

�إذا قم��ت بمد ال�شكل البياني، بحيث ي�شم��ل تكنولوجيا �أنبوب التفريغ بل 

وحت��ى �آلات الجمع الح�سابي الميكانيكية التي تل��ف باليد، يمكن مد الخط 

على ا�ستقامته لأكثر من 100 �سنة ما�ضية(.

وكثيرا ما ي�صعب الإم�ساك بالنم��و الأُ�سي �أي المت�ضاعف بقوة الأُ�س، �إذ 

�إن عقولنا تفك��ر بنمط خطي منتظم. �إنه تدريجي �إلى الدرجة التي تجعلك 

في بع�ض الأحيان غير قادر على الإح�سا�س بالتغيير على الإطلاق. لكن مع 

مرور عقود، يمكنه �أن يغير تماما كل �شيء من حولنا.

ووف��ق قانون مور، ف�إنه في كل عيد كري�سما�س تت�ضاعف قدرات �ألعاب 

حا�سوبك الجديدة تقريبا )من حيث عدد الترانز�ستورات( مقارنةً بالتوقيت 

ذات��ه من العام الما�ضي. �أ�ضف �إلى ذل��ك، �أنه مع مرور ال�سنين، ت�صبح هذه 

الزي��ادة التراكمية هائل��ة. فعلى �سبيل المثال، عندما تتلق��ى في البريد بطاقة 

معاي��دة بمنا�سبة عيد ميلادك، غالبا ما تكون بها رقاقة تغني لك �أغنية )عيد 

ميال�د �سعيد(. العجيب، �أن ه��ذه الرقاقة تتمتع بقدرة حا�سوب تفوق كل 

م��ا كان��ت تملكه قوات الحلف��اء عام 1945. ول��و كان هتل��ر �أو ت�شر�شل �أو 

روزفلت علموا ب�أمر ه��ذه الرقاقة لتقاتلوا عليها. لكن ما الذي نفعله بها؟ 

بع��د انتهاء عيد الميلاد، نلقي بالبطاق��ة والرقاقة في �سلة المهملات. واليوم، 

���صار هاتفك الجوال يمتلك ق��درة حا�سبة تفوق ما كانت تملكه وكالة نا�سا 

ع��ام 1969، عندما �أر�سلت رائدي ف���ضاء �إلى القمر. و�ألعاب الفيديو، التي 

ت�ستهل��ك مقادي��ر هائلة من قدرة الحا�سب من �أجل مح��اكاة المواقف ثلاثية 

الأبعاد، ت�ستخدم قدرات حا�سبة تفوق ما كانت تملكه حا�سبات المين فريم 
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Main frame الت��ي كانت �سائ��دة في عقد �ساب��ق. �إن �أجهزة  �سوني بلاي 

�ستي���شن الموج��ودة اليوم، و�سعره��ا 300 دولار، تملك ق��درة حا�سبة كان 

يمتلكه��ا الحا�سب الع�سكري الفائق ع��ام 1997، الذي تكلف بنا�ؤه ملايين 

الدولارات.

�إن با�ستطاعتن��ا فه��م الف��ارق بي�ن النمو الخط��ي والنمو الأ�س��ي لقدرة 

الحا�س��وب عندما نحل��ل �أ�سلوب ر�ؤية النا�س لم�ستقب��ل الحا�سوب في ذلك 

 Popular )��العه��د عام 1949، عندم��ا تنب�أت مجل��ة )بوبيولار ميكانيك�س

Mechanics ب�أن الحا�سبات �سوف تنمو في الم�ستقبل خطيا، ربما بالت�ضاعف 

مرتين �أو ثلاث مرات في كل مرة. وكتبت المجلة تقول: )في الوقت الذي 

نجد في��ه �آلة حا�سبة مثل )�إيني��اك( ENIAC اليوم مجهزة ب��ـ 18 �ألف �أنبوب 

مف��رغ وتزن 30 طنا، ف�إن الحا�سب��ات في الم�ستقبل قد لا تحتوي �سوى على 

1000 �أنبوب مفرغ ولن يتعدى وزنها 1.5 طن فقط(.

 )الطبيع��ة الأم تق��در قيمة الأ�س��. فالفيرو�س الواحد يمكن��ه غزو الخلية 

الب�شري��ة واختطافه��ا و�إرغامها على خل��ق عدة مئات من الن�س��خ منه. �إن 

الفيرو�س الواحد الذي ينمو بم�ضاعفات رقم مئة في كل جيل، يمكنه توليد 

10 مليارات فيرو�س في خم�سة �أجيال لا �أكثر. فلا عجب �إذن �أن الفيرو�س 

الواح��د يمكن��ه �إ�صابة الج�س��م الب�شري، ال��ذي يحوي تريليون��ات الخلايا 

ال�سليمة، بالعدوى وي�صيبك بنزلة برد في خلال �أ�سبوع �أو نحو ذلك على 

الأكثر(.

لم يزدد فقط مقدار قدرة الحا�سوب، لكن �أ�سلوب تحقيق هذه القدرة تغير 

ه��و الآخر تغيرا جذريا، وكانت له تداعيات هائلة على الاقت�صاد. ويمكننا 
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ر�ؤية هذا التقدم الم�ضطرد، عقدا وراء عقد:

خم�سينيات القرن الع�شرين. كانت �أجهزة الحا�سوب التي تعمل ب�أنبوب 	•

التفريغ عبارة ع��ن �آلات عجيبة ال�شكل تملأ غرفا ب�أكملها تحوي غابات 

م��ن الأ�سلاك والملف��ات والفولاذ. لم تكن هناك جهة ق��ادرة على تحمل 

تكلفة هذه الأجهزة ال�ضخمة �سوى الجي�ش.

ال�ستيني��ات. حل��ت الترانز�ستورات مح��ل �أجهزة الحا�س��وب التي تعمل 	•

ب�أنبوب التفريغ، وبد�أت �أجهزة المينفريم تدخل ال�سوق التجارية تدريجيا.

ال�سبعيني��ات. ب��د�أت لوحات الدوائر المتكامل��ة )�آي �سي(، التي تحتوي 	•

على المئات من الترانز�ستورات، ت�صنع ما عرف بالميكروكمبيوتر، الذي 

كان في حجم المكتب الكبير.

الثمانيني��ات. الرقاق��ات، الت��ي تحت��وي عل��ى ع�رش�ات الملايي�ن م��ن 	•

الترانز�ست��ورات، جعل��ت من الممك��ن �صنع الحوا�س��ب ال�شخ�صية التي 

يمكن و�ضعها في حقيبة �أوراق.

الت�سعينيات. ربطت الإنترنت بين مئات الملايين من �أجهزة الحا�سوب في 	•

�شبكة حا�سوب عالمية واحدة.

بع��د عام 2000 حرر مبد�أ الحا�سوب في كل مكان الرقاقة من الحا�سوب، 	•

وبهذا انت�شرت الرقاقات في البيئة من حولنا.

�إذن النم��وذج الق��ديم )رقاقة واحدة داخل حا�س��وب مكتبي �أو محمول 

)لابت��وب( مت�صل بحا�سوب( بد�أ يحل محله نموذج جديد )�آلاف الرقاقات 

المبعرث�ة في كل �شيء كالأث��اث، والأجهزة المنزلي��ة، وال�صور، والجدران، 

وال�سيارات، والملاب�س كلها تتحدث �إلى بع�ضها بع�ضا وتت�صل بالإنترنت(.
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عن��د و�ضع تل��ك الرقاقات داخ��ل جهاز ما، نج��ده يتحول فيم��ا ي�شبه 

المعج��زة. فعن��د زرعها في الهوات��ف، تتحول �إلى هوات��ف محمولة. وعند 

زرعها في كامري�ات، ت�صير كاميرات رقمية. و�صارت ماكينات لعبة )بين 

بول( �ألع��اب فيديو. و�صارت �أجهزة الفونوغ��راف )�آي بود(. و�صارت 

الطائ��رات وحو�شا مفتر�سة مميتة تطير دون طيار. في كل مرة، تحدث ثورة 

في �إح��دى ال�صناعات وتولد من جدي��د. وفي نهاية المطاف، �سوف ي�صير 

كل ���شيء من حولنا تقريب��ا ذكيا. و�ست�صير الرقاقات م��ن الرخ�ص بحيث 

ت�صبح تكلفتها �أقل من �سعر تغليفها البلا�ستيكي و�سوف تحل محل الباركود. 

وال�رش�كات التي لا تجع��ل منتجاتها ذكية �سوف تج��د نف�سها مطرودة من 

المجال ال�صناعي الذي تعمل به من مناف�سيها الذين �سيقومون بذلك.

وبطبيعة الحال، �سنظل محا�صرين ب�شا�شات الحا�سوب، لكنها �ست�صير �أ�شبه 

بورق الحائط، و�إطارات اللوحات، وال�صور العائلية، لا الحا�سوب. تخيل 

جميع ال�صور وال�صور الفوتوغرافية التي تزين منازلنا اليوم؛ تخيل الآن �أن 

كل واحدة منها ���صارت مفعمة بالحيوية، ومتحركة، ومت�صلة بالإنترنت. 

عندما ن�سير خارج المباني، �سوف نرى ال�صور تتحرك، لأن ال�صور المتحركة 

�سوف تكون تكلفتها ب�سيطة مثلها مثل ال�صور الثابتة.

�إن م�ري�ص الحوا�س��ب  - مثلها مثل التقنيات الأخ��رى التي تنتج بالجملة 

كالكهرب��اء، والورق، والمياه الجارية -  �أنها �ست�صير غير مرئية، بمعنى، �أنها 

�ستختفي داخ��ل ن�سيج حياتنا، وت�صير في كل مكان لكنها خفية، تحقق لنا 

�أمانينا في �سلا�سة ودون �ضجيج. 

واليوم، عندم��ا ندخل �إحدى الغرف، نبحث �آليا ع��ن مفتاح الإ�ضاءة، 
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�إذ �إنن��ا نفتر�ض �أن الجدران مت�صلة بالكهرباء. وفي الم�ستقبل، �سوف يكون 

�أول ���شيء ن�صنعه �أن نبحث عن مقب�س الإنترن��ت، لأننا نفتر�ض �أن الغرفة 

ذكي��ة. �أو على حد تعبير الروائي )ماك�س�� فري�ش( Max Frisch الذي قال 

يوم��ا: )التكنولوجيا )هي( البراعة في �أن ترت��ب العالم على نحو لا ن�ضطر 

للإح�سا�س به(.

يتيح لنا قانون م��ور �أي�ضا التنب�ؤ بتطور الحا�س��وب في الم�ستقبل القريب. 

فخال�ل العقد المقبل، �سوف تجتمع الرقاقات م��ع �أجهزة الا�ست�شعار فائقة 

الح�سا�سي��ة، بحيث يمكنه��ا اكت���شاف الأمرا�ض، والح��وادث، وحالات 

الط��وارئ و�أن تنبهنا قبل �أن تخرج عن نط��اق ال�سيطرة. و�سوف تتعرف 

بدرجة ما على ال�صوت الب�شري وعل��ى الوجوه وتتحدث بلهجة ر�سمية. 

و�س��وف تكون قادرة على خلق عوالم افترا�ضية كاملة لا يمكننا اليوم �سوى 

�أن نحلم بها. وحوالي عام 2020، �سوف ينخف�ض �سعر الرقاقة الواحدة �إلى 

م��ا يقرب من بن�س واحد، وهي تكلفة ال��ورق )الد�شت(. وبعدها �سوف 

تك��ون لدينا ملايين الرقاق��ات الموزعة في كل م��كان في البيئة من حولنا، 

تنفذ �أوامرنا في �صمت.

وفي نهاي��ة المط��اف، �سوف تختفي كلمة حا�س��وب نف�سها من قامو�سنا 

اللغوي.

وحتى �أناق�ش�� التقدم الذي �سيحرزه العل��م والتكنولوجيا في الم�ستقبل، 

ق�سمت كل ف�صل �إلى ثلاث فترات زمنية: الم�ستقبل القريب )من اليوم حتى 

ع��ام 2030(، ومنت�صف القرن )من 2030 حت��ى 2070(، و�أخيرا الم�ستقبل 

البعي��د، �أي من 2070 �إلى 2100. تلك الفترات الزمنية لي�ست �سوى فترات 
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تقريبية، لكنها تو�ضح الإطار الزمني لمختلف الاتجاهات التي ي�صورها هذا 

الكتاب. 

�إن النه�ضة ال�سريعة الت��ي �ستحققها قدرات الحا�سوب بحلول عام 2100 

�س��وف تمنحنا ق��درات ت�شبه قدرات �آله��ة الأ�ساطير الت��ي �سمعنا ق�ص�صها 

و�أذهلتنا ذات يوم، فتمكننا من التحكم في العالم من حولنا بمجرد التفكير. 

ومث��ل �آله��ة الأ�ساطير، التي يمكنه��ا تحريك الأ�شياء و�إع��ادة ت�شكيل الحياة 

بتلويح��ة ب�سيط��ة باليد �أو �إيم��اءة بالر�أ�س، �سوف نكون �أي���ضا قادرين على 

ال�سيطرة عل��ى العالم من حولنا با�ستخدام ق��وة عقولنا. و�سنكون في حالة 

ات�صال ذهني متوا�صل مع رقاقات منت�شرة في بيئتنا تنفذ �أوامرنا في �صمت.

و�أتذكر �أنني كنت �أ�شاهد ذات يوم حلقة من م�سل�سل Star Trek، وفيها 

مر طاق��م ال�سفينة الف�ضائي��ة )�إنتربرايز( Enterprise عل��ى كوكب ت�سكنه 

�آله��ة الإغريق. وكان واقف��ا �أمامهم الإله �أبولو كالب�رج، �شخ�صية عملاقة 

كان ب�إمكانه��ا �أن تبه��ر طاقم ال�سفينة وتهيمن عليه��م ب�أعمال الآلهة. لقد 

كان عل��م القرن الثالث والع�شرين لا حول ل��ه ولا قوة. لكن بمجرد تعافي 

�أف��راد الطاقم من �صدمة مواجهة �آلهة اليون��ان، �سرعان ما �أدركوا �أنه لا بد 

�أن يك��ون ثم��ة م�صدر لطاقته، و�أن �أبولو يجب ب��كل ب�ساطة �أن يكون في 

حالة ات�صال ذهني بحا�سوب مركزي ومحطة طاقة يلبيان له �أمنياته. وبمجرد 

تحدي��د الطاقم لموقع م�صدر الطاقة وتدمري�ه، ت�ضاءل �أبولو �إلى كائن عادي 

يمكن �أن يدركه الموت.

لقد كانت ه��ذه مجرد حكاية خرافية من هولي��وود. لكن �إذا تو�سعنا في 

اكت�شافاتن��ا الجذرية التي تتم الآن في معاملنا، ف�إنه ي�صبح في مقدور العلماء 
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تخيل ذلك اليوم الذي يمكنن��ا نحن �أي�ضا فيه ا�ستعمال التحكم التخاطري 

عن بعد في ال�سيطرة على حوا�سبنا التي تمنحنا قدرات �أبولو.
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 الم�ستقبل القريب 

)من الوقت الحا�ضر �إلى عام 2030(

دورات الإنترنت والعدسات اللاصقة
الي��وم يمكننا الات�صال بالإنترنت عن طريق حا�سباتنا وهواتفنا المحمولة. 

لك��ن في الم�ستقبل، �سوف ت�صبح الإنترن��ت في كل مكان؛ على ال�شا�شات 

الحائطي��ة، الأث��اث، على لوحات �إعلان��ات ال�شوارع، ب��ل وحتى داخل 

نظاراتن��ا وعد�ساتنا اللا�صق��ة. وعندما نرم�ش بجفونن��ا، يمكننا �أن ن�صبح 

)�أون لاين(.

هن��اك �سبل عدة يمكننا من خلالها و�ضع الإنترنت على عد�سة. فال�صورة 

يمك��ن �أن توم�ض من نظاراتنا مبا�شرةً من خال�ل عد�سة عينك لت�سقط على 

�شبكية العين. ويمكن �أي�ضا عر�ض ال�صورة على العد�سة، والتي تعمل �ساعتها 

وك�أنها �شا�شة عر�ض بروجيكتور. �أو يمكن تثبيتها في �إطار النظارة، وك�أنها 

عد�سة �صائغ �صغيرة. و�أثن��اء تحديقنا في النظارة، ن�شاهد الإنترنت، وك�أننا 

ن�شاهد فيلما �سينمائيا. وبعدها يمكننا التعامل معه با�ستخدام جهاز مم�سوك 

بالي��د يتحك��م في الحا�سوب م��ن خلال ات���صال لا�سلكي. ويمكنن��ا �أي�ضا 

بب�ساط��ة تحري��ك �أ�صابعنا في الهواء للتحكم في ال���صورة، �إذ �إن الحا�سوب 

يتعرف على موقع �أ�صابعنا �أثناء تلويحنا بها.

عل��ى �سبي��ل المثال، منذ ع��ام 1991، عم��ل العلماء في جامع��ة وا�شنطن 

University of Washington عل��ى �إتق��ان العر���ض ال�شبك��ي الافترا�ضي 
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)VRD(، وفي��ه توم���ض �أ�ضواء اللي��زر الحمراء والخ�رض�اء والزرقاء مبا�شرةً 

ف��وق ال�شبكية. بمج��ال ر�ؤية زاويت��ه 120 درجة ودرج��ة و�ضوح �صورة 

1600×1200 بيك�سل، يمكن للعر�ض بطريقة VRD �إنتاج �صورة براقة حية 
يمكن مقارنتها بتلك التي ت�شاهدها في قاعة ال�سينما. ويمكن توليد ال�صورة 

با�ستخدام خوذة �أو نظارات الوقاية �أو النظارات العادية.

خال�ل عقد الت�سعينيات، �أتيحت لي الفر�صة لتجربة نظارات الإنترنت. 

وكان��ت ن�سخة �أولي��ة �صنعها علم��اء في ميديا لاب بمعه��د ما�سا�شو�ست�س 

للتكنولوجي��ا. كان��ت تبدو �أ�شبه ب��زوج النظارات العادي��ة، فيما عدا �أنها 

م��زودة بعد�سة ا�سطوانية ال�شكل طولها حوالي 1/2 بو�صة، مثبتة في الركن 

الأيم��ن م��ن العد�س��ة. كان با�ستطاعتي النظ��ر من خلال النظ��ارة دون �أي 

م�شكلة. لكنني �إذا طرقت بخفة على النظارة، ف�إن العد�سة ال�صغيرة ت�سقط 

لت�صب��ح �أمام عيني. ف�إذا حدقت في العد�س��ة، �صار في ا�ستطاعتي بو�ضوح 

تبي�ن �شا�شة كمبيوتر كامل��ة، �إلا �أنها تبدو �أ�صغر قليلًا م��ن �شا�شة الحا�سب 

ال�شخ�صي المعهودة. وقد فوجئ��ت بمدى الو�ضوح الذي تميزت به، تقريبا 

كما ل��و كانت ال�شا�شة �أمام وجهي مبا�رش�ةً. وبال�ضغط على الأزرار، كان 

في ا�ستطاعت��ي التحك��م في الم�ؤ�شر الظاه��ر على ال�شا�شة ب��ل وحتى كتابة 

التعليمات على لوحة مفاتيح.

 Science )��في ع��ام 2010، وفي برنام��ج كنت �أقدم��ه في قناة )�ساين�س

Channel، ذهبت في رحلة �إلى ف��ورت بينينج، جورجيا، لفح�ص �أحدث 

)�إنترن��ت لمي��دان المعرك��ة( ممل��وك للجي�ش�� الأمريكي، ا�سم��ه )المحارب 

الب�ري(. و�ضع��ت على ر�أ�سي خ��وذة خا�صة ذات �شا���شة م�صغرة الحجم 
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مثبت��ة �إلى جانبها. وعندما قلبت ال�شا�شة فوق عيني، �أمكنني فج�أة �أن �أرى 

���صورة مذهل��ة: ميدان المعركة بالكام��ل وهناك علامة �إك�س�� تحدد موقع 

الجيو�ش ال�صديقة وجيو�ش الأعداء. والمثير للإعجاب �أن )�ضباب المعركة( 

انق���شع، وكانت �أجهزة ا�ست�شعار تحديد الموق��ع الجغرافيGPS  تحدد بدقة 

موق��ع جمي��ع الق��وات، والدبابات، والمب��اني. عن طريق النق��ر على زر، 

تتغري� ال�صورة �سريعا، فتجعل الإنترنت تحت ت�صرفي في ميدان المعركة، مع 

تزويدي ببيانات تتعلق بحالة الطق�س، وتنظيم الجيو�ش ال�صديقة والمعادية، 

و�إ�ستراتيجياتها وتكتيكاتها.

في ن�سخة �أكرث� تقدما بكثير توم�ض الإنترنت مبا�شرةً من خلال عد�ساتنا 

اللا�صق��ة عن طريق زرع رقاق��ة و�شا�شة عر�ض LCD داخ��ل البلا�ستيك. 

ي�ضع باباك �أيه. بارفي��ز Babak A. Parviz ومجموعته بجامعة وا�شنطن في 

�سياتل الأ�سا�س لعد�سات الإنترنت اللا�صقة، حيث ي�صممون نماذج مبدئية 

ربما تغير في نهاية المطاف من �أ�سلوبنا في الدخول على الإنترنت.

وهو يتوقع �أن يكون من بين التطبيقات الفورية لهذه التكنولوجيا م�ساعدة 

مر���ضى ال�سكري على تنظيم م�ستويات الجلوكوز لديهم. و�سوف تعر�ض 

العد�س��ة قراءة مبا�شرة لأحوال �أج�ساده��م. لكن هذه لي�ست �سوى البداية. 

في نهاية الأمر، يحلم بارفيز بذلك اليوم الذي ن�صبح قادرين فيه على �إنزال 

�أي فيل��م، �أو �أغنية، �أو موقع �إنترنت، �أو معلومة من الإنترنت على عد�ستنا 

اللا�صق��ة. �سوف يكون لدينا نظام ترفيهي من��زلي متكامل داخل عد�ساتنا 

ونحن جال�س��ون في مقاعدنا الوثيرة ن�ستمتع ب�أفال�م روائية طويلة. يمكننا 

�أي���ضا ا�ستخدامها في الات�صال مبا�شرةً بحا�سب مكتبنا من خلال عد�ساتنا، 
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ث��م نتعامل مع الملفات التي توم�ض �أمامنا. ونحن مرتاحون على ال�شاطئ، 

يمكننا �إقامة م�ؤتمر عن بعد مع المكتب بمجرد الرم�ش بالجفون.

ب��زرع بع�ض البرامج الت��ي تتعرف على النمط في نظ��ارات النت هذه، 

�سوف يمكنها �أي�ضا التعرف على الأ�شياء بل وحتى على وجوه بع�ض النا�س. 

بع���ض برام��ج الحا�سب يمكنها بالفع��ل التعرف على الوج��وه التي �سبقت 

برمجته��ا بدقة تزيد على 90 في المئة. لي�س الا�س��م فقط، و�إنما ال�سيرة الذاتية 

لل�شخ�ص الذي تتحدث معه قد توم�ض �أمامك و�أنت تتكلم. ففي اجتماع 

م��ا قد ينه��ي هذا الأمر الإح��راج الذي يحدث عندما تفاج���أ ب�شخ�ص ما 

تعرف��ه لكنك لا تتذكر ا�سمه. قد ي�ؤدي هذا �أي�ضا وظيفة مهمة في حفلات 

الكوكتي��ل، حيث يكون هناك �أغراب كثيرون، بع�ضه��م يتمتعون ب�أهمية 

كبري�ة للغاية، لكنك لا تعرف هويتهم. وفي الم�ستقبل، �سوف تكون قادرا 

عل��ى تحديد هوية الغرباء ومعرفة نبذة عنه��م، حتى و�أنت تتحدث معهم. 

)ه��ذا ي�شبه �إلى حد ما العالم و�أنت ت��راه من خلال عيون الروبوت في فيلم 

.)Terminator المدمر

ربما غير هذا من النظ��ام التعليمي. ففي الم�ستقبل، �سوف يكون الطلاب 

الذي��ن يح�ضرون اختب��ار نهاية العام قادرين عل��ى �أن يم�سحوا الإنترنت في 

�صمت عبر عد�ساتهم اللا�صقة بحثا عن �إجابات الأ�سئلة، وهو ما يمكن �أن 

يفر���ض م�شكلة وا�ضحة على المعلمين الذين كثيرا ما يعتمدون على الحفظ 

عن ظه��ر قلب. ومعنى ه��ذا �أن المعلمي�ن �سوف ي���شددون على قدرات 

التفكير والتحليل المنطقي.

قد تحت��وي نظارتك �أي�ضا عل��ى كاميرا فيديو دقيقة الحج��م في �إطارها، 
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وبه��ذا يمكنه��ا ت�صوير الأماك��ن المحيطة بك ومن ثم يب��ث ال�صور مبا�شرةً 

عل��ى الإنترنت. وقد يكون النا�س من جميع �أنحاء العالم قادرين على تبادل 

تجاربه��م معا �أثناء حدوثه��ا. و�أيا كان ما ت�شاهده، ف���إن �آلافا من الآخرين 

�سوف يكون��ون قادرين عل��ى م�شاهدته هم كذلك. و�س��وف يعلم �أولياء 

الأم��ور ما يفعل��ه �أبنا�ؤهم. وق��د يتقا�سم المحبون م��ا يعاي�شون من تجارب 

عندم��ا يكونون متباعدي��ن. و�سوف ي�صبح النا�س في الحفال�ت المو�سيقية 

قادري��ن على �إي�صال مدى ما ي�شعرون به من �إثارة وانفعالات �إلى الجماهير 

م��ن جميع �أنحاء العالم. و�س��وف يزور المفت�شون الم�صان��ع البعيدة ومن ثم 

يبثون �صورا حية مبا�شرة �إلى عد�سات ر�ؤ�سائهم اللا�صقة. )�أو قد يقوم �أحد 

الزوجي�ن بالت�س��وق، في الوقت الذي يبدي الآخر تعليق��ه على ما ي�شتريه 

الأول(.

بالفع��ل تمكن بارفيز من ت�صغري� رقاقة الحا�سوب بحي��ث يمكن و�ضعها 

داخل غلالة العد�سة اللا�صقة الرقيق��ة الم�صنوعة من اللدائن. ونجح كذلك 

في و���ضع وحدة LED )ديود باعث لل�ضوء( داخل العد�سة اللا�صقة، وهو 

يعم��ل الآن على عد�س��ة بها م�صفوف��ة 8×8 من وح��دات LED. ويمكن 

التحك��م في عد�ست��ه اللا�صقة بالات���صال اللا�سلكي. وعل��ى حد زعمه، 

)�س��وف ت�شتمل تلك المكون��ات في نهاية الأمر على مئ��ات من وحدات 

LED، الت��ي �سوف ت�صن��ع ال�صور �أمام العين، مث��ل الكلمات، والخرائط، 

وال���صور الفوتوغرافية. كثير من الأجهزة تك��ون �شبه �شفافة بحيث يمكن 

لمرتديها الإبحار في البيئة المحيطة به دون الا�صطدام بها �أو فقدان اتجاهه(. 

وهدفه النهائي، والذي ما زال �أمامه �سنوات لكي يحققه، هو �صنع عد�سة 
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لا�صق��ة ذات 3600 بك�س��ل، كل واح��دة منه��ا لا يزيد �سمكه��ا على 10 

ميكرون.

�إحدى مزايا عد�سة الإنترنت اللا�صقة �أنها ت�ستهلك قدرا بالغ ال��ضآلة من 

الطاق��ة، لا يزيد على ب�ضعة �أجزاء م��ن المليون من الواط، لهذا فهي �شديدة 

الوف��ر في احتياجاته��ا من الطاق��ة ولا تعمل على �إف��راغ البطارية. وهناك 

ميزة �أخرى، وهي �أن العين والع�صب الب�صري هما ب�صورة ما امتداد مبا�شر 

للمخ الب�شري، وبهذا ف�إننا نح�صل على مدخل مبا�شر �إلى المخ الب�شري دون 

�أن ن�ضط��ر ل��زرع �أقطاب كهربية. وتق��وم العين والع���صب الب�صري بنقل 

المعلوم��ات بمعدل يتجاوز معدل الات���صال بالنت فائق ال�سرعة. وبهذا ف�إن 

عد�سة الإنترنت اللا�صقة ربما تكون الأكثر كفاءة والأ�سرع و�صولًا للمخ.

�إن �إ�ضاءة �صورة على العين عبر العد�سة اللا�صقة تعد �أكثر تعقيدا �إلى حد 

ما مما هو عليه الحال في نظارات الإنترنت. �إن وحدة الديود الباعث لل�ضوء 

يمكنه��ا �إنتاج نقطة، �أو بك�سل، من ال�ضوء، لك��ن عليك �أن ت�ضيف عد�سة 

م�صغ��رة بحيث تركز مبا�شرةً على ال�شبكية. �س��وف تظهر ال�صورة النهائية 

�سابح��ة على بعد قدمين منك. وهناك ت�صميم �أكثر تقدما يفكر بارفيز فيه، 

�ألا وه��و ا�ستخدام الميكرولي��زر microlaser في �إر�سال �صورة بالغة الحدة 

�إلى ال�شبكية مبا�شرةً. با�ستخدام التكنولوجيا ذاتها في �صناعة الرقاقات التي 

يتم بها نحت الترانز�ستورات الدقيقة، يمكن للمرء �أي�ضا حفر ليزرات دقيقة 

بالحجم ذاته، في�صنع �أ�صغ��ر ليزرات في العالم. الليزرات التي يبلغ عر�ضها 

حوالي 100 ذرة متاحة له��ذه التقنية من حيث المبد�أ. مثل الترانز�ستورات، 

يمكنك بالتالي ح�شد ملايين الليزرات داخل رقاقة بحجم ظفرك.
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سيارة دون قائد
في الم�ستقب��ل القري��ب، �س��وف تك��ون ق��ادرا �أي�ضا على ت�صف��ح �شبكة 

الإنترن��ت ب�أمان من خال�ل عد�ساتك اللا�صقة في الوق��ت الذي تقود فيه 

�سيارتك. �إن الذهاب للعمل لن يمثل ذلك العبء الم�ؤلم الذي كان يمثله لك، 

لأن ال�سي��ارات �ستق��ود نف�سها. وال�سيارات التي بال� قائد ت�ستطيع بالفعل 

با�ستخ��دام جهاز GPS تحدي��د مواقعها في حدود ب�ضع �أق��دام، وت�ستطيع 

ال�سير لمئ��ات الأميال. وقد رعت وكالة م�شاري��ع �أبحاث الدفاع المتطورة 

 ،DARPA م�سابقة، �أ�سمتها التحدي الكبير لـ )DARPA( التابعة للبنتاجون

وفيها دعيت المعامل للتق��دم بعرو�ضها ل�سيارات بلا قائدين لخو�ض �سباق 

تخترق فيه �صح��راء )موجافي( للفوز بجائزة مقدارها مليون دولار. وفي 

هذا كان��ت DARPA توا�صل تقليدها الذي بد�أته من��ذ �أمد بعيد في تمويل 

تقنيات حالمة و�إن كانت تت�سم بالمخاطرة.

)م��ن الأمثلة على م�شروع��ات البنتاجون �شبكة الإنترن��ت نف�سها، التي 

�صممت في الأ�صل م��ن �أجل ربط العلماء والم�س�ؤولين ببع�ضهم بع�ضا �أثناء 

ان��دلاع حرب نووية وبعد �أن ت�ضع �أوزاره��ا، وكذلك نظام GPS، الذي 

�صم��م في الأ���صل لتوجيه �صواري��خ ICBM. لكن كليهم��ا، الإنترنت و

GPS، كان �سريا ولم يطرح لعموم النا�س �إلا بعد انتهاء الحرب الباردة(.

في ع��ام 2004، ب��د�أت الم�سابقة بداية محرج��ة، عندم��ا لم تتمكن �سيارة 

واح��دة دون قائد م��ن قطع 150 ميلًا م��ن الأرا�ضي الوع��رة وعبور خط 

النهاي��ة. فال�سيارات الأ�شب��ه بالروبوت �إما تحطمت و�إم��ا �ضلت الطريق. 

لكن في الع��ام التالي، �أكملت خم�س �سيارات م�ساف��ة ال�سباق التي كانت 
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حت��ى �أكثر �صعوبة من �سابقتها؛ حي��ث تعين عليها ال�سير في طرق احتوت 

على 100 منعطف حاد، والمرور في ثلاثة �أنفاق �ضيقة، وقطع م�سارات بها 

منحدرات �شديدة.

وقد ذكر المحللون �أن ال�سيارات الأ�شبه بالروبوت ربما تكون قادرة على 

ال�سير في ال�صحراء، لكن لي�س في �شوارع المدينة المزدحمة. وهكذا في عام 

2007، رع��ت DARPA م�شروعا �أكثر طموحا من هذا، التحدي الح�ضري 

Urban Challenge، وفي��ه كان عل��ى ال�سي��ارات الآلي��ة �أن تكمل م�سارا 

منه��كا م�سافته 60 ميلًا عبر �أرا���ضٍ تحاكي المدن في �أقل من �ست �ساعات. 

وكان عل��ى ال�سي��ارات �إطاعة قوانين المرور كاف��ة، و�أن تتفادى ال�سيارات 

الآلية الأخ��رى طيلة م�سار ال�سباق، و�أن تدب��ر �أمرها في التقاطعات ذات 

الأرب��ع اتجاهات. و�أتمت �ست فرق بنج��اح التحدي الح�ضري، وح�صلت 

الثلاث��ة الأولى منها على جوائ��ز قيمتها مليوني، وواح��د مليون، ون�صف 

مليون دولار على الترتيب.

�إن اله��دف الذي ي�سع��ى �إليه البنتاج��ون هو جعل ثلث الق��وات البرية 

الأمريكي��ة بالكامل �آلية الحركة بحل��ول عام 2015. ويمكن لهذه التقنية �أن 

تثبت م��دى جدواها في �إنق��اذ الأرواح، �إذ �إنه في الآون��ة الأخيرة كانت 

معظم الإ�صابات بين الجنود الأمريكيين من القنابل التي تزرع على جانبي 

الطري��ق. وفي الم�ستقبل، �ستكون كثير من المركبات الحربية الأمريكية دون 

قائ��د على الإطلاق. لكن على م�ست��وى الم�ستهلكين، قد يعني هذا ت�صنيع 

�سي��ارات تق��ود نف�سه��ا ب�ضغطة زر، فتتي��ح ل�سائقها �أن يعم��ل وي�سترخي 

ويبدي �إعجابه بالم�شاهد من حوله �أو ي�شاهد فيلما �أو يت�صفح الإنترنت.
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وق��د �أتيحت لي الفر�صة لك��ي �أقود واحدة من تل��ك ال�سيارات بنف�سي 

ل�صال��ح برنامج  تلفزيوني تنتجه قناة دي�سكفري Discovery. كانت �سيارة 

ريا�ضية ر�شيقة للغاية، �أدخل عليها المهند�سون بجامعة ولاية نورث كارولينا

North Carolina State University تعديلات بحيث �صارت ذاتية القيادة 

تماما. كانت حا�سباتها تملك قدرة ثمانية حا�سبات �شخ�صية. وكان ركوب 

ال�سي��ارة يمثل لي م�شكلة �إلى حد ما، �إذ كان��ت مزدحمة من الداخل. ففي 

جميع �أنحائها م��ن الداخل، ا�ستطعت �أن �أرى مكونات �إلكترونية �شديدة 

التعقي��د متراكمة فوق المقاعد والتابل��وه. وعندما �أم�سكت بعجلة القيادة، 

لاحظت �أن لها كاباًل� مطاطيا خا�صا يت�صل بمحرك �صغير. وبهذا كان في 

مقدور الحا�سب الآلي، عن طريق التحكم في المحرك، �إدارة عجلة القيادة.

وبع��د �أن �أدرت المفتاح، و�ضعت قدمي عل��ى دوا�سة البنزين، ووجهت 

ال�سي��ارة نحو الطري��ق ال�سريع، و�ضغط��ت على �أحد المفاتي��ح الذي �أتاح 

للحا�س��ب تولي زمام الأمور. ورفعت يدي من على مقود ال�سيارة، فبد�أت 

ال�سيارة تقود نف�سها. كنت واثقا ب�شدة في ال�سيارة، التي كان حا�سبها الآلي 

يج��ري با�ستمرار تعديال�ت دقيقة من خلال الكاب��ل المطاطي على عجلة 

القي��ادة. وفي البداية، كان من العجيب بع�ض ال���شيء �أن �ألاحظ �أن عجلة 

القي��ادة ودوا�سة البنزين تتحركان من تلقاء نف�سيهما. و�شعرت كما لو كان 

هن��اك �سائق غير مرئي، ي�شب��ه ال�شبح قد �سيطر على ال�سي��ارة، لكنني بعد 

بره��ة اعتدت الأمر. في الحقيقة، �صار الأم��ر متعة بعد ذلك، �أن ت�سترخي 

في �سيارة تق��ود نف�سها بنف�سها بدقة ومهارة �سوبرمان. كان في ا�ستطاعتي 

�أن �أرجع �إلى الخلف في مقعدي و�أ�ستمتع بالرحلة.



ل م�صير الب�شرية عام 2100 العلم ي�شكِّ

60

كان نظ��ام GPS بمثابة القلب بالن�سبة لل�سيارة الت��ي بلا �سائق، فقد �أتاح 

للحا�س��ب �أن يح��دد موقعها في نط��اق ب�ضع �أقدام. )في بع���ض الأحيان، 

ح�سبم��ا �أخبرني المهند�سون، يمكن لجه��از GPS تحديد موقع ال�سيارة حتى 

نطاق ب�ضع بو�صات(. �إن جه��از GPS نف�سه يعد من روائع التكنولوجيا. 

فكل واح��د من �أقمار GPS الاثنين والثلاثين الت��ي تدور في فلك الأر�ض 

يبث موجة رادي��و معينة، والتي تلتقطها بعد ذلك م�ستقبلات GPS داخل 

�سيارت��ي. وتتعر�ض الإ�شارة القادمة من كل قمر �صناعي للت�شوه نظرا ل�سير 

تل��ك الأقمار في م��دارات مختلفة عن بع�ضها اختلاف��ا طفيفا. ويطلق على 

ه��ذا الت�شوه ا�سم )انح��راف دوبل��ر( Doppler shift. )موجات الراديو، 

عل��ى �سبيل المثال، تن�ضغط �إذا كان القمر يتحرك باتجاهك، وتت�سع �إذا كان 

في حال��ة ابتعاد عنك(. وبتحلي��ل ذلك الت�شوه الطفيف للرت�ددات الآتية 

م��ن الأقمار ال�صناعي��ة الثلاثة �أو الأربعة، ي�ستطي��ع حا�سب ال�سيارة تحديد 

مو�ضعي بدقة.  

كان في ال�سي��ارة �أي�ضا رادار داخل م�صداتها بحي��ث ت�ست�شعر العوائق. 

و�سوف يكون هذا �أمرا بالغ الأهمية م�ستقبلًا، لأن كل �سيارة �سوف تتخذ 

بطريق��ة �أوتوماتيكية �إجراءات الطوارئ بمج��رد اكت�شافها لحادث و�شيك 

الح��دوث. واليوم، يم��وت في الولايات المتح��دة �سنويا م��ا يناهز 40 �ألف 

�شخ�ص�� في حوادث �سي��ارات. وفي الم�ستقبل، �ستتلا���شى تدريجيا عبارة 

)حادث �سيارة( من اللغة.

ق��د ت�صبح الاختناق��ات المرورية كذلك �أمرا م��ن الما�ضي. �سوف يكون 

حا�س��وب مركزي قادرا على تتبع الح��ركات كافة التي تقوم بها كل �سيارة 
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عل��ى الطريق عن طريق الات�صال بكل �سي��ارة ت�سير بلا قائد. �سوف يكون 

من ال�سه��ل حينذاك تحديد مواقع الاختناقات المروري��ة والمناطق التي تمثل 

عن��ق زجاجة عل��ى الطرق ال�سريع��ة. في �إحدى التج��ارب، التي �أجريت 

�شم��ال �سان دييجو على الطري��ق رقم 15 الرابط بي�ن الولايات، و�ضعت 

رقاق��ات كمبيوت��ر في الطريق بحيث �صار الحا�س��وب المركزي قادرا على 

ال�سيط��رة على ال�سيارات المنطلقة على الطريق. وفي حالة حدوث اختناق 

م��روري، ي�سيطر الحا�سوب على ال�سيارة ب��دلًا من ال�سائق وي�سمح ب�إعادة 

الحركة الان�سيابية للمرور من جديد.

�س��وف تك��ون �سي��ارة الم�ستقبل ق��ادرة �أي�ضا عل��ى ا�ست�شع��ار الأخطار 

الأخ��رى. فقد لقي الآلاف م��ن النا�س م�صرعهم �أو لحق��ت بهم �إ�صابات 

في ح��وادث �سيارات عندما غل��ب النعا�س قائد ال�سي��ارة، لا �سيما ليلًا �أو 

في حالة قطع م�سافات طويل��ة في رحلات رتيبة. واليوم يمكن للحا�سوب 

التركيز على عينيك وتحديد العلامات التي تنم عن بدء النعا�س. وتتم عندئذ 

برمج��ة الحا�سوب بحيث ي�صدر �صوتا ويوقظك من النعا�س. ف�إذا ف�شل هذا 

الأم��ر، يتولى الحا�سوب قي��ادة ال�سيارة. ويمكن للحا�سب��ات �أي�ضا التعرف 

عل��ى وجود كمي��ات مفرطة من الكحول في ال�سي��ارة، مما قد يخف�ض من 

الآلاف من حالات الوفيات المتعلقة بتعاطي الخمور والتي تقع �سنويا.

�إن الانتق��ال �إلى ال�سي��ارات الذكي��ة لن يحدث على الف��ور. في البداية، 

�سوف تق��وم القوات الم�سلحة بن�شر هذه ال�سي��ارات، وخلال ذلك �سوف 

تعالج �أي ثغ��رات في المنظومة. وبعدها �سوف تدخل ال�سيارات الروبوت 

ال�س��وق، فتظهر في بادئ الأمر على القطاعات الطويلة المملة الممتدة على 
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الطرق ال�سريعة الرابطة بين الولايات. وبعدها، �سوف تظهر في ال�ضواحي 

والم��دن الكبرى، غير �أن القائد �سوف يمتلك دوم��ا القدرة على تولي زمام 

الأمور بدلًا م��ن الحا�سوب في حالات الطوارئ. وفي نهاية الأمر، �سوف 

نتعجب كيف �أمكننا �أن نعي�ش دون تلك ال�سيارات.

شاشات على الجدران الأربعة
�إن الحا�سبات لن تكتفي بتخفيف عبء الم�شاوير التي نقوم بها بال�سيارات 

وتقلي�ص�� �أعداد ح��وادث ال�سي��ارات، و�إنم��ا �ست�ساعد كذل��ك في ربطنا 

ب�أ�صدقائن��ا ومعارفن��ا. ففي الما���ضي، �شكا البع�ض م��ن �أن ثورة الحا�سوب 

�أفقدتن��ا �آدميتنا وعزلتنا عن بع�ضنا بع���ضا. وحقيقة الأمر، �أنها �سمحت لنا 

بتو�سيع دائرة معارفنا و�أ�صدقائنا ب�صورة خرافية. فعندما ت�شعر بالوحدة �أو 

تكون في حاجة �إلى �صحبة، ف�إن كل ما عليك �أن تطلب من �شا�شة حائطك 

�أن تقي��م لعبة ج�سر مع غيرك ممن ي�شعرون بالوحدة في �أي مكان من العالم. 

عندما ترغب في �شيء من الم�ساعدة في التخطيط لأجازة، �أو تنظيم رحلة، 

�أو تحديد موعد للالتق��اء مع �صديق �أو �صديقة، �سوف تقوم بكل ذلك من 

خلال ال�شا�شة.

وفي الم�ستقب��ل، قد يكون �أول ما يظهر لك على �شا�شتك الحائطية وجها 

ب�شو�شا )وهو وجه يمكنك تغييره بحيث يلائم ذوقك(. و�سوف تطلب منه 

و�ضع خطة لأج��ازة تريد ق�ضاءها. وهو يعلم م�سبق��ا ب�أف�ضلياتك و�سوف 

يقوم بم�س��ح الإنترنت ويقدم ل��ك قائمة ب�أف�ضل الخي��ارات المتاحة ب�أف�ضل 

الأ�سعار.
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وقد تتم �أي���ضا التجمعات العائلية عبر ال�شا���شة الحائطية. جميع حوائط 

غرف��ة معي�شتك �سوف يك��ون بها �شا�شات حائطية، وبه��ذا �سوف ت�صبح 

محاط��ا ب�صور �أقارب��ك الآتية من �أماك��ن بعيدة. وفي الم�ستقب��ل، ربما قد لا 

يتمك��ن �أح��د �أقاربك من زيارتك في منا�سبة مهم��ة. وبدلًا من ذلك، ربما 

تتجم��ع العائلة حول ال�شا�شة الحائطي��ة وتحتفل بلقاء عائلي جزء منه واقعي 

والجزء الآخر افترا�ضي. �أو من خلال عد�ساتك اللا�صقة، يمكنك م�شاهدة 

�صور جميع �أحبائ��ك كما لو كانوا موجودين بالفعل، حتى لو كانوا على 

بعد �آلاف الأميال. )علق بع�ض المعلقين على هذا ب�أن الإنترنت اعتبرت في 

الأ�صل جهازا )ذكوري��ا( �أن��شأه البنتاجون، بمعنى، �أنه كان معنيا بال�سيطرة 

عل��ى العدو في زمن الحرب. لكن الآن ���صارت الإنترنت ب�صورة �أ�سا�سية 

جهازا )�أنثويا(؛ لأنه �صار معنيا بالو�صول لمن يوجدون بعيدا عنا والات�صال 

بهم(. 

�إقام��ة الم�ؤتم��رات ع��ن بع��د Teleconference �س��وف يح��ل ب��دلًا منه 

الح�ضور عن بع��دTelepresence ؛ ���صور كاملة ثلاثية الأبع��اد و�أ�صوات 

مج�سم��ة ل�شخ�ص م��ا تظهر على نظارتك �أو عد�ست��ك اللا�صقة. ففي �أحد 

الاجتماع��ات على �سبيل المثال، �س��وف يجل�س الجميع ح��ول مائدة، �إلا 

�أن بع���ض الم�شاركين لن يظهروا �إلا على عد�ست��ك �أنت. ودون عد�ستك، 

�سوف تجد �أن بع���ض المقاعد حول المائدة �شاغرة. �أما با�ستخدام عد�ستك، 

ف�سوف ت�شاهد ���صورة للجميع وهم جال�سون في مقاعدهم كما لو كانوا 

موجودي��ن بالفعل. )ومعنى هذا �أن جميع الم�شاركين �سوف يتم ت�صويرهم 

بالفيدي��و با�ستخ��دام كاميرا خا�صة وه��م جال�سون حول مائ��دة مماثلة ثم 



ل م�صير الب�شرية عام 2100 العلم ي�شكِّ

64

تر�سل ال�صور عبر الإنترنت(.

في فيلم )ح��رب النجوم( Star Wars، ذُه��ل المتفرجون عندما �شاهدوا 

�صورا ثلاثية الأبعاد لأ�شخا�ص تظهر في الهواء. لكن با�ستخدام تكنولوجيا 

الحا�س��وب، �سوف نتمكن في الم�ستقبل من ر�ؤية تلك ال�صور ثلاثية الأبعاد 

بعد�ساتنا اللا�صقة، ونظاراتنا، �أو على �شا�شاتنا الحائطية.  

في البداي��ة، قد يبدو م�ستغربا �أن تتح��دث �إلى غرفة خالية من الب�شر. لكن 

تذك��ر، �أنه عندما ظه��ر الهاتف لأول مرة، انتقده البع���ض، قائلين �إن النا�س 

�س��وف يتحدثون �إلى �أ�صوات بال� �أج�ساد. و�شكا ه�ؤلاء من �أن هذا الهاتف 

�س��وف يح��ل تدريجيا مح��ل اللقاءات التي يجتم��ع فيه��ا الأ�شخا�ص �سويا. 

وكانت الانتقادات محقة فعلًا، لكن اليوم �صرنا لا نعب�أ بالتحدث �إلى �أ�صوات 

بلا �أج�ساد؛ لأنه زاد ب�شكل وا�سع من دائرة ات�صالاتنا و�أثرى حياتنا.

قد يغير هذا �أي�ضا من �شكل حياتك الغرامية. ف�إذا كنت وحيدا، ف�إن �شا�شتك 

الحائطية �سوف تتعرف على �أف�ضلياتك ال�سابقة وال�سمات البدنية والاجتماعية 

الت��ي تتمناه��ا فيمن تريد مواعدت��ه، ثم تم�سح �شبكة الإنترن��ت للح�صول على 

�شري��ك مت��اح. ولم��ا كان النا�س�� �أحيانا م��ا يكذبون فيم��ا يتعل��ق بالمعلومات 

ال�شخ�صية عنهم، ف�إنه ك�إجراء �أمني، �سوف تقوم �شا�شتك الحائطية بعمل م�سح 

لتاريخ كل �شخ�ص من �أجل اكت�شاف البيانات الزائفة في �سيرتهم الذاتية.

الورق الإلكتروني المرن
هب��ط �سعر �شا�شة التلف��از الم�سطحة، التي كان �سعرها ذات يوم يزيد على 

ع�رش�ة �آلاف دولار �إلى ما يقرب من واح��د على خم�سين من ذلك ال�سعر 
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خال�ل عقد واحد. وفي الم�ستقبل، �سوف يهب��ط �سعر ال�شا�شات الم�سطحة 

الت��ي تغطي الحائ��ط ب�أكمله هبوطا مدويا. و�سوف تك��ون تلك ال�شا�شات 

الحائطي��ة مرن��ة و�سمكها غاي��ة في الرق��ة، با�ستخدام ال��ـ OLEDs )وهي 

الح��روف الأولى من عب��ارة معناها الدي��ودات الع�ضوية الباعث��ة لل�ضوء(. 

�إنها مماثلة للدي��ودات العادية الباعثة لل�ضوء، �إلا �أنها م�صنوعة من مركبات 

ع�ضوي��ة يمكن ترتيبها على هيئة لدائن، مما يجعلها مرنة. وكل بك�سل على 

ال�شا�شة المرنة مت�صل بترانز�ستور يتحكم في اللون و�شدة الإ�ضاءة.

يعم��ل علم��اء مركز ال�شا���شات المرنة التاب��ع لجامعة ولاي��ة �أريزونا بالفعل 

بالتعاون م��ع م�ؤ�س�سة هيوليت باكارد والجي�ش�� الأمريكي، على �إتقان �صنع 

ه��ذه التقنية. و�سوف تدفع ق��وى ال�سوق بعد ذلك تكلفة ه��ذه التقنية نحو 

الهب��وط، وتجعلها متاحة لعامة النا�س. ومع هب��وط ال�سعر، قد تقترب تكلفة 

تل��ك ال�شا�شات الحائطي��ة في النهاية من �سعر ورق الحائ��ط العادي. �إذن في 

الم�ستقبل، عندما يفكر �أحدهم في ل�صق ورق حائط، ربما تجده ي�ضع بدلًا منها 

�شا�شات حائطية. وعندما يرغب في تغيير الر�سم الذي على ورق الحائط، ف�إن 

كل ما عليه �أن ي�ضغط زرا. وبهذا ي�صبح تغيير الديكور �أمرا غاية في الب�ساطة.

وربم��ا تحدث تقنية ال�شا�شات المرنة هذه ثورةً �أي�ضا في �أ�سلوب تعاملنا مع 

حا�سباتنا المحمول��ة. فلن نحتاج �إلى حمل حا�سب محمول )لابتوب( ثقيل 

معنا. فقد ي�صبح الحا�سب المحمول مجرد فرخ ب�سيط من الـ OLEDs نطبقه 

بعد ذلك ون�ضعه في حافظات نقودنا. وقد يحتوي الهاتف المحمول على 

�شا���شة مرن��ة يمكن جذبها للخ��ارج، مثل الدرج. وبعد ذل��ك، وبدلًا من 

�أن تلق��ى العناء في الن�سخ على لوحة المفاتيح �صغري�ة الحجم التي بهاتفك 
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المحمول، ربما تكون قادرا على جذب �شا�شة مرنة بالحجم الذي تريده.

ه��ذه التقنية تمكننا �أي�ضا م��ن ت�صنيع �شا�شات حا�س��وب �شخ�صي �شفافة 

تماما. في الم�ستقبل القريب، ربما نحدق في �شا�شة، ثم نلوح ب�أيدينا، وفج�أة 

تتح��ول الناف��ذة �إلى �شا�شة حا�سوب �شخ���صي، �أو �أي �صورة نرغب فيها. 

وربما نحدق في نافذة تبعد عنا ب�آلاف الأميال.

والي��وم، لدين��ا ورق د�شت كتبنا عليه ثم نتخل�ص من��ه بعد ذلك. �أما في 

الم�ستقبل، فقد يكون لدينا كمبيوتر د�شت لي�س له هوية خا�صة به. فنكتب 

علي��ه ثم نتخل�ص منه. الي��وم نرتب مكتبنا و�أثاثنا ح��ول الحا�سوب، الذي 

يهيمن على غرفة المكتب. �أما في الم�ستقبل، فربما يختفي الحا�سوب المكتبي 

وتتنقل الملفات معنا �أينما ذهبنا من مكان �إلى �آخر، ومن غرفة �إلى �أخرى، �أو 

من المكتب �إلى المنزل. و�سوف يقدم لنا هذا معلومات لا ت�شوبها �شائبة، في 

�أي وقت، وفي �أي م��كان. واليوم في المطارات ترى المئات من الم�سافرين 

يحملون حا�سباتهم المحمولة. وبمج��رد نزولهم في الفندق، يكون عليهم 

الات���صال بالإنترنت؛ وبمج��رد عودتهم �إلى منازلهم، يك��ون عليهم �إنزال 

ملف��ات على �أجهزتهم المكتبية. �أما في الم�ستقب��ل، فلن تحتاج مطلقا لحمل 

حا�س��وب معك �أينما ذهبت، �إذ �إن��ه في كل مكان تذهب �إليه، �سوف تجد 

الحوائط، وال���صور المعلقة، والأثاث يربط بينك وبي�ن الإنترنت، حتى لو 

كنت داخ��ل قطار �أو �سيارة. )الحو�سبة ال�سحابية Cloud computing التي 

تحا�س��ب فيها لا على الحوا�س��ب و�إنما على زم��ن ا�ستخدامك للحا�سوب، 

والتي تتعامل مع ا�ستخدام الحا�سوب وك�أنه مرفق من المرافق يقا�س بعدادات 

مثل ا�ستهلاك المياه والكهرباء، يُعد مثالًا مبكرا على هذا(.
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العوالم الافتراضية
�إن اله��دف من تواجد الحا�سب��ات في كل مكان ه��و �إدخال الحا�سوب 

في عالمن��ا: جعل الرقاقات في كل مكان. واله��دف من الواقع الافترا�ضي 

Virtual Reality هو العك�س: و�ضعنا داخل عالم الحا�سوب. لقد كان الجي�ش 

�أول م��ن قام بتقديم ما يعرف بالواقع الافترا�ضي في �ستينيات القرن الما�ضي 

كو�سيلة لتدريب الطيارين والجنود با�ستخدام عمليات المحاكاة. وكان في 

ا�ستطاع��ة الطيارين التدريب على الهبوط عل��ى �سطح حاملة طائرات عن 

طريق م�شاهدة �شا�شة حا�سوب وتحريك ذراع التوجيه الم�ستخدم في �ألعاب 

الفيديو. وفي حالة الحرب النووية، �أمكن للجنرالات والزعماء ال�سيا�سيين 

المتواجدين في مواقع متباعدة الالتقاء �سرا في الف�ضاء الإلكتروني.

الي��وم، بع��د �أن ات�س��ع نطاق ق��درات الحا�س��وب ب���صورة هائلة، يمكن 

للم��رء العي�ش داخل عالم م��ن المحاكاة، حيث يمكن��ك التحكم في تج�سيد 

ما )���صورة متحركة تمثل��ك(. ويمكنك الالتقاء بتج�سي��دات �أخرى، و�أن 

ت�ستك���شف العوالم التخيلية، بل والوقوع في الغرام والزواج. يمكنك �أي�ضا 

�رش�اء �أ�صناف افترا�ضية ب�أموال افترا�ضية يمك��ن فيما بعد تحويلها �إلى �أموال 

 Second )حقيقية. ومن �أ�شهر المواقع عل��ى النت، وا�سمه )الحياة الأخرى

Life، �سجل 16 ملي��ون ح�ساب بحلول عام 2009. وفي ذلك العام، ربح 

العديد من الأ�شخا�ص�� �أكثر من مليون دولار �سنويا با�ستخدام موقع الحياة 

الأخ��رى. )�إلا �أن الرب��ح الذي تحقق��ه خا�ضع للمحا�سب��ة �ضريبيا من قبل 

الحكومة الأمريكية، التي تعتبره دخلًا حقيقيا(.

�صار الواقع الافترا�ضي بالفعل ع�صب �ألعاب الفيديو. وفي الم�ستقبل ومع 
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ا�ستم��رار قدرات الحا�س��وب في التو�سع، من خلال نظارت��ك �أو �شا�شتك 

الحائطي��ة، �سوف تكون ق��ادرا �أي�ضا على زيارة العوالم غري� الواقعية. على 

�سبي��ل المثال، �إذا رغبت في الذهاب للت�س��وق �أو زيارة مكان غريب، فقد 

تق��وم بذلك �أولًا من خلال الواقع الافترا�ضي، فتبحر عبر �شا�شة الحا�سوب 

كما لو كن��ت هناك بالفعل. وبهذه الطريقة، �سوف تتمكن من ال�سير على 

القم��ر، �أو تم�ضي �أجازة عل��ى �سطح المريخ، �أو تت�سوق من بلدان بعيدة، �أو 

تزور �أي متحف، �أو تقرر لنف�سك �إلى �أين تريد الذهاب.

�س��وف تملك الق��درة �إلى حد ما عل��ى ال�شعور بالأ�شي��اء ولم�سها في هذا 

 Haptic )العالم الإلكتروني. هذا ما يطلق علي��ه ا�سم )التكنولوجيا اللم�سية

Technology، وه��ي تتيح ل��ك الإح�سا�س بوج��ود الأ�شي��اء التي يولدها 

الحا�سوب. لقد ابتكرت هذه التقنية في البداية على يد العلماء الذين �أرادوا 

التعام��ل مع المواد ذات الن�شاط الإ�شعاع��ي العالي با�ستخدام �أذرع روبوتية 

يت��م التحكم فيها عن بعد، وكذل��ك الجي�ش الذي كان يرغب في �أن ي�شعر 

طياروه بمقاومة ذراع التحكم في محاكي الطيران.

ولمحاكاة الإح�سا�س باللم�س �صنع العلماء جهازا مت�صلًا بيايات وترو�س، 

بحي��ث يمكنك دفع �أ�صابعك للأمام على الجهاز، فيقاوم دفعتك، فيحاكي 

ذلك الإح�سا�س بال�ضغط. وبينم��ا �أنت تحرك �أ�صابعك على �سطح من�ضدة 

مثاًل�، يمكن لهذا الجهاز محاكاة الإح�سا�س بملم�س ال�سطح الخ�شبي الجامد. 

وبه��ذه الطريقة، يمكنك ا�ست�شعار وج��ود الأ�شياء التي ت�شاهد في نظارات 

الر�ؤي��ة المج�سمة ذات الواقع الافترا�ضي، فتكمل عملية تخيل وجودك في 

مكان �آخر.
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ولخل��ق الإح�سا�س بملم�س�� الأ�شياء، هناك جهاز �آخ��ر ي�سمح لأ�صابعك 

بالمرور عبر �سطح يحوي الآلاف من الدبابي�س دقيقة الحجم. و�أثناء حركة 

�أ�صابعك، يتم التحكم في ارتفاع كل دبو�س عن طريق حا�سب �آلي، بحيث 

يمكنه مح��اكاة ملم�س �سطح �صل��ب �أو الأقم�شة المخملي��ة �أو ورقة �صنفرة 

خ�شن��ة. وفي الم�ستقبل، وعن طريق ارتداء قف��ازات خا�صة، قد يكون من 

الممكن منح �إح�سا�س واقعي بملم�س مختلف الأج�سام والأ�سطح.

و�سوف يكون ذلك �أم��را جوهريا بالن�سبة للجراحين م�ستقبلًا، �إذ يتعين 

على الج��راح �أن يكون قادرا عل��ى الإح�سا�س باللم�س عن��د �أدائه لجراحة 

دقيقة، وقد يكون المري�ض عبارة عن �صورة مج�سمة ثلاثية الأبعاد. وي�أخذنا 

ه��ذا �أي���ضا �إلى �إلقاء نظ��رة عن كثب عل��ى ال�سطح المج�س��م الذي عر�ضه 

م�سل�س��ل Star Trek، حيث تتجول في عالم افترا�ضي وتتمكن من ملام�سة 

�أج�سام افترا�ضية. وبينما تتجول في �أنحاء غرفة خالية، يمكنك ر�ؤية �أج�سام 

خيالي��ة في نظارتك �أو عد�ست��ك اللا�صقة. وبينما تمد ي��دك وتم�سك بها، 

يرتفع جهاز لم�سي على الأر�ض ويحاكي الج�سم الذي تلام�سه.

لق��د �سنح��ت لي الفر�صة لكي �أ�شهد تلك التقني��ات وهي تظهر لأول مرة 

عندم��ا قمت بزي��ارة للـ CAVE )وه��ي الحروف الأولى م��ن كلمات عبارة 

معناه��ا بيئة الكهف الافترا�ضي��ة الآلية( بجامع��ة روان Rowan بنيوجير�سي 

New Jersey ل�صالح قناة )�ساين�س(. لقد دخلت غرفة خالية، حيث �أ�صبحت 

محاطا ب�أربعة جدران، كل جدار منها م�ضاء ببروجكتور. و�أ�صبح في الإمكان 

عر�ض ���صور ثلاثية الأبعاد م�ضيئة على الجدران، مم��ا �أعطى الرائي �إح�سا�سا 

وهمي��ا ب�أنه ق��د انتقل �إلى دنيا �أخرى. وفي واحد م��ن هذه العرو�ض، �صرت 
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محاط��ا بدينا���صورات عملاقة �شديدة ال�رض�اوة. وبتحريك ع���صا التحكم، 

�أمكنني امتط��اء ظهر التيرانو�صور�س رك�س Tyrannosaurus rex، بل وحتى 

الدخ��ول �إلى فمه مبا�شرةً. ثم زرت بعد ذل��ك �أر�ض برهان �أبردين بميريلاند، 

حي��ث �صمم الجي�ش الأمريك��ي �أحدث ن�سخة متقدمة م��ن ال�سطح المج�سم 

)الهول��ودك(. لق��د و�ضعت �أجه��زة ا�ست�شعار فوق خوذت��ي وحقيبة الظهر 

)الجربندي��ة(. وبهذا �صار الحا�س��وب يعلم بدقة موقع ج�سدي. ثم �سرت بعد 

ذلك فوق م�شاية متعددة الاتجاهات، وهي م�شاية معقدة الت�صميم ت�سمح لك 

بال�سري� في �أي اتج��اه رغم �أنك لم تغادر مكانك. وفج���أة �صرت و�سط ميدان 

معركة، �أحاول الإفلات من ر�صا���صات قنا�صة العدو. وكان في ا�ستطاعتي 

الع��دو في �أي اتجاه، والاختب��اء في �أي زقاق، �أو العدو ب�أق�صى �سرعتي في �أي 

�شارع، وكانت ال�صور عل��ى ال�شا�شة تتغير على الفور. بل كان في مقدوري 

الانبطاح �أر�ضا، وتتغير المناظر على ال�شا�شة تبعا لذلك. و�صار في ا�ستطاعتي 

�أن �أتخي��ل �أن��ه في الم�ستقبل �س��وف يمكنك تجربة الغمر الكام��ل، على �سبيل 

المثال، الدخول في معارك مع �سفن ف�ضائية تحمل كائنات من كواكب �أخرى، 

�أو الهروب من وحو�ش هائجة، �أو ح�ضور حفل �سمر فوق جزيرة مهجورة، 

كل هذا و�أنت جال�س في راحة ورفاهية داخل غرفة معي�شتك.

الرعاية الطبية في المستقبل القريب
�سوف تتغير تماما �أ�ساليب زي��ارة عيادة الطبيب. ففي الفح�ص الدوري، 

عندم��ا تتحدث �إلى )الطبيب(، ربما يك��ون عبارة عن برنامج حا�سوب �آلي 

يظه��ر لك على �شا�شتك الحائطية يمكن��ه �أن ي�شخ�ص ت�شخي�صا �صحيحا ما 
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ي���صل �إلى 95 % م��ن جميع العلل ال�شائعة. وقد يب��دو )طبيبك( على هيئة 

�شخ�ص��، لكنه في واقع الأمر �س��وف يكون �صورة متحركة مبرمجة بحيث 

ت�س���أل �أ�سئل��ة ب�سيطة. كذلك �س��وف يكون لدى )طبيب��ك( �سجل كامل 

لجينات��ك، و�سوف ي�صف لك علاج��ات طبية ت�أخ��ذ في ح�سبانها جميع 

عوامل الخطر الوراثية التي لديك.

ولت�شخي�ص�� الم�شكلة، �سوف يطلب من��ك )الطبيب( �إمرار م�سبر ب�سيط 

فوق �سائ��ر ج�سمك. في م�سل�س��ل Star Trek الأ�صل��ي، ده�ش الجمهور 

عندما ر�أوا جهازا ا�سم��ه الترايكوردر يمكنه على الفور ت�شخي�ص �أي حالة 

مر�ضية ويمكنه �سبر غور الج�سم من الداخل. لكننا ل�سنا م�ضطرين للانتظار 

�إلى القرن الثالث والع�شرين حتى يظهر هذا الجهاز الم�ستقبلي. ف�أجهزة الرنين 

المغناطي�س��ي بالفعل ي�صل وزنها �إلى عدة �أطنان ويمكن �أن ت�شغل حيز غرفة 

ب�أكمله��ا، تم ت�صغيرها �إلى م�ساح��ة تبلغ حوالي قدم واحدة، و�سوف ي�صغر 

حجمه��ا في نهاية الأمر لت�صبح في �صغر حجم الهاتف المحمول. وب�إمرار 

الواح��د منها فوق ج�سدك، �سوف تتمك��ن من ر�ؤية ما بداخل �أح�شائك. 

و�س��وف تقوم الحا�سبات بمعالج��ة تلك ال�صور ثلاثية الأبع��اد ثم تقدم لك 

الت�شخي�ص. و�سوف يكون هذا الم�سبر �أي�ضا قادرا على اكت�شاف، في خلال 

ب�ضع دقائق، وجود مجموعة متنوعة من الأمرا�ض، من بينها ال�سرطان، قبل 

�سن��وات من تكون ال��ورم. و�سوف يحتوي هذا الم�سب�ر على رقاقات دي 

�إن �أيه، وهى رقاقات م��ن ال�سليكون بها ملايين الم�ست�شعرات الدقيقة التي 

يمكنها اكت�شاف وجود دي �إن �أيه دال على العديد من الأمرا�ض.

وبطبيع��ة الحال، ف���إن كثيرا من النا�س�� يكرهون زي��ارة الطبيب. لكن في 
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الم�ستقبل، �سوف تتم مراقبة حالتك ال�صحية في �صمت ودون جهد عدة مرات 

في الي��وم الواح��د دون �أن تعلم. فمرحا�ضك، وم��ر�آة حمامك، وملاب�سك 

�س��وف تكون بها رقاقات دي �إن �أي��ه تحدد في �صمت �إن كانت م�ستعمرات 

البكتري��ا في �أمعائ��ك لي�ست مكونة �سوى من ب�ضع مئ��ات من الخلايا النامية 

داخ��ل ج�سمك. �س��وف تكون هن��اك م�ست�شع��رات مخب�أة دخ��ل حمامك 

وملاب�س��ك �أكثر مما يمكن �أن تجده في م�ست�شفى حديث �أو جامعة اليوم. مثال 

لذلك �أنه بمجرد النفخ عل��ى مر�آة، يمكن اكت�شاف دي �إن �أيه بروتين متحول 

ي�سم��ى P53، وهو موجود في ن�سبة 50 % من جمي��ع ال�سرطانات ال�شائعة. 

ومعنى هذا �أن كلمة ورم �سوف تختفي تدريجيا من قامو�س اللغة.

والي��وم، �إذا �أ�صبت في ح��ادث �سيارة �سيئ على طري��ق مهجور، ف�إنك 

م��ن الممك��ن ب�سهول��ة �أن تنزف حتى الم��وت. لك��ن في الم�ستقبل، �سوف 

تكون ملاب�سك و�سيارتك جاهزة �آليا للت�صرف ال�سريع لدى �أولى علامات 

ح��دوث �إ�صابة بدنية، فتطل��ب �سيارة الإ�سعاف، وتح��دد موقع �سيارتك، 

وترف��ع �إلى �شبكة الإنترنت بيانات �سجلك الطب��ي ب�أكمله، كل هذا و�أنت 

غائ��ب عن الوع��ي. في الم�ستقب��ل، �سوف يك��ون من ال�صع��ب �أن تموت 

وحيدا. فملاب�سك �سوف تكون قادرة على الإح�سا�س ب�أي ا�ضطرابات في 

�ضرب��ات قلبك، ومعدل تنف�سك، بل وحتى موجات المخ بوا�سطة رقاقات 

دقيق��ة الحجم مخيط��ة داخل ن�سيج ملاب�س��ك. فعندما ترت��دي ملاب�سك، 

ت�صبح مت�صلًا بالإنترنت.

والي��وم، من الممكن و���ضع رقاقة داخل حب��ة دواء في حجم الإ�سبرينة، 

كامل��ة بكاميرا تلفزيونية ورادي��و. وعندما تبتلعها، تلتق��ط )الحبة الذكية( 
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���صورا تلفزيوني��ة لمريئك و�أمعائك، ث��م تبث �إ���شارات �إلى جهاز ا�ستقبال 

قريب. )وهذا يعطي معنىً جديدا ل�شعار )�إنتل بالداخل(. وبهذه الطريقة، 

قد ي�صب��ح الأطباء قادري��ن على التقاط ���صور لأمعاء المري���ض واكت�شاف 

ال�سرطانات دون �إجراء منظار القولون على الإطلاق )وهو �أ�سلوب ي�سبب 

ال�ضي��ق للمري�ض بغر�س �أنبوب طول��ه �ست �أقدام داخ��ل �أمعائه الغليظة(. 

�إن �أجه��زة ميكرو�سكوبية مثل هذه تقل��ل بالتدريج من �ضرورة قطع الجلد 

لإجراء جراحة.

هذه لي�ست �سوى عينة م��ن الكيفية التي �ست�ؤثر بها ثورة الحا�سوب على 

�صحتن��ا. و�سوف نناق�ش في الف�صلي�ن الثالث والرابع بمزي��د من التف�صيل 

الث��ورة في مجال الطب، حيث �سنبحث �أي���ضا مو�ضوع العلاج بالجينات، 

والا�ستن�ساخ، وتغيير طول عمر الإن�سان.

الحياة داخل قصة خيالية
لم��ا كان ذكاء الحا�سوب �سي�صير بهذا الرخ�ص�� والانت�شار في البيئة، فقد 

علق بع���ض المتنبئي�ن بالم�ستقبل قائلي�ن �إن الم�ستقبل قد ي�صب��ح �أ�شبه بق�صة 

خيالي��ة. �إذا امتلكنا قدرات الآلهة، ف�إن ال�سماء التي �سن�سكنها �سوف تبدو 

�أ�شبه بعالم خي��الي. فم�ستقبل الإنترنت، على �سبي��ل المثال، يمكن �أن ي�صبح 

))) Snow White. ف�سوف 
مث��ل المر�آة ال�سحري��ة في ق�صة )بيا���ض الثل��ج(

  )Schneewittchen(  شخ�صية �شهيرة ارتبط ا�سمه��ا با�سم ق�صة �أوروبية �ألمانية الأ���صل� :Snow White بيا���ض الثل��ج 	(((

والت��ي تعن��ي نداف الثلج بالألم��اني. تحظى الق�صة ب�شهرة عالمية حي��ث �أنتجت بناءً عليها العديد من الأفال�م وق�ص�ص الأطفال 

والر�سوم المتحركة والتي كان من �أ�شهرها بي�ضاء الثلج والأقزام ال�سبعة )�سنو وايت(، انتاج �شركة ديزني عام 1937. )المترجم(
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نق��ول: )مر�آتي يا مر�آتي(، فيخرج لنا وج��ه ب�شو�ش، في�سمح لنا بالدخول 

على حكمة الكوكب. �سوف ن�ضع الرقاقات داخل �ألعابنا، فنجعلها ذكية، 

مث��ل بينوكيو Pinocchio، الدمية التي �أرادت �أن ت�صير ولدا حقيقيا. ومثل 

بوكاهونتا�س Pocahontas، �سوف نتحدث �إلى الرياح والأ�شجار، و�سوف 

تجيبنا. �سوف نفتر�ض �أن الأ�شياء ذكية و�أن في ا�ستطاعتنا التحدث معها.

ولما كانت الحا�سبات �ست�صير قادرة على تحديد مواقع الكثير من الجينات 

 
(((

المتحكم��ة في عملية ال�شيخوخة، فقد نظ��ل في �شباب دائم مثل بيتر بان

Peter Pan. �س��وف نكون قادري��ن على الإبطاء من زح��ف ال�شيخوخة، 

وربم��ا الاتجاه نحو ال�شباب، مثل ال�صبية في )�أر�ض الخيال( الذين لم يكونوا 

يري��دون �أن ي�شبوا عن الطوق. �إن الواق��ع المت�ضخم �سوف يمنحنا �إح�سا�سا 

خيالي��ا ب�أننا مث��ل �سندريلا، يمكننا امتطاء الك��رات الخيالية في عربة ملكية 

والرق�ص في رقة مع �أمير و�سيم. )لكن عند منت�صف الليل، تنطفئ نظارات 

واقعن��ا المت�ضخ��م ونعود �إلى ع��الم الواقع(. ولما كان��ت الحا�سبات تك�شف 

عن الجينات التي تتحك��م في �أج�سادنا، ف�سوف ن�صبح قادرين على �إعادة 

ت�صميم هند�س��ة �أج�سامنا، وا�ستبدال الأع�ضاء وتغيري� مظهرنا، حتى على 

 Beauty and )الم�ست��وى الجيني، مثل الوح�ش في ق���صة )الجميلة والوح�ش

  .the Beast

بل �إن بع�ض المتنبئين بالم�ستقبل �أعربوا عن خ�شيتهم من �أن ي�ؤدي هذا �إلى 

)))	 بيرت� ب��ان Peter Pan: �شخ�صي��ة خيالية ابتكرها جيم�س ب��اري J. M. Barrie، وهو فتى يهرب م��ن والديه �إلى جزيرة 

نيفرلاند التي لا يكبر فيها �أحد، بعدما �سمع والداه يتحدثان عن م�ستقبله وما �سي�صبح عليه عندما يكبر. )المترجم(
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العودة للنزوع �إلى الاعتقاد في ال�سحر الذي �ساد الع�صور الو�سطى، عندما 

كان �أغل��ب النا�س يعتقدون �أن هناك �أرواحا غري� مرئية ت�سكن كل مكان 

من حولهم.



ل م�صير الب�شرية عام 2100 العلم ي�شكِّ

76

منت�صف القرن )2030 �إلى 2070(

نهاية قانون مور
علين��ا �أن نت�س��اءل: كم �ستط��ول مدة هذه الثورة في ع��الم الحا�سوب؟ لو 

ظ��ل قانون مور �صحيحا لخم�سين عاما �أخرى، فمن المفهوم �أن الحا�سبات 

�س��وف تتجاوز �سريعا الق��درة الح�سابية للمخ الب�رش�ي. وبحلول منت�صف 

 George الق��رن، �سيقع عامل محرك جديد. ومثلما ق��ال جورج هاري�سون

Harrison ذات ي��وم: )كل الأمور حتما �إلى زوال(. حتى قانون مور لا بد 

ل��ه من �أن ينته��ي، ومعه تزول تلك النه�ضة الرائع��ة للحا�سوب التي غذت 

النمو الاقت�صادي طيلة ن�صف قرن.

والي��وم، �صرن��ا نرى ه��ذا �أمرا م�سلما ب��ه، والحقيقة �أننا ن�ؤم��ن ب�أنه حق 

مكت�س��ب لنا منذ مولدنا، �أن تكون منتج��ات الحا�سوب ذات قوة وتعقيد 

�آخذين في الازدياد على الدوام. ولهذا ن�شتري كل عام منتجات حا�سوب 

جدي��دة، لعلمنا ب�أن قدرتها تبل��غ تقريبا �ضعفي قدرة ط��رز العام ال�سابق. 

غري� �أن��ه �إذا انهار قانون م��ور  - و�صار كل جيل م��ن منتجات الحا�سوب 

ل��ه بالتقريب نف�س ق��درة الجيل ال�سابق -  فلماذا نكل��ف �أنف�سنا ون�شتري 

حا�سبات جديدة؟

لم��ا كانت الرقاقات تو�ضع في �شت��ى المنتجات على تنوعها، ف�إن هذا من 

الممك��ن �أن يجلب �آثارا كارثية على �سائر الاقت���صاد. فمع توقف نمو �شتى 

المجالات ال�صناعية، �سيفقد الملايين وظائفهم، وقد يتعر�ض الاقت�صاد برمته 

للا�ضطراب.
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منذ �سن��وات م�ضت، عندما �أ�شرن��ا نحن المتخ�ص���صون في علم الفيزياء 

�إلى الانهي��ار الحتمي لقانون م��ور، كان الرد التقليدي من جانب �أهل تلك 

ال�صناع��ة �أنه��م �سخفوا م��ن مزاعمنا، قائلين م��ا معناه �أننا �أ�شب��ه بالغراب 

النوح��ي الذي يحذر من خطر كاذب، مثل الراعي الذي �أخذ ي�صيح ذئب 

ذئ��ب. لقد جرى التنب���ؤ بنهاية قانون مور عدة مرات م��ن قبل، على حد 

زعمهم، حتى �إنهم بكل ب�ساطة لم يعودوا ي�صدقون هذا الأمر. لكن لم يعد 

هذا الأمر يحدث.

فمن��ذ عامي�ن، كنت �أح��د المحا�ضري��ن الرئي�سين في م�ؤتم��ر كبير عقدته 

مايكرو�سوف��ت Microsoft في مقرها الرئي�س�� في �سياتل، وا�شنطن. كان 

م��ن بين الحا�ضرين ثلاثة �آلاف من كبار مهند�سي مايكرو�سوفت، منتظرين 

�سماع ما �س�أقوله عن م�ستقبل الحا�سبات والات�صالات. وبينما �أنا �أحدق في 

الح���شد الهائل، �أمكنني �أن �أرى وجوه �أولئ��ك المهند�سين ال�شبان الممتلئين 

حما�سة الذين �سي�صنعون برامج ت�شغل حا�سباتنا القابعة فوق �أ�سطح مكاتبنا 

وفي حجورنا. كنت فظا في حديثي عن قانون مور، فقلت �إن على ال�صناعة 

�أن ت�ستعد لهذا الانهيار. قبل عقد واحد من ذلك التاريخ، كان من الممكن 

�أن �أقاب��ل بال�ضح��ك ال�ساخر وربما ببع�ض �صيح��ات الا�ستهجان البذيء. 

لكن في هذه المرة لم �أ�شاهد �سوى �أنا�س تهز ر�أ�سها بالإيجاب.

�إذن انهي��ار قان��ون مور �أمر ذو �أهمي��ة دولية، يهدد ب�ضي��اع تريليونات 

ال��دولارات. لكن كيف �سينتهي على وجه التحدي��د، وما البديل له، هذا 

يتوق��ف على قواني�ن الفيزياء. والإجابات عن تلك الت�س��ا�ؤلات الفيزيائية 

�سوف تهز في نهاية الأمر البنيان الاقت�صادي للر�أ�سمالية.
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وحت��ى نفهم هذا الو�ضع، من المه��م �أن ندرك �أن النج��اح الباهر لثورة 

الحا�سب��ات يقوم على عدة مبادئ فيزيائية. �أولها، �أن الحا�سبات تملك �سرعة 

خرافي��ة لأن الإ�شارات الكهربائية ت�سير ب�سرع��ة تناهز �سرعة ال�ضوء، وهي 

�أعل��ى �سرعة في الكون. ففي الثاني��ة الواحدة يمكن ل�شعاع ال�ضوء �أن يدور 

ح��ول العالم �سبع مرات �أو ي���صل �إلى القمر. وتتح��رك الإلكترونات �أي�ضا 

ب�سهولة في الأنحاء، وهي مت�صلة ات�صالًا ه�شا بذراتها )ويمكن ك�شطها من 

عليها بمجرد تم�شيط �شعرك، �أو ال�سير فوق الب�ساط، �أو ت�شغيل الغ�سالة؛ لهذا 

ن�شعر بالكهرباء الا�ستاتيكي��ة(. واجتماع الإلكترونات ه�شة الارتباط مع 

�سرعته��ا الهائلة يتيح لنا �إر�سال �إ�شارات كهربائية ب�سرعة تخطف الأب�صار، 

وهذا ما �صنع الثورة الكهربائية خلال القرن الما�ضي.

وثانيها، �أنه في الواقع لا يوجد حد لمقدار المعلومات التي يمكنك و�ضعها 

ف��وق �شعاع لي��زر. فالموجات ال�ضوئي��ة، لكون ذبذباتها �أ�رس�ع كثيرا من 

ذبذب��ات الموجات ال�صوتية، يمكنها حم��ل معلومات �أكثر بكثير مما يحمل 

ال���صوت. )عل��ى �سبيل المثال، ج��رب �أن ت�شد قطعة طويل��ة من الحبال ثم 

ته��ز �أحد طرفيها ب�سرعة. كلما زادت �سرعة ذبذبة �أحد الطرفين، زاد عدد 

الإ�شارات التي يمكنك �إر�سالها عبر الحبل. ومن هنا، ف�إن مقدار المعلومات 

الت��ي يمكنك ح�شده��ا في موجة ما يزداد كلما زادت �سرع��ة ذبذبتها، �أي 

 لفة تقريب��ا في الثانية )�أي واحد 
تردده��ا(. ال�ضوء موج��ة تهتز بمعدل 1410

وبجواره��ا 14 �صفرا(. وهو يحتاج لعدة لف��ات كي ينقل معلومة واحدة 

بحج��م بِ��ت Bit )�أي �إما 1 و�إما �صف��ر(. ومعنى ه��ذا، �أن كابل الألياف 

 بِت من المعلومات في التردد الواحد. 
الب�صرية يمكنه نقل ما يقرب من 1110
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ويمكن زيادة هذا العدد بح�شد العديد من الإ�شارات في ليفة ب�صرية واحدة 

ث��م جعل تل��ك الألياف ت�شكل حزمة في كابل. وه��ذا معناه �أنه عن طريق 

زي��ادة عدد القن��وات داخل كابل ما ثم زيادة ع��دد الكابلات، يمكننا نقل 

المعلومات بلا حدود تقريبا.

وثالثه��ا، و�أهمها، �أن ما يقود ثورة الحا�سب��ات هو عملية ت�صغير �أحجام 

الترانز�ست��ورات. فالترانز�ستور عبارة عن بواب��ة، �أو مفتاح تحكم، يتحكم 

في �سري��ان الكهرباء. �إذا قورنت الدائرة الكهربية بمجال ال�سباكة مثلًا، ف�إن 

الترانز�ستور ي�صبح �أ�شبه ب�صمام �أو محب�س يتحكم في جريان الماء. وبالطريقة 

ذاته��ا التي يمكن بلفة ب�سيطة للمحب�س�� التحكم في جريان كمية كبيرة من 

الم��اء، ي�سمح الترانز�ستور ل�سريان �ضئيل م��ن الكهربية بالتحكم في جريان 

�أعظم بكثير، ومن ثم ي�ضخم من قدرتها.

ويقع في مركز القلب من هذه الثورة رقاقة الحا�سوب، التي يمكنها احتواء 

مئات الملايين من الترانز�ستورات فوق طبقة رقيقة من ال�سليكون في حجم 

ظف��رك. وداخل جهاز الحا�س��ب المحمول خا�صتك هن��اك رقاقة لا يمكن 

ر�ؤي��ة ترانز�ستوراتها �إلا تحت المجهر. تلك الترانز�ستورات بالغة ال��ضآلة �إلى 

حد لا ي�صدقه عقل �صنعت بنف�س طريقة عمل ت�صميمات )التي �شيرتات(.

فت�صميمات )التي �شيرتات( تنت��ج بالجملة �أولًا عن طريق عمل ا�ستن�سل 

stencil )ر�س��م مفرغ( يحدد الخطوط العامة لل�شكل الذي نود ر�سمه. ثم 

يو���ضع الا�ستن�سل فوق القما�ش��، وير�ش فوقه الطال�ء. فالطلاء لا يخترق 

القما�ش �سوى عند الأماكن المفرغة من الا�ستن�سل. وبمجرد رفع الا�ستن�سل، 

نجد ن�سخة متقنة من �أ�شكال قد ر�سمت على )التي �شيرت(.
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وبالطريق��ة ذاته��ا، يتم عمل ر�س��م مفرغ يحتوي عل��ى الخطوط العامة 

المتداخلة لملايين الترانز�ستورات. ويو�ضع هذا الر�سم فوق ال�شريحة الرقيقة 

الت��ي تحوي عدة طبقات من ال�سليك��ون الح�سا�س لل�ضوء. ثم يتم بعد ذلك 

توجي��ه �أ�شعة ف��وق بنف�سجي��ة بدقة عل��ى الا�ستن�سل، فتخرت�ق الفتحات 

الموجودة به فتك�شف ال�شريحة الرقيقة من ال�سليكون.

بعده��ا يتم غم��ر ال�شريحة في حام���ض، ينحت ح��دود الدوائر وي�صنع 

الت�صمي��م المعق��د المت�شابك لملايي�ن الترانز�ستورات. ولما كان��ت ال�شريحة 

الرقيقة مكونة من العديد من الطبقات المو�صلة و�شبه المو�صلة، ف�إن الحام�ض 

يخرت�ق ال�شريحة ب�أعماق و�أ�شكال متباينة، وبه��ذا يمكن �صنع دوائر ذات 

تعقيد رهيب.

ومن الأ�سباب التي جعلت قانون مور يزيد بلا هوادة في قدرة الرقاقات 

�أن الأ�شعة فوق البنف�سجية يمكن �ضبط ترددها بحيث ي�صغر طولها الموجي 

�أكرث� و�أكثر، مم��ا يمكننا من حف��ر ترانز�ست��ورات بالغة الدق��ة على �شرائح 

ال�سليكون. ولما كان الطول الموجي للأ�شعة البنف�سجية ي�صل �إلى 10 نانومتر 

)النان��و متر واحد على بليون من المتر(، ف�إن معنى هذا �أن �أ�صغر ترانز�ستور 

يمكنك حفره عر�ضه حوالي ثلاثون ذرة.

غري� �أن هذه العملية لا يمكن �أن ت�ستم��ر �إلى الأبد. فعند نقطة ما، �سوف 

ي�صب��ح م��ن الم�ستحيل م��ن الناحي��ة الفيزيائية حف��ر ترانز�ست��ورات بهذه 

الطريق��ة التي تعتمد عل��ى حجم الذرات. بل �إن في مق��دورك �أن تح�سب 

بالتقريب متى �سينهار قانون مور في نهاية الأمر: عندما ت�صل في النهاية �إلى 

ترانز�ستورات الواحد منها بحجم الذرة الواحدة. 
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نهاية قانون مور. ت�صنع الرقاقات بنف�س طريقة عمل ت�صميمات ر�سوم )التي �شيرتات(. 

وبدلًا من ر�ش طلاء فوق ر�سم مفرغ، يتم ت�سليط الأ�شعة فوق البنف�سجية على ر�سم مفرغ، 

يحرق �صورة على طبقات ال�سليكون. ثم تقوم الأحما�ض بعد ذلك بنحت ال�صورة، فت�صنع 

مئات الملايين من الترانز�ستورات. غير �أن هناك حدا لتلك العملية عندما ن�صل �إلى المقيا�س 

الذري. فهل �سي�صبح وادي ال�سليكون حزاما �صدئا؟
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ح��والي عام 2020 �أو بعده، �سوف يتوقف قانون مور تدريجيا عن 

العمل ويتحول وادي ال�سليكون ببطء �إلى حزام �صدئ ما لم نعثر على 

تقني��ة بديلة. وطبق��ا لقوانين الفيزياء، �سوف ي���صل ع�صر ال�سليكون 

في نهاي��ة الأم��ر �إلى نهايت��ه، مع دخولن��ا حقبة ما بع��د ال�سليكون. 

�سوف ت�صبح الترانز�ست��ورات من ال�صغر بحيث ت�سيطر نظرية الكم 

�أو الفيزي��اء الذري��ة عل��ى زمام الأم��ور وتت�رس�ب الإلكترونات من 

الأ�سال�ك. فمثلًا، �سوف تكون �أرق طبق��ة داخل حا�سوبك بعر�ض 

حوالي خم�س ذرات. وعند هذه النقطة، ووفق قانون الفيزياء، تتولى 

 Heisenberg )نظرية الكم مقالي��د الأمور. وتن�ص قاعدة )هايزنبرج

لانع��دام اليقين عل��ى �أنه لي�س�� في ا�ستطاعتك معرف��ة كل من موقع 

و�سرع��ة �أي ج�سيم. وقد يبدو ه��ذا الأمر مناق�ضا للبديهة، لكن على 

الم�ستوى الذري لا يمكنك بب�ساطة معرفة موقع �أي �إلكترون، لهذا لا 

يمكن��ك �أبدا �أن تكون محددا بدق��ة داخل �سلك �أو طبقة فائقي الرقة، 

ومن المحتم �أنه �سيت�سرب للخارج، مما يت�سبب في ما�س كهربي داخل 

الدائرة.

و�س��وف نناق�ش ه��ذا الأمر في الف�صل الرابع بمزيد م��ن التف�صيل، عندما 

نق��وم بتحلي��ل النانوتكنولوج��ي. �أما خلال بقي��ة هذا الف���صل، ف�سوف 

نفتر�ض �أن علماء الفيزياء تو�صلوا �إلى خليفة لقوة ال�سليكون، لكن قدرات 

الحا�سوب �سوف تنمو بمعدلات �أبط�أ من ذي قبل. والأرجح �أن الحا�سبات 

�س��وف توا�صل النمو بمعامل �أ�سي، لكن زمن م�ضاعفة القدرة �سيتحول من 

ثمانية ع�شر �شهرا �إلى عدة �سنوات. 
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خلط الواقع الحقيقي بالواقع الافتراضي
بحل��ول منت���صف القرن، م��ن الم�ؤكد �أنن��ا �سنعي�ش جميعا و�س��ط خليط من 

الواقع الحقيق��ي والواقع الافترا�ضي. فمن خلال عد�ساتنا اللا�صقة �أو نظاراتنا، 

�س��وف ن�شاه��د في �آنٍ واحد �صورا افترا�ضية مركبة عل��ى عالم الواقع. هذه هي 

 University  Keioالأ�ستاذ بجامعة كييو Susumu Tachi ر�ؤية �سا�سومو تا���شي

بالياب��ان وكثيرين غيره. �إنه ي�صمم حاليا نظارات خا�صة ثلاثية الأبعاد تمزج بين 

الخيال والواقع. وكان م�شروعه الأول جعل الأ�شياء تتلا�شى داخل هواء رقيق.

لق��د زرت بروفي�س��ور تا�شي في طوكيو و�شاهدت بع�ضا م��ن تجاربه الرائعة 

في خلط الواق��ع الحقيقي بالواقع الافترا�ضي. من بي�ن تطبيقاته الب�سيطة جعل 

ج�س��م ما يختفي )على الأقل من خلال نظارتك(. في البداية، ارتديت معطفا 

خا�صا للمطر لونه بني فاتح. وعندما فردت ذراعي، �صار ي�شبه �شراعا كبيرا. ثم 

�سلط��ت كاميرا على معطف المطر ال��ذي �أرتديه وقامت كاميرا �أخرى بت�صوير 

الم�شه��د الذي ورائي، والذي كان يتكون من حافلات و�سيارات تتحرك على 

الطري��ق. وبعده��ا ببرهة، ق��ام حا�سوب بدم��ج هاتين ال�صورتي�ن معا، وبهذا 

وم�ضت ال���صورة التي خلفي على معطفي، كما ل��و كانت تظهر على �شا�شة. 

ف���إذا حدقت في عد�سة خا�صة، لوج��دت ج�سمي قد اختفى، فلا يتبقى �سوى 

���صور ال�سيارات والحافال�ت. ولما كان ر�أ�سي يعلو المعط��ف، فقد بدا الم�شهد 

 Harry (((
كم��ا ل��و كان ر�أ�سي �سابحا في الج��و، دون ج�سد، مثل ه��اري بوتر

)))	 �سل�سل��ة ه��اري بوت��ر Harry Potter: �سل�سلة من �سبعة كت��ب للكاتبة البريطانية جيه. كي. رولن��ج J. K. Rowling؛ تحكي حكاية 

ال�صب��ي ال�ساح��ر هاري بوتر، منذ اكت�شافه لحقيق��ة كونه �ساحراً، وحتى بلوغه �سن ال�سابعة ع�شرة، فتكت���شف ما�ضيه، وعلاقاته ال�سحرية، 

و�سعيه للق�ضاء على �سيد الظلام لورد فولدمورت. وترافق �سل�سلة الكتب �سل�سلة من �سبعة �أفلام تحمل نف�س عناوين الكتب. )المترجم(
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Potter وهو يرتدي معطف الاختفاء عن الأنظار.

 بع�ض النظ��ارات الخا�صة. عندما 
ّ
بعدها عر���ض بروفي�سور تا�شي عل��ي

ارتديته��ا، �أمكنني م�شاهدة الأ�شياء الحقيقية ث��م جعلها تختفي. هذا لي�س 

�إخف��اءً حقيقيا عن الأنظار، �إذ �إنه لا ينج��ح �إلا عند ارتداء نظارات خا�صة 

تمزج بين �صورتين. لكنه مع ذلك جزء من برنامج كبير للبروفي�سور تا�شي، 

.augmented reality )الذي يطلق عليه �أحيانا )الواقع الم�ضخم

بحلول منت�صف القرن، �سوف نعي�ش و�سط عالم �إلكتروني ي�ؤدي وظائفه 

عل��ى �أكمل وجه يدمج عالم الواقع ب�صور م�أخوذة من الحا�سوب. وقد يغير 

هذا تغييرا جذريا في �أماكن عملنا، وتجارتنا، وو�سائلنا الترفيهية، و�أ�سلوب 

حياتن��ا. وربما كان��ت للواقع الم�ضخ��م عواقب فورية تلق��ي بظلالها على 

ال�س��وق. �أول تطبيق تجاري �أن تجعل الأ�شياء غير مرئية، �أو تجعل غير المرئي 

يظهر للعيان.

مثال على ذلك، �إذا كنت �سائق �سيارة �أو طيارا، ف�سوف تكون قادرا على 

م�شاهدة ما حولك بزاوية 360 درجة، بل وحتى ما هو �أ�سفل قدميك، لأن 

نظارتك �أو عد�ستك تتيح لك الر�ؤية من خلال جدران طائرتك �أو �سيارتك. 

و�س��وف يلغي هذا البقع العمياء الم�س�ؤولة ع��ن ع�شرات الحوادث وحالات 

الوف��اة. وفي المعارك الجوية، �سوف يكون قائ��دو الطائرات النفاثة قادرين 

على تتب��ع طائرات العدو �أينم��ا حلقت، حتى لو كان��ت �أ�سفل طائراتهم، 

كم��ا لو كان��ت طائراتهم هم �شفافة. �سوف يك��ون ال�سائقون قادرين على 

الر�ؤي��ة في جميع الاتجاهات، �إذ �ستعمل كاميرات دقيقة الحجم على مراقبة 

ما يحيط بهم بزاوية 360 درجة وبث ال�صور على عد�ساتهم اللا�صقة.
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�إذا كنت رائد ف�ضاء تجري �إ�صلاحات خارج �سفينتك الف�ضائية، ف�سوف 

تج��د هذا الأم��ر مفيدا �أي���ضا، �إذ �سي�صب��ح في مقدورك الر�ؤي��ة من خلال 

الجدران، والحواجز، وهيكل ال�سفينة. قد يكون هذا بمثابة �إنقاذ للأرواح. 

�إذا كن��ت عامل �إن�شاءات تجري �إ�صلاحات تحت الأر�ض، و�سط خ�ضم من 

الأ�سال�ك، والموا�سري�، وال�صمامات، ف�سوف تعلم عل��ى وجه الدقة كيفية 

ات�صاله��ا جميع��ا ببع�ضها بع�ضا. وق��د يكون هذا الأم��ر جوهريا في حالة 

وج��ود انفجار غاز �أو بخار، وعندما يتعين �إ�صلاح الموا�سير المختبئة خلف 

الجدران و�إعادة تو�صيلها �سريعا.

وبالمث��ل، �إذا كن��ت جيولوجي��ا، ف�سوف تك��ون قادرا عل��ى الر�ؤية من 

خال�ل التربة، لترى تراكم��ات الماء �أو النفط تحت الأر���ض. ويمكن تحليل 

ال�صور الفوتوغرافية الملتقط��ة بوا�سطة الأقمار ال�صناعية والطائرات لميدان 

ما با�ستخدام الأ�شعتين تح��ت الحمراء وفوق البنف�سجية ثم �إمداد عد�ساتك 

اللا�صق��ة بها، فيزودك ذلك بتحليل ثلاثي الأبعاد للموقع وما يوجد تحت 

ال�سطح. وبينما ت�سير عبر �أر�ض قاحلة، �سوف )ترى( الركاز المعدني الثمين 

من خلال عد�ستك.

وعلاوة على جعل الأ�شياء غير مرئية، �سوف تكون قادرا �أي�ضا على فعل 

العك�س: �أي جعل غير المرئي مرئيا.

�إذا كنت مهند�سا معماريا، ف�سوف تكون قادرا على ال�سير في �أنحاء غرفة 

خالي��ة ثم فج�أة )ترى( �صورة ثلاثي��ة الأبعاد للمبنى الذي تقوم بت�صميمه. 

فالت�صميمات الت��ي �ست�ضعها على مخططك المعم��اري �سوف تقفز �أمامك 

و�أنت تتج��ول في �أنحاء كل غرفة. �سوف تنب�ض كل الغرف الخالية بالحياة 
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فج���أة، ب�أثاثها، و�سجاجيدها، والديكورات الت��ي على الجدران، مما يتيح 

ل��ك تخيل �إبداعك مج�سم��ا قبل بنائه الفعلي. �إذ بمج��رد تحريك ذراعيك، 

�سوف تكون قادرا على خلق غرف جديدة وجدران و�أثاث. في هذا العالم 

الم�ضخ��م، �سوف تملك قدرات ال�سحرة، فتل��وح بع�صاك ال�سحرية وت�صنع 

ال�شيء الذي تريده.

�سوف تتعرف عد�سات الإنترنت اللا�صقة على وجوه النا�س، وتعر�ض �سيرهم الذاتية، 

وتترجم كلماتهم في عبارات تظهر �أ�سفل ال�شا�شة مثل ترجمة الأفلام. و�سوف ي�ستعين بها 

ال�سائحون في �إعادة �إحياء الآثار القديمة. كما �سي�ستعين بها الفنانون والمعماريون في التعامل 

مع �إبداعاتهم الافترا�ضية و�إعادة ت�شكيلها من جديد. �إن الاحتمالات المتاحة �أمام الواقع 

الم�ضخم لا حدود لها. 
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 الواقع المضخم: ثورة في السياحة والفنون 
والتسوق والعمليات الحربية

كم��ا ترون، ف���إن التطبيقات في مجالات التجارة والعم��ل من المتوقع �أن 

تك��ون هائلة. فكل عمل تقريب��ا �سوف يثرى من خال�ل الواقع الم�ضخم. 

وعلاوة على ذلك، ف�إن حياتنا، وو�سائلنا الترفيهية، ومجتمعنا �سوف ترتقي 

كثيرا من خلال هذه التقنية.

 مثال لذلك، �أن �سائحا ي�سير في �أحد المتاحف يمكنه الانتقال من معر�ض �إلى 

�آخ��ر بينما تقدم له عد�ساته اللا�صقة و�صفا لكل �شيء؛ �سوف يقدم لك مر�شد 

افترا�ضي جولة �إلكترونية �أثناء مرورك عليه. و�إذا كنت في زيارة لأطلال قديمة، 

ف�س��وف تكون قادرا على )ر�ؤي��ة �إعادة بناء مكتملة للمب��اني والآثار بمجدها 

التام، بجانب رواي��ات تاريخية عنها. فبقايا الإمبراطورية الرومانية، بدلًا من 

�أن ت�شاهده��ا على هيئة �أعمدة محطمة مك�س��وة بالأع�شاب، �سوف تعود مرة 

�أخرى فج�أة �إلى الحياة و�أنت تتجول و�سطها، تامة مع التعليق والملاحظات.

 Beijing Institute of Technology لق��د اتخذ معهد بكين للتكنولوجيا

بالفع��ل �أولى الخط��وات المبكرة في هذا الاتجاه. فف��ي الف�ضاء الإلكتروني، 

 Garden of )أع��اد المعهد بن��اء حديقة الحدائ��ق )�أو حديقة الإ�شراق الت��ام�

Perfect Brightness، الت��ي دمرته��ا الق��وات البريطاني��ة - الفرن�سية �أثناء 

 واليوم، لم يبقَ من الحديقة الأ�سطورية 
(((

حرب الأفيون الثانية ع��ام 1860.

)))	 حدائ��ق �صيني��ة بني��ت في القرن الثامن ع�شر وبداي��ة القرن التا�سع ع�شر �أقام فيه��ا �أباطرة �أ�سرة كين��ج و�أداروا ��شؤون الحكم، 

وتعر���ضت للدم��ار على يد القوات الفرن�سي��ة والبريطانية في حرب الأفي��ون الثانية وعدت بذلك رم��زًا للعدوان والعار في 

ال�ينص. )المترجم(
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�سوى حطام خلفته الجيو�ش الغازية. لكنك �إذا �شاهدت الأطلال من خلال 

من���صة م�شاهدة خا�صة، ف�سوف ترى الحديقة بالكامل �أمامك بكل بهائها 

وروعتها. وفي الم�ستقبل، �سوف ي�صبح هذا الأمر عاديا.

كم��ا ظهر نظام �أكثر تقدم��ا من هذا على يد المبتك��ر )نيكولا�س نيكي( 

Nikolas Neecke، الذي �صنع جولة على الأقدام لبازل، �سوي�سرا. فعندما 

تم�شي في �أنح��اء �شوارعها القديمة، ترى �صورا للمب��اني العتيقة بل وللنا�س 

مركبة ف��وق الحا�ضر، كما لو كنت م�سافرا عب�ر الزمن. ويحدد الحا�سوب 

موقعك ثم يعر�ض عليك �صور الم�شاهد القديمة من خلال نظارتك، كما لو 

كن��ت قد انتقلت �إلى الع�صور الو�سطى. واليوم، عليك �أن ترتدي نظارات 

�ضخم��ة وجربندية ثقيلة مليئة بمع��دات �إلكترونية لنظام GPS وحا�سبات. 

وغدا، �سوف تمتلك هذا داخل عد�ستك اللا�صقة.

�إذا كنت تقود �سيارة في �أر�ض �أجنبية، ف�إن جميع العدادات �سوف تظهر 

لك من خلال عد�ستك اللا�صقة باللغة التي تريدها، وبهذا لن ت�ضطر مطلقا 

لإلقاء نظرة عليها ك��ي ت�شاهدها. �سوف ت�شاهد كل اللافتات على امتداد 

الطريق م�صحوبة ب�رش�وح لأي �شيء قريب منها، مث��ل الم�شاهد ال�سياحية 

الجذابة. �سوف ترى �أي�ضا ترجمات �سريعة للافتات الطريق.

�سوف يعرف الجائل على قدمه، �أو الراغب في �إقامة مخيم، �أو الخارج في 

نزه��ة موقعه بال�ضبط في بلد �أجنب��ي لكنه �أي�ضا �سيتعرف على �أ�سماء جميع 

النبات��ات والحيوانات، و�سوف يكون قادرا على م�شاهدة خارطة للمنطقة 

وتلقي تقارير عن حالة الطق�س. كما �سي�شاهد �أي�ضا �آثار الحيوانات ومواقع 

المخيمات المختبئة و�سط الأحرا�ش والأ�شجار.
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و�سوف يتمكن الباحثون عن �شقق من ر�ؤية المتاح �أثناء �سيرهم في ال�شارع 

�أو قيادتهم ال�سيارة. �إن عد�ستك �سوف تعر�ض لك ال�سعر، والمرافق المزودة 

بها، �إلخ، لأي �شقة �أو منزل معرو�ض للبيع.

وعن��د التحدي��ق في ال�سماء لياًل�، �سوف ترى النج��وم وجميع الأبراج 

محددة بو�ضوح، كما لو كنت ت�شاهد عر�ض القبة ال�سماوية، �إلا �أن النجوم 

الت��ي �ستراها هذه المرة �ستكون حقيقية. �سوف ترى �أي�ضا مواقع المجرات، 

والثقوب ال�سوداء البعي��دة، وغيرها من الم�شاهد الفلكية الم�شوقة ومواقعها 

و�سوف تكون قادرا على �إنزال محا�ضرات م�شوقة.

�أ�ضف �إلى ذلك قدرتك عل��ى الر�ؤية من خلال الأج�سام وزيارة البلدان 

الأجنبي��ة. �إن الر�ؤي��ة الم�ضخم��ة �سوف تك��ون �ضروري��ة �إذا كنت تحتاج 

لمعلومات �شديدة التخ�ص�ص في لمح الب�صر.

عل��ى �سبيل المث��ال، �إذا كنت ممثاًل�، �أو مو�سيقيا، �أو م�ؤدي��ا من �أي نوع 

وعلي��ك �أن تحف��ظ عن ظه��ر قلب مادة مكتوب��ة هائلة الحج��م، ف�إنك في 

الم�ستقبل �سوف ترى جميع ال�سطور �أو النوتة المو�سيقية من خلال عد�ستك. 

فل��ن تكون في حاجة �إلى ملقني�ن، ولا بطاقات تلقين، ولا لنوتة مو�سيقية، 

�أو ملاحظات تذكرك بما تريد. لن تحتاج لحفظ �أي �شيء عن ظهر قلب بعد 

ذلك. 

ومن بي�ن الأمثلة الأخ��رى: �إذا كن��ت طالبا وفاتتك محا�رض�ة، ف�سوف 

تكون قادرا على �إنزال المحا�رض�ات التي قدمها �أ�ساتذة افترا�ضيون في �أي 

م��ادة وم�شاهدتهم. وعن طري��ق الح�ضور عن بعد، م��ن الممكن �أن تظهر 

���صورة الأ�ست��اذ الحقيقي �أمام��ك و�أن يجيبك عن �أي �س���ؤال يخطر على 
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بال��ك. �سوف تكون قادرا �أي�ضا على م�شاهدة عرو�ض �شارحة للتجارب، 

و�أفلام فيديو، �إلخ، من خلال عد�ستك.

�إذا كنت جنديا ت�شارك في �إحدى الحروب، ف�إن نظارتك �أو خوذتك قد 	•

تقدم لك �أح��دث المعلومات كاملة، �إ�ضافة �إلى الخرائط، ومواقع العدو، 

واتجاه نري�ان العدو، والتعليم��ات الواردة من ر�ؤ�سائ��ك، �إلخ. وخلال 

الترا���شق بالنري�ان، عندما يك��ون �أزيز الر�صا�ص قادم��ا من كل �صوب، 

�سوف تكون قادرا على الر�ؤية من خلال الحواجز والتلال وتحديد موقع 

الع��دو، �إذ �ستحلق هناك طائرات دون طيار ف��وق الموقع في ا�ستطاعتها 

تحديد كل المواقع.

�إذا كنت جراحا تجري عملية ط��وارئ دقيقة، ف�سوف تكون قادرا على 	•

ر�ؤية ما بداخل المري�ض )من خلال �أجهزة رنين مغناطي�سي محمولة(، من 

خلال ج�سده )عبر �أجهزة ا�ست�شعار تتحرك داخل الج�سم(، بالإ�ضافة �إلى 

�إمكانية الدخول على ال�سجلات الطبية وفيديوهات للعمليات ال�سابقة.

�إذا كن��ت تلع��ب لعبة م��ن �ألعاب الفيدي��و، يمكنك الغو�ص�� في الف�ضاء 	•

الإلكرت�وني من خلال عد�ستك اللا�صق��ة. وبرغم وجودك داخل غرفة 

خالي��ة، ف�إنه �سيك��ون با�ستطاعتك م�شاهدة جمي��ع �أ�صدقائك مج�سمين 

تج�سيم��ا متقنا، تخو�ض مغامرة في �أرا�ضٍ غريب��ة و�أنت ت�ستعد للدخول 

في معرك��ة م��ع كائنات غريب��ة تخيلية. �سوف يبدو الأم��ر كما لو كنت 

في مي��دان معركة على كوكب غريب، وطلق��ات الأ�شعة تئز من جميع 

الجوانب من حولك ومن حول �أ�صدقائك.

�إذا كنت في حاجة لمطالعة �أي �إح�صائيات �أو مناف�سات لأحد الريا�ضيين، 	•
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ف���إن المعلومات �سوف تقفز �إليك عل��ى الفور لتظهر من خلال عد�ستك 

اللا�صقة.

ومعنى هذا �أنك لن تحتاج �إلى هواتف خلوية، �أو �ساعات حائط �أو يد، �أو 

لم�شغال�ت �إم بي ثري بعد ذلك. فجميع الأيقونات الموجودة على �أ�شيائك 

المختلف��ة المم�سوك��ة بالي��د �سوف تُعر�ض م��ن خلال عد�ست��ك اللا�صقة، 

بحيث يمكنك الدخول عليها في �أي وقت ت�شاء. المكالمات الهاتفية ومواقع 

الإنترنت المو�سيقية، �إلخ يمكن الدخول عليها جميعا بهذه الطريقة. ويمكن 

للواقع الم�ضخم بذلك �أن يحل محل العديد من الأجهزة والآلات الموجودة 

بمنزلك.

هن��اك عالمة �أخرى تعم��ل على الارتق��اء بحدود الواق��ع الم�ضخم وهي 

)باتي ماي�س��( Pattie Maes من معمل الميديا التاب��ع لمعهد ما�سات�شو�ست�س 

للتكنولوجي��ا MIT Media Laboratory . وب��دلًا م��ن ا�ستخدام عد�سات 

لا�صق��ة �أو نظارات �أو نظارات مج�سمة خا���صة، قامت هذه العالمة بعر�ض 

�شا�شة حا�سوب على الأ�شياء العادية الموجودة في بيئتنا. وم�شروعها، الذي 

�أطلق��ت عليه ا�سم )الحا�سة ال�ساد�س��ة(، يت�ضمن ارتداء كاميرا دقيقة الحجم 

وجهاز عر�ض )بروجكتور( حول عنقك، كالميدالية، يمكنها عر�ض �صورة 

�شا�شة حا�سوب على �أي �شيء �أمامك، كالحائط �أو المن�ضدة. وبال�ضغط على 

�أزرار تخيلي��ة ين�شط الحا�س��وب �آليا، تماما كما لو كن��ت تن�سخ على لوحة 

مفاتي��ح حقيقية. ولما كانت �صورة �شا�شة الحا�سوب يمكن عر�ضها على �أي 

���شيء م�سطح �أو �صلب �أمامك، ف���إن با�ستطاعتك تحويل مئات الأ�شياء �إلى 

�شا�شات حا�سوب.
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كذلك، ترتدي ك�شتبان بلا�ستيكي plastic thimbles خا�صا في �إبهامك 

و�أ�صابعك. وبينما تح��رك �أ�صابعك، ينفذ الحا�سوب التعليمات على �شا�شة 

الحا�س��وب الموجودة عل��ى الجدار. فبتحريك �أ�صابعك عل��ى �سبيل المثال، 

يمكنك ر�سم �صور على �شا�شة الحا�سوب. ويمكنك ا�ستخدام �أ�صابعك بدلًا 

م��ن الف�أرة في التحكم في الم�ؤ�شر. و�إذا �صنعت بيديك �شكل مربع، يمكنك 

تن�شيط كاميرا ديجيتال والتقاط �صور.

وه��ذا معناه �أي�ضا �أن��ك عندما تذهب للت�سوق، �س��وف يقوم حا�سوبك 

بم�سح �شتى المنتجات، وتحديد ماهيتها، ثم يعطيك قراءة كاملة لمحتوياتها، 

ومحتواه��ا من ال�سعرات الحرارية، و�آراء الم�ستهلكي�ن الآخرين. ولما كانت 

تكلف��ة الرقاق��ات �أقل من �سع��ر تكلفة البار ك��ود، ف�إن جمي��ع المنتجات 

التجاري��ة �سوف يك��ون عليها عنوانها التجاري الذك��ي الخا�ص بها الذي 

يمكنك الدخول عليه وعمل م�سح له.

ومن التطبيقات الأخرى الممكنة للواقع الم�ضخم الر�ؤية بالأ�شعة ال�سينية، 

وه��و �أم��ر ي�شبه تماما الر�ؤي��ة بالأ�شعة ال�سينية الموج��ودة في مجلة �سوبر مان 

الم�صورة، التي ت�ستخدم فيها عملية ت�سمى )الأ�شعة ال�سينية المبعثرة المرتدة( 

backscatter X - rays. ف�إذا كانت نظارتك �أو عد�ستك اللا�صقة ح�سا�سة 

للأ�شع��ة ال�سيني��ة، ف�سوف يكون من الممكن �أن ت��رى من خلال الحوائط. 

فبينما تطالع ما حولك، �سوف تكون قادرا على الر�ؤية من خلال الأج�سام، 

تمام��ا مثلما يحدث في الق�ص�ص الم�صورة. فكل طفل، عندما قر�أ لأول مرة 

ق�ص�ص�� )�سوبرمان( الم�صورة، كان يحلم ب���أن يكون )�أ�سرع من الر�صا�صة 

المنطلق��ة، و�أقوى من القاطرة(. ف�آلاف الأطف��ال ارتدوا العباءات، ووثبوا 
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م��ن الأقفا�ص، وقفزوا في الهواء، وتخيلوا �أنهم ي��رون ب�أ�شعة �إك�س، لكن 

ذلك �صار �أي�ضا احتمالية واقعية.

�إح��دى الم�شكلات في �أ�شعة �إك�س العادية �أن��ك ت�ضطر لو�ضع فيلم �أ�شعة 

�إك�س�� خلف ال���شيء الذي ت���صوره، وتعر�ض ال�شيء للأ�شع��ة ال�سينية، ثم 

تحم�ض الفيلم. لكن الأ�شعة ال�سينية المبعثرة المرتدة تحل كل تلك الم�شكلات. 

�أولًا، لدي��ك �أ�شع��ة �سينية تنبعث م��ن م�صدر �ضوئي يمكن��ه �أن يغمر غرفة 

ب�أكمله��ا. ثم ترتد الأ�شعة من الج��دران، وتمر من الخلف من خلال الج�سم 

الذي ت��ود فح�صه. ونظارتك ح�سا�سة لأ�شع��ة �إك�س التي مرت من خلال 

الج�سم. �إن ال�صور الت��ي ت�شاهد بوا�سطة �أ�شعة �سينية مبعثرة مرتدة يمكن �أن 

تك��ون في نف�س جودة ال�صور التي تراها في الق�ص�ص الم�صورة. )عن طريق 

زي��ادة الح�سا�سية بالنظارات، يمك��ن للمرء تخفي�ض ���شدة الأ�شعة ال�سينية، 

للإقلال من مخاطرها ال�صحية(.  

المترجمون الكونيون
في فيلم )Star Trek( �أو رحلة بين النجوم، الملحمي، والحقيقة في جميع 

�أفال�م الخيال العلمي الأخرى، م��ن الملاحظ �أن جمي��ع الكائنات القادمة 

م��ن الف�ضاء كانت تتح��دث الإنجليزية ب�إتقان. وهذا لأن��ه كان هناك �شيء 

يعرف با�سم )المترجم الك��وني( Universal translator الذي يتيح ل�سكان 

الأر�ض التخاطب فوريا م��ع �أي ح�ضارة قادمة من كواكب �أخرى، فيرفع 

الحرج الم�صاحب للا�ستعمال ال�شاق للغ��ة الإ�شارة �أو الإيماءات البدائية في 

التخاطب مع �أحد القادمين من الف�ضاء.
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وبرغم �أن هذا الأمر عُدّ ذات يوم من قبيل التنب�ؤ غير الواقعي بالم�ستقبل، 

ف���إن هناك ن�سخا من المترج��م الكوني موجودة بالفع��ل الآن. ومعنى هذا 

�أن��ه في الم�ستقب��ل، �إذا كنت �سائحا تطوف بلدا �أجنبي��ا وتريد التحدث مع 

�أهل��ه، ف�سوف ترى م��ن خلال عد�ستك اللا�صقة ترجم��ة فورية م�صاحبة 

للكلام على هيئ��ة عبارات مثل التي ت�صاحب الأفال�م الأجنبية. ويمكنك 

�أي���ضا �أن تجع��ل حا�سوبك ي�صنع ترجمة �صوتية تغ��ذي بها �أذنيك. ومعنى 

ذلك، �أنه قد يكون في الإمكان جعل �شخ�ينص يجريان حوارا �سويا، وكل 

منهم��ا يتكلم بلغته، بينم��ا ي�ستمع �إلى الترجمة في �أذني��ه، لو كان كلاهما 

يمتلك مترجما كونيا. لن تكون الترجمة تامة الإتقان، �إذ لا بد و�أن �ستظهر 

م���شكلات مع العب��ارات الا�صطلاحية لكل لغ��ة، وفي الألفاظ الدارجة، 

والتعبيرات الت��ي يمكن �أن تحمل عدة معانٍ، لكنها �ستتمتع بالجودة الكافية 

بحيث يفهم المرء فحوى ما يقوله ال�شخ�ص الآخر.

وهناك عدة طرق يتمكن به��ا العلماء من جعل هذا الأمر حقيقة واقعة. 

�أولاه��ا ب�صنع �آل��ة يمكنها تحويل اللف��ظ المنطوق �إلى كتاب��ة. ففي منت�صف 

ت�سعيني��ات القرن الع�شرين، ظهرت في الأ�س��واق �أولى �آلات التعرف على 

ال��كلام و�صارت متاح��ة للم�ستهلكي�ن. وكان في ا�ستطاعة هذه الأجهزة 

التع��رف على م��ا ي�صل �إلى 40 �ألف كلمة بن�سبة دق��ة تبلغ 95 %. ولما كان 

الحوار التقليدي اليومي لا ت�ستخدم فيه عادةً �سوى من 500 �إلى �ألف كلمة، 

ف���إن تل��ك الآلات تعد �أكثر من دقيق��ة. وبمجرد �إتمام عملي��ة نقل ال�صوت 

الآدم��ي �إلى كلمات مكتوبة، ف�إن كل لفظ تت��م ترجمته �إلى لغة �أخرى من 

خال�ل قامو�س الحا�س��وب. ثم ي�أتي الج��زء ال�شاق: و���ضع الألفاظ داخل 
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�سي��اق، ب�إ�ضافة العب��ارات الدارجة والتعبري�ات العامية، �إل��خ، وجميعها 

ت�ستلزم فهما معقدا للتفا�صي��ل ال�صغيرة للغة. ويطلق على هذا الميدان ا�سم 

CAT )�أي الترجمة بم�ساعدة الحا�سوب(.

وهن��اك طريق��ة �أخ��رى تبتك��ر لأول م��رة في جامعة كارنيج��ي ميلون 

Carnegie Mellon في بيت�سب�رج. فق��د �صنع العلماء هن��اك بالفعل ن�سخا 

مبدئية م��ن �أجهزة يمكنها الترجمة م��ن اللغة ال�صيني��ة �إلى الإنجليزية، ومن 

الإنجليزي��ة �إلى الأ�سبانية والألمانية. وهم ي�صلون �أقطابا كهربية بعنق المتكلم 

ووجه��ه؛ وتلتقط تلك الأقط��اب التقل�ص الع�ضلي وتف��ك �شفرة الألفاظ 

المنطوق��ة. ولا يتطل��ب عملهم هذا �أي��ة معدات �صوتي��ة، �إذ يمكن تحريك 

ال�شفاه فقط بالألف��اظ في �صمت. ثم يقوم حا�سوب بترجمة تلك الألفاظ 

فينط��ق بها مخلقّ �صوت جه��را. وفي المحادثات الب�سيطة التي لا يزيد عدد 

الكلمات الم�ستخدمة فيها على 100 �إلى 200 كلمة، و�صلوا �إلى دقة ن�سبتها 

.% 80

تقول �إحدى الباحثات، وهي تانيا �شولتز Tanja Schultz: )الفكرة مفادها 

�أن با�ستطاعت��ك نط��ق الكلمات باللغة الإنجليزية فتخ��رج من الجهاز باللغة 

ال�صيني��ة �أو بلغة �أخرى(. وفي الم�ستقبل، قد يك��ون من الممكن للحا�سوب 

ق��راءة �شف��اه �شخ�ص تتحدث مع��ه، وبه��ذا لا ت�صبح الأقط��اب الكهربية 

�ضروري��ة. وهكذا، م��ن حيث المبد�أ، من الممك��ن �أن يتحدث �شخ�صان في 

حوار حي معا، رغم �أن كلًا منهما يتكلم بلغة مختلفة عن الآخر.

وفي الم�ستقب��ل، قد تتهاوى بالتدريج حواجز اللغ��ة، تلك الحواجز التي 

كان��ت تعرقل ب�صورة م�أ�ساوية التفاهم بين الثقافات المختلفة وبع�ضها، مع 
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وجود المترجم العالمي وعد�سات الإنترنت اللا�صقة ونظاراته.

وعل��ى الرغم من �أن الواق��ع الم�ضخم يفتح لنا عالما جدي��دا تماما، ف�إن له 

حدودا. فالم�شكلة لي�ست في الأجه��زة ال�صماء، ولا في عر�ض النطاق، �إذ 

لا توج��د حدود في مقدار المعلوم��ات التي يمكن نقلها من خلال كابلات 

الألياف ال�ضوئية.

البرمجي��ات هي عنق الزجاجة الحقيق��ي. �إن �صناعة البرمجيات اللازمة لا 

يمكن القيام بها ب�إتب��اع �أ�سلوب عتيق. فهناك �إن�سان  - جال�س بهدوء على 

مقع��د ومع��ه قلم ر�صا�ص��، وورق، وحا�سوب محم��ول -  �سوف يكتب 

الأك��واد �سطرا �سطرا، التي تجعل هذه الع��والم التخيلية حقيقة واقعة. فالمرء 

يمكن��ه �إنت��اج الأجهزة ال�صم��اء بالجملة ويزي��د في قدرته��ا بتجميع المزيد 

والمزيد م��ن الرقاق��ات، لكنك لا ت�ستطي��ع �إنتاج المخ��اخ بالجملة. وهذا 

معن��اه �أن �إدخال العالم الم�ضخم فعلًا �سوف ي�ستغرق عقودا، حتى ن�صل �إلى 

منت�صف القرن.

الصور المجسمة والأبعاد الثلاثية
هناك تقنية �أخرى متطورة ربم��ا ن�شاهدها بحلول منت�صف القرن، وهي 

التلف��از ثلاثي الأبعاد الحقيقي وكذل��ك الأفلام. ففي تاريخ �سابق يعود �إلى 

الخم�سينيات من القرن الما�ضي، كانت الأفلام ثلاثية الأبعاد تحتاج لارتداء 

نظارات �ضخم��ة ذات عد�ستين ملونتين، واحدة زرقاء والأخرى حمراء. 

وكان ه��ذا يمثل ا�ستفادة من نظرية حقيقية تق��ول �إن العين الي�سرى والعين 

اليمنى لي�ستا على ا�ستقامة واحدة و�أن بينهما اختلافا طفيفا؛ وكانت �شا�شة 
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ال�سينما تعر���ض �صورتين، �إحداهما زرقاء والأخ��رى حمراء. ولما كانت 

تل��ك النظارات تعمل كفلاتر تعطي �صورتي�ن مختلفتين واحدة لكل عين، 

ف�إنه��ا تمنح �إح�سا�س��ا تخيليا ب�أنك ت�شاهد الأبعاد الثلاث��ة عندما يدمج المخ 

ال�صورتي�ن معا. ومن ث��م كان �إدراك العمق بمثابة خدع��ة. )وكلما كانت 

عيناك متباعدتين عن بع�ضهم��ا بع�ضا، زاد حجم �إدراك العمق. ولهذا نجد 

عيون بع�ض الحيوانات خارج ر�ؤو�سها: حتى تح�صل على �أق�صى درجة من 

�إدراك العمق(.

وهن��اك تح�سين لذلك، وهو امتلاك نظ��ارات ثلاثية الأبعاد م�صنوعة من 

زجاج م�ستقط��ب، وبهذا تعر�ض على العينين الي�رس�ى واليمنى �صورتان 

م�ستقطبتان مختلفت��ان. وبهذه الطريقة، يمكن للم��رء م�شاهدة �صور ثلاثية 

الأبع��اد ب�ألوانها المكتملة، ولي�س فقط باللونين الأزرق والأحمر. ولما كان 

ال���ضوء عبارة عن موجات، ف�إنه يتذبذب لأعلى ولأ�سفل، �أو ي�سارا ويمينا. 

والعد�س��ة الم�ستقطب��ة عبارة عن قطعة زجاج ت�سمح فق��ط باتجاه واحد من 

ال���ضوء بالمرور من خلالها. وبهذا، �إذا كان لديك عد�ستان م�ستقطبتان في 

نظارتك، ولكل منهما اتجاه مختلف للا�ستقطاب، ف�إنه ب�إمكانك خلق ت�أثير 

ثلاثي الأبعاد. وهن��اك ن�سخة �أكثر تطورا من ثلاثية الأبعاد، وهي �أن تلمع 

�صورتان مختلفتان من خلال عد�ستك اللا�صقة.

�أم��ا التلفزيونات ثلاثية الأبعاد التي تحتاج لارت��داء نظارات خا�صة فقد 

نزل��ت الأ�سواق بالفعل. لك��ن خلال وقت ق�صير، لن تع��ود التلفزيونات 

ثلاثي��ة الأبعاد في حاجة �إليها، حيث �ست�ستخدم بدلًا منها عد�سات محدبة. 

�ست�صن��ع �شا�شة التلف��از بطريقة خا�صة بحيث تعر���ض �صورتين منف�صلتين 
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بزاويتي�ن مختلفتين اختلافا طفيفا، واحدة لكل عي�ن. ومن ثم ترى عيناك 

�صورتين م�ستقلتين، فتعطيك �صورة تخيلية ثلاثية الأبعاد. �إلا �أن ر�أ�سك لا 

ب��د �أن يكون متخذا و�ضع��ا �صحيحا؛ هناك )نقاط تركيز( ينبغي �أن تكون 

عين��اك واقع��ة عليها و�أنت تح��دق في ال�شا�شة. )وهذا الأم��ر يمثل ا�ستفادة 

من ظاه��رة خداع ب�صري �شهيرة. في محال الأزي��اء الحديثة، ن�شاهد �صورا 

تتغري� بطريقة �سحرية ونحن ن�سير بجواره��ا ونتخطاها. ويتم هذا بالتقاط 

�صورتي�ن، وتمزيق كل واحدة �إلى الكثير من ال�شرائط الرفيعة، ثم و�ضع كل 

�شري��ط بالتبادل م��ع كل �صورة، مما ي�صنع �صورة مركب��ة. ثم تو�ضع عد�سة 

محدبة على هيئة لوح ذي �أخاديد ر�أ�سية عديدة فوق �سطح ال�صورة المركبة، 

وكل �أخ��دود مو���ضوع بدقة فوق �سط��ح �شريطين. ويك��ون الأخدود له 

���شكل خا�ص بحيث عندما تحدق فيه من �إحدى الزوايا، يمكنك ر�ؤية �أحد 

ال�شرائ��ط، لكن ال�شريط الآخر لا يبدو �إلا من زاوية �أخرى. ومن ثم، ف�إنك 

بمرورك على لوح الزجاج ترى كل �صورة منهما تتحول فج�أة �إلى ال�صورة 

الأخ��رى، ثم تع��ود لل�صورة الأولى م��ن جديد وهك��ذا. �إن التلفزيونات 

ثلاثية الأبعاد �سوف تحل محل تلك ال�صور الثابتة بتحريك ال�صور للو�صول 

للت�أثير ذاته دون ا�ستعمال النظارات(.

غري� �أن �أكرث� ن�سخ الأبع��اد الثلاثية تطورا هي ال���صور المج�سمة. فدون 

ا�ستخدام �أية نظارات، �س��وف ت�شاهد مقدمة موجة ال�صورة ثلاثية الأبعاد 

بدق��ة، كما لو كانت قابعة �أمامك مبا�رش�ةً. ال�صور المج�سمة موجودة منذ 

عق��ود م�ضت )فهي تظهر في محال الأزي��اء، وعلى بطاقات الائتمان، وفي 

المعار���ض(، وهي تظهر في �أفال�م الخيال العلمي. ففي فيلم Star Wars، تم 
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عر���ض حبكة الق���صة من خلال ر�سالة تعر�ض فيها الأمري�ة ليا محنتها على 

�أع�ضاء تحالف المتمردين عر�ضا مج�سما ثلاثي الأبعاد.

الم�شكلة �أن �صنع ال�صور المج�سمة �أمر بالغ ال�صعوبة.

ت�صن��ع ال���صور المج�سمة ب�أخ��ذ �شعاع لي��زر واحد و�شق��ه �إلى ن�صفين. 

�أحدهم��ا ي�سقط على ال�شيء الذي تري��د ت�صويره فوتوغرافيا، والذي يرتد 

بعد ذلك منه لي�سقط على �شا�شة خا�صة. �أما �شعاع الليزر الثاني في�سقط فوق 

ال�شا���شة مبا�شرةً. وي�صنع المزج بين ال�شعاعين نمط��ا تداخليا معقدا يحتوي 

على �صورة ثلاثية الأبع��اد )مجمدة( لل�شيء الأ�صلي، تلتقط بعد ذلك على 

فيلم خا�ص على ال�شا�شة. وبعدها، وب�إطلاق �شعاع ليزر �آخر يمر من خلال 

ال�شا�شة، تخرج �صورة ال�شيء الأ�صلي �إلى الحياة ب�أبعادها الثلاثية كاملة.

وهناك م�شكلتان في التلفاز المج�سم. الأولى، �أن ال�صورة يجب �أن ت�ضيء 

على �شا�شة. وبجلو�سك �أمام ال�شا�شة، ترى بال�ضبط �صورة ال�شيء الأ�صلي 

ثلاثي��ة الأبع��اد. لكنك لا ت�ستطيع �أن تم��د يدك لتلم�س ال���شيء. فال�صورة 

ثلاثية الأبعاد التي تراها �أمامك �إن هي �إلا خيال.

ومعن��ى هذا �أن��ك �إذا كنت ت�شاهد مب��اراة كرة قدم ثلاثي��ة الأبعاد على 

تلفازك المج�سم، ف�إن��ك �أينما تحركت، �سوف تتحرك ال�صورة التي �أمامك 

كما لو كانت حقيقية. فقد يبدو لك �أنك جال�س عند خط الخم�سين ياردة 

مبا�شرةً، ت�شاهد المباراة على بعد بو�صات فقط من لاعبي كرة القدم. لكنك 

�إذا حاولت �أن تمد يدك لالتقاط الكرة، ف�سوف ت�صطدم بال�شا�شة.

الم�شكلة التقنية الحقيقية التي حالت دون تطوير التلفاز المج�سم تكمن في 

تخزين المعلومات. فال�صورة الحقيقية ثلاثية الأبعاد تحتوي على كمية هائلة 
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من المعلوم��ات، تبلغ �أ�ضع��اف المعلومات المختزنة داخ��ل �صورة واحدة 

ذات بعدين. والحا�سبات تعالج بانتظام ال�صور ثنائية الأبعاد، �إذ �إن ال�صورة 

تتم تجزئته��ا �إلى نقاط دقيقة، ت�سمى البك�سلات، وكل بك�سل تنير بوا�سطة 

ترانز�ستور دقيق الحجم. لكن لجعل �صورة ثلاثية الأبعاد تتحرك، ف�أنت في 

حاج��ة لإ�ضاءة ثلاثين �صورة في الثانية الواح��دة. وبح�سبة �سريعة يتبين لنا 

�أن المعلوم��ات المطلوبة لتوليد �صور ثلاثية الأبع��اد مج�سمة في حالة حركة 

تتجاوز بكثير القدرة التخزينية للإنترنت بو�ضعه الحالي.

وبحلول منت�صف القرن، قد يتم حل هذه الم�شكلة مع التو�سع في عر�ض 

نطاق الإنترنت تو�سعا هائلًا �أُ�سيا. 

فكيف �سيبدو التلفاز ثلاثي الأبعاد الحقيقي؟

�أح��د الاحتم��الات �أن ���شكل ال�شا���شة �سي�شب��ه ا�سطوان��ة �أو قبة تجل�س 

بداخله��ا. وعندما ت�ضيء ال�صورة المج�سمة عل��ى ال�شا�شة، ن�شاهد ال�صور 

ثلاثية الأبعاد من حولنا، كما لو كنا بالفعل في موقع الأحداث.
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 الم�ستقبل البعيد )2070 - 2100(

العقل يسمو فوق المادة
بحلول نهاية هذا الق��رن، �سوف نتحكم في الحا�سبات مبا�شرةً ب�أذهاننا. 

مثل �آله��ة الإغريق، �سوف نفكر في �أوامر معينة و�سوف تلبى رغباتنا. لقد 

و���ضع بالفعل �أ�سا�س ه��ذه التقنية. غير �أنها قد ت�ستغ��رق عقودا من العمل 

ال�شاق �إلى �أن ت�صل لح��د الإتقان. وتتكون هذه الثورة من جز�أين: الأول، 

�أن عل��ى العقل �أن يكون قادرا على التحكم في الأ�شياء من حوله. والثاني، 

�أن على الحا�سوب �أن يفك �شفرة رغبات ال�شخ�ص حتى ينفذها.

�صنعت �أولى الطفرات العلمي��ة عام 1998، عندما و�ضع العلماء بجامعة 

 University of Tubingen وجامعة توبينجن Emory University إيموري�

الألماني��ة، قطب��ا زجاجيا دقيق الحج��م في المخ مبا�شرةً ل��دى رجل يبلغ من 

العم��ر �ستا وخم�سي�ن عاما �أ�صيب بال�شلل جراء �سكت��ة دماغية. تم �إي�صال 

قط��ب كهربي بحا�سوب ق��ام بتحليل الإ�شارات ال��واردة من مخ الرجل. 

و���صار مري�ض ال�سكتة الدماغية قادرا عل��ى ر�ؤية �صورة الم�ؤ�شر على �شا�شة 

الحا�س��وب. وبعده��ا، وبا�ستخدام التغذية الحيوي��ة الارتجاعية، �صار قادرا 

عل��ى التحكم في الم�ؤ�رش� على �شا���شة الحا�سوب بمجرد التفكري�. وللمرة 

الأولى، حدث ات�صال مبا�شر بين مخ الإن�سان والحا�سوب.

�أم��ا �أعظ��م الن�سخ تعقيدا له��ذه التقنية فت��م تطويره��ا في جامعة براون 

 John عل��ى يد ع��الم المخ والأع�صاب ج��ون دونوج Brawn University
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Donoghue، الذي �صنع جه��ازا ي�سمى )بوابة المخ( BrainGate لم�ساعدة 

م��ن عانوا من �إ�صابات معيقة بالمخ على التخاط��ب مع الغير، وقد �أحدث 

ه��ذا العالم �ضجة �إعلامية، بل وكان نجم غال�ف مجلة )نيت�شر( Nature عام 

.2006

و�أخبرني دونوج �أن حلمه هو جعل بوابة المخ )برين جيت( تحدث ثورة 

في الأ�سلوب الذي نعالج به �إ�صابات المخ عن طريق الا�ستفادة الكاملة من 

الثورة المعلوماتية. لقد كان له بالفعل ت�أثير هائل على حياة مر�ضاه، وكانت 

لديه �آمال كبيرة في الارتقاء بهذه التقنية. وكان لديه اهتمام �شخ�صي ببحثه 

لأن��ه وهو طف��ل، كان مقعدا عل��ى كر�سي متحرك نتيج��ة لإ�صابته بمر�ض 

ت�آكلي ومن ثم فهو يعرف �شعور العاجز الذي لا حول له ولا قوة.

ومن بين مر�ضاه �ضحايا ال�سكتة الدماغية الذين �أ�صيبوا ب�شلل كامل وغير 

قادري��ن على التوا�صل م��ع �أحبابهم، رغم �أن مخاخه��م ن�شيطة. لقد و�ضع 

رقاق��ة، لا يزيد عر�ضها على 4 ملليمترات، فوق �سطح مخ مري�ض ال�سكتة 

الدماغي��ة، في المنطقة الت��ي تتحكم في الأع�صاب الحركي��ة. ثم تم تو�صيل 

ه��ذه الرقاقة بعد ذلك بحا�سوب يحلل ويعال��ج �إ�شارات المخ وير�سلها في 

النهاية �إلى حا�سوب محمول.

في ب��ادئ الأمر لم تكن لدى المري�ض �سيطرة على موقع الم�ؤ�شر، لكنه كان 

قادرا على ر�ؤية الموقع الذي تتحرك فيه. وعن طريق المحاولة والخط�أ، تعلم 

المري���ض كيفية التحكم في الم�ؤ�شر، وبعد عدة �ساعات، تمكن من و�ضعه في 

�أي م��كان يريده على ال�شا�شة. ومع التدري��ب، �صار مري�ض ال�سكتة قادرا 

على قراءة وكتابة ر�سائل �إلكترونية ولعب �ألعاب الفيديو. فمن حيث المبد�أ 
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م��ن الم�ؤك��د �أن ال�شخ�ص الم�شلول قادر عل��ى �أداء �أي وظيفة يمكن التحكم 

فيها من خلال الحا�سوب.

في البداية، بد�أ دونوج ب�أربعة مر�ضى، اثنان يعانيان من �إ�صابات في الحبل 

 ALS ال�شوك��ي، وواحد �أ�صيب ب�سكتة دماغية، والراب��ع يعاني من مر�ض

)ت�صل��ب جانبي �ضم��وري(. �أحدهم كان م�صابا ب�شل��ل رباعي من العنق 

حتى طرف��ه ال�سفلي، لم ي�ستغرق �سوى يوم واحد ك��ي يتقن تحريك الم�ؤ�شر 

بذهن��ه. واليوم، �صار يمكنه التحكم في التلفاز، وتحريك م�ؤ�شر الحا�سوب، 

ولع��ب �ألعاب الفيديو، وق��راءة البريد الإلكتروني. ويمك��ن للمر�ضى �أي�ضا 

التحك��م في قدرته��م على الحركة ع��ن طريق التعامل م��ع كر�سي متحرك 

مزود بموتور.

خال�ل هذه المدة الق�صيرة، لا يقل ه��ذا الإنجاز عن كونه �إعجازا بالن�سبة 

لأنا�س�� م�صابين بال�شلل الكام��ل. فذات يوم، كان��وا محا�صرين، بلا حول 

ولا ق��وة، داخل �أج�سادهم؛ وفي اليوم التالي، �صاروا يت�صفحون الإنترنت 

ويجرون المحادثات مع �أنا�س من جميع �أنحاء العالم.

 Lincoln Center ح�ضرت ذات ي��وم حفل ا�ستقبال في مركز لنكول��ن(

 Stephen 
(((

بنيوي��ورك على �رش�ف عالم الفل��ك العظيم �ستيف��ن هوكن��ج

Hawking. وكان مما يمزق نياط القلوب �أن �أراه مقعدا على كر�سي متحرك، 

)))	 �ستيف��ن هوكن��ج Stephen Hawking: عالم فيزياء نظرية وفل��ك �إنجليزي. �أجرى �أبحاثًا بمعاون��ة علماء �آخرين في �إطار 

نظرية الن�سبية العامة كما حاول �إثبات �أن الثقوب ال�سوداء تبث �إ�شعاعات. �أ�صيب بمر�ض الت�صلب الجانبي ال�ضموري مما جعله 

 A Brief History of )تاريخ موجز للزمن(و The Grand Design )مقعدًا تمامًا. من �أ�شهر م�ؤلفاته )الت�صميم الكبير

Time. )المترجم(
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عاجزا عن تحريك �أي �شيء با�ستثناء بع�ض ع�ضلات الوجه وجفنيه، وهناك 

ممر���ضات يم�سكن بر�أ�سه الم�شلول لأعلى ويدفعنه ليتجول في �أنحاء المكان. 

ويحت��اج ل�ساعات و�أيام م��ن الجهد الم�ضن��ي لكي يو�صل �أف��كارا ب�سيطة 

للآخري��ن من خلال جهاز مخلق لل�صوت. وت�ساءلت بيني وبين نف�سي �إن لم 

يكن الوقت قد فات بالن�سبة له كي ي�ستفيد من تقنية )برين جيت(. وبعدها 

ج��اء جون دونوج، الذي كان من �ضمن الح�ضور �أي�ضا، لتحيتي. �إذن لعل 

برين جيت تكون �أف�ضل خيار �أمام هوكنج(.

 Duke University وحقق��ت مجموعة �أخرى من علم��اء جامعة دي��وك

 Miguel A. نتائج م�شابهة مع الق��رود. و�ضع ميجيل �أيه. �إل. نيكوليلي�س

L. Nicolelis ومجموعت��ه رقاق��ة داخل م��خ �أحد الق��ردة. وتت�صل الرقاقة 

ب��ذراع ميكانيكي��ة. في ب��ادئ الأم��ر، يهز الق��رد ذراعه، وه��و لا يفهم 

كيفي��ة ت�شغيل الذراع الميكانيكية. لكن م��ع بع�ض التدريب، �صارت هذه 

الق��رود با�ستخ��دام قوة �أذهانها، قادرة على التحك��م في حركات الذراع 

الميكانيكي��ة؛ على �سبيل المثال، تحريكه��ا بحيث يمكنها التقاط �إ�صبع موز. 

ويمكنه��ا بالفطرة تحريك تل��ك الأذرع دون تفكير، كما لو كانت الذراع 

الميكانيكي��ة ذراعه��ا الحقيقية. يق��ول نيكوليلي�س��: )هناك بع���ض الأدلة 

الف�سيولوجية على �أنه خلال التجربة �شعرت هذه القرود ب�أنها �أكثر ارتباطا 

بالإن�سان الآلي من �أج�سادها هي(.

وه��ذا معناه �أي���ضا �أنها �سوف تتمكن ذات يوم م��ن التحكم في الآلات 

با�ستخ��دام التفكري� المح�ض. �أولئك الذي��ن �أ�صيبوا بال�شل��ل ربما يكونون 

قادرين على ربط مخ ال�شخ�ص ربطا مبا�شرا بالأذرع وال�سيقان الميكانيكية، 
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والا�ستغناء عن الحبل ال�شوكي، وبهذا يتمكن المري�ض من ال�سير من جديد. 

كذلك ف�إن هذه التقنية قد ت�ضع الأ�سا�س للتحكم في عالمنا عن طريق القدرة 

الذهنية.

قراءة الأفكار
�إذا كان با�ستطاع��ة المخ التحكم في حا�س��وب �أو ذراع ميكانيكية، فهل 

ي�ستطي��ع حا�سوب �أن يقر�أ �أفكار �شخ�ص�� ما، دون و�ضع �أقطاب كهربائية 

داخل المخ؟

 من المعروف منذ عام 1875 �أن عمل المخ يقوم على �أ�سا�س كهرباء ت�سري 

بي�ن خلاياه الع�صبي��ة وبع�ضها، وهو ما يولد �إ���شارات كهربية واهنة يمكن 

قيا�سه��ا بو�ضع �أقطاب ح��ول ر�أ�س الإن�سان. ومن خال�ل تحليل النب�ضات 

الكهربي��ة التي تلتقطها تلك الأقطاب، يمكن للمرء ت�سجيل موجات المخ. 

وي�سم��ى هذا ر�سم المخ الكهربائ��ي Electrocephalogram، والذي يمكنه 

ت�سجيل التغيرات الكبرى التي تحدث داخل المخ، مثل تلك التي تحدث �أثناء 

الن��وم، وكذلك الأحوال المزاجية، مثل الهي��اج، والغ�ضب.. �إلخ. ويمكن 

عر�ض نتيجة ر�سم الم��خ على �شا�شة حا�سوب، يمكن لل�شخ�ص م�شاهدتها. 

وبعد بره��ة، يكون ال�شخ�ص قادرا على تحري��ك الم�ؤ�شر عن طريق التفكير 

وحده. وقد تمكن )نيل بيرباومر( Neils Birbaumer العالم بجامعة توبنجن 

University of Tubingen، بالفع��ل من تدري��ب �أ�شخا�ص م�صابين ب�شلل 

جزئي من ن�سخ عبارات ب�سيطة من خلال هذه الطريقة.

وحتى �صانعي لعب الأطفال ي�ستفيدون من هذا. فهناك عدد من �شركات 
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لع��ب الأطفال، من بينها )نيورو�سكاي( NeuroSky، تقوم بت�سويق �شريط 

ر�أ�س�� )باندانا( وبداخله قطب من نوع ر�سام المخ الكهربائي. ف�إذا ركزت 

تفكري�ك ب�صورة ما، يمكنك تن�شي��ط ر�سام المخ الكهرب��ي الموجود داخل 

�شري��ط الر�أ�س، الذي يتحكم بعد ذلك في اللعبة. على �سبيل المثال، يمكنك 

رفع كرة بنج بونج داخل ا�سطوانة بمجرد �إعمال الفكر.

وميزة ر�س��ام المخ الكهربائ��ي �أن با�ستطاعته �سريع��ا اكت�شاف الترددات 

المختلف��ة الت��ي يبثها الم��خ دون الحاجة لمعدات معقدة باهظ��ة الثمن. لكن 

هن��اك عيب كبير في هذا الأمر �أن ر�سام المخ الكهربي لا يمكنه تعيين مواقع 

محددة للأفكار داخل المخ.

وهناك طريقة �أكثر ح�سا�سية من تلك بكثير، وهي )الم�سح بالرنين المغناطي�سي 

 )fMRI(. ويختل��ف ر�س��م الم��خ الكهربائي عن الم�س��ح بالرنين 
(((

الوظيف��ي(

المغناطي�سي الوظيفي في عدة نقاط مهمة. فالم�سح بر�سم المخ جهاز �سلبي كل ما 

يفعل��ه �أنه يلتقط الإ���شارات الكهربية من المخ، وبهذا لا يمكننا �أن نحدد بطريقة 

جي��دة تمام��ا موقع الم�صدر. �أم��ا �آلة الم�سح بالرني�ن المغناطي�س��ي الوظيفي ف�إنها 

ت�ستخ��دم )موجات ال�صدى( التي ت�صنعها موج��ات الراديو في الغو�ص داخل 

�أعم��اق الن�سيج الحي. وهذا ي�سمح لنا بالتحديد بالغ الدقة للموقع الذي ت�صدر 

منه مختلف الإ�شارات، مما يعطينا �صورا ثلاثية الأبعاد رائعة لما بداخل المخ.

�إن �آلة الم�س��ح بالرنين المغناطي�سي الوظيفي باهظة الثمن للغاية وتحتاج �إلى مختبر 

)))	 الت�صوي��ر بالرني�ن المغناطي�س��ي الوظيف��ي Functional Magnetic Resonance Imaging (fMRI) : نوع من 

الت�صوي��ر بالرني�ن المغناطي�سي المتخ�ص�ص الم�ستخدم لقيا�س�� ا�ستجابة الدورة الدموية )التغير في تدفق ال��دم( المت�صلة بالن�شاط 

الع�صبي في الدماغ �أو النخاع ال�شوكي من الب�شر �أو الحيوانات الأخرى. )المترجم(
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مليء بالمعدات الثقيلة، لكنها قدمت لنا بالفعل تفا�صيل في غاية الإثارة لأ�سلوب 

�أداء الم��خ لوظائفه الذهني��ة. �إن الم�سح بالرنين المغناطي�س��ي الوظيفي يتيح للعلماء 

تعيين موقع وجود الأك�سجين داخل هيموجلوبين الدم. ولما كان الهيموجلوبين 

الم�ؤك�سج يحتوي على طاقة تمد الن�شاط الخلوي بالوقود اللازم، ف�إن تحديد مقدار 

تدفق هذا الأك�سجين يتيح لنا تتبع م�سار تدفق الأفكار داخل المخ.

ويقول جو�شوا فريدمان Joshua Freedman، طبيب نف�ساني بجامعة كاليفورنيا 

في لو�س �أنجلو�س UCLA: )�إن الأمر �أ�شبه ب�أن تكون عالم فلك في القرن ال�ساد�س 

ع�شر بعد اخرت�اع التل�سكوب. لأل��وف ال�سنين، حاول �أنا�س�� يتمتعون بالذكاء 

الخارق فهم ما يح��دث في ال�سماوات، غير �أنهم لم يتمكنوا �سوى من تخمين ما 

يوجد فيما وراء قدرة الإن�سان على الر�ؤية دون و�سائل م�ساعدة. ثم فج�أة ظهرت 

تقنية جديدة �أتاحت لهم �أن يروا مبا�شرةً ما يحدث هناك(.

حقيقةً، يمكن لعمليات الم�سح بالرنين المغناطي�سي الوظيفي حتى �أن تر�صد 

حركة الأفكار داخل المخ الحي بدقة ت�صل �إلى الملليمتر، �أو حجم �أقل من ر�أ�س 

الدبو�س، وهو حجم يعادل حجم ربما ب�ضعة �آلاف من الخلايا. ومن ثم يمكن 

للم�س��ح بالرنين المغناطي�س��ي الوظيفي �إعطا�ؤنا �صورا ثلاثي��ة الأبعاد ل�سريان 

الطاق��ة داخل الم��خ �أثناء التفكير ت���صل �إلى حد مذهل من الدق��ة. وفي نهاية 

المط��اف، ربما يجري ت�شييد ماكينات رني�ن مغناطي�سي وظيفي في مقدورها 

�سب�ر غور المخ حتى م�ست��وى النيورون )الخلية الع�صبي��ة( الواحد، وفي هذه 

الحالة ربما �أمكن للمرء التقاط الأنماط الع�صبية المقابلة لخواطر محددة.

 Kendrick وق��د تحقق �سبق علم��ي كبير م�ؤخرا على يد كيندري��ك كاي

Kay وزملائ��ه بجامعة كاليفورني��ا University of California في بيركلي 
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Berkeley. لقد �أجروا م�سح��ا بالرنين المغناطي�سي الوظيفي fMRI لأنا�س 

ينظرون �إلى �صور لمختلف الأ�شياء، كالطعام، والحيوانات، والب�شر، و�أ�شياء 

عادية مختلفة الأل��وان. و�صنع كاي وزملا�ؤه برنامج حا�سوب يمكنه الربط 

بي�ن تلك الأ�شياء و�أنم��اط الم�سح بالرنين المغناطي�س��ي الوظيفي المقابلة لها. 

وكلما ر�أى الأفراد �أ�شياء �أكثر، تح�سنت قدرة برنامج الحا�سوب على تحديد 

ماهية تلك الأ�شياء على �صور الم�سح بالرنين المغناطي�سي الوظيفي.

بعد ذل��ك قاموا بعر�ض �أ�شياء مختلفة تماما عل��ى الأ�شخا�ص �أنف�سهم، وكان 

برنامج الحا�سوب قادرا في الغال��ب على التوفيق ب�صورة �صحيحة بين ال�شيء 

والم�س��ح بالرنين المغناطي�س��ي الوظيفي. وعندما عر���ضت عليهم 120 �صورة 

لأ�شي��اء جديدة، توافق برنامج الحا�سوب ب���صورة �صحيحة مع الم�سح بالرنين 

المغناطي�سي الوظيفي في ن�سب��ة 90 في المائة من المرات. وعندما عر�ضت على 

الأفراد 1000 �صورة جديدة، كانت ن�سبة نجاح برنامج الحا�سوب 80 %.

ويقول ك�أي �إنه )من الممكن تحديد، من مجموعة كبيرة من ال�صور الطبيعية 

الجديدة تماما، �أي ال���صور بالتحديد �شاهدها الرائي .... وقد يكون ممكنا 

في القريب العاجل �إعادة بناء �صورة للتجربة الب�صرية التي خا�ضها �شخ�ص 

ما من قيا�سات ن�شاط المخ وحدها(.

واله��دف من هذه الطريقة �إن�شاء )قامو�س للأفكار(، بحيث يكون لكل 

�شيء ���صورة مقابلة محددة من �صور الم�سح بالرني�ن المغناطي�سي الوظيفي. 

وع��ن طريق قراءة نمط الم�سح بالرنين المغناطي�سي الوظيفي، يمكن للمرء بعد 

ذلك فك �شفرة ما يجول بخاطر الإن�سان. وفي النهاية، ربما يقوم الحا�سوب 

بم�س��ح الآلاف من �أنماط الم�سح بالرنين المغناطي�سي الوظيفي التي تنهال من 
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الم��خ �أثناء التفكير وفك �شفرة كل واح��د منها. وبهذه الطريقة، قد يتمكن 

الإن�سان من فك �شفرة تيار الوعي لدى �أحد من النا�س.

تصوير الأحلام فوتوغرافيا
�إن الم�شكلة التي تعتر�ض هذه التقنية، مع ذلك، �أنه بينما قد يكون من الممكن 

معرف��ة �إن كنت تفكر في كلب مثاًل� �أم لا، �إلا �أنه لا يمكن �إعادة ر�سم �صورة 

الكل��ب الحقيقي الذي تفكر فيه بالفعل. وقد ظهر خط جديد من الأبحاث، 

�ألا وهو محاولة �إعادة �إن�شاء ال�صورة التي يفكر فيها المخ بدقة، بحيث �إننا ربما 

نتمكن ذات يوم من �صن��ع فيلم فيديو لخواطر الإن�سان و�أفكاره. وبذلك قد 

ي�صبح الإن�سان قادرا على عمل ت�سجيل فيديو لحلم زاره في المنام.

من��ذ الأزل، وم�س�أل��ة الأحلام ت�شغل �ألباب النا�س، تل��ك ال�صور العابرة 

�سريعة الزوال التي �أحيانا ت�صيبنا ب�إحباط كلما تذكرناها �أو فهمناها. ولطالما 

حلمت هوليوود ب�أجهزة يمكنها ذات يوم �أن تر�سل بخواطر �أ�شبه بالأحلام 

�إلى الم��خ �أو حتى ت�سجلها، مثلما ظه��ر في �أفلام مثل Total Recall. وكان 

هذا كله، على �أية حال، تخمينا مح�ضا.. �إلى وقت قريب، �أعني.

فلق��د �أحرز العلم��اء تقدما ي�ستحق الإعجاب في ه��ذا المجال الذي كان 

يظن يوما �أنه م�ستحيل: التق��اط �صور فوتوغرافية لذكرياتنا وربما لأحلامنا 

�أي���ضا. وتحققت الخطوات الأولى في هذا ال�صدد على يد علماء بمختبر علم 

الأع���صاب الحا�سوبي في برنام��ج بحوث الات���صالات اللا�سلكية المتقدمة 

بكيوت��و. فعر�ضوا على ع��دة �أفراد نقط��ة بالغة الدقة م��ن ال�ضوء في موقع 

معين. ثم ا�ستعانوا بالم�سح بالرنين المغناطي�سي في ت�سجيل موقع اختزان المخ 
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لتل��ك المعلومة. ثم حركوا نقطة ال���ضوء الدقيقة من موقعها و�سجلوا الموقع 

ال��ذي اختزنت فيه ال�صورة الجديدة من المخ. و�أخيرا، �أ�صبح لديهم خارطة 

نقط��ة لنقطة لمواقع اختزان الع�شرات من النقط الم�ضيئة الدقيقة في المخ. وقد 

حددت مواقع تلك النقاط الدقيقة من ال�ضوء على م�صفوفة �شبكية 10×10.

بعده��ا عر���ض العلماء لبرهة خاطفة �صورة ل���شيء ب�سيط م�صنوع من تلك 

النقاط الـ 10×10، كحدوة الح�صان مثلًا. وبا�ستخدام الحا�سوب �أمكنهم بعد 

ذلك تحليل الأ�سلوب الذي اختزن به المخ هذه ال�صورة. ولا ريب، �أن ال�شكل 

الذي اختزنه المخ كان حا�صل جمع ال�صور التي �شكلت ر�سم حدوة الح�صان.

وبه��ذه الطريقة، تمكن ه�ؤلاء العلماء م��ن �صنع �صورة مما يراه المخ. وهكذا 

يمك��ن فك �شفرة �أي �شكل من الأ�ضواء على ه��ذه الم�صفوفة 10×10 بوا�سطة 

حا�سوب تتم تغذيته ب�صور م�سح المخ بالرنين المغناطي�سي الوظيفي.
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وفي الم�ستقب��ل، يرغ��ب ه���ؤلاء العلماء في زي��ادة ع��دد البك�سلات في 

م�صفوفته��م ال��ـ 10×10. علاوة على ذل��ك يزعم ه�ؤلاء �أن ه��ذه العملية 

عمومي��ة، بمعن��ى، �أن �أي فك��رة ب�صري��ة �أو حتى حلم يج��ب �أن يكون في 

الإم��كان اكت�شافه بوا�سطة الم�سح بالرني�ن المغناطي�سي الوظيفي. ف�إذا �صح 

ذل��ك، فقد يكون معناه �أنن��ا �سنكون قادرين لأول م��رة في التاريخ، على 

ت�سجيل ال�صور التي تظهر في �أحلامنا.

وبطبيع��ة الحال، ف�إن �صورن��ا الذهنية، لا �سيما �أحلامن��ا، لا تكون �أبدا 

وا�ضحة و���ضوح البللور، و�سوف يكون هناك دوما نوع ما من الغمو�ض 

بها، لكن مجرد �صدق م�س�ألة �أن با�ستطاعتنا النظر بعمق في الأفكار الب�صرية 

التي تظهر بمخ �إن�سان ما ليعد �أمرا لا بد و�أن ي�شار له بالبنان.

قراءة الأفكار عن طريق ر�سم المخ الكهربي )ي�سار(، والم�سح بالرنين المغناطي�سي الوظيفي 

)يمين(. في الم�ستقبل، �سوف ت�صبح هذه الأقطاب �صغيرة جدا. �سوف ي�صبح في مقدورنا 

قراءة �أفكار الآخرين، وتحريك الأ�شياء بمجرد التفكير في ذلك.
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أخلاقيات قراءة الأفكار
ه��ذا المو�ضوع يط��رح م�شكل��ة: ما الذي يمك��ن �أن يح��دث �إذا كان 

 David با�ستطاعتن��ا ب�صورة روتينية قراءة �أفكار النا�س؟ �إن ديفيد بالتيمور

Baltimore، الرئي�س�� الأ�سبق لمعه��د كاليفورني��ا للتكنولوجيا )كالتك( 

California Institute of Technology، يع��رب ع��ن قلق��ه م��ن تل��ك 

الم�شكل��ة، حيث كتب يقول: )ه��ل يمكننا معرفة �أف��كار الآخرين؟.. لا 

�أعتق��د �أن الأم��ر مح�ض خيال علم��ي، لكن من ��شأنه �أن ي�صن��ع عالما �أ�شبه 

بالجحي��م. تخيل �أنك تغازل �شريكة حيات��ك وفي �إمكانها قراءة ما يدور 

بخل��دك، �أو التفاو�ض على �شروط عقد �إذا كان في �إمكان الطرف الآخر 

معرفة ما يدور بر�أ�سك(. 

في معظ��م الأحيان، ح�سب تخمينه، �س��وف ترتبط قراءة الأفكار ب�شيء 

م��ن الحرج لكنه لن يكون لها تبعات كارثية. وكتب يقول �أي�ضا: )لقد قيل 

لي �إن��ك �إذا �أوقفت محا�ضرة �أحد الأ�سات��ذة في و�سطها.. لوجدت ن�سبة لا 

ب�أ�س بها )من الطلبة( من�شغلين بهواج�س �إباحية في مخيلاتهم(.

لكن لعل قراءة الأف��كار لا ت�صبح ق�ضية خ�صو�صية على هذا النحو، �إذ 

�إن معظ��م �أفكارنا لي�ست محددة تحدي��دا وا�ضحا. وقد ي�صبح من الممكن 

ذات ي��وم ت�صوير �أحال�م يقظتنا ور�ؤانا في المن��ام فوتوغرافيا، غير �أنه قد 

ت�صيبنا خيبة �أمل من رداءة ال�صور. فمنذ �سنوات م�ضت، �أتذكر �أنني كنت 

�أق��ر�أ ق�صة ق�صيرة تحكي عن رجل ظهر له جني قال له �إن في ا�ستطاعته �أن 

يلبي له �أي طلب يتخيل��ه. وعلى الفور تخيل الرجل و�سائل ترف باهظة 

الثمن، ك�سي��ارات ليموزين، وملايين ال��دولارات ال�سائلة، وقلعة. وفي 
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الح��ال �أوجد الجني ل��ه هذه الأ�شياء مج�سدةً �أمامه. لك��ن ما �أن بد�أ الرجل 

يتفح�صه��ا بعناية حتى �أ�صي��ب ب�صدمة، فالليموزين كان��ت بلا مقاب�ض 

�أب��واب ولا محرك، وكانت الوج��وه المطبوعة على الدولارات م�شوهة لا 

تبي�ن ملامحها، �أما القلعة فكانت خاوية تمام��ا. ففي غمرة اندفاعه لتخيل 

تل��ك الأ�شياء، ن�سي �أن تل��ك ال�صور التي كان��ت في مخيلته لي�ست �سوى 

�أفكار عامة.

�أ���ضف �إلى ذل��ك �أنه م��ن الم�شكوك فيه �أن��ك �ستتمكن من ق��راءة �أفكار 

�شخ�ص�� عن بعد. فجمي��ع الو�سائل التي در�ست حت��ى الآن )بما فيها ر�سم 

الم��خ الكهربي، والرنين المغناطي�سي الوظيفي، والأقطاب التي تركب على 

المخ نف�سه( تحتاج لات�صال وثيق بالفرد.

وم��ع ذلك، ف�إنه قد تم��رر في النهاي��ة قوانين تحد من ق��راءة الأفكار غير 

الم�رص�ح بها. كذلك قد ت�صن��ع �أجهزة تحمي �أفكارنا �إم��ا بالت�شوي�ش على 

�إ�شاراتنا الكهربية و�إما �إعاقتها و�إما خلطها ببع�ضها بع�ضا.

�إن الق��راءة الحقيقي��ة للأفكار م��ا زالت على بعد عق��ود عديدة منا. 

لك��ن عل��ى �أقل تقدير، ربم��ا �أدى ما�س��ح الرنين المغناطي�س��ي الوظيفي 

وظيف��ة كا�شف الكذب البدائي. فقول الكذب يعني �ضمنا �أنك تعرف 

الحقيق��ة، لكنك تفكر في الكذبة وما لا يح���صى من عواقبها، وهو ما 

يتطلب طاقة �أكبر بكثير من قول ال�صدق. ومن هنا، من المحتم �أن م�سح 

الم��خ بالرنين المغناطي�س��ي الوظيفي �سوف يكون ق��ادرا على اكت�شاف 

هذا الإنف��اق الإ�ضافي م��ن الطاقة. وفي الوقت الحا�رض�، توجد لدى 

مجتمع العلم بع�ض التحفظات ح��ول ال�سماح لأجهزة ك�شف الكذب 
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بالرني�ن المغناطي�سي الوظيفي ب�أن تكون له��ا الكلمة الأخيرة، لا �سيما 

في قاعات المحاك��م. وما زالت التقنية �شديدة الحداثة بحيث لا يمكنها 

تق��ديم �أ�سلوب لا ت�شوبه �شائبة في ك�شف الكذب. و�سوف تعمل المزيد 

م��ن الأبحاث، ح�سبما يقول مروجوها، عل��ى تنقيح دقتها. لكن هذه 

التقنية وجدت لتبقى.

وهن��اك بالفعل، �شركتان تجاريتان تقدمان �أجهزة ك�شف الكذب بالرنين 

المغناطي�سي الوظيفي، تزعمان �أنها تحقق ن�سبة نجاح تزيد على 90 في المائة. 

وق��د ا�ستعانت �إح��دى المحاكم الهندي��ة بالفعل بجهاز رني�ن مغناطي�سي 

وظيفي في ح��ل �إحدى الق�ضايا، وهناك العديد من الق�ضايا المنظورة حاليا 

�أمام الق�ضاء الأمريكي ت�ستعين بهذه التقنية.

�إن �أجه��زة ك�شف الك��ذب العادية لا تقي�س الك��ذب؛ و�إنما تقي�س فقط 

العلام��ات الدالة على التوتر، مثل ازدياد معدل �إف��راز العرق )ويقا�س عن 

طري��ق تحلي��ل قدرة الجلد عل��ى تو�صيل التي��ار الكهرب��ي( وارتفاع �سرعة 

�ضرب��ات القلب. �إن عمليات الم�سح المخي تقي�س ارتفاع ن�شاط المخ، لكن 

م��ا زالت العلاقة بي�ن هذا والك��ذب في حاجة �إلى �إثب��ات ب�صورة تخدم 

العدالة في �ساحات الق�ضاء.

وقد ي�ستغرق الأمر �سنوات من الاختبار المت�أني لا�ستك�شاف حدود ودقة 

ك���شف الكذب با�ستخدام الرنين المغناطي�س��ي الوظيفي. وفي هذه الأثناء، 

قدمت م�ؤ�س�سة ماك �آرث��ر MacArthur Foundation م�ؤخرا منحة قوامها 

10 ملايي�ن دولار لم�رش�وع القانون وعلم المخ والأع���صاب لتحديد مدى 

قدرة هذا العلم على الت�أثير على الم�سائل القانونية.



115

مسح أجريته على مخي بالرنين المغناطيسي الوظيفي
خ�ضعت ذات يوم لم�سح لمخي با�ستخدام جهاز رنين مغناطي�سي وظيفي. 

ل�صال��ح فيلم وثائقي لقناة ب��ي بي �سي/دي�سكفري، �ساف��رت بالطائرة �إلى 

جامعة دي��وك Duke University، حيث و�ضعوني على نقالة، ثم �أدخلت 

في ا�سطوان��ة معدني��ة عملاقة. وعندم��ا بد�أ مغناطي�س هائ��ل، �شديد القوة 

)تبلغ قوته 20 �ألف مرة قدر المجال المغناطي�سي للأر�ض(، ا�صطفت ذرات 

مخ��ي على ا�ستقامة واحدة مع المجال المغناطي�سي، مثل ر�ؤو�س المغازل التي 

ت�ري�ش محاوره��ا جميعا في اتجاه واح��د. ثم �أر�سلت نب���ضة راديو �إلى مخي، 

فقلب��ت بع�ض من نويات ذرات��ي ر�أ�سا على عقب. وعندما عادت النويات 

في النهاية �إلى و�ضعها الطبيعي من جديد، بعثت نب�ضة واهنة، �أو )�صدى(، 

�أمكن لجه��از الرنين المغناطي�س��ي الوظيفي اكت�شافه��ا. وبتحليل موجات 

ال�صدى تلك، �أمكن لأجهزة الحا�سوب معالجة الإ�شارات، ثم �إعادة تجميع 

خارطة ثلاثية الأبعاد للمخ من الداخل. 

كانت العملية برمتها خالية تماما من �أي �ألم �أو �أذى. فالإ�شعاع الذي �أطلق 

نحو ج�سمي كان غير م�ؤين ولا يمكنه �أن يتلف خلاياي بتمزيق ذراتها �إربا 

مثاًل�. وحتى م��ع التواجد داخل مجال مغناطي�سي تبل��غ قوته �آلاف المرات 

ق��در مجال الأر���ض المغناطي�سي، لم �أ�شعر ولا حتى ب�أق��ل قدر من التغيير في 

ج�سدي.

 هو 
ّ
وكان اله��دف من �إج��راء م�سح الرني�ن المغناطي�سي الوظيف��ي علي

التحديد الدقيق لموقع ت�صنيع �أفكار معينة داخل مخي. وعلى وجه التحديد، 

هناك )�ساعة( بيولوجية �شدي��دة ال�صغر داخل مخك، تقع بين العينين تماما، 



ل م�صير الب�شرية عام 2100 العلم ي�شكِّ

116

وخل��ف �أنفك، وهو المو���ضع الذي يح�س��ب فيه المخ الث��واني والدقائق. 

وح��دوث تلف لهذا الجزء الح�سا�س من الم��خ ي�سبب ت�شوها في الإح�سا�س 

بالزمن.

بينما �أنا داخل الما�سحة، طلب مني قيا�س مرور الوقت بالثواني والدقائق. 

وبعدها، عندما تم تحمي�ض �صور الرني�ن المغناطي�سي الوظيفي، �أمكنني �أن 

�أرى بو���ضوح بقعة م�ضيئة �ساطعة خلف �أنف��ي مبا�شرةً ظهرت بينما كنت 

�أع��د الث��واني. و�أدركت �أنني كن��ت �أ�شهد مولد مجال جدي��د تماما من علم 

الأحياء: التتبع الدقيق للمواقع التي بداخل المخ المرتبطة ب�أفكار معينة، وهو 

�شكل من �أ�شكال قراءة الأفكار.

الترايكوردرات وماسحات المخ المحمولة
في الم�ستقبل، لن تحتاج �آل��ة الرنين المغناطي�سي �إلى �أن تكون جهازا هائل 

الحج��م مما تجده في الم�ست�شفيات اليوم، ي��زن عدة �أطنان وي�شغل حيز غرفة 

ب�أكمله��ا. فقد ي�صغر حجمه حتى ي�صير �أ�شب��ه بالهاتف المحمول، بل وقد 

ي�صل �إلى حجم القطعة المعدنية ال�صغيرة.

في عام 1993، تو�صل برن��ارد بلومي�ش Bernhard Blumich وزملا�ؤه، 

عندم��ا كانوا بمعهد ماك�س بلانك Max Planck Institute يجرون �أبحاث 

البوليمرات في ماينز، �ألمانيا، �إلى فكرة جديدة يمكن من خلالها �صنع �أجهزة 

ت�صوير بالرنين المغناطي�س��ي دقيقة الحجم. لقد �شيدوا �آلة جديدة، �أ�سموها 

MRI - MOUSE )وهو اخت�صار لعبارة معناها م�ستك�شف ال�سطح العالمي 

الج��وال(، وهي حاليا يبلغ طولها حوالي قدم واح��دة، يمكنها �أن ت�صل بنا 
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ذات ي��وم �إلى �أجه��زة ت�صوير بالرنين المغناطي�س��ي في حجم فنجان القهوة 

وتب��اع في المتاجر الكب�رى. قد ي�شكل هذا الأمر ث��ورة في عالم الطب، �إذ 

قد يكون المرء قادرا حينذاك على �إجراء عمليات م�سح بالرنين المغناطي�سي 

في منزل��ه. ويحلم بلومي�ش بالوقت ال��ذي لا يبعد عنا كثيرا، الذي يتمكن 

في��ه الإن�سان من �إم��رار جهازه ال�شخ���صي MRI - MOUSE فوق جلده 

وينظ��ر �إلى ما بداخل ج�سم��ه في �أي وقت من �أوقات اليوم. و�سوف تقوم 

الحا�سب��ات بتحليل ال�صورة وت�شخي�ص �أي م�شكلة �صحية. واختتم بقوله: 

 ،Star Trek ربم��ا يكون �شيئ��ا �أ�شبه بجهاز الترايكوردر الذي ظه��ر بفيلم(

وهو لي�س �أمرا بعيد المنال عنا ب�أي حال(.

)تعم��ل عملي��ات الم�س��ح بالرني�ن المغناطي�سي على مب��د�أ م�شاب��ه لإبر 

البو�صلة. �إن قطب �إب��رة البو�صلة ي�شير على الفور �إلى المجال المغناطي�سي. 

لهذا عندم��ا يو�ضع الج�سم داخ��ل جهاز الرنين، ت�صب��ح نويات الذرات، 

مث��ل �إبر البو�صلات، على ا�ستقامة واحدة م�شيرة للمجال المغناطي�سي. ثم 

تب��ث موجة راديو في الج�سم تجعل النوي��ات تنقلب ر�أ�سا على عقب. وفي 

نهاي��ة الأمر، تعود النوي��ات لو�ضعها الأ�صلي، فتبث نب���ضة راديو ثانية �أو 

)�صدى(.

ومفتاح التو�صل له��ذه الماكينة الم�صغرة للرنين المغناطي�سي هو المجالات 

المغناطي�سي��ة غير المت�سق��ة. ففي الأح��وال الطبيعية، يع��ود �سبب �ضخامة 

حجم جهاز الرني�ن المغناطي�سي اليوم �إلى احتياجن��ا لو�ضع الج�سم ب�أكمله 

داخل مج��ال مغناطي�سي �شديد التوحد. وكلما زادت درجة ات�ساق المجال 

وتوحده، زادت دقة تفا�صي��ل ال�صورة الناتجة، وهو ما ي�صل في يومنا هذا 
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�إلى ع�رش� الملليمتر. وللح���صول على تلك المجالات الموح��دة، يبد�أ علماء 

الفيزياء بملفين كبيرين من الأ�سلاك، قطرهما قدمان بالتقريب، مو�ضوعان 

فوق بع�ضهما بع�ضا. وي�سم��ى هذا ملف هيلمهولتز Helmholtz، ويعطي 

مج��الًا مغناطي�سي��ا موحد القوة داخ��ل الحيز الواقع بين الملفي�ن. ثم يو�ضع 

ج�سم الإن�سان بعد ذلك على امتداد محور هذين المغناطي�سين العملاقين.

لكن في حال��ة ا�ستخدامك للمج��الات المغناطي�سية غري� الموحدة، ف�إن 

ال���صورة الناتجة تك��ون م�شوهة ولا فائدة منها. وكان��ت هذه هي م�شكلة 

�أجه��زة الت�صوي��ر بالرنين المغناطي�سي لعدة عقود. لك��ن بلومي�ش عثر على 

�أ�سلوب ب��ارع لتعوي�ض هذا الت�شوه من خلال �إر�س��ال عدة نب�ضات راديو 

داخل العينة ثم ر�صد موجات ال�صدى المرتدة منها. ثم ت�ستخدم الحا�سبات 

في تحلي��ل تلك الموجات ومعالجة الت�شوه ال��ذي ن��شأ عن ا�ستخدام مجالات 

مغناطي�سية غير موحدة. 

والي��وم، ي�ستخ��دم جه��از MRI - MOUSE المحم��ول ال��ذي ابتكره 

بلومي�ش�� مغناطي�س��ا �صغيرا على �شكل ح��دوة فر�س يخ��رج قطبا �شماليا 

وقطب��ا جنوبيا عند كل طرف من طرفي الح��دوة. ويو�ضع هذا المغناطي�س 

فوق ر�أ�س المري�ض، وبتحريك المغناطي�س، يمكن للمرء ر�ؤية ما داخل الجلد 

بعم��ق عدة بو�صات. وعلى عك�س �أجهزة الرنين المغناطي�سي العادية، التي 

ت�ستهل��ك كميات هائلة من الطاقة ولا بد لها م��ن مقاب�س كهرباء خا�صة، 

لا ي�ستخدم جهاز MRI - MOUSE �سوى كمية الكهرباء التي ي�ستهلكها 

الم�صباح الكهربي العادي. 

 MRI - MOUSE في بع�ض الاختب��ارات الأولى، و�ضع بلومي�ش جهاز
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ف��وق �سط��ح �إطارات م��ن الكاوت�شوك، وه��ي لينة مثل ن�سي��ج الإن�سان. 

ويمك��ن لهذا الأمر �أن يكون له تطبيق تجاري فوري: الم�سح ال�سريع لعيوب 

المنتجات. ولا يمكن ا�ستخدام �آلات الرنين المغناطي�سي العادية على �أج�سام 

تحت��وي على معادن، مثل الإط��ارات التي تحتوي على �سي��ور من ال�صلب 

 MRI - MOUSE أو الإطارات القطرية(. �أما جهاز�( steel - belted tires

فلأنه لا ي�ستخدم �سوى مجالات مغناطي�سية �ضعيفة، ف�إنه لا توجد قيود على 

ا�ستخدامه. )مجالات �أجهزة الرنين المغناطي�سي التقليدية تبلغ قوتها 20 �ألف 

مرة قدر المج��ال المغناطي�سي للأر�ض. ويتعر�ض العديد من �أفراد التمري�ض 

والفنيين ل�ضرر خطير عند ت�شغيل المجال المغناطي�سي وقد يفاجئون ب�أج�سام 

معدنية طائرة ت�أتي طائرة نحوهم. ولا ي�صنع جهاز MRI - MOUSE هذه 

الم�شكلة(.

وه��ذا الجهاز لي�س مثاليا فقط لتحلي��ل الأج�سام التي بها معادن الحديد، 

و�إنما في ا�ستطاعته كذلك تحليل الأج�سام التي تبلغ �أحجاما لا يمكن �إدخالها 

في جهاز الرنين المغناطي�س��ي التقليدي �أو لا يمكن نقلها من مواقعها. على 

�سبي��ل المثال، في ع��ام 2006 نجح جه��از MRI - MOUSE في ت�صوير ما 

بداخل رجل الجليد )�أوتزي( Otzi، وهو عبارة عن جثة متجمدة عثر عليها 

في جبال الألب عام 1991. �إذ بتحريك مغناطي�س على هيئة حدوة ح�صان 

فوق �أوتزي، تم بنجاح الك�شف عن مختلف طبقات ج�سده المتجمد.

وفي الم�ستقب��ل، ربما تم ت�صغير جه��از MRI - MOUSE �أكثر و�أكثر، مما 

ي�سمح لعمليات الم�سح بالرنين المغناطي�سي للمخ با�ستخدام �شيء في حجم 

الهاتف المحمول. وعندئذ، ق��د لا ت�صبح قراءة �أفكار �إن�سان ب�إجراء م�سح 
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لمخه تمثل م�شكلة عوي�صة. وفي نهاية المطاف، قد ي�صل جهاز ما�سح الرنين 

المغناطي�س��ي �إلى حجم العمل��ة المعدنية ال�صغيرة، �أي لا ي��كاد يرى. بل �إنه 

ق��د ي�صل �إلى حد �أن ي�شب��ه جهاز ر�سم المخ الأقل ق��وة، حيث تو�ضع قبعة 

بلا�ستيكية بها العديد من الأقطاب الكهربية المت�صلة بالر�أ�س. )�إذا و�ضعت 

هذه الأقرا�ص الخا�صة بالرنين المغناطي�سي المحمول فوق �أطراف �أ�صابعك، 

ثم و�ضعتها فوق ر�أ�س �شخ�ص ما، ف�إن هذا قد ي�شبه �إجراء الالتحام الذهني 

 .)Star Trek ل�شخ�صية )فولكان( في فيلم

التحريك عن بعد وقدرات الآلهة
ونقطة النهاي��ة لهذا التقدم ت�صل بنا �إلى الق��درة على تحريك الأ�شياء عن 

بع��د؛ وهي قدرة كان��ت �آلهة الأ�ساطري� الإغريقية تمتلكه��ا فكانت تحرك 

الأ�شياء بمجرد التفكير في ذلك.

فف��ي فيل��م Star Wars، على �سبي��ل المثال، القوة مي��دان غام�ض يتخلل 

المجرة ويطلق �سراح القدرات الذهني��ة لفر�سان جيدي Jedi، في�سمح لهم 

بالتحك��م في الأ�شياء بعقولهم. فكانت ال�سيوف ال�ضوئية، ومدافع الليزر، 

ب��ل وحتى �سفن الف���ضاء ب�أكملها تحلق في الجو با�ستخ��دام قدرة )القوة(؛ 

وكذلك تتحكم في ت�صرفات الآخرين.

لكنن��ا لن ن�ضطر لل�سفر �إلى مجرة، تبعد كثيرا عن �أر�ضنا حتى ن�ستغل هذه 

الق��درة. فبحلول ع��ام 2100، عندما ندخل غرفة، �س��وف نكون قادرين 

عل��ى التحكم ذهنيا في حا�سوب يتحكم بدوره في الأ�شياء من حولنا. فقد 

يكون تحريك الأثاث الثقي��ل، و�إعادة ترتيب مكتبنا، و�إجراء �إ�صلاحات، 
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�إلخ، ممكنا بالتفكير في��ه. وقد يكون في هذا فائدة عظيمة للعمال، و�أطقم 

رج��ال الإطف��اء، وروّاد الف�ضاء، والجن��ود الذين يعملون عل��ى ماكينات 

تحتاج لأكثر من يدين لتحريكها. كما �سيغير كذلك من �أ�سلوب تعاملنا مع 

العالم. و�سوف ن�صبح قادرين على ركوب دراجة، �أو قيادة �سيارة، �أو لعب 

الجولف �أو البي�سبول �أو ت�أليف �ألعاب جديدة بمجرد التفكير فيها.

وقد ي�صبح تحريك الأ�شياء عن طريق التفكير ممكنا با�ستغلال �شيء ي�سمى 

المو�ال�صت الفائقة، والتي �سن�شرحها بمزيد من التف�صيل في الف�صل الرابع. 

وبحل��ول نهاي��ة هذا القرن، ربما ي�صب��ح علماء الفيزي��اء قادرين على �صنع 

مو�ال�صت فائقة يمكنه��ا �أن تعمل في درجة حرارة الج��و العادية، ومن ثم 

تتي��ح لن��ا �إن�شاء مجالات مغناطي�سي��ة لا تحتاج �سوى لطاق��ة �ضئيلة الحجم. 

ومثلم��ا كان الق��رن الع�شرين يمثل ع�صر الكهرباء، ف���إن الم�ستقبل قد يحمل 

لن��ا المو�صلات فائق��ة القدرة في درجة حرارة الغرف��ة التي �ستقدم لنا ع�صر 

المغناطي�سية.

في الوق��ت الح��الي يعد �صن��ع المج��الات المغناطي�سية القوي��ة �أمرا باهظ 

التكلف��ة لكن��ه قد يقترب في الم�ستقب��ل من �أن يكون مجاني��ا. و�سوف يتيح 

ه��ذا لنا الإقلال من الاحتكاك في قطاراتنا و�شاحناتنا، مما يحدث ثورة في 

ع��الم النقل، ويمنع الفاقد في النقل الكهربائي. و�سوف يتيح هذا لنا تحريك 

الأ�شياء بمج��رد التفكير. ومع المغناطي�س الفائ��ق دقيق الحجم الذي يو�ضع 

داخل مختلف الأ�شياء، �سوف نكون قادرين على تحريكها من حولنا بمجرد 

�أن نريد ذلك.

وفي الم�ستقب��ل القري��ب، �س��وف نفتر���ض �أن كل ���شيء به رقاق��ة دقيقة 
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بداخله، ليحول��ه �إلى �شيء ذكي. وفي الم�ستقب��ل البعيد، �سوف نفتر�ض �أن 

بداخل كل �شيء مو�صلًا فائقا دقيقا يمكنه توليد �شحنات متفجرة من الطاقة 

المغناطي�سية، كافية لتحريكه في �أرجاء غرفة. ومن الطبيعي �أن هذا المو�صل 

الفائ��ق لن يكون به تيار كهربي. لكن عن��د �إ�ضافة تيار كهربي �ضئيل �إليه، 

يمكن��ه �صنع مجال مغناطي�سي قوي، قادر على نقل��ه لمكان �آخر من الغرفة. 

وع��ن طريق التفكري�، لا بد �أننا �سنك��ون قادرين على تن�شي��ط المغناطي�س 

الفائق المزروع داخل ج�سم ما ومن ثم تحريكه من مكانه.

ففي فيلم الرجال - �إك�س X - Men، على �سبيل المثال، يقود )ماجنيتو( 

Magneto )المغناطي�س��(، المتحولين الأ�شرار، الذي��ن يمكنهم تحريك �أ�شياء 

هائل��ة الحجم عن طري��ق التلاعب بخوا�صه��ا المغناطي�سية. وفي واحد من 

الم�شاهد، و�صل ب��ه الأمر �إلى تحريك ج�سر البواب��ة الذهبية م�ستخدما قوته 

الذهنية. لكن هناك حدود تقيد هذه القدرات. فمثلًا، من ال�صعب تحريك 

���شيء مثل البلا�ستك �أو الورق لي�ست له �أية خوا�ص مغناطي�سية. )في نهاية 

�أول �أجزاء فيلم الرجال �إك�س، يتم حب�س )ماجنيتو( في �سجن م�صنوع كله 

من البلا�ستك(.

وفي الم�ستقب��ل، قد تكون المو�صلات الفائقة في درجة حرارة الجو مختبئة 

داخ��ل الأ�شي��اء العادية، حتى الت��ي لا تتمتع بخوا�ص�� مغناطي�سية. ف�إذا تم 

تو�صيل التي��ار داخل ال�شيء، ي�صبح مغناطي�سيا ومن ثم ي�صبح في الإمكان 

تحريكه بوا�سطة مجال مغناطي�سي خارجي نتحكم فيه ب�أذهاننا. 

�س��وف نمل��ك �أي�ضا القدرة عل��ى التحك��م في الروبوت��ات والقرائن �أو 

المج�س��دات )الأفات��ارات( عن طريق التفكري�. ومعنى ه��ذا، �أنه كما في 
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فيلمي Surrogates وAvatar، ربما نكون قادرين على التحكم في حركات 

بدائلن��ا، ب��ل وحتى ال�شعور ب��الألم وال�ضغط. وقد تثبت ج��دوى ذلك �إذا 

احتجن��ا لج�سد �سوبرمان لإجراء �إ�صلاحات في الف�ضاء الخارجي �أو لإنقاذ 

النا�س في ح��الات الطوارئ. ولعله يوما ما قد نج��د رواد الف�ضاء جال�سين 

في �أم��ان على كوك��ب الأر�ض يتحكمون في �أج�سام �آلي��ة ل�سوبرمان �أثناء 

حركته��ا فوق �سطح القمر. و�سوف نناق�ش�� هذا الأمر بمزيد من التفا�صيل 

في الف�صل التالي.

وينبغي علينا الإ�شارة كذلك �إلى �أن امتلاك هذه القدرة للتحريك عن بعد 

لا يخل��و من مخاط��ر. فكما ذكرت من قبل، في فيل��م )الكوكب المحرم(، 

ت���صل ح�ضارة قديمة �سبقتنا ملايين ال�سنين �إلى حلمها النهائي، وهو القدرة 

عل��ى التحك��م في �أي �شيء بق��درة �أذهانها. وم��ن الأمثل��ة الب�سيطة على 

تقنيتهم، �أنهم �صنعوا ماكينة يمكنها تحويل �أفكارك �إلى �صورة ثلاثية الأبعاد. 

ف�أنت ت�ضع الجه��از داخل ر�أ�سك، وتتخيل �شيئا ما، فتتج�سد �صورة ثلاثية 

الأبعاد داخل الآلة. وبرغم �أن هذا الجهاز بدا متقدما �إلى حد ي�ستحيل على 

جمه��ور ال�سينما ت�صديقه في ذلك الزم��ن في خم�سينيات القرن الع�شرين، 

ف�إن هذا الجهاز �سوف يكون متاحا خلال العقود المقبلة. كذلك في الفيلم 

نف�س��ه، كان هناك جه��از ي�ستغل الطاقة الذهنية في رف��ع �شيء ثقيل. لكننا 

كم��ا نعلم، لن ن�ضطر للانتظار لملايين ال�سنين حت��ى ن�صل �إلى هذه التقنية؛ 

فهي موج��ودة بالفعل، في �شكل لعب��ة �أطفال. ف�أنت ت���ضع �أقطاب ر�سام 

الم��خ الكهربي فوق ر�أ�س��ك، فتكت�شف اللعبة النب���ضات الكهربية لمخك، 

ث��م ترفع ج�سما �صغري�ا، مثلما يحدث في الفيل��م. وفي الم�ستقبل، �سوف 
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تلع��ب العديد من الألعاب بمجرد التفكير فقط. و�سوف يتم تو�صيل الفرق 

الريا�ضي��ة ذهنيا بحيث يمكنها تحريك كرة عن طريق التفكير فيها، والفريق 

الأف�ضل في تحريك الكرة ي�صبح هو الفائز.

وي�أت��ي لنا الجزء الأخري� �أو عقدة فيلم )الكوكب المح��رم( بوقفة. فعلى 

الرغم من عظمة هذه التقنية، ف���إن �سكان الكوكب تعر�ضوا للفناء؛ لأنهم 

عج��زوا عن ملاحظة وجود عي��ب في خططه��م. �إن ماكيناتهم الجبارة لم 

تخترق فقط �أفكارهم �أثناء الوعي و�إنما و�صلت كذلك �إلى رغباتهم الدفينة 

الكامن��ة في اللاوعي. وعادت �إلى الحياة من جديد �أفكارهم الهمجية التي 

طالم��ا كبتوها في نفو�سهم �آتية من ما�ضيهم التطوري العتيق المليء بالعنف، 

فج�س��دت الآلات كل كابو�س زارهم في اللاوعي وحولته �إلى واقع. وفي 

ليلة بلوغ �أعظم �إبداعاتهم، تعر�ضت تلك الح�ضارة العظيمة للدمار على يد 

التقنية ذاتها التي كانوا ي�أملون �أن تحررهم من المح�سوبية.

�إلا �أن الأم��ر ما زال بالن�سبة لنا خطرا بعي��دا. فجهاز بهذه ال�ضخامة لن 

يكون متاح��ا لدينا قبل بلوغ القرن الثاني والع�شري��ن. لكننا على �أي حال 

نواج��ه قلقا �أكثر قربا من ذلك. بحل��ول عام 2100، �سوف نعي�ش �أي�ضا في 

ع��الم ي�سكنه ب�شر �آليون يتمتعون بخ�صائ�ص�� �شبه �آدمية. فماذا �سيحدث �إذا 

�صاروا �أذكى منا؟



الفصل الثاني
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م�ستقبل الذكاء الا�صطناعي))) ثورة الآلات

»هل �سترث �أجهزة الروبوت )الإن�سان الآلي( الأر�ض؟ نعم، لكنها �ستكون بمثابة �أبنائنا«

Marvin Minsky (((مارفن مينسكي  - 

ا�ستطاع��ت �آله��ة الميثولوجيا من خال�ل قدرتها الإلهي��ة بعث الحياة في 

الجم��اد. وبح�سب ما ج��اء في الإنجيل، في )الإ�صحاح الث��اني( من )�سفر 

التكوي��ن(: )وجبل الرب الإله �آدم ترابا، ونفخ في �أنفه ن�سمة حياة، ف�صار 

�آدم نف�س��ا حيا(. ووفقا لما ذكرته الميثولوجيا اليونانية والإغريقية، امتلكت 

الإله��ة )فينو�س��( القدرة على بع��ث الحياة في التماثيل. وبع��د �أن �أخذتها 

ال�شفق��ة بالفنان )بجماليون( الذي وقع في حب مي�ؤو�س مع تمثاله حققت 

ل��ه �أغلى �أمانيه وحول��ت التمثال �إلى امر�أة جميلة تدع��ى )جالاتيا(. حتى 

�إن الإل��ه )فولكان(  - حداد الآله��ة -  ا�ستطاع �أن يخلق جي�شا من العبيد 

الآليين الم�صنوعين من المعدن ثم بث فيهم الحياة.

)))	 ال��ذكاء الا�صطناعيArtificial Intelligence :�سلوك وخا�صيات معينة تت�س��م بها البرامج الحا�سوبية مما يجعلها تحاكي 

الق��درات الذهنية الب�شري��ة و�أنماط عملها. من �أهم هذه الخا�صيات القدرة على التعل��م والا�ستنتاج ورد الفعل على �أو�ضاع لم 

تبرمج في الآلة. �إلا �أن هذا الم�صطلح �إ�شكالي نظرًا لعدم توفر تعريف محدد للذكاء. الذكاء الا�صطناعي فرع من علم الحا�سوب.

كم��ا تعرف الكثري� من الكتب الذكاء الا�صطناع��ي على �أنه )درا�سة وت�صمي��م العملاء الأذكياء(، والعمي��ل الذكي هو نظام 

ي�ستوعب بيئته ويتخذ المواقف التي تزيد من فر�صته في النجاح في تحقيق مهمته �أو مهمة فريقه. جون ماكارثي، الذي �صاغ 

هذا الم�صطلح في عام 1956، عرفه ب�أنه )علم وهند�سة �صنع �آلات ذكية(. )المترجم(

)))	 مارف��ن لي مين�سك��ي Marvin Lee Minsky: ول��د في 9 �أغ�سط�س 1927، وهو عالم �أمريك��ي مخت�ص بالعلوم الإدراكية 

والمعرفي��ة في مجال الذكاء الا�صطناعي، وهو م�ؤ�س�س م�شارك لمعهد ما�سات�شو�ست�س�� للتكنولوجيا ومختبر الذكاء الا�صطناعي، 

كما �ألف عدة ن�صو�ص في مجال الذكاء الا�صطناعي والفل�سفة. )المترجم(
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والآن، نحن نحذو حذو )فولكان( فن�صنع في معاملنا �آلات تنفخ الروح 

لا في ال�صل�صال، و�إنما في الفولاذ وال�سليكون. وال�س�ؤال هو: هل �سي�ؤدي 

ذلك �إلى تحرير الجن�س الب�شري �أم �إلى ا�ستعباده؟ بقراءة العناوين التي تطالعنا 

الي��وم، تبدو الم�س�أل��ة مح�سومة: فما �صنعه الجن�س الب�رش�ي بيديه يكاد اليوم 

يفوقه �سريعا.

هل هذه هي نهاية البشرية؟
وجمل��ة القول ما ج��اء في �أحد عناوي��ن �صحيفة نيوي��ورك تايمز من �أن 

)العلم��اء يخ�شون �أن الآلات قد تفوق الإن�سان ذكاءً(. التقى قادة العالم في 

مجال ال��ذكاء الا�صطناعي AI في م�ؤتمر )�أ�سيلومار( Asilomar بكاليفورنيا 

ع��ام 2009 ليناق���شوا بجدية م��ا �سيحدث عندما تت��ولى الآلات في النهاية 

ذم��ام الأمور. وكما يح��دث في م�شهد من م�شاهد �أفال�م هوليود، طرح 

المندوبون �أ�سئلة �سابرة مث��ل، ماذا �سيحدث �إذا �أ�صبح الإن�سان الآلي �أذكى 

من زوجك؟

وكدليل دامغ على ثورة الآلات هذه، �أ�شار البع�ض �إلى الطائرة دون طيار 

)بريديتور( Predator  - وهي طائرة �آلية عنيفة ت�ستهدف حاليا الإرهابيين 

في �أفغان�ستان وباك�ستان بدقة متناهية -  وال�سيارات ذاتية القيادة و)�أ�سيمو( 

ASIMO الإن�سان الآلي الأكثر تقدما في العالم؛ فهو ي�ستطيع ال�سير والرك�ض 

و�صعود الدرج والرق�ص، حتى �إنه ي�ستطيع تقديم القهوة.

 Eric )وم�شيرا �إلى الإثارة الجيا�شة التي �سادت الم�ؤتمر، قال )�إريك هورفيتز

Horvitz الذي جاء ممثلًا عن �شركة مايكرو�سوفت و�أحد منظمي الم�ؤتمر �إن 
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)خب�راء التكنولوجيا يطرح��ون ر�ؤى دينية وتعك�س�� �أفكارهم �إلى حد ما 

�أ�صداء فكرة )الرفع( ذاتها. )وي�شير الرفع �إلى عروج الم�ؤمنين المخل�ينص �إلى 

ال�سماء عند )العودة الثانية للم�سيح(. لقب النقاد الروح التي �سادت م�ؤتمر 

)�أ�سيلومار( Asilomar )برفع الأذكياء(.

وفي ذل��ك ال�صيف، كان��ت الأفلام التي �س��ادت ال�شا���شة الف�ضية تبدو 

 Terminator وك�أنه��ا تعظّم من تلك ال�صورة التي تعك�س نهاية العالم. فيلم

Salvation مثلًا، ي��روي ق�صة مجموعة من عوام الب�شر تخو�ض معركة �ضد 

 Transformers: عمالق��ة �آليين ا�ستولوا عل��ى كوكب الأر�ض. وفي فيل��م

Revenge of the Fallen، ي�أت��ي �آليون م�ستقبليون من الف�ضاء ليتخذوا من 

الب�رش� رهائن، ومن الأر�ض �ساحة للنزال تدور عليها حروبهم التي تن�شب 

بين النجوم. وفي فيل��م Surrogates، يف�ضل النا�س العي�ش ك�آليين يتمتعون 

بالكم��ال والجمال والقدرات الت��ي تفوق طبيعة الب�شر عل��ى �أن يواجهوا 

حقيقة �أج�سادهم التي تبلى بمرور العمر.

�إذا حكمن��ا عل��ى الأمر من منظ��ور عناوين ال�صح��ف وخ�شبة الم�سرح، 

لوجدنا �أن الب�شر على و�شك التقاط �أنفا�سهم الأخيرة. يت�ساءل علماء الذكاء 

الا�صطناع��ي في �أ�سف: هل �سن�ضطر يوما �إلى الرق�ص خلف الق�ضبان بينما 

تلقين��ا �أجهزة الروب��وت التي �صنعناها بالفول ال�س��وداني، كما نفعل نحن 

بالدبب��ة في حديقة الحيوان؟ �أم �سن�صبح كالكلاب المطيعة في �أيدي الآلات 

التي �صنعناها؟

لك��ن �إذا تفح�صنا الأمر، لر�أينا م��ا تعجز �أعيننا عن ر�ؤيته. لا �شك في �أنه 

ق��د حدثت طفرات هائلة خلال العقد الأخير، لكن علينا و�ضع الأمور في 
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ن�صابها ال�صحيح ب�إجراء مقارنة.

طائرة )بريديتور( التي تطير دون طيار ويبلغ طولها 27 قدما والتي تطلق 

عل��ى الإرهابيين قذائف فتاكة من ال�سماء، يتحك��م فيها �إن�سان با�ستخدام 

ع���صا للتحك��م. ذل��ك الإن�سان ه��و في الغال��ب جندي ���شاب متمر�س 

في �ألع��اب الفيديو يجل�س�� م�ستريحا خلف �شا�شة الحا�س��ب الآلي ويختار 

الأه��داف. فهذا الإن�سان  - ولي�س الطائرة )بريديتور( -  هو الذي يوجه 

ري  ال�ضرب��ات. وال�سيارات ذاتية القيادة لا تتخذ قرارات م�ستقلة عندما ُجت

م�سح��ا للأفق وتدير عجلة القيادة؛ لكنها تتب��ع خريطة GPS )نظام تحديد 

المواق��ع العالمي( مخزنة في ذاكرتها. وم��ن هذا ن�ستنتج �أن كابو�س الروبوت 

الواعي الذي يتمتع بكامل الا�ستقلالية والقدرة على القتل ما زال قابعا في 

الم�ستقبل البعيد.

وما لا ينبغي �أن يثير ده�شتنا هو �أنه رغم الترويج الإعلامي لأكثر التنب�ؤات 

�إث��ارة في م�ؤتمر )�أ�سيلوم��ار(، كان �أغلب العلماء الذي��ن يجرون الأبحاث 

ب�صف��ة دورية في مجال الذكاء الا�صطناعي �أكثر تحفظا وحيطةً. فعندما �سئل 

العلم��اء متى �ست�صبح الآلات في نف�س ذكائنا، جاءوا بمجموعة مده�شة من 

الإجابات المختلفة التي تراوحت بين 20 و1000 عام.

ل��ذا، وجب علينا �أن نميز بين نوعين م��ن �أجهزة الروبوت. النوع الأول 

هو ذل��ك الذي يتحكم فيه الإن�س��ان عن بُعد �أو الذي تت��م برمجته وو�ضع 

ن�ص�� م�سبق له كم�سج��ل ال�شرائط ليتب��ع تعليمات دقيقة. ه��ذا الروبوت 

موجود بالفع��ل ويعتبر مو�ضوعا لعناوين ال�صح��ف. وهم يدخلون بيوتنا 

عل��ى مكث وكذلك �ساح��ة النزال. لكنهم بدون �إن�س��ان يتخذ القرارات 
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ي�صبح��ون خردة عديمة الفائدة. لذلك، يحب ع��دم الخلط بين هذا النوع 

م��ن �أجهزة الروبوت والنوع الثاني من �أجهزة الروبوت، ذلك النوع ذاتي 

الا�ستقلال بحق وال��ذي ي�ستطيع التفكير بنف�سه ولا يتطلب �إدخالًا ب�شريا. 

�أجهزة الروبوت ذاتية الا�ستقال�ل هذه هي التي ظلت تراوغ العلماء على 

مدى ن�صف القرن الما�ضي.

الروبوت )أسيمو(
كثيرا ما ي�ري�ش الباحثون في مجال الذكاء الا�صطناعي �إلى الروبوت الذي 

�أنتجته �شرك��ة هوندا Honda با�سم )�أ�سيمو( )وترمز ه��ذه اللفظة الأوائلية 

ASIMO �إلى عب��ارة )خطوة متقدمة في الحركة الابتكارية( على �أنه تج�سيد 

دقيق للإنجازات التي تحققت في علم الروبوت. ويبلغ طول هذا الروبوت 

�أربع �أقدام وثال�ث بو�صات، ويزن 119 رطلًا، ويبدو كولدٍ �صغيٍر يرتدي 

خوذة مزودة بقناع وحقيبة ظهر. ويعد )�أ�سيمو( في الواقع جهازا متميزا: 

فهو ي�ستطيع الم�شي على نحو طبيعي والرك�ض و�صعود الدرج والتحدث. 

كما ي�ستطيع التجول بين الحجرات ورفع الأكواب وال�صواني، والا�ستجابة 

�إلى الأوامر الب�سيطة، حتى �إنه ي�ستطيع التعرف على بع�ض الوجوه. ويتميز 

كذل��ك بثراء مفردات��ه اللغوية وقدرته عل��ى التحدث بلغ��ات مختلفة. يُعد 

)�أ�سيمو( ثمرة ع�شرين عاما من العمل المكثف الذي قام به ع�شرات العلماء 

في �شركة هوندا والذي �أثمر عن معجزة الهند�سة.

لقد �سنح��ت لي الفر�صة في منا�سبتين منف�صلتي�ن �أن �أتعامل �شخ�صيا مع 

)�أ�سيم��و( في الم�ؤتم��رات �أثناء تق��ديم حلقات علمية خا���صة على قناتي بي 
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ب��ي �سي ودي�سكفري. عندم��ا �صافحت يده، �أب��دى ا�ستجابة ب�شرية تامة. 

ح لي هو �أي�ضا. وعندما طلبت منه �أن يح�ضر لي بع�ض  حت له، لوَّ وعندما لوَّ

الع�ري�ص، ا�ستدار و�سار نحو طاولة الم�شروب��ات بحركات ب�شرية مخيفة. في 

الواقع، ي�شبه )�أ�سيم��و( الأحياء �إلى حد كبير، حتى �إنه عندما كان يتحدث 

كن��ت �أتوقع جزئيا �أن يخلع الروبوت خوذت��ه ويك�شف عن ال�صبي الذي 

كان مختبئا بذكاء داخله. �إنه ي�ستطيع الرق�ص �أف�ضل مني.

للوهل��ة الأولى، يبدو �أن )�أ�سيمو( يتمتع بالذكاء والقدرة على الا�ستجابة 

للأوام��ر الب�شرية و�إدارة حوار والتجول عبر الغرفة. �أما الواقع، فهو مختلف 

ج��دا. عندما كنت �أتعام��ل مع )�أ�سيم��و( �أمام كاميرا التلف��از، كانت كل 

الحركات وكل التعبيرات مخططا لها بدقة. في الواقع، لت�صوير م�شهد مدته 

خم�س دقائ��ق مع )�أ�سيم��و(، ا�ستغرق الأمر نحو ثال�ث �ساعات. وحتى 

ذل��ك تطلب م�ساع��دة فريق من المتخ�ص�ي�صن في معالج��ة )�أ�سيمو( كانوا 

ي�ضط��رون عل��ى م�ض�ضٍ �إلى �إعادة برمج��ة الروبوت عل��ى �أجهزة الحا�سب 

الآلي المحمول��ة الخا�صة بهم بع��د ت�صوير كل م�شهد. ورغ��م �أن )�أ�سيمو( 

ي�ستطي��ع �أن يتح��دث �إليك بلغات مختلفة، ف�إن الف���ضل في ذلك يرجع �إلى 

م�سج��ل �شرائط يقوم بت�شغيل ر�سائل م�سجلة. فالروبوت بب�ساطة ينطق بلا 

وع��ي كلاما قام �إن�سان ببرمجته. ورغم �أن )�أ�سيم��و( يزداد تعقيدا كل عام، 

فه��و يعجز عن التفكير الم�ستقل. ف��كل كلمة وكل �إيماءة وكل خطوة يتولى 

معالجو )�أ�سيمو( تدريبه عليها.

وبع��د ذلك، دخلت في حوار �صري��ح مع �أحد مخترع��ي )�أ�سيمو(، وقد 

اعرت�ف �أن )�أ�سيمو( رغم تحركاته وت�صرفات��ه التي تبدو ب�شرية �إلى حد كبير 
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لا يتع��دى ذكا�ؤه ذكاء ح�رش�ة؛ حيث يجب برمجة �أغل��ب تحركاته م�سبقا. 

ي�ستطيع الروبوت ال�سير مث��ل الأحياء تماما، لكن يجب برمجة الم�سار الذي 

يتخ��ذه و�إلا تعثر بالأثاث نظرا لعجزه عن التع��رف على الأ�شياء الموجودة 

في الغرفة.

حتى ال�صر�صور �إذا م��ا قارناه بالروبوت ي�ستطيع التعرف على الأج�سام 

وتف��ادي العقبات والبحث عن الطعام والرفق��اء والهروب من الحيوانات 

المفتر�س��ة والتخطي��ط لم�س��ارات معقدة لله��روب والاختباء بي�ن الظلال 

والاختفاء في ال�شقوق، كل ذلك في غ�ضون ثوانٍ معدودة.

اعترف توما�س دين Thomas Dean الباحث في مجال الذكاء الا�صطناعي 

والأ�ستاذ بجامعة ب��روان Brown University �أن �أجهزة الروبوت الخرقاء 

الت��ي ي�صنعها )لم تتعد مرحلة امتلاك الق��وة الكافية لت�سير عبر الردهة دون 

�أن ترت�ك حفرا كبيرة في الج�ص(. وكما �سيت�ضح لنا فيما بعد، �أقوي �أجهزة 

الحا�سب الآلي حاليا ت�ستطيع بالكاد تحفيز الخلايا الع�صبية لف�أر، و�إن حدث 

ذلك، ف�إنه ي�ستمر لب�ضع ثوانٍ فقط. �سيتطلب الأمر عقودا عديدة من العمل 

ال���شاق حتى ت���صل �أجهزة الروبوت لذكاء الف���أر �أو الأرنب �أو الكلب �أو 

القطة، ثم القرد.

تاريخ الذكاء الاصطناعي
ي�ري�ش النقاد في بع�ض الأحيان �إلى وجود نمط يقت�ضي �أنه كل ثلاثين عاما 

يدع��ي ممار�سو الذكاء الا�صطناعي �أنهم عل��ى و�شك �إنتاج �أجهزة روبوت 

فائقة الذكاء. وبعد ذلك، يت�ضح من واقع الأمر �أن ما يحدث هو انتكا�سة.
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في خم�سيني��ات القرن الع�شرين، عندما تم تق��ديم الحوا�سب الإلكترونية 

للم��رة الأولى بعد الحرب العالمي��ة الثانية، �أده�ش العلم��اء الجمهور بفكرة 

الآلات الت��ي ت�ستطي��ع عمل المعج��زات: مثل رفع القوال��ب ولعب الداما 

وحت��ى حل م�سائل الجبر. كان يبدو �أن اخرت�اع الآلات الذكية بحق بات 

و�شي��كا. كان الجمهور منبهرا، و�سرعان م��ا ظهرت مقالات في المجلات 

تتنب���أ في �إث��ارة بالوقت الذي �سيكون هناك روب��وت في كل مطبخ ليطهو 

الع���شاء �أو ينظف المن��زل. وفي عام 1965، �أعلن رائ��د الذكاء الا�صطناعي 

))) Herbert Simon �أن الآلات �ستك��ون ق��ادرة عل��ى 
)هيرب��رت �سايم��ن(

الا�ضطلاع ب�أي عم��ل ي�ستطيع الب�شر �أداءه(. لكن الواقع فر�ض نف�سه. فلم 

ت�ستطع �أجه��زة لعب ال�شطرنج الفوز على خبير ب�رش�ي، لكنها ا�ستطاعت 

فقط لعب ال�شطرنج، لا �أكثر من ذلك. كانت �أجهزة الروبوت الأولى تلك 

بمثابة فر�س ال�سيرك ال��ذي ي�ؤدي خدعة واحدة؛ حيث كانت ت�ؤدي مهمة 

ب�سيطة واحدة.

وفي خم�سيني��ات القرن الع�شري��ن، حدثت في الواقع طف��رات حقيقية 

في ال��ذكاء الا�صطناعي، لكن نظ��را للمبالغة في الحديث ع��ن هذا التقدم 

وال�ضج��ة الدعائية الت��ي ثارت ب��شأن��ه، حدثت انتكا�س��ة. وفي ظل النقد 

المتزايد الذي ردده الجميع عام 1974، خف�ضت حكومتا الولايات المتحدة 

)))	 �ألك�سن��در هربرت �سيمون Alexander Herbert Simon : )15يونيو، 1916 – 9 فبراير، 2001(، هو اقت�صادي 

�أمريك��ي وع��الم �سيا�سة وعالم نف�سي و�أ�ستاذ �سابق �شهير في جامعة كارنيجي ميلون، وكانت �أبحاثه حول علم النف�س المعرفي، 

عل��وم الحا�س��وب، الإدارة العامة، الاقت���صاد، الإدارة، فل�سفة العلوم، عل��م الاجتماع، والعلوم ال�سيا�سي��ة. وله حوالي �ألف 

م�ؤلف، وهو واحد من �أكثر علماء الاجتماع ت�أثيًرا في القرن الع�شرين. )المترجم(
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وبريطانيا تمويلهما، لي�أفل لأول مرة نجم الذكاء الا�صطناعي.

الي��وم، يعرب )بول �آبراهام( Paul Abrahams، الباحث في مجال الذكاء 

الا�صطناعي، عن �أ�سفه عندما يذكر تلك الأوقات المتهورة من خم�سينيات 

الق��رن الع�شرين عندم��ا كان خريجا في معه��د MIT وكان كل �شيء يبدو 

ممكن��ا. وا�سترج��ع تلك الذكريات قائاًل�: )كان الأمر �أ�شب��ه بمجموعة من 

النا�س�� اقترحوا بناء برج ف��وق �سطح القمر. وكل ع��ام ي�شيرون بفخر �إلى 

م��دى ارتفاع البرج عن العام ال�سابق. لكن الم�شكلة الوحيدة هي �أن القمر 

لم يكن يقترب �أكثر(.

وفي ثمانينيات القرن الع�شري��ن، بلغ الحما�س للذكاء الا�صطناعي ذروته 

م��رة �أخ��رى. وهذه الم��رة، ���ضخ البنتاجون ملايي�ن ال��دولارات ل�صالح 

م�شروع��ات مثل ال�شاحنة الذكية الت��ي كان من المفتر�ض �أن تتخطى حدود 

العدو وت���ؤدي عمليات الا�ستك�شاف و�إنقاذ ق��وات الولايات المتحدة ثم 

تعود �إلى المقر، وكان من المفتر�ض �أن تفعل كل ذلك تلقائيا. حتى الحكومة 

اليابانية و�ضعت كامل تمويلها تحت ت�صرف )م�شروع �أنظمة الجيل الخام�س 

م��ن الحوا�سب الآلي��ة(، ذلك الم�شروع الطموح ال��ذي كانت ترعاه وزارة 

قوي��ة؛ وه��ي وزارة التج��ارة الدولية وال�صناع��ة في الياب��ان. وكان يرمي 

م�رش�وع الجيل الخام�س �إلى عدة �أهداف م��ن بينها تطوير نظام حا�سب �آلي 

ي�ستطيع التحدث بلغة الحوار ويتميز بقدرة كاملة على التفكير وي�شارك في 

�أي �شيء نريده، وكل ذلك بحلول ت�سعينيات القرن الع�شرين.

لكن ل�سوء الحظ كان ال�شيء الوحيد الذي فعلته ال�شاحنة الذكية هو �أنها 

�ضلت طريقها ولم تعد. �أما م�شروع الجيل الخام�س، فبعد كثير من الدعاية، 
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تم �إلغ��اء الم�شروع دون �إب��داء �أ�سباب. مرة �أخرى �سب��ق الخيال الواقع. لقد 

تحقق��ت بالفعل مكا�سب كبري�ة في الذكاء الا�صطناعي خال�ل ثمانينيات 

الق��رن الع�شرين، لكن نظ��را للمبالغة في الحديث عن التق��دم مرة �أخرى، 

حدث��ت انتكا�س��ة ثانية لي�شهد نجم ال��ذكاء الا�صطناعي الأف��ول الثاني له؛ 

حي��ث ن�ضب التمويل وتحرر النا�س من �أوهامهم ليرحلوا في جماعات عن 

مجال الذكاء الا�صطناعي. اتّ�ضح مع الأ�سف �أن �شيئا ما كان مفقودا.

في عام 1992، اختلطت م�شاعر باحثي الذكاء الا�صطناعي حينما �أقاموا 

احتفالًا خا�صا على �شرف فيلم )2011(، الذي تروي �أحداثه ق�صة حا�سب 

�آلي يدعى )هال Hal 9000 )9000 تنتابه نوبة من القتل ويذبح طاقم �سفينة 

ف���ضاء. تنب�أ هذا الفيلم ال��ذي تم ت�صويره عام 1968 ب�أنه بحلول عام 1992، 

�ستك��ون هناك �أجهزة روبوت ت�ستطيع التحدث بحرية �إلى الب�شر حول �أي 

مو���ضوع تقريبا،كم��ا ت�ستطيع قيادة �سفينة ف�ضاء. وات���ضح مع الأ�سف �أن 

�أكثر �أجهزة الروبوت تقدما بالكاد ت�ستطيع بلوغ ذكاء الح�شرات.

في عام 1997، حقق Deep Blue الذي �أنتجته �شركة IBM طفرة تاريخية 

 Gary Kasparov )عندما هزم بطل العالم في ال�شطرنج )جاري كا�سباروف

هزيمة �ساحقة. كان Deep Blue معجزة هند�سية، حيث كان ي�ستطيع �إجراء 

11 مليار عملية ح�سابية في الثانية الواحدة. غير �أنه بدلًا من �أن يفتح الطريق 

�أم��ام البحث في مجال الذكاء الا�صطناعي و�أن يقود بداية ع�صر جديد، فعل 

المقاب��ل بدقة. لق��د �أو�ضح فقط بدائية �أبحاث ال��ذكاء الا�صطناعي؛ حيث 

ات���ضح للكثيرين بعد التحقق من الأمر عجز Deep Blue عن التفكير. لقد 

كان فائق��ا في ال�شط��رنج لكنه كان ليحرز �صفرا في اختب��ار لمعدل الذكاء. 
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لقد تحول ن�رص�ه �إلى هزيمة، وتولى كا�سب��اروف كل الأحاديث ال�صحفية، 

نظ��را لأن Deep Blue لم ي�ستطع التحدث على الإطلاق. بد�أ باحثو الذكاء 

الا�صطناع��ي يقدرن على م�ض���ض حقيقة �أن الق��درة الح�سابية العجماء لا 

 Richard )تعادل الذكاء. يقول باحث الذكاء الا�صطناعي )ريت�شارد هيكلر

Heckler: )يمكنك اليوم �شراء برامج �شطرنج ت�ستطيع هزيمة الجميع با�ستثناء 

�أبطال العالم مقابل 49 دولارا، لكن لا يعتقد �أحد �أن هذه البرامج ذكية(.

لكن في ظل قانون )مور( الذي ينتج بغزارة �أجيالًا جديدة من الحوا�سب 

الآلية كل ثمانية ع�شر �شهرا، ي�صبح ن�سيان الت�شا�ؤم المعهود عند الجيل الما�ضي 

م�س�أل��ة وقت، و�سيتولى زمام الأمور جي��ل جديد من المتحم�سين الأذكياء، 

ليبث��وا حما�سا متجددا وحيوية في مجال ظ��ل لفترة في �سبات عميق. وبعد 

م��رور ثلاثين عاما على �آخر ا�ستمرار لموج��ة الركود التي اجتاحت الذكاء 

الا�صطناعي، تقدمت الحوا�سب الآلية بدرجة كافية لت�سمح للجيل الجديد 

من باحث��ي الذكاء الا�صطناعي مرة �أخرى بتنب�ؤات تحمل �آمالًا للم�ستقبل. 

ويق��ول م�ؤي��دو الذكاء الا�صطناع��ي �إن وقته قد حان �أخري�ا. وهذه المرة، 

الأم��ر حقيقي. فالمرة الثالثة له��ا مفعول ال�سحر. لكن �إن حق قولهم، فهل 

�سرعان ما ي�صبح الب�شر عديمي الفائدة؟

هل المخ حاسب رقمي؟
هناك م�شكلة �أ�سا�سية يدركها علماء الريا�ضيات الآن، وهي �أنهم اقترفوا 

خط���أً فادح��ا منذ خم�سين عام��ا عندما ظن��وا �أن المخ يماث��ل حا�سبا رقميا 

�ضخم��ا، فيما يت�ضح الآن �أن هذا غير �صحيح. فلا يوجد داخل المخ رقاقة 
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Pentium �أو نظ��ام ت�شغيل Windows �أو برامج تطبيقات �أو وحدة معالجة 

مركزي��ة �أو برمجة �أو تلك الأنظمة الفرعية الت��ي تميز الحا�سب الآلي الرقمي 

المعا�رص�. فبني��ة �أجهزة الحا�س��ب الآلي الرقمية تختل��ف في الواقع عن بنية 

الم��خ  - ال��ذي يعد جه��ازا للتعلّم من نوع ما -  وه��و مجموعة من الخلايا 

الع�صبي��ة التي تع��اود الات�صال ببع�ضها با�ستم��رار في كل مرة تتعلم مهمة. 

)�أم��ا الحا�سب الآلي ال�شخ���صي، ف�إنه لا يتعلم على الإطال�ق. هذا الجهاز 

اليوم مجرد م�ستودع للتخزين كما كان بالأم�س(.

ومن ثم، توجد طريقت��ان لعمل نموذج للمخ. �أولاهما  - وهي الطريقة 

التقليدي��ة من �أعلى �إلى �أدنى -  ه��ي التعامل مع �أجهزة الروبوت على �أنها 

�أجه��زة حا�سب رقمية، وبرمجة كل �أدوار الذكاء من البداية. ويمكن تق�سيم 

الحا�سب الآلي الرقمي بدوره �إلى ما يطلق عليه �آلة Turing، وهي عبارة عن 

 Alan (((
جهاز افترا�ضي قدمه عالم الريا�ضيات البريطاني القدير �آلان تورينج

Turing. تتك��ون �آل��ة Turing من ثلاث��ة مكونات رئي�س��ة: وحدة �إدخال 

ومعال��ج مركزي يعالج البيان��ات وحدة �إخراج. وتق��وم �أجهزة الحا�سب 

الآلي الرقمي��ة كافتها على هذا النموذج الب�سيط. وتهدف هذه الطريقة �إلى 

ر  الح�صول على CD - ROM )ذاكرة قراءة فقط للأقرا�ص الم�ضغوطة( م�شفَّ

عليه��ا كل �أدوار الذكاء. وب�إدخال هذا القر�ص، يهب الحا�سب الآلي فج�أة 

)))	 �آلان تورين��ج Alan Turing:  )1912–1954م(، يو���صف ب�أن��ه �أعظ��م ع��الم بريطاني في الق��رن الع�شرين، حيث برع 

ب���شكل ملفت للنظر في العلوم والريا�ضيات والمنط��ق وتخ�ص�ص في كتابة ال�شفرات وك�سرها. ويمكن و�صف )تورينج( �أي�ضاً 

ب�أن��ه الم�ؤ�س�س لعلوم الحا�س��ب الآلي الحديثة، فقدم جهازًا �أطلق عليه ا�سم �آلة تورينج وفي��ه و�ضع النواة الأولى لمفهوم الحو�سبة 

وا�ستخ��دام الخوارزمي��ات، كما �ساهم بقدر كبير في العمل على تطوير مفهوم ال��ذكاء الا�صطناعي ور�سم �صورة للتطبيقات 

التي يمكن ا�ستخدامه فيها. )المترجم(
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�إلى الحياة وي�صبح ذكيا. �أي �أن هذه الـ CD - Rom الأ�سطورية تحتوي على 

كل البرامج اللازمة ل�صنع �آلات ذكية.

وبالرغم من ذلك، لا يحتوي المخ على �أي برمجة �أو برامج على الإطلاق، 

لكن��ه �أ�شبه )ب�شبكة ع�صبية(، �أو مزيج معقد من الخلايا الع�صبية التي تعاود 

الات�صال ببع�ضها با�ستمرار.

تتبع ال�شب��كات الع�صبية قانون )هيب(: في كل مرة يُتخذ قرار �صحيح، 

تتعزز ق��وة تلك الم�س��ارات الع�صبية. وهي بب�ساطة تفع��ل ذلك عن طريق 

تغيير ق��وة تو�صيلات كهربية معينة بين الخلاي��ا الع�صبية في كل مرة تنجح 

في �إنج��از مهمة. )يمكن التعبير عن قاعدة هيب با�ستخدام ال�س�ؤال المعهود: 

كيف ي�ستطيع الع��ازف الو�صول �إلى مبنى )كارنيج��ي( Carnegie Hall؟ 

الإجابة: الممار�سة ثم الممار�سة ثم الممار�سة. بالن�سبة لل�شبكة الع�صبية، تثمر 

الممار�س��ة عن نتائج رائعة. كما تف�سر قاعدة )هيب( Hebb �صعوبة التوقف 

ع��ن العادات ال�سيئ��ة، حيث يكون الم�سار الع�صبي للع��ادة ال�سيئة متر�سخا 

جيدا(.

تعتمد ال�شبكات الع�صبية على طريقة  بحث علمية  من �أدنى لأعلى )من 

الم�ست��وى الأب�سط �إلى الأعقد(. فب��دلًا من �أن تتلقى كل قواعد الذكاء دون 

مجه��ود، ف�إنها تتعلمها كم��ا يتعلمها الطفل الر�ضيع ع��ن طريق الا�صطدام 

بالأ�شياء والتعلم بالتجربة. وبدلًا من �أن تخ�ضع ال�شبكات الع�صبية للبرمجة، 

ف�إنها تتعلم بالطريقة التقليدية من خلال )مدر�سة الا�صطدامات القا�سية(.

تختل��ف بنية ال�شبكات الع�صبية تماما عن بنية الأجهزة الرقمية. �إذا قمت 

ب�إزال��ة ترانز�ستور واحد من المعالج المركزي للحا�سب الرقمي، ف�إن الجهاز 
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�س��وف ينهار. في حين �أنك لو اقتطعت كتلة كبيرة من المخ، ف�إنه �سيحتفظ 

بقدرت��ه على العم��ل و�ستتولى الأجزاء الأخرى الا�ضطال�ع بمهام الأجزاء 

المفقودة. �إ�ضافةً �إلى ذل��ك، يمكن تحديد موقع )التفكير( في الحا�سب الآلي 

الرقم��ي بدقة: المعالج المركزي. �أما في العق��ل الب�شري، فيت�ضح من خلال 

رى عليه �أن التفكير ينت�رش� على نطاق �أجزاء كبيرة  عملي��ات الم�سح التي ُجت

منه. وتنير قطاعات مختلفة في ت�سل�سل دقيق وك�أن الأفكار  يتم تقاذفها مثل 

كرة البينج بونج.

ت�ستطيع �أجهزة الحا�سب الآلي الرقمي��ة �إجراء العمليات الح�سابية ب�سرعة 

ال���ضوء تقريب��ا. �أما العقل الب�شري فهو على العك�س�� من ذلك بطيء جدا. 

تنتقل النب���ضات الع�صبية ببطء لا يحتمل حيث تبلغ �سرعتها نحو 200 ميل 

في ال�ساعة. لكن المخ يعو�ض عن ذلك بل ويفوقه من خلال التوازي الهائل 

الذي يت�سم به؛ حيث يحتوي على 100 مليار خلية ع�صبية تعمل في الوقت 

نف�سه، وت�ؤدي كل خلية جزءا من عملية ح�سابية �صغيرة، وتت�صل كل خلية 

بمئة �ألف خلية ع�صبية �أخ��رى. �إذا �أجرينا مناف�سة بين معالجين، ف�إن المعالج 

المت��وازي �شديد البطء يفوق المعالج الف��ردي فائق ال�سرعة بمراحل. )يرجع 

ال�سبب في ه��ذا �إلى اللغز القديم: �إذا ا�ستطاعت قط��ة واحدة �أن ت�أكل ف�أرا 

واح��دا خلال دقيق��ة واحدة، فكم من الوقت ت�ستغرق��ه مليون قطة لت�أكل 

مليون ف�أر؟ الإجابة هي: دقيقة واحدة(.

بالإ�ضاف��ة �إلى هذا، المخ لي�س رقميا. �أجه��زة الترانز�ستور هي عبارة عن 

بواب��ات يمكن �إم��ا فتحها و�إما �إغلاقه��ا، ويمكن تمثيله��ا بالعددين ١ �أو ٠. 

الخلاي��ا الع�صبية رقمية هي الأخرى )حيث ت�ستطي��ع �إ�صدار الإ�شارات �أو 
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ع��دم �إ�صدارها(، لكنها �أي�ضا يمكن �أن ت�صبح قيا�سية؛ بحيث تبث �إ�شارات 

متوا�صلة بالإ�ضافة �إلى الإ�شارات المتقطعة.

أجهزة الروبوت تعاني مشكلتين
بالنظ��ر �إلى جوانب الق���صور الوا�ضح الذي تعاني من��ه �أجهزة الحا�سب 

الآلي �إذا م��ا قارناها بالعقل الب�شري، يدرك الفرد ال�سبب وراء عجز �أجهزة 

الحا�س��ب الآلي عن �إنجاز مهمتين رئي�ستين ي�ؤديهما الب�شر دون �أدنى مجهود، 

وهم��ا: التع��رف على الأنم��اط والمعرف��ة البديهية. ظل �إيج��اد حل لهاتين 

الم�شكلتي�ن يمثل تحدي��ا على مدى ن�صف القرن الما���ضي. وهذا هو ال�سبب 

الأ�سا�س��ي وراء عدم وجود روبوت ي�ؤدي وظائ��ف الخادمة ومدير المنزل 

وال�سكرتيرة.

الم�شكل��ة الأولى ه��ي �إدراك الأنم��اط. ت�ستطيع �أجهزة الروب��وت الر�ؤية 

�أف���ضل من الب�شر، لكنها لا ت��درك ما تراه. عندما ي�سير الروبوت في غرفة، 

ف�إن��ه يحول ال�صورة �إلى مجموعة مختلطة م��ن النقاط. وبمعالجة هذه النقاط، 

ي�ستطيع الروبوت التعرف عل��ى مجموعة من الخطوط والدوائر والمربعات 

والم�ستطيال�ت. ثم يحاول الروب��وت �أن يربط بين ه��ذا المزيج عن�صرا تلو 

الآخ��ر مع تخزين كل عن�رص� في ذاكرته؛ وتعد هذه مهم��ة فائقة ومرهقة 

حت��ى بالن�سب��ة للحا�سب. وبعد �ساعات عديدة م��ن الح�سابات، قد يطابق 

الروب��وت هذه الخطوط بالمقاعد والطاولات والأ�شخا�ص. وعلى العك�س 

م��ن ذلك، عندما ن�سير نحن في غرفة، نتع��رف خلال جزء من الثانية على 

المقاعد والطاولات والمكاتب والأ�شخا�ص. ومن ثم، يت�ضح �أن عقولنا هي 
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بالفعل �أجهزة للتعرف على الأنماط.

ثاني��ا، لا تتمتع �أجهزة الروبوت بالمعرفة البديهية. فبالرغم من �أن قدرتها 

عل��ى ال�سم��ع �أف�ضل من الب�رش�، ف�إنه��ا لا ت�ستوعب ما ت�سمع��ه. انظر �إلى 

العبارات التالية على �سبيل المثال:

يحب الأطفال الحلوى لا العقاب	•

ت�ستطيع الخيوط �أو الأوتار ال�شد لا الدفع	•

ت�ستطيع الع�صي الدفع لا ال�شد	•

تعجز الحيوانات عن التحدث باللغة الإنجليزية وفهمها	•

ي�ؤدي الدوران �إلى ال�شعور بالدوار	•

تُعد كل هذه العبارات مجرد �أمور بديهية بالن�سبة لنا، لكنها لي�ست كذلك 

بالن�سب��ة لأجهزة الروبوت. فلا يوجد في الروبوت فا�صل منطقي �أو برمجة 

تثب��ت �أن الخي��وط ت�ستطي��ع ال�شد لا الدف��ع. لقد تعرفنا عل��ى حقيقة هذه 

العبارات )البديهية( عن طريق التجربة، لا لأنها مبرمجة في ذاكرتنا.

م�شكلة الطريقة من �أعلى �إلى �أدنى هي كثرة �سطور �أكواد المعرفة البديهية 

اللازمة لتقليد الفكر الب�شري. فمثلًا، يلزم مئات الملايين من �سطور الأكواد 

لو�صف قوانين المعرف��ة البديهية التي يعرفها طفل في عمر ال�ست �سنوات. 

يعب�ر )هان��ز مورافي��ك( Hans Moravec  - المدير ال�ساب��ق لمعمل الذكاء 

الا�صطناعي في )كارنيجي ميلون( Carnegie Mellon -  عن �أ�سفه قائلًا: 

)�إلى يومنا هذا، لم تبدِ برامج الذكاء الا�صطناعي �أية بارقة للمعرفة البديهية؛ 

فمثاًل� ق��د ي�صف برنام��ج للت�شخي�ص�� الطبي م���ضادا حيوي��ا عند عر�ض 

دراج��ة مك�سورة علي��ه، لأنه يفتقر �إلى نموذج الأ�شخا�ص�� �أو الأمرا�ض �أو 
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الدراجات(.

غري� �أن بع�ض العلماء يت�شبثون بالاعتق��اد القائل ب�أن العقبة الوحيدة �أمام 

�إجادة المعرفة البديهية هي القوة الغا�شمة. فهم ي�شعرون �أن م�شروعا جديدا 

م��ن م�شاري��ع منهاتن  - مثل ذلك الم�شروع الذي ترت��ب عليه �صنع القنبلة 

الذرية -  �سيحطم بلا ���شك م�شكلة المعرفة البديهية. بد�أ البرنامج المكثف 

لإن���شاء هذه )المو�سوع��ة الفكرية(، والذي يدع��ى CYC عام 1984. كان 

يُنتظ��ر من هذا البرنام��ج �أن ي�صبح تتويجا لإنجازات ال��ذكاء الا�صطناعي، 

و�أن ي�شفّ��ر كل �أ�سرار المعرف��ة البديهية في برنامج واح��د. لكن بعد عقود 

طويلة من العمل ال�شاق، �أخفق برنامج CYC في تحقيق �أهدافه.

كان اله��دف من CYC ب�سيطا وهو �إج��ادة )100 مليون معلومة –وهو 

ما يع��ادل تقريبا عدد المعلوم��ات التي يعرفها ال�شخ�ص�� العادي عن العالم 

-  بحل��ول ع��ام 2007(. لكن هذه المهلة  - وغيره��ا من المهلات ال�سابقة 

-  م���ضت �سريع��ا دون �أن تثمر عن �أي نجاح. وكان��ت كل مرحلة �أ�سا�سية 

يخطط لها المهند�سون في برنامج CYC تبد�أ وتنتهي دون �أن يحرز العلماء 

�أي تقدم �صوب �إجادة جوهر الذكاء.

الإنسان مقابل الآلة
�سنح��ت لي الفر�صة ذات م��رة لأن �أخو�ض مناف�سة ذكاء مع روبوت من 

�صن��ع توما�سو بوجي��و Tomaso Poggio، الأ�ستاذ بمعه��د ما�سات�شو�ست�س 

للتكنولوجي��ا MIT. ورغم �أن �أجهزة الروب��وت لا ت�ستطيع التعرف على 

الأنم��اط الب�سيطة كم��ا نفعل نحن، فق��د ا�ستطاع )بوجي��و( عمل برنامج 
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حا�سب لديه القدرة عل��ى ح�ساب كل �شيء بنف�س �سرعة الإن�سان في مجال 

محدد بعينه، وهو )المعرف��ة الفورية(. ي�شير هذا الم�صطلح �إلى قدرتنا الب�شرية 

العجيبة عل��ى الإدراك اللحظي لل�شيء حتى قب��ل �أن نعي وجوده. )وكان 

ل�ل�إدراك اللحظي �أهمية كبيرة في تطورن��ا، حيث كان يملك �أ�سلافنا جزءا 

من الثانية فقط ليحددوا ما �إذا كان هناك نمر مترب�ص بين ال�شجيرات، حتى 

قبل �أن يعوا وجوده تماما(. كانت تلك المرة الأولى التي يحرز فيها روبوت 

با�ستمرار درجات �أعلى من الإن�سان في اختبار محدد على الإدراك المرئي.

كان ال�سب��اق بيني وبين الجه��از ب�سيطا جدا. في البداي��ة، جل�ست على 

مقع��د و�أمعنت النظ��ر في �شا�شة حا�سب �آلي عادي��ة. وبعد ذلك، �أوم�ضت 

���صورة على ال�شا�شة لجزء م��ن الثانية، وكان من المفتر���ض �أن �أ�ضغط على 

�أح��د زرين ب�أق�صى �سرعة ممكنة، لأعلن ما �إذا كنت ر�أيت �صورة حيوان �أم 

لا. كان عل��ي اتخاذ القرار في �أ�رس�ع وقت ممكن، قبل �أن تتاح لي الفر�صة 

لأ�ستوع��ب ال�صورة تماما. وكان من المفتر�ض �أن يقرر الحا�سب الآلي ب��شأن 

ال�صورة نف�سها.

وح�سب��ي حرجا �أن��ه بعد وابل من الاختبارات، تمكن��ت �أنا والجهاز من 

التع��ادل تقريبا. لكن في بع�ض الم��رات كان الجهاز يحرز نتائج �أف�ضل مني 

على نحو ملحوظ، ليمنيني بهزيمة �ساحقة. لقد هزمتني �آلة. )وكان عزائي 

ما �سمعته عن �أن الحا�سب  يجيب ب�إجابات �صحيحة بن�سبة 82 في المئة، �أما 

الب�شر، فيحققون في المتو�سط ن�سبة 80 %(.

ال�سر في جه��از )بوجيو( هو �أنه يقلد الدرو�س من )الطبيعة الأم(. يدرك 

العلم��ائ �صح��ة العبارة القائل��ة: )طالما تم اختراع العجل��ة بالفعل، فلمَ لا 
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نقلده��ا؟(. على �سبيل المثال، عندما ينظر الروب��وت عادةً �إلى �صورة، ف�إنه 

يح��اول تق�سيمها �إلى �سل�سلة من الخط��وط والدوائر والمربعات وغيرها من 

الأ�شكال الهند�سية. لكن البرنامج الذي طوره )بوجيو( مختلف.

عندما ننظر �إلى �صورة، قد نرى �أولًا مخططا خارجيا للأج�سام المختلفة، 

ث��م نرى ال�سمات المتنوع��ة داخل كل ج�سم، ثم نلاح��ظ التدرج في هذه 

ال�سم��ات، �إل��خ. �أي �أنن��ا نق�س��م ال�صورة �إلى ع��دة طبقات. م��ا �أن يعالج 

الحا�س��ب الآلي �إح��دى طبقات ال���صورة، حتى يدمجها م��ع الطبقة التالية، 

وي�ستم��ر العمل على هذا المن��وال. وبهذه الطريقة، يقلد  - خطوة بخطوة 

وطبقة تلو الأخرى -  الطريقة الت�سل�سلية التي تتبعها عقولنا لمعالجة ال�صور. 

)لا ي�ستطيع برنامج )بوجيو( الا�ضطلاع بكل �أعمال التعرف على الأنماط 

الت��ي ن�سلم بقدرتن��ا على فعلها، مثل ت�صوير الأ�شي��اء ب�شكل ثلاثي الأبعاد 

والتعرف على الأ�شياء من زوايا مختلفة، �إلخ، لكن هذه بالفعل مرحلة تحول 

في التعرف على الأنماط(.

ولاحقا، �أتُيحت لي الفر�صة لأرى كلتا الطريقتين؛ الطريقة من �أعلى �إلى 

�أدنى والطريقة من �أدنى �إلى �أعلى قيد التفعيل. ذهبت �أولًا �إلى مركز الذكاء 

الا�صطناع��ي في جامعة �ستانفورد، حيث قابل��ت STAIR  - وترمز هذه 

الأح��رف الأوائلية �إلى )روبوت الذكاء الا�صطناعي من جامعة �ستانفورد( 

�أو Stanford artificial Intelligence robot -  ويتب��ع المرك��ز الطريقة من 

�أعل��ى �إلى �أدن��ى. يبلغ ط��ول STAIR نحو 4 �أقدام، ول��ه ذراع ميكانيكي 

�ضخ��م ي�ستطي��ع الدوران ح��ول محور وجل��ب الأ�شياء من ف��وق طاولة. 

اعت��ادت �أجهزة الروبوت على جلب الأ�شياء به��ذه الطريقة منذ �ستينيات 
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القرن الع�شرين، ونرى مثل هذه الأجهزة في م�صانع �سيارات ديترويت.

لكن المظاهر خادعة؛ حيث �إن STAIR ي�ستطيع فعل �أكثر من هذا بكثير. 

 .STAIR بخلاف �أجهزة الروبوت في ديترويت، لم تتم برمجة الن�صو�ص في

لكن��ه يعمل بنف�سه. �إذا طلبت منه �أن يح�ضر لك برتقالة مثلًا، ف�إنه ي�ستطيع 

تحليل مجموعة من الأج�سام على الطاولة، ومقارنتها ب�آلاف ال�صور المخزنة 

بالفع��ل في ذاكرته، ثم يتع��رف على البرتقالة ويلتقطها. كم��ا �أنه ي�ستطيع 

التعرف على الأ�شياء بدقة �أكبر عن طريق الإم�ساك بها وتفحّ�صها.

لاختبار قدرة الروبوت، خلطت بين مجموعة من الأ�شياء على طاولة، ثم 

راقبت ما حدث بعد �أن طلبت �إح�ضار �شيء معين. وجدت �أن STAIR قد 

حلل الترتيب الجديد للأ�شياء ترتيبا �صحيحا، ثم توجه نحو ال�شيء المطلوب 

و�أح�رض�ه. اله��دف في النهاية ه��و جعل STAIR يتج��ول في بيئتي المنزل 

والعمل ويلتق��ط الأ�شياء والأدوات المختلفة ويتعام��ل معها، و�أن يتحدث 

مع الأ�شخا�ص ولو بلغ��ة مب�سطة. وبهذه الطريقة، �سيتمكن من القيام ب�أي 

�شيء يفعله ال�ساع��ي في المكتب. يُعد STAIR مثالًا على الطريقة من �أعلى 

�إلى �أدن��ى: فكل �شيء مبرم��ج بداخله من البداية. )رغم قدرة STAIR على 

التع��رف على الأ�شياء من زواي��ا مختلفة، فهو مقيد بعدد مح��دد من الأ�شياء 

التي ي�ستطيع التعرف عليه��ا. و�سي�صاب بحالة من ال�شلل �إذا ا�ضطر لل�سير 

خارجا والتعرف على �أج�سام ع�شوائية(.

ولاحق��ا، واتتن��ي الفر�صة لزي��ارة جامعة نيويورك، حي��ث يُجري )يان 

 LAGR تجربةً على ت�صميم جديد من نوعه، ويُدعى Yann LeCun )ليت�شان

)اخت�صارا للعب��ارة الإنجليزي��ة Learning applied to ground robots( �أو 
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)تطبيق التعليم على �أجه��زة الروبوت الأر�ضية(. ويُعد LAGR مثالًا على 

الطريقة من �أدنى لأعلى )الت�صاعدية(: يجب �أن يتعلم كل �شيء من البداية، 

ع��ن طريق م�صادفة الأ�شياء. وهو في حجم �سيارة الجولف ال�صغيرة ومزود 

بكاميراتي�ن �ستيريو بالألوان تقومان بم�سح المنطقة المحيطة، والتعرف على 

الأج�س��ام في م�سارها. وبعد ذلك، يتحرك الروب��وت بين هذه الأ�شياء  - 

متجنب��ا الا�صط��دام بها -  ويتعل��م الطريق في كل مرة ينج��ح في المرور. 

والروب��وت مزود بنظام تحدي��د المواقع العالمي GPS وبه جه��ازا ا�ست�شعار 

للأ�شع��ة تح��ت الحم��راء ي�ستطيع��ان اكت�شاف الأج�س��ام التي يم��ر �أمامها. 

كم��ا يحتوي على ثلاث رقاق��ات Pentium عالية الطاق��ة ويت�صل ب�شبكة 

Earthnet )�إيثرن��ت( تنقل البيانات بمع��دل 1 جيجابت في الثانية. توجهنا 

�إلى متنزه قريب ي�ستطيع فيه الروبوت LAGR التجول حول عقبات مختلفة 

تم و�ضعه��ا في طريقه. وفي كل مرة كان يعيد التح��رك في الم�سار المحدد، 

كانت قدرته على تجنب العقبات تتح�سن.

م��ن الاختلاف��ات المهم��ة بي�ن LAGR وSTAIR �أن الأول تم ت�صميمه 

خ�صي���صا ليتعلم. فكل مرة ي�صادف فيها هذا الروبوت �شيئا، يجول حوله 

ويتعل��م �أن يتف��ادى هذا ال���شيء في المرة التالية. في حي�ن تم تخزين �آلاف 

ال���صور في ذاكرة STAIR، ف���إن LAGR تكاد تخل��و ذاكرته من ال�صور، 

لكن��ه ي�صنع عو�ضا عن ذلك خريط��ة ذهنية مع كل مرور له. وعلى عك�س 

ال�سي��ارة ذاتي��ة القيادة  - التي تت��م برمجتها وتتبع م�سارا مح��ددا لها م�سبقا 

ع��ن طريق GPS -  ف�إن LAGR يتح��رك با�ستقلالية تامة، ودون تلقي �أي 

تعليمات ب�شرية. ما عليك �سوى �إخباره بالوجهة التي تريدها، و�سيق�صدها 



ل م�صير الب�شرية عام 2100 العلم ي�شكِّ

148

مبا�رش�ةً. في نهاية المطاف، قد نجد مثل ه��ذا الروبوت على كوكب المريخ 

وعلى �أر�ض المعركة وفي منازلنا.

م��ن ناحية، كنت منبهرا بحما�س ه�ؤلاء الباحثين وطاقتهم. فهم ي�ؤمنون 

في �أعم��اق قلوبهم �أنهم ي�ضعون �أ�سا�س ال��ذكاء الا�صطناعي، و�أن عملهم 

�سي�ؤث��ر في المجتمع ذات يوم بط��رق لا نمل��ك الآن �أن نفهمها تماما. لكن 

م��ن منظور �أبعد، كنت �أقدر �أي���ضا �أن الطريق �أمامهم ما زال طويلًا. حتى 

ال�صر���صور ي�ستطيع التعرف عل��ى الأج�سام ويتعلم كي��ف يتفاداها. �إننا لم 

نتخ��طَّ بع��د مرحلة تفوق �أدنى مخلوق��ات )الطبيع��ة الأم( ذكاءً على �أفطن 

روبوت اخترعناه.
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الم�ستقبل القريب )الوقت الحالي حتى 2030(

الأنظمة الخبيرة
يمتلك الكثيرون في �أيامنا هذه �أجهزة روبوت في منازلهم ت�ستطيع كن�س 

البُ�سط. كما توجد �أجه��زة روبوت تعمل كحرا�س �أمن تحر�س المباني ليلًا، 

وكمر�شدي��ن، وعمال م�صانع. وفي عام 2006، قُدّر عدد �أجهزة الروبوت 

ال�صناعي��ة بالعدد 950 �ألف روبوت وبلغ عدد �أجهزة روبوت الخدمة التي 

تعمل في المنازل والمباني 3450 �ألف روبوت. لكن خلال العقود المقبلة، قد 

يزده��ر علم الروبوت وي�سلك العديد م��ن الاتجاهات. لكن تلك الأجهزة 

لن ت�شبه الروبوت الذي ت�صوره ق�ص�ص الخيال العلمي.

وق��د يقع الت�أثير الأكب�ر على ما يدعى الأنظمة الخبري�ة؛ وهي عبارة عن 

برام��ج م�شفّرة عليها حكمة الجن�س الب�شري وخبراته. كما ر�أينا في الف�صل 

الأخري�، قد نتح��دث يوما �إلى الإنترن��ت عبر �شا�شات الحائ��ط ونتجاذب 

�أطراف الحديث مع الوجه الم�ألوف الذي يتميز به الطبيب الآلي �أو المحامي 

الآلي.

ويطل��ق على هذا المج��ال المنهج التجريب��ي؛ وهو ي�ري�ش �إلى اتباع نظام 

منهج��ي قائم على قواعد محددة. عندما نري��د التخطيط لعطلة، �سنتحدث 

�إلى الوجه الظاهر على �شا�شة الحائ��ط ونطلعه على خياراتنا المف�ضلة لق�ضاء 

العطل��ة: المدة الزمنية والوجه��ة والفنادق ونطاق ال�سع��ر. �سيكون النظام 

الخبير على علم م�سبق بخياراتنا المف�ضلة من خلال التجارب ال�سابقة، ومن 
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ثم، �سيت�صل بالفن��ادق و�شركات الطيران وغيرها، ثم يمنحنا الخيار الأمثل. 

لكن بدلًا من التحدث �إليه على نحو ودي وثرثار، ف�سن�ضطر �إلى ا�ستخدام 

لغ��ة ر�سمية ونمطية بع���ض ال�شيء ي�ستطيع البرنامج فهمه��ا. وي�ستطيع مثل 

هذا النظ��ام الا�ضطلاع ب�أي عدد من الواجب��ات المفيدة ب�سرعة. ما عليك 

�سوى �أن تعطيه الأوامر، و�سيقوم هو بالحجز في المطعم والبحث عن مواقع 

المتاجر وطلب البقالة والأطعمة ال�سريعة وحجز تذكرة الطيران، �إلخ.

يرجع الف�ضل �إلى التقدم الذي تم �إحرازه في المنهج التجريبي في امتلاكنا 

لبع���ض محركات البح��ث الب�سيطة التي ن�ستخدمها حالي��ا. لكنها ما زالت 

تفتقد �إلى البراعة. ويت�ضح للجميع �أننا نتعامل مع �آلة ولي�س مع �إن�سان. غير 

�أن �أجه��زة الروبوت في الم�ستقبل �ست�صل �إلى درجة من التعقيد تجعلها تبدو 

وك�أنها ب�شرية، حيث �ستعمل بان�سيابية وبفارق ب�سيط عن الب�شر وبكثير من 

الرقي.

ولعل �أكرث� التطبيقات عملي��ةً �سيكون مجال الرعاية الطبي��ة. على �سبيل 

المث��ال، �إذا �شع��رت بالتعب في الوق��ت الحا�ضر، فقط ت�ضط��ر �إلى الانتظار 

ل�ساع��ات في غرفة الط��وارئ قبل �أن يت��م عر�ضك على الطبي��ب. �أما في 

الم�ستقب��ل القريب، فق��د تتوجه بب�ساط��ة �إلى �شا�شة الحائ��ط وتتحدث �إلى 

الطبي��ب الآلي. �ستتمك��ن من تغيري� وجه الطبيب الآلي ال��ذي تراه وحتى 

�شخ�صيت��ه بمجرد �ضغطة زر. �سيطرح عليك الوجه الودود الذي تراه على 

�شا�شة الحائ��ط مجموعة من الأ�سئلة الب�سيطة: كيف ت�شعر؟ ما الذي ي�ؤلمك؟ 

متى بد�أ الألم؟ كم مرة يعاودك هذا ال�شعور بالألم؟

في كل م��رة، �ستجيب عن طري��ق الاختيار من بين مجموع��ة ب�سيطة من 
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الإجاب��ات. و�ستجيب لا عن طريق الكتابة عل��ى لوحة المفاتيح، و�إنما عن 

طريق التحدث.

و�ستمه��د كل �إجاب��ة بدوره��ا �إلى المجموع��ة التالية م��ن الأ�سئلة. وبعد 

�سل�سل��ة من مثل هذه الأ�سئلة، �سيتمكن الطبيب الآلي من ت�شخي�ص حالتك 

بناءً على �أف���ضل الخبرات الم�ستمدة من �أطباء الع��الم. �سيحلل الطبيب الآلي 

كذل��ك البيانات التي يتلقاها من حمامك وملاب�سك و�أثاثك، التي تراقب 

�صحت��ك با�ستمرار من خلال رقاقات DNA. وقد يطلب منك �أن تفح�ص 

ج�س��دك با�ستخدام ما�س��ح MRI )الت�صوير بالرني�ن المغناطي�سي( محمول، 

لتقوم �أجهزة الحا�سب الآلي الفائقة بتحليله بعد ذلك. )توجد بالفعل بع�ض 

الإ�صدارات البدائية من برامج المنهج التجريبي هذه، مثل WebMD، لكنها 

تفتقر �إلى الفروق الطفيفة والطاقة الكاملة التي يتميز بها المنهج التجريبي(.

وبهذه الطريق��ة، يمكن الا�ستغناء عن �أغلب الزي��ارات التي نقوم بها �إلى 

عي��ادة الطبيب، مما يخف��ف العبء الواقع على نظام الرعاي��ة ال�صحية. �إذا 

كان��ت الم�شكلة خطري�ة، ف�سين�صحك الطبي��ب الآلي بالتوجه �إلى الم�شفى، 

حيث يوفر �أطباء ب�شريون رعاية مكثفة. لكن حتى في الم�شفى، �سترى برامج 

ذكاء ا�صطناع��ي في �صورة ممر�ينض �آليين، مثل )�أ�سيمو(. ه�ؤلاء الممر�ضون 

الآلي��ون لي�سوا �أذكياءً بالفعل، لكنه��م ي�ستطيعون التنقل بين غرف الم�شفى 

و�إعط��اء العال�ج ال�صحي��ح للمر���ضى وال�سه��ر عل��ى احتياجاتهم. وهم 

ي�ستطيع��ون التنقل على ق�ضبان ممتدة على الأر�ض �أو الحركة با�ستقلال مثل 

)�أ�سيمو(.

ويوج��د بالفعل ممر���ض �آلي  - وهو الروبوت النقال RP - 6 -  يتم ن�شر 
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ا�ستخدامه في الم�ست�شفيات مث��ل )المركز الطبي لجامعة كاليفورنيا في لو�س 

�أنجلو�س��( UCLA. وهو عبارة �أ�سا�سا عن �شا�شة تلفاز ت�ستقر �أعلى حا�سب 

نقال يتحرك على بكرات دوارة. وتعر�ض �شا�شة التلفاز فيديو لوجه طبيب 

حقيقي ق��د يكون على بُعد �أمي��ال. وتوجد كامري�ا في الروبوت لت�سمح 

للطبي��ب بر�ؤية ما ينظ��ر �إليه الروب��وت. كما يوجد ميكروف��ون ي�ستطيع 

الطبي��ب م��ن خلاله التح��دث �إلى المري�ض. ي�ستطيع الطبي��ب التحكم عن 

بُعد في الروبوت با�ستخدام ع�صا للتحكم، والتفاعل مع المر�ضى، ومراقبة 

العقاقري�، �إلخ. نظ��را لأنه تتم �إحال��ة خم�سة ملايين مري���ض في الولايات 

المتح��دة �إلى وحدات الرعاية المكثفة �سنويا، في حين لا يوجد �سوى 6000 

طبي��ب م�ؤهل للتعامل مع مر�ضى الحالات الحرج��ة، فقد تفيد مثل �أجهزة 

الروب��وت ه��ذه في التخفيف من حدة الأزمة في رعاي��ة الطوارئ، حيث 

يتولى طبي��ب واحد رعاية العديد من المر���ضى. في الم�ستقبل، قد تكت�سب 

مثل �أجهزة الروبوت هذه مزيدا من الا�ستقلالية؛ بحيث تتمكن من التنقل 

بنف�سها والتفاعل مع المر�ضى.

تُع��د اليابان �إحدى الدول الرائدة في العالم في ه��ذه التكنولوجيا. وهي 

تنف��ق �أموالًا طائلة على �أجهزة الروب��وت لتدارك الأزمة الو�شيكة في مجال 

الرعاي��ة الطبية. بالنظر �إلى �أحداث الما�ضي، لن تتعجب من �أن تحتل اليابان 

�صدارة الأمم في علم الروبوت، ويرجع ذلك لأ�سباب عدة. �أولًا، في ديانة 

)�شينتو( Shinto، يُعتقد �أن الجم��ادات ت�سكنها الأرواح. حتى الجمادات 

الآلية. في الغرب، قد ي�صرخ الأطفال رعبا لدى ر�ؤيتهم �أجهزة الروبوت، 

وخا���صةً بعدم��ا �شاه��دوا العديد من الأفلام ع��ن الآليين الثائري��ن القتلة. 
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�أما بالن�سب��ة لأطفال اليابان، ف�أجهزة الروبوت تمث��ل �أرواحا قريبة ومرحة 

ومفيدة. في اليابان، من ال�شائع �أن ترى موظفي ا�ستقبال �آليين يلقون عليك 

التحي��ة عند دخولك المتاجر الكبري�ة للبيع بالتجزئة. فف��ي الواقع، تمتلك 

اليابان 30 % من �إجمالي �أجهزة الروبوت التجارية في العالم.

ثاني��ا، تواجه الياب��ان كابو�سا �سكانيا؛ حيث تعاني م��ن �أ�سرع �شيخوخة 

�سكاني��ة. انخف���ض معدل الموالي��د انخفا�ضا مفجع��ا �إلى 1.2 طفل للأ�سرة 

الواحدة، ولم تعد الهج��رة في الح�سبان. يرى بع�ض علماء �إح�صاء ال�سكان 

�أنهم ي�شهدون ت�صادم قطارين بالحركة البطيئة: هناك قطار �سكاني )ارتفاع 

�أعمار ال�س��كان وانخفا�ض معدل المواليد( عل��ى و�شك الا�صطدام بقطار 

�آخ��ر )انخفا�ض مع��دل الهجرة( خال�ل ال�سنوات المقبل��ة. )وقد يحدث 

الت���صادم نف�سه في �أوروب��ا �أي�ضا في نهاية المط��اف(. �سينعك�س هذا ب�شدة 

على المج��ال الطبي، حيث �سيكون ا�ستخدام ممر�ض �آلي على نمط )�أ�سيمو( 

�أمرا مفيدا. تُعد �أجه��زة الروبوت، مثل )�أ�سيمو(، مثالية للا�ضطلاع بمهام 

الم�ست�شفي��ات، مثل جلب الأدوي��ة و�إعطاء العقاقري� ومراقبة المر�ضى على 

مدار اليوم.
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منت�صف القرن )من عام 2030 وحتى 2070(

أجهزة الروبوت التركيبية
بحل��ول منت�صف القرن، ق��د يعج عالمنا ب�أجهزة الروب��وت، لكننا قد لا 

نلاحظ وجودها. ذلك �أن �أغلب �أجهزة الروبوت لن تظهر ب�شكل ب�شري. 

لكنه��ا قد تختبئ عن الأنظار، لتتنكر في هيئة ثعابين وح�شرات وعناكب، 

وت���ؤدي مه��ام بغي�ضة لكن مهم��ة. �ستكون ه��ذه هي �أجه��زة الروبوت 

التركيبية التي ت�ستطيع تغيير �شكلها وفقا للمهمة التي ت�ؤديها.

�سنح��ت لي الفر���صة لألتق��ي ب�أح��د ال��رواد في �صناعة �أجه��زة الروبوت 

التركيبي��ة، وهو )ويمي�ن �ي�شن( Weimin Shen، الأ�ستاذ بجامع��ة كاليفورنيا 

الجنوبي��ة University of Southern California. وفكرته هي عمل وحدات 

نمطي��ة من مكعبات �صغري�ة يمكن التبدي��ل بينها كالوح��دات البنائية في لعبة 

الليجو و�إعادة تجميعها ح�سب الرغبة. ويُطلق عليها �أجهزة الروبوت متعددة 

الأ�شكال حيث ت�ستطيع تغيير �شكلها وبنيتها الهند�سية ووظيفتها. وفي معمله، 

�أدركت على الف��ور الفرق بين طريقته، وتلك الطريقة المتبعة في �ستانفورد �أو 

MIT. في ظاه��ر الأم��ر، كان كلا المعملي�ن ي�شبهبيت اللعب ال��ذي يحلم به 

الطف��ل حيث ترى �أجهزة روب��وت متحركة ومتحدثة في كل مكان حولك. 

عندم��ا زرت معملي الذكاء الا�صطناعي في �ستانفورد وMIT، ر�أيت مجموعة 

متنوعة من )الدمى( الآلية الم��زودة برقاقات وتتمتع بقدر من الذكاء. وكانت 

ط��اولات العمل تعج بالطائ��رات وطائرات الهليكوبرت� وال�شاحنات الآلية، 
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بالإ�ضافة �إلى �أجهزة روب��وت على �شكل ح�شرات بداخلها رقاقات، وكانت 

جميعها تتحرك با�ستقلالية؛ حيث يمثل كل روبوت وحدة متكاملة بذاتها.

 

�أنواع مختلفة من �أجهزة الروبوت: LAGR )ال�صورة العلوية( وSTAIR )�أ�سفل الي�سار( و

ASIMO )�أ�سفل اليمين(.

بالرغم من الزيادة الهائلة في قدرة الحا�سب الآلي، ف�إن �أجهزة الإن�سان الآلي �أو الروبوت هذه 

لا تتعدى ذكاء ال�صر�صور.
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لكن عندما تدخل �إلى معمل جامعة كاليفورنيا الجنوبية USC، �ست�شاهد 

�شيئ��ا مختلفا تماما. �ست�شاهد مربعات من الوح��دات المكعبة، ت�صل م�ساحة 

كل واح��دة منه��ا �إلى 2 بو�صة مربعة، حي��ث يمكنها �أن تتح��د �أو تنف�صل 

وت�سم��ح لك ب�إن�شاء العديد من الكائن��ات ال�شبيهة بالحيوانات. على �سبيل 

المثال، يمكنك �إن�شاء ثعابين ت�سعى واحدا تلو الآخر �أو �إن�شاء حلقات يمكنها 

ب هذه المكعب��ات معا �أو تثبتها  �أن ت��دور كالط��وق. وبا�ستطاعتك �أن تركِّ

با�ستخ��دام مف�صلات على �شكل حرف Y بحي��ث تن�شئ مجموعة جديدة 

تماما من الأجهزة ت�شب��ه الأخطبوطات �أو العناكب �أو القطط �أو الكلاب. 

تخيل مجموعة ذكية من مكعبات الليجو تت�سم كل وحدة بنائية فيها بالذكاء 

والقدرة على �إعادة ترتيب نف�سها في �أي �شكل يمكن �أن تتخيله.

تتجل��ى فائدة �أجهزة الروبوت هذه في تخطي �أي��ة عوائق تعتر�ضها. �إذا 

كان الروب��وت، الذي يتخذ ���شكل عنكبوت، يزح��ف في نظام ال�صرف 

ال�صح��ي، و���صادف ج��دارا، ف�سيبح��ث �أولًا عن حفرة �صغري�ة في هذا 

الج��دار، ثم يف��ك نف�سه. و�سيمر كل ج��زء منه عبر الفتحة، ث��م تعيد هذه 

الأج��زاء تركيب نف�سه��ا على الجانب الآخر من الج��دار. وبهذه الطريقة، 

لا ���شيء تقريب��ا �سيتمكن من ردع �أجهزة الروب��وت التركيبية هذه، لكنها 

�ستتحايل على �أغلب العقبات التي تواجهها.  

ق��د تلعب �أجهزة الروبوت التركيبية دورا مهما في �إ�صلاح البنية التحتية 

المتهاوية. على �سبيل المثال، تعر�ض كوبري نهر المي�سي�سبي في مدينة مينابولي 

للانهيار ع��ام 2007، مما �أ�سفر عن مقتل 13 �شخ���صا و�إ�صابة 145 �آخرين؛ 

ربم��ا لأن الكوبري كان متقادما ومحماًل� ب�أكثر من طاقته، و�شاب ت�صميمه 
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بع���ض العي��وب. هناك �أي�ضا مئات الح��وادث الم�شابهة تو���شك �أن تقع في 

�أرجاء البال�د، لكن مراقبة كل كوبري معر�ض للانهيار وترميمه �ستتكلف 

�أموالًا طائلة. وهنا ي�أتي دور �أجهزة الروبوت التركيبية في الإنقاذ، لتفح�ص 

ري  في هدوء الكب��اري والطرق والأنفاق والأنابيب ومحطات الطاقة، وُجت

�إ�صلاح��ات عند ال�رض�ورة. )على �سبيل المثال، عان��ت الكباري في مدينة 

مانهات��ن الواقعة �أق�صى الجنوب الأمرين ج��رّاء الت�آكل والإهمال والافتقار 

�إلى الت�صليح��ات. بلغ الأمر �أن �أحد العاملي�ن عثر على زجاجة كوكاكولا 

تم �إنتاجها خلال خم�سينيات القرن الع�شرين ملقاة على الكوبري منذ �آخر 

م��رة تم طلاء الكباري فيها. في الواقع، �أو�شك �أحد �أجزاء كوبري مانهاتن 

على خطر الانهيار م�ؤخرا، وكان يجب �إغلاقه للإ�صلاح(.

جراحون وطهاة آليون
يمك��ن ا�ستخ��دام �أجه��زة الروب��وت لتق��وم ب��دور الجراحي�ن والطهاة 

والمو�سيقيين. من العنا�صر المهمة التي تقيد مجال الجراحة، براعة اليد الب�شرية 

ودقته��ا. فالجراحون  - ��شأنهم ��شأن جميع الب�شر -  ي�صيبهم الإرهاق بعد 

ع��دة �ساعات، وتق��ل كفاءتهم؛ لترتج��ف �أيديهم. لكن �أجه��زة الروبوت 

ت�ستطيع �أن تتدارك تلك الم�شكلات.

على �سبيل المثال، ت�شمل الجراحات التقليدية لإجراء عملية مجازة القلب 

)القنط��رة( فتح �شق بطول قدم في منت�صف ال�صدر، ويتطلب ذلك تخديرا 

كلي��ا. كما �أن �إجراء فتح في التجويف ال�صدري يزيد من احتمالية حدوث 

تل��وث، وطول فترة النقاهة، ويُحدث �ألما �شديدا وتعبا �أثناء عملية التعافي، 
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 ،Da Vinci )ب��ل ويترك ندبا م�شوهة. لكن مع نظام الروب��وت )دا فين�شي

تق��ل ه��ذه ال�سلبيات بدرجة كبري�ة. فهذا الروب��وت له �أرب��ع �أذرع �آلية، 

واحدة للتعامل مع كاميرا الفيديو، وثلاثة لإجراء جراحة دقيقة. وبدلًا من 

�إجراء �شق طوي��ل في ال�صدر، فهو يقوم بعمل العديد من الفتحات الدقيقة 

في جان��ب ج�سم المري�ض. وي�ستعين به��ذا النظام ما يقرب من 800 م�شفى 

في �أوروب��ا والأمريكتين ال�شمالية والجنوبية، وق��د تم �إجراء 48000 عملية 

في ع��ام 2006 فقط با�ستخ��دام هذا الروبوت. كما يمك��ن �إجراء عمليات 

جراحية من خال�ل التحكم عن بُعد عبر الإنترن��ت؛ بحيث ي�ستطيع �أحد 

الجراحي�ن العالميين في مدينة �إجراء عملي��ة جراحية لمري�ض في منطقة ريفية 

نائية في قارة �أخرى.

وفي الم�ستقبل، �ستكون الإ�صدارات الأكثر تقدما من هذه الأجهزة قادرة 

على �إجراء جراح��ات في الأوعية الدموية المجهري��ة، والألياف الع�صبية، 

والأن�سج��ة من خلال ا�ستخ��دام الم�شارط والملاقيط والإب��ر المجهرية التي 

ي�ستحي��ل ا�ستخدامها الآن. بل �سيكون من الن��ادر في الم�ستقبل �أن يُحدث 

الج��راح �أي ���شق في الجلد على الإطال�ق، و�ستكون القاع��دة عندئذٍ هي 

�إجراء العمليات دون �إحداث فتح جراحي.

�ستك��ون المناظير الداخلية )�أنابي��ب طويلة يتم �إدخالها في الج�سم ويمكن 

�أن ت�ضيء الأن�سجة وتقطعها( �أدق من الخيط. و�ستقوم �أجهزة م�صغرة �أدق 

حجم��ا من النقطة التي تنتهي بها هذه الجملة بالكثير من العمل الآلي. )في 

�إحدى حلقات م�سل�س��ل  Star Tekالأ�صلي، �شاهدنا دكتور )ماك كوي( 

McCoy، وه��و يثور �ضد لجوء الأطباء في القرن الع�شرين �إلى �إحداث قطع 
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في الجلد(. لقد �أو�شك اليوم الذي �سي�صبح فيه هذا واقعا.

�سيتعل��م طلبة الط��ب في الم�ستقبل اقتطاع �صور افترا�ضي��ة ثلاثية الأبعاد 

للج�سم الب�شري، حي��ث يقلد روبوت في حجرة �أخرى كل حركة ت�ؤديها 

اليد.

�أبدى اليابانيون تفوقا في ت�صنيع �أجهزة روبوت يمكنها التفاعل اجتماعيا 

م��ع الب�شر. في مدينة )ناجوي��ا( Nagoya، على �سبيل المث��ال، نجد الطاهي 

الآلي الذي يمكنه �إعداد ع�شاء �سريع قيا�سي في ب�ضع دقائق. يمكنك بب�ساطة 

�أن ت�ضغ��ط على الأزرار وتختار م��ا تريد من القائمة ليق��وم الطاهى الآلي 

ب�إعدادها �أم��ام عينيك. وحيث �إن ال�شركة القائمة على ت�صميمه هي �شركة 

)�آي�س��ي( Aisei لت�صني��ع �أجهزة الروبوت، فهو ي�ستطي��ع طهي النودلز في 

دقيق��ة و40 ثاني��ة، ويمكنه تق��ديم 80 طبقا في يوم عمل. وه��ذا النوع من 

الروبوت ي�شبه كثيرا �أجهزة الروبوت الموجودة في خطوط تجميع ال�سيارات 

في ديتروي��ت. فهو لديه ذراع��ان �آليان كبيران، مبرمج��ان على التحرك في 

ت�سل�سل معين. وبدلًا من ربط المعدن ولحامه في الم�صانع، ف�إن هذه الأ�صابع 

الآلي��ة تجلب المكونات من �سل�سلة من الأطباق تحتوي على التتبيلة واللحم 

والدقيق وال�صو�ص�� والبهارات، وغيرها. ثم تقوم �أيدي الروبوت بمزجها 

ثم تجميعها في �شطيرة �أو �سلطة �أو ح�ساء. يبدو الطاهي الذي ابتكرته �شركة 

)�آي�سي( كالروبوت المزود بيدين كبيرتين تخرجان من طاولة المطبخ. لكن 

النم��اذج الأخرى من �أجهزة الروبوت التي يتم التخطيط لت�صنيعها �ستبدو 

�أ�شبه بالإن�سان.

وفي اليابان �أي�ضا، �أن��شأت )تويوتا( Toyota جهاز روبوت يجيد العزف 
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عل��ى �آلة الكم��ان تقريبا مث��ل �أي عازف محرت�ف. وهو ي�شب��ه الروبوت 

)�أ�سيمو( با�ستثناء �أنه يم�سك بالكمان ويتمايل على �أنغام المو�سيقى، ثم يعزف 

مقطوعات �صعبة على الكمان برقة �شديدة، فيخرج ال�صوت حقيقيا على 

نح��و مذهل وي�ستطيع الروبوت عمل �إيم��اءات رائعة يحاكي بها المو�سيقي 

الماهر. وعلى الرغم من �أن المو�سيقى لي�ست على م�ستوى عازف كمان في 

الحفلات المو�سيقية، ف�إنها جيدة بم��ا يكفي لإمتاع الجمهور. وبالطبع كان 

لدينا في القرن الما�ضي �أجهزة بيانو �آلية تعزف نغمات م�سجلة على �أقرا�ص 

دوارة كبري�ة. وكما هو الحال مع �أجه��زة البيانو هذه، ف�إن جهاز )تويوتا( 

مبرمج �أي�ضا. لكن يكمن الاختلاف في �أن الأخير م�صمم خ�صي�صا ليحاكي 

جميع الأو�ضاع والحالات الخا�صة بع��ازف الكمان الحقيقي بطريقة غاية 

في الواقعية.

وفي جامع��ة )وا�سيدا( Waseda �أي�ضا في الياب��ان، �صمم العلماء عازف 

فل��وت �آلي. وه��ذا الروبوت ي�شتمل بدوره على غ��رف مجوفة في �صدره، 

�أ�شب��ه بالرئتين تدف��ع الهواء عبر فل��وت حقيقي. وهو ي�ستطي��ع �أن يعزف 

 ،)The Flight of the Bumblebee( مقطوع��ات مو�سيقية �صعبة جدا مثل

لكنن��ا يجب �أن ن�ؤك��د على حقيقة �أن ه��ذه الأجهزة لا يمكنه��ا �أن تبتكر 

مقطوع��ات مو�سيقي��ة جدي��دة، لكنها ت�ستطي��ع �أن تتح��دى الإن�سان في 

قدرتها على العزف.

�إن الروب��وت الطاهي والروب��وت العازف م�صمم��ان بعناية، ويعملان 

وحدهم��ا ب�شكل م�ستقل. وعلى الرغم من �أن ه��ذه الأجهزة معقدة جدا 

مقارنة ب�أجهزة البيانو القديمة، ف�إنها ما زالت تعمل وفقا لقواعد. �أما �أجهزة 
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الروب��وت التي تقوم بدور النادل �أو الخ��ادم فما زالت في الم�ستقبل البعيد. 

وبالن�سب��ة للأجي��ال الم�ستقبلية م��ن الروبوت الطاه��ي والروبوت عازف 

الكمان وع��ازف الفلوت، فربما تجد نف�سها وقد دخلت حياتنا و�أ�صبحت 

ت�ؤدي وظائف �أ�سا�سية كانت مقت�صرة ذات يومٍ على الب�شر.

أجهزة الروبوت العاطفية
بحلول منت�صف القرن القادم، ربما ي�أتي ع�صر �أجهزة الروبوت العاطفية.

لق��د جنح الم�ؤلفون بخيالهم في الما�ضي في ت�صوير �أجهزة روبوت تتوق 

لأن تتحول �إلى ب�شر وتمتلك م�شاعر وانفعالات بداخلها. على �سبيل المثال، 

في فيلم )بينوكيو( Pinocchio، نرى دمية خ�شبية تُدعى )بينوكيو( تتحول 

�إلى ول��د حقيق��ي. وفي فيل��م )�ساح��ر �أوز( Wizard of Oz، يريد الرجل 

ال�صفي��ح �أن يح���صل على قلب، بينما نرى الإن�س��ان الآلي )داتا( Data في 

Star Trek: The Next Generation، وه��و يح��اول �أن ي���صدر انفعالات 

م��ن خلال ترديد النكات و�أن يفهم ال�سب��ب الذي يجعلنا ن�ضحك. تتردد 

في ق�ص�ص الخيال العلمي فكرة �أنه على الرغم من �أن �أجهزة الروبوت ربما 

ت��زداد ذكاءً، ف�إنها �ستفتقر دائما �إلى جوهر الم�شاعر. في الحقيقة، قد ت�صبح 

�أجهزة الروبوت يوما ما �أكثر ذكاءً منا  - وفقا لما �أعلنه بع�ض م�ؤلفي الخيال 

العلمي -  لكنها لن تكون قادرة على البكاء.

لك��ن هذا الر�أي ق��د يجانبه ال�صواب. فالعلم��اء الآن يعكفون على فهم 

الطبيعة الحقيقي��ة للم�شاعر. بادئا ذي ب��دء، �إن الم�شاعر تخبرنا عما ي�صلح 

لن��ا وما ي�ضر بنا. والغالبية العظمى للأ�شياء في هذا العالم �إما �ضارة و�إما غير 
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ذات نفع كبير. فعندما نختبر م�شاعر )الإعجاب(، ن�ستطيع �أن نحدد جزءا 

ي�سيرا من الأ�شياء المفيدة لنا في البيئة.

لق��د تطورت داخلن��ا الم�شاعر ب�ألوانه��ا )من كره �أو غري�ة �أو خوف �أو 

ح��ب وما �شابه( عبر ملايين ال�سنين لحمايتنا م��ن �أخطار العالم المعادي لنا، 

وم�ساعدتن��ا في حفظ النوع. وكل لون من �ألوان الم�شاعر هذه ي�ساعدنا في 

نقل الجينات الخا�صة بنا �إلى الجيل التالي.

 Antonio Damasio )لقد تمكّن طبيب الأمرا�ض الع�صبية )�أنتونيو داما�سيو

بجامعة جنوب كاليفورنيا، والذي عكف على تحليل �ضحايا الإ�صابات �أو 

الأمرا���ض العقلية، من فهم الدور الحي��وي للم�شاعر في تطورنا. �إذ �إنه في 

بع�ض من ه�ؤلاء المر�ضى، يكون الرابط بين الجزء المفكر من عقولهم )ق�شرة 

الدم��اغ( والمركز العاطفي )الكائن في مركز العق��ل، مثل اللوز الدماغية( 

مقطوعا. وه�ؤلاء الأ�شخا�ص طبيعيون تماما، با�ستثناء �أنهم يجدون �صعوبة 

في التعبير عن م�شاعرهم.

ثمة م�شكلة �أ�صبحت وا�ضحة في ه�ؤلاء المر�ضى ب�شكل مبا�شر، �ألا وهي 

�أنهم لا ي�ستطيعون �أن يتخذوا قرارات. فالت�سوق كابو�س م�ؤلم بالن�سبة لهم؛ 

لأن كل الأ�شي��اء ت�ستوي في قيمتها عندهم، �س��واء �أكانت باهظة �أم زهيدة 

الثمن، مبهرجة �أم راقية. كما �أن تحديد موعد يبدو م�ستحيلًا لديهم؛ حيث 

�إن جميع التواريخ في الم�ستقبل �سواء. باخت�صار، يبدو �أن ه�ؤلاء المر�ضى  - 

وفقا لما يراه داما�سيو -  )يعرفون، لكنهم لا ي�شعرون(.

لتب�سي��ط هذا المفه��وم، ن�ستطيع القول ب�أن��ه من بين الأه��داف الرئي�سة 

للم�شاع��ر �أنها تمنحنا قيم��ا حتى ن�ستطيع �أن نقرر ما هو مهم وما هو غالٍ، 
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وم��ا هو لطيف، وم��ا هو نفي�س. وفي غياب الم�شاع��ر، ت�ستوي الأ�شياء في 

قيمته��ا، ونقف مكتوفي الأيدي �أمام ق��رارات لا نهائية لأن كلًا منها يمثل 

الأهمية نف�سها بالن�سبة لنا. لذا، ف�إن العلماء يبدءون الآن في فهم �أن الم�شاعر 

البعيدة عن الترف �أ�سا�سية للذكاء.

 Spock )عل��ى �سبيل المثال، وي��رى )�سبوك ،Star Trek فال��ذي ي�شاهد

و)دات��ا( Data وهم��ا من المفتر���ض �أن ي�ؤديا وظائفهم��ا دون �أي م�شاعر، 

�سيعرف موطن الخط�أ في الحال. ففي كل حركة، يعبر فيها )�سبوك( و)داتا( 

عن م�شاعرهما، يقومان بعمل �سل�سلة طويلة من الأحكام التقديرية. وهما 

يق��رران �أن البق��اء ك�ضباط �أمرٌ �ضروري، و�أنه مه��مٌ لأداء مهام معينة، و�أن 

هدف )الفيدرالي��ة( نبيل في جوهره، و�أن حياة الب�شر غالية و�أمور من هذا 

القبي��ل. ويت�ضح من ه��ذا �أن من يعتق��د بوجود �ضابط مجرد م��ن الم�شاعر 

�شخ�ص واهم.

ق��د تكون �أجهزة الربوت العاطفية �أي�ضا خطا فا�صلًا بين الحياة والموت. 

وفي الم�ستقب��ل، قد يتمك��ن العلماء من �إن�شاء �أجهزة روب��وت �إنقاذية، يتم 

ري  �إر�ساله��ا �إلى الحرائق والزلازل والانفجارات؛ ذلك �أنها ت�ستطيع �أن ُجت

�آلاف الأح��كام التقديرية عن ال�شخ�ص وال�شيء الذي �ستتولى �إنقاذه وب�أي 

ترتي��ب يتم الإنقاذ. وبعد بحث التدمير المحي��ط بها، يتعين عليها ت�صنيف 

المهام المختلفة التي تواجهها ح�سب الأولوية.

تُعد الم�شاعر �أي�ضا مهمة �إذا ما ا�ستعر�ضنا تطور العقل الب�شري. و�إذا نظرنا 

�إلى ال�سم��ات الت�شريحية الهائلة للعقل، �سنلاحظ �أنها يمكن �أن تندرج تحت 

ثلاث فئات كبيرة.
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�أولًا، لدينا العقل الزاحف الموجود بالقرب من قاعدة الجمجمة، والذي 

ي�شكل ال�سواد الأعظم من عقل الزواحف. وهذا الجزء من العقل م�س�ؤول 

عن التحكم في وظائف الحياة الأ�سا�سية، مثل التوازن والعدوان والإقليمية 

والبحث ع��ن الطعام، �إلخ. )وفي بع�ض الأحي��ان، عند التحديق في ثعبان 

يبادل��ك التحديق هو الآخر، ي�ساورك �شعورٌ بالخوف. وحينئذ تت�ساءل، ما 

الذي يفكر فيه الثعبان؟ �إذا �صحت هذه النظرية، ف�إن الثعبان لا يفكر كثيرا 

على الإطلاق، �سوى فيما �إذا كنت غداءً منا�سبا له من عدمه(.

وبالنظ��ر �إلى الكائنات العليا، نرى �أن العقل قد تو�سع عند الجزء الأمامي 

م��ن الجمجمة. وعلى الم�ستوى التالي، نجد �أن عقل القرد �أو الجهاز الطرفي 

موج��ود في و�سط العقل؛ فه��و ي�شتمل على �أجزاء مث��ل اللوز، ت�شترك في 

معالجة الم�شاع��ر. والحيوانات التي تعي�ش في مجموعات لديها جهاز طرفي 

مطور جيدا على نحو ا�ستثنائي. وهذه الحيوانات الاجتماعية، التي تخرج 

لل�صيد في جماعات، تحتاج درجة �أعلى من القدرة العقلية المخ�ص�صة لفهم 

قواع��د الجماعة. وحيث �إن النجاح في الحياة البرية يعتمد على التعاون مع 

الآخري��ن، وبما �أن تلك الحيوانات لا يمكنها التحدث، فهذا يعني �أنه يتعين 

ل حالتها العاطفية عن طريق لغة الج�سد والإيماءات و�إطلاق  عليه��ا �أن تو�صِّ

�أ�صوات مثل الخفخفة والعُواء.

و�أخري�ا، لدين��ا الطبقة الأمامي��ة والخارجية من العق��ل، �ألا وهي الق�شرة 

الدماغي��ة؛ تلك الطبق��ة التي تع��رِّف الإن�سانية وتحكم التفكري� المنطقي. 

وفي حي�ن �أن الحيوانات الأخرى تتحكم فيها الغريزة والوراثة، ف�إن الب�شر 

ي�ستخدمون الق�شرة الدماغية للحكم على الأ�شياء.
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و�إذا ���صح هذا التقدم الارتقائ��ي، فهذا يعني �أن الم�شاع��ر �ستلعب دورا 

مم��ت �أجهزة الروبوت  حيوي��ا في �إن���شاء �أجهزة روبوت م�ستقلة. لقد �صُ

حتى الآن كي تحاكي عق��ل الزواحف فقط؛ فهي ت�ستطيع الم�شي والبحث 

عما يحيط بها والتقاط الأ�شياء، لكنها لي�ست م�ؤهلة للقيام ب�أكثر من ذلك. 

وعل��ى الجانب الآخر، تُعد الحيوانات الاجتماعية �أكثر ذكاءً من الحيوانات 

الت��ي لها عقل زاح��ف. فالم�شاعر مطلوبة حتى ي�صب��ح الحيوان اجتماعيا، 

وحتى يتمكن من الإلمام بقواعد الجماعة. لذا، فالطريق طويل �أمام العلماء 

قبل �أن ي�ستطيعوا محاكاة الجهاز الطرفي والق�شرة الدماغية.

 Cynthia Breazeal )وبالفع��ل، فقد ا�ستطاع��ت العالمة )�سينثيا بريازي��ل

في معه��د ما�سات�شو�ست�س للتكنولوجي��ا MIT �إن�شاء جهاز روبوت م�صمم 

 KISMET )خ�صي�صا لمعالجة تلك الم�شكلة. هذا الروبوت يُدعى )كي�سميت

ول��ه وجه ي�شبه الجني العاب��ث. ومن الوهلة الأولى، يبدو كما لو كان حيا؛ 

فه��و ي�ستجيب ل��ك بتحريك ق�سمات وجهه تعبيرا ع��ن م�شاعره. ويمكنه 

التعبري� عن مجموعة هائلة من الم�شاعر عن طريق تغيير تعبيرات وجهه. وفي 

الحقيق��ة، ف�إن ال�سيدات، اللاتي يتفاعلن مع هذا الروبوت الذي يبدو �أ�شبه 

بالطف��ل، غالبا ما يتحدثن �إليه بطريقة يغلب عليها طابع الأمومة؛ �أي �أنهن 

ي�ستخدمن الم�صطلحات التي ت�ستخدمها الأمهات عند الحديث �إلى الر�ضع 

والأطف��ال. وعل��ى الرغم م��ن �أن �أجهزة الروبوت من ن��وع )كي�سميت( 

م�صمم��ة لمحاكاة الم�شاعر، ف���إن العلماء على يقين م��ن �أن الروبوت ي�شعر 

فعليا بتلك الم�شاع��ر. فهو �إلى حد ما �أ�شبه بم�سجل ال�شرائط المبرمَج على �ألا 

ي���صدر �أ�صواتا، لكنه ير�سم تعبري�ات وجهية دون �أي وعي بما يفعله. لكن 



ل م�صير الب�شرية عام 2100 العلم ي�شكِّ

166

يكم��ن التقدم المحقق في الروب��وت )كي�سميت( في �أن الأمر لا يحتاج �إلى 

كثير من البرمجة لإن�شاء جهاز روبوت يحاكي م�شاعر الب�شر وي�ستجيب لها 

الإن�سان.

عما قريب �ستجد �أجه��زة الروبوت العاطفية هذه طريقا لها في منازلنا. 

ب �أو ال�سكرتير �أو الخادمة، كل ما هنالك  لكنها لن تقوم مقام ال�صديق المقرَّ

�أنها ت�ستطيع تنفيذ �إجراءات ت�ستند �إلى قواعد اعتمادا على الحد�س �أو التوقع 

المبني على المنهج التجريبي. وبحلول منت�صف القرن القادم، ربما يرتفع ذكاء 

مث��ل هذه الأجهزة �إلى م�ستوى ذكاء كلب �أو قط. فهي ت�ستطيع التعبير عن 

الرباط العاطفي الذي يربطها ب�سيدها، مثلها في ذلك مثل الحيوان الأليف، 

وبالت��الي لا يمكن الا�ستغناء عنها ب�سهولة. لكنك لن ت�ستطيع التحدث �إليها 

بالإنجليزية العامية؛ لأنه��ا لا تفهم �سوى الأوامر المبرمجة، ربما المئات منها. 

ن بالفعل في ذاكراتها مثل )اذهب للعب  و�إذا �أمرته��ا �أن تفعل �شيئا غير مخزَّ

بطائرة ورقية في الهواء(، ف�ستعلو وجهها علامات الا�ستغراب والارتباك. 

)و�إذا تمكنت �أجهزة الروبوت التي تتخذ �شكل قطط وكلاب من م�ضاعفة 

النط��اق الهائل من ا�ستجابات الحيوانات، والت��ي يتعذر تمييزها عن �سلوك 

الحيوان��ات الحقيقي، ف�إن ال�س�ؤال الذي يطرح نف�سه الآن هو هل يُعد ذكاء 

تلك الحيوانات الآلية في مثل ذكاء مثل كلب �أو قط عادي(.

�أج��رت �شركة )�سوني( Sony اختبارات عل��ى �أجهزة الروبوت العاطفية 

عن��د ت�صنيعها الكل��ب الآلي )�آيب��و( AIBO )جهاز روبوت م��زود بذكاء 

ا�صطناعي(. كان هذا الروبوت �أول لعبة ت�ستجيب حقيقيا نحو �سيدها من 

الناحي��ة العاطفية، حتى و�إن كان ذل��ك بدائيا. على �سبيل المثال، �إذا دللت 
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الكلب )�آيبو( على ظهره، ف�سيبد�أ هذا الحيوان الآلي على الفور في �إ�صدار 

غمغم��ة و�إطلاق بع�ض الأ�صوات اللطيفة. وه��و يمكنه الم�شي والا�ستجابة 

للأوامر ال�صوتية، بل والتعلم �إلى حد ما، لكن لا يمكنه تعلم م�شاعر جديدة 

�أو التج��اوب عاطفيا مع الطرف الآخر. )وقد توقف العمل فيه عام 2005 

لأ�سب��اب مالي��ة، لكن��ه كان �سببا بعد ذل��ك في قيام �إح��دى المجموعات 

الموث��وق فيها بتطوي��ر برنامج الحا�س��ب الآلي الخا�ص به بحي��ث ي�ستطيع 

)�آيب��و( �أن ي�ؤدي المزيد من المهام(. وفي الم�ستقب��ل، �سيكون من ال�شائع �أن 

تجد حيوانات �أليفة �آلية ترتبط بالأطفال عاطفيا.

وعل��ى الرغم من �أن هذه الحيوانات الآلية �ستكون محمّلة بمجموعة هائلة 

م��ن الم�شاعر و�ستبني ج�سورا من المودة العميقة مع الأطفال، ف�إنها لا ت�شعر 

بم�شاعر فعلية.

الهندسة العكسية للعقل
بحل��ول منت�صف القرن القادم، يجب �أن نك��ون قادرين على ا�ستكمال 

الح��دث الت��الي المه��م في تاريخ ال��ذكاء الا�صطناع��ي: �ألا وه��و الهند�سة 

العك�سي��ة للعقل الب�رش�ي. وعلى الرغم من �شعور العلم��اء بالإحباط لعدم 

ا�ستطاعتهم �إن�شاء روبوت م�صنوع من ال�سليكون وال�صلب، فهم يحاولون 

�أي���ضا في الاتجاه العك�سي تحليل العقل، خلي��ة ع�صبية تلو الأخرى  - تماما 

مثلم��ا يقوم الميكانيكي بتحليل وتفكيك الموتور، م�سمارا تلو الآخر -  ثم 

يقومون بت�شغيل محاكاة تلك الخلايا الع�صبية على جهاز حا�سب �آلي �ضخم. 

�إنه��م يحاكون عمل الخلايا الع�صبية في الحيوانات ب�شكل نظامي بداية من 
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الفئران والقطط، ثم يتجه��ون ت�صاعديا عبر ال�سلم الارتقائي للحيوانات. 

�إن ه��ذا الهدف محدد جيدا لديهم، ويمكن �أن يكون قائما بحلول منت�صف 

هذا القرن.

كت��ب الباح��ث فري��د هابج��ود Fred Hapgood ال��ذي يعم��ل بمعهد 

ما�سات�شو�ست�س للتكنولوجيا قائلًا: )�إذا فهمنا عمل العقل بال�ضبط بالطريقة 

نف�سها التي نفهم بها كيفية عمل الموتور، ف�سنعيد تقريبا كتابة كل الن�صو�ص 

الم�سطورة في الكتب التي تعج بها المكتبات(.

تكم��ن الخطوة الأولى نح��و الهند�س��ة العك�سية للعق��ل في فهم تكوينه 

الأ�سا�س��ي، حت��ى و�إن كانت ه��ذه المهمة طويل��ة و�شاقة. لق��د تم تعريف 

الأج��زاء المتع��ددة للعقل في عملي��ات الت�شريح قديم��ا دون �أن يكون هناك 

مفت��اح لوظائفها. لكن هذا الأمر بد�أ في التغير عندم��ا قام العلماء بتحليل 

الأ�شخا�ص�� الم�صابين بتلف في المخ، ولاحظوا تغييرات �سلوكية ناجمة عن 

تلف �أجزاء معينة من المخ.

وم��ن �أكثر الأمثلة التي تبعث عل��ى الده�شة تلك الحادثة التي وقعت عام 

1848 في فيرمونت والتي على �أثرها دخل ق�ضيب معدني طوله 3 �أقدام و8 

بو���صات في جمجمة �شخ�ص يُدعى فينيا�س جي��دج Phineas Gage كان 

ت  يعم��ل رئي�س عمال في ال�سكك الحديدية. وقعت هذه الحادثة، التي غّري

مج��رى التاريخ، عندما انفجر لغم دينامي��ت بال�صدفة. فقد دخل الق�ضيب 

المع��دني في جانب من الوجه وك�سر الفك، ث��م ا�ستقر في المخ، ف�أفقد الجزء 

العل��وي من الر�أ�س وعيه. وكانت معجزةً �إلهية �أن يظل الرجل حيا بالرغم 

م��ن �أن هذا الح��ادث المرعب قد ق�ضى عل��ى �إحدى �شحمت��ي �أذنيه وربما 
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كلتيهم��ا. في البداية لم ي���صدق الطبيب الذي عالج��ه �أن �أي �شخ�ص يمكن 

�أن ينج��و م��ن هذا الحادث ويبق��ى حيا. فقد ظل الرجل �شب��ه فاقد للوعي 

لع��دة �أ�سابيع، لكن��ه ا�ستعاد وعيه بمعج��زة. وقد عا�ش فينيا�س�� بعدها لمدة 

12 عام��ا ي�ؤدي مهام �شاق��ة وي�سافر �إلى �أن توفى ع��ام 1860. وقد احتفظ 

الأطب��اء بجمجمت��ه وبالق�ضيب المعدني، وعكفوا عل��ى درا�ستها بدقة منذ 

 CT ذل��ك الحين. ثم جاءت الو�سائل التكنولوجية الحديثة عن طريق ما�سح

)الت�صوير المقطعي بالحا�س��ب الآلي( لتعيد لنا ت�شكيل تفا�صيل هذه الحادثة 

الفريدة.

لق��د غّري ه��ذا الحادث م��ن الآراء ال�سائدة حول ق�ضي��ة العقل والج�سم. 

في ال�ساب��ق، كان يُعتق��د في الأو�س��اط العلمية �أن ال��روح والج�سد كيانان 

كة  منف�ال�صن، وكان الم�ؤلف��ون يكتبون بثق��ة عن وجود )ق��وى حية( محرِّ

للج�س��د، ومنف�صلة عن العقل. لك��ن التقارير المتداولة عل��ى نطاق وا�سع 

�أ���شارت �إلى �أن �شخ�صي��ة )جاج( مرت بتغيري�ات ملحوظة بعد الحادث. 

وتزع��م بع�ض روايات المقربين منه �أنه كان محبوبا ومنب�سطا، لكنه تحول �إلى 

�شخ�ص�� متع�سف وع��دواني بعد الحادث. لقد �أكدت نتائ��ج هذه التقارير 

فكرة �أن هناك �أجزاء معينة من العقل هي التي تتحكم في �سلوكيات مختلفة، 

ومن ثم ف�إن الج�سد والروح غير منف�صلين.

وفي ثلاثيني��ات الق��رن الما���ضي، حدث��ت طف��رة، عندما لاح��ظ �أطباء 

الأع�صاب مثل وايلدر بينفيلد Wilder Benfield �أنه في �أثناء �إجراء جراحة 

في الم��خ عند مر�ضى ال�صرع، تن�شط وتتحفز �أجزاء معينة من ج�سد المري�ض 

عن��د لم�س �أج��زاء معينة من الم��خ بالإلكرت�ودات �أو الأقط��اب الكهربائية 
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Electrodes. وعن��د لم�س هذا الجزء من الق�شرة الدماغية، فقد يت�سبب ذلك 

في تحريك اليد �أو الق��دم. وبهذه الطريقة، فقد ا�ستطاع ر�سم مخطط ب�سيط 

ع��ن �أجزاء الق�شرة الدماغية الت��ي تتحكم في �أجزاء الج�سم. ونتيجة لذلك، 

ي�ستطي��ع المرء �أن يعيد ر�سم عقل الإن�سان، ويحدد الأجزاء التي تتحكم في 

كل ع���ضو. فجاءت النتيجة )�أني�سان( �أو م�صغر �إن�سان، �صورة غريبة نوعا 

ما للج�سم الب�شري مخططة على �سطح العقل؛ فقد كانت �أ�شبه ب�إن�سان �صغير 

وغريب ال�شكل له �أطراف �أ�صابع كبيرة و�شفتان ول�سان وج�سد �صغير.

وق��د �أ�سفر لنا الفح�ص الحديث بم�ساع��دة ما�سح MRI )الت�صوير بالرنين 

المغناطي�س��ي( عن �صور تك�شف عن العقل المفكر، لكنها جاءت غير قادرة 

عل��ى تتبع الم�سارات الع�صبي��ة الخا�صة بالتفكير، ربم��ا ت�ضمنت فقط ب�ضعة 

�آلاف م��ن الخلاي��ا الع�صبي��ة. لكن هناك مج��ال جديد يع��رف با�سم )علم 

الجينات ال�ضوئية( جمع بين الب�صريات والجينات لتحديد م�سارات ع�صبية 

مح��ددة في الحيوانات. وع��ن طريق القيا�س، ن�ستطي��ع �أن نقارن هذا بر�سم 

خارط��ة طريق، حيث جاءت نتائج الفح�ص ع��ن طريق ما�سح MRI قريبة 

م��ن تحديد الطرق العامة الكبيرة الت��ي تربط بين الولايات، والتدفق الهائل 

للمرور فيه��ا. لكن بالا�ستعانة بعلم الجينات ال�ضوئية، �أمكن تحديد الطرق 

والم�س��ارات الفردي��ة. ومبدئيا، ي�سم��ح هذا للعلم��اء ب�إمكانية التحكم في 

�سلوك الحيوانات من خلال تحفيز هذه الم�سارات المحددة.

وهذا بدوره �شكّل مادة خ�صبة للعديد من الق�ص�ص الإعلامية المثيرة. فقد 

 Scientists مقالًا مثيرا ي�ست�صرخ النا�س بعنوان Drudge Report ن�شر موقع

Create Remote Controlled Flies  )العلماء يبتكرون ذبابا يمكن التحكم 
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في��ه عن بُعد(. كم��ا ن�سجت و�سائ��ل الإعلام ت�صورات ح��ول ذباب يتم 

التحك��م فيه ع��ن بُعد ويقوم بتنفي��ذ المهام غير الم�شروع��ة للبنتاجون. وفي 

برنامج Tonight Show، تحدث جاي لينو Jay Leno عن ذباب يتم التحكم 

فيه ع��ن بُعد وي�ستطيع الطري�ان والو�صول �إلى فم الرئي�س�� )جورج دبليو 

بو�ش��( وهو يتل��و خطابه. وعلى الرغم من �أن م�ؤلف��ي ن�صو�ص الكوميديا 

قد وجدوها فر���صة لن�سج �سيناريوهات خيالية ع��ن البنتاجون وهو يدفع 

ب�أ�سراب من الذباب ب�ضغطة زر واحدة، ف�إن الحقيقة �أكثر توا�ضعا من ذلك.

تمتل��ك ذبابة الفاكهة 150 �ألف خلية ع�صبية تقريبا في المخ. وي�سمح علم 

الجينات ال�ضوئية للعلماء بتن�شيط خلايا ع�صبية معينة في مخ ذباب الفاكهة 

تتوافق مع �سلوكيات معينة. على �سبيل المثال، عند تن�شيط خليتين ع�صبيتين 

معينتي�ن، فهذا يعطي �إ���شارة لذبابة الفاكهة باله��رب، وعندئذ تمد الذبابة 

رجليه��ا وتب�سط جناحيها وتطير تلقائيا. وقد تمكن العلماء من تربية �سلالة 

معدّلة وراثيا من ذباب الفاكهة ال��ذي تن�شط عنده الخلايا الع�صبية للهرب 

في كل مرة يتم فيها ت�سليط �شعاع الليزر عليه. ف�إذا �سلطت �شعاع ليزر على 

ذباب الفاكهة، ف�إنه �سيطير في كل مرة.

�إن الا�ستنتاج��ات المتعلق��ة بتحدي��د بني��ة العق��ل مهمة. �إننا ل��ن نتمكن 

فح�س��ب من معرفة الم�س��ارات الع�صبية ل�سلوكيات معين��ة، لكننا ن�ستطيع 

�أي���ضا �أن ن�ستخدم تلك المعلومات في م�ساعدة �ضحايا ومر�ضى ال�سكتات 

الدماغية الذين يعانون من �أمرا�ض و�إ�صابات عقلية.

وق��د تمك��ن الباح��ث جري�و مي�سنب��وك Gero Miesenbock بجامع��ة 

�أك�سفورد وزملا�ؤه من تعريف الآليات الع�صبية للحيوانات بهذه الطريقة. 
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فه��م لم يكتفوا فق��ط بدرا�س��ة ا�ستجابات اله��رب الانعكا�سي��ة في ذباب 

الفاكه��ة، و�إنما �أي�ضا الانعكا�سات المتعلق��ة بالعطور الفواحة. وقد قام هذا 

الفري��ق بدرا�سة الم�سارات التي تتحك��م في طلب الطعام في الدود المدور. 

كم��ا عكفوا على درا�سة الخلايا الع�صبية المتعلقة باتخاذ القرار في الفئران، 

فاكت�شفوا �أنه على الرغم من وجود خليتين ع�صبيتين م�س�ؤولتين عن �إ�صدار 

ال�سل��وك في ذباب الفاكهة، ف�إنه في مقابلها يت��م تن�شيط 300 خلية ع�صبية 

تقريبا عند الفئران لاتخاذ القرارات.

وم��ن الأدوات الأ�سا�سية التي ا�ستعان به��ا العلماء في درا�ساتهم الجينات 

التي يمكنها التحكم في �إنتاج �صبغات معينة، وكذلك الجزيئات التي تتفاعل 

م��ع ال�ضوء. على �سبيل المثال، يوجد )جي�ن( في قنديل البحر يمكنه ت�صنيع 

بروتين �أخ�ضر م���شع. كما يوجد العديد من الجزيئات مثل الرودوب�سين �أو 

)الأرج��وان الب�صري( الت��ي ت�ستجيب عند ت�سليط ���ضوء عليها من خلال 

ال�سماح للأيونات بالمرور من خلال �أغ�شية الخلايا. وبهذه الطريقة، يمكن 

�أن ي�ؤدي ت�سليط ال�ضوء على هذه الكائنات �إلى �إحداث ا�ستجابات كيميائية 

معين��ة. وبم�ساعدة هذه ال�صبغات والمواد الكيميائية الح�سا�سة لل�ضوء، تمكن 

العلم��اء للمرة الأولى من معرفة الدوائر الع�صبية التي تتحكم في �سلوكيات 

معينة.

وعلى الرغم من �أن كتّاب الكوميديا حاولوا ت�صوير العلماء ب�شكل هزلي 

في محاولاته��م لإن�شاء ذباب فاكهة فرانك�شتين يتم التحكم فيه ب�ضغطة من 

زر، ف�إن العلماء في الحقيق��ة، وللمرة الأولى في التاريخ، ينجحون في تتبع 

م�سارات ع�صبية معينة في المخ تتحكم في �سلوكيات معينة.
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محاكاة العقل البشري	
�إن عل��م الجين��ات ال�ضوئية لي�س�� �إلا خط��وة �أولى ومتوا�ضع��ة في بداية 

الطريق. �أما الخطوة التالية فتتمثل في محاكاة العقل الب�شري ب�أكمله با�ستخدام 

�أح��دث الو�سائ��ل التكنولوجي��ة. وهناك عل��ى الأقل طريقت��ان لحل هذه 

الم�شكل��ة الكبيرة، والتي قد تحتاج �إلى عمل ���شاق على مدار عقود كثيرة. 

تتمثل الطريقة الأولى في ا�ستخدام �أجهزة حا�سب عملاقة لمحاكات �سلوك 

بلايين الخلايا الع�صبية، والتي ترتبط كل واحدة منها ب�آلاف الخلايا الع�صبية 

الأخ��رى. �أما الطريق��ة الثانية فتتمثل في تحديد موق��ع كل خلية ع�صبية في 

العقل بالفعل.

وال�سبي��ل �إلى الطريق��ة الأولى، المتمثل��ة في محاكاة العقل، ب�سي��ط؛ �إذ �إنه 

لا يحت��اج �سوى لقدرة حا�سوبية هائل��ة. وكلما زاد حجم جهاز الحا�سب 

الآلي، كان ذل��ك �أف�ضل. وربم��ا يكون في �أ�ساليب بح��ث الحلول الممكنة 

والنظري��ات المنهجية مفت��اح حل تلك الم�شكل��ة الهائل��ة. ويُعرف جهاز 

 Blue الحا�س��ب الآلي، ال��ذي ي�ستطيع تنفيذ ه��ذه المهمة ال�ضخم��ة، با�سم

Gene، وه��و �أحد �أكب�ر �أجهزة الحا�سب على وج��ه الأر�ض؛ وقد �أ�شرفت 

�شركة )IBM( على �إن�شائه.

لق��د �أتُيحت لي الفر�صة لزيارة ه��ذا الحا�سب الآلي العملاق عندما كنت 

في جولة �إلى مختبر )لوران�س ليفرمور( Livermore الوطني في كاليفورنيا؛ 

حي��ث يت��م ت�صميم ر�ؤو�س طوربي��د هيدروجينية للبنتاج��ون. �إن هذا هو 

المختبر ال�رس�ي الأول في �أمريكا، وهو عبارة ع��ن مجمع يمتد على م�ساحة 

790 فدانا في و�سط مدينة زراعية، وتبلغ تكلفته 1.2 مليار دولار في العام، 
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ويعمل فيه 6800 �شخ�ص. وهو �أي�ضا المركز الحيوي لمن��شأة ت�صنيع الأ�سلحة 

 �أن �أمر بالعديد من مراحل الأمان لر�ؤيته؛ 
ّ
النووية الأمريكية، وقد تعّني علي

حيث �إن هذا هو �أحد �أكثر معامل الأ�سلحة ح�سا�سية على الأر�ض.

و�أخيرا، وبعد المرور ب�سل�سلة من نقاط التفتي�ش، تمكنت من الدخول �إلى 

 ،)IBM( ب�شركة Blue Gene المبن��ى الذي ي�ست�ضيف جهاز الحا�س��ب الآلي

وال��ذي ي�ستطيع �إجراء عمليات ح�سابية ت���صل �إلى 500 تريليون عملية في 

الثانية ب�سرعة خاطفة. يُعد هذا الجهاز مَعلما مميزا؛ فهو كبير الحجم لدرجة 

�أن��ه يحتل م�ساحة ربع فدان، ويت�ألف م��ن �صفوف تلو الأخرى عبارة عن 

خزانات معدنية �سوداء، طول الواحدة 8 �أقدام وعر�ضها 15 قدما.

وعندم��ا تجولت بين هذه الخزانات، كان الأمر تجربةً جديدةً بالن�سبة لي. 

وعلى النقي�ض مما ن�شاهده في �أفلام الخيال العلمي في هوليوود، والتي تعج 

فيها �أجهزة الحا�سب الآلي بالكثير من الأ�ضواء الوام�ضة والأقرا�ص الدوّارة 

وطقطقة ال�شرارات الكهربية في اله��واء، كانت هذه الخزانات هادئة تماما 

�سوى من بع�ض الوم�ضات ال�ضوئية ال�صغيرة. لكن من ي�شاهدها على يقين 

ت��ام من �أن جهاز الحا�سب ه��ذا ي�ؤدي تريليونات م��ن العمليات الح�سابية 

المعقدة، بيد �أنه لا ي�سمع بها �شيئا ولا يعرف كيفية عملها.

لق��د كان �شغلي ال�شاغل الت�أكد من حقيقة �أن جهاز Blue Gene يحاكي 

عملي��ة التفكير التي تجول بعقل الف�أر، وال��ذي يحتوي على 2 مليون خلية 

ع�صبية )مقارنة بح��والي 100 مليار نملكها نحن الب�شر(. وذلك لأن محاكاة 

عملي��ة التفكير التي ت��دور في عقل الف���أر �أ�صعب مما تتخي��ل؛ فكل خلية 

ل  ع�صبي��ة مت�صلة بالعديد من الخلاي��ا الع�صبية الأخرى؛ مم��ا يجعلها تُ�شكِّ
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�شبك��ةً كثيفةً من الخلايا الع�صبية. وبينما كن��ت �أ�سير بين حواجز وحدات 

التحك��م الطرفية الت��ي يت�ألف منها جه��از Blue Gene، لم �أملك �سوى �أن 

�أنده�ش�� عندم��ا علم��ت �أن هذه الق��درة المذهلة لجه��از الحا�سب الآلي لا 

ت�ستطي��ع �أن تحاك��ي �سوى عقل ف�أر، ولم��دة ثوانٍ مع��دودة. )لكن هذا لا 

يعني �أن جه��از Blue Gene يمكنه �أن يحاكي �سلوك ف���أر؛ فالعلماء بالكاد 

ي�ستطيع��ون �أن يحاكوا �سلوك �صر�صور. و�إن دل هذا على �شيء، ف�إنما يدل 

على �أن Blue Gene يمكنه �أن يحاكي عمل خلايا ع�صبية موجودة في ف�أر، 

ولي�س �سلوكه(.

في الحقيق��ة، ركزت العديد م��ن المجموعات الباحث��ة على محاكاة عقل 

الف���أر. وجاء م�رش�وع Blue Brain بمثابة محاولة طموح��ة للباحث هنري 

مارك��رام Henry Markarm في )مدر�س��ة الفن��ون التطبيقي��ة الاتحادية في 

ل��وزان ب�سوي�رس�ا( Ecole Polytechnique Fédérale de lausanne . بد�أ 

)هنري( محاولاته في 2005 عندما ا�ستطاع الح�صول على ن�سخة �صغيرة من 

جه��از Blue Gene، المزود بح��والي 16000 معالج. لكن في غ�ضون عام، 

نج��ح في محاكاة عمود ق�شرة مخية جديدة للف�أر، وهو جزء من الق�شرة المخية 

الجدي��دة، يت�ألف من 10 �آلاف خلية ع�صبية و100 مليون ات�صال. كان هذا 

بمثاب��ة درا�سة مهمة؛ لأنه يعني �أنه من الممك��ن بيولوجيا �إجراء تحليل كامل 

لبني��ة �أحد المكونات المهمة للعقل، وذلك لكل خلي��ة ع�صبية الواحدة تلو 

الأخ��رى. )يت�ألف عقل الف�أر من ملايين من ه��ذه الأعمدة المكررة. ومن 

خلال محاكاة �أحد ه��ذه الأعمدة، ن�ستطيع �أن نفهم الكيفية التي يعمل بها 

عقل الف�أر(.
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وفي ع��ام 2009، �أعلن )ماركرام( بتف��ا�ؤل )�أن تكوين عقل ب�شري لي�س 

م�ستحياًل�، و�أن��ه بو�سعنا تخليقه في ع�رش� �سن��وات. و�إذا ا�ستطعنا تخليقه 

ب�شكل �صحيح، يمكنه �أن يتحدث، و�أن يمتلك ذكاءً مثلنا، و�أن يت�صرف مثل 

ر من �أن��ه �سيحتاج �إلى جهاز حا�سب  الإن�س��ان �إلى ح��د كبير(. بيد �أنه يُحذِّ

عمال�ق يزيد حجمه ع��ن حجم �أجه��زة الحا�سب الآلي العملاق��ة الحالية 

بحوالي 20 �ألف �ضعف، وذاكرة تخزين �سعتها 500 �ضعف الحجم الكامل 

ل�شبكة الإنترنت الحالية، لتحقيق هذا الهدف.

�إذن ما العقبة التي تعتر�ض هذا الهدف الكبير؟ �إنه المال من وجهة نظره.

وحيث �إن العلم الأ�سا�سي معروف لدينا، فهو ي�شعر �أنه ي�ستطيع �أن يحقق 

نجاح��ا طالما توفّر الم��ال المطلوب لحل تلك المع�ضل��ة. وي�ستطرد قائلًا: )�إن 

الأمر لا يتعلق بالوق��ت لكن بتوفر المال....�إنها م�س�ألة ما �إذا كان المجتمع 

يريد ذلك من عدمه. ف�إذا كانوا يريدون تحقيقه، في ع�شر �سنوات، ف�سيكون 

لهم ما �أرادوا. �أما �إذا كانوا يريدون تحقيقه في �ألف �سنة، فلننتظر ونرى(.

ثم��ة مجموع��ة مناف�سة �أي���ضا تناول��ت تلك الم�شكل��ة بالبح��ث، من خلال 

تجمي��ع �أكبر قدرة حا�سوبي��ة في التاريخ. لقد ا�ستخدم��ت تلك المجموعة �أكثر 

الإ���صدارات حداثة من الجه��از Blue Gene، الموجود �أي���ضا في )ليفرمور(، 

والذي يُطلق عليه ا�سم Dawn. فهذا الجهاز له �شكلٌ مرعب حقا؛ حيث يمتلك 

147456 معالج��ا وذاك��رة �سعتها 150 �أل��ف جيجا بايت. وه��ذا يعني �أنه �أكبر 

م��ن جهاز الحا�س��ب الآلي الموجود على مكتبك بح��والي 100 �ألف مرة.  وقد 

 ،Dharmendra Modha )سجلت هذه المجموعة، بقيادة )دهارميندرا مودها�

ع��ددا من النجاح��ات. وفي عام 2006، ا�ستطاعت تل��ك المجموعة �أن تحاكي 
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40 % من عقل الف�أر، بينما في عام 2007، نجحت في محاكاة 100 % من عقل 

الج��رذ )الذي ي�شتمل على عدد من الخلايا الع�صبية �أكثر من عقل الف�أر بحوالي 

55 مليون خلية ع�صبية(.

وفي ع��ام 2009، حطمت المجموعة رقما عالميا قيا�سيا �آخر. فقد نجحت 

في مح��اكاة 1 % من الق�شرة الدماغي��ة للإن�سان �أو الق�رش�ة الدماغية للقطة 

تقريبا والتي ت�شتمل على 1.6 مليار خلية ع�صبية و9 تريليونات من الروابط 

الع�صبي��ة. لكن ج��اءت المح��اكاة بطيئة، ح��والي 600/1 م��ن �سرعة عقل 

الإن�س��ان. )و�إذا ا�ستطاع��ت �أن تحاكي فقط مليار خلي��ة ع�صبية، ف�ستكون 

�أ�سرع بكثير، حوالي 83/1 من �سرعة عقل الإن�سان(.

يعلِّق )مودها( بفخر على هذا الإنجاز ال�ضخم قائلًا: )�إن هذا ال�سبق بمثابة 

ل خطي للمخ(. وحيث �إن العقل يحتوي على  مر�صد هابل للعقل �أو معجِّ

100 ملي��ار خلية ع�صبي��ة، ف�إن ه�ؤلاء العلماء يمكنه��م الآن ر�ؤية �شعاع من 

�ضوء في نهاية هذا النفق المظل��م. فهم ي�شعرون �أن المحاكاة الكاملة للعقل 

الب�رش�ي تل��وح في الأفق. ويكم��ل )مودها( حديثه: )�إن ه��ذا الأمر لي�س 

ممكنا فقط، لكنه بات و�شيكا(.

ثم��ة م�شكلات خطري�ة في محاكاة العق��ل الب�شري ب�أكمل��ه تتعلق بالقوة 

والح��رارة؛ فالجهاز Dawn ي�ستهلك مليون وات م��ن الطاقة، وتنبعث منه 

ح��رارة يحتاجها 6675 طنا م��ن �أجهزة التكييف والت��ي تطلق 2.7 مليون 

قدم مكعب من الهواء البارد كل دقيقة. ولمحاكاة العقل الب�شري، يجب �أن 

ت�ضرب هذه المقايي�س في معامل تكبير 1000.

حقا �إن هذه مهمة �ضخم��ة؛ فالقوة الا�ستهلاكية لأجهزة الحا�سب الآلي 
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الافترا�ضي��ة العملاق��ة ت���صل �إلى ملي��ار وات �أو قد تحت��اج �إلى مثل القدرة 

الم�شغلة لمحطة توليد طاقة نووية. ولك �أن تتخيل �أن الطاقة التي ي�ستهلكها 

مثل ه��ذا الحا�سب الآلي العملاق يمكنها �إنارة مدين��ة ب�أكملها. ولتبريدها، 

فنحن بحاجة �إلى تحويل مجرى نهر ب�أكمله وتو�صيل المياه �إلى جهاز الحا�سب 

الآلي، �أما جهاز الحا�سب الآلي نف�سه ف�سيحتل العديد من مناطق المجمعات 

ال�سكنية في المدن.

ومم��ا يبع��ث على الده���شة �أن العقل الب�رش�ي، على النقي���ض من ذلك، 

ي�ستهل��ك 20 وات فقط. وعلى الرغم من �صعوبة ملاحظة الحرارة المتولدة 

من العقل الب�شري، ف�إنها تفوق ما يتولد عن هذا الحا�سب الآلي العملاق في 

الأداء. علاوة على ذل��ك، فالعقل الب�شري يُعد �أكثر الكائنات التي �أنتجتها 

الطبيع��ة الأم تعقيدا في هذا الجزء من المجرة. وحيث �إننا لا نرى �أي �شاهد 

على �أي مظهر �آخر من مظاهر الحياة الذكية الأخرى في نظامنا ال�شم�سي، 

ف�إن هذا يعني �أنه يجب �أن تذهب م�سافة 24 تريليون ميل على الأقل، وهي 

الم�ساف��ة �إلى �أق��رب نجم، بل وقد تتجاوزه للبحث ع��ن كائن في مثل تعقيد 

العقل الكائن في جمجمتك.

ربم��ا نكون قادرين على �إج��راء هند�سة عك�سية للعق��ل في غ�ضون ع�شر 

�سن��وات، لك��ن هذا فق��ط �إذا توفّر لدين��ا برنامج منفذ عل��ى وجه ال�سرعة 

وبجمي��ع الإمكانات الميُ�سرة عل��ى غرار )م�شروع مانهات��ن( الهائل، و�إذا 

�أنفقن��ا علي��ه بلايين الدولارات. بي��د �أنه من غير المحتم��ل �أن يحدث هذا 

قريبا في ظل المناخ الاقت�صادي الحالي. فالبرامج من هذا النوع مثل م�شروع 

)الجين��وم الب�رش�ي(، وال��ذي تكلف 3 ملي��ارات دولار تقريب��ا، تكفلت 
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الحكوم��ة الأمريكية بدعمها لمزاياها ال�صحي��ة والعلمية. �أما مزايا الهند�سة 

العك�سي��ة للعقل فتُعد �أقل �أهمية، وتحتاج وقتا طويلًا. و�سنحاول �أن ن�شرح 

ه��ذا الهدف في خطوات ب�سيطة، لكن الأمر ق��د ي�ستغرق عقودا للانتهاء 

من هذا العمل التاريخي.

�إن جهاز الحا�سب الآلي الذي يحاكي العقل �سيقفز بنا �إلى منت�صف القرن 

الح��الي. وحتى بفر�ض حدوث ذلك، ف�إنه �سينقلنا عبر عقود عديدة لتنظيم 

تال�ل البيانات الت��ي تتدفق من هذا الم�رش�وع الهائ��ل، ومطابقتها بالعقل 

الب�رش�ي. �أي �أننا �سنغرق في بحر من البيان��ات دون �أن تكون هناك طرق 

لا�ستبعاد البيانات غير ذات ال�صلة عن ق�صد.

تحليل العقل
لكن ماذا عن الطريقة الأخرى التي تحدد المكان الدقيق لكل خلية ع�صبية 

في العقل؟

�إن هذه الطريقة �صعب��ة، وربما ت�ستغرق عقودا �أي�ضا من البحث الم�ضني. 

وب��دلًا من ا�ستخدام �أجهزة حا�س��ب فائقة مثل Blue Gene، �سيلج�أ ه�ؤلاء 

العلم��اء �إلى �أ�سلوب تق�سيم المعلوم��ات �إلى �أجزاء �أ�صغر لفح�صها، بدءا من 

ت�شري��ح عقل ذباب��ة الفاكهة �إلى �شرائح فائقة الدق��ة ب�شكل لا ي�صدقه عقل، 

وبعر���ض لا يتج��اوز 50 نانو متر )ح��والي 150 ذرة( الأمر الذي �سينتج لنا 

ملايين ال�شرائح. و�سيقوم الميكر�سكوب الإلكتروني الما�سح بالتقاط �صورة 

ل��كل منها ب�سرع��ة وبدرجة و�ضوح تقرت�ب من مليار بك�س��ل في الثانية. 

جدي��ر بالذك��ر �أن كم البيان��ات التي �سيفي���ض بها الميكر�سك��وب الما�سح 
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�سيك��ون مده�شا؛ حيث ي�صل �إلى 1000 تريليون بايت من البيانات. بمعنى 

�أن عقاًل� واحدا لذبابة فاكهة يكفي لملء غرفة تخزين كاملة. وقد ت�ستغرق 

معالج��ة هذه البيان��ات حوالي خم�س �سنوات من خلال �إع��ادة �إن�شاء نظام 

�شب��كات ثلاثي الأبعاد لكل خلية ع�صبية واحدة م��ن عقل ذبابة الفاكهة. 

وللح���صول على �صورة �أكثر دقة عن هذا العق��ل، يجب �أن ت�شرح العديد 

من ذباب الفاكهة.

يرى جيري روبي�ن Gerry Rubin �أحد رواد هذا المجال، والذي يعمل 

في )معهد هوارد هيوز الطبي( Howard Hughes Medical Institute، �أن 

�إع��داد خريطة تف�صيلية تامة لعقل ذبابة الفاكهة ب�أكمله قد ي�ستغرق ع�شرين 

�سن��ة. ويختتم كلامه قائلًا: )وبعد �أن نحل هذه الم�شكلة، �أ�ستطيع �أن �أقول 

�إننا قطعنا خم�س�� الطريق �إلى فهم العقل الب�شري(. �إن )روبين( يدرك تماما 

�ضخام��ة المهم��ة الت��ي يواجهها؛ فالعق��ل الب�شري يزي��د في حجم خلاياه 

الع�صبية عن عق��ل ذبابة الفاكهة بمقدار مليون خلي��ة ع�صبية. و�إذا احتجنا 

�إلى ع�شرين �سن��ة لتعريف خلية ع�صبية واحدة من عقل ذبابة الفاكهة، فمن 

الم�ؤكد �أننا �سنحت��اج �إلى عقود عديدة �أكثر من ذلك لتعريف البنية الع�صبية 

للعقل الب�شري. حقا �إن تكلفة هذا الم�شروع هائلة للغاية.

لذا، ف�إن العاملين في مج��ال الهند�سة العك�سية للعقل محبطون؛ فهم يرون 

�أن هدفه��م �صار قاب قو�سي�ن �أو �أدنى، بيد �أن �ضعف التمويل يقف حائلًا 

�أمامه��م. ومن الناحية الأخ��رى، يبدو منطقيا �أن نفتر���ض �أنه في وقتٍ ما 

في منت���صف هذا الق��رن، �ستكون لدينا قدرة جه��از حا�سب تحاكي العقل 

الب�شري، ونعك�س خرائ��ط للبنية الع�صبية للعقل. لكننا قد نحتاج للانتظار 
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حت��ى نهاية هذا القرن قب��ل �أن نفهم تماما الفكر الب�رش�ي �أو نن�شئ جهازا 

يمكنه محاكاة وظائف العقل الب�شري.

وحت��ى لو كان لدين��ا المكان الدقيق ل��كل جين داخل نمل��ة، على �سبيل 

المث��ال، فهذا لا يعن��ي �أننا نعرف كيف نُقي��م بيت النم��ل. وبالمثل، فكما 

�أن العلم��اء يعرف��ون الآن تقريبا 25000 جين ي�ؤل��ف الجينوم الب�شري  - �أو 

الخريط��ة الت�شريحية الت��ي تو�ضح توزيع )الجين��ات( �أو حاملات ال�صفات 

الوراثية في الإن�سان داخل الخلايا الب�شرية -  فهذا لا يعني �أننا نعرف كيف 

يعم��ل الج�سم الب�شري. �إن م�شروع الجينوم الب�شري �أ�شبه بقامو�س يخلو من 

تعريفات؛ فكل جين في الج�س��م الب�شري يُنطق �صراحة في القامو�س، لكن 

م��ا يفعله ما زال لغزا كبيرا. فكل جين يف��ك �شفرة بروتين معين، لكن من 

غير المعروف الكيفية التي تعمل بها �أغلبية هذه البروتينات في الج�سم.

و�إذا رجعن��ا �إلى الوراء حتى عام 1986، نج��د �أن العلماء ا�ستطاعوا تحديد 

م��كان جميع الخلاي��ا الع�صبية تمام��ا في الجه��از الع�صبي ل��دودة )الربداء 

الر�شيق��ة( C. elegans. وقد تم الإعلان عن هذا الخبر مبدئيا على �أنه ثورة 

يمك��ن �أن ت�سمح لنا بفك �شفرة غمو�ض العقل الب�شري. لكن معرفة المكان 

الدقيق لخلاياه الع�صبية البالغة 302 و6000 نقطة ا�شتباك ع�صبية كيميائية لن 

ي�ضيف �إلينا �أي فهم جديد للكيفية التي تعمل بها الدودة، حتى لو انتظرنا 

عقودا �أخرى.

وبه��ذه الطريقة، ف�إنن��ا بحاجة للانتظار عدة عقود، حت��ى بعد الهند�سة 

العك�سي��ة للعقل لفهم كيفية عمل هذه الأجزاء وتركيبها معا. و�إذا ا�ستطعنا 

في النهاية هند�سة العقل عك�سيا، وفك �شفرته تماما بنهاية القرن، ف�سنكون 
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ق��د قفزنا قفزة عملاقة في �إن�شاء �أجه��زة روبوت �شبيهة بالإن�سان. لكن ما 

الذي يمنعنا من الم�ضي قدما في هذا الأمر؟
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الم�ستقبل البعيد )2070 �إلى 2100(

عندما تصبح الأجهزة واعية
في �سل�سل��ة �أفلام )المدمر( Terminator، يفتخر البنتاجون ب�إزاحة ال�ستار 

ع��ن Skynet، �شبك��ة كبيرة ممتدة م��ن �أجهزة الحا�س��ب الآلي غير المعر�ضة 

للوق��وع في �أخطاء والم�صممة للتحكم بموثوقية تامة في م�ستودع الأ�سلحة 

النووية بالولايات المتحدة الأمريكي��ة. ومع ت�سل�سل الأحداث، تظل هذه 

الأجه��زة تنفذ مهامه��ا دون �أخطاء �إلى �أن يحدث �شيء غير متوقع في �أحد 

 ،Skynet أي��ام 1995. لقد ت�سللت حال��ة من الوع��ي والإدراك �إلى �أجهزة�

لينزل هذا الخبر كال�صاعقة على المبرمجين القائمين على �إدارتها، فيحاولون 

تعطيل تلك الإمكانية، لكن ال�سيف ي�سبق العذل. وفي محاولة منها للدفاع 

ع��ن نف�سها، تقرر �أجهزة Skynet �أن الطريق��ة الوحيدة لحماية نف�سها هي 

تدمري� الب�شرية عن طريق �إ�شع��ال حرب نووية مدم��رة. و�سرعان ما يموت 

عل��ى �أثرها ثلاثة مليارات �شخ�ص�� في جحيم تلك الحرب الم�ستعرة. وبعد 

هذه الكارثة المروعة، تطلق �أجهزة Skynet العنان لفيلق من الأجهزة الآلية 

القاتلة لذبح الفلول المتبقية، ثم تفت��ت الح�ضارة الحديثة وتت�صاغر لتنح�صر 

في �شراذم من الأ�شخا�ص غير الأكفاء والمتمردين.

والأ�س��و�أ من ذل��ك ما يقدمه فيل��م Martix Trilogy، م��ن �صورة للب�شر 

يبدون فيها غاية في البدائية حتى �إنهم لا يدركون �أن الأجهزة قد �أم�سكت 

بزمام الأمور بالفعل. فالب�شر ي�ؤدون مهامهم اليومية، معتقدين �أن كل �شيء 
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على ما هو عليه متنا�سين حقيقة �أنهم يعي�شون بالفعل في غرف. �إن عالمهم 

عبارة ع��ن محاكاة حقيقة افترا�ضية يديرها �ساداته��م من �أجهزة الروبوت. 

لق��د �صار )الوج��ود( الإن�ساني في نهاي��ة الأمر عبارة ع��ن برنامج يجري 

ت�شغيله في جه��از حا�سب كبير، تتم تغذيته من عقول الب�شر الذين يعي�شون 

في ه��ذه الغرف. وال�سبب الوحيد الذي يجع��ل الأجهزة تبقي على الب�شر 

من حولها هو ا�ستخدامهم كبطاريات.

وبالطب��ع، ف�إن مدينة هوليوود تتربح من �إخاف��ة جمهورها و�إفزاعه بمثل 

ه��ذه الأحداث، لكنها تطرح �س�ؤالًا علمي��ا و�صحيحا: ماذا �سيحدث �إذا 

�أ�صبح��ت �أجه��زة الروبوت في مث��ل ذكائنا؟ ماذا �سيح��دث عندما ت�صير 

�أجه��زة الروبوت واعية؟ �إن العلم��اء يتناق�شون حول ه��ذا ال�س�ؤال بقوة، 

ولي�س فقط )ماذا لو...؟( لكن متى �سيقع هذا الحدث المهم.

يرى بع���ض الخبراء �أن �أجه��زة الروبوت التي ننتجه��ا �ستتطور تدريجيا 

و�ست�صع��د �سل��م الارتق��اء. فم�ست��وى ذكائه��ا الح��الي في م�ست��وى ذكاء 

ال�صرا�ري�ص، بينم��ا في الم�ستقبل، �سيرتقي وي���صل �إلى م�ستوى ذكاء الفئران 

والأران��ب والكلاب والقط��ط والق��رود، لتناف�س الب�شر بع��د ذلك. وقد 

ي�ستغرق الأمر عقودا لارتقاء هذا ال�سلم ببطء، لكنهم يعتقدون �أنها م�س�ألة 

وقت قبل �أن تفوقنا هذه الآلات ذكاءً.

�إن الباحثين في الذكاء الا�صطناعي منق�سمون حول وقت حدوث ذلك. 

فالبع���ض يقولون �إنه خال�ل ع�شرين عاما، �ستقترب �أجه��زة الروبوت من 

ذكاء العقل الب�رش�ي، و�ستمنينا بهزيمة �ساحقة. وفي عام 1993، قال فرنور 

فينج��ي Vernor Vinge: )�إنه خال�ل ثلاثين عاما، �ستتوف��ر لدينا الو�سائل 
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التكنولوجي��ة لإن�شاء ذكاء خارق ل��ذكاء الب�شر. وبعد فترة ق�صيرة، �سينتهي 

ع�رص� الب�شر .... و�س�أكون منده���شا �إذا وقع هذا الحدث قبل 2005 �أو بعد 

.)2030

 Douglas  
(((

هوف�ستادت��ر دوغلا�س��  يق��ول  الآخ��ر،  الجان��ب  عل��ى 

Hofstadter، م�ؤل��ف كتاب Godel, Escher, Bach: )�س�أنده�ش كثيرا �إذا 

حدث �شيء مثل هذا خلال المئة �سنة وحتى المائتي �سنة المقبلة(.

وعندم��ا تحدث��ت �إلى الباحث مارفي�ن مين�سك��ي Marvin Minsky من 

معهد ما�سات�شو�ست�س للتكنولوجيا، وهو �إحدى ال�شخ�صيات الم�ؤ�س�سة في 

تاري��خ الذكاء الا�صطناع��ي، كان حري�صا على �إبلاغنا �أن��ه لم ي�ضع جدولًا 

زمنيا لوقوع هذا الحدث. لكنه يعتقد �أن هذا اليوم �آتٍ، بيد �أنه يرب�أ بنف�سه 

م التاريخ الدقيق لح��دوث ذلك. )ونظرا لكونه  ع��ن �أن يكون عرافا وينجِّ

�أق��دم �شخ�ص في مجال ال��ذكاء الا�صطناعي، ذلك المج��ال الذي �ساعد في 

�إن�شائ��ه من البداية، ف�إنه ربما يكون قد �شه��د فيه ف�شل العديد من التوقعات 

والتراجع عنها(.

يكم��ن جزءٌ كبري� من الم�شكلة في �أن��ه لا يوجد �إجماع ع��ام فيما يتعلق 

بمعنى كلم��ة الوعي. لقد اختلف الفلا�سفة وعلم��اء الريا�ضة حول الكلمة 

لعدة قرون، ولم يكن لديهم �شيء للتدليل عليها. لقد كتب المفكر جوتفريد 

ليبنز Gottfried Leibniz، مخترع الآلة الحا�سبة في القرن ال�سابع ع�شر، ذات 

)))	 دوغلا�س�� هوف�ستادت��ر Douglas Hofstadter: �أكاديمي �أمريكي عُرف ب�شكل خا�ص عن طريق كتابه )الحديقة الذهبية 

الأبدية( عن الحو�سبة والذكاء الا�صطناعي وفاز بجائزة بوليتزر عام 1980. )المترجم(
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مرة: )�إذا ا�ستطعت �أن تكّرب العقل �إلى �أن ي�صل �إلى حجم الطاحونة، وت�سير 

 David Chalmers بداخل��ه، فلن تجد وعيا(. �أما الفلي�سوف ديفيد ت�شالمرز

فقد قام بت�صنيف 20 �ألف ورقة مكتوبة عن هذا المو�ضوع، دون �أن يخرج 

ب�شيء نهائيا.

لم يح��دث مطلقا في مجال العلم �أن تهافت الكثيرون على مو�ضوع كهذا 

ور�صدوا له الكثير ولم يجنوا �سوى القليل. ول�سوء الحظ، ف�إن الوعي كلمة 

تعني مفاهيم مختلفة لدى �أ�شخا�ص مختلفين. ومن الم�ؤ�سف حقا �أنه لا يوجد 

تعريف متفق عليه جماعيا.

و�إنني �شخ�صيا �أعتق��د �أن �إحدى الم�شكلات تكمن في عدم القدرة على 

و�ضع تعريف عام للوعي، والف�شل في تحديده كمّا.

لك��ن �إذا كان لي �أن �أخمن، ف�س�أفتر�ض �أن الوع��ي يت�ألف على الأقل من 

ثلاثة مكونات �أ�سا�سية:

1  -  ال�شعور بالبيئة و�إدراكها

2  -  الوعي بالذات

3  -  التخطيط للم�ستقب��ل من خلال تحديد الأهداف والخطط، المتمثلة 

في محاكاة الم�ستقبل وو�ضع ا�ستراتيجية

وبن��اءً على ذلك، ف�إنه حتى الأجه��زة الب�سيطة والح�شرات لها درجة من 

درجات الوعي التي يمكن ت�صنيفها على مقيا�س يتدرج من 1 �إلى 10. فهناك 

�سل�سل��ة مت�صلة من الوعي يمكن قيا�سه��ا كما. فال�شاكو�ش على �سبيل المثال 

لا ي�شعر بالبيئة من حوله. لذا، ف�إن تقييمه على هذا المقيا�س �سي�أخذ �صفرا، 

لك��ن الثرمو�ستات ي�ستطيع ذلك. �إن جوهر عم��ل الثرمو�ستات يكمن في 
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�أن��ه ي�ستطيع �أن ي�شعر بدرجة ح��رارة البيئة، ويت�صرف بناءً عليها من خلال 

تغييرها. ل��ذا ف�سي�أخذ الت�صنيف 1. وبناءً على ذلك، ف�إن الماكينات المزودة 

بتقنيات تعطي تقارير �إفادة تنطوي على نموذج بدائي من الوعي. والديدان 

�أي���ضا لها هذه الق��درة؛ فهي ت�ستطي��ع �أن ت�شعر بوجود الطع��ام وبرفاقها 

وبالخط��ر المحدق بها وتتفاعل وفقا لتل��ك المعلومات، لكنها لا تفعل �أكثر 

من ذلك. �أما الح�رش�ات فت�ستطيع �أن تكت�شف �أكثر من معامل واحد )مثل 

ال���ضوء وال�صوت والروائح وال�ضغط وما �شاب��ه(، لذا فهي ت�أتي في ترتيب 

رقمي �أعلى، ربما 2 �أو 3.

وتتمث��ل �أرقى ���صور هذا الإدراك الح�سي في الق��درة على التعرف على 

الكائنات الموجودة في البيئة وفهمها. فالب�شر يمكنهم تقييم بيئتهم والت�صرف 

بن��اءً عليه��ا في الح��ال، وبالتالي فهم يح�صل��ون على �أعل��ى درجة في هذا 

المقيا�س. وهنا ت�سج��ل �أجهزة الروبوت �أقل درجة؛ فالتمييز النمطي، كما 

ر�أين��ا، �إحدى العقبات الأ�سا�سية التي تعتر�ض الذكاء الا�صطناعي. �صحيح 

�أن �أجهزة الروبوت ت�ستطيع �أن ت�شعر ببيئتها �أكثر من الأ�شخا�ص، لكنها لا 

ت�ستطي��ع فهم ما تراه �أو التعرف عليه. وعلى هذا المقيا�س من الوعي، ت�أتي 

�أجه��زة الروبوت في المرتبة الأدنى مع الح�شرات نظرا لافتقارها �إلى التمييز 

النمطي.

�أما الم�ستوى التالي الأعلى في الوعي فيت�ضمن الوعي بالذات. على �سبيل 

المثال، �إذا و�ضعت م��ر�آة �أمام �أغلب الحيوانات الذكور، ف�ستتفاعل ب�شكل 

عدائي في الحال، بل �إنها �ستهاجم المر�آة؛ فال�صورة تجعل الحيوان يدافع عن 

موطنه. وكثيٌر من الحيوانات تفتقر �إلى الوعي بذاتها، لكن القردة والأفيال 
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والدلافين وبع�ض الطيور تدرك �سريعا �أن ال�صورة الموجودة في المر�آة تمثلها، 

وتكف عن مهاجمتها. وعلى الجانب الآخر، ي�أتي ت�صنيف الب�شر في �أعلى 

المقيا�س؛ لأنهم يملكون �إح�سا�سا راقيا ب�أنف�سهم مقارنة بالحيوانات الأخرى 

والأ�شخا�ص الآخرين والعالم من حولهم.

بالإ�ضاف��ة �إلى ذلك، يتمتع الب�شر بوعي كبري� ب�أنف�سهم؛ فهم ي�ستطيعون 

التح��دث �إلى �أنف�سه��م في �صمت، وبالتالي ي�ستطيع��ون تقدير الموقف من 

خلال التفكير.

ثالث��ا، يمك��ن ت�صني��ف الحيوان��ات ح�سب قدرته��ا على �إع��داد خطط 

للم�ستقبل. فالح�شرات، وفقا لمعتقداتنا، لا ت�ضع �أهدافا وا�ضحة لم�ستقبلها. 

فب��دلًا من ذلك، ي���صدر معظمها ردود �أفعال عل��ى المواقف المبا�شرة لحظة 

حدوثه��ا م�ستن��دةً في ذل��ك �إلى غريزتها و�إلى م��ا يدور حوله��ا في البيئة 

المحيطة.

من ه��ذا المنطل��ق، تع��د الحيوان��ات المفتر�سة �أكرث� وعيا م��ن الفري�سة. 

فالحيوان��ات المفتر�سة بحاجة �إلى التخطي��ط �أولًا. ويتمثل هذا التخطيط في 

البح��ث عن �أماك��ن للاختباء والتخطيط للهجوم عل��ى الفري�سة والمطاردة 

في خل�سة وتوقع مقاوم��ة الفري�سة. وعلى الجانب الآخر، ما على الفري�سة 

�سوى الهروب والفرار، لذا فهي تحتل مكانة �أقل تبعا لهذا الت�صنيف.

عال�وةً على ما �سب��ق، فالحيوانات الرئي�سة يمكنه��ا الت�صرف دون تفكير 

مثلم��ا يمكنها التخطي��ط للحظة القادمة. ف�إذا ما ظه��رت �أمامها ثمرة موز 

بعيدة المنال قليلًا، فحينئذٍ يمكنها ابتكار الخطط والا�ستراتيجيات للإم�ساك 

بهذه الثمرة، مثل الا�ستعانة بع�صا ما. لذلك، فعندما تواجه هذه الحيوانات 
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الرئي�س��ة هدف��ا معينا )اختطاف الطع��ام(، ف�إنها �ستعد الخط��ط على الفور 

للحظة القادمة لتحقيق هذا الهدف.

لك��ن في المجمل، لا تمتلك الحيوانات ح�س التطوير الجيد �سواء للما�ضي 

البعي��د �أو الم�ستقبل البعيد. وب�شكل وا�ضح، تعد فكرة )الغد( غير موجودة 

في مملكة الحيوانات. ولا يتوفر دليل لدينا �أن ب�إمكانها التفكير في الم�ستقبل 

حت��ى ول��و كان هذا الم�ستقب��ل عبارة عن �أي��ام قلائ��ل. )فالحيوانات تقوم 

بتخزين الطعام ا�ستعدادا منها لمجابهة ال�شتاء. لكن هذا ال�سلوك �سلوك عام 

بدرجة كبيرة؛ نظرا لأنه��ا تحمل في جيناتها التفاعل مع الحرارة من خلال 

البحث عن الطعام(.

على ال�صعيد الآخر، يمتلك الب�شر ح�سا جيدا للتفكير في الم�ستقبل، ويقوم 

الب�شر با�ستمرار بعمل خطط للم�ستقبل. فدائما ما نقوم بعمل محاكاة للواقع 

في �أذهاننا. وفي الواقع، بمقدورنا التفكير في خطط م�ستقبلية تتعدى نطاق 

الوق��ت الذي نحياه بالفعل. كم��ا ن�ستطيع الحكم على الآخرين من خلال 

قدرتهم على التنب�ؤ بالمواقف النا�شئة وت�شكيل ا�ستراتيجيات محددة وواقعية. 

ويتمثل الجزء المهم من القيادة في التنب�ؤ بالأحداث الم�ستقبلية وتقدير النتائج 

المحتملة و�إعداد الأهداف والغايات تبعا لذلك.

بمعن��ى �آخر، ي�شتمل هذا النوع من الوعي عل��ى التنب�ؤ بالم�ستقبل. ويعني 

ذلك الأمر �إن�شاء عدة نماذج تت�شابه مع الأحداث الم�ستقبلية. ويتطلب ذلك 

تفهم��ا �شدي��دا بالفطرة ال�سليم��ة وقواعد الطبيعة. ويعن��ي ذلك �أن تطرح 

عل��ى نف�سك �س�ؤالًا ب�صفة متكررة، �ألا وهو )ماذا لو(. �سواء �أكنت تخطط 

ل�سرقة بنك �أم تود الفوز بمن�صب الرئا�سة، ف�إن هذا النوع من التخطيط يعني 
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القدرة على تنظيم مواقف عديدة تحاكي المواقف الواقعية في ذهنك.

ت�ري�ش جميع الإ�شارات �إلى �أن الب�شر وحدهم هم من يقدرون على القيام 

بهذه المهارة بطبيعتهم.

كم��ا يت���ضح لنا ذلك �أي���ضا عند تحلي��ل الأو�ضاع النف�سي��ة لمو�ضوعات 

الاختبار. فعادةً ما يقوم الأطباء النف�سيون بمقارنة الأو�ضاع النف�سية للبالغين 

مع �أو�ضاعه��م النف�سية ذاتها، لكن حينما كانوا �صغارا. عندئذٍ، يتبادر �إلى 

الذهن �س�ؤال، �ألا وهو: ما ال�صفة الوحيدة التي تتنب�أ بنجاحهم في الزواج �أو 

العمل �أو الثروة �أو ما �شابه؟ عندما يقوم الفرد بتعوي�ض العوامل الاقت�صادية 

الاجتماعي��ة، يج��د �أن ال�صفة الوحي��دة التي �أحيانا ما تنب��ع من غيرها من 

ال�صفات الأخرى هي القدرة عل��ى ت�أجيل المتعة. ووفقا للدرا�سات طويلة 

الأجل التي �أجراها والتر مي�شيل Walter Mischel بجامعة كولومبيا وغيره 

الكثري�ون، فالأطفال الذين تكون لديه��م القدرة على الإعرا�ض عن المتعة 

الفوري��ة )مث��ل تناول المار�شمل��و الممنوح لهم( والانتظ��ار للح�صول على 

مكاف�آت �أكبر و�أعظم على الم��دى البعيد )الح�صول على قطعتين مار�شملو 

بدلًا من واحدة(، دائما ما ينالون �أعلى الدرجات في جميع مقايي�س تحقيق 

النج��اح الم�ستقبلي تقريبا، على م�ستوى اختبارات SAT )اختبار التح�صيل 

الدرا�سي( وعلى م�ستوى الحياة والحب والعمل �أي�ضا.

عال�وة على ذلك، ت�شير القدرة على ت�أجيل المتعة �أي�ضا �إلى م�ستوى �أعلى 

م��ن الوعي والإدراك. فه�ؤلاء الأطف��ال كانوا قادرين على محاكاة الم�ستقبل 

و�إدراك �أن المكاف�آت الم�ستقبلية لأفعالنا تتطلب م�ستوى �أعمق من الإدراك.

لذل��ك، ينبغي �أن يهدف باحث��و الذكاء الا�صطناع��ي �إلى �صنع روبوت 
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)�إن�سان �آلي( يجمع بين ال�صف��ات الثلاثة. فال�صفة الأولى ي�صعب تحقيقها، 

نظ��را لأن الروبوت ب�إمكانه �أن ي�ست�شعر البيئة المحيطة به دون �أن يدركها. 

فم��ن الأ�سه��ل تحقيق الوع��ي الذاتي. لك��ن التخطي��ط للم�ستقبل يتطلب 

الفطرة ال�سليمة والحد�س لإدراك الممكن والا�ستراتيجيات المحددة لتحقيق 

�أهداف معينة.

بن��اءً على ذل��ك، نج��د �أن الفط��رة ال�سليمة تع��د متطلبا �أ�سا�سي��ا لأعلى 

م�ستويات الإدراك. ولكي يقوم روبوت بمحاكاة الواقع والتنب�ؤ بالم�ستقبل، 

يجب �أولًا �أن يجيد قواعد الفطرة ال�سليمة عن العالم المحيط به. لكن الح�س 

العام لا يكفي وحده. فالح�س العام لا يمثل �سوى )قواعد اللعبة( بدلًا من �أن 

يمثل قواعد الا�ستراتيجيات والتخطيط.

يمكنن��ا �إذا با�ستخدام هذا المقيا�س ت�صنيف �أنواع �آلات الروبوت المتنوعة 

كافة التي تم �صنعها.

عل��ى �سبيل المثال، نج��د �أن �آلة لع��ب ال�شط��رنج Deep Blue تحتل مرتبة 

متدنية للغاية في الت�صنيف. فب�إمكانها �أن تهزم بطل العالم في ال�شطرنج، لكن 

لا ي�سعها القيام ب�أي �شيء �آخر. فهي ب�إمكانها محاكاة الواقع، لكن في لعب 

ال�شط��رنج فقط. فلا ت�ستطيع هذه الآل��ة محاكاة �أي واقع �آخر. وينطبق ذلك 

الأمر على الكثير من �أجهزة الحا�سب الآلي الكبرى في العالم. فهي بارعة في 

مح��اكاة الواقع لهدف ما، مثل �إعداد نماذج لانفجار نووي، وقوالب الريح 

المحيط��ة بطائرة نفاثة �أو نماذج للطق�س وهكذا.. ويمكن لأجهزة الحا�سب 

الآلي هذه محاكاة الواقع ب�صورة �أكبر من الب�شر. لكنها تحاكيه ب�صورة �أحادية 

البعد للأ�سف، ولذلك فهي تف�شل في النجاح في العالم الحقيقي.
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في الوقت الحالي، يجه��ل باحثو الذكاء الا�صطناعي كيفية تكرار جميع 

ه��ذه العملي��ات داخل الروب��وت. فالغالبية العظمى منهم ي��رون �أنه لي�س 

ب�إمكانه��م فعل المزيد ويقولون �إن �شبكات الحا�سب الآلي ال�ضخمة �إلى حد 

م��ا �ستعر�ض )ظواهر نا�شئة( بالطريقة نف�سه��ا التي ينبثق بها النظام بتلقائية 

م��ن الفو�ضى. وعند ال�س�ؤال الدقيق عن كيفية ت�سبب هذه الظواهر النا�شئة 

في �إحداث الوعي، فالغالبية العظمى منهم تلوذ بال�صمت.

عل��ى الرغم م��ن ع��دم معرفتنا بكيفي��ة �صنع روب��وت يت�س��م بالوعي، 

فبمقدورن��ا تخيل �شكل الروب��وت الأكثر تقدما منا نحن الب�شر بف�ضل هذا 

النظام لقيا�س الوعي. 

�ستتف��وق �آلات الروب��وت في ال�صف��ة الثالثة، حيث �ستك��ون قادرة على 

تنظي��م عمليات مح��اكاة معقدة للم�ستقبل البعيد ال��ذي بانتظارنا، بمزيد من 

وجهات النظ��ر ومزيد من التفا�صيل والعم��ق. و�ستت�سم عمليات المحاكاة 

ه��ذه بدق��ة �أكثر من تلك الت��ي نبتكرها؛ نظرا لأنها �ستتمت��ع بقدر �أكبر من 

الح�س العام ومن قواعد الطبيعة. ومن ثم، ف�ستكون قادرة ب�صورة �أكبر على 

البح��ث عن الأنماط. كما �ستتوفر لديه��ا القدرة �أي�ضا على توقع الم�شكلات 

التي قد نتغافل عنها �أو حتى لا ندركها على الإطلاق. علاوةً على ما �سبق، 

ف�ستك��ون قادرة على و�ضع �أهدافها الخا�صة. ف�إذا ما ا�شتملت �أهدافها على 

م�ساعدة العن�صر الب�شري، ف�سيفلح الأمر. لكن �إذا ما قامت ذات يوم ب�صياغة 

الأهداف بالاعتماد على الب�شر، ف�سيكون لذلك الأمر تبعات غير محمودة.

لكن هذا ي�ؤدي �إلى طرح ال�س�ؤال التالي: ما الذي �سيحدث للب�شر في هذا 

ال�سيناريو؟
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عندما تتفوق آلات الروبوت على البشر
في �أح��د ال�سيناريوه��ات، نُطرح نحن الب�رش� ال�ضعفاء جانب��ا باعتبارنا 

ت��ذكارا للتقدم. �إنه قان��ون التقدم الذي ينا�سب الف�صائ��ل التي تن��شأ لتحل 

مح��ل الف�صائل غير المنا�سبة. وربما ي�ضيع الب�شر في الدوامة وينتهي بهم الحال 

في حدائ��ق الحيوانات حيثما �ست�أتي المخلوق��ات الآلية لكي تحملق ب�أعينها 

لر�ؤيتن��ا. ربم��ا كان ذلك هو القدر المكتوب لن��ا، �أن ن�صنع �أجهزة روبوت 

فائق��ة لك��ي تعاملنا كمخلوق بدائ��ي يزعج تطورها. ربم��ا يكون هذا هو 

دورن��ا في التاريخ �أن ن�صنع خلفاءنا على الأر���ض من الكائنات المتطورة. 

وانطلاق��ا من وجه��ة النظر تلك، ف�سيتمثل دورن��ا في الابتعاد عن طريقها 

تماما.

ذات ي��وم، �أ�رس� لي )دوغلا�س�� هوف�ستادت��ر( �أن ذلك ربما يمث��ل النظام 

الطبيع��ي للأ�شي��اء، لكننا ينبغي علينا معاملة �أجه��زة الروبوت الفائقة تلك 

كم��ا نعامل �أطفالنا، فهي كذلك بالفعل ب�شكل ما. ف�إذا ما كان با�ستطاعتنا 

العناية ب�أطفالنا، فلم��اذا �إذن لا ن�ستطيع رعاية هذه المخلوقات الذكية التي 

لها مكانة �أطفالنا �أي�ضا؟

يفك��ر )هانز مورافي��ك( في ال�شعور الذي قد يراودنا بع��د �أن تحل محلنا 

�أجه��زة الروب��وت، حيث يقول: )... قد تبدو الحي��اة تافهة �إذا كان قدرنا 

ه��و ق�ضا�ؤه��ا في مجرد النظر �إلى م��ا �صنعناه ب�أيدينا م��ن �آلات فائقة الذكاء 

وهي تحاول �أن ت�صف �أكثر اكت�شافاتها �إثارة وهي تتحدث بطريقة الأطفال 

بحيث يمكننا الا�ستيعاب(.
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في النهاي��ة، عندم��ا نواجه ه��ذا اليوم المحت��وم الذي تتف��وق فيه �آلات 

الروبوت عن الب�شر، فحينئذٍ لن نكون نحن الب�شر المخلوق الأكثر ذكاءً على 

�سطح الب�سيطة فح�سب، و�إنما قد ت�صن��ع المخلوقات التي �صنعناها ب�أنف�سنا 

ن�سخا منه��ا بحيث تكون �أذكى منه��ا هي نف�سها. وعندئ��ذٍ، �سيقوم هذا 

الجي�ش�� م��ن �آلات الروبوت ذات الن�سخ الذاتي ب�صن��ع �أجيال غير متناهية 

م��ن الروبوت في الم�ستقبل. ويك��ون كل جيل �أكرث� ذكاءً من الجيل الذي 

ي�سبق��ه. نظ��را لأن �آلات الروبوت يمكنها �إنتاج �أجي��ال من الروبوت �أكثر 

ذكاءً في فرت�ة ق�صيرة من الوق��ت، ففي النهاية �سوف تنفج��ر هذه العملية 

ب���شكل مت�س��ارع �إلى �أن تن�ضب موارد الكوكب ال��ذي نحيا على �سطحه 

خلال �سعيها الد�ؤوب لكي ت�صبح �أكثر ذكاءً.

في �أح��د ال�سيناريوهات، �ست�ؤدي هذه الرغبة الجامحة نحو الذكاء المتزايد 

يوم��ا بعد يوم في نهاي��ة الأمر �إلى ن�ضب الموارد الموج��ودة على �سطح هذا 

الكوك��ب. لذا، �ستنت�شر �أجهزة الحا�س��ب الآلي في �أنحاء العالم كافة. بع�ض 

الت���صورات تذه��ب �إلى �أن �أجهزة الإن�سان الآلي ه��ذه �ستنطلق عندئذٍ في 

الف���ضاء لكي تتابع بحثها عن المزيد من ال��ذكاء �إلى �أن ت�صل �إلى الكواكب 

والنجوم والمجرات الأخرى وتن�شر �أجهزة الحا�سب على �سطحها كما هو 

الحال مع كوكب الأر�ض. لكن نظرا لابتعاد الكواكب والنجوم والمجرات 

ب���شكل متناهٍ عن كوكب الأر�ض، فم��ن المحتمل �أن تقوم �أجهزة الحا�سب 

الآلي بتغيير قوانين الفيزي��اء لكي ت�سبق هذه الرغبة الجامحة �سرعة ال�ضوء في 

اختراق �أنظمة النجوم والمجرات. قد يعتقد البع�ض �أن هذه الرغبة قد تغمر 

الكون ب�أكمله بحيث يتحول الكون ب�أ�سره �إلى عالم ذكي.
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وهذا هو )التفرد(. وفي الأ�صل، تم ا�شتقاق هذه الكلمة من مجال الفيزياء 

الن�سبي��ة  - وه��و مج��ال تخ�ص�صي -  حي��ث يمثل )التفرد( نقط��ة الجاذبية 

الأر�ضي��ة المطلق��ة التي لا يمكن لأي �شيء الفرار منه��ا، مثل حفرة �سوداء. 

ونظ��را لعدم قدرة ال�ضوء نف�سه على الفرار، ف���إن هناك �آفاقا وراء ما يمكننا 

ر�ؤيته.

تم ذك��ر فكرة تفرد الذكاء الا�صطناعي للم��رة الأولى في عام 1958، في 

 Stanislaw حوار دار بين اثنين من علماء الريا�ضيات، وهما �ستين�سلو �أولام

Ulam )�صاح��ب هذا التق��دم المذه��ل في ت�صميم القنبل��ة الهيدروجينية( 

وجون فون نويم��ان John Von Neumann. وقد ذكر )�أولام( قائلًا: )لقد 

ركز �أحد الح��وارات على التقدم المت�سارع للتكنولوجيا والتغيرات في نمط 

حياة الب�شر، والذي يعك�س الاقتراب من التفرد الجوهري في تاريخ الجن�س 

الب�رش�ي، بعيدا عما يتعذر عل��ى ال��شؤون الإن�سانية متابعت��ه، نظرا لمعرفتنا 

به��ا. وقد ظلت هذه الفكرة ب�صورها المتع��ددة م�ستمرة على مدار عقود. 

لكنها تو�سعت حينئذ وذاع �صيتها عن طريق م�ؤلفي ق�ص�ص الخيال العلمي 

وعالم الريا�ضيات فيرنر فينج Vernor Vinge في رواياته ومقالاته.

لك��ن هذا يبعث في الأذهان �س�ؤالًا لم تتم الإجابة عنه بعد، �ألا وهو: متى 

�سيحدث هذا التفرد بالفعل؟ هل خلال فترة حياتنا؟ ربما في القرن القادم؟ 

�أو ل��ن يحدث مطلقا؟ وجميعنا يتذكر �أن الم�شاركين في م�ؤتمر �أ�سيلومار قد 

حددوا تاريخا يقع في نطاق زمني يترواح بين 20 عاما �إلى 1000 عام.

يع��د راي كورزوي��ل Ray Kurzweil ه��و المتحدث با�س��م التفرد وهو 

مخترع وكاتب تحقق م�ؤلفاته �أعل��ى المبيعات. وهذا الرجل لديه ولع �شديد 
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با�ستنت��اج تنب�ؤات تق��وم على التطور المت�س��ارع للتكنولوجيا. وقد �أخبرني 

)كورزوي��ل( ذات مرة �أنه عن��د تدقيق النظر في النج��وم البعيدة ليلًا، ربما 

يتمكن الم��رء من ر�ؤية بع�ض الدلائل الكونية على التفرد الموجود في بع�ض 

المج��رات البعيدة. ومع وجود القدرة على تبدي��د نظم النجوم ب�أكملها �أو 

�إع��ادة ترتيبها، ينبغي �أن توجد هناك بع�ض الآثار التي خلفتها فكرة التفرد 

ه��ذه المنت�شرة ب�شكل وا�سع. )وق��د ذهب بع�ض الذين يريدون النيل منه �إلى 

�أن��ه يحاول �إثارة الحما�سة المتعلق��ة بالدين نوعا ما حول فكرة التفرد. ومن 

ناحية �أخرى، ذكر م�ؤيدوه �أنه يمتلك قدرة ممتازة على ر�ؤية الم�ستقبل ب�شكل 

�صحيح، والدليل على ذلك يتمثل في �أعماله ال�سابقة(.

وق��د اكت�سب )كورزويل( خبرة وا�سعة فيما يتعلق بثورة �أجهزة الحا�سب 

الآلي، وذل��ك م��ن خال�ل ت�أ�سي�س�� �رش�كات في مختلف المج��الات، مثل 

تكنولوجيا التعرف على ال�صوت والتعرف على الأحرف المم�سوحة �ضوئيا 

و�أدوات لوح��ة المفاتي��ح الإلكتروني��ة. وفي عام 1999، ق��ام بت�أليف كتابه 

 The Age of Spiritual Machines: When Computers ،الأكرث� مبيع��ا

)))Exceed Human Intelligence. وق��د تنب�أ ه��ذا الكتاب بالوقت الذي 

�ستتف��وق فيه �أجهزة الروبوت عنا نح��ن الب�شر في الذكاء. وفي عام 2005، 

قام بت�أليف كتابه الذي يدع��ى با�سم )The Singularity Is Near( وو�ضح 

فيه تلك التنب�ؤات. وقد ذكر �أن هذا اليوم المحتوم الذي �ستتفوق فيه �أجهزة 

الحا�سب الآلي على الذكاء الب�شري �سي�أتي على مراحل.

)))	 يعبر هذا الكتاب عن فكرة ع�صر الآلات الروحانية: عندما تتفوق �أجهزة الحا�سبات الآلية على الذكاء الب�شري. )المترجم(
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تنب���أ )كورزوي��ل( �أنه بحلول ع��ام 2019، �سيكون ل��دى الحا�سب الآلي 

ال�شخ���صي ال��ذي يُقدر بنحو 1000 دولار �أمريكي ق��در من الطاقة يعادل 

المخ الب�رش�ي. وبعد هذا الوقت بفرت�ة ق�صيرة، �ستتف��وق �أجهزة الحا�سب 

الآلي علين��ا نح��ن الب�شر بدرجة مذهلة. فبحلول ع��ام 2029، �سيتوفر لدى 

الحا�س��ب ال�شخ�صي الذي يقدر ب�ألف دولار �أمريكي قدر من الطاقة يعادل 

�أل��ف مرة ق��درة المخ الب�رش�ي. وبحلول ع��ام 2045، ف���إن الحا�سب الآلي 

ال�شخ���صي الذي يقدر ثمن��ه بنحو �ألف دولار �أمريك��ي �ست�ضاعف طاقته 

ذكاء كل العق��ول الب�شري��ة جمعاء بلايي�ن المرات. حتى �أجه��زة الحا�سب 

ال�صغيرة �ستتفوق على قدرة الجن�س الب�شري ب�أكمله.

بع��د ع��ام 2045، �ست�صبح �أجه��زة الحا�سب الآلي متقدم��ة للغاية لدرجة 

�أنه��ا �ستتمكن من ن�سخ نف�سه��ا بم�ستوى ذكاء دائم التزاي��د يوما بعد يوم، 

مم��ا يجعلها متف��ردة ب�شكل منقطع النظري�. ولإ�شباع ه��ذه الرغبة الجامحة 

غري� المتناهية لطاق��ة الحا�س��ب الآلي، ف�ست�شرع الأجهزة في �إب��ادة الأر�ض 

والكواكب والنج��وم والكويكبات و�ست�ؤثر عل��ى التاريخ الكوني للكون 

نف�سه.

لقد �سنح��ت لي الفر�صة لزيارة )كورزوي��ل( في مكتبه خارج بو�سطن. 

وم��ن يجتاز الممر الم���ؤدي �إلى مكتبه، ي�ستطيع �أن ي��رى الجوائز والأو�سمة 

التي نالها، وكذلك بع�ض الآلات المو�سيقية التي �صممها والتي ي�ستخدمها 

كبار المو�سيقيين مث��ل �ستيف وندر Stevie Wonder. �شرح لي )كورزويل( 

�أن نقط��ة تح��وّل فا�صلة حدث��ت في حيات��ه عندما خ���ضع للفح�ص الطبي 

بالم�صادف��ة، لتت���ضح �إ�صابت��ه بداء ال�سكري م��ن الدرج��ة الثانية، وهو في 
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الخام�س��ة والثلاثي�ن. لقد �صدمته حقيق��ةٌ مروعة ومفاجئ��ة ب�أنه لن يمتد به 

العمر لري�ى �صدق توقعاته. فج�سده بعد �سنوات م��ن الإهمال �أ�صابه من 

الوه��ن ما يفوق عمره الفعلي. وب�سبب انزعاجه من هذا الت�شخي�ص، �أخذ 

يبحث م�شكلته ال�صحية بالقدر نف�سه من الحما�س والطاقة الذي ا�ستخدمه 

في �إحداث ثورة في عالم الحا�سب الآلي. )�إنه يتعاطى الآن �أكثر من مئة قر�ص 

طبي في اليوم، وقد �شرع في كتابة م�ؤلفات عن الثورة في �إطالة العمر. فهو 

يتوق��ع �أن الثورة الجديدة في عالم �أجهزة الروبوت الميكرو�سكوبية �ستكون 

قادرة على تنظيف الج�سم الب�شري و�إ�صلاحه بحيث ي�ستطيع �أن يعي�ش فترة 

�أطول. ومن منطلق فل�سفة )كورزويل(، يريد �أن يحيا طويلًا ليرى الثورات 

الطبية التي يمكن �أن تطيل الأعمار لأجل غير م�سمى. بمعنى �أنه يريد �أن يمتد 

به العمر بما يكفي لأن يعي�ش �إلى الأبد(.

وق��د بد�أ م�ؤخ��را في و�ضع خط��ة طموحة لافتتاح )جامع��ة التفرد( في 

مركز �أبحاث )�أيم�س��( Ames التابع لوكالة نا�سا في منطقة الخليج في �سان 

فران�سي�سك��و، وهي ترمي �إلى تدريب كادر من العلم��اء لإعدادهم للتفرد 

الو�شيك.

هناك كثير من �أوجه ال�شبه والاختلاف بين هذه الأفكار المتعددة. ويعتقد 

)كورزوي��ل( نف�سه: )ب�أن هذا لي�س غ��زوا لأجهزة ذكية قادمة من الف�ضاء، 

لكننا نح��اول �أن نندمج مع ه��ذه التكنولوجيا.. بمعنى �أنن��ا �سنغر�س هذه 

الأجه��زة الذكي��ة في �أج�سامنا وعقولنا لتجعلنا نعي�ش�� حياة �أطول ونتمتع 

ب�صحة �أكثر(.

�إن �أي��ة فكرة مثيرة للجدل مثل )التفرد( محك��وم عليها بردة فعل عنيفة. 
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وفي ه��ذا ال���صدد، يق��ول ميت�ش�� كاب��ور Mitch Kapor م�ؤ�س�س�� �شركة 

Lotus Development Corporation: �إن التف��رد عبارة عن )ت�صميم ذكي 

للأ�شخا�ص الحا�صلين على 140 في اختبارات الذكاء... ومن وجهة نظري، 

ف�إن هذا الاقتراح  - الذي نحن ب�صدده والذي �سيكون فيه كل �شيء مختلفا 

ب���شكل لا ي�صدقه عقل -  �إنما ينبع م��ن وازع ديني في الأ�سا�س. ولا يمكن 

لكل هذه التلويحات الراف�ضة �أن تحجب عن ناظري هذه الحقيقة(.

يعل��ق دوغلا�س هوف�ستادتر على ذلك قائاًل�: )�إن هذا الأمر �أ�شبه بجمع 

الكثري� من الطعام الجيد والطعام الفا�س��د، ثم مزجهما معا بحيث لا يمكن 

التميي��ز بين النافع وال�ضار. حقا �إنه مزيجٌ قويٌ بين الأفكار الجيدة وال�سيئة 

وم��ن ال�صعب ف�صلهما عن بع���ض؛ لأن الأ�شخا�ص القائمي�ن عليه �أذكياء 

ولي�سوا �أغبياء(.

لا �أحد يعرف كيف �سينتهي هذا الأمر، لكنني �أعتقد �أن ال�سيناريو الأكثر 

احتمالًا �سيكون كالتالي.

السيناريو الأكثر احتمالًا: الذكاء الاصطناعي الصديق
ب��ادئ ذي بدء، هناك احتمال �أن يتخذ العلم��اء �إجراءات ب�سيطة للت�أكد 

م��ن عدم خطورة �أجهزة الروبوت عليه��م. و�أ�ضعف الإيمان �أن ب�إمكانهم 

و���ضع �شريح��ة في عقول هذه الأجه��زة لإغلاقها تلقائي��ا �إذا كانت لديها 

�أف��كار قاتلة. وفي هذا ال�صدد، �سيتم تزويد جميع �أجهزة الروبوت الذكية 

بنظ��ام م�أمون من الإخفاق يمكن ت�شغيله من جانب الإن�سان في �أي وقت، 

خا���صة عندما يت�صرف الروبوت ت�صرفا خاطئا. وعن��د لمح �أقل بادرة تنبئ 
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عن تعطل جهاز الروبوت، �سيت�سبب �أي �أمر �صوتي في �إغلاقه على الفور.

يمكن �أي�ضا �إن�شاء �أجه��زة روبوت قنا�صة ومتخ�ص�صة تتمثل وظيفتها في 

تعديل �أجهزة الروبوت ال�شاذة. و�سيتم ت�صميم مثل هذه الأجهزة خ�صي�صا 

بحي��ث تكون فائقة ال�سرعة والقوة والتنظي��م لل�سيطرة على الأجهزة التي 

انحرفت عن هدفها. ويكمن الهدف من الا�ستعانة بتلك الأجهزة في فهم 

نقاط ال�ضعف في �أي نظام �آلي، ومعرفة كيفية الت�صرف �إزاء ظروف معينة، 

ويمك��ن �أي�ضا تدريب الب�شر عل��ى هذه المهارة. على �سبي��ل المثال، في فيلم 

Blade Runner، ن�شاه��د مجموعة �أ�شخا�ص، من بينهم �شخ�ص لعب دوره 

الممث��ل هاري�سون ف��ورد Harrison Ford، مدربين على ا�ستخدام التقنيات 

ال�ضرورية لإبطال ت�أثير الروبوت الم�ؤذي.

وحيث �إن الأمر قد ي�ستغرق عقودا من العمل الم�ضني حتى ترتقي �أجهزة 

الروب��وت على مهل في مقيا�س متطور، فلن تكون هناك لحظة فجائية نجد 

فيها �أنف�سنا بين ع�شية و�ضحاها ونحن نُ�ساق كالقطيع �إلى حدائق الحيوان. 

�إن الوع��ي، م��ن وجهة نظري، عمليةٌ يمكن ت�صنيفه��ا على مقيا�س، ولي�س 

حدث��ا تطوري��ا مفاجئ��ا و�سيتطلب الأمر ع��دة عقود حتى ترتق��ي �أجهزة 

الروبوت على مقيا�س الوعي. فالطبيعة �شكلت الوعي الإن�ساني في ملايين 

ال�سني�ن. ل��ذا، ف�إن الإن�سان لن يفاج�أ في يوم ما ب���أن الإنترنت قد �صار لها 

)وعي( على غير العادة �أو �أن �أجهزة الروبوت قد بد�أت فج�أة في التخطيط 

لنف�سها.

�إن هذا هو الخيار المف�ضل لدى كاتب الخيال العلمي )�إ�سحاق �أ�سيموف( 

Isaac Asimov الذي ت�صور �أن كل جهاز روبوت في الم�صنع مبرمج بثلاثة 
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قوانين لمنعه من الخروج ع��ن ال�سيطرة. فقد اخترع ثلاثة قوانين �شهيرة في 

عل��م الروب��وت لمنع هذه الأجهزة م��ن �إيذاء نف�سها �أو الب�رش�. )تن�ص هذه 

القواني�ن الثلاثة على �أن �أجهزة الروبوت لا يمكنها �إيذاء الب�شر و�أنها يجب 

�أن تطيعهم، وتعمل على حماية نف�سها بهذا الترتيب(.

)حت��ى في ظل وجود القوانين الثلاث��ة للباحث )�أ�سيموف(، فقد تحدث 

م���شكلات �أي�ضا عندما يكون هناك تعار�ض بين هذه القوانين الثلاثة. على 

بّا للخير، فماذا �سيحدث  �سبيل المثال، �إذا �أن��شأ �شخ�صٌ ما جهاز روبوت ُحم

�إذا ق��رر الب�رش� اختيارات مدم��رة للذات يمكن �أن تعر���ض الجن�س الب�شري 

للخط��ر؟ �سي�شعر الروبوت ال�صديق عندئذ ب�أنه يجب �أن ينتزع ال�سلطة من 

الحكومة لمنع الإن�سانية من �إيذاء نف�سها. كانت تلك م�شكلة واجهها )ويل 

�سميث( Will Smith في فيلم )I, Robot( عندما قرر جهاز الحا�سب الآلي 

المركزي )الت�ضحية ببع�ض الب�شر و�إجبارهم على التنازل عن بع�ض الحريات( 

لإنقاذ الجن�س الب�شري. ولمنع جهاز الروبوت من ا�ستعبادنا بغر�ض �إنقاذنا، 

�أيدّ البع�ض �رض�ورة �إ�ضافة القانون ال�صفري الخا�ص بعلم �أجهزة الروبوت 

ومفاده: )لا يحق لأجهزة الروبوت �إيذاء الجن�س الب�شري �أو ا�ستعباده(.

غير �أن بع���ض العلماء ي�ستندون �إلى مبد�أ )ال��ذكاء الا�صطناعي ال�صديق( 

حيث يت��م ت�صميم �أجهزة الروبوت بحيث تك��ون غير خطرة من البداية. 

وحي��ث �إننا القائمون على �إن�شاء هذه الأجهزة، ف�إننا �سن�صممها من البداية 

ة فقط. على �أن ت�ؤدي مهام مفيدة وخِّري

ظهر م�صطلح )الذكاء الا�صطناعي ال�صديق( على يد �إليزر يودكوي�سكي 

الا�صطناع��ي  لل��ذكاء  التف��رد  معه��د  م�ؤ�س�س��   Eliezer Yudkowsky



ل م�صير الب�شرية عام 2100 العلم ي�شكِّ

202

ال��ذكاء  Singularity Institute for Artificial Intelligence. ويختل��ف 

الا�صطناع��ي ال�صديق قليلًا عن قواني�ن )�أ�سيموف( المفرو�ضة على �أجهزة 

الروبوت �ضد رغبته��ا. )�إن قوانين �أ�سيموف المفرو�ضة من الخارج يمكنها 

�أن تحف��ز �أجهزة الروبوت بالفعل عل��ى ابتكار طرق ذكية في التحايل على 

تل��ك القواني�ن(. وعل��ى النقي�ض من ذل��ك، ف�إنه في ال��ذكاء الا�صطناعي 

ال�صديق، تكون �أجهزة الروبوت لديها مطلق الحرية في �أن تقتل الآخرين �أو 

تمثّ��ل بهم؛ �إذ �إنه لي�ست هناك �أية قواعد تفر�ض مبادئ �أخلاقية ا�صطناعية. 

لكنها في الواقع م�صممة من البداية على �أن تكون راغبة في م�ساعدة الب�شر 

بّةً للخير. بدلًا من تدميرهم، وبالتالي، �ستختار �أن تكون ُحم

لق��د �ساع��د هذا عل��ى ظهور مج��ال جديد يطل��ق عليه )عل��م الروبوت 

الاجتماعي( الذي يهدف �إلى تزويد الأجهزة الآلية بموا�صفات �ست�ساعدها 

عل��ى الاندماج في المجتم��ع الب�شري. فالعلماء على �سبي��ل المثال في معهد 

)Hanson Robotics( ذكروا هدفا واحدا لبحثهم، �ألا وهو ت�صميم �أجهزة 

روب��وت )ترتقي لت�صب��ح كائنات ذكية اجتماعي��ا، ت�ستطيع �أن تحب الب�شر 

وت�شغل مكانة في قلوبهم(.

لك��ن ثمة م�شكلة واحدة في جميع هذه الإجراءات، �ألا وهي �أن الجي�ش 

م��ا زال هو الممول الأكبر لنظم ال��ذكاء الا�صطناعي �إلى حد بعيد، و�أجهزة 

الروب��وت الع�سكرية ه��ذه م�صممة خ�صي�صا لمطاردة الب�رش� واقتفاء �أثرهم 

وقتله��م. ويمكن لن��ا �أن نتخيل ب�سهول��ة جنودا �آليين قادمي�ن في الم�ستقبل 

مهمته��م ر�صد الأعداء من الب�رش�، و�إبادتهم بكفاءة دون وقوع �أي خط�أ. 

في ه��ذه الحال��ة، يتعي�ن علينا �أن نتخ��ذ احتياط��ات ا�ستثنائي��ة ل�ضمان �أن 
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�أجه��زة الروبوت هذه لن تنقلب عل��ى �سادتها. على �سبيل المثال، طائرات 

)بريديت��ور( التي تطير دون طيار، يتم ت�شغيلها عن طريق التحكم عن بُعد، 

بحي��ث يكون هناك �أ�شخا�ص يقومون بتوجيه حركاتها، لكن يوما ما هذه 

الطائ��رات �ستكون م�ستقلة و�ست�صبح ق��ادرة على الاختيار وتنفيذ �أهدافها 

بمح���ض �إرادتها. وتجدر الإ�شارة �إلى �أن ق�صور الأداء في مثل هذا النوع من 

الطائرات الم�ستقلة يمكن �أن ي�ؤدي �إلى عواقب وخيمة.

ومن ناحية �أخ��رى، ف�إنه في الم�ستقبل، �سيكون هناك تمويل �أكبر لأجهزة 

الروبوت من جانب القطاع التجاري المدني، خا�صة في اليابان، حيث يتم 

ت�صميم �أجهزة الروبوت لتقديم الم�ساعدة بدلًا من الا�ستعانة بها في التدمير. 

و�إذا ا�ستمر هذا الاتجاه، فربما ي�صبح الذكاء الا�صطناعي ال�صديق �أمرا واقعا. 

وفي ه��ذا ال�سيناري��و، �سيكون قط��اع الم�ستهلكين والق��وى ال�سوقية هما 

الم�سيط��ران في النهاية على علم الروبوت، وبالت��الي �سيكون هناك اهتمام 

تجاري هائل بالا�ستثمار في الذكاء الا�صطناعي ال�صديق.

الاندماج مع أجهزة الروبوت
و�إلى جان��ب ال��ذكاء الا�صطناع��ي ال�صديق، ثم��ة خيار �آخ��ر: �ألا وهو 

الاندم��اج مع ابتكاراتنا المتطورة. وبدلًا م��ن الانتظار حتى تتفوق �أجهزة 

الروب��وت علينا في ال��ذكاء والقوة، يجب �أن نح��اول التطوير من �أنف�سنا، 

و�أن نك��ون �أ�شخا���صا غري� عاديين في ه��ذا ال�صدد. وفي اعتق��ادي، ف�إن 

ال�سيناري��و الأكثر احتمالًا �أن يحمل لنا الم�ستقبل مزيجا من هذين الهدفين: 

بمعنى �أن يتم �إن�شاء ذكاء �صناعي �صديق مع التطوير من �أنف�سنا �أي�ضا.



ل م�صير الب�شرية عام 2100 العلم ي�شكِّ

204

 Rodney Brooks يخ�ضع ه��ذا الخيار للبحث من جانب رودني بروك�س

المدي��ر ال�ساب��ق لمعمل ال��ذكاء الا�صطناعي ال�شهري� بمعه��د ما�سات�شو�ست�س 

للتكنولوجيا. فقد حاول �أن يك�رس� القاعدة، وين�شق على الأفكار القديمة، 

ويدخ��ل ملامح الابت��كار �إلى هذا المج��ال. وعندما خا�ض في��ه، وجد �أن 

الأ�سل��وب ال�سائد في �أغل��ب الجامعات هو �أ�سل��وب )الأعلى �إلى الأدنى(، 

لك��ن هذا المجال كان راكدا. لقد �أث��ار )بروك�س( ا�ستهجان البع�ض عندما 

دعا �إلى �إن�شاء جي�ش من الأجهزة الآلية ال�شبيهة بالح�شرات التي تعلمت عن 

طري��ق �أ�سلوب )الأدنى �إلى الأعلى( من خلال اكت�شافها العقبات بال�صدفة. 

فهو لم يكن يريد �إن�شاء جهاز روبوت محدود الذكاء يتحرك بتثاقل وي�ستغرق 

ال�ساعات وهو يم�شي في الغرفة، لكنه قام بت�صميم جهاز )روبوت ذكي �شبيه 

بالح�شرات( لي�س فيه برمج��ة تقريبا، لكنه يتعلم الم�شي �سريعا وكذلك تخطي 

العقبات عن طريق المحاولة والخط�أ. لقد تخيل )بروك�س( اليوم الذي �ستقوم 

فيه �أجهزة الروبوت التي �صممها با�ستك�شاف النظام ال�شم�سي، واكت�شاف 

الأ�شي��اء التي ت�صادفها في طريقها. وكانت فكرة مده�شة، طرحها في مقالة 

بعن��وان )Fast, Cheap and Out of Control( )�أ�رس�ع و�أرخ�ص�� وخارج 

ال�سيط��رة(، لكن �أخيرا قاده تفكيره �إلى مجموع��ة من الطرق الجديدة. ومن 

النتائج التي �أتت م�صاحبة لأفكاره ابتكار Mars Rovers  )�أو جوالة المريخ( 

الذين ينطلقون لا�ستك�شاف �سط��ح الكوكب الأحمر. ولا يوجد ما يدعو 

للده�شة �إذا عرفنا �أن )رودني بروك�س( كان �أي�ضا رئي�سا لمجل�س �إدارة �شركة 

iRobot التي تطرح في ال�سوق مكان�س كهربية �أ�شبه بالح�شرات للا�ستخدام 

المنزلي، وتروج لها في جميع �أنحاء البلاد.
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ومن بي�ن الم�شكلات التي يلم�سها )رودني بروك�س��( اتباع العاملين في 

مج��ال الذكاء الا�صطناعي للأنماط ال�سائ��دة، وتطبيق النموذج الحالي، بدلًا 

م��ن التفكير في طرق جديدة. فهو يتذكر عل��ى �سبيل المثال: )عندما كنت 

طفلًا، كان لديّ كتاب ي�صف العقل وك�أنه �شبكة تحويل عن طريق خطوط 

الهات��ف. �أم��ا الكتب التي ظهرت قب��ل ذلك، فقد �شبه��ت العقل بالنظام 

الهيدروديناميك��ي �أو المحرك البخ��اري. وفي فترة ال�ستيني��ات من القرن 

الع�شرين، �أ�صبح العقل �أ�شبه بجهاز حا�سب رقمي، بينما تو�سع المفهوم �أكثر 

في الثمانيني��ات لي�صبح العقل بمثابة حا�سب رقمي متوازٍن. لي�س هذا فقط، 

لك��ن من المحتم��ل �أن يرد و�صف بمكان ما للعق��ل في �أحد كتب الأطفال 

على �أنه �شبكة ويب عالمية...(.

 
(((

على �سبيل المثال، لاحظ بع�ض الم�ؤرخين �أن تحليل )�سيجموند فرويد(

Sigmund Freud للعقل قد ت�أثر بقدوم المحرك البخاري. فقد كان لانت�شار 

ال�سكك الحديدي��ة في �أوروبا من منت�صف القرن التا�سع ع�شر حتى �أواخره 

ت�أثري� كبير على تفكير العقلانيي�ن. في ال�صورة التي ر�سمها )فرويد(، نرى 

تدفق��ات طاق��ة في العقل تت�صارع مع تدفقات �أخ��رى با�ستمرار، كما هو 

الح��ال في �أنابي��ب البخار في المحرك. كم��ا �أن التفاعل الم�ستم��ر بين الأنا 

)))	 �سيجموند فرويد:Sigmund Freud )6 مايو 1856—23 �سبتمبر 1939(، طبيب نم�ساوي، ع�صبي ومفكر حر، ويُعد 

م�ؤ�س�س�� التحلي��ل النف�سي.  �أ�س�س فرويد مدر�سة التحليل النف�سي وعلم النف�س الحديث، وا�شتهر بنظريات العقل واللاواعي، 

و�آلي��ة الدف��اع عن القمع وخلق الممار�سة ال�سريرية في التحليل النف�سي لعال�ج الأمرا�ض النف�سية عن طريق الحوار بين المري�ض 

والمحلل النف�سي. ا�شتهر فرويد بتقنية �إعادة تحديد الرغبة الجن�سية والطاقة التحفيزية الأولية للحياة الب�شرية، ف�ضلًا عن التقنيات 

العلاجية، بما في ذلك ا�ستخدام حرية تكوين الجمعيات، ونظريته من التحول في العلاقة العلاجية، وتف�سير الأحلام كم�صادر 

للنظرة الثاقبة عن رغبات اللاوعي. )المترجم(
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العلي��ا والأنا ال�سفلى والأنا ي�شب��ه التفاعل الم�ستمر بي�ن �أنابيب البخار في 

�أي��ة مركب��ة. كما �أن حقيقة كب��ح تدفقات الطاقة هذه يمك��ن �أن ي�ؤدي �إلى 

ا�ضط��راب ع�صبي وظيفي تماثل حقيقة �أن كب��ح الطاقة البخارية قد ي�ؤدي 

�إلى الانفجار.

وق��د اعترف )مارفين مين�سكي( لي ب�أن هن��اك نموذجا �آخر قد �ساهم في 

ت�ضليل مجال الذكاء الا�صطناعي لعدة �سنوات. فبما �أن العديد من الباحثين 

في ال��ذكاء الا�صطناع��ي فيزيائي��ون �سابقون، يوج��د مفه��وم يُطلق عليه 

)Physics envy(  - الرغب��ة في مح��اكاة منهج الفيزي��اء للتعبير عن المفاهيم 

الأ�سا�سي��ة بال�صي��غ الريا�ضي��ة -  وهو يعن��ي الميل �إلى البح��ث عن الفكرة 

الواح��دة الموح��دة التي ت���ضم جميع �أنواع ال��ذكاء. في الفيزي��اء، تحدونا 

الرغبة في �أن نحذو حذو )�آين�شتين( في اختزال العالم المادي في مجموعة من 

المع��ادلات الموحدة؛ ربما للعثور على معادلة واحدة لا تتجاوز بو�صة يمكن 

�أن تلخ�ص�� الكون في فكرة واحدة مترابط��ة. ويعتقد )مين�سكي( �أن دافع 

مح��اكاة منهج الفيزياء جعل الباحثين في مجال ال��ذكاء الا�صطناعي يهتمون 

بالبحث عن هذه الفكرة الواحدة الموحدة للوعي. �أما الآن، فهو يعتقد �أن 

هذا الأمر غير موجود. فالتطور ربط ع�شوائيا بين مجموعة من التقنيات معا 

فيما يعرف با�سم الوعي. على �سبيل المثال، خذ �شريحة من العقل، و�ستجد 

مجموع��ة متفرقة من العقول ال�صغري�ة، كل واحد منها م�صمم لأداء وظيفة 

معينة. وهو يطلق على هذا ا�سم )مجتمع العقول(: وهذا الوعي فعليا عبارة 

عن مجم��وع العديد من اللوغاريتمات والتقني��ات المنف�صلة التي اكت�شفتها 

الطبيعة عبر ملايين ال�سنين.
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كان )رودني بروك�س( يبح��ث �أي�ضا عن نموذج م�شابه، ب�شرط �ألا يكون 

ق��د تطرق �إليه �أحد من قب��ل. و�سرعان ما �أدرك �أن الطبيعة الأم والتطور قد 

تف�ال�ض بحل العديد من هذه الم�شاكل. على �سبي��ل المثال، �إن الذبابة، التي 

لها ب�ضع مئات الآلاف من الخلايا الع�صبية فقط، يمكنها �أن تتفوق في الأداء 

عل��ى �أعظم النظم الآلية الع�سكرية. وعل��ى النقي�ض من الطائرات الموجهة 

ب�إ���شارات لا�سلكية، ف�إن الذب��اب الم�صمم بعقل �أ�صغر م��ن ر�أ�س الدبو�س 

يمك��ن �أن يدور وح��ده حولك ويبحث عن الطع��ام والرفاق. لكنه لماذا لا 

يتعلم من الطبيعة والأحياء؟ �إذا تتبعت مقيا�س التطور والارتقاء، ف�ستعرف 

�أن قواعد المنطق غير مبرمجة في عقول الح�شرات والفئران. لكنها من خلال 

المحاولة والخط�أ، تفاعلت مع العالم الخارجي، و�أتقنت فن البقاء.

والآن، يح��اول )رودني بروك�س( �أن يبحث ع��ن فكرة �أخرى مبتكرة، 

 )The Merger of Flesh and Machines( م�شروح��ة في مقال ل��ه بعن��وان

)دم��ج الأحي��اء والآلات(. فق��د لاح��ظ �أن المعام��ل القديم��ة في معه��د 

ما�سات�شو�ست�س للتكنولوجي��ا، والتي اعتادت ت�صميم مكونات ال�سليكون 

لأجه��زة الروب��وت ال�صناعية والع�سكري��ة، �أ�صبح الآن يت��م �إخلا�ؤها من 

محتوياته��ا، لتف�سح الطريق �أمام جيل جديد من �أجهزة الروبوت الم�ؤلفة من 

�أن�سج��ة حية مع ال�سليك��ون والحديد. فهو يتوقع ظه��ور جيل جديد تماما 

من �أجهزة الروبوت �ستت��زواج فيه النظم البيولوجية مع النظم الإلكترونية 

لإن�شاء بنية جديدة تماما لأجهزة الروبوت.

ويقول )رودني بروك�س( في كتاباته: )�أتوقع بحلول عام 2100 �أن تكون 

لدينا �أجهزة روبوت ذكية في كل مكان في حياتنا اليومية. لكننا لن نكون 
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بمع��زل عنها؛ و�إنما �سنكون بمثابة روب��وت جزئي، و�سنكون مت�صلين بتلك 

الأجهزة الآلية(.

وهو يرى �أن هذا التطور �سيمر بعدة مراحل. وها نحن الآن قد �أ�صبحت 

لدين��ا ثورة متط��ورة في الجراحة الترقيعي��ة، والتي تتمث��ل في زرع �شرائح 

�إلكترونية مبا�شرة في الج�سم الب�رش�ي لإن�شاء بدائل حقيقية لل�سمع والر�ؤية 

و�أداء الوظائ��ف الأخ��رى. على �سبيل المث��ال، لقد �أحدث��ت قوقعة الأذن 

ال�صناعي��ة ثورة هائلة في مجال ال�سم��ع، و�أهدت نعمة ال�سمع لل�صم. تعمل 

هذه القواقع ال�صناعية من خلال الربط بين الأجهزة الإلكترونية و)العقل( 

البيولوجي؛ �ألا وهو الخلاي��ا الع�صبية. ويعتمد زرع القوقعة ال�سمعية على 

مكون��ات عديدة؛ فهن��اك ميكروف��ون يو�ضع خ��ارج الأذن، وهو يتلقى 

الموجات ال�صوتية ويعالجها، وينقل الإ�شارات عن طريق الر�سائل اللا�سلكية 

�إلى الج��زء الم��زروع جراحي��ا داخل الأذن. وه��ذا الجزء الم��زورع ي�ستقبل 

�إ���شارات لا�سلكي��ة ويحولها �إلى موج��ات كهربية تمر عب�ر الإلكترودات 

في الأذن. وت�أت��ي قوقعة الأذن لتتعرف على ه��ذه النب�ضات الكهربية، ثم 

تر�سله��ا �إلى العق��ل. وت�ستطيع هذه القواق��ع المغرو�س��ة �أن ت�ستخدم حتى 

24 قطب��ا كهربائي��ا، ويمكنها معالجة ن�صف د�ستة م��ن الترددات، بما يكفي 

للتعرف على �صوت الإن�سان. ويوجد الآن بالفعل ما يقرب من 150 �ألف 

�شخ�ص من جميع �أنحاء العالم ممن ي�ستخدمون القواقع ال�سمعية المزروعة.

هن��اك �أي�ضا العديد من المجموعات الباحثة التي تحاول ا�ستك�شاف طرق 

لم�ساع��دة المكفوفي�ن عن طريق �إن���شاء ر�ؤية �صناعية والرب��ط بين الكاميرا 

والعق��ل الب�شري. تتلخ�ص�� الطريقة الأولى في و���ضع �شريحة �سليكون في 
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�شبكية ال�شخ�ص الكفيف، ثم ربط هذه ال�شريحة بالخلايا الع�صبية للقرنية. 

�أم��ا الطريقة الأخرى فتتمثل في رب��ط ال�شريحة بكابل خا�ص مت�صل بالجزء 

الخلف��ي من الجمجمة، حيث يقوم العق��ل بمعالجة الر�ؤية. وقد نجحت هذه 

المجموع��ات، للم��رة الأولى في التاريخ، في �أن تعي��د درجة من درجات 

الإب���صار للمكفوفين. كما ا�ستطاع المر�ضى ر�ؤي��ة حتى 50 بك�سلًا م�ضيئا 

�أمامهم. و�أخيرا، ي�أتي دور العلماء في �أن يكونوا �أكثر قدرة على زيادة هذه 

الن�سبة بحيث ي�ستطيع فاقدوا الب�صر �أن يروا حتى �ألف بك�سل.

ي�ستطيع المكفوفون �أن ي�شاهدوا الألعاب النارية و�أن يروا حدود �أيديهم، 

والأ�شياء ال�ساطعة والأ�ضواء، و�أن يلحظوا وجود ال�سيارات والأ�شخا�ص، 

 ،Linda Morfoot وح��واف الأ�شياء م��ن حولهم. تقول ليندا مورف��ووت

وه��ي واحدة ممن خ�ضعوا للاختبار: )في مباريات البي�س بول، �أ�ستطيع �أن 

�أ�شاهد متلقي الكرة و�ضارب الكرة والحكم(.

وحتى الآن، يوجد ثلاثون مري���ضا لديهم �شبكيات �صناعية تت�ضمن 60 

قطب��ا. لكن م�رش�وع ال�شبكية ال�صناعي��ة التابع ل��وزارة الطاقة، في جامعة 

كاليفورنيا الجنوبية، يتم فيه درا�سة نظام جديد بالفعل يت�ضمن �أكثر من 200 

قطب. كما يخ�ضع للدرا�سة �أي�ضا جهاز ي�شتمل على 1000 قطب )لكن �إذا 

تم تجميع عدد كبير جدا م��ن الإلكترودات في ال�شريحة، فقد يت�سبب ذلك 

في �سخون��ة مفرطة في ال�شبكية(. وفي هذا النظ��ام، ف�إن الكاميرا ال�صغيرة 

المثبتة في عد�سات العين الزجاجية لل�شخ�ص الكفيف تقوم بالتقاط ال�صور، 

ث��م تر�سلها لا�سلكيا �إلى معالج �صغير، مثب��ت في حزام ينقل المعلومات �إلى 

ال�شريح��ة الموج��ودة مبا�شرة في ال�شبكي��ة. وهذه ال�شريح��ة تر�سل نب�ضات 
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�صغيرة مبا�شرة �إلى الأع�صاب ال�شبكية التي ما زالت ن�شطة، ومن ثم تتجاوز 

الخلايا ال�شبكية التالفة.

اليد الآلية في حرب النجوم
بف�ضل التطورات التي �شملت مجال ت�صنيع الأجهزة الآلية، ي�ستطيع المرء 

�أن يزيد من الأعمال البطولية في الخيال العلمي، بما في ذلك اليد الآلية لبطل 

 .Superman والر�ؤية الخارق��ة ب�أ�شعة �إك�س للبطل في فيلم Star Wars فيلم

 Luke يتم قطع ي��د لوك �سكاي ووكر ،Empire Strikes Back وفي فيل��م

 Darth بوا�سط��ة �سيف ليزر على ي��د والده ال�شرير دارث فادر Skywalker

Vader، ولي�س�� في ذل��ك م�شكلة على الإطلاق؛ فالعلم��اء في هذه المجرة 

البعي��دة ي�سارعون بت�صميم يد �آلي��ة جديدة لها �أ�صاب��ع ت�ستطيع �أن تلم�س 

وت�شعر.

قد يبدو هذا خيالًا علميا، لكنه ما زال حقيقيا. ون�ستطيع �أن نلم�س ذلك 

من خلال تطور مهم حدث على يد العلماء في �إيطاليا وال�سويد حيث قاموا 

بالفع��ل بت�صميم يد �آلي��ة يمكنها �أن )ت�شعر(. فقد تعر���ض �أحد الأ�شخا�ص 

ويُدع��ى روبن �إكن�شت��ام Robin Ekenstam وعمره اثن��ان وع�شرون عاما 

لبتر ي��ده اليمنى لإزالة ورم خبيث، وهو ي�ستطي��ع الآن التحكم في حركة 

�أ�صابعه الآلية وي�شعر بالا�ستجابة. لقد ربط الأطباء بين الأع�صاب الموجودة 

في ذراع )�إكن�شتام( وال�شرائح الموجودة في اليد الآلية بحيث يمكنه التحكم 

في ح��ركات الأ�صابع م�ستخدم��ا عقله في ذلك. وت�شتم��ل )اليد الذكية( 

ال�صناعية على �أربع محركات و�أربعين م�ست�شعرا. وهنا تبعث حركة �أ�صابعه 
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الآلي��ة بر�سالة �إلى العقل فيتلقى تغذية ا�سترجاعية. وبهذه الطريقة، ي�ستطيع 

�أن يتحكم و�أن )ي�شعر( �أي�ضا بحركة يديه. وحيث �إن التغذية الا�سترجاعية 

�إحدى الميزات الأ�سا�سية لحركة الج�سم، ف�إن هذا يمكن �أن يُحدث ثورة في 

طريقة علاجنا للمبتورين بالأطراف البديلة.

يعل��ق )�إكن�شتام( على ذلك قائلًا: )�إنه �أمرٌ رائع؛ لقد �أ�صبح لديّ ال�شعور 

الذي طالما تمنيته، وها �أنا الآن قد ا�ستعدت �إح�سا�سي. و�إذا �أم�سكت ب�شيء 

بق��وة، �أ�ستطيع عندئذ �أن �أ�شعر به ب�أط��راف �أ�صابعي، وهو �أمرٌ غريب لأني 

فقدتها(.

 Scuola الباحث في  ،Christian Cipriani ويرى كري�ستي��ان �سيبري��اني

Superiore Sant›Anna: )�أن العق��ل يتحك��م �أولًا في الي��د الآلية دون �أن 
يكون هناك �أي انقبا�ض للع�ضلات. بعد ذلك، تر�سل اليد �إ�شارة �إلى المري�ض 

ب�أنه قادر على ال�شعور، مثلها في ذلك مثل اليد الحقيقية تماما(.

وه��ذا التطور مهم؛ لأنه يعن��ي �أن الب�شر في يومٍ م��ا ي�ستطيعون التحكم 

في الأط��راف الآلية دون �أدنى مجه��ود كما لو كانت عظاما مك�سوة لحما. 

وبدلًا م��ن التعلّم الممل لكيفي��ة تحريك الذراعين وال�ساقي�ن الم�صنوعة من 

المع��دن، �سيتعامل الأ�شخا�ص مع هذه الأطراف الآلية كما لو كانت �أطرافا 

حقيقي��ة، و�سي�شع��رون بكل فارق دقيق في ح��ركات الأطراف من خلال 

�آليات التغذية الا�سترجاعية الإلكترونية.

�إن م��ا �سبق دليل �آخ��ر ي�ؤكد النظرية القائلة ب�أن العق��ل قابل للتطويع �إلى 

ح��دٍ بعيد ولي�س جزءا ثابت��ا، وهو يعيد ت�شكيل نف�سه با�ستم��رار �أثناء تعلُّم 

مه��ام جديدة، وي�ستطيع التكيف مع المواقف الجديدة �أي�ضا. وبالتالي، فهو 
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قاب��ل للتكيف بما يكفي للتوافق مع �أي ط��رف جديد �أو �أي ع�ضو ح�سي؛ 

�إذ يمكن ربطه بالعقل في موا�ضع مختلفة، ثم )يتعلم( العقل التحكم في هذا 

الط��رف الجديد ب�سهولة. وبنجاح هذا الأمر، يمك��ن النظر �إلى العقل على 

�أن��ه جهاز قابل للت�شكيل، وقادر على الات���صال بالأطراف والم�ست�شعرات 

المختلفة من الأجهزة الجديدة والتحكم فيها. وهذا النوع من ال�سلوك ربما 

يك��ون متوقعا �إذا كان العق��ل عبارة عن �شبكة ع�صبية م��ن نوعٍ ما يمكنها 

�إن���شاء و�صلات جدي��دة، وم�سارات ع�صبية في كل م��رة يتعلم فيها مهمة 

جديدة بغ�ض النظر عن طبيعة هذه المهمة.

وقد كت��ب )رودني بروك�س( قائلًا: )على م��دار الع�شر �إلى الع�شرين �سنة 

المقبلة، �سيكون هناك تحول ثقافي ن�ستطيع من خلاله �أن نزرع التكنولوجيا 

الآلية وال�سليكون والمعدن في �أج�سامنا لتح�سين ما ن�ستطيع فعله وفهم العالم 

م��ن حولنا(. وعندما قام )بروك�س( بتحليل التقدم الذي حدث في جامعة 

براون وجامع��ة دوك Duke في الربط بين العق��ل مبا�شرة وجهاز الحا�سب 

الآلي �أو الي��د الآلي��ة، اختتم حديثه قائلًا: )ربما نك��ون جميعا قادرين على 

امتلاك ات�صال لا�سلكي بالإنترنت مثبت مبا�شرة في عقولنا(.

فه��و يرى �أن الدم��ج بين ال�سليكون والخلايا الحي��ة في المرحلة المقبلة لن 

يك��ون فقط من �أج��ل معالجة الخل��ل في �أج�سامنا، لك��ن لتح�سين قدراتنا 

تدريجيا.

ويرى في المرحلة التالية �أن الدمج بين ال�سليكون والخلايا الحية لن يكون 

فق��ط من �أجل معالجة الخل��ل في �أج�سامنا، لكن لتح�سين قدراتنا تدريجيا. 

فمثاًل�، �إذا كانت عمليات زراعة القوقعة ال�سمعي��ة وال�شبكية ت�ستطيع �أن 
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تعي��د ال�سمع والب�رص� لفاقديهما، ف�إن مثل هذه العملي��ات في الم�ستقبل قد 

تمنحنا �أي�ضا قدرات خارقة. فقد نتمكن من �سماع الأ�صوات التي ت�سمعها 

الكلاب �أو ر�ؤية الأ�شعة فوق البنف�سجية والأ�شعة ال�سينية.

وم��ن المحتمل كذلك �أن يرتف��ع م�ستوى ذكائن��ا. ي�ست�شهد )بروك�س( 

ببح��ث تم��ت فيه �إ�ضافة طبق��ات �إ�ضافية �إلى مخ ف�أر �أثن��اء فترة حرجة من 

مراح��ل تط��وره. وكانت النتيج��ة الملحوظة ه��ي زيادة الق��درة المعرفية 

لهذه الفئران. ويتخيل )بروك�س( ذل��ك الوقت الذي �سي�أتي في الم�ستقبل 

القريب حين نتمكن من رفع م�ستوى ذكاء العقل الب�شري من خلال عملية 

م�شابه��ة. �سنرى في ف�صل لاح��ق �أن علماء الأحياء ق��د نجحوا بالفعل في 

ع��زل جين وراثي في الفئران ا�شته��ر �إعلاميا بالا�سم )جين الف�أر الذكي(. 

وب�إ�ضافة هذا الجين، تمتلك الفئران المعدلة ذاكرة �أكبر وقدرات �أف�ضل على 

التعلم.

وبحلول منت�صف الق��رن، يتخيل )بروك�س( الوق��ت الذي �ست�صبح فيه 

تعديال�ت الج�سم التي تب��دو دربا م��ن دروب الخيال ممكن��ة. )بعد مرور 

خم�سي�ن عاما من الآن، نتوقع �أن نرى تغييرات جذرية في الج�سم الب�شري 

ع��ن طريق التعديل الوراثي(. وعند �إ�ضافة تعزيزات �إلكترونية �أي�ضا، يعتقد 

)بروك�س( �أنه )�س��وف يت�سع نطاق التنوع الب�رش�ي ات�ساعا يفوق مخيلاتنا 

اليوم.. ولن نجد �أنف�سنا مكبلين بقيود التطور الداروينية(.

لكن المبالغة في �أي �شيء �أمر وارد. ف�إلى �أي مدى ن�ستطيع الم�ضي قُدما في 

الاندم��اج مع �أجهزة الروبوت التي ن�صنعها قبل �أن يثور البع�ض م�ستنفرين 

من الفكرة؟
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البدلاء والمجسدون
م��ن ال�سبل التي يمك��ن اتباعها للاندماج م��ع الب�شر الآليي�ن، لكن دون 

�إدخال تغيير على الج�سم الب�شري، �صنع بدلاء �أو مج�سدين. في فيلم )البدلاء 

Surrogates(، بطول��ة برو�س ويليز Bruce Willis، في عام 2017 اكت�شف 

العلم��اء طريق��ة تمكن النا�س�� من التحك��م في الب�شر الآليين كم��ا لو كانوا 

يعي���شون بداخلهم، بحيث يمكننا �أن نعي�ش حياتنا داخل �أج�ساد مثالية. �إن 

الإن�س��ان الآلي ي�ستجيب لكل �أمر، كما �أن ال�شخ�ص�� يرى �أي�ضا ويح�س. 

وفي الوق��ت الذي تذوي فيه �أج�سادنا الفاني��ة وتهلك، يمكننا التحكم في 

ح��ركات بدائلنا من الب�شر الآليين، التي تملك ق��درات خارقة ولها هيئات 

مثالي��ة. وتتعقد الأحداث في الفيلم؛ لأن النا�س يف�ضلون �أن يحيوا حياتهم 

في ���صورة ب�رش� �آليين يتمتع��ون بالجم��ال والو�سامة والق��درات الخارقة، 

متخلي�ن ع��ن �أج�سامهم الآخذة في التحلل، التي يت��م �إخفا�ؤها بعيدا على 

نحو ملائم. وي�صبح الجن�س الب�شري ب�أكمله، في واقع الأمر، �آلي النزعة عن 

طيب خاطر بدلًا من �أن يواجه الواقع.

وفي فيلم )�أفاتار( Avatar، يم�ضي بنا الأمر لما هو �أبعد من ذلك. فبدلًا من 

�أن نعي�ش�� حياتنا في �صورة ب�شر �آليين مثاليين، ف�إنه في عام 2154 ربما ن�صير 

قادري��ن على الحياة في ���صورة كائنات قادمة من الف���ضاء الخارجي. ففي 

هذا الفيل��م، تو�ضع �أج�سامنا داخل �أغلفة، تتي��ح لنا بعد ذلك التحكم في 

حرك��ة �أج�سام كائنات ف�ضائية م�ستن�سخة بطريقة خا�صة. وبهذه الطريقة، 

ن�صب��ح �أكثر قدرة على الات�صال بكائنات م��ن �سكان الكواكب الأخرى. 

وتتعق��د �أحداث الفيلم �أكثر عندما يقرر �أح��د العاملين التخلي عن ب�شريته 
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والعي�ش�� باعتباره واحدا من �سكان الف���ضاء الخارجي ليحميهم من ه�ؤلاء 

المرتزق��ة. هذه الأج�ساد البديلة لي�س��ت ممكنة اليوم، لكنها قد تكون ممكنة 

في الم�ستقبل.

وم�ؤخ��را، تم��ت برمج��ة الروب��وت )�أ�سيم��و( بفك��رة جدي��دة �ألا وهي 

الا�ست�شع��ار عن بعد. ففي جامعة كيوتو Kyoto، جرى تدريب الب�شر على 

ال�سيط��رة عل��ى الحركة الميكانيكية للب�رش� الآليين با�ستخ��دام م�ست�شعرات 

مخي��ة. على �سبيل المث��ال، بارتداء خوذة ر�سم مخ كهرب��ي، يمكن للطلاب 

تحري��ك �أذرع و�سيقان )�أ�سيمو( بمجرد التفكير. حتى الآن، �أ�صبحت �أربع 

حركات م�ستقل��ة للذراعين والدماغ ممكنة التنفي��ذ. وقد يفتح هذا الباب 

نحو واقع �آخر للذكاء الا�صطناعي: الروبوتات التي نتحكم فيها ذهنيا.

برغم هذا ال�شرح الفج للعقل الذي ي�سمو على المادة، ف�إنه خلال العقود 

القادم��ة لا بد �أنه �سيكون من الممكن زي��ادة مجموعة الحركات التي يمكننا 

التحك��م فيه��ا في الإن�س��ان الآلي، وكذلك الح�صول على �إف��ادة مرتدة بما 

ح��دث، وبهذا يمكننا �أن )ن�شعر( ب�أيدين��ا الروبوتية الجديدة. و�سوف تتيح 

لنا النظارات �أو العد�سات اللا�صقة ر�ؤية ما يرى الروبوت، وبهذا قد ن�صل 

في نهاية المطاف �إلى التحكم الكامل في حركات الج�سد.

وم��ن الممك��ن �أي�ضا �أن يعيننا ذل��ك على تخفيف ح��دة م�شكلة الهجرة 

للياب��ان. فقد يظل العمال متواجدين في بلدان مختلفة، غير �أنهم يتحكمون 

في ب�شر �آليين موجودين على بعد �آلاف الأميال منهم عن طريق الم�ست�شعرات 

المخي��ة. �إذن الإنترن��ت لي�س�� في مقدورها وح�سب نقل �أف��كار وخواطر 

الموظفي�ن �أ�صح��اب الياقات البي�ضاء و�إنم��ا �ستكون ق��ادرةً �أي�ضا على نقل 
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�أفكار العمال �أ�صحاب الياق��ات الزرقاء وترجمتها �إلى حركة بدنية. وربما 

كان معن��ى ذل��ك �أن تلك الروبوتات �ست�صير ج��زءا لا يتجز�أ من �أي فكرة 

تتعامل مع التكاليف ال�صحية الباهظة ونق�ص العمالة.

�إن التحك��م في الب�شر الآليين عن طري��ق الا�ست�شعار عن بعد قد يكون له 

�أي���ضا تطبيقات في ميادي��ن �أخرى. في �أي بيئة خط��رة )على �سبيل المثال، 

تح��ت �سطح الماء، �أو بالقرب من خطوط ال�ضغ��ط العالي، �أو في الحرائق(، 

ق��د ت�ستخدم الروبوتات التي يتحكم فيها الب�رش� ب�أذهانهم في مهام �إنقاذ. 

وق��د يمكن ربط الروبوتات تحت �سطح البحر ما�شرةً بالب�شر، وبهذا يتمكن 

الإن�س��ان من ال�سيط��رة على العديد من الروبوت��ات العائمة بمجرد التفكير 

وح��ده. ولم��ا كان البديل �سوف يمتلك قدرات خارق��ة، ف�إنه �سوف يكون 

قادرا على مطاردة المجرمين )ما لم يكن المجرمون هم �أي�ضا من البدائل ذات 

الق��درات الخارقة(. �سوف يمتلك الإن�سان بذلك جميع مزايا الاندماج مع 

الب�شر الآليين دون �إ�ضفاء �أي تغيير على �أج�سادنا على الإطلاق.

ترتي��ب كهذا قد يبرهن بالفعل عل��ى فائدة ا�ستك���شاف الف�ضاء، عندما 

يكون علينا التعامل مع قاعدة قمرية دائمة. �إن بدلاءنا قد يقومون بكل المهام 

الخط��رة في �صيانة القاعة المقامة على القمر، في حين يبقى رواد الف�ضاء في 

�أم��ان على �سطح الأر�ض. �سوف يمتل��ك رواد الف�ضاء قوة وقدرات خارقة 

هي قوة الروبوتات في الوقت الذي ي�ستك�شفون فيه �أرا�ضا غريبة وخطرة. 

)ل��ن ينجح هذا الأم��ر �إذا كان رواد الف�ضاء على �سطح الأر�ض يتحكمون 

في ب��دلاء لهم على �سطح المريخ، �إذ �إن �إ�شارات الراديو ت�ستغرق مدة ت�صل 

�إلى 40 دقيق��ة حتى ت�صل من كوكب الأر�ض �إلى المريخ ثم تعود. لكنها من 
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الممك��ن �أن تنجح �إذا كان رواد الف���ضاء يجل�سون في �أمان في قاعدة دائمة 

على �سط��ح كوكب المريخ في الوقت الذي يذهب في��ه مندوبوهم البدلاء 

وي�ؤدون مهام خطيرة على �سطح الكوكب(. 

ما مدى الاندماج مع البشر الآليين؟
ويم�ضي )هانز مورافيك( رائد مجال الإن�سان الآلي بهذا الأمر عدة خطوات 

�أخرى فيتخي��ل الن�سخة الفائقة منه: �سن�صبح نح��ن الروبوتات ذاتها التي 

بنيناه��ا. ولقد �رش�ح لي كيف من الممكن لنا �أن نندمج م��ع �إبداعاتنا الآلية 

م��ن الروبوت عن طريق الخ�ضوع لجراحة بالم��خ ت�ستبدل كل خلية ع�صبية 

من خلايا مخاخن��ا بترانزي�ستور داخل روبوت. وتب��د�أ العملية عندما نرقد 

بج��وار ج�سم �إن�سان �آلي دون مخ. ويقوم جراح �آلي ب�أخذ كل تجمع لخلايا 

المادة الرمادية م��ن �أمخاخنا، وين�سخ منها ن�سخة في ترانزي�ستور تلو الآخر، 

ويربط الخلايا الع�صبي��ة بالترانزي�ستورات، ثم ي�ضع الترانزي�ستورات داخل 

جمجمة الروبوت الخاوية. ومع اكتمال ن�سخ كل تجمع من الخلايا الع�صبية 

داخل الروبوت، يجري التخل�ص�� منها. ويكون ال�شخ�ص الذي تجرى له 

ه��ذه العملي��ة الدقيقة في كامل وعي��ه �أثناء �إجرائها. جزء م��ن مخنا بداخل 

ج�سدنا الق��ديم، لكن الجزء الآخر ���صار الآن م�صنوعا من ترانزي�ستورات 

بداخ��ل ج�سدن��ا الآلي الجديد. وبعد انتهاء العملية، ينتق��ل المخ ب�أكمله �إلى 

ج�سم روبوت. �إذن لن نكتفي بامتلاك ج�سد �آلي، و�إنما �سنتمتع �أي�ضا بمزايا 

الإن�س��ان الآلي: الخلود في �أج�ساد ب�رش� خارقين )�سوبرمان( مثالية المظهر. 

لن يكون هذا ممكنا في القرن الحادي والع�شرين، لكنه �سي�صير خيارا متاحا 
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لمن يرغب خلال القرن الثاني والع�شرين.

في ال�سيناري��و النهائي له��ذا، �سوف نتخل�ص من �أج�سادن��ا الكئيبة تماما 

ونتط��ور في نهاية الأمر �إلى برامج )�سوفت وي��ر( خال�صة تحمل خ�صائ�ص 

�سماتنا ال�شخ�صية. )و�سوف )ننزل( �سماتنا ال�شخ�صية ب�أكملها على جهاز 

حا�س��وب. ف�إذا �ضغط �أحدهم على زر مكتوب عليه ا�سمك، ف�إن الحا�سب 

الآلي يت�رص�ف كما ل��و كنت �أنت بداخل ذاكرت��ه، �إذ �إنه م�سجل عليه كل 

هفواتك ال�شخ�صية داخل دوائره الإلكترونية. �سوف ن�صير خالدين، لكننا 

�سنق���ضي زمننا محبو�سي�ن داخل حا�سوب، ونتعامل م��ع غيرنا من )الب�شر( 

)�أي، غيرن��ا م��ن البرام��ج الأخرى( في واق��ع عملاق افترا���ضي/ ف�ضائي 

�إلكرت�وني. و�سي�صب��ح وجودن��ا الج�سدي �أث��را بعد عين بع��د �أن نتخل�ص 

من��ه، ويحل محله حركة �إلكترونات في ه��ذا الحا�سب الآلي العملاق. وفي 

ه��ذه ال�صورة، �سي�صب��ح م�صيرنا النهائي �أن نتح��ول �إلى �سطور في برنامج 

حا�سوب داخل هذا البرنام��ج الهائل، بينما تتراق�ص كل حوا�سنا الظاهرية 

لأج�سادن��ا المادية في فردو�س�� افترا�ضي. �سوف نتقا�س��م خواطرنا الدفينة 

بمجموع��ة �سطور �أخرى من برنامج الحا�سوب، لنعي�ش هذا الوهم العظيم. 

�سوف نق��وم ب�أعمال بطولية عظيمة لنفتح ع��والم جديدة، متنا�سين حقيقة 

�أنن��ا ل�سنا �سوى �إلكترونات تتراق�ص داخل حا�س��وب. هذا بالطبع، �إلى �أن 

ي�ضغط �أحدهم على �أحد الأزرار.

غير �أن هناك م�شكلة في التمادي في تلك ال�سيناريوهات، �ألا وهي قاعدة 

رج��ل الكهف. فكما ذكرنا من قبل، ف�إن البنيان المعماري لمخاخنا هو بناء 

�أجدادن��ا الأوائ��ل البدائيين الذين كان��وا بين �صيادي��ن �أو جامعي محا�صيل 
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خرج��وا من �أفريقيا منذ �أكثر من 100 �أل��ف عام م�ضت. �إن �أعمق رغباتنا، 

و�شهواتن��ا، و�أمانينا ت�شكلت جميعها في �أرا�ضي �أفريقيا الع�شبية عندما كنا 

نه��رب من الحيوانات ال�ضارية، ون�صي��د الحيوانات البرية، ونجمع الحطب 

من الغابات، ونبحث عن �شركاء لحياتنا، ونرفه عن �أنف�سنا حول النيران.

كان��ت من �أوليات رغباتنا الغريزي��ة المدفونة في �أعماق ن�سيجنا الفكري 

�أن نب��دو في خير مظهر، لا �سيم��ا في �أعين الجن�س الآخر وفي �أعين �أقراننا. 

وهن��اك ق�سم هائل من دخلنا ال��ذي في متناول �أيدينا، نخ�صه، بعد الترفيه، 

للعناية بمظهرنا. ولهذا حققنا نموا هائلًا في جراحة التجميل، والبوتوك�س، 

ومنتج��ات التجميل، والأزياء الأنيقة، وك��ذا تعلم رق�صات جديدة، وبناء 

الع�ضلات، و�شراء �أحدث الألبوم��ات المو�سيقية، والمحافظة على ر�شاقتنا. 

ف�إذا جمعنا كل ه��ذا �إلى بع�ضه البع�ض، ل�صنع ق�سما هائلًا من حجم �إنفاق 

�أي م�ستهل��ك، وه��و م��ا ي�صنع بدوره ن�سب��ة عظيمة من حج��م الاقت�صاد 

الأمريكي.

ومعن��ى هذا �أنه حتى م��ع وجود القدرة عل��ى خلق �أج�س��اد مثالية �شبه 

خال��دة، ف�إنن��ا من المرجح �أن نق��اوم الرغبة في امتلاك �أج�س��اد �آلية �إذا كنا 

�سنبدو في �صورة روبوت كئيب الملامح به �أ�شياء مزروعة تتدلى من دماغه. 

لا �أح��د يرغب في �أن يبدو في �صورة لاجئ قادم من فيلم خيال علمي. �إذا 

امتلكن��ا �أج�سادا مق��واة مح�سنة متطورة، فلا بد �أنه��ا �ستجعلنا �أكثر جاذبية 

للجن�س�� الآخر وتح�سن م��ن �سمعتنا و�سط �أقرانن��ا، و�إلا ف�سوف نرف�ضها. 

فمن ذلك المراهق الذي يود �أن يبدو �أقوى لكنه مفتقد للجاذبية؟

وق��د ا�ستهوت بع���ض كتّاب الخيال العلم��ي فكرة �أنن��ا �سن�صبح جميعا 
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منف�صلين عن �أج�سادنا و�أننا �سنتحول �إلى كائنات خالدة من الذكاء الخال�ص 

تعي�ش�� داخل حا�سوب م��ا، وتت�أمل في خواطر عميق��ة. لكن من ذا الذي 

يرغ��ب في �أن يعي�ش حياة مثل هذه؟ لعل �أحفادنا لا يريدون حل معادلات 

التفا���ضل التي ت�صف الثق��ب الأ�سود. في الم�ستقبل، ق��د يرغب النا�س في 

ق���ضاء وقت �أكرث� في الا�ستماع لمو�سيقى الروك بالطريق��ة القديمة �أكثر من 

رغبته��م في ح�ساب حركات الج�سيمات دون الذري��ة �أثناء حياتهم داخل 

حا�سب.

ويم�ضي بنا جريج �ستوك Greg stock من جامعة كاليفورنيا لو�س �أنجلو�س 

UCLA لم��ا هو �أبعد من ذلك ويكت�شف وجود ب�ضع مزايا في جعل مخاخنا 

مرتبطة بحا�سوب خارق القدرات. فقد قال: )عندما �أحاول التفكير فيما 

يمك��ن �أن �أجنيه من خلال وج��ود رابطة ناجحة بين مخي وحا�سب خارق، 

تواجهن��ي عقبة �إذا �أ�صررت عل��ى معيارين اثنين: �أن المزايا لا يمكن تحقيقها 

ب�سهولة من خلال �إجراء �آخر لا يتطلب �إجراء جراحة، و�أن المزايا يجب �أن 

ت�ستحق معاناة �إجراء جراحة بالمخ(.

له��ذا، ف�إنه على الرغم من وجود العدي��د من الخيارات الممكنة من �أجل 

الم�ستقب��ل، ف�إنن��ي �شخ�صيا �أ�ؤمن ب���أن الم�سار الأرجح هو �أنن��ا �سوف نبني 

ب�شرا �آليين لي�صبحوا مجبولي�ن على حب الخير ويحملون لنا م�شاعر المودة، 

ويزيدون م��ن قدراتنا �إلى درجة ما، لكنهم يتبع��ون قاعدة رجل الكهف. 

�سوف ن�شجع فكرة الحياة ب�صفة م�ؤقتة كروبوت خارق من خلال �أج�ساد 

بديل��ة، لكننا �سنقاوم فك��رة الحياة للأبد داخل حا�س��وب �أو تغيير �أ�شكال 

�أج�سادنا بحيث تتحول �إلى �أ�شكال مم�سوخة لا يمكن التمييز بينها.
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أحجار عثرة في وجه التفرد
لا �أحد يعلم متى يمكن للروبوت �أن ي�صبح ذكاءه في م�ستوى ذكاء الب�شر. 

لكنن��ي �شخ�صيا، �أ�ضع تاريخا لذلك الأمر يقرت�ب من نهاية القرن وذلك 

لعدة �أ�سباب.

�أولها، التطورات المذهل��ة التي حدثت في تقنية الحا�سوب جاءت نتيجة 

لقانون مور. و�سوف تبد�أ تلك التطورات في التباط�ؤ بل وربما تتوقف تماما 

بحلول الفترة من 2020 - 2025 تقريبا، لهذا لي�س من الوا�ضح �إن كان في 

ا�ستطاعتن��ا �أن نح�سب بطريقة يعتد بها �سرعة الحا�سبات بعد ذلك التاريخ. 

)انظر الف�صل الرابع لمزيد من التفا�صيل عن حقبة ما بعد ال�سليكون(.

وفي ه��ذا الكت��اب، افتر�ضت �أن قدرة الحا�س��ب الآلي �سوف ت�ستمر في 

النمو، لكن بمعدل �أبط�أ.

والأم��ر الث��اني، �أنه حتى �إذا تمك��ن �أحد الحا�سبات من �إج��راء العمليات 

الح�سابي��ة في �سرعة خارق��ة ولتكن مثلًا 1016 عملي��ة في الثانية، ف�إنه لي�س 

معنى ذلك بال�ضرورة �أنه �سيكون �أذكى منا. فعلى �سبيل المثال، ماكينة لعب 

ال�شطرنج الت��ي ابتكرتها �شركة )�آي بي �إم( الم�سماة )ديب بلو(، تمكنت من 

تحلي��ل 200 مليون موقف في الثانية، لتهزم بطل العالم. غير �أن )ديب بلو(، 

رغم كل تلك ال�سرعة التي تمتعت بها وقدرتها الح�سابية الرهيبة، لم يكن في 

ا�ستطاعته��ا القيام ب�أي عمل �آخر. وال��ذكاء الحقيقي، ح�سبما تعلمنا، �أكثر 

بكثير من مجرد ح�ساب المواقف في لعبة ال�شطرنج.

على �سبيل المثال، النوابغ الم�صابون بالتوحد يمكنهم القيام ب�أعمال خارقة 

تنط��وي على الحفظ عن ظه��ر قلب و�إجراء الح�ساب��ات، �إلا �أنهم يجدون 
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�صعوب��ة في عقد �أربطة �أحذيتهم، والح�صول على وظيفة، �أو �أداء �أي عمل 

داخ��ل المجتم��ع. وكان الراحل كي��م بيك Kim Peek، ال��ذي كان يملك 

 Rain )ق��درات حازت من الإعجاب ما جعله محور ق�صة فيلم )رجل المطر

Man عا�ش حياة ا�ستثنائية فكان يتذكر كل كلمة وردت في 12 �ألف كتاب 

وكان في ا�ستطاعته �إجراء ح�سابات لا يمكن �سوى لحا�سوب �أن يجريها. �إلا 

�أن درجت��ه كانت 73 في اختبارات معامل الذكاء )IQ( وكان يجد �صعوبة 

في �إج��راء حوار، ويحتاج للعون الم�ستمر حت��ى ي�ستطيع �أن يعي�ش. ودون 

م�ساع��دة من وال��ده كان عاجزا �إلى ح��د بعيد. �أو بعب��ارة �أخرى، �سوف 

ت�صب��ح حا�سبات الم�ستقبل خارقة ال�سرعة �أ�شب��ه بنوابغ التوحد، قادرة على 

حف��ظ مقادير هائلة من المعلومات، لكن لي�س �أكثر من هذا كثيرا، فهي غير 

قادرة على الحياة في عالم الواقع بالاعتماد على نف�سها.

وحتى �إذا بد�أت الحا�سبات في مجاراة ال�سرعة الح�سابية للمخ، ف�إنها �ستظل 

تفتق��ر �إلى البرام��ج )Software( والبرمجة ال�ضروريين لإنج��از �أي عمل. �إن 

مجاراة ال�سرعة الح�سابية للمخ لي�ست �سوى بداية متوا�ضعة.

ثالث��ا، حت��ى �إذا كان م��ن الممكن �إنت��اج روبوتات ذكية، ف�إن��ه لي�س من 

الوا�ضح �إن كان من الممكن للروبوت �أن ي�صنع ن�سخة من نف�سه �أم لا بحيث 

تك��ون �أذكى من الأ�صل. ظهرت الريا�ضي��ات التي تقف وراء الروبوتات 

التي ت�ستن�سخ ذاتها على يد عالم الريا�ضيات جون فون نويمان، الذي ابتكر 

نظري��ة اللعبة و�ساع��د على ابتكار الحا�سب الإلكرت�وني. وكان رائدا �سبق 

الجميع في طرح م�س�ألة تحديد الحد الأدنى من الافترا�ضات التي ت�سبق قدرة 

ماكينة على �صنع ن�سخة من نف�سها. غير �أنه لم يتناول �أبدا م�س�ألة ما �إذا كان 
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با�ستطاعة روبوت عمل ن�سخة م��ن نف�سه تكون �أكثر ذكاءً منه. والحقيقة، 

�أن نف�س تعريف كلمة )ذكي( يمثل م�شكلة، �إذ لا يوجد تعريف مقبول على 

م�ستوى العالم لكلمة )ذكي(.

م��ن الم�ؤكد �أن الروبوت من الممكن �أن يكون قادرا على �صنع ن�سخة من 

نف�سه ذات ذاكرة �أكبر وق��درة �أعظم على المعالجة بمجرد الارتقاء بقدرات 

الحا�س��وب و�إ�ضافة المزيد من ال�شرائ��ح الذكية �إليه. لكن هل معنى ذلك �أن 

الن�سخة �أكثر ذكاءً �أم �أنها �أ�سرع فقط؟ مثال لذلك، �آلة الجمع الح�سابي �أ�سرع 

ملايي�ن المرات من الإن�سان في �إجراء عملي��ات الجمع، بما تملكه من ذاكرة 

�أكب�ر بكثير و�سرع��ة معالجة �أعلى، لكن من الم�ؤكد �أنه��ا لي�ست �أذكى. �إذن 

الذكاء لي�س مجرد حفظ عن ظهر قلب �أو �سرعة في المعالجة.

رابعا �أنه برغم تقدم الأجه��زة ال�صلبة Hardware تقدما م�ضطردا بمعدل 

�أُ�سّ��ي، ف���إن )البرامج( قد لا تواك��ب هذا التق��دم. وفي الوقت الذي نمت 

في��ه قدرات الأجه��زة على حفر ترانز�ستورات �أ�صغ��ر و�أ�صغر فوق �سطح 

ال�شريح��ة الرقيقة، �إلا �أن الأمر كان مختلف��ا بالكلية مع البرامج؛ فهي تحتاج 

�إلى �إن�س��ان يجل�س ومعه قلم ر�صا�ص وورقة ليكتب برنامجا. وهذا هو عنق 

الزجاجة: الإن�سان.

البرام��ج، مثلها مثل جمي��ع الإبداعات الإن�سانية الأخ��رى، تتقدم على 

نح��و متقطع، فهن��اك �أفكار نري�ة ور�ؤى ثاقبة وعبقرية م��ع فترات طويلة 

ممت��دة م��ن العمل ال���شاق والرك��ود. على عك�س�� عملية حف��ر مزيد من 

الترانز�ست��ورات بب�ساطة ف��وق ال�سليكون، الذي حدث به نم��و �أ�شبه ب�آلية 

ال�ساع��ة، ف�إن )البرامج( تعتمد عل��ى الطبيعة الب�شرية التي لا يمكن التنب�ؤ بها 
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وتت�س��م بالإبداع والنزوات. لهذا ف���إن جميع التنب�ؤات بحدوث نمو ثابت 

الخطى بمعدل �أُ�سّي في قدرات الحا�س��وب تتحقق. فال�سل�سلة لي�ست �أقوى 

من �أ�ضع��ف حلقاتها، و�أ�ضع��ف حلقاتها هنا هو )برام��ج ال�سوفت وير( 

والبرمجة التي ي�ؤديها الب�شر.

�إن التق��دم الهند�سي غالبا ما ينمو ب�سرعة �أُ�سّي��ة، لا �سيما عندما لا يتعلق 

الأم��ر ب�أكرث� من تحقي��ق مزيد م��ن الكفاءة، مث��ل حفر المزي��د والمزيد من 

الترانز�ستورات ف��وق �شريحة ال�سليكون الرقيقة. لك��ن عندما يتعلق الأمر 

بالبحوث الأ�سا�سية، التي تتطلب اجتماع عنا�صر الحظ، والمهارة، ولمحات 

العبقري��ة غير المتوقعة، ف���إن التقدم ي�صبح �أ�شبه )بالت��وازن المتقطع(، حيث 

تك��ون هناك فرت�ات زمنية ممتدة من الزمن لا تحدث فيه��ا �أ�شياء كثيرة، مع 

طف��رات مباغت��ة تغير وجه الأر���ض بالكامل. و�إذا نحن نظرن��ا �إلى تاريخ 

البح��وث في العل��وم الأ�سا�سية، بدءا م��ن نيوتن �إلى �أين�شتاي��ن وحتى يومنا 

ه��ذا، لوجدنا �أن التوازن المتقطع هي الحالة التي ت�صف على نحو �أكثر دقة 

الأ�سلوب الذي يتم به �إحراز التقدم.

خام�سا، كم��ا �شهدنا في البحوث التي �أجريت عل��ى الهند�سة العك�سية 

للم��خ، ف�إن التكلف��ة الهائلة والحج��م الكبير للم�شروع ربم��ا ي�ؤخره حتى 

منت���صف ه��ذا القرن. وبعدها ق��د ي�ستغرق فهم منط��ق كل تلك البيانات 

عق��ودا �أخرى عديدة، مم��ا يرجئ الانتهاء من الهند�س��ة العك�سية للمخ �إلى 

نهاية هذا القرن.

�ساد�س��ا، لعله ل��ن يحدث ذلك )الانفج��ار العظيم( ال��ذي ن�أمله عندما 

ت�صبح الآلات فج�أة متمتعة بالوعي. فكما حدث من قبل، �إذا عرفنا الوعي 
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ب�أنه ي�شم��ل القدرة على و�ضع خط��ط للم�ستقبل ب�إج��راء عمليات محاكاة 

للم�ستقب��ل، ف�إن��ه يكون هناك طي��ف من الوعي. و�س��وف ترتقي الآلات 

حثيثا هذا ال�سلم، مما يمنحنا ف�سحة كبيرة من الوقت لكي ن�ستعد. ول�سوف 

يح��دث هذا قرب نهاية ه��ذا القرن، ح�سبما �أعتقد، وبه��ذا تكون �أمامنا 

ف�سح��ة وافرة من الوقت لكي نناق�ش مختل��ف الخيارات المتاحة لنا. كذلك 

ف���إن الوعي الذي �ستتمتع ب��ه الماكينات من المحتمل �أن تكون له خ�صائ�صه 

المميزة. لهذا ف�إن ما �سيظهر �أولًا هو �شكل من �أ�شكال )الوعي ال�سليكوني( 

ولي�س الوعي الإن�ساني الخال�ص.

لكن ه��ذا يطرح �أمامنا ق�ضي��ة �أخرى. فعلى الرغم م��ن وجود �أ�ساليب 

ميكانيكي��ة لتح�سي�ن �أج�سادنا وتطويره��ا، �إلا �أنه توج��د كذلك �أ�ساليب 

بيولوجي��ة لذلك. فف��ي حقيقة الأم��ر، �أن الدفعة الكامل��ة للتطور �سوف 

تتحق��ق بانتخاب جينات �أف�ضل، فلم��اذا �إذن لا نخت�صر ملايين ال�سنين من 

التطور ون�سيطر على م�صيرنا الوراثي؟





الفصل الثالث
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م�ستقبل الطب المثالية وما بعدها

»لا يوجد من يملك ال�شجاعة حقا ليقولها، لكن �إذا تمكنا من �صنع ب�شر �أف�ضل 

بمعرفتنا كيف ن�ضيف الجينات، فلماذا لا نفعل؟«

 -  جيمس واطسون James Watson، حائز على جائزة نوبل)))

»لا �أعتقد حقا �أن �أج�سادنا �سوف تظل تخبئ �أيا من �أ�سرارها خلال هذا القرن. 

وبهذا، ف�إن �أي �شيء يمكننا �أن نفكر فيه �سوف ي�صبح على الأرجح �أمرا واقع«

 -  ديفيد بالتيمور David Baltimore، حائز على جائزة نوبل)))

»لا �أظن �أن الوقت ملائم حقا، لكنه قد اقترب. و�إني لأخ�شى، للأ�سف، �أنني �أنتمي 

لآخر جيل يعرف الوفاة«

Gerald Sussman((( جيرالد ساسمان  - 

كان��ت الآلهة في الأ�ساطير القديمة تملك قوة مطلق��ة: قوة ال�سيطرة على 

)))	 جيم�س�� واط�سون James Watson: بيولوجي جزيئي �أمريكي، ا�شتهر ب�أنه �أحد مكت�شفي بنية الدي �إن �أيهDNA . فاز 

واط�س��ون وفران�سي�س كريكوموري�س ولكنز بجائزة نوبل في الطب لاكت�شافاته��م المتعلقة بالبنية الجزيئية للأحما�ض النووية 

و�أهميتها في نقل المعلومات في المادة الحية. )المترجم(

)))	 ديفي��د بالتيم��ور David Baltimore: حائز على جائزة نوبل في الف�سيولوجيا والط��ب عام 1975 وكان رئي�سًا لجامعة 

روكفلر بين عامي 1990 و1991. )المترجم(

جيرال��د �سا�سم��ان Gerald Sussman: �أحد علماء الحا�سب والذكاء الا�صطناع��ي، وكان �أول من و�صف الحالة المر�ضية 
 

	(((

التي �أطلق عليها حالة �سا�سمان، وهي م�شكلة في مجال الذكاء الا�صطناعي. )المترجم(
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الحي��اة والموت، والقدرة على �شفاء المر�ضى و�إطالة حياة الب�شر. وكان �أكثر 

ما ندعو به في �صلواتنا �أن ت�أخذ الآلهة ب�أيدينا من المر�ض والأ�سقام.

وفي الأ�ساطير الإغريقية والرومانية، نجد ق�صة )�إيو�س( Eos، �إلهة الفجر 

الجميلة. وذات يوم، وقعت في غرام ملتهب مع تيثونو�س Tithonus الو�سيم 

وكان م��ن الب�شر. كان ج�سدها مثاليا وكانت خالدة، �إلا �أن تيثونو�س لا بد 

ل��ه يوما من �أن يهرم، و�أن ي�شي��خ، و�أن يهلك. ولما كانت عازمة على �إنقاذ 

حبيبها من م�صيره المحزن، ت�ضرعت لزيو�س Zeus، �أبو كل الآلهة، كي يمنح 

تيثونو�س�� هبة الخلود حت��ى يتمكنا من العي�ش خالدي��ن �سويا. ولما �أخذت 

زيو�س ال�شفقة بهذين العا�شقين، قرر �أن يلبي �أمنية �إيو�س.

غري� �أن �إيو�س��، في غم��رة عجلتها، ن�سي��ت �أن تطلب له �شباب��ا دائما. 

وهك��ذا �صار تيثونو�س�� خالدا لا يموت، غير �أن ج�س��ده �شاخ وهرم. ولما 

�صار عاجزا ع��ن الموت، ازداد عجزه يوما بعد يوم و�شاخ ج�سده وذوى، 

فعا�ش خالدا في �ألم ومعاناة.

وهذا هو التحدي الذي يواجهه العلم في القرن الحادي والع�شرين. ويقر�أ 

العلم��اء الآن كتاب الحياة، ال��ذي ي�ضم بين دفتيه الجينوم genome الب�شري 

الكامل، والذي يعدنا بتطورات �أ�شبه بالمعجزات في فهم ال�شيخوخة. غير 

�أن �إطال��ة الحي��اة دون التمت��ع بال�صحة والن�شاط من الممك��ن �أن تمثل عقابا 

خالدا، مثلما اكت�شف تيثونو�س ذلك في م�أ�ساته.

وبحل��ول نهاية هذا القرن، �سوف نملك نحن �أي�ضا الكثير من تلك القوة 

الأ�سطورية الت��ي �سن�سيطر بها على الحياة والموت. ولن تكون هذه القدرة 

مق�صورة عل��ى علاج المر�ضى وح�سب و�إنما �ست�ستغ��ل كذلك في الارتقاء 
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بالج�سم الب�شري بل وفي خلق �أ�شكال جديدة من الحياة. لن يتحقق ذلك من 

خلال ال�صلوات �أو التعاويذ ال�سحرية، و�إنما من خلال معجزة التكنولوجيا 

الحيوية.

))) Robert Lanza واحد م��ن العلماء الذين يعكفون على 
روب��رت لانزا

�إماط��ة اللثام ع��ن �أ�سرار الحياة، وهو في عجلة من �أم��ره. �إنه �سلالة جديدة 

من علماء الأحي��اء، �شاب ممتلئ بالحيوية والن���شاط وجعبته مليئة بالأفكار 

الجديدة؛ هناك الكثير والكثير من الطفرات التي ينبغي �إنجازها ولي�س �أمامنا 

الكثري� من الوقت. �إن لانزا يعتلي قمة الث��ورة البيوتكنولوجية. وهو �أ�شبه 

بطفل دخل متجرا للحلوى، ي�سر �أيما �سرور كلما وط�أ �أر�ضا لم يط�أها �إن�سان 

من قبل، ويحقق طفرات في نطاق وا�سع من الموا�ضيع ال�ساخنة.

من��ذ جيل �أو جيلين م�ضي��ا، كان الإيقاع جد مختلف. �إذ كنت وقتها تجد 

علماء الأحي��اء يفح�صون على مهل ديدانا �أو ح�شرات غام�ضة، ويدر�سون 

في �برص و�أناة ت�شريحه��ا التف�صيلي ويتجادلون حول الأ�سماء اللاتينية التي 

�سيطلقونها عليها.

لكن لانزا لم يكن من بين ه�ؤلاء.

لق��د التقيت ب��ه ذات يوم في ح��وار في �أح��د الا�ستديوه��ات الإذاعية 

وانبه��رت على الف��ور بعنفوانه و�إبداعه الذي لا حدود ل��ه. كان كعادته، 

يندفع و�سط التجارب غير مب��الٍ. ف�أخبرني �أن بدايته في هذا الم�ضمار �سريع 

)))	 روب��رت لان��زا Robert Lanza طبي��ب وعالم �أمريكي ولد ع��ام 1956 له �أبحاث متقدمة في مج��ال الخلايا و�أ�سرارها. 

)المترجم(
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الحرك��ة ج��اءت ب�أكثر الط��رق غرابة. كان ينتم��ي �إلى �أ�رس�ة متوا�ضعة من 

الطبق��ة العاملة تعي�ش في جنوبي بو�سطن، حي��ث قليلون هم من يلتحقون 

بالجامع��ات. لكن��ه �أثناء درا�ست��ه الثانوية، �سمع �أنباءً مذهل��ة عن اكت�شاف 

حم���ض دي �إن �أيه. وتعلقت �أذناه بما �سمعه وقرر البدء في م�شروع علمي: 

ا�ستن�س��اخ دجاجة في غرفت��ه. ولم يكن �أبواه المنده���شان يعلمان بما يفعل، 

لكنهما مع ذلك منحاه مباركتهما.          

ولم��ا كان عازما عل��ى النهو�ض بم�شروعه، ذه��ب �إلى هارفارد للح�صول 

على الن�صيحة. ولم يك��ن يعرف �أي �شخ�ص هناك، فطلب من رجل اعتقد 

في البداية �أن��ه حاجب المكان �أن يدله على الوجه��ة ال�سليمة. وكم كانت 

ده�شته عندما ا�صطحبه ذلك الحاجب �إلى مكتبه. واكت�شف لانزا بعد ذلك 

�أن ه��ذا الحاجب لم يكن �سوى واحد من كب��ار الباحثين في المعمل. وبعد 

�أن انبه��ر الرجل بالج��ر�أة ال�شديدة لذلك ال�شاب المته��ور الذي ما زال في 

درا�ست��ه الثانوية، عرفه بعلماء �آخري��ن هناك، من بينهم العديد من الباحثين 

على م�ستوى جائزة نوبل، وهم من عملوا على تغيير م�سار حياته. ويقارن 

لانزا نف�سه بال�شخ�صية التي �أداها مات ديمون Matt Damon في فيلم )�صيد 

النواي��ا الطيبة( Good Will Hunting، وفيه يبه��ر طفل بائ�س يتمتع بذكاء 

فط��ري ينتمي لأ�سرة م��ن الطبقة العاملة الأ�ساتذة في معه��د ما�سا�شو�ست�س 

في  بعبقريت��ه   Massachusetts Institute of Technology للتكنولوجي��ا 

الريا�ضيات. 

والي��وم، �صار لانزا الرئي�س العلمي لم�ؤ�س�س��ة )�أدفان�سد �سل تكنولوجي( 

Advanced Cell Technology، حي��ث تن�س��ب �إليه المئ��ات من الأبحاث 
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والابت��كارات في مج��ال عل��م الخلي��ة. وفي ع��ام 2003، ت���صدرت �أنبا�ؤه 

 San Diego عناوين ال�صحف عندما طلبت منه حديقة حيوان �سان دييجو

 banteng، وهو ف�صيلة نادرة من الثيران البرية 
(((

ا�ستن�ساخ حيوان البانتن��ج

مه��ددة بالانقرا���ض، من ج�س��م �إحداها الذي نفق من��ذ خم�سة وع�شرين 

عاما. وتمكن لانزا بالفعل من �أن ي�ستخل�ص بنجاح خلايا قابلة للا�ستخدام 

من جيفة الحي��وان، ثم عالجها و�أر�سلها �إلى �إح��دى المزارع بولاية )يوتاه( 

Utah. وهن��اك تمت زراعة الخلية المخ�صبة في بق��رة. وبعدها بع�شرة �أ�شهر 

جاءت��ه �أنباء عن �أن �أح��دث �إبداعاته قد ولدت لتوه��ا. وفي يوم �آخر، ربما 

يج��ري �أبحاثه على )هند�سة الأن�سجة(، والتي ربما تخلق في نهاية المطاف 

ور���شة �أع�ضاء ب�شرية يمكن عمل طلبيات �أع�ضاء جديدة منها، تم ا�ستزراعها 

من خلايان��ا، لتحل محل �أع�ضاء �أ�صابها المر���ض �أو ال�ضمور. وقد تجده في 

ي��وم �آخر يجري �أبحاثا على ا�ستن�ساخ خلايا الأجنة الب�شرية. لقد كان �أحد 

�أع���ضاء الفري��ق التاريخي ال��ذي ا�ستن�سخ �أول جنين ب�رش�ي بهدف توليد 

خلايا جذعية جنينية. 

مراحل الطب الثلاثة
يعتل��ي لانزا موجة عارمة م��ن الاكت�شافات، �صنعها الك�شف عن المعرفة 

المختبئة داخل حم�ضنا النووي دي �إن �أيه. وقد مر الطب عبر الع�صور بما لا 

يق��ل عن ثلاث مراحل رئي�سة. ففي �أولاها، والتي دامت لع�شرات الآلاف 

ا با�سم تيمباداو tembadau، وهو نوع من الثيران البرية. )المترجم( ويعرف �أي�ضً
 

	(((
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من ال�سنين، كانت الأمور الخارق��ة للطبيعة و�أعمال ال�سحر والقيل والقال 

هي المهيمنة على مهنة الطب. ولما كان �أغلب الر�ضع يموتون بعد ولادتهم 

مبا�رش�ةً، �صار متو�س��ط العمر المتوقع حينئ��ذ يت�أرجح ما بي�ن ثمانية ع�شر 

وع�شرين عاما. وخال�ل تلك الحقبة، اكت�شفت بع���ض الأع�شاب الدوائية 

والكيماوي��ات النافع��ة كالأ�سبرين، غير �أنه في �أغل��ب الأحيان لم تكن ثمة 

طريقة منهجي��ة معتمدة لاكت�شاف الو�سائل العلاجي��ة الجديدة. وللأ�سف 

ظل��ت �أي علاج��ات حققت نجاحا فعلي��ا بمثابة �أ�سرار تحف��ظ في الخزائن. 

وكان الطبيب يعتمد في دخله على �إر�ضاء الزبائن من المر�ضى الأثرياء، لذا 

كانت م�صلحته المبا�شرة في حفظ �أ�سرار ترياقه وتعاويذه.

وخال�ل هذه الفترة من الزم��ان، احتفظ واحد م��ن م�ؤ�س�سي م�ست�شفى 

)ماي��و كليني��ك( Mayo Clinic بمذكراته الخا�صة التي �سج��ل فيها مروره 

على مر�ضاه. وكتب في مذكراته �صراحةً �أن حقيبته ال�سوداء لم يكن بها في 

حقيقة الأمر �سوى مركبين فعالي�ن: من�شار معادن والمورفين. كان المن�شار 

ي�ستخدم في ا�ستئ���صال الأطراف المري�ضة، بينما كان المورفين ي�ستخدم في 

ت�سكين الآلام الناتجة عن البتر. وكانا ينجحان في كل مرة. �أما كل ما كانت 

تحويه الحقيبة ال�سوداء من �أ�شياء �أخرى، ح�سبما ذكر في �أ�سى، فكان عبارة 

عن زيت حية و�أدوية زائفة. 

وب��د�أت المرحلة الثانية م��ن مهنة الطب في الق��رن التا�سع ع�شر، بظهور 

نظرية الجراثيم والدعوة لتح�سين الظروف ال�صحية. وارتفع متو�سط العمر 

المتوق��ع في الولاي��ات المتحدة عام 1900 �إلى ت�سع��ة و�أربعين عاما. وعندما 

كان ع�رش�ات الآلاف من الجنود يموتون في ميادين القتال الأوروبية خلال 
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الح��رب العالمي��ة الأولى، ظهرت حاجة ما�سة للأطب��اء لإجراء تجارب على 

�أر���ض الواقع، تحقق نتائج يمكن تطبيقها بعد ذلك، والتي ن�شرت بعد ذلك 

في دوري��ات طبية. وطالب ملوك �أوروبا، وقد فزعوا للمذابح التي �أودت 

بحياة خيرة �أبناء �أممهم و�ألمعهم نبوغا، بنتائج حقيقية ملمو�سة لا نتائج قائمة 

على الدجل وال�شعوذة. و�شرع الأطباء حينئذ، بدلًا من ال�سعي نحو �إر�ضاء 

زبائنهم الأثرياء، في الن�ضال من �أجل ال�شرعية ونيل ال�شهرة بن�شر �أبحاث في 

دوريات تخ�ضع للنقد من قبل نظرائهم. ومهد هذا الأمر ال�ساحة لحدوث 

تق��دم في مجال �إنتاج الم�ضادات الحيوي��ة والأم�صال التي زادت من متو�سط 

العمر المتوقع �إلى �سبعين عاما و�أكثر. 

�أم��ا المرحلة الثالثة من مهنة الطب فهي الطب الجزيئي. �إننا ن�شهد ها هنا 

اندماجا بين علم��ي الفيزياء والطب، ونختزل الطب �إلى ذرات وجزيئات 

وجين��ات. وكانت بداية ه��ذا التحول التاريخي في �سن��وات الأربعينيات 

 
(((

من القرن الع�شري��ن، عندما �ألف الفيزيائي النم�س��اوي �إرفن �شرودينجر

 
(((

Erwin Schrodinger، وه��و واح��د م��ن م�ؤ�س�س��ي )نظري��ة الك��م(

Quantum Theory، كتابا عُد نقط��ة فارقة في التاريخ بعنوان )ما الحياة؟( 

What is life?. رف���ض �شرودينجر في هذا الكت��اب فكرة �أن هناك روحا 
غام�ضة �أو قوة الحياة التي تحرك الكائنات الحية. و�إنما افتر�ض �أن كل �أ�شكال 

�إرفن �شرودينجر Erwin Schrodinger:  )1961 - 1887( فيزيائي نم�ساوي وله نظريات في البيولوجيا ونظرية الكم 
 

	(((

وحاز جائزة نوبل في الفيزياء عام 1933. )المترجم(

)))	 نظرية الكم Quantum Theory: نظرية تقول ب�أن عملية ابتعاث )�إ�صدار( �أو امت�صا�ص الطاقة من قبل الذرات �أو الجزيئات 

لا تتم على نحو متوا�صل لكن على مراحل، كل منها كناية عن ابتعاث �أو امت�صا�ص مقدار من الطاقة يدعى )الكم(. )المترجم(
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الحي��اة تقوم على �شفرة من ن��وع ما، و�أن هذه ال�شف��رة م�سجلة على �أحد 

الجزيئ��ات. واكت�شافه لذلك الجزيء، افتر�ض �أن��ه ب�إمكاننا �إماطة اللثام عن 

))) Francis Crick، بعد 
�رس� الحياة. وكون عالم الفيزي��اء فران�سي�س كري��ك

�أن �ألهم��ه كتاب �شرودينج��ر، فريقا مع عالم الوراث��ة جيم�س واط�سون من 

�أج��ل �إثبات �أن حم�ض )دي �إن �أيه( النووي هو ذلك الجزيء الأ�سطوري. 

وفي ع��ام 1953، وفي واحد من �أه��م الاكت�شافات على مر الع�صور، تمكن 

واط�سون وكريك من فك �شفرة تركيب حم�ض دي �إن �أيه النووي، الذي 

يتخ��ذ هيئة الحل��زون المزدوج. وعند فرد ال�شري��ط الواحد من حم�ض دي 

�إن �أي��ه، ف�إن طوله يمت��د لحوالي �ست �أقدام. ويحوي ه��ذا ال�شريط ت�سل�سلًا 

مكونا من 3 بلايين حم�ض نووي، ت�سمى �أ، ث، �س، ج ) اخت�صارا لأ�سماء 

مركبات �أدينين، وثايمين، و�سيتو�سين، وجوانين(، وهي التي تحمل ال�شفرة 

الوراثية. وبق��راءة التتابع الدقيق لتلك الأحما���ض النووية المو�ضوعة على 

امتداد جزيء دي �إن �أيه، يمكن للمرء قراءة كتاب الحياة. 

و�أدت التطورات ال�سريعة في علم الوراثة الجزيئية �أخيرا �إلى �إن�شاء م�شروع 

الجينوم الب�شري، وكان بحق علامة فارقة في تاريخ الطب. وتبلغ تكلفة هذا 

البرنام��ج الهائل �شديد الطموح الذي يتم م��ن خلاله تحديد ترتيب جميع 

جين��ات الج�س��م الب�شري، حوالي 3 بلايي�ن دولار، وقد تع��اون فيه مئات 

العلم��اء من جميع �أنحاء العالم. وعندما اكتمل الم�شروع في نهاية الأمر عام 

)))	 فران�سي�س كريك Francis Crick: )1916 - 2004( عالم �إنجليزي في مجالات البيولوجيا الجزيئية والفيزياء الحيوية وعلم 

الأع�صاب. )المترجم(
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2003، كان اكتمال��ه �إيذانا ببدء حقبة علمية جدي��دة. ففي نهاية المطاف، 

�س��وف ي�صبح لدى كل �إن�سان جينومه ال�شخ�صي متوفرا على ا�سطوانات. 

�سوف يكون هذا الجينوم بمثابة قائمة مدرج بها جميع جيناتك التي تقارب 

25 �ألف جين؛ وذلك �أ�شبه بكتالوج الم�ستخدم الخا�ص بكل امرئ.

لقد �أوجز العالم ديفيد بالتيمور الحائز على جائزة نوبل الأمر بقوله: )لقد 

�صار علم الأحياء اليوم عبارة عن علم من علوم المعلومات(.
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الم�ستقبل القريب )من الوقت الحا�ضر حتى 2030(

طب الجينوم
�إن المحركين لهذا الانفجار الرائع في عالم الطب هما، جزئيا على الأقل، 

نظري��ة الكم وث��ورة الحا�سبات. لقد منحتن��ا نظرية الكم نم��اذج تف�صيلية 

مده���شة لكيفية ترتيب الذرات في كل جزيء بروتين وحم�ض نووي دي 

�إن �أي��ه. فنحن نعلم الآن كي��ف نبني جزيئات الحي��اة ذرّة ذرّة من لا �شيء 

تقريب��ا. كما �أن معرفة الت�سل�سل الجين��ي  - التي كانت عادةً ما تمثل عملية 

طويل��ة مرهق��ة وباهظة التكلف��ة -  �صارت الآن تتم كله��ا بطريقة مميكنة 

با�ستخ��دام �أجهزة الروبوت. في الأ�صل، كان��ت تلك العملية تكلفنا عدة 

ملايي�ن من الدولارات حتى نع��رف ت�سل�سل جميع الجين��ات الوراثية في 

ج�س��م ب�شري واحد. �إنها باهظة التكلفة وم�ضيع��ة للوقت، حتى �إن حفنة 

قليل��ة فقط من الب�شر )من بينه��م العلماء الذين �أتقنوا هذه التقنية( هم الذين 

قرئ��ت جينوماتهم. لكن خلال ب�ضع �سنين �أخ��رى، قد ت�صبح هذه التقنية 

العجيبة متاحة لل�شخ�ص العادي.

)�أتذك��ر جيدا �أنني كن��ت �أحد المحا�ضرين الأ�سا�سيي�ن في م�ؤتمر �أقيم في 

�أواخر الت�سعينيات في فرانكف��ورت، ب�ألمانيا، عن م�ستقبل الطب. وتنب�أت 

ب�أنه بحلول عام 2020، �سوف ت�صبح الجينومات ال�شخ�صية �أمرا متاحا على 

�أر�ض الواق��ع، و�أن كل فرد �سوف يمتلك ا�سطوانة مدمجة �أو رقاقة كمبيوتر 

عليه��ا و�صف لجيناته. غير �أن واحدا م��ن الم�شاركين �أ�سخطه هذا الحديث 
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�أيما �سخط فقام وقال �إن ه��ذا حلم م�ستحيل التحقيق. فهناك بب�ساطة عدد 

كبري� للغاية من الجين��ات، و�سوف تكون تكلفة تق��ديم الجينوم ال�شخ�صي 

للفرد العادي �أمرا باهظ التكلفة �إلى حد بعيد. لقد تكلف )م�شروع الجينوم 

الب�رش�ي( 3 بلايي�ن دولار؛ وتكلفة معرفة ت�سل�سل جين��ات الفرد الواحد 

لي�س من المحتمل �أن تنخف�ض بهذا القدر الكبير. وبعد �أن ناق�شته لاحقا في 

هذا الأمر، �صار مكم��ن الم�شكلة وا�ضحا بالتدريج. لقد كان يفكر بمنوال 

 Moore›s law كان يعمل على توجيه النفقات 
(((

خطي. لكن قانون م��ور

نحو الانخفا�ض، وجعل من الممكن تحديد ت�سل�سل الدي �إن �أيه با�ستخدام 

�أجه��زة الروبوت، والحا�سبات الآلي��ة، والآلات الأوتوماتيكية. لقد عجز 

ع��ن �أن يفهم الت�أثير البالغ لقان��ون مور على علم الأحي��اء. وعندما �أتذكر 

تل��ك الواقعة، �أدرك الآن �أنه لو كان هناك خط�أ في هذا التنب�ؤ، فهو كان في 

المبالغة في تقدير الزمن الذي �ست�ستغرقه م�س�ألة تقديم الجينومات ال�شخ�صية 

للنا�س(.

على �سبيل المثال، �أتقن مهند�س )�ستانفورد( Stanford �ستيفن �آر. كوايك 

Stephen R. Quake  ابتكار �أحدث التطورات في معرفة ت�سل�سل الجينات. 

وق��د انخف�ض الآن بالتكلفة �إلى 50 �ألف دولار ويتوقع انخفا�ض ال�سعر �إلى 

�أل��ف دولار خلال ال�سنوات القليل��ة المقبلة. لطالما تنب���أ العلماء ب�أنه عندما 

ينخف�ض �سع��ر معرفة الت�سل�سل الجيني الب�رش�ي �إلى 1000 دولار، قد يفتح 

)))	  قانون مور Moore's law هو القانون الذي ابتكره غوردون مور �أحد م�ؤ�س�سي �إنتل عام 1965، حيث لاحظ �أن زيادة 

عدد الترانز�ستورات على �شريحة المعالج دون تكلفة يت�ضاعف تقريباً كل عامين، و�أدت هذه الملاحظة �إلى بدء دمج ال�سليكون 

والدوائر المتكاملة من قبل �إنتل مما �ساهم في تن�شيط الثورة التكنولوجية في �شتى �أنحاء العالم. )المترجم(
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هذا الأمر بوابات الفي�ضان نحو تحديد الت�سل�سل الجيني بالجملة، وبهذا قد 

ت�ستفيد ن�سبة هائلة من �أفراد الجن�س الب�شري من هذه التقنية. وخلال ب�ضعة 

عق��ود، ق��د تهبط تكلفة تحدي��د الت�سل�سل الجيني �إلى �أق��ل من 100 دولار، 

وهي تكلفة لا تزيد على �سعر �إجراء تحليل الدم العادي.

)مفت��اح تلك الطف��رة الأحدث كان في �سلوك طري��ق مخت�صر. فكوايك 

Quake يقارن بين ت�سل�سل دي �إن �أيه ال�شخ�ص وتتابعات الدي �إن �أيه التي 

�سبق �أن �أجريت بالفعل للآخرين. فهو يفكك الجينوم الب�شري �إلى وحدات 

م��ن دي �إن �أيه تحتوي على 32 بيت Bit م��ن المعلومات. وبعدها ي�ستخدم 

برنام��ج حا�س��ب �آلي في مقارن��ة تلك ال�شظاي��ا التي تتكون م��ن 32 بيت 

بالجينوم��ات المكتملة للآخرين. ولما كان �أي اثنين م��ن الب�شر يكونان �شبه 

متطابقين في حم�ضهما النووي الدي �إن �أيه، حيث الاختلاف في المتو�سط 

يكون في ن�سبة تقل عن 0.1 في المائة، فهذا معناه �أن الكمبيوتر يمكنه �سريعا 

الح�صول على توافق بين تلك ال�شظايا ذات الـ 32 بيت(.

و���صار كواي��ك ثامن �شخ�ص�� في الع��الم يح�صل على ت�سل�س��ل جينومه 

مرتبا بالكام��ل. وكان لديه كذلك اهتمام �شخ�صي به��ذا الم�شروع؛ �إذ �إنه 

ق��ام بعمل م�س��ح لجينومه ال�شخ�صي للبحث عن دلي��ل على �إ�صابته بمر�ض 

بالقل��ب. وللأ�سف، �أ�شار الجين��وم �إلى �أنه ورث ن�سخة م��ن �أحد الجينات 

المرتبطة بمر�ض القلب. فقال في �أ�سى: )لا بد �أن تكون معدتك قوية عندما 

تنظر �إلى الجينوم الخا�ص بك(.

�أع��رف هذا ال�شعور الغريب. لقد تم م�س��ح جينومي جزئيا وو�ضع على 

ا�سطوان��ة ل�صالح بي بي �س��ي - تي في/ دي�سكف��ري �سبي�شال الذي كنت 
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�أقدمه. لقد �سحب �أحد الأطباء دما من ذراعي؛ و�أر�سله �إلى المعمل بجامعة 

فانديربيل��ت؛ وبعد ذل��ك ب�أ�سبوعي�ن، �أُعيدت الا�سطوان��ة لي مرة �أخرى 

بالبريد، وهي تحمل قائمة بالآلاف من جيناتي. لقد منحني الإم�ساك بهذه 

الا�سطوان��ة بين يدي �شعورا عجيب��ا، و�أنا �أعلم �أنها تحت��وي على المخطط 

الجزئ��ي لج�س��دي. فمن حي��ث المب��د�أ، كان م��ن الممكن ا�ستخ��دام هذه 

الا�سطوانة في �صنع ن�سخة لا ب�أ�س بها مني.        

غري� �أن الأمر �أي�ضا ا�ستثار ف�ضولي، حيث �إن �أ�سرار ج�سدي كانت �ضمن 

محتويات هذه الا�سطوانة. فمثلًا، كان با�ستطاعتي �أن �أعرف �إن كنت �أحمل 

جين��ا معينا يزيد من احتمالات �إ�صابت��ي بمر�ض �ألزهايمر �أم لا. كنت مهتما 

بهذا، حيث �إن والدتي توفي��ت بهذا المر�ض. )ولح�سن الحظ، وجدت �أني 

لا �أحمل هذا الجين(.

كذلك، تطابقت �أربع من جيناتي مع جينوم الآلاف من الب�شر حول العالم، 

الذين خ�ضعوا هم �أي�ضا لتحليل جيناتهم. بعدها و�ضعت مواقع الأفراد الذين 

تطابقوا تماما مع جينات��ي الأربعة على خريطة لكوكب الأر�ض. وعن طريق 

تحلي��ل النقاط الم�سجل��ة على خريطة الأر���ض، �أمكنن��ي �أن �أرى ذيلًا طويلًا 

م�صنوع��ا من النقاط، من��شؤه بالقرب من التبت ثم يمتد عبر ال�ينص متجها �إلى 

اليابان. كان من المده�ش �أن يكون هذا الذيل من النقاط متتبعا لأنماط الهجرة 

القديمة لأ�سلاف �أم��ي، الذين عا�شوا من �آلاف ال�سنين. �إن �أجدادي لم يتركوا 

وراءه��م �أي �سجلات مكتوبة لهجراتهم القديمة، لك��ن الخريطة التي و�شت 

بترحالهم ظلت محف��ورة داخل دمي وحم�ضي الن��ووي. )يمكنك �أي�ضا تتبع 

�أ�سلاف والدك. �إن جينات الميتوكوندريا تنتقل دون تغيير من الأم �إلى ابنتها، 
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في حي�ن �أن الكرومو�سوم �ص ينتقل من الأب �إلى ولده. ومن هنا، من خلال 

تحليل هذه الجينات، يمكن للإن�سان تتبع �سل�سال �أجداده لأمه و�أبيه(. 

و�أتخي��ل �أن��ه في الم�ستقب��ل القريب، �س��وف يكون ل��دى كثيرين نف�س 

ال�شعور الغريب ال��ذي انتابني، عند امتلاك مخط��ط �أج�سادهم بين �أيديهم 

وقراءة �أ�سراره �شديدة الخ�صو�صية، بما فيها الأمرا�ض الخطيرة، المختفية وراء 

الجينوم وكذلك �أنماط الهجرة التي �سار عليها �أ�سلافهم.

لك��ن بالن�سب��ة للعلم��اء، ف�إن ه��ذا يفتح فرعا جدي��دا من العل��م، ا�سمه 

))) Bioinformatics، �أو ا�ستخدام الحا�سبات في الم�سح 
)المعلوماتية الحيوية(

ال�سريع وتحليل جينومات الآلاف م��ن الكائنات. مثال ذلك �أنه عن طريق 

تغذي��ة حا�س��ب �آلي بجينومات عدة مئات م��ن الأفراد الذي��ن يعانون من 

مر���ض معين، قد يك��ون الإن�سان قادرا على ح�س��اب الموقع المحدد للدي 

�إن �أي��ه التالف. في الحقيق��ة، بع�ض من �أقوى حا�سب��ات العالم تدخلت في 

علم البيو�إنفورماتيك�س، فقامت بتحليل ملايين الجينات التي عثر عليها في 

النباتات والحيوانات بحثا عن جينات رئي�سة معينة.

ب��ل �إن هذا الأمر م��ن الممكن �أن يح��دث ثورة في مجال برام��ج التلفاز 

))) CSI. ف���إذا تو�صلنا لمعرفة قطع 
البولي�سي��ة مث��ل م�سل�سل )�سي �إ�س�� �آي(

 :)computational biology ‏ �أو علم الأحياء الحا�سوبي )البيولوجيا الحا�سوبيةBioinformatics  المعلوماتية الحيوية
 

	(((

ا�ستخ��دام �أحدث تقنيات الريا�ضيات التطبيقية، والمعلوماتي��ة informatics، والإح�صاء، وعلوم الحا�سب لحل م�شكلات 

بيولوجية حيوية. )المترجم(

م�سل�سل )�سي �إ�س �آي( CSI: م�سل�سل بولي�سي �أمريكي يتعقب فيه المحققون الجنائيون الجرائم وا�سمه اخت�صارًا لعبارة معناها 
 

	(((

التحقي��ق في م�رس�ح الجريمة، وقد نال عدة جوائز في الدراما وبلغ عدد م�شاهديه عام 2009 ثلاثة و�سبعين مليون م�شاهد من 

جميع �أنحاء العالم. )المترجم(
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�ضئيل��ة الحجم من حم���ض دي �إن �أي��ه )الموجود في جريب��ات ال�شعر، �أو 

اللع��اب، �أو في بقع الدماء(، لأمكننا تحدي��د لي�س فقط لون �شعر ال�شخ�ص 

ول��ون عينيه والعرق الذي ينتمي �إليه، وط��ول قامته، و�سجله الطبي، و�إنما 

ق��د يتم �أي�ضا التعرف على �شكل وجه��ه. واليوم يتمكن الفنانون العاملون 

ل��دى ال�شرطة من نحت قالب تقريبي لوجه ال�ضحية م�ستخدمين جمجمته 

فقط. �أم��ا في الم�ستقبل، ف�إن الحا�سب الآلي ربما يكون قادرا على �إعادة بناء 

ملامح الوجه لأحد الأ�شخا�ص ب�إعطائه فقط بع�ضا من ق�شر فروة الر�أ�س �أو 

م��ن دماء ذلك ال�شخ�ص. )م�س�ألة �أن التوائم المتطابقة لديها وجوه مت�شابهة 

�إلى ح��د بعيد معناها �أن علم الوراثة وح��ده، حتى في وجود عوامل بيئية، 

يمكنه تحديد قدر كبير من ملامح وجه ال�شخ�ص(.

زيارة للطبيب
مثلم��ا ذكرنا في الف���صول ال�سابقة، �سوف يتغير جذري��ا �شكل زيارتك 

لعي��ادة الطبي��ب. عندما تتح��دث �إلى الطبي��ب من خلال ال�شا���شة المعلقة 

على حائ��ط منزلك، ربما تكون �ساعتها في واقع الأمر تتحدث �إلى برنامج 

حا�س��وب. �إن حمام��ك �س��وف تكون به �أجه��زة ا�ست�شع��ار تفوق ما هو 

موجود في م�ست�شفى حديث، فيكت�شف في �صمت خلايا ال�سرطان لديك 

قب��ل �سن��وات من تك��ون الأورام. مثال ذلك �أن ح��والي 50 % من جميع 

ال�سرطان��ات ال�شائعة تت�ضمن طف��رة في الجين P53 يمكن ب�سهولة اكت�شافها 

با�ستخدام تلك الم�ست�شعرات.

ف�إذا ظهر دليل على الإ�صابة بال�سرطان، ف�إن تلك الج�سيمات النانو �سوف 
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يت��م حقنها مبا�شرةً داخل تيار دمك، و�ستقوم مثلم��ا تفعل القنابل الذكية، 

ب�إي���صال العقاقير المقاومة لل�سرطان مبا�رش�ةً �إلى الخلايا ال�سرطانية. و�سوف 

نعتبر �ساعتها �أن العلاج الكيماوي الذي نقدمه اليوم بمثابة �سلعة تنتمي �إلى 

القرن الما�ضي. )�س��وف نناق�ش تفا�صيل النانوتكنولوجي، ورقاقات الدي 

�إن �أيه، وج�سيمات النانو، و�أجهزة النانوبوت )�آليين بحجم النانو(، بمزيد 

من التف�صيل في الف�صل التالي(.

و�إذا لم يتمك��ن )الطبي��ب( م��ن علاج مر���ض �أو �إ�صابة م��ا لحقت ب�أحد 

�أع�ضائك، يمكن��ك بكل ب�ساطة زراعة ع�ضو �آخ��ر. ففي الولايات المتحدة 

وحده��ا، هناك 91 �ألف �شخ�ص ينتظرون نقل �أحد الأع�ضاء. وهناك ثمانية 

ع�شر �شخ�صا يموتون كل يوم، في انتظار ع�ضو لم يتمكنوا من الح�صول عليه.

 Star مثل تلك التي ظهرت في -  tricorders )في الم�ستقبل، �سوف نمتلك )ترايكوردرز

Trek -  يمكنها ت�شخي�ص معظم الأمرا�ض؛ �إن المكت�شفات المحمولة التي تعمل بالرنين 

المغناطي�سي ورقاقات حم�ض الدي �إن �أيه �سوف تجعل هذا الأمر ممكنا.
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�إذا عرث� طبيب��ك الافترا�ضي على خط���أ ما، مثل ع���ضو م�صاب بمر�ض، 

ف�إن��ه قد ي�أمر بزراع��ة ع�ضو جديد ي�صنع من خلاياك مبا�رش�ة. �إن )هند�سة 

الأن�سج��ة( تعد �أحد �أكرث� الميادين �سخونة في دنيا الط��ب، فهي تمكّن من 

�إيجاد )متجر للج�سم الب�شري(. حتى الآن، يتمكن العلماء من زراعة الجلد 

والدم والأوعية الدموية و�صمامات القلب والغ�ضاريف والعظام والأنوف 

والآذان في المعم��ل با�ستخ��دام خلاي��اك. �أول ع�ضو رئي�س��، وهو المثانة، 

تم��ت زراعته عام 2007، �أما �أول ق�صب��ة هوائية فزرعت عام 2009. وحتى 

الآن، ف���إن الأع�ضاء الوحيدة التي من الممكن زرعها في المعمل تعد ب�سيطة 

التكوي��ن ن�سبيا، فهي غير مكونة �سوى من �أن��واع قليلة من الأن�سجة ومن 

تراكيب قليلة. وفي غ���ضون خم�سة �أعوام، قد نتمكن من زراعة �أول كبد 

و�أول بنكريا�س��، بكل ما ينطوي عليه ذلك م��ن اعتبارات هائلة من �أجل 

 
(((

ال�صح��ة العامة. وقد �أخبرني العالم الحائز على جائزة نوبل والتر جيلبرت

Walter Gilbert ب�أنه في وقت ما م�ستقبلًا، لا يبعد عن يومنا هذا ب�أكثر من 

ب�ضع��ة عقود، �سوف ي�صبح في الإمكان عمليا تخليق كل ع�ضو من �أع�ضاء 

ج�سم �أي �إن�سان با�ستزراع خلايا من ج�سده.

�إن هند�سة الأن�سجة ت�ست��زرع �أع�ضاءً جديدة ب�أن تقوم �أولًا با�ستخلا�ص 

ب���ضع خلايا من ج�سدك. ويت��م بعد ذلك حقن تل��ك الخلايا داخل قالب 

من البلا�ستك �أ�شبه بالإ�سفنج م�شكل على هيئة الع�ضو المطلوب ا�ستزراعه. 

والتر جيلبرت Walter Gilbert: عالم �أمريكي نال جائزة نوبل في الكيمياء عام 1980 متقا�سمًا �إياها مع فريدريك �سانجر 
 

	(((

وبول بيرج وعرف مع �سانجر بكونهما �أول من ابتكر طرق تحديد ترتيب النيكليوتيدات في الأحما�ض النووية.  )المترجم(
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ويت��م �صنع هذا القال��ب البلا�ستيكي من حم���ض البوليجليكوليك القابل 

للتحل��ل ع�ضويا. ثم تعالج الخلايا بعوامل نمو معينة لتن�شيط النمو الخلوي، 

مما يجعلها تنمو داخل القالب. و�أخيرا، يتحلل القالب، تاركا خلفه ع�ضوا 

تام التكوين.

 
(((

لق��د �سنح��ت لي الفر�صة ك��ي �أزور ذات يوم معم��ل )�أنت��وني �أتالا(

Anthony Atala بجامع��ة وي��ك فوري�ست بنورث كارولين��ا و�أ�شهد ر�أي 

العي�ن هذه التقنية المعجزة لأول مرة. وبينما كنت �أتجول في �أرجاء معمله، 

�شاه��دت زجاجات تحتوي عل��ى �أع�ضاء ب�شرية حي��ة. و�أمكنني �أن �أ�شاهد 

�أوعية دموية ومثانات؛ ور�أيت �صمام��ات قلب تفتح وتغلق با�ستمرار، �إذ 

كان��ت هناك �سوائل ت�ضخ م��ن خلالها. وعندما ر�أي��ت كل تلك الأع�ضاء 

الب�شري��ة الحي��ة داخل زجاجات، ك��دت �أ�شعر كما لو كن��ت �أتجول داخل 

معم��ل د. فرانكن�شتاين Frankenstein، لكن مع وجود اختلافات جذرية 

بي�ن الاثنين. فقديما في القرن التا�سع ع�شر، كان الأطباء يجهلون �آلية رف�ض 

الأع���ضاء المزروعة، التي تجعل من المحال زرع �أع�ضاء جديدة. علاوة على 

�أن الأطباء لم يكونوا على علم بكيفية منع حدوث عدوى من الممكن حتما 

�أن تل��وث �أي ع�ضو في �أعقاب �إجراء الجراح��ة. وهكذا ف�إن �أتالا بدلًا من 

خل��ق وح�ش��، يفتتح تقنية جديدة تماما لإنقاذ الحي��اة ربما تغير وجه الطب 

ذات يوم.

 �أنت��وني �أت��الا Anthony Atala: ع��الم بري�وفي الأ�صل در�س في الولاي��ات المتحدة في مجال عل��م النف�س والطب وطب 
 

	(((

الم�سالك البولية وله �أبحاث في طب تجديد الأن�سجة. )المترجم(
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�أحد الأهداف الم�ستقبلية لهذا المعمل ا�ستزراع كبد ب�شرية، ربما في خلال 

خم�س��ة �أعوام. وهذه الكبد لي�ست بنف�س تعقيد الكبد الحقيقية ولا تتكون 

�س��وى من ب�ضعة �أنواع من الأن�سجة فقط. �إن الأكباد الم�ستزرعة معمليا قد 

تنق��ذ �أرواح الآلاف من الب�شر، لا �سيما �أولئ��ك الذين هم في حاجة ما�سة 

ل��زرع كبد. كما �أنها قد تنقذ �أرواح مدمني الكحوليات الذين يعانون من 

التلي��ف الكبدي. )لكن هذا للأ�سف من الممك��ن كذلك �أن ي�شجع النا�س 

على الا�ستمرار في اتباع عادات �سيئة، بعد معرفتهم �أن ب�إمكانهم الح�صول 

على �أع�ضاء بديلة تحل محل �أع�ضائهم التالفة(.

�إذا كان في الإم��كان الآن ا�ستزراع بع�ض من �أع���ضاء الج�سم، كالق�صبة 

الهوائي��ة والمثانة، فما الذي يمنع العلم��اء من ا�ستزراع كل ع�ضو من �أع�ضاء 

الج�سم؟ من الم�شكلات الرئي�سة في ذلك الم�ضمار كيفية ا�ستزراع ال�شعيرات 

الدموي��ة الدقيقة التي تمد الخلاي��ا بالدم. فكل خلية يج��ب �أن تكون على 

ات���صال ب�إم��داد م��ن الدم. وعال�وة على ذلك، هن��اك م�شكل��ة ا�ستزراع 

الأع���ضاء معقدة التركي��ب. فالكلية على �سبيل المث��ال، وهي الع�ضو الذي 

يقوم بتنقية الدم م��ن ال�سموم، تتكون من ملايين المر�شحات الدقيقة، لهذا 

ف�إن قالب هذه المر�شحات ي�صعب جدا خلقه.

غري� �أن �أ�صعب ع���ضو في ا�ستزراعه هو المخ الب�رش�ي. وبرغم �أن �إعادة 

خل��ق �أو ا�ستزراع مخ ب�شري يبدو �أمرا غري� محتمل الحدوث خلال العقود 

القادم��ة، ف�إنه من المحتمل بدلًا م��ن ذلك حقن خلايا حديثة ال�سن في المخ 

مبا�رش�ةً، وهو ما يدخلها �ضمن ال�شبكة الع�صبي��ة للمخ. �إلا �أن هذا الحقن 

لخلايا المخ الجديدة، يكون ع�شوائي��ا، وبهذا �سي�ضطر المري�ض لإعادة تعلم 
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العدي��د من الوظائ��ف الأ�سا�سية. لكن لأن المخ )قاب��ل للت�شكل(  - بمعنى 

�أن��ه يعيد �إي�صال الدوائر الكهربية به بع��د �أن يتعلم مهام جديدة -  ف�إنه قد 

يك��ون قادرا على �إدماج تلك النيورونات الجديدة بحيث تعمل على نحو 

�صحيح.

الخلايا الجذعية
�إح��دى الخطوات التي تلي ذلك هي تطبيق تقنية الخلايا الجذعية. فحتى 

الآن، كان ا�ستزراع الأع�ضاء الب�شرية يتم با�ستخدام خلايا لي�ست من الخلايا 

الجذعية و�إنما م��ن الخلايا التي عولجت معالجة خا�صة بحيث تنق�سم داخل 

قوال��ب. وفي الم�ستقب��ل القريب، لا ب��د �أنه �سيكون م��ن الممكن ا�ستخدام 

الخلايا الجذعية مبا�شرةً. 

الخلاي��ا الجذعية هي )�أم جميع الخلايا( ولديه��ا القدرة على التحول �إلى 

�أي ن��وع من الخلايا في الج�سم. كل خلية من خلاي��ا الج�سم لديها ال�شفرة 

الوراثي��ة ال�ضروري��ة ل�صنع �سائ��ر �أجزاء ج�سدنا. لكن م��ع و�صول خلايانا 

لمرحلة الن�ضوج، ف�إنها تتخ�ص�ص، وبهذا ت�صير العديد من الجينات خاملة. 

مث��ال لذلك، برغم �أن خلايا الجلد مثلًا تحم��ل جينات تمكنها من التحول 

�إلى خلاي��ا دم، ف�إن تلك الجينات ت�صبح خاملة عندما تتحول الخلية الجنينية 

�إلى خلية جلدية نا�ضجة. 

غري� �أن الخلاي��ا الجذعية الجنينية تحتف��ظ بقدرتها على النم��و من جديد 

لت�صبح �أي نوع م��ن �أنواع الخلايا طيلة حياتها. وبرغم �أن الخلايا الجذعية 

الجنيني��ة هي �أكثر ما يحتفي به العلم��اء، ف�إنها في الوقت نف�سه �أكثرها �إثارة 
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للجدل، �إذ �إن الأمر ي�ستدع��ي الت�ضحية ب�أحد الأجنة من �أجل ا�ستخلا�ص 

تلك الخلايا، مما يثير بالتالي ق�ضايا �أخلاقية. )ومع ذلك، كان لانزا وزملا�ؤه 

في طليعة من حاولوا البحث عن طرق يتم بها الح�صول على خلايا جذعية 

بالغ��ة، تحولت بالفع��ل �إلى نوع معين من الخلايا، ث��م تم تحويلها �إلى خلايا 

جذعية جنينية(.

تمث��ل الخلايا الجذعي��ة م�ستقبل عال�ج العديد م��ن الأمرا���ض المتنوعة، 

كال�سكري، والقل��ب، و�ألزهايمر، وباركن�سون، ب��ل وحتى ال�سرطان. في 

حقيق��ة الأم��ر، من ال�صعب �أن نذك��ر مر�ضا لا يمكن للخلاي��ا الجذعية �أن 

يكون لها ت�أثري� قوي عليه. ومن المجالات البحثي��ة ذات الأهمية الخا�صة 

في ه��ذا ال���صدد �إ�صابات الحب��ل ال�شوكي، التي كانت تع��د ذات يوم غير 

قابل��ة لل�شفاء عل��ى الإطلاق. ففي عام 1995، عندما عان��ى الممثل الو�سيم 

))) Christopher Reeve من �إ�صابة �شديدة بالحبل ال�شوكي 
كري�ستوفر ريف

نجم عنها �شلل كامل، لم يكن هناك علاج لحالته. غير �أنه في الدرا�سات التي 

�أجري��ت على الحيوان��ات، تحققت خطوات وا�سع��ة في مجال علاج الحبل 

ال�شوكي با�ستخدام الخلايا الجذعية.

عل��ى �سبي��ل المثال، حق��ق �ستيف��ن ديفي��ز Stephen Davies من جامعة 

كول��ورادو نجاحا باه��را في علاج �إ�صابات الحب��ل ال�شوكي لدى الفئران. 

 كري�ستوف��ر ري��ف Christopher Reeve: ممث��ل ومخرج ومنتج �أمريكي الجن�سية من �أ�شه��ر �أدواره �سوبرمان في الفيلم 
 

	(((

ال�شهري� ال��ذي �أنتج عام 1978 وحقق �إي��رادات �ضخمة وقد توفى عام 2004 بعد �أن عانى م��ن �إ�صابة بالحبل ال�شوكي عام 

1995 نتج عنها عجزه الكامل جراء �سقوطه من على ظهر جواد، و�أ�س�س م�ؤ�س�سة كري�ستوفر ريف للأبحاث في مجال العلاج 
بالخلايا الجذعية. )المترجم(
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ويق��ول ع��ن ذلك، )لق��د �أجري��ت بع���ض التج��ارب التي زرع��ت فيها 

نيورون��ات بالغة مبا�شرةً في الجهاز الع�صبي المركزي لأفراد بالغين. تجارب 

تنتم��ي �إلى عالم فرانكن�شتاين حقا. ولده�شتن��ا، �صارت النيورونات قادرة 

عل��ى �إر�سال �ألياف ع�صبية جديدة من �أح��د جانبي المخ �إلى الجانب الآخر 

خال�ل �أ�سب��وع واحد(. وفي مجال عال�ج �إ�صابات الحب��ل ال�شوكي، كان 

الاعتقاد ال�سائد على نطاق وا�سع �أن �أي محاولة لإ�صلاح الأع�صاب �سوف 

تخل��ف �ألم��ا مبرحا و�ضيقا. وق��د تو�صل ديفيز �إلى وجود ن��وع رئي�س من 

الخلايا الع�صبية، ي�سمى الخلايا النجمية، ويوجد منها نوعان فرعيان، لكل 

منهما نتيجة مختلفة عن الآخر.

يقول ديفيز: )عن طريق ا�ستخدام الخلايا النجمية ال�صحيحة في �إ�صلاح 

�إ�صاب��ات الحب��ل ال�شوك��ي، نح�صل على جمي��ع المكا�س��ب دون معاناة، 

في حي�ن �أن الأن��واع الأخرى فيما يب��دو تقوم بالعك�س��؛ �أي �ألم دون �أي 

مك�س��ب(. الأدهى من ذلك، �أن التقني��ات نف�سها التي كان هو رائدا فيها 

با�ستخ��دام الخلايا الجذعي��ة تنجح �أي�ضا م��ع �ضحايا ال�سكت��ات الدماغية 

ومر�ضى �ألزهايمر وباركن�سون ح�سبما يعتقد.

لم��ا كان��ت كل خلي��ة من خلاي��ا الج�سم في الواق��ع يمك��ن �أن تخلّق عن 

طري��ق تحويل الخلايا الجذعي��ة الجنينية، ف�إن الاحتم��الات لا نهاية لها. �إلا 

�أن دوري�س�� تايلور Doris Taylor، مدير مرك��ز الإ�صلاح القلبي الوعائي 

بجامع��ة ميني�سوت��ا، تحذر من �أنه ما زال �أمامنا الكثري� من العمل لنقوم به. 

فعلى ح��د قولها: )تمثل الخلاي��ا الجذعية الجنينية �شخ�صي��ات فيلم الطيب 
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. فعندما تك��ون طيبة، يمكن ا�ستزراعها ب�أعداد �ضخمة 
(((

وال�شرير والقبيح

في المعم��ل وا�ستخدامه��ا في تكوين �أن�سجة و�أع���ضاء �أو قطع غيار ب�شرية. 

وعندم��ا تكون �شريرة، لا تعرف متى تتوقف عن النمو وبالتالي تتحول �إلى 

�أورام خبيث��ة. �أما القبيحة؛ ح�سنا نحن ما زلنا لا نفهم كل المفاتيح، لهذا لا 

ن�ستطيع ال�سيطرة على النتائج، ونحن ل�سنا على ا�ستعداد لا�ستخدامها دون 

�إجراء المزيد من الأبحاث في المعمل(.

هذه واحدة م��ن الم�شاكل الرئي�سة التي تواجه �أبح��اث الخلايا الجذعية: 

م�س�أل��ة �أن تلك الخلاي��ا الجذعية، من دون المفاتي��ح الكيميائية القادمة من 

البيئ��ة، ق��د توا���صل الانق�سام في وح�شي��ة �إلى �أن ت�ري�ص �سرطانية. ويدرك 

العلم��اء الآن �أن الر�سائل الكيميائية الخفية الت��ي تتنقل بين الخلايا، فتبلغها 

بتوقي��ت ومو�ضع نموها وتوقفها عن النمو، لا تقل �أهمية بمكان عن الخلايا 

ذاتها. 

وم��ع ذلك، فقد �أحرزن��ا تقدما و�إن كان بطيئا �إلا �أن��ه حقيقي، لا �سيما 

عل��ى م�ست��وى الدرا�سات التي تتم عل��ى حيوانات المختب�ر. وكانت �أنباء 

)تايل��ور( تت�صدر عناوين ال�صحف ع��ام 2008 عندما نجح فريقها البحثي، 

للم��رة الأولى في التاريخ، في ا�ست��زراع قلب ف�أر من لا ���شيء تقريبا. لقد 

ب��د�أ فريقها بقلب ف���أر و�أذاب الخلايا التي بداخل القل��ب، فلم يترك منها 

 )الطيب وال�شرير والقبيح( The good, the Bad and the Ugly فيلم من �إخراج الإيطالي �سيرجيو ليوني عام 1966 
 

	(((

من �أفلام الغرب لعب بطولته كلينت �إي�ستوود، ولي فان كليف، و�إيلي والا�ش في �أدوار الطيب وال�شرير والقبيح على الترتيب. 

وت��دور ق�صت��ه حول ثلاثة من �أمهر الرم��اة يت�صارعون حول العثور عل��ى كنز تركه �أحد �ضحايا الح��رب الأهلية الأمريكية.  

)المترجم(
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�سوى قالب مكون من البروتينات على هيئة قلب ي�ؤدي وظيفة ال�سقالة. ثم 

زرعوا خليطا من خلايا القلب الجذعية داخل هذا القالب، وراقبوا الخلايا 

الجذعية وهي تبد�أ الانق�سام داخل القالب. فيما م�ضى، كان العلماء قادرين 

على ا�ست��زراع كل خلية من خلايا القلب في طب��ق زجاجي بالمختبر. غير 

�أن هذه كانت المرة الأولى التي ي�ستزرع فيها قلب ناب�ض حقيقي معمليا.

كان ا�ستزراع القلب يمثل كذلك حدثا مثيرا لها على الم�ستوى ال�شخ�صي: 

حي��ث قالت: )�إنه لأمر رائ��ع. �إذ ب�إمكانك ر�ؤية �شج��رة الأوعية الدموية 

ب�أكمله��ا، من �شرايين �إلى �أوردة دقيقة الحجم تمد كل خلية من خلايا القلب 

بالدم(.

هناك �أي�ضا ق�سم من الحكومة الأمريكية مهتم عن كثب بتحقيق طفرات 

علمي��ة في مجال هند�س��ة الأن�سجة الوراثي��ة، وهو الجي�ش�� الأمريكي. في 

الحروب الما�ضية، كان مع��دل الوفيات في ميادين القتال مروعا، �إذ كانت 

�أف��واج وكتائب ب�أكملها تباد وكان كثيرون يموت��ون جراء �إ�صاباتهم. الآن 

تطير فرق الإجلاء الطبية �سريعة الا�ستجابة بالجرحى من العراق و�أفغان�ستان 

�إلى �أوروبا �أو الولايات المتحدة، حيث يتلقى ه�ؤلاء الجرحى �أرقى م�ستوى 

م��ن الرعاية الطبية. وبذلك ارتفع معدل النجاة من �إ�صابات الحروب على 

م�ست��وى جنود الم�شاة �إلى عنان ال�سم��اء. كذلك ارتفع معدل �أعداد الجنود 

الذين فق��دوا �أذرعهم و�أطرافهم. ونتيجة لذل��ك، جعل الجي�ش الأمريكي 

�أولويته في العثور على �سبيل لا�ستزراع الأطراف مرة �أخرى.

وحق��ق معهد الطب التجديدي التابع للقوات الم�سلحة طفرة علمية غير 

م�سبوقة في ا�ستخدام طريقة جديدة تماما في ا�ستزراع الأع�ضاء. لطالما عرف 
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العلماء �أن حيوانات ال�سلمندر لديها قدرات جديرة بالإعجاب على �إنبات 

�أع�ضائها من جديد، و�إعادة �إنبات �أطراف كاملة بعد فقدانها. وتعود تلك 

الأط��راف للنمو من جدي��د لأن الخلايا الجذعية لل�سلمن��در تن�شط لإنبات 

�أط��راف جديدة. �إح��دى النظريات الت��ي يرجى �أن تثمر ع��ن نتائج طيبة 

 Stephen Badylak خ�ضع��ت للبحث والتنقيب عل��ى يد �ستيفن باديال�ك

الع��الم بجامعة بيت�سبرج، الذي نج��ح في �إعادة ا�ستزراع �أط��راف الأنامل. 

لقد �صنع فريق��ه البحثي )غبارا جنيا( لديه قدرة �أ�شبه بالإعجاز على �إعادة 

ا�ست��زراع الأن�سجة. ولا ي�صنع هذا الغبار من الخلايا و�إنما من قالب خارج 

خلي��وي يقع بي�ن الخلايا وبع�ضها. وه��ذا القالب مهم لأن��ه يحتوي على 

�إ�شارات تبلغ الخلايا الجذعية وت�أمرها بالنمو بطريقة محددة. وعندما يو�ضع 

ه��ذا الغبار الجني فوق ط��رف الإ�صبع المبتور، لن يكتف��ي بتن�شيط طرف 

الإ�صبع و�إنما �سينبت �أي�ضا حتى ن�سيج الظفر، لينتج في النهاية ن�سخة �أقرب 

م��ا تكون �إلى الإ�صبع الأ�صلية. وقد تم �إنب��ات م�سافة ت�صل �إلى ثلث بو�صة 

من الن�سي��ج والظفر بهذه الطريقة. والهدف الت��الي �أمامهم �أن يتم التو�سع 

في ه��ذه العملية حت��ى يروا �إن كان في الإمكان ا�ست��زراع طرف الإن�سان 

بالكامل �أم لا، تماما مثل حيوان ال�سلمندر(.

الاستنساخ 
�إذا كان با�ستطاعتنا ا�ستزراع �أع�ضاء من الج�سم الب�شري، �إذن هل ب�إمكاننا 

�إعادة �إنبات كائ��ن ب�شري كامل، لنخلق بذلك ن�سخة وراثية مطابقة تماما، 

�أي �إن�سان م�ستن�سخ؟ والإجابة هي نعم، من حيث المبد�أ، لكن هذا الأمر لم 
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يتم بالفعل، برغم ورود عديد من التقارير التي تفيد العك�س. 

كانت الكائن��ات الم�ستن�سخة مادة محببة لأفلام هوليوود ال�سينمائية، غير 

 The Sixth )أنه��ا عادةً ما تعود بالعلم �إلى الوراء. ففي فيلم )اليوم ال�ساد�س�

Day، تخو���ض ال�شخ�صية التي يلعب دورها )�أرنولد �شوارزنيجر( معارك 

م��ع الأ�شرار الذين �أتقن��وا فن ا�ستن�ساخ كائنات ب�شري��ة. والأهم من ذلك، 

�أنه��م �أتقنوا فن ا�ستن�ساخ الذاك��رة الكاملة ل�شخ�ص ما، ومن ثم زرع تلك 

الذاك��رة في الكائن الم�ستن�س��خ. وعندما ي�سعى �شوارزنيج��ر للق�ضاء على 

�أحد الأ�شرار، يظهر له كائن جديد يحمل نف�س ال�شخ�صية والذاكرة ذاتها. 

وتتعقد الأمور �أكثر عندما يكت�شف �أن هناك ن�سخة �صنعت له دون علمه. 

)في الواقع، عندما ي�ستن�سخ حيوان ما، لا يمكن ا�ستن�ساخ ذاكرته معه(.

لقد ظه��ر مفه��وم الا�ستن�ساخ لأول م��رة في عناوين ال�صح��ف العالمية 

))) Ian Wilmut، العالم 
الرئي�س��ة ع��ام 1997، عندما تمكن �أي��ان ويلم��وت

بمعهد روزلين التابع لجامعة �أدنبرة من ا�ستن�ساخ النعجة دوللي. فعندما �أخذ 

�إح��دى خلايا نعجة بالغ��ة، وا�ستخل�ص منها حم���ض دي �إن �أيه، ثم زرع 

تلك النواة في خلي��ة بوي�ضة، �صار )ويلموت( قادرا على �إتمام ذلك العمل 

الفذ ب�صنع ن�سخة وراثي��ة من الأ�صل. وقد �س�ألته ذات مرة هل كانت لديه 

�أدن��ى فكرة عن العا�صفة الهوجاء التي من الممكن �أن تثور �ضده في و�سائل 

الإعال�م جراء اكت�شافه التاريخي هذا. ف�أج��اب بالنفي. لقد فهم بو�ضوح 

)))	  �أي��ان ويلم��وت Ian Wilmut: عالم �أجنة �إنجليزي ولد عام 1944 ا�شته��ر ب�أنه كان �أول من ا�ستن�سخ كائنًا حيًا هو النعجة 

دوللي من ف�صيلة الدور�سيت الفنلندي وكان ذلك عام 1996، وهو ي�شغل حاليًا من�صب مدير مركز الطب التجديدي التابع 

لجامعة �أدنبرة. )المترجم(
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الأهمية الطبية لعمله غير �أنه بخ�س قدر الافتتان العام باكت�شافه هذا.

وفي الحال ب��د�أت مجموعات من مختلف �أنحاء العالم في تقليد هذا العمل 

الف��ذ، فا�ستن�سخ��وا مجموعة وا�سعة التن��وع من الحيوانات منه��ا الفئران، 

والماع��ز، والقط��ط، والخنازي��ر، وال��كلاب، والخي��ول، والما�شي��ة. وقد 

ا�صطحب��ت ذات م��رة طاقم ت�صوير )ب��ي بي �سي( لن��زور )رون ماركيز( 

التي تقع مبا�شرةً خارج حدود دالا�س بولاية تك�سا�س، وهي كبرى مزارع 

الما�شي��ة الم�ستن�سخة في البلاد. وفي ه��ذه المزرعة، �أده�شني �أن �أرى الجيلين 

الأول والث��اني ب��ل والثالث م��ن الما�شي��ة الم�ستن�سخة؛ ن�سخ م��ن ن�سخ من 

ن�س��خ. و�أخبرني )ماركي��ز( نف�سه �أنهم �سي�ضطرون لابت��كار معجم جديد 

للم�صطلحات حتى يتمكن��وا من الاحتفاظ ب�سجل يتتبع الأجيال المختلفة 

من الما�شية الم�ستن�سخة.

ولف��ت نظري �إحدى مجموعات الما�شية. كانت حوالي ثمانية من التوائم 

المتطابق��ة، ت�صط��ف جميعه��ا �إلى جوار بع�ضه��ا. لقد �س��ارت ورك�ضت 

وتناول��ت طعامها ورقدت بكل دقة في طاب��ور واحد. ورغم �أن العجول 

لي�س��ت لديه��ا �أية فكرة ع��ن �أنها ن�سخ م��ن بع�ضها البع���ض، ف�إنها كانت 

بالفطرة مترابطة معا وكان كل واحد منها يحاكي حركات �أخيه. 

و�أخبرني ماركيز �أن ا�ستن�ساخ الما�شية كان من المتوقع له �أن يمثل تجارةً ي�سيل 

لها لع��اب الم�ستثمرين. �إذا كان لديك �أحد الثري�ان التي تتمتع بموا�صفات 

ج�سماني��ة فائق��ة، ف�إن ب�إمكان��ه �أن يجلب لك �سعرا عالي��ا �إذا ا�ستخدم في 

التنا�سل وتربية ال�سلالات. لك��ن �إذا مات هذا الثور، ف�إن �سل�سلته الوراثية 

�س��وف ت�ضيع ما لم تجمع حيواناته المنوية وتجمدها. ومع الا�ستن�ساخ، �صار 
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ب�إمكان المرء المحافظة للأبد على حياة ال�سل�سلة الوراثية للثيران التي تح�صد 

الجوائز.

رغ��م �أن للا�ستن�ساخ تطبيق��ات تجارية على الحيوان��ات وتزاوجها، ف�إن 

تطبيقاته على الب�رش� �أقل و�ضوحا. ورغم وجود عدد من المزاعم الح�سا�سة 

الت��ي تن��ادي ب�أن ا�ستن�س��اخ الب�شر قد تحق��ق، ف�إن جميعها ربم��ا كان مح�ض 

احتي��ال. فحتى الآن، لم ينج��ح �أحد في ا�ستن�ساخ حي��وان من الرئي�سيات 

Primates، ناهيك عن الإن�سان. وحتى ا�ستن�ساخ الحيوانات ثبتت �صعوبة 

تنفي��ذه، �إذا علمنا �أن مئات الأجنة المعيبة تخل��ق ولا ي�صل من بينها �سوى 

واحد فقط لم�ستوى الن�ضوج الكامل.

وحت��ى �إذا �صار ا�ستن�ساخ الب�شر �أمرا ممكنا، ف�إنه توجد عقبات اجتماعية 

تواجه��ه. �أول �شيء �أن كثيرا من الأديان تعار���ض ا�ستن�ساخ الب�شر، ب�شكل 

م�شاب��ه للأ�سلوب ال��ذي اعتر�ضت ب��ه الكني�سة الكاثوليكي��ة على �أطفال 

 Louise سابق��ا في ع��ام 1978، عندما ���صارت لويز ب��راون� 
(((

الأنابي��ب

Brown �أول طفل��ة �أنابيب في التاريخ ت�ستقبل �أنبوبة اختبار نطفتها. وهذا 

معن��اه احتم��ال �صدور قواني�ن تحظر ه��ذه التقنية، �أو عل��ى الأقل تفر�ض 

عليه��ا محاذير �صارمة تنظم عملها. والأمر الثاني، �أن الطلب التجاري على 

ا�ستن�س��اخ الب�شر �س��وف يكون محدودا. فعلى �أق���صى تقدير، ربما لا تكون 

هن��اك �سوى ن�سبة من الجن�س الب�شري عبارة ع��ن ن�سخ، حتى �إذا �صار هذا 

 الإخ�صاب المختبري عملية تخ�صب فيها البوي�ضة بوا�سطة الحيوانات المنوية خارج الج�سم، وهو علاج رئي�س من طرق علاج 
 

	(((

العقم، وكانت اعترا�ضات الكني�سة الكاثوليكية عليه �أنه مثل منع الحمل يفرغ الزواج من هدفه الموحد للزوجين. )المترجم(
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الأم��ر م�شروعا. وعل��ى كلٍ، لدينا بالفعل ب�شر م�ستن�سخ��ون، وهم التوائم 

المتطابق��ة )�سواء كانوا اثنين �أو ثلاثة(، وهكذا ف���إن حداثة ا�ستن�ساخ الب�شر 

�سوف تذوي بالتدريج.

في البداية كان الطلب على �أطفال الأنابيب هائلًا، �إذ كانت هناك �أعداد 

هائلة من الأزواج والزوجات الم�صابين بالعقم. لكن من ذا الذي ي�ستن�سخ 

�إن�سان��ا؟ ربم��ا �أبوان ثكلا طفلهم��ا. �أو الأقرب احتم��الًا، �شخ�ص تقدم به 

العم��ر، ثري، يرقد على فرا�ش�� الموت ولا يوجد له ورثة  - �أو لا يوجد له 

ورثة يهتم ب�أمرهم على وجه التحديد -  ويرغب في �أن يو�صي بكل �أمواله 

لنف�سه باعتبار �أن ن�سخته هذه �سوف تبد�أ الحياة من �سن الطفولة من جديد.

�إذن في الم�ستقب��ل، ورغم احتمال ���صدور قوانين تحظر ا�ستن�ساخ الب�شر، 

فلربم��ا تظهر بالفعل �أنا�س�� م�ستن�سخة. على �أي حال، لن يمثل ه�ؤلاء �سوى 

ن�سب��ة �ضئيلة من الجن�س الب�شري و�سوف تك��ون تداعيات هذا الأمر بالغة 

ال��ضآلة. 

العلاج بالجينات
�أخبرني فران�سي�س كولينز Francis Collins، المدير الحالي للمعاهد القومية 

لل�صح��ة بالولايات المتح��دة الذي قاد م�شروع الجين��وم الب�شري الحكومي 

التاريخ��ي، �أن )كلًا منا لدي��ه ن�صف د�ستة جينات بها ق��در لا ب�أ�س به من 

التل��ف(. وفي الما���ضي ال�سحيق، كان علينا �أن نكتف��ي بالمعاناة في �صمت 

من تلك العيوب الجيني��ة القاتلة في �أغلب الأحيان. �أما م�ستقبلًا، فح�سبما 

�أخبرني، �سوف نعالج الكثير منها با�ستخدام العلاج بالجينات.
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لقد �أق�ضت الأمرا���ض الوراثية م�ضجع الإن�سانية منذ فجر التاريخ، وفي 

لحظ��ات فارق��ة ربما كان له��ا دور م�ؤثر فعاًل� على م�س��ار التاريخ. ومثال 

لذلك، �أنه ب�سبب التزاوج بين �أفراد الأ�سر المالكة في �أوروبا، ابتليت �أجيال 

من النبال�ء ب�أمرا�ض �شتى. فجورج الثالث ملك �إنجلرت�ا على �سبيل المثال، 

))) porphyria ح��ادة متقطعة، وهو 
كان يع��اني على الأرجح م��ن بورفيريا

مر�ض يت�سبب في نوبات م�ؤقتة من الجنون. وقد تكهن بع�ض الم�ؤرخين ب�أن 

هذا الأمر جعل العلاق��ات ت�سوء بينه وبين الم�ستعمرات البريطانية مما حثها 

على �إعلان ا�ستقلالها عن انجلترا عام 1776.

�أم��ا الملك��ة فيكتوريا، فكان��ت حاملة لجي�ن الهيموفيلي��ا )مر�ض نزف 

ال��دم(، الذي يت�سبب في نزي��ف الدم المفرط. ولما كانت ق��د �أنجبت ت�سعة 

م��ن الأطفال، وتزوج العديد منهم من الأ�رس� المالكة الأخرى في �أوروبا، 

فق��د انت�شر هذا )المر�ض الملكي( في جمي��ع �أنحاء القارة. ففي رو�سيا، كان 

الحفيد الأكبر للملكة فيكتوريا )�ألك�سي�س(، وهو نجل القي�صر نيقولا الثاني، 

يعاني م��ن مر�ض الهيموفيليا، و�أوهم الراهب را�سبوتي�ن الأ�سرة المالكة �أنه 

ق��ادر على ال�سيطرة على المر�ض ولو ب�صورة م�ؤقتة. وح�صل هذا )الراهب 

المجنون( على �سطوة كافية �أ�صاب��ت الأ�سرة الرو�سية النبيلة بال�شلل، فكان 

ي�ؤخر �إ�صلاحات كثيرة كانت الدولة في �أم�س الحاجة �إليها، وح�سب زعم 

بع�ض الم�ؤرخين، �ساعد ذلك على التعجيل بقيام ثورة البلا�شفة عام 1917.

 البورفيريا porphyria: ا�سم يطلق على مجموعة متنوعة من الا�ضطرابات المتعلقة بم�شاكل في �إنتاج مركب الهيم وهو جزيء 
 

	(((

غني بالحديد يوجد �أ�سا�سًا في هيموجلوبين الدم الذي ينقل الأك�سجين ل�سائر الج�سم. والبورفيريا الحادة ت�صيب الجهاز الع�صبي، 

وهي نوع وراثي �أ�سا�سًا، ومن �أعرا�ضها �ألم يالبطن وال�شعور بالتنميل والتقل�صات والقيء والأعرا�ض العقلية. )المترجم(
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غري� �أنه في الم�ستقبل، قد ي�صير العال�ج بالجينات قادرا على �شفاء العديد 

 Cystic (((
م��ن الخم�سة �آلاف مر�ض وراثي المعروف��ة، مثل التليف الكي�سي

 Tay )الذي ي�صيب �سكان �شمال �أوروبا(، ومر�ض )تاي �ساك�س( fibrosis

Sachs - )الذي ي�صيب يهود �أوروبا ال�شرقية(، و�أنيميا الخلية المنجلية )الذي 

ي�صيب الأمريكيين ذوي الأ�صول الأفريقية(. وفي الم�ستقبل القريب، لا بد 

�أنه �سيكون من الممكن �شفاء العديد من الأمرا�ض الوراثية التي تت�سبب فيها 

طفرة �أ�صابت جينا معينا واحدا.

وهناك نوعان من العلاج بالجينات: الذاتي وذو الخط الجرثومي.

�أم��ا العلاج بالجين��ات الذاتية فيعني �إ�صلاح الجين��ات المعطوبة ل�شخ�ص 

واح��د. وتتلا�شى قيمته العلاجية بوفاة ذل��ك ال�شخ�ص. �أما العلاج الجيني 

ذو الخ��ط الجرثوم��ي فهو الأكثر �إث��ارة للجدل، وفيه يت��م �إ�صلاح جينات 

الخلاي��ا التنا�سلية، وبه��ذا يمرر الجين الذي يتم �إ�صلاح��ه للجيل التالي، �إلى 

الأبد تقريبا.

وي�أت��ي �شف��اء المر�ض الوراث��ي في �أعقاب طريق طوي��ل، و�إن كان ثابت 

الأركان. ف�أول ���شيء، ينبغي للمرء العثور على �ضحايا مر�ض وراثي معين 

ث��م تتبع �شجرته��م العائلية، وهو عم��ل �شاق م�ضنٍ، بالع��ودة للوراء لعدة 

�أجي��ال. وع��ن طريق تحليل جينات ه���ؤلاء الأفراد، ي�سع��ى المرء بعد ذلك 

لتحديد الموقع الدقيق للجين الذي ربما يكون قد �أ�صابه تلف.

التلي��ف الكي�س��ي Cystic fibrosis: مر���ض وراثي يت�صف بوجود �شذوذ في الخلايا الم�صنع��ة للملح والماء والمخاط، وهو 
 

	(((

مر���ض مزمن ومتفاقم وع��ادةً ما ي�ؤدي �إلى الوفاة. وب�صفة عامة، لا يعي�ش الأطفال الذي��ن ي�صابون به بعد �سن الثلاثينات من 

�أعمارهم. )المترجم(
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بعده��ا ي�أخذ الع��الم ن�سخة �سليمة من ذلك الجي�ن، ويزرعها في )متجه( 

)وه��و ع��ادةً فيرو�س غير �ضار(، ثم يحقنها في المري���ض. و�سرعان ما يقوم 

الفيرو�س�� بزرع )الجين الطي��ب( في خلايا المري�ض، مما يمك��ن المري�ض من 

ال�شف��اء من المر�ض بعد ذلك. بحلول ع��ام 2001، كان هناك �أكثر من 500 

تجرب��ة للعلاج بالجينات �إما يجري القيام بها و�إما تخ�ضع للتقييم في جميع 

�أنحاء العالم.

غري� �أن التق��دم كان بطيئ��ا وج��اءت النتائ��ج مت�ضاربة. كان��ت �إحدى 

الم�شكلات التي واجهت العلماء �أن الج�سم كثيرا ما يخلط بين هذا الفيرو�س 

غري� ال�ضار، الذي يحوي بداخله الجين الطي��ب، وفيرو�س خطير فيبد�أ في 

مهاجمت��ه. ويت�سبب ه��ذا في �أعرا�ض جانبية يمكنه��ا �أن تق�ضي على ت�أثير 

الجين الطيب. وهناك م�شكلة �أخرى، وهي �أن عددا غير كافٍ من الفيرو�س 

ينجح في زرع الجين الطيب في الخلايا الم�ستهدفة ب�صورة �صحيحة، وبهذا 

لا ينتج الج�سم كمية كافية من البروتين ال�صحيح. 

رغ��م تلك التعقيدات، �أعلن العلماء في فرن�سا عام 2000 عن تمكنهم من 

عال�ج �أطفال يعانون من حالات نق�ص المناعة الكلية الحاد )SCID(، وهم 

�أطفال ولدوا دون جهاز مناعي م�ؤدٍ لوظائفه. وبع�ض المر�ضى بهذا المر�ض، 

))) The Bubble Boy، ي�ضطرون للعي�ش داخل 
مث��ل )ديفيد �صبي الفقاعة(

)))	 ديفي��د فيلي��ب فيرت� )1971 - 1984( كان �صبيً��ا م��ن تك�سا�س بالولاي��ات المتحدة �أرغم نتيج��ة �إ�صابته بمر���ض نق�ص المناعة 

 الكلي��ة الحاد �إلى الحي��اة داخل بيئة معقمة تمامًا، وقد ا�شتهر في و�سائل الإعلام بلقب ال�صب��ي الذي يعي�ش في الفقاعة البلا�ستيكية 

The Boy in the Plastic Bubble . وق��د �أم���ضى معظ��م حيات��ه في م�ست�شفى الأطفال بتك�سا�س�� لكنه في عام 1981 
خ��رج م��ن الم�ست�شفى ليكون تحت رعاية �أبويه طول الوقت. وقد توف��ى بال�سرطان بعد �أن نقل له نخاع عظم غير متوافق معه من 

�شقيقته. )المترجم(
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فقاعة بلا�ستيكية معقمة طيلة ما تبقى من حياتهم. فمن دون جهاز مناعة، 

ق��د يكون �أي مر�ض ي�صابون به مهل��كا لهم. و�أظهرت التحليلات الجينية 

لأولئ��ك المر�ضى �أن خلاياهم المناعية ا�ستقبلت بداخلها فعلًا جينا جديدا، 

ح�سبما كان مخططا له، ومن ثم ن�شط ذلك �أجهزتهم المناعية.

غير �أنه وقعت انتكا�سات لذلك. ففي عام 1999، وفي جامعة بن�سلفانيا، 

توف��ى �أح��د المر�ضى خال�ل تجربة عال�ج بالجينات، مم��ا ت�سبب في جدل 

�أخلاقي داخل المجتمع الطب��ي في محاولة لمواجهة النف�س ب�شجاعة. كانت 

تل��ك �أول حالة وفاة من بين 1100 مري�ض خ�ضعوا لذلك النوع من العلاج 

الجيني. وبحلول عام 2007، �أ�صيب �أربعة من ع�شرة مر�ضى �شفوا من نوع 

معين من نق�ص المناعة الكلي الحاد ب�أثر جانبي خطير، وهو مر�ض اللوكيميا 

�أو �سرط��ان الدم. وتتركز �أبحاث علاج نق�ص المناعة الكلي الحاد بالجينات 

حاليا على علاج المر�ض دون �أن ي�ستحث ذلك بطريق الم�صادفة جينا يمكن 

�أن يت�سب��ب في الإ�صابة بال�سرطان. وحتى اليوم، �شف��ي �سبعة ع�شر مري�ضا 

مم��ن كان��وا يعانون من �أنواع متباين��ة من هذا المر�ض، كم��ا �أنهم لم ي�صابوا 

بال�سرط��ان، مما يجعل ذلك واحدا من النجاح��ات القليلة التي حدثت في 

هذا الميدان.

�أحد الأمرا���ض الم�ستهدفة بالعلاج الجيني بالفع��ل هو ال�سرطان. حوالي 

50 % م��ن جميع �أن��واع ال�سرطان ال�شائعة ترتبط بالجي�ن التالف P53. �إن 

الجين P53 طوي��ل ومعقد التركيب؛ وهذا ما يجعل��ه الأكثر تعر�ضا للتلف 

بفع��ل عوامل بيئية وكيميائية. لهذا ف�إن الكثير من تجارب العلاج بالجينات 

تج��رى على زرع جي�ن P53 �سليم في المر�ضى. على �سبي��ل المثال، غالبا ما 
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يت�سبب دخان ال�سجائ��ر في طفرات مميزة لثلاثة مواقع �شهيرة داخل الجين 

P53. له��ذا ف�إن العلاج بالجينات، عن طري��ق �إحلال جين P53 �سليم بدلًا 

من التالف، قد يمكننا ذات يوم من علاج �أنواع معينة من �سرطان الرئة.

كان التقدم بطيئا لكنه ثابت الخطى. ففي عام 2006، تمكن علماء المعاهد 

القومية لل�صحة بماريلاند بنجاح من علاج الميلانوما الانت�شارية، وهو �أحد 

�أن��واع �سرطان الجلد، بتحويل الخلايا التائية القاتلة بحيث ت�ستهدف خلايا 

ال�سرطان تحديدا. كانت هذه �أول درا�سة تو�ضح �أن العلاج بالجينات يمكن 

ا�ستخدام��ه بنجاح لعلاج بع���ض �أنواع ال�سرطان. وفي ع��ام 2007، �أعلن 

الأطب��اء بكلية الجامع��ة وم�ست�شفى مورفيل��دز للعيون بلن��دن �أنهم تمكنوا 

م��ن ا�ستخدام العلاج بالجينات في مداواة ن��وع معين من �أمرا�ض ال�شبكية 

 .)RPE65 الوراثية )تت�سبب فيه طفرات ت�صيب الجين

في الوقت نف�سه، هناك بع�ض الأزواج والزوجات الذين لا ينتظرون العلاج 

بالجين��ات و�إنما يحاولون التحكم في موروثهم الجيني ب�أيديهم. �إذ يمكن لزوج 

وزوجت��ه �أن ي�صنعا ع��دة �أجنة مخ�صب��ة با�ستخدام تقني��ة الإخ�صاب المختبري 

)داخ��ل �أنابيب الاختبار(. ويمكن بعد ذلك فح�ص�� كل جنين من ه�ؤلاء بحثا 

عن مر�ض وراثي معين، ويمكن للزوجين عندئذ اختيار الجنين الخالي من المر�ض 

الوراث��ي كي يزرع في رحم الأم. وبهذه الطريقة، يمكن الق�ضاء بالتدريج على 

الأمرا���ض الوراثي��ة دونما حاجة للا�ستعان��ة بتقنيات العال�ج بالجينات باهظة 

التكلفة. وتجرى هذه العملية في الوقت الراهن على بع�ض اليهود الأرثوذك�س 

في بروكلن ممن لديهم احتمالات مرتفعة للإ�صابة بمر�ض )تاي �ساك�س(.  لكن 

هناك مر�ض واحد، ربما �سيظل مميتا طيلة هذا القرن، �ألا وهو ال�سرطان.
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التعايش مع السرطان
 Richard في ع��ام 1971، �أعل��ن الرئي�س�� الأمريكي ريت�شارد نيك�س��ون

Nixon ر�سمي��ا وو�سط ح�شد غفير من الجمه��ور م�صحوبا بحملة �إعلامية 

كبيرة حربا �شعواء على مر�ض ال�سرطان. كان الرئي�س م�ؤمنا ب�أنه ب�إنفاق المال 

الوفري� على مر�ض ال�سرطان �سي�صير ال�شفاء منه في متناول �أيدينا. لكن الآن 

وبع��د �أربعين عاما )م�صحوبة ب�إنفاق 200 بليون دولار( من ذلك التاريخ، 

م��ا زال ال�سرطان يحتل المرتبة الثانية بين �أبرز �أ�سباب الوفيات في الولايات 

المتحدة، فهو م�س�ؤول عن ن�سبة 25 في المئة من �إجمالي حالات الوفاة. ولم 

ينخف�ض معدل الوفيات الناجمة عن ال�سرطان �إلا بن�سبة 5 في المئة بين عامي 

1950 و2005 )بعد تعديل الن�سب��ة وفقا للعمر والعوامل الأخرى(. وت�شير 

التقدي��رات �إلى �أن ال�سرطان �سوف يح���صد �أرواح 562 �ألف �أمريكي هذا 

الع��ام وحده، �أو ما يقدر ب�أكثر من �ألف ن�سمة يوميا. وقد هبطت معدلات 

الإ�صاب��ة بال�سرطان بالن�سبة لأنواع قليلة من المر�ض غير �أنها ظلت ثابتة في 

عن��اد في �أنواع �أخرى. كما �أن علاج ال�سرطان الذي من �أ�ساليبه الت�سميم، 

والا�ستئ���صال، وقت��ل الأن�سجة الب�شرية يرت�ك �أثره النف�س��ي على المر�ضى، 

الذين كثيرا ما ي�س�ألون �أنف�سهم �أيهما �أ�سو�أ، المر�ض �أم العلاج. 

و�إذا عدن��ا بذاكرتنا �إلى الوراء، لأمكننا �أن نرى مكمن الخط�أ. ففي ذلك 

التاري��خ، �أي عام 1971، وقبل حدوث ث��ورة في الهند�سة الوراثية، كانت 

�أ�سباب ال�سرطان تعد لغزا غام�ضا تماما.

�أما الآن فقد �أدرك العلماء �أن ال�سرطان في الأ�سا�س مر�ض ي�صيب جيناتنا. 

ف�س��واء كان �سبب��ه فيرو�س��ا، �أو التعر�ض لكيماوي��ات معين��ة �أو �إ�شعاع �أو 
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بالم�صادفة، ف�إن ال�سرطان من الناحية الجذرية عبارة عن طفرات ت�صيب �أربعا 

�أو �أكثر من جيناتنا، وتجعل خلية عادية )تن�سى كيف تموت(. �إن الخلية تفقد 

ال�سيط��رة على عملية التكاثر فتظل تتكاثر دون حدود، وفي نهاية المطاف 

تقتل المري�ض. وم�س�ألة �أنه يحتاج �إلى �سل�سلة متتابعة من �أربعة جينات معيبة 

�أو �أكرث� حتى يح��دث ربما كانت هي ما يف�سر ا�ستغراق��ه في الغالب لعقود 

م��ن ال�سنوات قبل �أن يت�سبب في وفاة المري���ض بعد حدوث الواقعة الم�سببة 

الأ�صلية. فمثلًا قد يُ�صاب �شخ�ص وهو طفل بلفح �شم�سي �شديد. وبعدها 

بع��دة عقود، ي�صاب هذا ال�شخ�ص ب�سرطان الجلد في المو�ضع ذاته. ومعنى 

ذل��ك �أنه ربما ا�ستغرق كل هذه المدة الطويل��ة في وقوع طفرات �أخرى ثم 

دفع الخلية في النهاية نحو الانزلاق �إلى تحول �سرطاني.

هناك على الأقل نوع��ان رئي�سان من تلك الجينات الم�سببة لل�سرطان هما 

الجين��ات الورمية وكابح��ات الأورام، وت�ؤديان وظيفة �أق��رب �إلى وظيفة 

دوا�ستي البنزي��ن والفرامل. فالجينات الورمية ت���ؤدي وظيفة دوا�سة زيادة 

ال�سرع��ة التي �ضغطت لأ�سفل وا�ستمرت عل��ى هذا الو�ضع، وهكذا تزداد 

�سرع��ة ال�سيارة �إلى الحد ال��ذي يخرجها عن نطاق �سيط��رة قائدها، فتترك 

الخلي��ة تتكاث��ر دون �أن يوقفها �شيء. �أما كابح��ة الأورام ف�إنها ت�ؤدي عادةً 

دور فرام��ل ال�سي��ارة، لهذا ف�إنها عندما تعطب، ت�ري�ص الخلية مثل ال�سيارة 

التي بلا فرامل فلا يمكنها التوقف.

ويخطط م�رش�وع جينوم ال�سرطان لمعرفة ت�سل�س��ل جينات معظم �أنواع 

ال�سرط��ان. ولم��ا كان كل نوع من �أن��واع ال�سرطان يحت��اج لمعرفة ت�سل�سل 

الجين��وم الب�رش�ي، ف�إن م�شروع جين��وم ال�سرطان بذلك يع��د �أكثر طموحا 
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مئات المرات من م�شروع الجينوم الب�شري الأ�صلي.

وق��د �أعلنت ع��ام 2009 بع���ض النتائج الأولى لم�شروع جين��وم ال�سرطان 

الذي ط��ال انتظاره وكانت تتعلق ب�سرطاني الجل��د والرئة. وكانت النتائج 

جد مذهلة. ق��ال مايك �سترات��ون Mike Stratton الباحث بمعهد )ويلكم 

ترا�ست �سانج��ر( Wellcome Trust Sanger: )ما ن��راه اليوم �سوف ي�صنع 

تح��ولًا في طريق��ة ر�ؤيتنا لمر�ض ال�سرط��ان. ولم ي�سبق لنا مطلق��ا �أن �شاهدنا 

�أ�سرار ال�سرطان تنك�شف �أمامنا على هذا النحو من قبل(.

لقد �أظه��رت الخلايا الم�أخوذة م��ن �سرطان الرئة طف��رات جينية عددها 

مذه��ل بلغ 23 �ألف طفرة، في حي�ن وجد بخلية �سرطان الجلد )الميلانوما( 

33 �ألف طفرة. ومعنى هذا �أن المدخن التقليدي تحدث له طفرة واحدة كل 

خم�س ع�شرة �سيجارة يدخنها. )�سرطان الرئة يقتل مليون �شخ�ص �سنويا في 

جميع �أنحاء العالم، غالبا ب�سبب التدخين(.

ويتمث��ل الهدف في التحليل الوراثي لجميع �أنواع ال�سرطان، والتي يوجد 

منها �أكثر من 100 نوع. وهناك العديد من الأن�سجة في الج�سم، جميعها يمكن 

�أن ت�صاب بال�سرطان؛ وهن��اك العديد من �أنواع ال�سرطان لكل نوع ن�سيج؛ 

وع�شرات الآلاف من الطفرات التحولية لكل نوع من �أنواع ال�سرطان. ولما 

كان كل نوع �سرطان تدخل فيه ع�شرات الآلاف من الطفرات المحتملة، لذا 

قد ي�ستغرق الأمر عدة عقود حتى نتمكن من العزل الدقيق لتلك الطفرات 

الم�سببة لجنون �آليات الخلية. و�سوف يتو�صل العلماء لعلاجات لأنواع �شتى 

م��ن ال�سرطان، لكنهم لن يعثروا على عال�ج واحد �شافٍ منها جميعا، لأن 

ال�سرطان ذاته ي�شبه الإ�صابة بمجموعة من الأمرا�ض.
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و�س��وف توا���صل علاج��ات وطرق علاجي��ة جديدة دخ��ول ال�سوق، 

وجميعه��ا م�صم��م بحي��ث ي�سته��دف ال�سرط��ان عن��د ج��ذوره الجزيئية 

والوراثية. ومن بين العلاجات الواعدة ما يلي:

من��ع الن�شوء الوعائي �أو قطع الإم��داد الدموي عن الورم ال�سرطاني حتى 	•

لا ينمو �أبدا.

ج�سيم��ات النان��و، التي ت�شبه )القناب��ل الذكية( التي توج��ه نحو خلايا 	•

ال�سرطان.

•	.P53 العلاج بالجينات، خا�صةً للجين

عقاقير جديدة ت�ستهدف خلايا ال�سرطان دون غيرها.	•

تطعيم��ات جدي��دة ���ضد الفيرو�سات التي م��ن الممك��ن �أن تت�سبب في 	•

ال�سرطان، مثل فيرو�س البابيلوما )الورم الحليمي( الب�شري )HPV( الذي 

ي�سبب �سرطان عنق الرحم.

للأ�س��ف، من غير المحتمل �أن نعثر على الع�صا ال�سحرية التي تق�ضي على 

مر���ض ال�سرطان. لكن �سنعالج المر�ض خط��وة خطوة. والأقرب احتمالًا، 

�أن الخف�ض الأ�سا�سي لمعدلات الوفيات �سوف يتحقق عندما تنت�شر رقاقات 

دي �إن �أيه في �أنحاء بيئتنا، فتفر�ض علينا رقابة م�ستمرة لتك�شف عن الخلايا 

ال�سرطانية قبل �أن يتكون الورم ب�سنوات.

ومثلم��ا ذكر ديفيد بالتيم��ور العالم الحائز على جائ��زة نوبل، )ال�سرطان 

جي�ش من الخلايا يقاتل �شتى �صنوف العلاج التي ن�ستخدمها متبعا �أ�ساليب، 

�أنا على يقين من �أنها، �ستبقينا دوما داخل حلبة القتال(. 
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منت�صف القرن )2030 �إلى 2070(

العلاج بالجينات
رغم الانتكا�سات التي حدثت في مجال العلاج بالجينات، ي�ؤمن الباحثون 

ب���أن ثمة مكا�سب ثابتة الخطى �سوف تتحقق خلال العقود المقبلة. بحلول 

منت�صف هذا القرن، ح�سبما يعتقد كثيرون، �سوف ي�صبح العلاج بالجينات 

الأ�سل��وب المتعارف عليه لعلاج الكثري� من الأمرا���ض الوراثية المختلفة. 

و�س��وف يترج��م قدر كبير من النج��اح الذي حققه العلم��اء على م�ستوى 

الدرا�س��ات التي �أجريت على الحيوان في نهاية المطاف �إلى درا�سات تجرى 

على الب�شر.

حت��ى الآن، ا�ستهدف العلاج بالجين��ات الأمرا�ض الت��ي ت�صيبنا ب�سبب 

طفرات لحق��ت بجين واحد فقط، و�سوف تكون تل��ك الأمرا�ض �أول ما 

يتحق��ق فيه ال�شفاء؛ لكن العديد من الأمرا�ض تحدث ب�سبب طفرات تلحق 

بجين��ات متعددة، بجانب محفزات �آتية من البيئة المحيطة. وهذه الأمرا�ض 

�أكرث� �صعوبة بكثير في علاجها، غير �أنها ت�شم��ل �أمرا�ضا غاية في الأهمية 

كال�سكري، والف���صام، و�ألزهايمر، وباركن�سون، والقلب. فجميعها يظهر 

�أنماط��ا وراثية مح��ددة، لكن لا يوجد جين واحد م�س���ؤول عن كل مر�ض. 

فعل��ى �سبيل المثال، من الممكن �أن تجد �شخ���صا م�صابا بالف�صام بينما تو�أمه 

المطابق له طبيعي.

وعلى مدار �سنوات عدة، �صدرت عدة ت�صريحات عن تمكن العلماء من 
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ع��زل بع�ض الجينات الم�س�ؤولة عن الف�صام عن طري��ق تتبع التاريخ الوراثي 

لعائلات بعينها. غير �أن الأمر المربك �أن تلك النتائج غالبا ما لا يتم التحقق 

منه��ا في درا�سات �أخ��رى م�ستقلة. �إذن هذه النتائج معيب��ة، �أو ربما كانت 

هن��اك جينات عديدة تتدخ��ل في الإ�صابة بالف�صام. �أ���ضف �إلى ذلك، �أن 

هناك عوامل بيئية تتدخل فيما يبدو في هذا.

وبحل��ول منت�صف هذا القرن، م��ن الم�ؤكد �أن العال�ج بالجينات �سوف 

ي�صبح علاجا ثابت الأركان، على الأقل فيما يخ�ص الأمرا�ض التي يت�سبب 

فيه��ا جين واحد. غري� �أن المر�ضى قد لا يقنعون بمج��رد �إ�صلاح الجينات. 

فهم يرغبون �أي�ضا في الارتقاء بها نحو الأف�ضل.

تصميم أطفال حسب الطلب
بحل��ول منت�صف القرن، �سوف يتجاوز العلم��اء م�س�ألة �إ�صلاح الجينات 

المعطوبة نحو الارتقاء بها للأف�ضل.

�إن الرغب��ة في امتلاك ق��درات )�سوبرمان( رغبة موغل��ة في القدم، تمتد 

جذوره��ا �إلى �أعماق الأ�ساطري� الإغريقية والروماني��ة وفي �أحلامنا �أي�ضا. 

حاز البطل الروماني )هرقل(، وهو واحد من �أ�شهر �أن�صاف الآلهة الإغريق 

والروم��ان، على قدراته الخارقة لا م��ن التدريب الريا�ضي والنظام الغذائي 

و�إنما من خال�ل حقنه بجينات �إلهية. كانت �أمه )�ألكمين( من الب�شر لكنها 

كان��ت �آية في الجمال، وذات يوم ا�سترعت �أنظ��ار )زيو�س(، الذي تخفى 

في ���صورة زوجه��ا لكي يمار�س�� معها الحب. وعندما حبل��ت في طفلها، 

�أعل��ن زيو�س �أن الطفل �سوف ي�صبح محارب��ا عظيما في يوم من الأيام. غير 
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�أن زوج��ة )زيو�س(، هري�ا، �أ�صابتها الغري�ة فخططت �سرا لقت��ل الر�ضيع 

بت�أخري� مولده. وكادت �ألكمين تلقى حتفها وهي تتعذب من �آلام الو�ضع 

الذي ط��ال �أمده كثيرا، لكن خطة هيرا انك�شف��ت في �آخر دقيقة وولدت 

�ألكمين طفلًا �ضخما ب�صورة غري� عادية. وورث هرقل الذي كان ن�صف 

�إن�س��ان ون�صف �إله معا، قوة �أ�شبه بقوة الآلهة من �أبيه ليحقق �أعمالًا بطولية 

و�أ�سطورية. 

وفي الم�ستقب��ل، ربم��ا لا نك��ون قادرين على خل��ق جين��ات �آلهة، لكن 

م��ن الم�ؤك��د �أننا �س��وف نكون قادرين عل��ى خلق جين��ات تمنحنا قدرات 

ال�سوبرمان. ومثل ولادة هرقل الع�سرة، �سوف نواجه الكثير من ال�صعوبات 

�إلى �أن ن�صل بهذه التقنية �إلى مرحلة الإثمار.

بحل��ول منت���صف القرن، من الم�ؤك��د �أن فكرة )ت�صمي��م �أطفال ح�سب 

الموا�صف��ات( المطلوب��ة �س��وف ت�ري�ص حقيقة واقع��ة. وح�سبم��ا قال عالم 

الأحياء بجامعة هارفارد �إي �أوه ويل�سون E. O. Wilson: )الإن�سان، �أول 

نوع يتمت��ع بحريته بحق، �صار على و�شك التخل��ي عن عملية الانتخاب 

الطبيع��ي، وهي الق��وة التي �صنعتنا ... ف�سرعان ما �سيك��ون علينا �أن ننظر 

بعمق في �أنف�سنا و�أن نقرر ما نتمنى �أن ن�صير عليه(.

يقوم العلماء بالفعل بتمزيق الجينات التي تتحكم في الوظائف الأ�سا�سية 

�إلى �شظاي��ا. على �سبيل المث��ال، جين )الف�أر الذكي(، ال��ذي يح�سن ذاكرة 

الفئ��ران و�أداءها، تم عزل��ه عام 1999. �إن الفئران الت��ي تملك الجين الذكي 

�أقدر على اجتياز المتاهات وتذكر الأ�شياء.

خلق علماء جامعة برين�ستون University Princeton من �أمثال جوزيف 
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تجي�ن Joseph Tsien �سلالة من الفئ��ران المعدلة وراثيا تحم��ل جينا �إ�ضافيا 

ا�سمه NR2B ي�ساعد على تن�شيط عملية �إنتاج الناقل الع�صبي ن - ميثيل - 

د - �أ�سبارتيت )NMDA( في المخ الأمامي للفئران. و�أطلق �صانعو الفئران 

الذكي��ة عليها ا�سم )فئ��ران دوجي( )تيمنا با�سم ال�شخ�صي��ة التلفزيونية د. 

.
(((

)Doogie Howser دوجي هاوزر

فاقت تلك الفئران الذكية الفئران العادية في �أدائها لمختلف الاختبارات. 

ف���إذا و�ضع �أحد الفئران في راق��ود )حو�ض( مملوء بالماء المخلوط بالحليب، 

ف���إن عليه �أن يبحث عن ر�صيف خفي �أ�سفل �سطح الماء مبا�شرةً كي ي�ستريح 

علي��ه. �إن الفئران العادي��ة تن�سى موقع هذا الر�صيف فتظ��ل ت�سبح ب�صورة 

ع�شوائي��ة في �أنح��اء الراقود، في حين تتجه الفئران الذكي��ة �إليه مبا�شرةً من 

المحاول��ة الأولى. و�إذا عُر�ض على الفئران ج�سمان، �أحدهما قديم والآخر 

جدي��د، ف���إن الفئران العادية لا تعري� انتباها لوجود ج�س��م جديد. غير �أن 

الفئران الذكية تتعرف على الفور على هذا الج�سم الجديد.

�أهم �شيء �أن العلماء يفهمون �آلية عمل تلك الجينات التي تحملها الفئران 

الذكية: �إنها تنظم عمل الم�شابك Synapses الع�صبية بالمخ. �إذا كنت تعتقد 

�أن الم��خ عبارة عن مجموعة وا�سعة م��ن الطرق الحرة، ف�إن الم�شبك هنا يماثل 

ك�شك تح�صيل ر�سوم العب��ور. �إذا كانت الر�سوم باهظة، ف�إن ال�سيارات لن 

تتمكن من عبور البوابة: فتتوقف الر�سالة داخل المخ. لكن �إذا كانت ر�سوم 

د. دوج��ي ه��اوزر Doogie Howser: كوميديا تلفزيوني��ة �أمريكية بطولة الممثل نيل باتري��ك هاري�س الذي يلعب دور 
 

	(((

طبي��ب عم��ره 16 عامً��ا ويواجه في الوقت نف�س��ه م�شكلاته ال�شخ�صي��ة كمراهق، وقد عر�ضت حلقاته��ا بين عامي 1989 

و1993 فيما مجموعه 97 حلقة. )المترجم(



271

العب��ور مخف�ضة، ف�إن ال�سيارات تتمكن من اجتي��از البوابة فتوا�صل الر�سالة 

انتقالها عبر �أنحاء المخ. �إن الناقلات الع�صبية مثل مادة NMDA تعمل على 

خف�ض ر�سوم العبور عند الم�شبك، وبذلك تمكن الر�سائل من المرور بحرية. 

ول��دى الفئران الذكي��ة ن�سختان من جين NR2B، وال��ذي ي�ساعد بدوره 

 .NMDA على �إنتاج الناقل الع�صبي

وت�ؤكد تلك الفئران الذكية على �صحة قاعدة )هِبّ( Hebb: �إن اكت�ساب 

المعرف��ة يتم عندما يح��دث تعزيز لم�سارات ع�صبية معين��ة. وتحديدا، يمكن 

تعزي��ز تلك الم�سارات عن طريق تنظيم عمل الم�شبك الذي يربط بين ليفتين 

ع�صبيتين، فيي�سر بذلك على الإ�شارات الع�صبية عبور الم�شبك.

ق��د ت�ساعد هذه النتيجة على تف�سير �سمات خا�صة تميز العملية التعليمية. 

فلق��د كان معروف��ا �أن الحيوانات الت��ي يتقدم بها العمر تق��ل قدرتها على 

اكت�ساب المعرفة. وي�شاه��د العلماء هذا في جميع �أرجاء المملكة الحيوانية. 

وقد يكون تف�سير هذا �أن جين NR2B يقل ن�شاطه مع زحف ال�شيخوخة.

كذلك، وكما ر�أينا من قبل مع قاعدة هب، ف�إن الذكريات من الممكن �أن 

تُخلق عندما ت�شكل الخلايا الع�صبية رابطة قوية. وقد يكون هذا �صحيحا، 

�إذ �إن تن�شيط م�ستقبل NMDA ي�صنع رابطة قوية.

جين الفأر الجبار
�إ�ضاف��ة �إلى ذلك، تم عزل )جي�ن الف�أر الجبار(، ال��ذي يعمل على زيادة 

الكتلة الع�ضلية بحيث يبدو الف�أر مفتول الع�ضلات. لقد عثر عليه في البداية 

ل��دى فئ��ران تتمتع بع�ضلات ذات �ضخام��ة ا�ستثنائية. وق��د �أدرك العلماء 
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الآن �أن المفت��اح يكم��ن في جي�ن الميو�ستاتين، الذي ي�ساع��د على تحجيم 

النم��و الع�ضلي. لكن في عام 1997، اكت�شف العلماء �أنه عند �إ�سكات جين 

الميو�ستاتين لدى الفئران، ف�إن النمو الع�ضلي يزداد بدرجة هائلة.

وهن��اك فتح علمي �آخر حدث بعدها بوقت ق�ري�ص في �ألمانيا، عندما قام 

العلم��اء بفح�ص �صب��ي حديث ال��ولادة يتمتع بع�ضلات غري� عادية بكل 

من فخذيه وذراعي��ه. و�أظهر تحليل با�ستخدام الموج��ات فوق ال�صوتية �أن 

ع�ال�ضت هذا ال�صبي تتمت��ع بحجم يبلغ �ضعفي الحج��م الطبيعي. وبتتبع 

ت�سل�سل جين��ات هذا ال�صبي وكذا ترتيب جين��ات والدته )وكانت عداءة 

محترفة(، اكت�شفوا ت�شابه النمط الوراثي لهما. والحقيقة �أن تحليل دم ال�صبي 

�أظهر عدم وجود ميو�ستاتين لديه على الإطلاق.

كان علماء كلية طب )جونز هوبكنز( �شغوفين في بادئ الأمر بالات�صال 

بالمر���ضى الذين يعانون من ا�ضطرابات ال�ضم��ور الع�ضلي الذين من الجائز 

�أن ي�ستفيدوا من تلك النتيجة، غير �أن �أملهم خاب عندما وجدوا �أن ن�صف 

عدد المكالمات جاءتهم من لاعبي كمال �أج�سام �أرادوا الح�صول على الجين 

من �أجل زيادة �أحجام ع�ضلاتهم، ب�صرف النظر عن العواقب. ولعل ه�ؤلاء 

اللاعبين كان��وا راغبين في تكرار النجاح الأ�سطوري الذي حققه )�أرنولد 

�شوارزنيج��ر( الذي اعترف بتناوله المن�شط��ات في بداية حياته لكي يحقق 

قفزات هائلة في مجاله الريا�ضي. ونظرا للاهتمام ال�شديد بجين الميو�ستاتين 

وطرق كبحه، ف�إن اللجن��ة الأوليمبية ا�ضطرت لت�شكيل لجنة فرعية مخت�صة 

بالنظ��ر في �أمره. عل��ى عك�س المن�شطات الا�ستيرويدي��ة، التي ي�سهل ن�سبيا 

ك�شفها من خال�ل التحاليل الكيميائية، ف�إن هذا الأ�سلوب الجديد، ونظرا 
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لت�ضمن��ه للجين��ات والبروتينات الت��ي ت�صنعها، �أكثر �صعوب��ة في اكت�شافه 

بكثير.

تبين الدرا�سات التي �أجريت على التوائم المتطابقة الذين ف�صل كل واحد 

منه��م ع��ن �أخيه عند الميال�د وجود مجموع��ة وا�سعة التنوع م��ن ال�سمات 

ال�سلوكي��ة التي تت�أثر بالوراثة. في حقيقة الأمر، �أن هذه الدرا�سات تبين �أن 

ح��والي 50 % من �سلوكيات التوائم تت�أث��ر بالجينات، بينما تت�أثر الخم�سون 

بالمئ��ة الأخ��رى بالبيئة المحيطة. ومن بين هذه ال�سم��ات الذاكرة، والمنطق 

اللفظ��ي، والمنط��ق الم��كاني، و�سرعة المعالج��ة، والانفتاح عل��ى الآخرين، 

والبحث عن الإثارة.

حت��ى ال�سلوكيات التي كان يظن يوما ما �أنها معقدة بد�أت الآن تك�شف 

عن جذورها الوراثية. مثال لذل��ك �أن فئران البراري �أحادية التزاوج، �أي 

يكتفي كل ف�أر بزوجة واحدة. �أما فئران المختبرات ف�إنها متعددة التزاوج، 

�أي �أن الف�أر الواحد يتزوج العديد من الإناث دون تفرقة. وقد �أذهل لاري 

يانج Larry Young، العالم بجامعة �إيموري، عالم التكنولوجيا الحيوية عندما 

�أو���ضح �أن نقل جين واحد من فئ��ران البراري �إلى الفئ��ران العادية جعلها 

تت�صف ب�صفة �أحادية التزاوج. كل حيوان يحمل ن�سخة مختلفة من م�ستقبل 

معين لببتيد مخي مرتبط ب�سلوك اجتماعي و�أ�سلوب في اتخاذ �شريك الحياة. 

لق��د زرع يانج جين ف�أر البراري الخا�ص به��ذا الم�ستقبل في الفئران العادية، 

فاكت���شف �أن الفئ��ران �أظهرت بعد ذل��ك �سلوكا �أق��رب �إلى �سلوك فئران 

البراري �أحادية التزاوج.

وق��ال )ي��انج(: رغ��م احتمال تدخ��ل العديد م��ن العوام��ل الوراثية في 
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تط��ور ال�سلوكيات الاجتماعية المعقدة مث��ل الاكتفاء بزوجة واحدة.. ف�إن 

التغري�ات في التعبير عن عامل وراثي واحد ق��د يكون لها �أثرها في التعبير 

عن مكونات تلك ال�سلوكيات، مثل الانتماء.

الاكتئ��اب وال�سع��ادة �أي�ضا ربما كان��ت لهما جذور وراثي��ة. لقد عرف 

من��ذ زمن بعيد �أن هن��اك �أنا�سا يظلون �سعداء حت��ى و�إن تعر�ضوا لحوادث 

م�أ�ساوية. �إنهم دائما م��ا يرون ن�صف الكوب الممتلئ والجانب الم�شرق من 

�أي ���شيء، حتى في مواجهة �أزمات وانتكا�سات ق��د تكون مدمرة لأنا�س 

�آخرين. �أولئك النا�س كذلك عادةً ما يكونون متمتعين ب�صحة �أف�ضل. وقد 

 Daniel Gilbert )أخب�رني عالم النف�س�� بجامعة هارفارد )دانيال جيلب�رت�

�أن هن��اك نظري��ة يمكنها تف�سري� هذا الأم��ر. فلعلنا نول��د وبداخلنا )نقطة 

محددة لل�سع��ادة(. ويوما بعد يوم قد نت�أرج��ح ارتفاعا وهبوطا حول تلك 

النقط��ة المحددة، لكن م�ستواها يظل ثابت��ا عند م�ستوى لحظة الميلاد. وفي 

الم�ستقبل، من خال�ل العقاقير والعلاج بالهند�س��ة الوراثية، قد يكون المرء 

قادرا على تحريك هذه النقطة المحددة، لا �سيما �إن كان من ه�ؤلاء الم�صابين 

باكتئاب مزمن.

الآثار الجانبية لثورة البيوتكنولوجي
بحل��ول منت�صف هذا الق��رن، �سيتمكن العلماء من ع��زل وتغيير العديد 

م��ن الجينات المنفردة التي تتحكم في �سم��ات �إن�سانية متنوعة. غير �أن هذا 

لي�س�� معناه �أن الإن�سانية �سوف ت�ستفيد منها ا�ستفادة فورية. فما زال هناك 

عمل �شاق وم�ضنٍ علينا القيام به للتغلب على الآثار الجانبية والعواقب غير 
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المرغوب فيها، وهو عمل قد يحتاج منا لعقود من ال�سنوات.

مثال لذل��ك، �أن )�أخيل( كان بطلًا لا يقه��ر في �أي نزال يخو�ضه، فقاد 

الإغري��ق للن�رص� في معركته��م الحا�سمة م��ع الطرواديين. لك��ن قوته كان 

بها عي��ب قاتل. فعندما كان طفلًا ر�ضيعا، غمرت��ه �أمه في نهر )�ستيك�س( 

ال�سحري كي تجعل منه بطلًا لا يقهر. لكنها للأ�سف ا�ضطرت للإم�ساك به 

م��ن كعبه �أثناء غمره في مياه النهر، تاركة نقطة م�ؤثرة من ج�سده تعاني من 

ال�ضع��ف. وبعدها، لقي م�صرعه �أثناء حرب ط��روادة، عندما �أ�صاب �سهم 

كعبه.

والي��وم، يت�ساءل العلم��اء �إن كانت ال�سلالات الجدي��دة من المخلوقات 

الت��ي تخرج من معامله��م لديها هي الأخرى م�س�أل��ة )كعب �أخيل( خفية 

�أم لا. عل��ى �سبيل المثال، هناك اليوم حوالي ثلاث وثلاثين �سلالة مختلفة من 

)الفئ��ران الذكية( التي تتمتع بذاك��رة و�أداء �أف�ضل. غير �أنه هناك �أثر جانبي 

غير متوقع لامتلاك ذاكرة �أقوى؛ فالفئران الذكية في بع�ض الأحيان ي�صيبها 

الخوف بال�شلل. ف���إذا تعر�ضت مثلًا ل�صدمة كهربائية بالغة ال�ضعف، ف�إنها 

ترتج��ف في فزع. يق��ول �أل�شين��و �سيلف��ا Alcino Silva، الباحث بجامعة 

كاليفورنيا بلو�س �أنجلو�س��، الذي طور �سلالته الخا�صة من الفئران الذكية: 

)�إن الأم��ر ي�شبه �شخ���صا يتذكر �أكثر من اللازم(. وي��درك العلماء الآن �أن 

الن�سي��ان ربما كان بنف�س �أهمية التذكر حتى يكون هذا العالم منطقيا وحتى 

ننظ��م معرفتنا. ربما كان علينا �أن نتخل�ص من الكثير من الملفات حتى ننظم 

معرفتنا.

ويذكرن��ا هذا بحالة يع��ود تاريخها �إلى الع�شريني��ات، وثقها طبيب المخ 
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والأع�صاب الرو�سي �أيه. �آر. لوريا، لرجل لديه ذاكرة فوتوغرافية. فبعد �أن 

قر�أ الكوميديا الإلهية لدانتي مرة واحدة فقط، تذكر كل كمة جاءت فيها. 

وكان ه��ذا الأمر مفيدا له في عمل��ه كمرا�سل �صحفي، غير �أنه كان عاجزا 

عن فهم المفردات اللغوية. ولاحظ لوريا ما يلي: )كانت العوائق �أمام فهمه 

كا�سح��ة: فكل م�صطلح كان يعطيه �صورة؛ وهذه بدورها كانت تتعار�ض 

مع �صورة �أخرى ا�ستثيرت(.

في حقيق��ة الأم��ر، ي�ؤمن العلم��اء ب�ضرورة وج��ود توازن بي�ن الن�سيان 

والتذك��ر. �إذا كنت تن�سى ب�صورة مبالغ فيها، فربما تكون قادرا على ن�سيان 

�ألم �أخطائ��ك ال�سابق��ة، لكن��ك تن�سى في الوق��ت ذاته حقائ��ق ومهارات 

�أ�سا�سي��ة. و�إذا كنت تتذكر �أكثر من اللازم، فلربم��ا ت�صبح قادرا على تذكر 

تفا�صيل مهمة، لكنك قد ت�صاب بال�شلل من جراء ذكرى كل �ألم وانتكا�سة 

�أ�صابتك. فقط التوازن بين هاتين الملكتين هو الذي يحقق الفهم الأمثل.

لاعب��و كمال الأج�سام يتجه��ون بالفعل �إلى عقاقري� وعلاجات متنوعة 

تعدهم بتحقيق ال�شهرة والمجد. يعمل هرمون الإريثروبويتين EPO بت�صنيع 

�أع��داد �أكبر من خلايا ال��دم الحمراء التي تحمل الأك�سجي�ن، وهو ما يعني 

زي��ادة القدرة عل��ى التحمل. ولم��ا كان هرمون الإريثروبويتي�ن ي�ؤدي �إلى 

زي��ادة غلظة قوام الدم، فق��د ارتبط في الوقت نف�س��ه بال�سكتات الدماغية 

والنوب��ات القلبية. وعوامل النم��و ال�شبيهة بالأن�سولي�ن IGF مفيدة لأنها 

ت�ساع��د البروتينات على تكوي��ن كتلة ع�ضلية �ضخمة، غري� �أنها ارتبطت 

بنمو الأورام.

حت��ى �إذا �أجيزت قوانين تحظر عمليات التح�سين بالهند�سة الوراثية، ف�إن 
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منعه��ا �سيكون �أمرا ع�سيرا. مثال لذلك، الآباء الذين لديهم ميل وراثي من 

قديم الأزل نحو الرغبة لتحقيق كل ميزة ممكنة لأبنائهم. من ناحية ربما كان 

هذا معناه الا�شتراك لهم في درو�س عزف الكمان، ورق�ص الباليه، وممار�سة 

الريا���ضات. لكنه من ناحية �أخ��رى، قد يعني �إجراء تح�سين��ات بالهند�سة 

الوراثي��ة به��دف تح�سي�ن ذاكرتهم، و�إطالة فرت�ات انتباهه��م، وقدراتهم 

الريا�ضي��ة، ب��ل وحتى تح�سين مظهره��م الخارجي. �إذا اكت���شف �أبوان �أن 

طفلهم��ا يتب��ارى مع طفل �أحد الجري�ان الذي تناثرت حول��ه الأقاويل �أنه 

�أجريت له عملي��ة تح�سين وراثي، ف�سوف يكون هناك �ضغط هائل عليهما 

لكي يقدما الميزة نف�سها لطفلهما.   

ومثلم��ا ذك��ر جريج��وري بينف��ورد Gregory Benford: )نعلم جميعا 

�أن الأ�شخا�ص�� �أ�صحاب المظهر الطيب ح�سني الملام��ح يبلون بلاءً ح�سنا 

في الحي��اة. ف�أي �أبوين هذين اللذي��ن يمكنهما مقاومة الزعم ب�أنهما يقدمان 

لطفلهم��ا مي��زة قوي��ة كتلك و�س��ط عالم الي��وم الذي تحت��دم في��ه المناف�سة 

ال�ضارية؟(.

وبحلول منت�صف هذا القرن، ق��د ت�صير عمليات التح�سين الوراثي �أمرا 

�شائع��ا. وحقيقة الأمر، ربما ي�صل الأم��ر بالتح�سينات الوراثية �إلى �أن ت�صير 

�أمرا لا غنى عن��ه �إذا �أردنا ا�ستك�شاف المجموعة ال�شم�سية و�أن نعي�ش على 

كواكب لا ت�صلح للحياة عليها.

ويق��ول البع�ض �إن��ه يتعين علينا �أن ن�ستعين بجين��ات الم�صمم حتى نتمتع 

ب�صح��ة �أف�ضل ون�صير �أ�سعد حالًا. بينما يقول �آخرون �إننا يجب �أن ن�سمح 

ب�إج��راء تح�سينات تجميلية. وال�س�ؤال المهم الآن �إلى �أي مدى �ستم�ضي تلك 
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التح�سين��ات. تحت �أي ظرف، قد يزداد الأمر �صعوبة يوما بعد يوم �أن تتم 

ال�سيط��رة على انت�شار )جين��ات الم�صمم( التي تعمل عل��ى تح�سين الملامح 

والأداء. �إنن��ا لا نري��د �أن ينق�سم الجن�س الب�رش�ي �إلى ف�صائل وراثية مختلفة، 

مح�سن��ة وغير مح�سنة، غري� �أن المجتمع �س��وف يتعين علي��ه �أن يقرر ب�شكل 

ديمقراطي المدى الذي �سيدفع هذه التكنولوجيا نحوه.

واعتق��ادي ال�شخ�صي، �أنه �سوف تمرر قوانين من �أجل تنظيم هذه التقنية 

ذات الق��درة العالية، ربما بال�سماح للعال�ج بالجينات �إذا وجد، ب�أن يعالج 

مر���ضا م��ا و�أن نحيا كمنتجي�ن، لكن مع الحد م��ن هذا العال�ج �إذا كان 

اله��دف منه تجميلي��ا بحتا. ومعنى هذا �أن �سوقا �س��وداء قد تظهر في نهاية 

الأم��ر للالتفاف حول تل��ك القوانين، لهذا يجب علين��ا الت�أقلم مع مجتمع 

تكون ن�سبة �ضئيلة من �سكانه مح�سنة وراثيا.

الأغلب الأعم �أن هذا الأمر قد لا يمثل كارثة. فهناك بالفعل من يلج�ؤون 

لجراح��ات التجمي��ل لتح�سي�ن مظهرهم، لهذا ف���إن الا�ستعان��ة بالهند�سة 

الوراثية للقيام بذلك قد لا تكون �ضرورية. لكن الخطر ربما ين��شأ من محاولة 

البع���ض تغيير �شخ�صيت��ه ب�أ�سلوب وراثي. ولعل هن��اك العديد من الجينات 

الت��ي ت�ؤثر على ال�سلوك، وهي تتفاع��ل معا بطرق معقدة، لهذا ف�إن اللعب 

بالجينات ال�سلوكية قد يخلق �آثارا جانبية غير مق�صودة. وقد ي�ستغرق الأمر 

عقودا لفرز جميع تلك الآثار الجانبية وتمييز ال�صالح والطالح من بينها.

لكن ماذا عن �أعظم التح�سينات الوراثية التي �أجريت حتى الآن، ونعني 

بها �إطالة عمر الإن�سان؟  
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الم�ستقبل البعيد )2070 - 2100(

رجوع الشيخ إلى صباه
طيلة دروب التاري��خ، كان الملوك والقادة الع�سكري��ون يملكون القدرة 

على فر�ض �سيطرتهم على ممالك و�إمبراطوريات ب�أ�سرها، غير �أن �أمرا واحدا 

ظ��ل منذ الأزل خارج نطاق �سيطرتهم: ال�شيخوخة. ومن ثم، ف�إن ال�سعي 

نحو الخلود ظل واحدا من �أقدم ما �سعى �إليه الإن�سان طوال تاريخه.

ذُكِ��ر في الكت��اب المقد�س�� �أن ال��رب ط��رد �آدم وح��واء م��ن جنة عدن 

لع�صيانهما �أوامره و�أكلهما من تفاحة المعرفة. خ�شي الرب من �أن ي�ستخدم 

�آدم وح��واء تلك المعرف��ة في �إماطة اللثام عن �سر الخل��ود و�أن ي�صيرا �إلهين. 

وفي �سف��ر التكوين 3:22، يقول الكتاب المقد�س: )هو ذا الإن�سان قد �صار 

كواح��د منا عارفاً الخير وال�شر، والآن لعله يمد يده وي�أخذ من �شجرة الحياة 

�أي�ضاً، وي�أكل ويحيا �إلى الأبد(.

وبجانب الكت��اب المقد�س، هناك واحدة من �أقدم و�أعظم الحكايات في 

تاريخ الح�ضارة الإن�سانية، التي يع��ود تاريخها �إلى القرن ال�سابع والع�شرين 

قبل الميلاد، وه��ي )ملحمة جلجام�ش��( The Epic of Gilgamesh، التي 

تحك��ي عن المحارب العظيم ال��ذي عا�ش في بلاد ما بي�ن النهرين. فعندما 

توف��ى على حين غرة رفيقه الوفي ال��ذي رافقه طيلة حياته، قرر جلجام�ش 

القي��ام برحلة لا�ستك�شاف �سر الخلود. وقد �سمع �شائعات عن رجل حكيم 

وزوجت��ه اللذين منحتهما الآلهة هبة الخل��ود، وكانا في الواقع، الوحيدين 
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على الأر���ض اللذين نجيا من الطوفان. اكت���شف جلجام�ش بعد فتوحات 

ملحمية �أخيرا �سر الخلود، ليجد �أن حية اختطفته في �آخر لحظة.

ولم��ا كان��ت ملحم��ة جلجام�ش واح��دة من �أق��دم القطع الأدبي��ة، ف�إن 

الم�ؤرخين يعتقدون �أن هذا البحث عن الخلود هو ما �ألهم الأديب الإغريقي 

هوميرو�س�� Homer ملحمت��ه )الأودي�س��ا( Odyssey، و�أنه��ا كانت �أي�ضا 

الإلهام وراء طوفان نوح المذكور في الكتاب المقد�س.

العديد من الملوك القدامى  - مثل الإمبراطور )كين(، الذي وحد ال�ينص 

ح��والي عام 200 قب��ل الميلاد -  �أر�سل��وا �أ�ساطيل بحري��ة �ضخمة للبحث 

ع��ن )ينبوع ال�شب��اب(، لكنها �أخفقت جميعا. )ووف��ق الأ�ساطير، كانت 

تعليمات الإمبراطور كين لأ�سطوله �ألا يعود �إذا �أخفق في العثور على ينبوع 

ال�شباب. وهكذا لما عجزوا عن العثور على الينبوع، لكنهم خ�شوا وملأهم 

رعب �شديد من العودة لل�ينص، �أ�س�سوا دولة اليابان بدلًا من ذلك(. 

عل��ى مر عقود، �آمن معظم العلماء ب���أن العمر ثابت ولا يمكن تغيير عدد 

�سنينه، فهذا الأمر يخرج عن متناول �أيدي العلم. وخلال ال�سنوات القليلة 

الما�ضي��ة، ترنح هذا الر�أي تح��ت �ضربات معاول �سل�سل��ة مذهلة من نتائج 

التجارب الت��ي �أحدثت ثورة في هذا الميدان. وعاد الآن علم ال�شيخوخة، 

ال��ذي كان في طي الن�سيان من قبل، �إلى واجه��ة الم�شهد من جديد لي�صبح 

م��ن �أكثر الميادين �سخونة، فجذب مئات الملايين من الدولارات في �صورة 

�أر�صدة تمويل �أبحاث بل وطرح حتى �إمكانية تطويره تجاريا.

الآن ب��د�أت تتك���شف �أ�سرار عملي��ة ال�شيخوخة، ول�س��وف يلعب علم 

الوراثة دورا محوريا في هذه العملية. �إننا �إذا نظرنا �إلى مملكة الحيوان، لر�أينا 
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تنوع��ا هائاًل� في �أعمار الكائن��ات. مثال لذلك، �أن حم�ضن��ا النووي دي 

�إن �أي��ه لا يختل��ف عن دي �إن �أيه �أقرب قريب جين��ي لنا وهو ال�شمبانزي، 

�س��وى بن�سبة 1,5 في المئ��ة فقط، لكن نعي�ش عمرا �أط��ول من عمره بن�سبة 

50 %. وبتحلي��ل حفنة من الجينات التي نختلف فيها عن ال�شمبانزي، قد 

ن�ستطي��ع الوقوف عل��ى ال�سبب الذي يجعلنا نعي�ش عم��را �أطول من عمر 

قريبنا الجيني.

وهذا بدوره قدم لنا )النظرية الموحدة لل�شيخوخة( التي جمعت الخيوط 

المختلفة للأبحاث في ن�سيج واحد متما�سك. فالعلماء �صاروا الآن يعرفون 

ما ه��ي ال�شيخوخة. �إنها عبارة عن تجمع لأخط��اء على الم�ستويين الوراثي 

والخليوي. وقد تتراكم هذه الأخطاء ب�سبل متنوعة. فعلى �سبيل المثال، ينتج 

ع��ن التمثيل الغذائي ���شوارد حرة و�أك�سدة، تدمر الميكن��ة الجزيئية الدقيقة 

لخلايان��ا، مما يجعلها ت�شي��خ؛ وقد تتراكم هذه الأخط��اء على هيئة نفايات 

جزيئية �أ�شبه )بالقمامة( داخل وخارج الخلايا.

�إن تراك��م �أخطائنا الجينية هذه يعد ناتجا ثانويا للقانون الثاني للديناميكية 

 )�أي الفو�ضى( في حالة ازدياد دائم. وهذا 
(((

الحراري��ة: مجموع الإنتروبي��ا

هو ال�سبب في �أن ال�صد�أ والتعفن والذبول.. �إلخ تعد �سمات عامة للحياة. 

والقانون الثاني لا مفر منه. فكل �شيء، �سواء كان �أزهارا في ب�ستان �أو كان 

�أج�سادنا نحن بل وحتى الكون نف�سه، محكوم عليه بالتحلل والفناء.

 الإنتروبيا: م�صطلح يعبر عن دالة لمتغيرات ديناميكية حرارية كدرجة الحرارة وال�ضغط، وهو مقيا�س للطاقة غير المتاحة لل�شغل 
 

	(((

في العملية الديناميكية الحرارية. )المترجم(
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غري� �أن هناك ثغ��رة، و�إن كانت �صغيرة �إلا �أنها مهم��ة في القانون الثاني 

ال��ذي ين�ص عل��ى �أن مجموع الإنتروبي��ا في حالة ازدياد دائ��م. فهذا معناه 

�أن��ه في ا�ستطاعتك بالفعل الإقلال م��ن الفو�ضى في مكان معين و�أن تجعل 

ال�شيخوخ��ة ت�سري� في الاتجاه المعاك�س��، طالما �أنك تزيد م��ن الإنتروبيا في 

مو���ضع �آخر. �إذن م��ن الممكن �أن ت�ري�ص �أكثر �شبابا، عل��ى ح�ساب �ضربة 

مع��ول توجهه��ا �إلى مو�ضع �آخر. )�ألمح��ت �إلى هذا رواي��ة �أو�سكار وايلد 

ال�شهيرة )�صورة دوريان ج��راي(، فال�سيد جراي كان يتمتع ب�شباب دائم 

ل�سب��ب غام�ض. لكن �رس�ه تمثل في �أنه ر�سم نف�سه وق��د طعن في ال�سن �إلى 

حد رهي��ب. وبهذا ما زال �إجمالي مق��دار �شيخوخته في ازدياد(. ويمكن 

كذل��ك فهم قاعدة الإنتروبيا ع��ن طريق النظر �إلى ما وراء الثلاجة. فداخل 

الثلاج��ة، تقل الإنتروبيا مع انخفا�ض درجة الح��رارة. لكن لكي تقلل من 

حجم الإنتروبي��ا، لديك محرك، يزيد من الح��رارة المتولدة خلف الثلاجة، 

فيزي��د من مقدار الإنتروبيا خارج الماكينة. وه��ذا هو ال�سبب الذي يجعل 

الثلاجات �ساخنة دائما من الخلف.    

ومثلم��ا قال ريت���شارد فينم��ان Richard Feynman، الحائز على جائزة 

نوب��ل، ذات يوم: )لا يوجد في علم الأحي��اء حتى الآن ما ي�شير �إلى حتمية 

الموت. وهذا يوحي لي ب�أنه لي�س حتميا على �إطلاقه و�أنها فقط م�س�ألة وقت 

�إلى �أن يكت���شف علماء الأحياء ما ي�سبب لنا المتاعب والعلاج لذلك المر�ض 

الكوني الفظيع �أو ما ي�سبب وقتية الج�سم الب�شري(.

ويمك��ن �أي�ضا النظ��ر �إلى ن�شاط هرمون الجن�س الأنث��وي )الإ�ستروجين(، 

الذي يحاف��ظ على �شباب الن�ساء وحيويته��ن �إلى �أن ي�صلن �إلى �سن الي�أ�س، 
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وعنده��ا تت�س��ارع عجلة ال�شيخوخ��ة وترتفع معدلات الوف��اة بينهن. �إن 

الإ�ستروجي�ن ي�شب��ه عملية �ضخ وق��ود عالي الأوكتان في �سي��ارة ريا�ضية. 

فت���ؤدي ال�سي��ارة �أداءً رفي��ع الم�ستوى لك��ن ذلك على ح�س��اب مزيد من 

التحمي��ل عل��ى المح��رك و�إنهاك��ه. وفي حالة الن�س��اء، قد يظه��ر �أثر هذا 

التحمي��ل والإنهاك للخلاي��ا على �صورة �سرطان ث��دي. وحقيقة الأمر �أن 

حق��ن الإ�ستروجي�ن من المعروف �أنها ت���ؤدي �إلى الإ�رس�اع في نمو �سرطان 

الثدي. �إذن الثمن الذي تدفعه الن�ساء مقابل ال�شباب والن�شاط قبل الو�صول 

�إلى �س��ن الي�أ�س ربما كان يتمثل في ازدياد مجم��وع الإنتروبيا، وهي في هذه 

الحالة، مر�ض �سرطان الثدي. )ظهرت �أعداد هائلة من النظريات المطروحة 

لتف�سري� �سبب الارتفاع الذي حدث م�ؤخرا في معدلات الإ�صابة ب�سرطان 

الث��دي، والت��ي ما زالت محل ج��دل كبير. �إحدى النظري��ات تقول �إن من 

�أ�سب��اب المر�ض ما يتعلق ب�إجمالي عدد الدورات ال�شهرية التي ت�أتي للمر�أة. 

فعلى امتداد التاريخ القديم، كانت الن�ساء بعد البلوغ في حالة حمل م�ستمر 

تقريب��ا �إلى �أن ي�صلن �إلى �س��ن الي�أ�س، وبعدها مبا�رش�ةً يتوفين. وكان معنى 

ه��ذا �أنه لم تكن ت�أتيه��ن �سوى دورات �شهرية قليل��ة، وم�ستويات قليلة من 

الإ�ستروجي�ن، وم��ن ثم، من المحتم��ل �أن معدل الإ�صاب��ة ب�سرطان الثدي 

كان متدني��ا لديهن. �أما الي��وم، فت�صل الفتيات ال�صغري�ات �إلى �سن البلوغ 

مبكرا عن ذي قبل، وت�أتيه��ن دورات �شهرية كثيرة، ويحملن فيما لا يزيد 

في المتو�س��ط على 1,5 طفل لكل ام��ر�أة، ويع�شن فترة طويلة بعد بلوغ �سن 

الي�أ�س، ومن ثم �أ�صبحن يتعر�ضن بدرجة �أكبر كثيرا لهرمون الإ�ستروجين، 

وربما �أدى ذلك �إلى ارتفاع احتمال �إ�صابتهن ب�سرطان الثدي(.
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وم�ؤخرا، اكت�شفت �سل�سل��ة من المفاتيح التي تلوح لنا من بعيد بحل لغز 

الجينات وال�شيخوخة. �أولها، �أن الباحثين �أو�ضحوا �أن من الممكن ا�ستيلاد 

�أجي��ال من الحيوانات التي تعي�ش �أعمارا �أطول من المعتاد. وب�صفة خا�صة، 

يمك��ن ا�ستيلاد خلايا خميرة، وديدان نيمات��ودا، وذباب فاكهة في المختبر 

تعي�ش فترة �أطول من المعتاد. وقد انبهر مجتمع العلم عندما �أعلن مايكل روز 

Michael Rose العالم بجامع��ة كاليفورنيا ب�إرفين �أنه تمكن من �إطالة �أعمار 

ذب��اب الفاكه��ة بن�سبة 70 في المئة من خلال التلقي��ح الانتقائي. وقد وجد 

�أن )ذبابه الفائق( �أو )ذب��اب ميثو�سيلاه( يحوي كميات �أعلى من المركب 

الم�ضاد للأك�س��دة )�سوبر �أك�سيد دي�سميوتي��ز( )SOD(، الذي يمكنه �إبطاء 

عملية التلف التي تحدث ب�سبب ال�شوارد الحرة. وفي عام 1991 قام توما�س 

جون�س��ون Thomas Johnson العالم بجامع��ة كولورادو ببولدر بعزل �أحد 

الجين��ات، �أ�سماه age - 1، والذي على ما يب��دو م�س�ؤول عن ال�شيخوخة 

لدى النيمات��ودا ويطيل �أعمارها بن�سبة 110 %. وذك��ر جون�سون �أنه )�إذا 

وج��د �شيء مثل age - 1 لدى الإن�سان، فق��د نكون قادرين وقتئذ بالفعل 

على �إنجاز عمل رائع(.

 age - 1، age - 2، def( لقد ع��زل العلماء حتى الآن عددا من الجينات

2 -( الت��ي تتحكم في عملية ال�شيخوخة وتنظمها لدى كائنات �أدنى، لكن 

تل��ك الجينات لها جينات مناظرة لدى الب�رش� �أي�ضا. وحقيقة الأمر �أن �أحد 

العلماء علق على ذلك ب�أن تغيير طول عمر خلايا الخميرة كان �أ�شبه بال�ضغط 

على مفتاح الإنارة. وعندما قام الإن�سان بتن�شيط جين معين، عا�شت الخلايا 

عمرا �أطول. وعندما �أطف�أ ن�شاطها عا�شت الخلايا عمرا �أق�صر.
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�إن ا�ستيلاد خلايا خميرة ذات عمر �أطول �أمر ب�سيط بالمقارنة بمهمة �إيجاد 

�سلاال�ت من الب�شر، وهي مهمة جد �شاق��ة، لأن الب�شر يعي�شون فترة �أطول 

كثري�ا حتى �إن الاختب��ار هنا يكاد يكون م�ستحيلًا. غري� �أن عزل الجينات 

الم�س�ؤولة عن ال�شيخوخة من الممكن �أن يُعجَل في الم�ستقبل، لا �سيما عندما 

يمل��ك كل منا جينوم��ه الخا�ص به على ا�سطوانة مدمج��ة. فحينذاك، �سوف 

يمتل��ك العلماء قاعدة بيان��ات هائلة الحجم من بلايي�ن الجينات التي يمكن 

تحليله��ا با�ستخدام الحا�سب��ات الآلية. و�س��وف يتمكن العلم��اء من م�سح 

ملايين الجينوم��ات لفئتين من الب�شر، ال�صغار والكب��ار. وبعقد مقارنة بين 

المجموعتي�ن، يمك��ن للم��رء حينئذ التعرف عل��ى الموقع ال��ذي تحدث فيه 

ال�شيخوخ��ة على الم�ستوى الجيني. وقد نتج بالفعل عن الم�سح المبدئي لتلك 

الجينات عزل ما يقرب من �ستين جينا يبدو �أن ال�شيخوخة تتركز حولها.

مث��ال لذل��ك، �أن العلماء �صاروا يعلمون �أن ط��ول العمر خا�صية وراثية 

بع���ض ال�شيء. فم��ن يعي�شون �إلى �أعمار ممتدة عادةً ما يك��ون �آبا�ؤهم �أي�ضا 

م��ن المعمري��ن. �إن الظاهرة لي�س��ت �شديدة الو�ضوح، غري� �أنه من الممكن 

قيا�سها. والعلماء الذين يحلل��ون التوائم المتطابقة الذين عزلوا عن بع�ضهم 

عن��د ولادتهم يمكنهم �أي���ضا م�شاهدة ذلك عند الم�ست��وى الجيني. غير �أن 

ط��ول العمر المتوقع لا يتحدد بن�سبة 100 % عن طريق الجينات. �إن العلماء 

الذين در�سوا هذه الم�س�ألة ي�ؤمنون ب�أن �أطوال �أعمارنا المتوقعة لا تتحدد من 

خال�ل الجينات �سوى بن�سب��ة 35 %. �إذن في الم�ستقب��ل، عندما يمتلك كل 

منا جينوم��ه ال�شخ�صي مقابل 100 دولار، قد يتمك��ن العلماء �ساعتها من 

م�س��ح جينومات ملايين الب�شر عن طريق الحا�سب الآلي لعزل الجينات التي 
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تتحكم جزئيا في �أطوال �أعمارنا. 

والأدهى من ذلك، �أن تلك الدرا�سات التي تتم با�ستخدام الحا�سب الآلي 

ربما تكون قادرة على التحديد الدقيق للمو�ضع الذي تحدث فيه ال�شيخوخة 

في ب��ادئ الأمر. ففي ال�سيارة مثلًا، نحن نعلم �أن ال�شيخوخة تحدث ب�صفة 

رئي�س��ة في المح��رك، حيث يت�أك�س��د البنزي��ن ويحترق. وبالمث��ل، يو�ضح 

التحليل الجيني �أن ال�شيخوخة تتركز في )محرك( الخلية �أي )الميتوكوندريا(، 

�أو م�صن��ع الطاقة داخل الخلية. وقد �أتاح هذا للعلماء ت�ضييق نطاق البحث 

ع��ن )جينات العمر( والبحث عن �سبل للتعجي��ل ب�إ�صلاح الجينات داخل 

الميتوكوندريا من �أجل العودة �إلى ال�شباب.

وبحلول ع��ام 2050، قد يكون من الممكن �إبطاء زحف ال�شيخوخة عن 

طري��ق �أ�سالي��ب علاجية متنوعة، وم��ن �أمثلتها، الخلاي��ا الجذعية، ومتجر 

الج�سم الب�رش�ي، والعلاج بالجينات لإ�صلاح جينات ال�شيخوخة. ويمكننا 

�ساعتها �أن نعي�ش حتى �سن 150 �سنة و�أكثر. وبحلول عام 2100، قد يكون 

م��ن الممكن �أن نعك�س اتج��اه ال�شيخوخة ونعود �إلى �س��ن ال�شباب بتعجيل 

�آلي��ات �إ�ال�صح الخلايا و�صيانتها حت��ى نعي�ش �إلى �أعم��ار تزيد على ذلك 

بكثير. 

الحد من السعرات الحرارية
ربما ف�سرت هذه النظرية �أي�ضا الحقيقة العجيبة، وهي �أن الحد من ال�سعرات 

الحراري��ة في طعامنا )بمعنى، خف���ض ما نتناوله من �سعرات بن�سبة 30 % �أو 

�أكثر( يطيل العمر بن�سبة 30 %. وكل كائن حي خ�ضع للدرا�سة حتى الآن، 
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ب��دءا من خلاي��ا الخميرة والعناك��ب والح�شرات حت��ى الأرانب والكلاب 

والآن الق��ردة، يعلن بو�ضوح عن هذه الظاهرة الغريب��ة. فالحيوانات التي 

قدم��ت لها تلك الأنظم��ة الغذائية مقيدة ال�سع��رات �أ�صيبت بعدد �أقل من 

الأورام، و�أمرا���ض قلب �أقل، وانخف�ضت لديها ن�سبة الإ�صابة بال�سكري، 

كم��ا قلت لديها ن�سبة الإ�صابة ب�أمرا���ض ال�شيخوخة. في حقيقة الأمر، �أن 

الح��د من ال�سعرات يع��د الآلية الوحيدة المعلومة حت��ى الآن التي ت�أكد �أنها 

تطي��ل العمر وج��رى اختبارها مرارا وتكرارا، عل��ى معظم �أنواع المملكة 

الحيواني��ة، وهي تنجح دائم��ا. وحتى عهد قريب، م��ا زال النوع الرئي�س 

ال��ذي يراوغ الباحثين في مج��ال الحد من ال�سعرات ه��و الرئي�سيات، التي 

ينتمي �إليها الإن�سان، لأنها تعي�ش عمرا ممتدا. 

كان العلم��اء تواقي�ن بوجه خا�ص نحو م�شاه��دة نتائج تجارب الحد من 

ال�سع��رات عل��ى قرود )رايز�س��(. و�أخيرا، في عام 2009، ج��اءت النتائج 

الت��ي طال انتظارها. ف�أظهرت درا�س��ة �أجرتها جامعة وي�سكون�سن �أنه بعد 

ع�شرين عاما من الحد من ال�سعرات، عانت القردة التي �ألزمت بطعام محدود 

ال�سع��رات م��ن �أمرا�ض �أقل �أي��ا كان نوعها: فال�سك��ري كان �أقل حدوثا. 

وكذلك ال�سرطان و�أمرا�ض القلب. وب�صفة عامة، كانت تلك القرود تتمتع 

ب�صحة �أف�ضل من �أبناء عمومتها التي تغذت على الطعام المعتاد.

هناك نظرية ربما ف�سرت ذل��ك: فالطبيعة تمنح الحيوانات )خيارين( اثنين 

يتعلق��ان ب�أ�سل��وب ا�ستخدامها للطاقة. ففي زمن الوف��رة، ت�ستخدم الطاقة 

في التكاثر. و�أثناء المجاعات، يتوق��ف الج�سم عن ن�شاط التكاثر، ليحتفظ 

بطاقته، محاولًا اجتياز فترة المجاع��ة. وفي المملكة الحيوانية، تعد حالة �شبه 
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المجاعة �أمرا �شائعا. ومن ثم كثيرا ما تلج�أ الحيوانات )لخيار( �إيقاف ن�شاط 

التنا�سل، فتبطئ من معدل التمثيل الغذائي، وتعي�ش فترة �أطول على �أمل �أن 

ت�أتي �أيام �أف�ضل م�ستقبلًا.

وتتمثل ذروة �أبحاث ال�شيخوخة نوعا ما في الحفاظ على فوائد الحد من 

ال�سع��رات دون التعر�ض للجانب المعيب منه��ا )�أي الت�ضور جوعا(. ومن 

الوا���ضح �أن الإن�س��ان يميل ب�شكل طبيعي نحو زيادة ال��وزن، لا خ�سارته. 

وفي الحقيق��ة �أن الحياة عل��ى نظام غذائي محدود ال�سع��رات �أمر غير مبهج 

على الإطال�ق، ف�أنت تتغذى على طعام يجعل حتى النا�سك يتقي�أ. كذلك 

ف���إن الحيوانات التي تتغذى على طعام قا�سٍ محدود ال�سعرات ت�صير ك�سولة 

وخاملة وبطيئة الحركة وتفقد كل اهتمام لها بالجن�س. وما يحفز العلماء في 

ذلك �سعيهم نحو معرفة الجين المتحكم في هذه الآلية، التي يمكننا بوا�سطتها 

جني المنافع التي �سيحققها الحد من ال�سعرات دون �أن نعاني من عيوبه.

وقد تم العثور على مفتاح مهم لحل هذا اللغز عام 1991 على يد الباحث 

ليونارد بي جوارينتي Leonard P. Guarente و�آخرين بمعهد ما�سا�شو�ست�س 

للتكنولوجي��ا، الذي��ن كان��وا يبحثون عن جي�ن يمكنه �إطال��ة �أعمار خلايا 

الخمري�ة. واكت���شف جوارينت��ي، وديفي��د �سينكلير من جامع��ة هارفارد، 

وزملا�ؤهم��ا الجين SIR2، الذي ي�شارك في تحقيق �آثار الحد من ال�سعرات. 

�إن هذا الجين م�س�ؤول عن تحديد الاحتياطيات الموجودة بالخلية من الطاقة. 

فعندما تنخف�ض احتياطيات الطاق��ة، مثلما يحدث �أثناء المجاعات، ين�شط 

ه��ذا الجين. وهذا بال�ضب��ط ما يمكنك �أن تنتظره من جي�ن يتحكم في �آثار 

الح��د من ال�سعرات. واكت�شف��وا �أي�ضا �أن جين SIR2 ل��ه جين مناظر لدى 
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الفئران ول��دى الب�شر، ا�سمه مجموعة جين��ات SIRT، التي تنتج بروتينات 

ت�سم��ى )�سيرتوينات(. وبعدها بحثوا عن كيميائيات تن�شط ال�سيرتوينات، 

فاكت�شفوا المركب الكيميائي )ريزفيراترول(.

وكان ه��ذا �أمرا مده���شا، لأن العلماء يعتقدون �أي���ضا �أن الريزفيراترول 

ربما كان م�س�ؤولًا عن فوائد النبيذ الأحمر وربما كان ذلك يف�سر )الأحجية 

الفرن�سية(. �إن المطبخ الفرن�سي م�شهور ب�أ�صنافه الد�سمة من ال�صو�ص التي 

ترتف��ع فيها ن�سبة الدهون والزيوت، غير �أن �أعمار الفرن�سيين تبدو طبيعية. 

وربم��ا كان تف�سير هذا اللغز �أن الفرن�سيي�ن ي�ستهلكون �أي�ضا كميات كبيرة 

من النبيذ الأحمر الذي يحتوي على الريزفيراترول.

ث��م اكت�شف العلم��اء �أن من�شط��ات ال�سيرتوين يمكنه��ا �أن تحمي الفئران 

من مجموعة متنوعة مبهرة م��ن الأمرا�ض، من بينها �سرطان الرئة والقولون 

والميلانوم��ا والليمفوم��ا والنوع الثاني م��ن ال�سك��ري، و�أمرا�ض القلب، 

ومر�ض �ألزهايمر، ح�سبما قال �سينكلير. فحتى �إذا �أمكن علاج ولو ن�سبة ما 

من تلك الأمرا�ض لدى الب�شر با�ستخدام ال�سيرتوينات، لأحدث ذلك ثورة 

في �سائر �أرجاء مهنة الطب.

وم�ؤخ��را، طرحت نظرية تف�رس� كل الخ�صائ�ص المثري�ة للإعجاب التي 

يحظى به��ا الريزفيراترول. فطبقا لما ذكره �سينكلير، ف���إن الهدف الرئي�س 

لل�سيرتوين هو منع جينات معينة من �أن تن�شط. مثلًا، كرومو�سومات خلية 

واح��دة، �إذا فردت بكامل طوله��ا، لبلغ ذلك الطول �س��ت �أقدام )مترين 

تقريب��ا( لت�صن��ع جزيئا ذا طول فلك��ي. وفي �أي وق��ت، لا توجد �ضرورة 

�س��وى لجزء فقط من الجينات المتواج��دة على امتداد هذه الأقدام ال�ستة من 
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الكرومو�سوم��ات، �أما كل الباقين فيجب �أن يظل��وا خاملين. وتتقي�أ الخلية 

معظم الجينات عندما لا تك��ون في حاجة �إليها ب�أن تلف الكرومو�سوم لفا 

محكما وتغلفه بالكروماتين، والذي يعمل ال�سيتوين على �صيانته.

�إلا �أنه في بع�ض الأحيان تحدث ت�شوهات كارثية لتلك الكرومو�سومات 

الرقيق��ة، مثل حدوث انك�سار تام لواحدة من خيوطه. وهنا يبد�أ ال�سيتوين 

العم��ل من فوره، في�ساعد في �إ�ال�صح الكرومو�سوم المنك�سر. لكن عندما 

يترك ال�سيرتوين مواقعه م�ؤقتا ويذه��ب لتقديم النجدة، ي�ضطر للتخلي عن 

وظيفت��ه الأ�سا�سية، �ألا وه��ي �إ�سكات الجينات. ومن ث��م تن�شط الجينات، 

فتت�سبب في فو�ضى جينية. وهذا الانهيار ح�سبما يرى �سينكلير، واحد من 

الآليات الرئي�سة التي تت�سبب في ال�شيخوخة.

�إن ���صح ذلك، ف�إن ال�سيرتوين �إذن لي�س ق��ادرا فقط على �إيقاف زحف 

ال�شيخوخ��ة و�إنما عل��ى جعلها تتراج��ع للخلف. �إن التل��ف الذي ي�صيب 

دي �إن �أيه الخلايا ي�صع��ب �إ�صلاحه و�إعادة الأمور �إلى �سابق عهدها. لكن 

�سينكلير ي�ؤمن ب�أن كثيرا من �شيخوختنا �سببها ال�سيرتوينات التي تحولت عن 

مهمته��ا الأ�سا�سية ف�سمحت للخلايا بالتحل��ل. وح�سب زعمه ف�إن تحول 

هذه ال�سيرتوينات عن م�سارها يمكن عك�س اتجاهه ب�سهولة.

ينبوع الشباب
غري� �أن واحدا من النواتج الثانوية لهذا الاكت�شاف، والتي لم يكن مرغوبا 

فيه��ا، ذلك ال�صخب الإعلامي الذي �أ�شعله. فعلى حين غرة، �أذاع برنامجا 

60 دقيق��ة و)�أوبرا وينفري �شو( نب�أ اكت�شاف الريزفيراترول، لي�صنعا بذلك 
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هجوم��ا محموما على �شبكة الإنترن��ت، فظهرت �شركات تو�صيل الطلبات 

للمنازل فج�أة بين ع�شية و�ضحاها، لتعد النا�س ب�إك�سير الحياة. وبدا كما لو 

كان كل من��دوب مبيعات زيت الحي��ة وكل ن�صاب راغبا في اللحاق بعربة 

قطار الريزفيراترول.

)�سنحت لي الفر�صة لا�ست�ضافة جوارينتي في �أحد اللقاءات، وهو الرجل 

ال��ذي افتتح هذا ال�صخب الإعلامي المحموم، وكان ذلك في معمله. كان 

الرجل ح��ذرا في ت�صريحاته، مدركا حجم الت�أثري� الإعلامي الذي �صنعته 

النتائج التي تو�صل �إليها و�سوء الفهم الذي قد ين��شأ عنها. وكان ما �أ�سخطه 

تحدي��دا �أن الكثري� والكثير م��ن مواقع الإنترن��ت ���صارت الآن تعلن عن 

الريزفيرات��رول باعتب��اره نوعا من �أنواع ينابيع ال�شب��اب. وقد �أفزعه، على 

حد تعبيره، �أن النا�س بد�أت ت�سعى لجني المال اعتمادا على ال�صيت المفاجئ 

الذي ح���صل عليه الريزفيراترول، رغم �أن معظم النتائج كانت ما تزال في 

ط��ور التجريب. غير �أنه لم يكن ي�ستبعد احتمال �أن يلعب جين SIR2 دورا 

في ح��ال اكت�شاف ينبوع ال�شب��اب ذات يوم، بافترا�ض وجوده حقا. ويقر 

زميل��ه �سينكلير في الحقيقة �أنه يتناول كمي��ات كبيرة من الريزفيراترول كل 

يوم(.

�إن الاهتم��ام ب�أبحاث ال�شيخوخة بلغ من �شدت��ه داخل مجتمع العلم حد 

قي��ام كلية طب هارفارد برعاية م�ؤتمر عام 2009 الذي جذب �إليه بع�ضا من 

كب��ار الباحثين في هذا الميدان. وكان من بين الحا�ضرين العديد ممن خ�ضعوا 

ب���شكل �شخ�صي للحد من ال�سعرات. وكان ه���ؤلاء، والذين بدا مظهرهم 

نحيلًا واهنا، يختبرون فل�سفتهم العلمية بالالتزام بقيود غذائية. وكانوا �أي�ضا 
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�أع�ضاءً في نادي 120، وهم من عزموا على العي�ش حتى �سن المئة والع�شرين 

عاما. وان�صب الاهتمام ب�صفة خا���صة على �شركة )�سيرتري�س للدوائيات( 

التي ا�شترك في ت�أ�سي�سها ديفيد �سينكلير وكري�ستوف وي�ستفال، وهي �شركة 

تخ�ضع حالي��ا بع�ضا من بدائل الريزفيراترول للتج��ارب الإكلينيكية. وقد 

ق��ال وي�ستف��ال ب�صورة قاطعة: )خال�ل خم�س �أو �س��ت �أو �سبع �سنوات، 

�سوف تكون هناك عقاقير تطيل العمر(.

�إن الم��واد الكيميائي��ة التي لم يكن لها حتى �أي وج��ود منذ ب�ضع �سنوات 

���صارت مو�ضع اهتمام بالغ وه��ي تخ�ضع للتجارب. �إن SRT501 يجري 

اختب��اره كعلاج للمايلوم��ا )الورم النخاعي( المتع��ددة و�سرطان القولون. 

�أما جين SRT2104 فيختبر كعال�ج للنوع الثاني من ال�سكري. ولا يقت�صر 

الأمر عل��ى ال�سيرتوين وحده و�إنم��ا �صارت مجموعة متنوع��ة من الجينات 

 ،TOR و ،IGF - 1 والبروتين��ات والكيماوي��ات الأخ��رى )م��ن بينه��ا

ورابامي�سين( خا�ضعة للتحليل المت�أني من قبل مجموعات علمية متنوعة.

الزم��ن وحده كفيل ب���أن يخبرنا �إن كان��ت تلك التج��ارب الإكلينيكية 

�ستحق��ق النج��اح �أم لا. �إن تاري��خ الط��ب مل��يء بحكايات ع��ن الخداع 

والاحتي��ال والدجل فيما يتعلق بعلاج ال�شيخوخة. غير �أن العلم لا الخرافة 

مبني على بيانات قابلة للتكرار والاختبار والتحقق من �صحتها. ومع �إعداد 

المعهد القوم��ي لل�شيخوخة لبرامج تهدف لاختب��ار المركبات المختلفة من 

حيث ت�أثيرها على ال�شيخوخة، �إذن �سوف نرى �إن كانت تلك الدرا�سات 

المحيرة والمثري�ة للجدل التي تتم على الحيوانات �س��وف تجري على الب�شر 

�أي�ضا �أم لا.
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هل الموت محتم علينا؟
�أح��د رواد   William Haseltine ق��ال لي ولي��م هازلتاي��ن  ي��وم  ذات 

البيوتكنولوج��ي: )�إن طبيع��ة الحي��اة لي�س��ت في الموت، و�إنم��ا هي �أقرب 

للخل��ود. فجزيء دي �إن �أيه ج��زيء خالد �أبدي. لق��د ظهر هذا الجزيء 

لأول م��رة ربما منذ 3.5 بليون عام م�ضت. وه��ذا الجزيء ذاته، من خلال 

التكاث��ر والن�س��خ والتك��رار، هو الموجود الي��وم ... �صحي��ح �أننا ن�صاب 

بالإره��اق، لكننا نتحدث عن التو���صل في الم�ستقبل �إلى طرق ن�ستطيع بها 

تعدي��ل هذا الأمر. �أولًا ب�إطالة �أعمارنا �إلى �ضعفي طولها الحالي وربما ثلاثة 

�أ�ضعاف. وربما، �إذا فهمنا المخ بقدر كافٍ، نتمكن من �إطالة �أعمار كل من 

�أج�سامن��ا وعقولنا �إلى ما لا نهاية. ولا �أظ��ن �أن هذا �سيتم من خلال عملية 

منافية للطبيعة(.

وي�ري�ش علم��اء بيولوجي��ا التط��ور �إلى �أن ال�ضغ��ط التط��وري وقع على 

الحيوانات خال�ل �سنوات �أعماره��ا الإنجابية. وبعد �أن يجت��از حيوان ما 

�سن��وات عمره الإنجابي، قد ي�صير في واقع الأمر عبئا على الجماعة ومن ثم 

ربما كان التطور مبرمجا بحيث يتوفى الحيوان في �سن ال�شيخوخة. لهذا ربما 

كن��ا مبرمجين بحيث نموت. غير �أنه قد يمكننا �إعادة برمجة �أنف�سنا على الحياة 

�إلى �أعمار �أطول من ذلك.

حقيق��ةً، �إذا نظرنا �إلى الثدييات مثلًا لوجدنا �أنه كلما كبر حجم الحيوان 

الثديي، قل معدل التمثيل الغذائي لديه، و�صار عمره �أطول. فالفئران على 

�سبي��ل المثال تحرق كميات هائلة من الطع��ام �إذا قورنت ب�أوزان �أج�سامها، 

ولا تعي�ش�� �إلا �أربع �سن��وات تقريبا. �أما الأفيال ف�إن مع��دل تمثيلها الغذائي 
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�أبط���أ بكثير وتعي�ش حتى �سن ال�سبعين. ف���إذا كان التمثيل الغذائي يعني في 

المقاب��ل تراكم الأخط��اء، فلعل هذا �إذن يتفق مع مفه��وم �أنك تعي�ش عمرا 

�أط��ول �إذا كان معدل تمثيلك الغذائي �أبط�أ. )وربما ف�سر ذلك تعبير )احتراق 

ال�شمع��ة من طرفيها(. لقد ق��ر�أت يوما ق�صة ق�صيرة تحكي عن جني عر�ض 

عل��ى رجل تحقيق �أي �أمنية يطلبها منه. ف�س��ارع الرجل يطلب الحياة حتى 

ي�صير عمره �ألف عام. فلبى له الجني �أمنيته وحوله �إلى �شجرة(.

وي�سع��ى علماء بيولوجي��ا التطور نحو تف�سير طول العم��ر من زاوية كيف 

يمك��ن لطول العمر �أن يفيد نوعا ما م��ن الحيوانات يعي�ش في البرية. وبالن�سبة 

له��م، يتحدد طول عمر حيوان ما وراثيا لأن ه��ذا العمر بالتحديد يفيد هذا 

الن��وع على البقاء والازده��ار. فالفئران تعي�ش عمرا ق�ري�صا للغاية، بح�سب 

ر�أيهم لأنه��ا تتعر�ض با�ستمرار للا�صطياد من العدي��د من الكائنات المفتر�سة 

المتنوع��ة وكثيرا ما تتعر���ض للتجمد حتى الموت في ف���صل ال�شتاء. والفئران 

الت��ي تنقل جيناتها �إلى الجيل التالي هي تلك التي خلفت وراءها �أكبر عدد من 

الذرية، ولي�ست من عا���شت عمرا �أطول. )لو كانت هذه النظرية �صحيحة، 

�إذن لا بد �أن نتوقع �أن الفئران التي يمكنها �إلى حد ما الهروب بعيدا عن �أعدائها 

الت��ي تريد افترا�سها هي التي تعي�ش عمرا �أطول. والواقع �أن الخفافي�ش، والتي 

لها نف�س �أحجام الجرذان، تعي�ش �أعمارا �أطول تقدر بـ 3,5 �ضعف عمرها(.

غري� �أن هناك ت�شوها في هذه النظرية م���صدره هذه المرة الزواحف. من 

الوا�ضح، �أن هناك زواحف معينة لي�س لها طول عمر معلوم. فربما عا�شت 

حت��ى للأبد. التما�سي��ح الأمريكية والعادية تزداد حجم��ا �أكثر و�أكثر بكل 

ب�ساطة، لكنها تظل محتفظة بنف�س �شرا�ستها ون�شاطها على الدوام. )كثيرا ما 
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تزعم المراجع العلمي��ة �أن التما�سيح الأمريكية لا تتجاوز �أعمارها ال�سبعين 

عاما. لكن ربما كان هذا مرده �إلى �أن حار�س الحديقة توفى في �سن ال�سبعين. 

وهناك مراج��ع �أكثر �أمانة ذكرت بب�ساطة �أن �أعم��ار هذه المخلوقات تزيد 

عل��ى ال�سبعين لكنها لم ي�سب��ق �أن قي�ست �أبدا بعناي��ة في ظروف معملية(. 

وفي الواقع، �أن هذه الحيوانات لي�ست مخلدة، لأنها تموت ب�سبب الحوادث 

والج��وع والمر�ض ... �إلخ. لكنها �إذا تركت في حديقة حيوان، ف�إنها تعمر 

طويلًا جدا، حتى تبدو وك�أنها تكاد تعي�ش �أبدا.

الساعة البيولوجية
هناك دليل �آخر محير ي�أتينا من )تيلوميرات( الخلية، وهي ع�ضيات خليوية 

ت���ؤدي وظيفة �أ�شبه )بال�ساعة البيولوجي��ة(. التيلوميرات، التي ت�شبه القطع 

البلا�ستيكية المثبتة في �أط��راف �أربطة الأحذية، توجد �أي�ضا في نهايات كل 

كرومو�سوم. وبعد كل دورة تكاثر، ت�صير �أق�صر ف�أق�صر. وفي نهاية المطاف، 

وبع��د �ستين عملي��ة تكاثر �أو نحوه��ا )هذا بالن�سبة لخلاي��ا الجلد(، تتحلل 

التيلومري�ات. وتدخل الخلي��ة بعد ذلك في ط��ور ال�شيخوخة وتكف عن 

�أداء وظائفه��ا بطريقة �سليمة. �إذن التيلومري�ات ت�شبه الفتيل المت�صل ب�إ�صبع 

الدينامي��ت. ف�إذا ق�صر ط��ول الفتيل بعد كل دورة تكاث��ر، ف�إنه يتلا�شى في 

النهاية ومن ثم تتوقف الخلية عن التكاثر.                    

ويطلق على هذا حد )هايفليك( Hayflick، وهو فيما يبدو الحد الأق�صى لدورات 

حي��اة خلية معينة. وخلايا ال�سرط��ان على �سبيل المثال، لي�س له��ا حد )هايفليك(، 

وهي تنتج �إنزيما ي�سمى )تيلوميريز( يمنع التيلوميرات من �أن ت�صير �أق�صر و�أق�صر. 
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من الممكن ت�صنيع �إنزيم تيلوميريز. وعند و�ضعه على خلايا الجلد، تتكاثر 

هذه الخلايا فيما يبدو دون حد. فت�صير خالدة.

لك��ن يوجد خطر هنا، فخلايا ال�سرط��ان �أي�ضا خالدة لا تموت، وتنق�سم 

دون ح��دود داخل ال��ورم. في الحقيق��ة �أن هذا هو ال�سب��ب في �أن خلايا 

ال�سرط��ان �شديدة الفتك، �إذ �إنه��ا تتكاثر بلا ح��دود، �إلى �أن ي�صير الج�سم 

غري� قادر على �أداء وظائفه مرة �أخرى. ولهذا يجب تحليل �إنزيم التيلوميريز 

بعناي��ة. ف�أي علاج ي�ستخدم التيلوميري��ز في �إرجاع ال�ساعة البيولوجية �إلى 

الوراء يجب فح�صه للت�أكد من �أنه لن يت�سبب في الإ�صابة بال�سرطان.

خلود زائد شباب
يعد الأمل في �إطالة عم��ر الإن�سان م�صدر بهجة للبع�ض وكابو�سا مفزعا 

للبع���ض الآخر، �إذ �إننا نعي�ش في الوقت الحالي انفجارا �سكانيا ومجتمعا من 

الم�سنين العجزة كفيلًا ب�إ�صابة البلاد بالإفلا�س. 

الحقيقة �أن الجمع بين العلاج البيولوجي والميكانيكي والنانوتكنولوجي 

ربما لا يكتفي ب�إطالة �أعمارنا وح�سب و�إنما �سيحافظ على �شبابنا في غ�ضون 

ذل��ك. وقد قال روبرت �أيه فرايتا�س جوني��ور Robert A. Freitas، الذي 

يطب��ق النانو تكنولوجي في الطب: )قد ت�صير ه��ذه التدخلات �أمرا �شائعا 

بع��د ب�ضعة عقود من الآن. فبالا�ستعانة بعمليات الفح�ص الدوري ال�سنوية 

والفرز والا�ستبعاد، مع �إجراء عمليات �إ�صلاح كبرى �أحيانا، يمكن ا�ستعادة 

عم��رك البيولوجي مرة كل عام ليعود �إلى ما يقرب من العمر الف�سيولوجي 

الثاب��ت ال��ذي تختاره. وم��ا زال احتم��ال وفاتك في نهاي��ة الأمر ب�سبب 
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الح��وادث وما �شابه واردا، لكنك �ستعي�ش عمرا لا يقل عن ع�شرة �أ�ضعاف 

عمرك المفتر�ض لك على الو�ضع الحالي(.

وفي الم�ستقب��ل، لن ت�صب��ح �إطالة العمر م�س�ألة احت�س��اء جرعة من ينبوع 

ال�شب��اب الأ�سطوري. لكن الأرجح، �أنها �س��وف تتحول �إلى مزيج يجمع 

بين عدة و�سائل:

ا�ست��زراع �أع�ضاء جديدة كلم��ا بليت القديمة �أو �أ�صابه��ا مر�ض ما، من .11

خلال هند�سة الأن�سجة والخلايا الجذعية.

تن��اول كوكتيل م��ن البروتينات والإنزيمات الم�صممة م��ن �أجل الارتقاء .22

ب�آلي��ات �إ�ال�صح الخلايا و�صيانته��ا، وتنظيم التمثيل الغذائ��ي، و�إعادة 

�ضبط ال�ساعة البيولوجية، وتقلي�ص حجم الأك�سدة.

الا�ستعانة بالعلاج الجيني في تعديل الجينات التي ربما كانت م�س�ؤولة عن .33

�إبطاء معدل زحف ال�شيخوخة.

المحافظة عل��ى �أ�سلوب حياة �صح��ي )ممار�سة الريا���ضة واتباع التغذية .44

ال�سليمة(.

ا�ستعم��ال م�ست�شع��رات نانو في اكت���شاف �أمرا�ض كال�سرط��ان قبل �أن .55

ت�ستفحل بعدة �سنوات.

التعداد السكاني والطعام والتلوث
غير �أن هناك �س���ؤالًا ملحا وهو: �إذا زاد متو�سط العمر المتوقع، �ألن نعاني 

عندئذ من زيادة مفرطة في تعداد ال�سكان؟ لا �أحد يعلم. 

�إن ت�أجيل عملية ال�شيخوخة يجلب معه �ضمنا عدة اعتبارات اجتماعية. 
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�إذا ع�شنا �أعمارا �أطول، �ألن تزدحم بنا الأر�ض؟ غير �أن البع�ض ي�شير �إلى �أن 

حجم �إطالة العمر قد حدث بالفعل، �إذ زاد طول العمر المتوقع من خم�سة 

و�أربعين �إلى �سبعين �إلى ثمانين خلال قرن واحد فقط من الزمان. وبدلًا من 

�أن ي�صن��ع هذا الأمر انفج��ارا �سكانيا، يزعم البع�ض �أنه �صنع العك�س. فمع 

ارتفاع �أعمار النا�س، زاد اهتمامهم ب�أعمالهم ووظائفهم ف�أخروا الإنجاب. 

وفي الحقيق��ة، �أن تعداد الأوروبيين من �أهل البال�د الأ�صليين يتناق�ص فعلًا 

ب���شكل كبير. �إذن لو عا�ش النا�س �أعمارا �أطول و�صاروا �أكثر ثراءً، لباعدوا 

بي�ن مرات الإنجاب ف�أنجبوا �أعدادا �أقل من الأبناء. ومع زيادة الأعمار عدة 

عق��ود �أخ��رى، �سوف يعيد النا�س �ضب��ط �أطرهم الزمني��ة بالتالي، ومن ثم 

يباعدون بين مرات الإنجاب �أو ي�ؤجلونه.

ويزعم �آخرون �أن النا�س �سوف يرف�ضون هذه التقنية لأنها غير طبيعية وقد 

تمثل مخالفة لمعتقداتهم الدينية. الحق �أن ا�ستطلاعات ر�أي غير ر�سمية لعموم 

النا�س�� بين��ت �أن معظم النا�س يعتقدون �أن الموت �أم��ر طبيعي تماما وي�ساعد 

عل��ى �أن يجع��ل للحياة معنى. )غري� �أن معظم النا�س الذي��ن �أجريت معهم 

حوارات في هذه الا�ستطلاعات من ال�شباب وحتى مرحلة منت�صف العمر. 

�أم��ا �إذا ذهب��ت �إلى دار رعاية كبار ال�س��ن، حيث تجد �أنا�س��ا ينتظرون �آخر 

�أيامهم، ويعي�شون في �ألم م�ستم��ر، وقد �أ�ضنتهم ال�شيخوخة و�سنين عمرهم 

وطرحت عليهم نف�س ال�س�ؤال، فربما ح�صلت على �إجابات مختلفة تماما(.

ومثلم��ا قال جريج �ست��وك Greg Stock من جامع��ة كاليفورنيا - لو�س 

�أنجلو�س��: )بالتدريج، �سوف تف�س��ح معاناتنا ب��شأن التلاعب في قدر الرب 

ومخاوفنا من �إطال��ة �أعمارنا الطريق لتظهر عبارة جدي��دة �سنرددها ترديدا 
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جماعيا: متى �س�أتمكن من ابتلاع تلك الحبة؟(.

في عام 2002، ومع �أف�ضل بيانات ديموغرافية تم الح�صول عليها، �أ�شارت 

تقدي��رات العلماء �إلى �أن من يعي�شون عل��ى ظهر الأر�ض اليوم يمثلون 6 في 

المائ��ة من كل الب�شر الذين عا���شوا عليها منذ زمن �آدم حتى الآن. وهذا لأن 

تع��داد الب�شر كان دائما م��ا يت�أرجح حول المليون ن�سم��ة في معظم فترات 

التاري��خ الإن�ساني. �إن الت�صارع عل��ى الموارد الغذائية حافظ على انخفا�ض 

تع��داد الب�شر. فحتى خلال ذروة مج��د الإمبراطورية الرومانية قدر تعدادها 

بحوالي 55 مليون ن�سمة فقط.

غري� �أنه خال�ل الثلاثمائة ع��ام الأخيرة، حدث ارتف��اع هائل في تعداد 

�سكان العالم متزامنا مع نه�ضة في الطب الحديث ومواكبا للثورة ال�صناعية، 

الت��ي �أحدثت وفرة في الطع��ام والم�ؤن. وخلال الق��رن الع�شرين، ارتفعت 

�أع��داد �سكان العالم �إلى قمم �شامخة لم تبلغها من قبل، فت�ضاعف عدد �سكان 

العالم خلال الفترة من 1950 �إلى 1992: من 2,5 �إلى 5,5 بليون ن�سمة. وهو 

الآن يقف عند رقم 6,7 بليون ن�سمة. وكل عام ين�ضم 79 مليون فرد جديد 

�إلى الأ�سرة الإن�سانية، وهو رقم يفوق تعداد �سكان فرن�سا.

ونتيجة لذلك، ظهرت العديد من النبوءات باقتراب ال�ساعة، غير �أنه حتى 

الآن تمكن��ت الإن�سانية من الإفلات من تل��ك الر�صا�صة. و�إذا عدنا بالزمن 

))) Thomas Malthus يحذرنا مما 
�إلى ع��ام 1798، لوجدنا توما�س مالثو�س��

 توما�س�� مالثو�س�� Thomas Malthus: )1834 - 1766( باحث �إنجليزي في الاقت���صاد ال�سيا�سي والديموغرافيا عمل 
 

	(((

على ن�شر النظرية الاقت�صادية في الإيجار. )المترجم(
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يمك��ن �أن يح��دث عندما يتجاوز تع��داد ال�سكان حجم مواردن��ا الغذائية. 

المجاعات وال�شغب والت�صارع على الطعام وانهيار الحكومات والمجاعات 

الجماعية يمك��ن �أن ت�ستتبع ذلك لحين �إيجاد توازن جديد بين عدد ال�سكان 

والم��وارد. ولما كان��ت الموارد الغذائية لا تتزاي��د �إلا بمعدل زمني منتظم، في 

حين �أن الزيادة ال�سكانية تت�ضاعف بمعدلات فلكية، ف�إنه يبدو من المحتم �أنه 

عند نقطة زمنية معينة �سوف ي�صل العالم �إلى نقطة الانهيار. وقد تنب�أ مالثو�س 

وقتها بحدوث مجاعات جماعية بحلول منت�صف القرن التا�سع ع�شر.

غري� �أنه خال�ل القرن التا�سع ع�شر، لم ي�صل تع��داد الب�شر �سوى للمراحل 

الأولى م��ن التو�س��ع الهائ��ل، وب�سبب اكت���شاف العالم الجدي��د، وت�أ�سي�س 

الم�ستعمرات، والزي��ادة في حجم الموارد الغذائية لم تقع الكوارث التي تنب�أ 

بها مالثو�س. 

وفي ال�ستيني��ات م��ن القرن الع�شري��ن، ظهر تنب�ؤ �آخ��ر مالثو�سي الطابع، 

يق��ول �إن القنبل��ة ال�سكانية على و�شك الانفجار عل��ى �سطح الأر�ض، مع 

انهي��ار عالم��ي بحلول ع��ام 2000، وكان التنب�ؤ مخطئا. فق��د عملت الثورة 

الخ�رض�اء بنجاح عل��ى التو�سع في �إنت��اج الغذاء وتوفير م��وارده. وتو�ضح 

البيان��ات �أن الزيادة في الإمدادات الغذائية فاق��ت النمو الذي وقع لتعداد 

ال�س��كان، ومن ثم هزم��ت م�ؤقتا منطق مالثو�س. ومن ع��ام 1950 �إلى عام 

1984، زاد حج��م الإنتاج العالمي م��ن الحبوب بن�سبة زادت على 250 %، 

وكان ال�سب��ب الرئي�س وراء ذلك ا�ستخدام �أ�سم��دة حديثة واتباع تقنيات 

زراعية حديثة.	

ومن جديد تمكنا من الإفلات من الر�صا�صة. لكن ارتفاع تعداد ال�سكان 
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الآن بلغ �أق�صى مداه، ويقول البع�ض �إننا نقترب من الو�صول للحد الأق�صى 

لقدرة كوكب الأر�ض على �إمدادنا بالطعام.

والأمر المنذر بال�شر، �أن الإنتاج الغذائي بد�أ يتوقف عند حجم �شبه ثابت، 

�سواء على م�ستوى �إنتاج العالم من الحبوب �أو الطعام الذي نجمعه من البحار 

والمحيط��ات. وقد حذر كبير علماء الحكومة البريطانية من عا�صفة هوجاء 

من الانفج��ار ال�سكاني وانخفا�ض مواردنا من الطعام والطاقة بحلول عام 

2030. فينبغي على العالم �أن ينتج غذاءً �أكثر بن�سبة 70 % بحلول عام 2050 

من �أجل �إطعام 2,3 بلي��ون ن�سمة �إ�ضافية، ح�سبما �أوردت منظمة الأغذية 

والزراعة )الفاو( التابعة للأمم المتحدة، و�إلا حلت بنا كارثة.

ربما بخ�ست تل��ك التنب�ؤات القدر الفعلي للم�شكلة. فمع ان�ضمام مئات 

الملايي�ن من ال�ينص والهند �إلى الطبقة المتو�سطة، �سوف ي�صير ه�ؤلاء راغبين 

�أكرث� في الا�ستمت��اع بنف�س الرفاهية الت��ي ي�شاهدونها في �أفال�م هوليوود  

- مثل امتال�ك �سيارتين، ومنازل ف�سيحة بال�ضواح��ي، وتناول الهامبرجر 

والبطاط�س المحمرة، �إلخ -  وقد ي�ضيف ذلك مزيدا من الأعباء على موارد 

 Lester Brown، وهو واحد من 
(((

العالم. في حقيقة الأمر، �أن ل�ستر براون

�أبرز علماء البيئة في العالم وم�ؤ�س�س معهد )وورلد ووت�ش( في وا�شنطن دي 

�س��ي، �أك��د لي �أن العالم ربما لا يتمكن من التعامل م��ع عبء تحقيق �أ�سلوب 

حياة الطبقة المتو�سطة للمئات والمئات من الملايين من الب�شر.

ل�سرت� براون Lester Brown: محلل بيئي �أمريكي وم�ؤ�س�س�� ورئي�س معهد �سيا�سة الأر�ض، وهي منظمة بحثية لا تهدف 
 
 	(((

للربح مقرها وا�شنطن دي �سي. �ألف و�شارك في ت�أليف �أكثر من خم�سين كتابًا تتحدث عن الق�ضايا البيئية العالمية. )المترجم(
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شيء من الأمل لسكان العالم
لك��ن مع ذلك ما زال هناك ب�صي�ص من الأمل. تحديد الن�سل، الذي كان 

ذات ي��وم مو�ضوعا يحرم التح��دث فيه، عمل على �إيقاف نمو ال�سكان في 

العالم المتقدم، وهو ي�شق طريقه في بلدان العالم النامي.

فف��ي �أوروب��ا والياب��ان، ن�شاهد تراجع��ا في �أعداد ال�س��كان لا انفجارا 

�سكاني��ا. �إن مع��دل المواليد بل��غ عددا متدنيا يتراوح بي�ن 1,2 و1,4 طفل 

للأ�رس�ة الواح��دة في بع�ض ال��دول الأوروبية، وهو مع��دل يقل كثيرا عن 

م�ست��وى الإحال�ل البالغ 2,1 طف��ل. �أما الياب��ان فتتعر���ض ل�ضربة ثلاثية 

الأبع��اد. البعد الأول �أن لديها �أ�رس�ع تعداد �سكاني في العالم اقترابا من �سن 

ال�شيخوخ��ة. الن�س��اء اليابانيات على �سبيل المثال احتفظ��ن بالرقم القيا�سي 

لأكثر من 20 عاما لتمتعهن ب�أطول الأعمار المتوقعة مقارنةً ب�أي فئة �أخرى. 

والث��اني �أن معدل المواليد في الياب��ان في حالة انخفا�ض. �أما الثالث فهو �أن 

الحكوم��ة تحافظ عل��ى الانخفا�ض ال�شديد لمع��دلات الهجرة. هذه القوى 

الديموغرافي��ة الثلاث��ة ت�صنع الكارثة لك��ن بالحركة البطيئ��ة. و�أوروبا ت�أتي 

وراءها غير بعيدة.

�أحد الدرو�س الم�ستفادة هنا �أن �أكبر مانع للحمل في العالم هو الرخاء. ففي 

الما���ضي، كان الفلاحون بلا معا�ش �أو ت�أمين��ات اجتماعية فكانوا ي�سعون 

لإنج��اب �أكبر ع��دد ممكن من الأطف��ال كي يعملوا في الحق��ول ويرعوهم 

عن��د الكبر، وفق معادلة ب�سيطة: كل طفل جديد في الأ�سرة معناه المزيد من 

الأي��دي العاملة والمزيد من الدخل والمزيد من النا�س الذين يخدمونك عند 

الكب�ر. لكن عندما يدخل �أح��د الفلاحين زمام الطبق��ة المتو�سطة، متمتعا 
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بكام��ل المزايا عند التقاعد وب�أ�سلوب حياة مريح، تنقلب المعادلة ر�أ�سا على 

عقب: كل طفل جديد يقل�ص الدخل وم�ستوى المعي�شة.

في الع��الم الثالث، لدي��ك الم�شكلة الم�ضادة. تعداد �س��كاني يرتفع �سريعا، 

حي��ث نجد معظم ال�سكان دون �سن الع�شرين. وحتى في المناطق التي يتوقع 

فيه��ا �أكبر انفجار �س��كاني، �أي في �آ�سيا و�أفريقيا ال�س��وداء، انخف�ض معدل 

المواليد لعدة �أ�سباب.

�أوله��ا، �أن لدي��ك الاتجاه ال�سريع لمجتمع المزارعين نح��و الأخذ ب�أ�سباب 

التح�رض�، الذي يواكب ترك الفلاحين لأر���ض �أجدادهم ومحاولتهم تجربة 

حظوظه��م في المدن الكب�رى. في عام 1800، كان تع��داد �سكان المدن لا 

يزيد على 3 % من �إجمالي تعداد ال�سكان. وبحلول نهاية القرن الع�شرين، 

ارتف��ع الرقم �إلى 47 %، ويتوقع له بل��وغ ارتفاعات �أعلى من ذلك خلال 

العق��ود المقبل��ة. �إن نفق��ات تربية الطف��ل في المدينة تقل�ص ب���صورة هائلة 

من ع��دد �أطفال الأ�سرة. ف�أ�سع��ار الإيجارات والطع��ام والنفقات باهظة، 

ويق��وم العاملون الذين يقطن��ون ع�شوائيات المدن الكب�رى بنف�س الح�سبة 

في�ستخل���صون �أن كل طفل �آخر يقل�ص من م�ستواهم المعي�شي. وثانيها، �أنه 

م��ع اتجاه الدول للت�صنيع، كما هو الحال في ال�ينص والهند، ي�ؤدي ذلك �إلى 

ظه��ور طبقة متو�سطة ترغب في ع��دد �أقل من الأطف��ال، مثلما هو الحال 

في الغرب المتق��دم �صناعيا. وثالثها، تعليم الن�ساء، حتى في البلدان الفقيرة 

كبنجلادي�ش��، خلق طبقة من الن�ساء اللات��ي يرغبن في �إنجاب عدد �أقل من 

الأطفال. وفي بنجلادي�ش وب�سبب تنفيذ خطة تعليمية طموح، هبط معدل 

المواليد من 7 �إلى 2,7، حتى دون الاتجاه الهائل نحو الح�ضر والت�صنيع.
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مع علمها بوج��ود كل تلك العوامل، عمل��ت الأمم المتحدة با�ستمرار على 

مراجع��ة �أرقامه��ا الخا�صة بالنم��و الم�ستقبل��ي في تعداد ال�س��كان. وما زالت 

التقدي��رات تتباين، غير �أن �س��كان العالم ربما ي�صلون �إلى رق��م 9 بلايين ن�سمة 

بحلول عام 2040. ورغم �أن تعداد ال�سكان �سوف يوا�صل ارتفاعه، ف�إن معدل 

النم��و �سوف يتباط�أ في نهاية الأم��ر حتى ي�صل �إلى معدل ثابت لا يتغير ونحن 

نرجو في تفا�ؤل �أن يثبت عند حوالي 11 بليون ن�سمة بحلول عام 2100. 

م��ن الطبيعي �أننا قد نح�سب �أن هذا الرقم يتجاوز �سعة حمل الكوكب. 

لكن ه��ذا يتوقف عل��ى تعريفنا ل�سعة حمل��ه، لأنه ربما تقع ث��ورة خ�ضراء 

�أخرى يتم الإعداد لها الآن خلف الكوالي�س.

من بين الحلول الممكن��ة لبع�ض من تلك الم�شكلات، البيوتكنولوجي. 

فف��ي �أوروب��ا، نالت الأطعم��ة المهند�سة وراثي��ا �سمعة �سيئة ق��د ت�ستمر 

معها لجي��ل كام��ل. وفي الوقت نف�سه قام��ت �صناع��ة البيوتكنولوجي 

بت�سوي��ق مبيدات �أع�شاب للمزارعين وكذل��ك محا�صيل مقاومة لمبيدات 

الأع�شاب. وكان هذا معناه ل�صناعة البيوتكنولوجي مزيدا من المبيعات، 

لك��ن كان معناه للم�ستهل��ك المزيد من ال�سم��وم في طعامه، و�سرعان ما 

انفجر ال�سوق.

غير �أن��ه م�ستقبلًا، ق��د تدخل �أنواع م��ن الحبوب مث��ل )الأرز ال�سوبر( 

الأ�سواق، وهي محا�صيل مهند�سة تحديدا بحيث تزدهر زراعتها في البيئات 

الجاف��ة وال�صعبة والقاحل��ة. وعلى الم�ستوى الأخلاق��ي، �سوف يكون من 

ال�صع��ب معار���ضة �إدخ��ال محا�صيل �آمن��ة في مقدورها �س��د جوع مئات 

الملايين من الب�شر.
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إعادة إحياء أشكال حياة انقرضت من الوجود
غري� �أن طائف��ة �أخرى م��ن العلماء لي�س��ت مهتمة فح�س��ب ب�إطالة عمر 

الإن�س��ان وتحدي الموت، و�إنما تعنى �أي�ضا ب�إع��ادة بعث مخلوقات �إلى الحياة 

من الموات.

في فيلم حديقة الدينا�صورات Jurassic Park ي�ستخل�ص العلماء حم�ض 

دي �إن �أي��ه م��ن الدينا���صورات، ويزرعونه في بي�ض زواح��ف، ويعيدون 

الدينا���صورات مجددا �إلى الحي��اة. وبرغم �أنه لم يعثر �إلى الآن على دي �إن �أيه 

قابل للا�ستخ��دام من الدينا�صورات، ف�إن هن��اك تلميحات مغرية ب�أن هذا 

الحل��م لي�س ببعيد المنال. �إذ بحلول نهاي��ة هذا القرن �سوف ت�سكن حدائق 

حيواناتنا مخلوقات توقفت منذ �آلاف ال�سنين عن ال�سير فوق �سطح الأر�ض.

كم��ا ذكرنا من قبل، قام روبرت لانزا ب�أول خطوة كبرى في هذا ال�صدد 

ب���أن قام با�ستن�ساخ حي��وان البانتنج، وهو ف�صيل مه��دد بالانقرا�ض، وهو 

ي�شع��ر �أن��ه قد يكون من الع��ار �أن ينقر�ض ه��ذا النوع النادر م��ن الثيران. 

وله��ذا فهو يدر�س�� احتمالية �أخرى: خلق حي��وان م�ستن�سخ جديد، لكن 

هذه المرة من الجن�س الآخر. في الثدييات، يتحدد جن�س الحيوان عن طريق 

الكرومو�سومين �س و �ص. وعن طريق التلاعب في تلك الكرومو�سومات 

كان واثقا م��ن �أن با�ستطاعته ا�ستن�ساخ حيوان �آخ��ر من هذه الجيفة، لكن 

هذه الم��رة ينتمي للجن�س�� الآخر. وبه��ذه الطريقة، يمك��ن لجميع حدائق 

الحيوان في جميع �أنحاء العالم الا�ستمتاع بم�شاهدة حيوانات تنتمي لف�صائل 

انقر�ضت منذ زمن بعيد، وهي تنجب �أطفالًا.

 Richard Dawkins جمعتن��ي مائدة ع�شاء ذات يوم مع ريت�شارد دوكينز
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 The Selfish Gene )العالم بجامعة �أك�سفورد وم�ؤلف كتاب )الجين الأناني

ال��ذي قطع خطوة �إ�ضافية في هذا الم�ضمار. فهو يحلم ب�أن ي�أتي يوم نكون 

في��ه قادرين على �إع��ادة الحياة �إلى �أ���شكال متنوعة من الحي��اة لي�ست فقط 

مه��ددة بالانقرا�ض و�إنم��ا انقر�ضت بالفعل منذ زم��ن بعيد. وهو يذكر في 

البداية �أنه كل �سبعة وع�شرين �شهرا، يت�ضاعف عدد الجينات التي تتم معرفة 

ت�سل�سله��ا. ثم �أجرى عملية ح�سابية تو�صل م��ن خلالها �إلى �أنه في العقود 

المقبل��ة ل��ن تزيد تكلفة تحدي��د الت�سل�سل الكامل لجين��وم �أي فرد على 160 

دولارا. وه��و يحلم باليوم الذي �سيحمل فيه علماء البيولوجيا معهم طاقم 

�أدوات �صغري�ا ثم في خلال دقائق يكونون قادري��ن على معرفة الت�سل�سل 

الكامل للجينوم الخا�ص ب�أي �شكل ي�صادفونه من �أ�شكال الحياة.

غير �أنه يم�ضي لما هو �أبعد من ذلك ويت�صور نظريا �أنه بحلول عام 2050، 

�سوف نكون قادرين على �إن�شاء كائن كامل من الجينوم وحده. حيث كتب 

يق��ول: )�أ�ؤمن ب�أنه بحلول عام 2050 �سوف نتمكن من قراءة لغة (الحياة(. 

و�س��وف نغذي �أحد الحا�سبات بجين��وم حيوان مجهول فيعيد هذا الحا�سب 

لا بن��اء �شكل الحي��وان وهيئته فح�سب و�إنما تفا�صيل الع��الم الذي عا�ش فيه 

�أ�سلاف��ه كذل��ك، بما فيها �أع��دا�ؤه الطبيعي��ون �أو فرائ�س��ه، والطفيليات �أو 

العوائل التي تعاي�ش معها، و�أماكن �إقامة �أع�شا�شه بل وحتى �آماله ومخاوفه(. 

وي�ؤم��ن دوكنز وهو ي�ست�شهد بعمل �سي��دني برينر، �أنه با�ستطاعته �إعادة بناء 

جينوم )الحلقة المفقودة( بين الإن�سان والقردة.

�س��وف يكون هذا بحق ن�رص�ا علميا ي�شار �إليه بالبن��ان. �إذ بالحكم على 

الحفريات والأدل��ة المتوفرة من �أحما�ض دي �إن �أيه، وجدنا �أنه تف�صلنا عن 
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القردة حوالي 6 ملايين عام. 

ولم��ا كان حم���ض دي �إن �أي��ه الخا�ص بنا يختلف ع��ن ذاك الذي يحمله 

حي��وان ال�شمبانزي بن�سبة 1.5 في المئة فقط، ف�إنه في الم�ستقبل لا بد �أن �أحد 

برام��ج الكمبيوتر �سوف يك��ون قادرا على تحليل ال��دي �إن �أيه الخا�ص بنا 

والخا�ص�� بال�شمبانزي ومن ثم يح�سب بالتقري��ب، بالمعادلات الريا�ضية، 

ال��دي �إن �أيه الخا�ص بالجد الم�شترك لكلينا. وبمجرد �إعادة بناء ذلك الجينوم 

الافترا�ضي لجدنا الم�شترك بالح�سابات الريا�ضية، �سوف يقدم لنا �أحد برامج 

الكمبيوت��ر بع��د ذلك �إعادة بن��اء ب�صرية لل�شكل ال��ذي كان عليه وكذلك 

موا�صفاته. وقد �أطلق على ذلك م�شروع جينوم لو�سي، ولو�سي هو الا�سم 

  
(((

ال��ذي �أطلق عل��ى الحفرية ال�شهري�ة التي تنتم��ي لكائن الق��رد الجنوبي

.Australopithecus

ب��ل و�صل الأمر به �إلى ت�صور نظري لأنه بمجرد �إعادة خلق جينوم الحلقة 

المفق��ودة ح�سابيا عن طريق برنام��ج حا�سب، فربما ي�صبح من الممكن فعليا 

خل��ق الدي �إن �أيه لهذا الكائن، ثم زرع��ه في بوي�ضة ب�شرية، ومن ثم زرع 

البوي�ضة في رحم امر�أة، لتلد لنا في نهاية الأمر جدنا الأول. 

برغ��م �أن هذا ال�سيناريو ربما بدا م�ستبعدا باعتباره منافيا للعقل، ف�إنه منذ 

ب�ضع �سنوات فقط لي�س �إلا، حدثت عدة تطورات ت�شير �إلى �أنه لي�س بذلك 

الحلم بعيد المنال. 

)))	  الق��رد الجنوب��ي Australopithecus: كائ��ن �إن�سي منقر�ض من��ذ حوالي مليوني عام لعب دورًا مهمً��ا في تاريخ التطور 

ح�سب ر�أي علماء الآثار والأنثروبولوجي والحفريات ويفتر�ض �أنه عا�ش في �شرق �أفريقيا. )المترجم(
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�أوله��ا، �أن حفنة من الجينات الرئي�سة التي تف�صلنا عن ال�شمبانزي يجري 

حاليا تحليلها بالتف�صيل. ومن الجينات المثيرة المر�شحة لإجراء ذلك التحليل 

جي�ن ASPM، الم�س���ؤول عن التحكم في حجم الم��خ. لقد زاد حجم المخ 

الب�رش�ي منذ عدة ملايي�ن عام م�ضت، لأ�سباب غري� مفهومة. فهذا الجين 

عن��د حدوث طف��رة به، يت�سب��ب في �صغر حجم الدم��اغ، بحيث تكون 

الجمجم��ة �صغري�ة ويقل حج��م الم��خ بن�سب��ة 70 %، �أي في نف�س حجم 

مخ �أ�سلافن��ا القدامى منذ ملايين ال�سنين. والأم��ر العجيب �أنه من الممكن 

ا�ستخ��دام الحا�سبات الآلية في تحليل تاريخ ذل��ك الجين. وتبين التحليلات 

�أن��ه قد حدثت له 15 طفرة خلال الخم�س�� �إلى ال�ست ملايين عام الما�ضية، 

منذ انف�صالنا عن جن�س ال�شمبانزي، وهو ما يتطابق زمنيا مع حدوث زيادة 

في حج��م المخ. ومقارنةً مع �أبناء عمومتنا من الرئي�سيات، تعر�ض الإن�سان 

لأ�سرع معدل تحول في ذلك الجين الرئي�س.

ب��ل �إن الأكرث� ت�شويقا تلك المنطقة من الجين��وم الم�سماة HAR1، التي لا 

ف �أن الف��ارق الجوهري  تح��وي �سوى 118 حرف��ا. في ع��ام 2004، اكتُ�شِ

بي�ن ال�شمبانزي والإن�سان يقع في هذه المنطق��ة في 18 حرفا منها فقط، �أو 

بالأحرى 18 حم�ضا نوويا. لقد تفرعت �أجنا�س ال�شمبانزي والدجاج عن 

بع�ضه��ا البع�ض منذ 300 مليون عام م�ضت، غري� �أن �أزواجها القاعدية في 

منطقة HAR1 لي�س بينها اختلاف �سوى في حرفين اثنين فقط. ومعنى هذا 

�أن منطق��ة HAR1 ظلت ثابتة ب�شكل ملح��وظ طيلة التاريخ التطوري، �إلى 

�أن ظه��ر الإن�سان �إلى الوجود. لهذا ربما كانت الجين��ات التي جعلتنا ب�شرا 

موجودة هناك.
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غري� �أن��ه يوجد تط��ور �أكثر روع��ة من ذلك جع��ل اقرت�اح دوكنز يبدو 

ممك��ن التنفيذ. لقد �صار جينوم �أقرب جيراننا م��ن الناحية الوراثية، �إن�سان 

نياندرثال الذي انقر�ض منذ زمن بعيد، معروفا ت�سل�سله حاليا. وربما �أمكن 

م��ن خلال تحليل الحا�سب الآلي لجينومات الب�رش� وال�شمبانزي ونياندرثال 

وبا�ستخدام الريا�ضة البحتة �إعادة بناء جينوم الحلقة المفقودة.

إعادة نياندرثال إلى الحياة
ربما تف��رق ال�سبي��ل بالإن�سان وكائن��ات نياندرثال منذ ح��والي ثلاثمئة 

�أل��ف عام م�ضت. غير �أن تل��ك المخلوقات انقر���ضت وفنيت منذ حوالي 

ثلاثي�ن �ألف عام في �أوروبا. وكان ذلك قب��ل وقت طويل �إذن من �إمكانية 

ا�ستخلا�ص حم�ض دي �إن �أيه القابل للا�ستخدام من النياندرثال الذي اندثر 

منذ عهد بعيد. 

 Svante )غري� �أن��ه في ع��ام 2009، �أعلن �أن فريقا يق��وده )�سفانتي باب��و

Paabo م��ن معهد ماك�س بلانك للأنثروبولوجي التطوري في لايبزج �أنتج 

بالفع��ل �أول ن�سخة مبدئية من جينوم نياندرثال الكامل، بعد تحليل دي �إن 

�أيه من �ست كائنات نياندرثال. كان هذا �إنجازا تاريخيا بحق. وكان جينوم 

نياندرث��ال كما كان متوقع��ا م�شابها للجينوم الب�رش�ي، فكلاهما يحتوي 

على 3 بلايين زوج قاعدي، لكنهما مختلفان مع ذلك في نواحٍ رئي�سة.

 Richard )وق��ال ع��الم الأنثروبولوج��ي با�ستانف��ورد )ريت�شارد كلاي��ن

Klein، معلق��ا على العمل الذي �أنجزه )بابو( ورفاق��ه: �إن �إعادة البناء هذه 

ربم��ا كانت تمثل �إجابة عن �أ�سئلة لطالما طرحناها عن �سلوك نياندرثال، مثل 
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ما �إذا كان با�ستطاعته التحدث �أم لا. يوجد لدى الإن�سان تغيران مميزان في 

الجي�ن FOXP2، الم�س�ؤول جزئيا عن �إتاحة نطق �آلاف الكلمات. ويو�ضح 

تحليل �أجري عن كث��ب �أن لدى نياندرثال نف�س التغيرين الوراثيين في هذا 

الجي�ن. �إذن يمكننا �أن نفه��م �أن نياندرثال ربما كان ق��ادرا على نطق �ألفاظ 

بطريقة م�شابهة لما نفعل. 

لم��ا كان نياندرثال ه��و �أقرب قري��ب وراثي لنا نحن الب�رش�، لذا �سوف 

يخ���ضع لاهتمام مكثف من العلماء. وقد ط��رح البع�ض �إمكانية �إعادة بناء 

دي �إن �أي��ه نياندرث��ال ذات يوم، ذلك الكائن الذي �س��ار يوما على �سطح 

الأر�ض.

ب��ل �إنه وفق تقدي��رات )جورج ت�شير�ش��( George Church العالم بكلية 

طب هارفارد، ف�إن �إعادة نياندرثال مرة �أخرى �إلى الوجود لن تتكلف �أكثر 

م��ن 30 مليون دولار، بل وو�صل به الأمر حد تقديم خطة لذلك. �إذ يمكن 

في البداية تق�سيم الجينوم الب�شري الكامل �إلى قطع، بحيث تحوي كل قطعة 

100 �ألف زوج من حم�ض دي �إن �أيه ويتم زرع كل قطعة في خلية بكتيرية 

ثم تعديلها جينيا بحيث يواف��ق هذا الجينوم جينوم نياندرثال. ثم يعاد بعد 

ذل��ك تجمي��ع كل تلك القطع المعدلة من الـ )دي �إن �أي��ه( لت�صنع دي �إن �أيه 

كاماًل� للنياندرثال. ويمكن بعد ذلك �إعادة برمج��ة هذه الخلية لإعادتها �إلى 

حالتها الجنينية ومن ثم زرعها في رحم �أنثى �شمبانزي.

غير �أن كلاين من �ستانفورد خرج ببع�ض المخاوف المفهومة عندما طرح 

�س�ؤالًا قال فيه: )هل �ست�ضعه بعد ذلك في هارفارد �أم في حديقة حيوان؟(.

كل ه��ذا الحدي��ث ع��ن �إع��ادة بناء ن��وع �آخر انقر���ض منذ زم��ن بعيد 
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كنياندرثال )ما من �شك �أنه �سيطرح مخاوف �أخلاقية( ح�سبما نبه دوكينز. 

ه��ل �سيكون للنياندرثال حقوق؟ ما الذي يحدث عندما يرغب �أو ترغب 

في التزاوج؟ من الم�س�ؤول �إذا �أ�صيب �أو �أ�صيبت ب�أذى �أو �آذيا �شخ�صا �آخر؟

�إذن �إذا كان م��ن الممكن �إعادة نياندرث��ال �إلى الوجود مرة �أخرى، فهل 

يتمك��ن العلماء في نهاية الأم��ر من �إن�شاء حديقة حي��وان للحيوانات التي 

انقر�ضت منذ زمن بعيد، كالماموث مثلًا؟

هل يمكن إعادة الماموث إلى الحياة؟
�إن الفكرة لي�ست بالقدر نف�سه من الجنون الذي تبدو به. فالعلماء بالفعل 

تمكن��وا من معرفة ت�سل�سل قدر كبير من جين��وم الحيوان المنقر�ض المعروف 

با�س��م )الماموث ال�سيبري�ي(. فيما م�ضى، لم يتم ا�ستخلا�ص�� �سوى �شظايا 

دقيق��ة من حم���ض دي �إن �أيه لحيوان الماموث ال��ذي كان ج�سده يكت�سي 

بال���صوف ث��م تجم��د في �سيبيريا من��ذ ع�رش�ات الآلاف م��ن ال�سنين. لقد 

 Stephan C. )ستيفان �س��ي. �شو�ستر�(و Webb Miller )صن��ع )وب ميللر�

Schuster، العالم��ان بجامعة ولاية بن�سلفانيا، الم�ستحيل: ا�ستخل�ص العالمان 

3 بلايين قاعدة من الـ)دي �إن �أيه( من جيف متجمدة لحيوان الماموث. فيما 

م���ضى، كان الرقم القيا�سي الذي تحقق بمعرف��ة الت�سل�سل ال�صحيح لحم�ض 

دي �إن �أي��ه للأنواع المنقر�ضة لا يزيد على 13 مليون زوج قاعدي، �أي �أقل 

من 1 % من جينوم الحيوان. )�أمكن تحقيق هذا الفتح العلمي با�ستخدام �آلة 

جدي��دة لتحدي الت�سل�سل ال�صحيح، ا�سمه��ا )جهاز تحديد الت�سل�سل عالي 

الطاقة الإنتاجية(، ال��ذي يتيح لنا م�سح الآلاف من الجينات دفعة واحدة، 
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بدلًا من م�سحها واحدا واحدا(. كما ا�ستخدمت حيلة �أخرى �أي�ضا، وهي 

معرف��ة الموقع الذي علينا �أن نبحث فيه عن الدي �إن �أيه العتيق. وقد تو�صل 

ميلل��ر و�شو�سرت� �إلى �أن جريب ال�شع��ر للماموث ال���صوفي، ولي�س الج�سم 

نف�سه، هو الذي يحتوي على �أف�ضل دي �إن �أيه.

والآن ربما �أمكننا القول ب�أن فكرة �إحياء حيوان منقر�ض من جديد ممكنة 

من الناحية البيولوجية. يقول �شو�ستر: )منذ عام م�ضى، كان يمكنني القول 

ب�أن الفكرة مح�ض خيال علمي(. لكن الآن، ومع تمكننا من معرفة قدر كبير 

م��ن ت�سل�س��ل جينوم الماموث، لم يعد الأمر بعيد المن��ال. بل �إنه ر�سم طريقة 

مبدئي��ة لكيفية القي��ام بهذا. فوفق تقديرات��ه ربما لم يعد متبقي��ا الآن �سوى 

400 �ألف تغري� في دي �إن �أيه الفيل الآ�سيوي يمكنها �صنع حيوان به جميع 

ال�سم��ات الرئي�سة للمام��وث ال�صوفي. وربما كان م��ن الممكن من الناحية 

الجيني��ة تعديل دي �إن �أيه الفيل بحي��ث ي�ستوعب تلك التغيرات، ثم زرعه 

في نواة بوي�ضة �أنثى الفيل، ثم زرع البوي�ضة بعد ذلك في رحم �أنثى الفيل.

ويتطل��ع الفري��ق بالفع��ل نحو معرف��ة ت�سل�س��ل دي �إن �أيه لحي��وان �آخر 

منقر�ض، وهو الثايلا�سين )كلب ت�سمانيا(، وهو حيوان �أ�سترالي من ف�صيلة 

ذوات الج��راب، على �صلة قراب��ة ل�صيقة ب�شيطان ت�سماني��ا الذي انقر�ض 

ع��ام 1936. وهناك �أي�ضا بع�ض الحديث عن معرفة ت�سل�سل دي �إن �أيه طائر 

ال��دودو. وهناك قول م�أثور هو )ميت كالدودو(، لكنه قد ي�صبح غير ذي 

معن��ى �إذا تمك��ن العلم��اء من ا�ستخلا�ص�� دي �إن �أيه قاب��ل للا�ستخدام من 

الأن�سج��ة الرخوة وعظام جيف طيور الدودو الموج��ودة في �أك�سفورد �أو 

في �أماكن �أخرى.
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حديقة الديناصورات
وهذا يقودنا تلقائي��ا �إلى �س�ؤالنا الأ�صلي: هل يمكننا �إعادة الدينا�صورات 

�إلى الوج��ود؟ الإجاب��ة في كلمة، ربما لا. �إن حديق��ة الدينا�صورات تعتمد 

على القدرة على ا�ستعادة دي �إن �أيه �سليم ل�شكل من �أ�شكال الحياة انقر�ض 

من��ذ �أكثر من 65 مليون عام، وربما كان ه��ذا �أمرا م�ستحيلًا. فبرغم العثور 

على �أن�سجة رخوة داخل عظام فخذ حفريات الدينا�صورات، ف�إنه �إلى الآن 

لم يتم ا�ستخلا�ص دي �إن �أيه بهذه الطريقة، فقط بروتينات. وبرغم �أن تلك 

البروتين��ات �أثبت��ت كيميائيا �أن هناك علاقة قرابة وثيق��ة بين )التيرانو�صور 

رك�س��( وال�ضف��دع والدجاجة، ف�إن ه��ذا الأمر يبدو بعي��دا كل البعد عن 

القدرة على ا�ستعادة جينوم الدينا�صور من جديد.

�إلا �أن دوكينز مع ذلك لا ي�ستبعد هذه الاحتمالية، �أي القدرة على �إجراء 

مقارنة وراثية بين جينوم �أجنا�س الطيور المتنوعة والزواحف ومن ثم �إعادة 

بن��اء الت�سل�سل ال�صحيح ل��دي �إن �أيه )الدينا�صور الع��ام( بطريقة ح�سابية. 

ويذكر دوكينز �أنه من الممكن حث مناقير الدجاج على �إنبات براعم �أ�سنان 

)وح��ث الأفاعي على �إنبات �أرجل لها(. ومن ث��م، ف�إن ال�سمات القديمة، 

التي تلا�شت منذ زمن بعيد وطواها الن�سيان، ربما كانت مختبئة داخل طيات 

الجينوم. 

وه��ذا لأن علماء الأحياء �صاروا مدركي�ن الآن �أن الجينات قابلة لإعادة 

التن�شيط ومن ثم يمك��ن �أي�ضا �إخمادها. ومعنى هذا �أنه ربما كانت الجينات 

الحامل��ة لل�صفات العتيقة ما زالت موجودة لكنها بب�ساطة في حالة �سبات. 

وبت�شغي��ل هذه الجينات التي طال �سباتها، قد يكون من الممكن �إعادة هذه 
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ال�سمات �إلى الحياة من جديد.

مثال لذلك، في الما�ضي ال�سحيق، كانت �أقدام الدجاج ذات غ�شاء جلدي 

بين الأ�صابع. ولم يختفِ الجين الم�س�ؤول عن هذه الأغ�شية و�إنما توقف فقط 

عن �أداء وظيفته. وعند �إعادة تن�شيط هذا الجين، يمكن من حيث المبد�أ خلق 

دج��اج له قدم ذات �أغ�شية جلدية )كالب��ط(. وبالمثل، كان ج�سم الإن�سان 

يوم��ا ما مك�سوا بالف��راء. لكننا فقدنا فراءنا عندم��ا بد�أنا نفرز عرقا، وهي 

طريقة �شديدة الفعالية لتنظيم درجة حرارة الج�سم. )لا تملك الكلاب غددا 

عرقية، ولهذا تب�رد �أج�سامها عن طريق اللهاث(. وما زال الجين الم�س�ؤول 

ع��ن فراء الإن�س��ان موجودا لكنه خامد. ومن هنا ف�إنن��ا ب�إعادة ت�شغيل هذا 

الجين، قد نتمكن من جعل �أج�ساد الب�شر مك�سوة بالفراء. )زعم البع�ض �أن 

هذا ربما كان هو الم�س�ؤول عن �أ�سطورة الرجل الذئب(.

�إذا افتر�ضن��ا �أن بع���ض جين��ات الدينا���صورات كان��ت في حقيقة الأمر 

متوقفة عن الن�شاط لملايين ال�سنين لكنها ما زالت على قيد الحياة وموجودة 

في جين��وم الطيور، �إذن لكان من الممك��ن �إعادة تن�شيط تلك الجينات التي 

ط��ال رقادها وحث الطيور على �إظهار �صف��ات الدينا�صورات. لهذا ف�إن 

اقتراح دوكينز و�إن كان �ضربا من التنب�ؤ ف�إنه لي�س م�ستبعدا.

خلق أشكال جديدة من الحياة 
ويطرح هذا علينا �س�ؤالًا ختاميا: هل يمكننا خلق حياة وفق �أمانينا؟ هل من 

الممكن �ألا نكتفي بخلق الحيوانات التي انقر�ضت منذ �أمد بعيد و�أن نخلق 

�أي���ضا حيوانات لم يكن لها وجود على الإطلاق من قبل؟ مثال لذلك، هل 
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يمكنن��ا �صنع خنزير له جناحان �أو حيوان ورد و�صفه في الأ�ساطير القديمة؟ 

حت��ى بحلول نهاية هذا القرن، لن يك��ون العلم قادرا على خلق حيوانات 

ح�سب الطلب. لكن العلم �سوف يقطع �شوطا طويلًا في طريق التمكن من 

�إدخال تعديلات على المملكة الحيوانية. 

حت��ى الآن، كان العامل المقيد لنا هو قدرتنا على تحريك �أماكن الجينات. 

ولا يمك��ن تعديل �سوى جين واحد في كل مرة بطريقة موثوق في نتيجتها. 

على �سبيل المثال، من الممكن العثور على جين يجعل حيوانات معينة توم�ض 

في الظلام. ويمكن عزل هذا الجين، ثم و�ضعه داخل حيوانات �أخرى بحيث 

توم�ض في الظلام. والحقيق��ة �أن هناك �أبحاثا تجرى حاليا يمكن من خلالها 

تعديل الحيوانات الأليفة ب�إ�ضافة جين واحد في كل تعديل.

غير �أن خلق حيوان جديد تماما، مثل الكمير، ذلك الحيوان الخرافي الذي 

ورد في الأ�ساطير الإغريقية )وهو مخلوق يجمع بين �صفات ثلاثة حيوانات 

مختلف��ة(، يتطلب نقل �آلاف الجينات. ولخل��ق خنازير ذات �أجنحة، عليك 

�أن تنق��ل مئات الجينات التي تمثل الجن��اح والت�أكد من �أن جميع الع�ضلات 

والأوعي��ة الدموية متوافقة معا ب�صورة �صحيح��ة. وهذا �أمر بعيد تماما عن 

�أي �شيء يمكن �إنجازه اليوم.

غري� �أن هناك فتوح��ات تمت في هذا ال�صدد من الممكن لها �أن تي�سر هذه 

الاحتمالي��ة م�ستقبلًا. لقد ده�ش علماء الأحياء عندما اكت�شفوا �أن الجينات 

التي ت�صف الهيكل العام للج�سم )من الر�أ�س حتى �أ�صابع القدمين( موجودة 

عل��ى �صورة مر�آة تعك�س�� ترتيبها ال��ذي تظهر ب��ه في الكرومو�سومات. 

وت�سمى هذه جينات HOX، وهي ت�صف الطريقة التي يتركب بها الج�سد. 
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فعل��ى ما يبدو �أن الطبيعة اتخذت طريقا مخت�صرا، حيث طابقت بين ترتيب 

�أع���ضاء الج�سم وترتيب الجينات الموجودة عل��ى الكرومو�سومات نف�سها. 

وهذا بدوره، عجل ب�شكل كبير من �سرعة العملية التي يمكن بوا�سطتها فك 

�شفرة التاريخ التطوري لتلك الجينات.

�أ���ضف �إلى ذلك، �أن هناك جين��ات رئي�سة تتحكم فيما يبدو في خوا�ص 

جين��ات �أخرى عديدة. فعن طري��ق التلاعب في حفنة م��ن تلك الجينات 

الرئي�سة، يمكنك التلاعب في خ�صائ�ص ع�شرات الجينات الأخرى. 

و�إذا عدن��ا بالزمن �إلى الوراء لوجدنا �أن الطبيعة الأم قررت خلق الهيكل 

الع��ام للج�سم بالطريق��ة نف�سها تقريب��ا التي ير�سم به��ا المهند�س المعماري 

ر�سومات��ه التخطيطية. �إن الإط��ار العام الهند�سي للر�س��م المعماري يكون 

بنف�س ترتيب الإطار العام للمبنى المادي الفعلي. كذلك تكون الر�سومات 

المعمارية مجز�أة، بحيث يحتوي كل ر�سم رئي�س على وحدات بناء فرعية.

و�إ�ضاف��ة �إلى خل��ق حيوانات مهجنة جدي��دة تماما عن طري��ق ا�ستغلال 

خا�صي��ة تجزئة الجينوم �إلى وحدات، هناك �أي�ضا احتمال تطبيق علم الوراثة 

عل��ى الب�شر با�ستخ��دام التكنولوجي��ا الحيوية بهدف ا�ستع��ادة �شخ�صيات 

تاريخي��ة. وي�ؤمن لانزا ب�أنه طالما �أمكن ا�ستخلا�ص خلية �سليمة من �شخ�ص 

توفى منذ عهد بعيد، ف�سوف يكون ممكنا �إعادة هذا ال�شخ�ص �إلى الوجود 

م��رة �أخرى. وفي كاتدرائية وي�ستمن�ستر �آبي، لدين��ا �أج�ساد محفوظة بعناية 

لملوك وملكات ماتوا من��ذ زمن بعيد، وكذلك رفات ل�شعراء و�شخ�صيات 

ديني��ة و�سيا�سيين بل وحتى لعلماء مثل �إ�سح��ق نيوتن. وقد �أكد لي لانزا �أنه 

قد ي�صير ممكنا ذات يوم العثور على دي �إن �أيه �سليم داخل �أج�سادهم ومن 
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ثم �إعادتهم �إلى الوجود من جديد.

في فيل��م )�صبي��ة من البرازي��ل( Boys from Brazil ت��دور الق�صة حول 

�إع��ادة هتل��ر �إلى الحياة من جديد. غري� �أنه لا ينبغي على الم��رء مع ذلك �أن 

يعتق��د ب�أن الإن�سان �سوف يتمك��ن من تكرار عبقرية �أو �شهرة �أي من تلك 

ال�شخ�صيات التاريخية. فكما ذكر �أحد علماء الأحياء، �إذا �أعدت هتلر من 

جديد، ف�أغلب الظن �أن كل ما �ستح�صل عليه فنان درجة ثانية )وهي المهنة 

التي امتهنها هتلر قبل �أن ي�صبح زعيما للحركة النازية(.

نمنع الإصابة بأي مرض
قام��ت فكرة الفيلم التنب�ؤي )الأ�شياء الآتية( Things to come على ق�صة 

من ت�أليف �إت�ش. جي. ويلز H. G. Wells تنب�أت بم�ستقبل الح�ضارة، حيث 

�أطلق��ت الحرب العالمي��ة الثانية العنان لدورة من المعان��اة والب�ؤ�س اللذين لا 

نهاية لهما. وفي الختام اختزلت جميع �إنجازات الجن�س الب�شري في �أطلال، 

و�سيط��رت ع�صابات من الق��ادة الع�سكريين على الب�رش� الذين ان�سحقت 

�أحوالهم و�أ�صابتهم الفاقة. غير �أنه في نهاية الفيلم، تبد�أ مجموعة من العلماء 

بعي��دي النظر، وق��د ت�سلحوا ب�أ�سلح��ة فائقة الق��درات في ا�ستعادة النظام 

من جديد. و�أخيرا تنه���ض الح�ضارة من جديد من و�سط الرماد. وفي �أحد 

م�شاهد الفيلم، يتم تعليم طفلة التاريخ الوح�شي للقرن الع�شرين فتعرف �أن 

هن��اك �شيئا ا�سمه نزلة برد. فت�س�أل ما هو هذا البرد؟ فيقولون لها �إن نزلات 

البرد كانت �أ�شياء عولجت منذ زمن بعيد.

ربما لا.
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ظ��ل ال�شفاء من كل الأمرا�ض واحدا م��ن �أقدم الأهداف التي �سعى �إليها 

الإن�س��ان على مر الع�صور. غير �أنه حت��ى عندما ي�أتي عام 2100، لن يكون 

العلماء قد تمكنوا بعد من علاج جميع الأمرا�ض، �إذ �إن الأمرا�ض تحدث بها 

طفرات تحولية �أ�سرع من قدرتن��ا على علاجها، كما �أن عددها كبير جدا. 

�إننا نن�سى �أحيانا �أننا نعي�ش و�سط بحر خ�ضم من البكتريا والفيرو�سات، التي 

توجد من��ذ بلايين ال�سنين وكانت �سابقة على وج��ود الإن�سان على �سطح 

الأر�ض، و�سوف تبقى لبلايين ال�سنين الأخرى بعد �أن يزول الإن�سان.

كثري� م��ن الأمرا�ض م�صدره��ا الأ�صل��ي الحي��وان. وه��ذه واحدة من 

ال�ضرائب التي ندفعها جراء تربية الحيوانات الأليفة، وهو �أمر بد�أ بالتقريب 

منذ 10 �آلاف عام. لهذا يوجد م�ستودع هائل من الأمرا�ض الكامنة داخل 

الحيوان��ات ربما تفوق قدرة الجن�س الب�شري عل��ى ال�صمود. ومن الطبيعي، 

�أن تلك الأمرا�ض لا ت�صيب بالعدوى �سوى حفنة من الأفراد. لكن مع قيام 

الم��دن الكبرى، من الممكن لتلك الأمرا�ض الت��ي تنتقل بالعدوى �أن تنت�شر 

�سريعا بين الب�شر، فت�صل �إلى كتلة حرجة وتت�سبب في �أوبئة تجتاح الب�شر.

مثال لذلك، �أن العلماء عندما حللوا الت�سل�سل الجيني لفيرو�س الأنفلونزا، 

ده���شوا لاكت�شافهم �أ�صله: الطيور. فكثير م��ن الطيور يمكنها حمل �أنواع 

مختلفة من فيرو�س الأنفلونزا دون �أن ت�صاب ب�أي �أعرا�ض. لكن الخنازير بعد 

ذلك تعمل �أحيانا ك�أوعي��ة خلط وراثية، بعد �أكلها روث الطيور. وبعدها 

كثري�ا ما يعي�ش�� المزارعون بالقرب من كليهما. وي��رى البع�ض �أن هذا هو 

�سبب ق��دوم فيرو�س الأنفلونزا في الغالب من �آ�سي��ا، وذلك لأن المزارعين 

يمار�سون التربية الجماعية لأ�صناف الحيوان المختلفة معا، فيعي�شون بالقرب 
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من كل من البط والخنازير.

وفيرو�س H1N1 الذي ظهر حديثا لي�س �سوى �أحدث موجة من طفرات 

�أنفلونزا الطيور والخنازير. 

وم��ن بي�ن الم���شكلات الت��ي نواجهه��ا �أن النا�س�� ينت�رش�ون با�ستمرار 

ويتوجه��ون نحو بيئ��ات جدي��دة، فيقطعون �أ�شج��ار الغاب��ات، ويبنون 

ال�ضواحي والم�صانع، وخلال ذلك يواجهون �أمرا�ضا ا�ستوطنت منذ القدم 

�أج�ساد الحيوانات. ولما كان الب�شر يوا�صلون التو�سع والانت�شار في الأر�ض، 

فمعنى ذلك �أن علينا �أن نتوقع المزيد من المفاج�آت التي ت�أتينا من الغابات.

وم��ن �أمثلة ذلك، �أن هناك �أدل��ة وراثية لا ب�أ�س بها على �أن فيرو�س نق�ص 

 ،SIV ب��د�أ في �صورة فيرو�س نق�ص المناعة عند القردة HIV المناعة الب�شري

ال��ذي �أ�صاب الق��رود في بادئ الأمر ث��م انتقل بعده��ا �إلى الب�شر. وبالمثل 

�أ�صاب فيرو�س هانتا النا�س في الجنوب الغربي عندما احتلوا �أرا�ضي كانت 

في الأ���صل مرتعا لقوار�ض البراري. �أما مر�ض )لايم(، الذي ينت�شر ب�صورة 

كبيرة بوا�سطة القراد، فقد غزا �ضواحي ال�شمال ال�شرقي؛ لأن النا�س يبنون 

م�ساكنه��م الآن بالقرب من الغابات حيث تعي�ش ح�شرة القراد. وربما كان 

فيرو�س�� �إيب��ولا قد �أ���صاب قبائل الب�رش� في القدم، لكن مع ظه��ور ال�سفر 

بالطائرات انت�شر �إلى رقعة �أكبر من ال�سكان و�صارت �أنبا�ؤه تت�صدر عناوين 

ال�صحف. حت��ى مر�ض )ليجيونير( ربما كان مر���ضا قديما ولد داخل المياه 

الراك��دة، غير �أن انت�شار �أجهزة تكييف الهواء ربما كان هو ال�سبب في ن�شر 

هذا المر�ض وانتقاله �إلى الم�سنين فوق �سطح �سفن الركاب.

ومعنى ه��ذا، �أن المفاج�آت �سوف تتوالى مع هجوم موجات جديدة من 
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الأمرا�ض الغريبة لت�سيطر على عناوين ال�صحف الرئي�سة في الم�ستقبل.

وللأ�سف، قد يت�أخر مجيء العلاج ال�شافي من تلك الأمرا�ض.

على �سبيل المث��ال، حتى نزلة البرد العادية لا يوجد لها علاج ناجع حتى 

الآن. �إن الكوكتيل المتنوع من المنتجات الذي تجده في �أي �صيدلية لا يعالج 

�سوى الأعرا�ض الظاهرية فقط، لكنه لا يقتل الفيرو�س نف�سه. والم�شكلة �أنه 

ربما كان هناك 300 نوع مختلف من فيرو�س )راينو( )الر�شح( الم�سبب لنزلة 

البرد، وبب�ساطة ف�إن الأمر باهظ التكلفة، �أن ن�صنع لقاحات لعلاج الأنواع 

الثلاثمئة كلها.

�أما الموقف بالن�سبة لفيرو�س�� نق�ص المناعة الب�شري فهو �أكثر �سوءا بكثير، 

�إذ ربم��ا كانت توجد منه ثلاثمئة �سلالة مختلف��ة. والحقيقة �أن هذا الفيرو�س 

تحدث له تحولات جينية من ال�سرعة بحيث �أنه حتى لو �أمكنك ابتكار لقاح 

لن��وع معين منه، ف�إن الفيرو�س �سرع��ان ما يتحول �إلى نوع جديد. وابتكار 

لقاح لفيرو�س HIV �أ�شبه بمحاولة �إ�صابة هدف متحرك.

�إذن في الوق��ت الذي �سنعالج فيه �أمرا�ضا عدي��دة في الم�ستقبل، قد يظل 

نف�س المر�ض الذي تمكن من مراوغة علومنا المتقدمة يهاجمنا دون هوادة.

عالم جديد تماما
بحل��ول ع��ام 2100، عندما نتمكن م��ن ال�سيطرة على قدرن��ا الوراثي، 

علين��ا �أن نق��ارن بين م�صيرنا  وبي�ن )دي�ستوبيا( التي ر�س��م معالمها �ألدو�س 

 Brave )في روايت��ه التنب�ؤية )عالم جدي��د تماما Aldous Huxley هك�سل��ي

New World، التي تقع �أحداثها عام 2540. لقد ت�سبب الكتاب في �صدمة 
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وفزع على نطاق عالمي عندما ن�شر لأول مرة عام 1932.

غري� �أن��ه بعد 75 عاما �أخرى، تبي�ن �أن العديد من تنب�ؤات��ه تحقق بالفعل. 

لق��د ف�ضح المجتمع البريطاني عندما كتب عن �أطفال الأنابيب، وعندما يتم 

الف�صل بين الخل��ق والإنجاب، وعندما ت�صير المخدرات �أمرا عاديا و�شائعا، 

غري� �أننا نعي�ش اليوم و�سط عالم �صار فيه الإخ�صاب المختبري وحبوب منع 

الحم��ل �أم��ورا م�سلما بها. )�أه��م تنب�ؤ تخيله ولم يتحقق بع��د هو ا�ستن�ساخ 

الب�رش�(. لقد تخيل عالما طبقيا ي�ستن�س��خ فيه الأطباء عمدا �أجنة ب�شرية ذات 

مخ��اخ تالفة، ي�شبون عن الطوق لي�صيروا خدما لل�صفوة الحاكمة. وح�سب 

م�ست��وى تلف المخ، يمكن ت�صعيدهم �إلى مرتبة )�ألفا(، وهم مثاليون ومقدر 

لهم �أن يتقلدوا ال�سلطة، ثم نزولًا �إلى مرتبة )�إب�سيلون( )حرف E الإغريقي( 

الذي��ن يزيدون قليلًا على العبيد المتخلفي�ن عقليا. �إذن فالتكنولوجيا، بدلًا 

من تحري��ر الإن�سانية من الفقر والجهل والمر�ض، ���صارت كابو�سا، يفر�ض 

ا�ستقرارا م�صطنعا وفا�سدا على ح�ساب حرية الب�شر �أجمعين.

رغم دقة الرواي��ة في عدة نواحٍ، لم يتنب�أ هك�سلي مثلًا بالهند�سة الوراثية. 

ولو علم ب�أمر ه��ذه التقنية، لربما كانت المخاوف انتابته من م�شكلة �أخرى 

محتمل��ة: هل �سينق�سم الجن�س الب�شري �إلى �شظايا، حيث يتلاعب �آباء متقلبو 

الأه��واء وحكوم��ات منحرفة بجين��ات �أبنائن��ا؟ فالآباء بالفع��ل يك�سون 

�أطفاله��م ملاب�س �أجنبي��ة ويجعلونه��م يتناف�سون في م�سابق��ات �سخيفة، 

فلم��اذا �إذن لا يغري�ون جيناتهم بحيث تتفق ونزواته��م؟ الحقيقة �أن الآباء 

ربما كان��وا مدفوعين بخا�صية التطور لمنح ذريته��م كل ميزة ممكنة، فلماذا 

�إذن لا يتلاعبون بجيناتهم كذلك؟
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وكمث��ال مبدئي لما يمك��ن �أن ي�سير في اتج��اه خاطئ، دعون��ا ن�أخذ مثلًا 

ال�سون��ار الحقير. فرغ��م �أن الأطباء �أدخلوا ال�سونار في ب��راءة ظنا منهم �أنه 

يمثل عونا في حالات الحمل، ف�إن ذلك �أدى �إلى وباء هائل تمثل في حالات 

�إجها���ض لإناث الأجن��ة، لا �سيما في ريف كل من ال�ي�صن والهند. ولقد 

تو�صل��ت �إحدى الدرا�سات الت��ي �أجريت في بومباي �إلى �أن 7997 من كل 

8000 جني�ن تم �إجها���ضه كن من الإناث. وفي كوري��ا الجنوبية 65 % من 

جمي��ع الأطفال الذين يك��ون ترتيبهم الثالث بين الأبن��اء يكونون ذكورا. 

و�سرع��ان ما �سي�صل جيل الأطفال الذين اختار �آبا�ؤهم الإجها�ض بناءً على 

جن�س�� الجنين �إلى �سن ال��زواج، ولن يجد ملايين منه��م �إناثا ليتزوجوهن. 

وه��ذا بدوره من الممك��ن �أن يت�سبب في انف�صام هائ��ل في عرى المجتمع. 

والفلاحون الذي��ن �أرادوا ذكورا فقط ليحملوا �أ�سماءهم �سوف يكت�شفون 

�أنه لي�س لديهم �أحفاد.

وفي الولايات المتحدة، هناك �سوء ا�ستخدام وا�سع النطاق لهرمون النمو 

الب�رش�ي )HGH(، ال��ذي يروج له كثيرا كعال�ج لل�شيخوخة. في البداية، 

كان المق���صود من اللجوء لهرمون النمو الب�رش�ي ت�صحيح حالات النق�ص 

الهرموني لدى الأطفال الذين يعانون من ق�صر قامة مفرط. وبدلًا من ذلك، 

تحول ه��ذا الهرمون �إلى �صناعة �ضخمة تتم في الخف��اء بناءً على معلومات 

م�شك��وك في �صحتها تتعل��ق بال�شيخوخة. والواق��ع �أن الإنترنت �صنعت 

جمهورا هائلًا من فئران التجارب الب�شرية لعلاجات زائفة.

�إذن النا�س�� كلم��ا واتته��م الفر���صة، ف�إنهم غالب��ا ما ي�سيئ��ون ا�ستغلال 

التكنولوجي��ا ويمار�س��ون قدرا هائلًا من تعم��د الأذى. فما الذي يمكن �أن 
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يحدث �إذا و�ضعوا �أيديهم على تقنيات الهند�سة الوراثية؟

في �أ�س��و�أ �سيناريو يمكن �أن يحدث يمكن للمرء �أن يحلم بذلك الكابو�س 

ال��ذي تخيل��ه �إت�ش جي ويل��ز H. G. Wells في روايت��ه الق�صيرة من �أدب 

الخي��ال العلمي الكلا�سيكي، )�آلة الزم��ن( Time Machine، عندما انق�سم 

الجن�س�� الب�شري عام 802701 بعد الميال�د �إلى جن�سين مختلفين تماما. حيث 

كت��ب )بالتدريج، تبينت الحقيق��ة: �أن الإن�سان لم يعد جن�س��ا واحدا، و�إنما 

انق�س��م �إلى نوعين حيوانيين منف�صلي�ن تماما: �أن �أطف��الي اللطاف المنتمين 

للطبق��ة الراقية لم يكونوا الن�سل الوحيد لجيل��ي، و�إنما كان هناك �أي�ضا ذلك 

الكائن الليلي الخالي من ال�صبغة الجلدية الفاح�ش الذي وم�ض �أمامي، وريثا 

لكل الع�صور(.

حت��ى تفه��م �أي التنويع��ات في الجن�س الب�رش�ي يمكن وجوده��ا، انظر 

فق��ط �إلى الكلب الألي��ف الذي نربي��ه في المنازل. فبرغ��م وجود الآلاف 

م��ن �سلالات الكلاب، ف�إن جميعها ينح��در في الأ�صل من ف�صيلة الذئب 

الرمادي Canis Lupus، الذي ا�ست�ؤن�س منذ حوالي 10 �آلاف عام في نهاية 

�آخر ع�صر جلي��دي. ونتيجة للتزويج الانتقائي من قبل �أ�سيادهم من الب�شر، 

���صارت الكلاب اليوم ذات �أحجام و�أ�شكال �شديدة التنوع. هيئة الج�سم، 

والطبع، واللون، والقدرة كلها تغيرت جذريا نتيجة للتنا�سل الانتقائي.

لم��ا كانت �سرعة ال�شيخوخة لدى الكلاب تفوق �سرعتها لدى الب�شر بما يقرب 

من �سبعة �أ�ضعاف، ف�إن في �إمكاننا �أن نح�سب �أن حوالي 1000 جيل من الكلاب 

وُجِد على ظهر الأر�ض منذ انف�صال جن�س الكلب عن جن�س الذئب. �إذا طبقنا 

هذا على الب�شر، ف�إن التربية المنهجية ل�سلالة الب�شر ربما ت�سببت في تق�سيم الجن�س 
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الب�رش�ي �إلى �آلاف ال�سلاال�ت في 70 �ألف عام فقط، برغ��م �أنهم �سينتمون �إلى 

النوع نف�سه. لكن مع الهند�سة الوراثية، من الممكن منطقيا �أن تت�سارع خطوات 

هذه العملية ب�شكل كبير، بحيث لا تحتاج �إلا �إلى جيل واحد فقط.

من ح�سن الحظ توجد �أ�سباب تدعو للاعتقاد ب�أن تق�سيم الجن�س الب�شري 

تطوري��ا لن يح��دث، على الأقل خلال القرن المقبل. فف��ي م�س�ألة التطور، 

ع��ادةً ما يتمزق النوع الحيواني الواحد �إرب��ا �إذا انف�صل �أفراده جغرافيا �إلى 

�شعبين منف�صلي�ن تزاوجيا. فقد حدث هذا على �سبي��ل المثال في �أ�ستراليا، 

حي��ث �أدى الانف���صال الم��ادي للعديد م��ن الأن��واع الحيواني��ة �إلى تطور 

الحيوان��ات الموجودة هناك �إلى �أن��واع لا يوجد لها مثيل في �أي مكان �آخر 

عل��ى �سطح الأر���ض، مثل ذوات الج��راب التي منها حي��وان الكنغر. �أما 

مجتمعات الب�شر، فعلى النقي�ض من ذلك كثيرة التنقل، ولا يوجد لديها عنق 

زجاجة تطوري، وهي كثيرة الاختلاط ببع�ضها البع�ض.

ومثلم��ا قال جريج��وري �ست��وك Gregory Stock بجامع��ة كاليفورنيا 

بلو�س�� �أنجلو�س�� UCLA: )التط��ور الدارويني التقلي��دي لا يحدث حاليا 

�أي تغيري� تقريبا ل��دى الب�شر وهناك احتمال �ضعي��ف �أن يفعل ذلك خلال 

الم�ستقبل المنظور. فالمجتمع الب�رش�ي �شديد ال�ضخامة ومت�شابك الأعراق، 

وال�ضغوط الانتقائية �شديدة المحلية، كما �أنها عابرة(.

هناك �أي�ضا قيود تفر�ضها قاعدة رجل الكهف.

فكم��ا ذكرنا من قب��ل، غالبا ما يرف���ض النا�س التطورات الت��ي ت�أتي بها 

التكنولوجي��ا )مث��ال لذلك المكتب الخ��الي من ال��ورق( �إذا تعار�ضت مع 

الطبيع��ة الإن�سانية، التي ظلت ثابتة ن�سبيا على مدى المئة �ألف عام الما�ضية. 



325

وق��د لا يرغ��ب النا�س في خلق �أطف��ال ح�سب الموا�صف��ات يختلفون عن 

العرف المعهود وينظر �إليهم من قبل �أقرانهم على �أنهم كائنات �شاذة. وهذا 

يقل��ل من احتمالات نجاحهم في المجتمع. فجع��ل �أطفالنا يرتدون ملاب�س 

م�ضحك��ة �شيء، والتغيير الدائم ل�صفاته��م الوراثية �شيء مختلف تماما. )في 

ال�س��وق المفتوحة، ربما كان هناك مكان للجين��ات ال�شاذة، غير �أن عددها 

�ضئي��ل، �إذ �إن ال�سوق تك��ون مدفوعة بطلب الم�ستهلكي�ن على ال�سلعة(. 

والأرج��ح، �أنه بنهاية القرن، �سوف تقدم للزوجين مكتبة من الجينات كي 

ينتقي��ا من بينه��ا، في الغالب بهدف الق�ضاء عل��ى الأمرا�ض الوراثية، لكن 

ه��ذا لا يمنع �أن بع�ضها �سيكون من �أج��ل تح�سين ال�صفات الوراثية. غير �أنه 

�ستك��ون هناك �ضغوط طفيفة من ال�س��وق لتمويل درا�سة الجينات ال�شاذة؛ 

لأن الطلب عليها �سوف يكون بالغ ال��ضآلة.               

الخطر الحقيقي لن ي�أتي ب�صورة وا�ضحة من طلب الم�ستهلك و�إنما �سيكون 

م���صدره الحكوم��ات الدكتاتورية الت��ي ربما ترغب في ا�ستغال�ل الهند�سة 

الوراثي��ة في تحقيق �أغرا�ضها الخا�صة، مثل ا�ستيلاد محاربين �أكثر قوة لكنهم 

في الوقت نف�سه �أكثر طاعة و�إخلا�صا. 

هن��اك م�شكل��ة �أخ��رى �ستظه��ر في الم�ستقب��ل البعيد، عندم��ا توجد لنا 

م�ستعم��رات ف�ضائي��ة فوق �أ�سطح كواك��ب �أخرى تختل��ف في جاذبيتها 

وكذل��ك ظروفه��ا المناخية عن تل��ك ال�سائ��دة على الأر���ض. وعند هذه 

النقط��ة، التي ربما ت�أتي خلال القرن القادم، ي�صبح من الواقعي �أن نفكر في 

هند�س��ة �سلالة جديدة من الب�شر يمكنها الت�أقلم مع مجالات جاذبية وظروف 

مناخية مختلفة. مثال لذلك، ربما �صارت �سلالة جديدة من الب�شر قادرة على 
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ا�ستهلاك مقادير مختلفة من الأك�سجين، والتكيف مع طول مختلف ل�ساعات 

الي��وم الواحد، وتتمتع ب��وزن ج�سم مختلف ومعدل تمثي��ل غذائي مختلف. 

غري� �أن ال�سفر �إلى الف�ضاء �سوف يكون باهظ التكلفة و�سيظل كذلك لفترة 

طويل��ة. وبحلول نهاية القرن، ربما �أمكنن��ا �إقامة محطة ف�ضائية �صغيرة فوق 

�سطح كوك��ب المريخ، غير �أن الغالبية العظمى م��ن الجن�س الب�شري �سوف 

تبقى فوق كوكب الأر���ض. وطيلة عقود وحتى قرون مقبلة، �سوف يظل 

ارتي��اد الف���ضاء مق�صورا فقط على رواد الف���ضاء، والأثرياء وربما حفنة من 

الا�ستعماريين الج�سورين.

�إذن تق�سيم الجن�س الب�شري �إلى �أنواع مختلفة يف�صل بينها الف�ضاء في جميع 

�أنحاء المجموع��ة ال�شم�سية وما وراءها لن يحدث خلال هذا القرن، وربما 

ل��ن يح��دث حتى في القرن المقب��ل. طيلة الم�ستقبل المنظ��ور، وما لم تحدث 

طفرات علمية رهيبة في تكنولوجيا الف�ضاء، �سوف نظل ملت�صقين �إلى حد 

بعيد بكوكبنا الأر�ض.

و�أخيرا، هن��اك تهديد �آخر يواجهنا قبل بلوغ ع��ام 2100: وهو �أن هذه 

التكنولوجي��ا ربما تتحول عن عمد �إلى عدو لنا، في �صورة حرب جرثومية 

ت�ستخدم الجراثيم محددة الموا�صفات.

الحرب الجرثومية
يعود تاريخ الحرب الجرثومية �إلى فترة نزول التوراة. فقد اعتاد المحاربون 

القدماء على �إلقاء الجث��ث الم�صابة ب�أمرا�ض من فوق �أ�سوار مدن الأعداء �أو 

ت�سميم �آبارهم بجيف الحيوان��ات النافقة. وكان من بين الو�سائل الأخرى 
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للق�ضاء على عدو تق��ديم ملاب�س له تم تلويثها بميكروب الجدري. لكن مع 

ظهور التكنولوجيا الحديثة، يمكن ا�ستيلاد جراثيم بطريقة الهند�سة الوراثية 

في مقدورها محو ملايين الب�شر من على ظهر الأر�ض.

في ع��ام 1972، وقع��ت الولايات المتح��دة والاتح��اد ال�سوفييتي ال�سابق 

معاه��دة تاريخية تحظر ا�ستخدام الحرب الجرثومي��ة في �أغرا�ض هجومية. 

غري� �أن تكنولوجيا الهند�س��ة الحيوية �صارت متقدم��ة الآن �إلى الحد الذي 

جعل هذه المعاهدة بلا معنى.

�أول �شيء، �أنه لا يوج��د �شيء ا�سمه تكنولوجيا هجومية و�أخرى دفاعية 

�إذا �أردن��ا الحديث عن �أبحاث دي �إن �أيه. ويمكن ا�ستخدام م�س�ألة التلاعب 

في الجينات لأي من الغر�ينض.

والأمر الثاني، �أنه مع ا�ستخدام الهند�سة الوراثية، من الممكن خلق �أ�سلحة 

جرثومية، وهي تلك الجراثيم التي تم تعديل �صفاتها عن عمد من �أجل زيادة 

قدراتها القاتلة �أو قدرتها على الانت�شار في البيئة. لقد كان يعتقد ذات يوم 

�أن الولايات المتحدة ورو�سيا فقط هما اللتان تمتلكان �آخر زجاجات حاوية 

لميكروب الجدري، وهو �أكبر قاتل في تاريخ الب�شرية. وفي عام 1992، زعم 

�أحد المن�شقين عن الاتحاد ال�سوفييتي �أن الرو�س �صنعوا �سلاحا جرثوميا من 

ميك��روب الجدري بل و�أنتجوا منه بالفعل ع�شرين طنا. ومع انهيار الاتحاد 

ال�سوفييت��ي، هناك تخوف �شديد من �أن ت�أتي يوما ما جماعة �إرهابية لتدفع 

بالأموال من �أجل الح�صول على �سلاح الجدري الجرثومي.

في ع��ام 2005، نج��ح علماء الأحياء في �إع��ادة �إحياء فيرو�س�� الأنفلونزا 

الإ�سباني��ة الذي ظهر عام 1918 وت�سب��ب في م�صرع �أعداد تفوق من قتلوا 
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في الح��رب العالمية الأولى. وما يثير الإعج��اب حقا، �أنهم تمكنوا من �إحياء 

الفيرو�س�� عن طريق تحلي��ل �أجروه لج�سد امر�أة مات��ت ودفنت في الثلاجة 

ال�سرمدي��ة ب�ألا�سكا، بالإ�ضافة �إلى عين��ات �أخذت من جنود �أمريكيين �إبان 

وقوع الجائحة.

وم���ضى العلماء بعد ذلك قدم��ا في ن�شر الجينوم الكام��ل للفيرو�س على 

�شبك��ة الإنترنت، فجعلوه معلوما للع��الم �أجمع. وقد ا�ستاء كثير من العلماء 

حيال هذا الت�صرف، �إذ �إنه يمكن ذات يوم حتى لطالب جامعي لديه القدرة 

على دخ��ول معمل الجامعة �إحي��اء واحد من �أكبر الميكروب��ات القاتلة في 

تاريخ الب�شرية. 

عل��ى المدى الق�صير، كان ن�شر خريطة جينوم فيرو�س الأنفلونزا الإ�سبانية 

يمث��ل منجما للعلم��اء، الذين �أمكنهم حينئذ فح�ص�� الجينات لحل لغز طالما 

حري� �ألبابهم: كيف ت�سببت طفرة تحولية به��ذه ال��ضآلة في مثل هذا الدمار 

وا�س��ع الانت�شار للمجتم��ع الإن�ساني؟ و�سرع��ان ما عثر عل��ى الإجابة. �إن 

فيرو�س الأنفلونزا الإ�سبانية، على عك�س الأنواع الأخرى من الفيرو�سات، 

يت�سب��ب في ن�شاط زائد لجهاز المناعة بالج�سم فيجعل��ه يطلق كميات هائلة 

م��ن ال�سوائ��ل هي الت��ي تقتل المري�ض في نهاي��ة الأمر. فيمك��ن القول ب�أن 

الإن�سان فعليا يغرق في �سوائله. وبمجرد �إدراك هذه الحقيقة، �أمكن مقارنة 

الجينات الت��ي تت�سبب في هذا الت�أثري� المميت بجينات فيرو�س�� الأنفلونزا 

H1N1 وغيره��ا م��ن الفيرو�س��ات، ولح�سن الحظ، لم يكن �أيه��ا يمتلك هذا 

الجين القاتل. والأكثر من هذا، �أنه �صار ب�إمكان المرء �أن يح�سب فعليا مدى 

اقرت�اب الفيرو�س من بلوغ قدرته المنذرة بالخطر، وما زال فيرو�س �أنفلونزا 
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H1N1 بعيدا عن تحقيق هذه القدرة.

لك��ن في الأجل البعيد، هناك ثمن علينا �أن ن�س��دده. ففي كل عام ي�صير 

التلاعب في جينات الكائنات الحية �أي�سر و�أي�سر. وما زالت التكلفة توا�صل 

انخفا�ضه��ا، كم��ا �أن المعلوم��ات متوف��رة على نط��اق وا�سع عل��ى �شبكة 

الإنترنت.

وفي غ���ضون ب�ضعة عقود، ي�ؤمن بع�ض العلم��اء ب�أنه �سوف يكون متاحا 

خلق ماكينة تتيح لك �صنع �أي جين بب�ساطة بمجرد طبع المكونات المرغوب 

فيه��ا عل��ى لوحة المفاتيح. فبكتابة الرم��وز �أ - ث - �س - ج التي يت�شكل 

منه��ا الجين، تق��وم الماكينة ب���صورة �أوتوماتيكي��ة بطريقة الق�ص�� والل�صق 

بتخليق دي �إن �أيه ل�صنع هذا الجين. �إذا حدث هذا، ف�إن معناه �أن حتى طلبة 

المدار�س�� الثانوية ربما �صار في ا�ستطاعته��م يوما ما �إجراء عمليات تلاعب 

متقدمة في �أ�شكال الحياة.

�أح��د ال�سيناريوه��ات الأ�شب��ه بالكوابي�س ه��و الإيدز المحم��ول جوا. 

ففيرو�س��ات البرد، مثاًل�، تمتلك ب�ضعة جين��ات ت�سمح له��ا بالحياة داخل 

قط��رات الرذاذ دقيقة الحجم، ولهذا يمكن للعدوى �أن تنتقل بين النا�س عن 

طريق العط�س. وفي الوقت الحالي، ما زال فيرو�س الإيدز �شديد الوهن عند 

تعر���ضه للبيئ��ة المحيطة. لكن �إذا تم زرع جين��ات فيرو�س البرد في فيرو�س 

الإي��دز، ف�إن��ه يمكننا �أن نتخيل �ساعتها �أنه �سي�صير ق��ادرا على الحياة خارج 

الج�س��م الب�شري. وهذا من الممكن �أن يت�سبب في قدرة فيرو�س الإيدز على 

الانت���شار مثل��ه مثل فيرو�س الب�رد، ومن ثم ي�صيب قطاع��ا هائلًا من الب�شر 

بالعدوى. م��ن المعروف �أي�ضا �أن الفيرو�س��ات والبكتريا يتبادلان الجينات 
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فيما بينهما، ولهذا �أي�ضا هناك احتمال �أن يتمكن فيرو�سا الإيدز والبرد من 

تبادل الجينات فيما بينهما بطريقة طبيعية، �إلا �أن هذا الاحتمال �أ�ضعف.

وفي الم�ستقبل، ربما تتمكن جماعة �إرهابية �أو �إحدى الدول من ا�ستخدام 

�سال�ح الإيدز. الأمر الوحيد الذي يمنعهم من �إطلاق �سراحه �أنهم هم �أي�ضا 

من الممكن �أن ي�صيبهم �أذاه لو �أن الفيرو�س انت�شر في البيئة. 

لقد ���صار هذا التهديد �أمرا واقعا بعد �أح��داث الحادي ع�شر من �سبتمبر 

الم�أ�ساوي��ة مبا�رش�ةً. فق��د �أر�سل �شخ�ص مجه��ول الهوية ط��رودا بريدية بها 

م�سح��وق �أبي�ض يحتوي عل��ى جراثي��م الأنثراك�س )الجم��رة الخبيثة( �إلى 

�سيا�سيي�ن م�شاهير في جمي��ع �أنحاء البال�د. وبالتحليل المجه��ري الدقيق 

للم�سح��وق الأبي���ض تبي�ن �أن جراثيم الجم��رة الخبيثة تحول��ت �إلى �سلاح 

جرثومي يحق��ق �أعلى ن�سبة من الوفيات والدم��ار. وعلى حين غرة تملك 

البال�د ب�أ�سرها فزع هائل من �أن تتمكن جماع��ة �إرهابية من الح�صول على 

�أ�سلح��ة بيولوجية متقدمة. وبرغم وجود الجم��رة الخبيثة داخل التربة وفي 

جمي��ع �أنحاء بيئتنا، ف�إنه لي�س في مقدور �سوى �شخ�ص يملك تدريبا متقدما 

ونوايا جنونية تنقية الجمرة الخبيثة وتحويلها �إلى �سلاح بيولوجي و�أن ينجح 

في هذا العمل.

وحت��ى بع��د القيام ب�أكب�ر مطاردة في تاري��خ الولايات المتح��دة، لم يعثر 

عل��ى الجاني �أب��دا، حتى يومنا هذا )رغ��م �أن الم�شتبه ب��ه الرئي�س �أقدم على 

الانتح��ار م�ؤخرا(. والنقطة التي نود �أن نثيرها هن��ا �أنه حتى لو كان هناك 

�شخ�ص�� بمفرده ولديه بع�ض التدريب البيولوج��ي المتقدم لأمكنه �أن يروع 

�أمة ب�أ�سرها.
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هناك عامل مقيد كب��ح جماح الحرب الجرثومية، وهو بب�ساطة الم�صلحة 

ال�شخ�صي��ة. فخلال الحرب العالمي��ة الأولى، كانت فعالي��ة الغاز ال�سام في 

مي��دان المعركة مت�ضاربة. كان��ت ظروف الرياح غالبا ي�صع��ب التنب�ؤ بها، 

لهذا كان من الممكن للغاز �أن يهب عائدا نحو القوات التي �أطلقته. فقيمته 

الحربي��ة م�صدره��ا الرئي�س�� �إدخال الرع��ب في قلوب الأع��داء، لا دحره 

وهزيمت��ه. ولا توجد معركة واح��دة حا�سمة ح�سم فيه��ا الن�صر با�ستخدام 

الغ��از ال�سام وحده. وحت��ى �أثناء ذروة الحرب الب��اردة، كان كلا الجانبين 

على علم ب�أن الغاز ال�س��ام والأ�سلحة البيولوجية قد تكون لها �آثار ي�صعب 

التنب�ؤ بها في �ساحات المعارك و�أنها من الممكن ب�سهولة �أن تت�صاعد وتيرتها 

�إلى �أن تتحول �إلى مواجهة نووية.

جميع المزاعم التي وردت في هذا الف�صل، كما ر�أينا، ت�ضمنت التلاعب 

بالجينات والبروتينات والجزيئات. من الطبيعي �إذن �أن يُثار الت�سا�ؤل التالي: 

ما مبلغ قدرتنا �إذن على التلاعب في كل ذرة على حدة؟





الفصل الرابع
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تكنولوجيا النانو  كل �شيء من لا �شيء 

»�إن مبادئ الفيزياء  - ح�سبما �أرى -  لا تتعار�ض مع �إمكانية التلاعب بالأ�شياء ذرة 

بذرة«

 -  ريتشارد فينمان)))، الحائز على جائزة نوبل

»لقد منحتنا تكنولوجيا النانو �أدوات �ستمكننا من اللعب ب�صندوق �ألعاب الطبيعة 

التي لا نهاية لها؛ من ذرات وجزيئات. �إن كل �شيء من الذرات والجزيئات، 

ويبدو �أن احتمالات �إيجاد �أ�شياء جديدة لا حدود لها الآن«

 -  هورست شتورمر)))، الحائز على جائزة نوبل

»�إن دور ال�شيء متناهي ال�صغر لدور غاية في ال�ضخامة«

 -  لويس باستير)))

)))	 ريت���شارد فينمان Richard Feynman: فيزيائي �أمريكي �شهير. قام بتطوي��ر نظرية الكم الكهروديناميكي، وتنب�أ مبكرًا 

بع�صر تكنولوجيا النانو )تقنية الأج�سام النانوية التي تكون �أبعادها في حدود واحد على مليار من المتر(. كان من �ضمن الفريق 

الذي �صنع القنبلة الذرية. نال جائزة نوبل في الفيزياء عام 1965. )المترجم(

)))	 هور�س��ت �شتورم��ر Horst Stormer: ع��الم فيزيائي �ألماني. ح��از على جائزة نوبل في الفيزياء ع��ام 1998 بالم�شاركة مع 

العالمي�ن روب��رت لافلين ودانيل ت�سوي ع��ن اكت�شافهم ت�أثير هول الكمي. ول��د بمدينة فرانكفورت ب�ألماني��ا، ودر�س بجامعة 

فرانكفورت، ثم �أجرى �أبحاثه في معهد ما�سات�شو�ست�س للتكنولوجيا. )المترجم(

)))	 لوي�س با�ستير Louis Pasteur: عالم �أحياء دقيقة وكيميائي فرن�سي. معروف لدى العامة بتجاربه التي �أثبتت �أن الكائنات 

ا اكت�شاف عظيم في  الدقيق��ة هي الم�س�ؤولة ع��ن الأمرا�ض، وعن اللقاحات، وب�صفة خا�صة اللقاح ���ضد داء الكلب، وله �أي�ضً

الكيمي��اء بخ�صو�ص�� تنا�سق الجزيئ��ات في المادة. يعتبر مبتكر عملي��ة الب�سترة في الحليب، وهي عملي��ة ت�سخين الحليب لقتل 

الجراثيم والميكروبات الموجودة فيه، ثم تبريده وحفظه باردًا. )المترجم(
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�إن ا�ستخ��دم الأدوات ببراع��ة له��و الإنج��از ال��ذي يتوج ر�ؤو�س�� الب�شر 

ويميزهم عن الحيوانات. ووفق الأ�ساطير الإغريقية والرومانية، بد�أت هذه 

الم�س�أل��ة با�ستيال�ء )بروميثيو�س( Prometheus  - بداف��ع �شفقته على حال 

الب�رش� -  على هدية ثمين��ة، وهي النار، من �أتون )فول��كان( Vulcan )�إله 

المع��ادن والنار عند الرومان(. غير �أن هذه ال�سرقة �أغ�ضبت الآلهة. ولما �أراد 

)زيو�س( Zeus معاقبة الب�شرية، ابتكر حيلة بارعة. لقد طلب من )فولكان( 

�أن ي�صن��ع �صندوقا وام��ر�أة جميلة من المعدن؛ ف�صن��ع فولكان هذا التمثال 

الم�سم��ى )بان��دورا( Pandora، ث��م ا�ستخدم �سح��ره ليبعث فيه��ا الحياة، 

و�أمرها �ألا تفتح ال�صندوق مهما حدث. لكنها بدافع من الف�ضول خالفت 

�أم��ره ذات يوم وفتحت ال�صندوق، ف�أطلق��ت بذلك جميع رياح الفو�ضى 

والب�ؤ�س وال�شقاء التي اجتاحت العالم، ولم يتبق في ال�صندوق �سوى الأمل.

وهكذا، خرجت من �أتون )فولكان( ال�سماوي �أحلام الب�شر ومعاناتهم. 

والي��وم، �أ�صبحنا ن�صم��م �آلات ثورية حديثة تع��د الأروع على الإطلاق، 

وه��ي مكونة من ذرات منفردة. لكن هل �ستطلق تلك الأدوات �سراح نار 

التنوير والمعرفة �أم رياح الفو�ضى وال�شقاء؟

عب�ر تاري��خ الإن�سانية كله، كان �إتق��ان ا�ستخ��دام الأدوات هو ما حدد 

م�صائرن��ا. فعندما �أتقن الإن�سان �صنع القو�س�� وال�سهم منذ �آلاف ال�سنين، 

�صرنا قادرين على �إطلاق المقذوفات لم�سافات �أبعد كثيرا مما ت�ستطيع �أيدينا، 

فزاد ذل��ك من كفاءة �صيدن��ا، وزاد بالتالي من مواردن��ا الغذائية. وعندما 

ابتك��ر علم المعادن منذ حوالي �سبعة �آلاف عام، �صرنا قادرين على ا�ستبدال 

الأك��واخ الم�صنوع��ة من الطي�ن والق�ش ببناي��ات هائلة ترتف��ع عن �سطح 
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الأر�ض ارتفاعات �شاهقة. وعلى الفور، بد�أت الإمبراطوريات تنه�ض من 

نعت من المعادن. بين الأحرا�ش والفيافي وقد �شُيدت ب�أدوات �صُ

والآن، نحن على و���شك �إتقان ا�ستخدام نمط مختلف تماما من الأدوات، 

وه��و �أقوى بكثير من �أي �شيء �شهدناه من قب��ل. هذه المرة، �سوف ن�صبح 

قادري��ن على التحكم في الذرات نف�سها التي خُلق منها كل �شيء. وخلال 

ه��ذا القرن، ربما نمتلك �أه��م �أداة تخيلها ب�شر على مر الع�صور؛ تكنولوجيا 

 nanotechnology التي �ستتيح لن��ا التحكم في كل ذرة على نحو 
(((

النان��و

منفرد. وقد يكون هذا بمثابة الثورة ال�صناعية الثانية، �إذ �إن الت�صنيع الجزيئي 

يخل��ق م��وادا جديدة لا يمكننا الي��وم �سوى �أن نحلم بها فق��ط، فهي مواد 

فائقة القوة وخفة الوزن �إلى حد هائل، وذات خوا�ص كهربية ومغناطي�سية 

مذهلة.

لقد �صرح ريت�شارد �سم��ولي Richard Smalley الحائز على جائزة نوبل 

قائلا: )�أعظم حلم لتكنولوجيا النانو �أن ت�صبح قادرا على �أن تبني بالذرات 

 Philip ��وك�أن��ك ت�شيد بناي��ة �سكنية عادي��ة(. بينما ق��ال فيليب كيوك�س

Kuekes م��ن �شرك��ة هيولي��ت ب��اكارد Hewlett - Packard: )في نهاي��ة 

المطاف، لا يقت�رص� الهدف على ت�صنيع �أجه��زة كمبيوتر في حجم ذرات 

)))	 تكنولوجي��ا النان��و، �أو تقني��ة النانو، �أو النان��و تكنولوج��ي nanotechnology: العلم الذي يهتم بدرا�س��ة معالجة المادة 

عل��ى المقيا�س ال��ذري والُجزيئي. وهي تقنية تهتم بابت��كار و�سائل جديدة تقا�س �أبعادها بالنانومرت�؛ وهو جزء من الألف من 

المكرومرت�، �أي جزء من المليون من المليمتر. وع��ادة تتعامل هذه التقنية مع قيا�سات بين 0.1 �إلى 100 نانومتر، �أي تتعامل مع 

تجمع��ات ذرية ترت�اوح بين خم�س ذرات و�ألف ذرة، وهي �أبع��اد �أقل كثيرا من �أبعاد البكتريا والخلي��ة الحية. وحتى الآن، لا 

تخت�ص هذه التقنية بعلم الأحياء، بل تهتم بخوا�ص المواد، وتتنوع مجالاتها ب�شكل وا�سع من �أ�شباه المو�صلات �إلى طرق حديثة 

تمامً��ا معتم��دة على التجمع الذاتي الجزيئي. لكن هذا التحديد بالقيا�س يقابله ات�ساع في طبيعة المواد الم�ستخدمة، فهذه التقنية 

تتعامل مع �أي ظواهر �أو بنايات على م�ستوى النانو ال�صغير. )المترجم(
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الغب��ار وح�سب، و�إنما �ستكون الفكرة �صنع �أجهزة كمبيوتر ب�سيطة بحجم 

البكتريا. وحينها، يمكن��ك دمج �شيء بنف�س قوة الجهاز الموجود الآن على 

�سطح مكتبك داخل ذرة غبار(.

والحقيقة �أن هذا لم يعد مجرد �شطط من خيال و�أوهام جامحة لأنا�س حالمين 

متفائلي�ن. �إن الحكومة الأمريكية ت�أخذه على محمل الجد. ففي عام 2009، 

وب�سب��ب الإمكانات الجبارة لتكنولوجيا النانو التي من الممكن تطبيقها في 

مجالات الطب وال�صناعة والطري�ان والف�ضاء والتجارة، خ�ص�صت المبادرة 

القومي��ة لتكنولوجيا النان��و National Nanotechnology Initiative نحو 

1.5 ملي��ار دولار للأبحاث في هذا المجال. وين�ص تقرير تكنولوجيا النانو 
 ،National Science Foundation ال��ذي رفعته الم�ؤ�س�س��ة الوطنية للعل��وم

الحكومي��ة الأمريكية، على �أن )تكنولوجيا النانو لديها القدرة على تح�سين 

الأداء الب�رش�ي والارتقاء ب��ه، وعلى �إحداث تطوير م�ست��دام للمواد والماء 

والطاقة والغذاء، وحمايتنا من البكتريا والفيرو�سات المجهولة...(.

وفي نهاي��ة المطاف، ق��د يكون الاقت���صاد العالمي وم�ري�ص الأمم مرهونا 

به��ذا. فبحلول ع��ام 2020، �أو بعد ذلك بقليل، �س��وف يبد�أ )قانون مور( 

Moore›s law في التداع��ي، وربما انهار في النهاية. وقد يلقي هذا باقت�صاد 
العالم في حالة من الفو�ضى العارمة ما لم يعثر علماء الفيزياء على بديل ملائم 

للترانز�ستورات الم�صنوعة من ال�سليك��ون لت�شغيل �أجهزة الحا�سوب. وربما 

يظهر حل هذه الم�شكلة على يد تكنولوجيا النانو.

كذلك ربما تتمكن تكنولوجيا النانو، بحلول نهاية هذا القرن، من �صنع 

�آل��ة ما كان لإن�س��ان �أن يحلم ب�أن يتمكن الب�شر من �صنعها؛ �آلة يمكنها خلق 
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�أي �شيء من لا �شيء تقريبا.

دنيا الكم
كان �أول م��ن لفت الأنظار �إلى ذلك المجال الجديد في علم الفيزياء العالم 

الحائز على جائزة نوبل ريت���شارد فينمان Richard Feynman الذي طرح 

�س���ؤالا ب�سيطا على نحو خادع: �إلى �أي مدى يمكن �أن نجعل الآلات �أ�صغر 

حجما؟ وبالطب��ع لم يكن هذا �س�ؤالًا �أكاديميا. وق��د ظلت �أجهزة الحا�سب  

ت�صغ��ر في الحج��م بالتدريج، مغيرة بذلك وجه ال�صناع��ة، وبهذا �صار من 

الوا�ضح �أن الإجابة عن ه��ذا ال�س�ؤال يمكن �أن تكون ذات ت�أثير هائل على 

المجتمع وعلى الاقت�صاد.

وفي كلمته التنب�ؤية التي �ألقاها عام 1959 �أمام الجمعية الفيزيائية الأمريكية 

American Physical Society، بعن��وان )هن��اك مت�سع رحب عند القاع( 

There›s Plenty of Room at the Bottom، ق��ال فينم��ان: )م��ن المثير �أنه 

ق��د يكون من الممكن  - م��ن حيث المبد�أ -  )ح�سبما �أظ��ن( لعالم الفيزياء 

�أن يركب �أي مادة كيميائي��ة يكتبها كيميائي. �أعط الأوامر، و�سوف يقوم 

الفيزيائ��ي بالت�صنيع. كيف ه��ذا؟ �ضع الذرات حي��ث يريدها الكيميائي، 

وبه��ذا ت�صنع المادة(. واختتم فينمان حديثه ب�أن��ه من الممكن ت�صنيع �آلات 

كل منه��ا يتكون من ذرة واحدة، و�إن كانت قوانين الفيزياء الحديثة �سوف 

تجعل هذا الأمر �صعبا، لكن لي�س م�ستحيلا على �أية حال.

لذا، قد يعتمد اقت�صاد الع��الم وم�صير الأمم، في نهاية المطاف، على المبادئ 

الغريب��ة غير المنطقية التي تق��وم عليها نظرية الكم. ومن الطبيعي �أننا نظن �أن 

قواني�ن الفيزياء تظل كم��ا هي كلما هبطنا �إلى مقايي�س�� �أ�صغر حجما، لكن 
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ه��ذا لي�س �صحيحا. ولعلنا نتذكر في بع�ض الأفلام، مثل فيلم )عزيزتي، لقد 

جعل��ت الأطف��ال ينكم���شون( Honey, I shrunk the kids وفيلم )الرجل 

الخ��ارق المنكم�ش��( The Incredible shrinking man، م��ن �إنت��اج ديزني 

Disney، كي��ف �سيطر علينا انطب��اع خاطئ ب�أن النا�س�� الذين تم ت�صغيرهم 

�س��وف يخ�ضعون لقوانين الفيزي��اء ذاتها التي نخ�ضع نح��ن لها. ومن �أمثلة 

ذل��ك �أنه في �أحد م�شاهد فيلم ديزني يمتطي �أبطالنا المنكم�شون ظهر نملة �أثناء 

هبوب عا�صفة مطيرة. وت�سقط قطرات المطر على الأر�ض فت�صنع م�ستنقعات 

متناهي��ة ال�صغر من الوحل، تماما مثلما يحدث في عالمنا الطبيعي. غير �أنه قد 

تك��ون قطرات المطر، في واقع الأمر، �أكبر حجم��ا من النمل. وهكذا، ف�إنه 

عندما تواجه نملة ما قطرة مطر، �سوف ت�شاهد ن�صف كرة هائل من الماء. ولا 

ينهار ذلك الن�صف كرة من الماء لأن التوتر ال�سطحي ي�ؤدي دور �شبكة تحافظ 

عل��ى تما�سك قطرة الم��اء. وفي عالمنا، يكون هذا التوت��ر ال�سطحي للماء بالغ 

ال�صغ��ر، ولهذا لا نلاحظه. لكن بمقيا�س نملة، يع��د التوتر ال�سطحي �ضخما 

ن�سبيا، ولهذا يكون المطر على هيئة قطيرات ت�شبه حبات ال�سبحة.

)عال�وة عل��ى ذل��ك، �إذا حاولت �أن تجع��ل حجم النمل��ة �أكبر، بحيث 

���صارت في حجم منزل مثلًا، ف�إنك �ستواج��ه م�شكلة �أخرى: �إن �سيقانها 

�سوف تنك�سر. فمع زيادة حجم النملة، يزداد وزنها بمعدل �أ�سرع بكثير من 

ق��وة �سيقانها. ف�إذا زاد حجم نملة م��ا 10 �أ�ضعاف، �صارت كتلتها  - ومن 

ثم وزنها -  �أثقل بمقدار: 10 × 10 × 10 = 1000 مرة. غير �أن قوتها هذه 

لا تتنا�سب مع �سمك ع�ضلاتها التي لا تزداد قوتها �إلا بمقدار: 10 × 10 = 

100 م��رة فقط. ومن هنا، ف�إن النملة العملاقة ت�ري�ص �أ�ضعف ن�سبيا بمقدار 
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ع�رش� مرات من النملة العادية. وه��ذا معناه �أي�ضا �أن )كينج كونج( بدلًا من 

�أن يثير الفزع في مدينة نيويورك  - كما يحدث في الفيلم -  �سوف ي�سقط 

منهارا �إذا هو حاول ت�سلق مبنى الإمباير �ستيت(.

وقد ذكر فينمان �أن هناك قوى �أخرى تهيمن بدورها على النطاق الذري، 

 van der Waals forces (((
مث��ل الرابطة الهيدروجينية وقوى فان دير فال�س

التي تحدثها القوى الكهربية بالغة ال�صغر الموجودة بين الذرات والجزيئات. 

ويبدو �أن كثيرا من خ�صائ�ص المواد الفيزيائية تتحدد عن طريق تلك القوى.

)حت��ى يمكننا تخيل هذا، ت�أمل الم�شكل��ة الب�سيطة التي تجعلنا نرى الكثير 

م��ن الأخاديد في الط��رق ال�سريعة بمنطقة ال�شم��ال ال�شرقي. ففي كل ف�صل 

�شت��اء، يت�سرب الماء �إلى ال�شقوق الدقيق��ة الموجودة بالأ�سفلت، ويتمدد الماء 

عن��د تجم��ده، مما يجع��ل الأ�سفلت يتفتق محدث��ا �أخاديد. لك��ن من المنافي 

للمنطق �أن نظن �أن الماء يتم��دد عندما يتجمد، فالماء يتمدد ب�سبب الروابط 

الهيدروجيني��ة. وج��زيء الماء يتخذ ���شكل حرف V، حي��ث تكون ذرة 

الأك�سجي�ن عند قاعدته. ويحمل ه��ذا الجزيء �شحنة �سالب��ة �ضعيفة عند 

قاعدت��ه و�شحن��ة موجبة عند قمت��ه. ومن ث��م، عندما نق��وم بتجميد الماء 

وتتراكم جزيئاته فوق بع�ضها، تتمدد هذه الجزيئات لت�صنع ال�شبكة المنتظمة 

المعهودة من الثلج التي تك��ون فيها فراغات هائلة بين الجزيئات وبع�ضها. 

وتنتظ��م جزيئات الم��اء في �أ�شكال �سدا�سي��ة الأ�ضلاع. وله��ذا يتمدد الماء 

)))	 ق��وى ف��ان دير فال�س van der Waals forces: قوى الت�أثيرات المتبادلة بين جزيئ��ات المادة الواحدة المتعادلة كهربيا مع 

ا، الت��ي تنتج من تجاذب نوى الذرات في ج��زيء معين مع �إلكترونات التكاف�ؤ في ج��زيء مجاور. وتوجد هذه  بع�ضه��ا بع�ضً

القوى عادة في جزئيات المركبات الت�ساهمية غير القطبية. )المترجم(
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عند تجمده لازدي��اد حجم الفراغات بين الذرات المكونة لل�شكل �سدا�سي 

الأ�ضلاع. وهذا �أي�ضا ه��و ال�سبب وراء وجود �ستة �أ�سطح لرقاقات الجليد 

المت�ساقطة، وهو ما يف�سر كذلك م�س�ألة طفو الثلج فوق الماء، مع �أنه بالبديهة 

من المفتر�ض �أن يغو�ص لأ�سفل(.

اختراق الجدران
عال�وة عل��ى التوت��ر ال�سطح��ي، والرواب��ط الهيدروجيني��ة وقوى فان 

دي��ر فال�س، هناك �أي�ضا ت�أثري�ات الكم العجيبة عل��ى النطاق الذري. وفي 

الأحوال العادية، لا يمكنن��ا �أن ن�شاهد قوى الكم �أثناء عملها خلال حياتنا 

اليومي��ة، غري� �أنها موجودة في كل مكان. وم��ن الأمثلة على ذلك، �أننا لا 

ن�ستطي��ع النف��اذ من خلال الج��دران، مع �أنها تتكون م��ن ذرات معروف 

�أنه��ا في معظمها خاوية. فبين النواة الواقع��ة في مركز كل ذرة وبين �أغلفة 

الإلكترون��ات، لا يوجد �س��وى فراغ. ولو �أننا تخيلن��ا �أن الذرة في حجم 

ملع��ب كرة ق��دم مثلًا، لكان ذلك الملعب خاويا تقريب��ا، �إذ �إن النواة يماثل 

حجمها حجم حبة رمل و�سط هذا الملعب.

)�أحيان��ا نثري� ده���شة طلابنا بتجرب��ة تو�ضيحي��ة ب�سيط��ة. فن�أخذ عداد 

))) Geiger counter ون�ضع��ه �أم��ام �أحد الطلاب، ث��م ن�ضع قر�صا 
جايج��ر

)))	 ع��داد جايج��ر Geiger counter: �أحد �أدوات اكت�شاف الإ�شعاع��ات الم�ؤيَّنة، مثل �أ�شعة جاما والأ�شعة ال�سينية وكذلك 

الإلكترون��ات ال�سريعة ومنه��ا �أنواع لقيا�س �أ�شعة �ألف��ا. وي�سهل ا�ستخدامه في في كل مكان، حي��ث هو عبارة عن مك�شاف 

ح�سّا�س�� في ���صورة ا�سطوانة طوله��ا نحو 15 �سنتيمتر مت�صلة بجه��از �إلكتروني ي�شبه الراديو ال�صغري� بوا�سطة كبل، وي�سهل 

حملهما. )المترجم(
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ذا ن���شاط �إ�شعاعي غير �ضار وراء ظه��ره. ويجفل الطالب عندما تمر بع�ض 

الج�سيم��ات م��ن خلال ج�س��ده، فتقوم با�ستث��ارة ع��داد جايجر وتحريك 

م�ؤ�شره، كما لو كان ج�سد الطالب �شبه خاوٍ، وهو كذلك بالفعل(.

لكن �إذا كنا عبارة عن خواء تقريبا، لماذا �إذن لا يمكننا النفاذ عبر الجدران؟ 

في فيل��م )ال�شبح( Ghost، تتعر�ض �شخ�صية باتري��ك �سوايز للقتل على يد 

�أحد �أعدائه فيتحول �إلى �شبح. وكان ي�صاب بخيبة الأمل في كل مرة يحاول 

فيها لم�س خطيبته ال�سابقة التي تلعب دورها ديمي مور. وتمر يداه من خلال 

المادة العادي��ة، ليكت�شف �أنه لي�س مكونا من م��ادة و�أنه ي�سبح ب�سهولة عبر 

الأج�سام ال�صلبة. وفي �أح��د م�شاهد الفيلم، يدخل ر�أ�سه داخل عربة مترو 

�أنف��اق وهي تتحرك. وي�رس�ع القطار �سيره وقد انح�رش�ت ر�أ�سه بداخله، 

غير �أن��ه لا ي�شعر ب�أي ���شيء. )لا ي�شرح الفيلم �سبب ع��دم جذب الجاذبية 

الأر�ضي��ة له عبر الأر�ض حتى ي�سقط نحو مرك��ز الأر�ض. فالأ�شباح، فيما 

يبدو، يمكنها المرور عبر �أي �شيء فيما عدا الأر�ض(.

�إذن لم��اذا لا يمكنن��ا النف��اذ عبر الأج�س��ام ال�صلبة مثلما تفع��ل الأ�شباح؟ 

 
(((

�إن الإجاب��ة تكم��ن في ظاهرة كمية عجيب��ة ن�ص عليها مب��د�أ الا�ستبعاد

exclusion principle ال��ذي و�ضع��ه )ب��اولي( Pauli، وه��ي �أن��ه لا يمكن 

لإلكترونين اثني�ن �أن يتواجدا في الحالة الكمية ذاتها. ومن ثم، ف�إنه عندما 

يقرت�ب �إلكترونان �شبه متطابقي�ن من بع�ضهما جدا، يتناف��ران. وهذا هو 

)))	 مب��د�أ الا�ستبع��اد exclusion principle: مبد�أ فيزيائي �صاغه عالم الفيزياء النم�س��اوي باولي Pauli عام 1925، �ضمن 

نظرية ميكانيكا الكم. )المترجم(
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ال�سب��ب الذي يجعل الأ�شياء تبدو �صلب��ة، في حين �أن �صلابتها تلك مح�ض 

وهم. فالواقع �أن المادة من حيث المبد�أ خاوية في الأ�سا�س.

�إنن��ا عندما نجل�س على مقعد، نظن �أنن��ا ملام�سون له، والواقع �أننا نحلق 

فوق��ه، �أو نطفو فوقه على بعد �أقل من نانو متر، مدفوعين عنه بتنافر القوى 

الكهربي��ة وقوى الكم. ويعني هذا �أننا متى )لام�سنا( �شيئا، ف�إننا في الواقع 

لا نلام�س��ه ملام�سة مبا�رش�ة على الإطلاق، لكن تف�صلن��ا عنه تلك القوى 

الذري��ة بالغة ال�صغر. )ويعني هذا �أي�ضا �أننا ل��و تمكنا، ب�شكل �أو ب�آخر، من 

تحيي��د مبد�أ الا�ستبعاد، ف�إنن��ا ربما نكون قادرين على الم��رور عبر الجدران. 

لكن لا �أحد يعلم كيف يمكن تحقيق ذلك(.

�إن نظري��ة الك��م لا تق�ضي فق��ط بمنع ال��ذرات من الا�صط��دام ببع�ضها 

بع���ضا، ونفاذها عبر بع�ضها بع�ضا، و�إنم��ا تربط بينها من خلال جمعها معا 

في جزيئ��ات. تخيل لبرهة �أن ال��ذرة ت�شبه مجموعة �شم�سي��ة بالغة ال�صغر، 

حي��ث تدور الكواكب فيها ح��ول ال�شم�س��. والآن، �إذا ا�صطدم نظامان 

�شم�سيان مث��ل هذين ببع�ضهما، ف�إن كواكب كل منهما �ست�صطدم ببع�ضها 

بع���ضا �أو تطير في جميع الاتجاهات، م�سببة انهيار المجموعة ال�شم�سية. �إن 

المجموعات ال�شم�سية لا تظل م�ستقرة مطلقا عند ا�صطدامها ببع�ضها، لذا 

فمن البدهي �أن الذرات �ستنهار عند ا�صطدامها ببع�ضها بع�ضا.

�أم��ا في الواقع، فعندما تقرت�ب ذرتان من بع�ضهما بم�ساف��ة بالغة ال�صغر، 

ف�إنهما �إما تبتعدان عن بع�ضهما �أو تتحدان لت�صنعا جزيئا م�ستقرا. وال�سبب 

كن الذرات من تكوي��ن جزيئات م�ستق��رة �أن الإلكترونات تقبل  ال��ذي ُمي

�أن تتقا�سمه��ا ذرتان. وفي الأح��وال الطبيعية، تبدو لنا فك��رة اقت�سام �أحد 
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الإلكترون��ات بين ذرتين �شيئا منافيا للمنطق؛ �إنه��ا فكرة م�ستحيلة �إذا كان 

 
(((

الإلكرت�ون يخ�ضع لقوانين نيوتن البدهي��ة. لكن ب�سبب مبد�أ عدم الت�أكد

))) Heisenberg، ف�إنك لا تعلم على وجه 
uncertainty principle لهايزنبرج

الدقة �أين موقع الإلكترون بال�ضبط. وبدلًا من ذلك، ف�إن الإلكترون موجود 

ب�صورة غير وا�ضحة في مو�ضع ما بين الذرتين، وهو ما يربط بينهما.

وبعبارة �أخرى، �إذا �أبطلت مفع��ول نظرية الكم، ف�إن الجزيئات تتهاوى 

عن��د ا�صطدامها ببع�ضها بع�ضا، و�سوف ت��ذوب وتتحلل لتتحول �إلى غاز 

كن  مك��ون من ج�سيمات. لذا، ف�إن نظرية الكم تف�رس� لنا ال�سبب الذي ُمي

الذرات من الاتحاد معا لتكوين مادة �صلبة، بدلًا من �أن تتحلل.

)وه��ذا �أي�ضا ه��و ال�سبب الذي يمنع وجود عوالم داخل ع��والم. فبع�ض النا�س 

يتخيلون �أن مجموعتنا ال�شم�سية، �أو مجرتنا، ربما كانت عبارة عن ذرة داخل كون 

عملاق ل�شخ�ص�� �آخر. وقد كان هذا في واقع الأمر هو الم�شهد الأخير في فيلم 

)رجال يرتدون اللون الأ�سود( Men in Black، حيث تبين �أن الكون المعلوم لنا 

بالكامل لي�س �سوى مجرد ذرة في لعبة كائن غريب. لكن، وفقا لقوانين الفيزياء، 

هذا الأمر م�ستحيل، �إذ �إن قوانين الفيزياء تتغير عند انتقالنا من نطاق �إلى نطاق. 

فالقواعد التي تحكم الذرات تختلف تماما عن القواعد الحاكمة للمجرات(.

)))	 مب��د�أ عدم الت�أك��د �أو مبد�أ الريبة uncertainty principle: واحد من �أهم المب��ادئ في نظرية الكم، �صاغه العالم الألماني 

هايزنبرج عام 1925. وين�ص هذا المبد�أ على �أنه لا يمكن تحديد خا�صيتين مقا�ستين من خوا�ص جملة كمومية �إلا �ضمن حدود 

معينة من الدقة، �أي �أن تحديد �إحدى الخا�صيتين بدقة كبيرة )ذات عدم ت�أكد �ضئيل( ي�ستتبعه عدم ت�أكد كبير في قيا�س الخا�صية 

الأخرى. وي�شيع تطبيق هذا المبد�أ بكثرة على خا�صيتي تحديد المو�ضع وال�سرعة لج�سيم �أولي. )المترجم(

)))	 فرنر كارل هيزنبرج Werner Heisenberg: فيزيائي �ألماني حائز على جائزة نوبل عام 1932. اكت�شف �أحد �أهم مبادئ 

الفيزياء الحديثة، وهو مبد�أ عدم الت�أكد. من م�ؤلفاته: )الجزء والكل(، )الفل�سفة والفيزياء(، )الطبيعة في الفيزياء(. )المترجم(
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ومن بين المبادئ المحيرة للعقل التي ت�ضمها نظرية الكم �أنه:

لا يمكنك �أن تعرف على نحو الدقة �سرعة وموقع �أي ج�سيم، فهذا الأمر 

غام�ض دوما.

يمك��ن للج�سيمات، بمعنى �أو ب�آخ��ر، �أن تتواجد في مكانين في �آن واحد 

على هيئة �أخلاط من حالات مختلفة. وعلى �سبيل المثال، يمكن للج�سيمات 

التي تدور في حركة مغزلية �أن تكون �أخلاطا من ج�سيمات تدور محاورها 

لأعلى ولأ�سفل في �آن واحد.

يمكنك �أن تختفي، ثم تعاود الظهور في مكان �آخر.

�إن جميع العبارات ال�سابقة تبدو �سخيفة. ويذكر �أن �أين�شتاين قال ذات مرة: 

)كلم��ا زادت نظرية الكم نجاحا، بدت �أكثر �سخاف��ة(. ولا �أحد يعلم من �أين 

جاءت تلك القوانين ال�شاذة؛ �إنها بب�ساطة م�سلمات، من دون تف�سير. وهناك 

�أم��ر واحد فقط ي�ؤيد نظرية الكم، وهو �أنها �صحيحة. لقد قي�ست دقتها حتى 

جزء من ع�شرة مليارات، مما يجعلها �أنجح نظرية فيزيائية على مر الع�صور.

وال�سب��ب في �أنن��ا لا نرى تلك الظواه��ر المعجزة في حياتن��ا اليومية �أننا 

مكون��ون من تريليونات ال��ذرات، و�أن تلك الظواهر، ب���شكل �أو ب�آخر، 

تعادل بع�ضها.

تحريك ذرات منفردة
كان ريت���شارد فينمان يحلم بذلك اليوم ال��ذي يتمكن فيه الفيزيائي من 

ت�صني��ع �أي جزيء، ذرة بذرة. وق��د كان هذا الحلم يبدو م�ستحيلا في عام 

1959، لكن جزءا منه �صار الآن حقيقة واقعة.
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ولق��د �أتيحت لي فر���صة �أن �أ�شهد ذلك عن قرب، عندم��ا قمت بزيارة 

لمركز �أبحاث �آي بي �إم �ألميدن IBM Almaden Research Center في �سان 

جوزي��ه بولاية كاليفورنيا. فهناك �شاه��دت �آلة رائعة، وهي المجهر النفقي 

الما�سح scanning tunneling microscope الذي يتيح للعلماء م�شاهدة كل 

 Gerd ذرة عل��ى حدة والتلاعب بها. وقد اخترع ه��ذا الجهاز جيرد بينيج

Binning وهينريت�ش�� رورر Heinrich Rohrer م��ن �آي ب��ي �إم، ونالا عليه 

جائزة نوبل عام 1986. )�أذكر �أنني عندما كنت طفلا، كان معلمي يخبرني 

ب�أنني ل��ن �أكون قادرا �أبدا على م�شاهدة الذرات. فهي �أ�صغر من �أن يمكننا 

ر�ؤيتها على حد قوله. وفي ذلك الوقت، كنت قد قررت بالفعل �أن �أ�صبح 

عالم ذرة عندما �أكبر. ف�صدمت بعد �أن �أدركت �أنني من الممكن �أن �أق�ضي ما 

تبقى من عمري في درا�سة �شيء لن �أكون قادرا على ر�ؤيته ر�أي العين. لكن 

الي��وم، لم يعد في �إمكانن��ا م�شاهدة الذرات وح�سب، و�إنم��ا �صار ب�إمكاننا 

�أي�ضا اللعب بها، م�ستخدمين الملاقيط الذرية(.

والمجهر النفق��ي الما�سح هذا لي�س مجهرا، في واقع الأمر، على الإطلاق. 

�إن��ه �أ�شبه بفونوجراف عتيق. فهناك �إب��رة دقيقة )ذات طرف لا يزيد قطره 

ع��ن قط��ر ذرة واحدة( تمر ببطء ف��وق المادة التي يتم تحليله��ا، في�سري تيار 

كهرب��ي �ضعي��ف من الإبرة، عب�ر الم��ادة، �إلى قاعدة الجه��از. و�أثناء مرور 

الإبرة فوق الج�سم، يتغير التيار الكهربي بدرجة طفيفة في كل مرة يمر فيها 

ف��وق �إحدى الذرات. وبعد عدة م��رات، تطبع الآلة ال�شكل المذهل للذرة 

نف�سه��ا. وبا�ستخدام �إبرة مطابقة له��ا في ال�شكل، ي�صبح المجهر بعد ذلك 

قادرا لي�س فقط على ت�سجيل تلك الذرات و�إنما على تحريكها �أي�ضا. وبهذه 
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الطريقة، يمكن للمرء �أن يتهجى الأحرف، مثل الأحرف الأولى �آي بي �إم، 

وفي الحقيقة يمكنه ت�صميم �آلات بدائية م�صنعة من ذرات.

 atomic force هناك ابتكار �آخر ظهر حديثا، �ألا وهو: مجهر القوة الذرية(

microscope الذي يمكنه �أن يقدم لنا �صورا مذهلة ثلاثية الأبعاد لم�صفوفات 

م��ن الذرات. وي�ستعين ه��ذا المجهر �أي�ضا ب�إبرة ذات �س��ن بالغ ال�صغر لكنه 

يطل��ق �شعاعا من الليزر. و�أثن��اء مرورها فوق المادة المطلوب درا�ستها، تهتز 

الإبرة، ويتم ت�سجيل هذه الحركة بوا�سطة �صورة �شعاع الليزر(.

لق��د اكت�شفت �أن تحري��ك الذرات المنفردة �أمر غاي��ة في الب�ساطة، عندما 

جل�ست �أمام �شا�شة كمبيوتر �أنظر �إلى مجموعة من الكرات البي�ضاء، كل منها 

ت�شبه كرة بنج بونج قطرها حوالي بو�صة واحدة. وفي الواقع، كانت كل كرة 

عب��ارة عن ذرة واحدة. ثم و�ضعت الم�ؤ�شر ف��وق �إحدى الذرات وحركتها 

�إلى مو���ضع �آخر، ثم �ضغطت على �أحد الأزرار الذي قام بعد ذلك بتن�شيط 

الإبرة كي تحرك الذرة. وقد �أعاد المجهر م�سح المادة، وتغيرت ال�شا�شة لتبين 

�أن الكرة قد انتقلت �إلى المو�ضع الذي �أردت نقلها �إليه بكل دقة.

ولم ت�ستغ��رق العملية برمتها �أكثر من دقيق��ة واحدة لنقل كل ذرة �إلى �أي 

مو���ضع �أردت �أن �أنقله��ا �إلي��ه. وفي الواق��ع، اكت�شفت �أنه ���صار ب�إمكاني 

بالفع��ل، في غ���ضون ثلاثين دقيق��ة تقريب��ا، تهجي بع�ض الح��روف على 

ال�شا���شة الم�صنوعة م��ن ذرات منفردة. وخلال �ساع��ة واحدة، تمكنت من 

�صنع �أ�شكال �أكثر تعقيدا ت�ضم ع�شر ذرات �أو نحو ذلك.

وكان علي �أن �أتعافى من ال�صدمة التي انتابتني بعدما تبين لي �أنني بالفعل قد قمت 

بتحريك ذرات منفردة من موا�ضعها، وهو �أمر كان يعد م�ستحيلا في يوم من الأيام.
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الميمز والجسيمات النانوية
عل��ى الرغم من �أن تكنولوجيا النانو ما تزال في مرحلة الطفولة المبكرة، 

ف�إنه��ا خلقت مع ذلك �صناع��ة تجارية واعدة في مجال الطال�ء الكيميائي. 

فع��ن طريق ر�ش طبقة رقيقة من المواد الكيميائية، لا يتجاوز �سمكها ب�ضعة 

جزيئات، فوق �أحد المنتجات التجارية، يمكن للمرء �أن يجعله �أكثر مقاومة 

لل�صد�أ �أو �أن يغير من خ�صائ�صه الب�صرية. ومن التطبيقات التجارية الأخرى 

اليوم �أي�ضا الملاب�س المقاومة للبقع، و�شا�شات الحا�سوب المح�سنة، و�أدوات 

قط��ع المعادن التي �صارت �أق��وى من ذي قبل، والطال�ء المقاوم للخد�ش. 

وخال�ل ال�سنوات المقبلة، �سوف يباع المزيد والمزيد من المنتجات التجارية 

المبتكرة التي تطلى بطلاء ميكروني يح�سن من �أدائها.

�إن تكنولوجي��ا النانو ما تزال، عموما، علما حديث ال�سن للغاية. غير �أن 

�أحد جوانب هذه التكنولوجي��ا بد�أ الآن بالفعل في الت�أثير على حياة الب�شر 

جميعا، و�أثمر عن �صناعة عالمية تبلغ قيمتها مبلغا هائلا قدره 40 مليار دولار  

 microelectromechanical وهي �صناعة النظم الميكروكهروميكانيكية -

 MEMS( -  وت�ضم كل �شيء 
(((

systems )المعروف��ة اخت���صارا بـ )الميم��ز(

ب��دءا من خراطي�ش�� �أحبار الطباع��ة النفاثة، وم�ست�شع��رات و�سائد الأمان 

الهوائي��ة الم�ستخدم��ة في ال�سي��ارات، و�شا�شات عر���ض الجايرو�سكوبات 

)))	 الميم��ز MEMS: اخت�صار لم�صطلح microelectromechanical systems �أو )النظم الكهروميكانيكية(. وتتكون 

هذه النظم من مكونات يتراوح حجمها بين 1 و 100 ميكرومتر. في حين تتراوح �أجهزة الميمز عمومًا في حجمها بين 20 

ميكرومرت�ا )20 ج��زءًا من المليون من المتر( وبين ملم. وعادة ما تت�ألف من وحدة مركزية لمعالجة البيانات والمعالجات الدقيقة 

والعديد من المكونات التي تكون وظيفتها التفاعل مع الخارج، مثل المتح�س�سات المايكروية. )المترجم(
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الم�ستخدم��ة في ال�سي��ارات والطائ��رات. والميمز عبارة ع��ن �أجهزة دقيقة 

الحج��م تبلغ من ال�صغر حدا يي�رس� تركيبها فوق طرف �إب��رة. وهي ت�صنع 

با�ستخدام تكنولوجيا الحفر etching الم�ستخدمة في �صناعة �أجهزة الحا�سب  

ذاتها. فبدلًا م��ن حفر الترانز�ستورات، يق��وم المهند�سون بحفر المكونات 

الميكانيكية الدقيقة، لي�صنعوا بذلك �أجزاءً ميكانيكية بالغة ال�صغر تحتاج �إلى 

مجهر كي تراها.

وق��د �صنع العلماء ن�سخة ذرية من العداد ال�صيني، ذلك الجهاز الآ�سيوي 

المحرت�م الم�ستخدم في �إجراء الح�سابات وتعليم الح�ساب، الذي يتكون من 

عدة �أعمدة ر�أ�سية من الأ�سلاك التي تحتوي على حبات خرز خ�شبية. ففي 

عام 2000، �صنع علماء معمل �أبحاث �آي بي �إم بزيورخ ن�سخة ذرية الحجم 

م��ن ذلك العداد بوا�سطة ذرات منف��ردة با�ستخدام مجهر ما�سح. وبدلًا من 

حب��ات الخ��رز الخ�شبية التي تتح��رك لأعلى ولأ�سفل على ط��ول الأ�سلاك 

العمودي��ة، ا�ستخدم الع��داد الذري كرات بوكي، وه��ي عبارة عن ذرات 

كربوني��ة مرتبة بحيث ت���شكل جزيئا على �شكل كرة ق��دم، قطرها �أ�صغر 

خم�سة �آلاف مرة من �سمك �شعرة الإن�سان.

وفي كورني��ل Cornell، و���صل الأم��ر بالعلم��اء �إلى �صن��ع جيتار ذري 

الحجم؛ له �ستة �أوتار، كل وتر منها عر�ضه لا يزيد عن 100 ذرة فقط. و�إذا 

و�ضع��ت تلك الجيتارات بجوار بع�ضها بحي��ث تتلام�س �أطرافها، لأمكن 

و���ضع ع�شرين منه��ا داخل �شعرة �إن�س��ان. وبالطبع، ف���إن الجيتار حقيقي، 

و�أوتاره حقيقي��ة يمكن العزف عليها )�إلا �أن تردد نغمة الجيتار الذري عالٍ 

للغاية بحيث لا يمكن للأذن الب�شرية �أن ت�سمعها(.
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التكنولوجي��ا تم��ت  انت���شارا له��ذه  العملي��ة  التطبيق��ات  �أكرث�  لك��ن 

في مج��ال و�س��ادات الأم��ان الهوائي��ة الت��ي تحتوي عل��ى مقايي�س�� �سرعة 

ميكروكهروميكانيكي��ة دقيقة يمكنها ا�ست�شعار الفرمل��ة المفاجئة لل�سيارة. 

ويتك��ون مقيا�س ال�سرع��ة الميكروكهروميكانيكي من ك��رة مجهرية الحجم 

مت�صلة بزنبرك �أو رافعة. وعندما ت�ضغط دوا�سة الفرامل بقوة، يقوم الإبطاء 

المفاج��ئ لل�سرعة به��ز الكرة بعنف، فتت�سبب ه��ذه الحركة في �صنع �شحنة 

كهربية بالغة ال�صغر. وهذه ال�شحنة ت�ستثير بعد ذلك انفجارا كيميائيا يطلق 

كميات كبيرة من غاز النيتروجين خلال 25/1 من الثانية. وقد �أنقذت هذه 

التقنية بالفعل �أرواح �آلاف الب�شر.
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 الم�ستقبل القريب 

)من الوقت الحا�ضر حتى عام 2030(

ماكينات نانوية داخل أجسامنا
في الم�ستقب��ل القريب، �سيكون علينا �أن نتوقع ظه��ور �أنواع جديدة من 

�أجه��زة النانو التي قد تحدث ثورة في مجال الط��ب، مثل الماكينات النانوية 

 Fantastic )الت��ي ت�سير مع مجرى الدم. ولعلن��ا نتذكر فيلم )رحلة عجيب��ة

Voyage الذي تم فيه ت�صغري� طاقم من العلماء مع �سفينتهم �إلى حجم خلية 

دم حمراء، ليخو�ضوا رحلة عبر مجرى الدم ومخ �أحد المر�ضى، فيواجهون 

�سل�سل��ة من الأخط��ار المروعة داخل الج�سم. �إن �أح��د �أهداف تكنولوجيا 

النان��و ه��و خل��ق �صيادي��ن جزيئيين يقترب��ون جدا م��ن خلاي��ا ال�سرطان 

ويدمرونها وحده��ا، تاركين الخلايا الطبيعية �سليم��ة. ولطالما حلم كُتّاب 

الخيال العلمي بمركبة جزيئي��ة ت�سبح داخل الدم وتبحث ب�شكل دائب عن 

خلاي��ا ال�سرطان وتدمرها. غري� �أن النقاد اعتبروا هذا الأمر ذات يوم �ضربا 

من الم�ستحيل، �أو حلم يقظة لكتاب الخيال.

لك��ن جزءا من ذلك الحلم يتحقق اليوم. فف��ي عام 1992، ابتكر جيروم 

�شينتاج Jerome Schentag من جامعة بافالو University at Buffalo حبة 

دواء ذكية  - تحدثنا عنها في مو�ضع �سابق -  عبارة عن �أداة دقيقة الحجم، 

في حجم الحبة التي تبتلعها، يمكن تتبعها �إلكترونيا. ويمكن بعد ذلك �إ�صدار 

التوجيه��ات �إليه��ا، بحيث تقوم ب�إي���صال العقاقري� �إلى المو�ضع ال�صحيح. 
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وق��د تم �صنع حبات ذكية تحتوي على كامري�ات تليفزيونية لت�صوير �أع�ضاء 

الج�س��م من الداخل حيث تهبط �إلى المعدة والأمعاء. ومن الممكن ا�ستخدام 

المغناطي�سات في توجيهها. وبه��ذه الطريقة، يمكن للجهاز القيام بالبحث 

عن الأورام tumors وال�سلائل المخاطية polyps. وفي الم�ستقبل، قد يكون 

م��ن الممكن �إجراء جراحة �صغرى عبر تلك الحبات الذكية، وا�ستئ�صال �أية 

عيوب، و�أخذ عينات من الأن�سجة من الداخل دون الحاجة ل�شق الجلد.

 .nanoparticle وهن��اك جهاز �أ�صغر بكثير من هذا، وهو ج�سي��م النانو

وهذا الجهاز عبارة ع��ن جزيء يمكنه �إي�صال العقاقير المقاومة لل�سرطان �إلى 

هدفه��ا المحدد، وهو ما يمكن �أن يحدث ثورة في علاج ال�سرطان. ويمكن 

مقارنة تلك الج�سيمات النانوي��ة بالقنبلة الذكية الجزيئية الم�صممة لت�صطدم 

بهدف محدد وهي محملة ب�شحنة كيميائية متفجرة، فتقل�ص ب�شكل كبير من 

الأ�ضرار الجانبي��ة التي قد تحدث. ففي حين ت�صيب القنبلة الغبية كل �شيء، 

بم��ا في ذلك الخلايا ال�سليمة، ف���إن القنبلة الذكية انتقائي��ة لا ت�صيب �سوى 

الخلايا ال�سرطانية دون غيرها.

ولا ���شك �أن �أي �شخ�ص تعر�ض من قبل للآث��ار الجانبية المروعة للعلاج 

الكيم��اوي �سوف يتفهم القدرة الهائلة لج�سيمات النانو تلك على الإقلال 

م��ن معان��اة الإن�سان. �إن العال�ج الكيماوي يعمل عن طري��ق غ�سل �سائر 

الج�س��د دون تمييز ب�سموم فتاكة، فيقتل خلايا ال�سرط��ان بكفاءة تزيد قليلا 

ع��ن كفاءته في التعامل مع الخلايا ال�سليم��ة. وغالبا تكون الأ�ضرار الجانبية 

الناتج��ة عن العلاج الكيماوي وا�سعة الانت�شار. �أما الآثار الجانبية  - ومنها 

ال�شعور بالغثيان، و�سقوط ال�شعر، وال�شعور بالوهن... �إلخ -  ف�إنها تكون 
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من ال�شدة لدرج��ة �أن بع�ض مر�ضى ال�سرطان يف�ضلون الموت على تعري�ض 

�أنف�سهم لهذا العذاب.

وق��د تغري� ج�سيمات النان��و كل ذل��ك. فالعقاقير، مث��ل عقاقير العلاج 

الكيم��اوي، �سوف تو�ضع داخل ج��زيء م�صنوع على �شكل كب�سولة. ثم 

ي�سمح بع��د ذلك لج�سيم النانو بالدوران مع مجرى ال��دم، �إلى �أن يعثر على 

مق�صده المحدد، وهناك يطلق العقاقير التي يحملها.

و�أ�سا�س�� تل��ك الج�سيمات النانوية يكمن في حجمه��ا الذي يتراوح بين 

10 و100 نانومرت�، وهذا حجم كبير للغاية يجعلها غير قادرة على اختراق 

خلية الدم. وبهذا ترتد ج�سيمات النانو من �سطح خلايا الدم ال�سليمة دون 

�أن تلحق بها �أذى. لكن خلاي��ا ال�سرطان �أمرها مختلف، فجدرانها الخلوية 

معرجة وبها م�سام كبيرة غير منتظمة. وبذلك تتمكن ج�سيمات النانو من 

الدخ��ول بحرية �إلى خلايا ال�سرطان و�إي���صال عقاقيرها، مع ترك الأن�سجة 

ال�سليم��ة دون �أن يم�سها �س��وء. وبهذا لا يحتاج الأطب��اء �إلى �أنظمة توجيه 

معق��دة من �أجل قيادة ج�سيم��ات النانو نحو هدفه��ا؛ �إنها �سوف تتجمع 

بطريقة طبيعية في �أنواع محددة من الأورام ال�سرطانية.

وتكم��ن الروع��ة هنا في ع��دم الحاجة لا�ستخ��دام �أ�ساليب معق��دة، �أو 

تنط��وي على خطورة، قد تكون لها �آثار جانبية. فتلك الج�سيمات النانوية 

تتمت��ع بب�ساطة بالحج��م الملائم، فهي من الكبر بحي��ث لا يمكنها مهاجمة 

الخلايا الطبيعية، لكنه��ا ذات حجم منا�سب يمكنها من النفاذ داخل خلايا 

ال�سرطان.

وهن��اك مث��ال �آخ��ر يتمثل في الج�سيم��ات النانوي��ة التي �صنعه��ا علماء 
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م�ؤ�س�سة )باين��د للعلوم الحيوية( Bind Biosciences بجامعة كامبريدج في 

ما�سات�شو�ست�س��. وتلك الج�سيمات النانوي��ة م�صنوعة من �أحما�ض يمكنها 

الاحتفاظ بالعقاقير داخل �شبك��ة جزيئية )حم�ض البولي لاكتيك وحم�ض 

كوبولي لاكتيك/حم�ض الجليكولي��ك(، وهو ما ي�صنع �شحنة متفجرة من 

الج�سيم النانوي. وتكون منظومة التوجيه لج�سيم النانو عبارة عن ببتيدات 

تغلف الج�سيم وتلتحم تحديدا بالخلية الم�ستهدفة.

والأم��ر الرائع بح��ق في هذا العمل �أن تلك الج�سيم��ات النانوية تت�شكل 

بذاتها، دون حاجة �إلى م�صانع معقدة �أو من��شآت ت�صنيع كيماوي. فتُخلط 

الكيماوي��ات المتنوعة معا ببطء، بالترتيب المنا�سب، في ظل ظروف �شديدة 

الان�ضباط ودرج��ات عالية من التحكم، فتقوم ج�سيم��ات النانو بتجميع 

نف�سها بنف�سها.

يق��ول �أوميد فاروقه��زاد Omid Farokhzad الذي يعمل في بايند، وهو 

فيزيائي بكلية طب هارفارد Harvard Medical School: )نظرا لأن التجميع 

الذاتي لا يحتاج �إلى خطوات كيميائي��ة متعددة معقدة، ت�صنع الج�سيمات 

ب�سهول��ة �شديدة... ويمكننا �صناعتها على نطاق الكيلوجرامات، وهو �أمر 

لم ي�سبقن��ا �إليه �أحد من قبل(. وقد برهن��ت تلك الج�سيمات النانوية بالفعل 

عل��ى قيمتها بو�صفها علاجا �ضد �أورام �سرط��ان البرو�ستاتا والثدي والرئة 

ل��دى الفئران. وبا�ستخ��دام �صبغات ملونة، يمكن للم��رء �أن يتبين �أن تلك 

الج�سيمات النانوية تتجمع في الع�ضو الم�ستهدف، مطلقة �شحنتها المتفجرة 

بالأ�سلوب المطلوب. و�سوف تب��د�أ التجارب الإكلينيكية على مر�ضى من 

الب�شر في غ�ضون ب�ضع �سنوات.
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القضاء على خلايا السرطان
لا تكتف��ي ج�سيم��ات النان��و بالبح��ث عن خلاي��ا ال�سرط��ان و�إي�صال 

الكيماويات �إليها لقتلها، و�إنما قد تكون قادرة بالفعل على قتلها في الحال. 

والقاعدة التي يقوم عليها هذا الأمر ب�سيطة للغاية، �إذ يمكن لتلك الج�سيمات 

�أن تمت�ص ال�ضوء بتردد معين. وبت�سليط �شعاع من الليزر عليها، ترتفع درجة 

حرارة تلك الج�سيم��ات، �أو تهتز، فتدمر �أي خلية �سرطانية مجاورة بتمزيق 

جدرانه��ا الخلوي��ة. فالأ�سا�س هن��ا �إذن هو جعل تلك الج�سيم��ات النانوية 

ت�صل لأقرب ما يمكن من الخلايا ال�سرطانية.

وق��د ط��ورت عدة مجموع��ات علمي��ة بالفعل نم��اذج مبدئي��ة من ذلك 

 Argonne National القوم��ي  �أرج��ون  فالعلم��اء في معم��ل  الابت��كار. 

Laboratory وجامع��ة �شيكاغ��و University of Chicago قام��وا بتخليق 

ج�سيم��ات نانوية من ثاني �أك�سيد التيتانيوم )وهو م��ادة كيميائية ت�ستخدم 

ع��ادةً في �صنع الكريم��ات الواقية من �أ�شعة ال�شم�س��(. وقد اكت�شفت هذه 

 Antibody المجموع��ة �أن با�ستطاعتهم لحام تلك الج�سيمات بج�سم م�ضاد

يق��وم بالبح��ث بطريق��ة طبيعية ع��ن خلايا �سرطاني��ة معين��ة ت�سمى خلايا 

 )glioblastoma multiforme (GBM الجلايوبلا�ستوما متعددة الأ���شكال

)الجلايوبلا�ستوم��ا ورم �أرومي دبقي(. وبهذا يت��م حمل تلك الج�سيمات 

النانوية، على ذلك الج�سم الم�ضاد، �إلى خلايا ال�سرطان. وبعدها، يتم �إ�شعال 

�ضوء �أبي�ض متوهج لمدة خم�س دقائ��ق، فيقوم بت�سخين الخلايا ال�سرطانية، 

ومن ثم قتلها. وقد بينت الدرا�سات �أن 80 في المئة من الخلايا ال�سرطانية قد 

تم تدميرها بهذه الطريقة.
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كذلك ابتكر ه�ؤلاء العلماء �أ�سلوبا �آخر لقتل خلايا ال�سرطان. فقد �صنعوا 

�أقرا���صا ممغنط��ة بالغة ال�صغر يمكنه��ا �أن تهتز بعنف. وبمج��رد توجيه تلك 

الأقرا�ص نحو خلايا ال�سرطان، يمكن �إمرار مجال مغناطي�سي خارجي �صغير 

فوقها، مما يجعلها تهت��ز فتمزق جدران خلايا ال�سرطان. وفي الاختبارات 

الت��ي �أجري��ت في هذا ال����شأن، تم قتل 90 في المئة من خلاي��ا ال�سرطان بعد 

مرور ع�شر دقائق فقط من بدء الاهتزاز.

ولم ت�أت تل��ك النتيجة بالم�صادفة. فالعلماء في جامع��ة كاليفورنيا ب�سانتا 

ك��روز University of California at Santa Cruz ابتك��روا نظاما م�شابها 

ي�ستخ��دم ج�سيمات النانو الم�صنوعة من الذه��ب، التي لا يزيد قطرها عن 

20 �إلى 70 نانومرت�ا، ولا يزيد �سمك �أي منها عن ب�ضع ذرات، المرتبة على 

هيئ��ة كرة. وق��د ا�ستخدم العلماء ببتيدا معينا مع��روف �أنه ينجذب ب�شكل 

خا�ص لخلايا �سرطان الجلد. وقد جُعِل هذا الببتيد يلتحم بج�سيمات النانو 

الذهبية التي حملت بعد ذلك نحو خلايا �سرطان جلد لدى فئران تجارب. 

وب�إ���ضاءة �شعاع من �أ�شعة اللي��زر تحت الحمراء، تمكن��ت تلك الج�سيمات 

الذهبية من تدمير خلايا الأورام عن طريق ت�سخينها لدرجة حرارة مرتفعة. 

وفي ه��ذا ال���صدد، يق��ول جي�ن زانج Jin Zhang، �أح��د الباحثين في هذا 

المج��ال: )الأمر في الأ�سا�س �أ�شبه بو���ضع خلية ال�سرطان في ماء �ساخن، ثم 

غليها حتى الموت. وكلما ارتفعت درجة الحرارة التي تولدها كرات النانو 

المعدنية، كان ذلك �أف�ضل(.

�إذن في الم�ستقب��ل، �س��وف تتمك��ن تكنولوجي��ا النان��و م��ن اكت���شاف 

م�ستعم��رات ال�سرطان قبل فترة تتراوح بي�ن �سنوات وعقود من تحولها �إلى 
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�أورام. و�سيك��ون من الممكن ا�ستخ��دام ج�سيمات النان��و التي ت�سري مع 

مج��رى الدم في تدمري� تلك الخلايا. و�ست�ستغ��ل العلوم الأ�سا�سي��ة التي يتم 

و�ضع مبادئها في وقتنا الحالي في هذا الأمر.

سيارات نانوية في دمائنا
هناك خط��وة تتجاوز ابتكار الج�سي��م النانو، تتمث��ل في ال�سيارة النانو، 

وهي عبارة ع��ن جهاز يمكن بالفعل توجيهه �أثناء �سيره داخل الج�سم. ففي 

حين ي�سم��ح لج�سيم النانو بال�سريان في حرية مع مجرى الدم، �ستكون تلك 

ال�سي��ارات النانو ت�شبه ذكور النحل التي تتح��رك بالريموت كنترول والتي 

يمكن توجيهها وقيادتها.

 Rice ��وزم�ال�ؤه بجامعة راي�س James Tour وق��د ق��ام جيم�س�� ت��ور

University ب�صنع تلك ال�سي��ارة النانو. لكن بدلًا من �صنع عجلات لها، 

جعلت لها �أربع ك��رات بوكي. ومن بين الأهداف الم�ستقبلية لهذا البحث 

ت�صميم �سيارة جزيئية يمكنها دفع روبوت بالغ ال��ضآلة في جميع �أنحاء مجرى 

ال��دم، ليق�ضي عل��ى خلايا ال�سرطان كلما �صادفه��ا في طريقه، �أو لتو�صيل 

عقاقير تنقذ حياة الإن�سان �إلى موا�ضع معينة بالج�سم بدقة بالغة.

غري� �أن هناك م�شكلة واحدة في ال�سيارة الجزيئية، �ألا وهي: عدم وجود 

محرك له��ا. لقد �صنع العلماء ماكينات جزيئية �أكرث� تعقيدا من ذلك، لكن 

�صن��ع م�صدر طاقة جزيئي ظ��ل واحدا من �أحجار العرث�ة الرئي�سة. وعلى 

�أي��ة حال، ف���إن الطبيعة قد وفرت الح��ل لهذه الم�شكل��ة با�ستخدام جزيء 

�أدينوزي��ن ثلاث��ي الفو�سف��ات adenosine triphosphate (ATP( باعتباره 
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م���صدرا للطاقة. وطاقة الأدينوزي��ن ثلاثي الفو�سفات هي التي تجعل الحياة 

ممكنة، فهي تغذي حركاتن��ا الع�ضلية في كل ثانية من حياتنا. وهذه الطاقة 

الموج��ودة في الأدينوزين ثلاثي الفو�سف��ات مختزنة داخل رابطة ذرية تربط 

بين ذراته. لكن �إيجاد بديل ا�صطناعي كان �أمرا بالغ ال�صعوبة.

 Ayusman و�أيو�سمان �سن Thomas Mallouk وق��د عثر توما�س مال��وك

Sen من جامعة ولاي��ة بن�سلفاني��ا Pennsylvania State University على 

ح��ل محتمل لهذه الم�شكلة. فق��د �صنعا �سيارة نانو يمكنه��ا بالفعل التحرك 

ب�سرعة ع�شرات الميكرون��ات في الثانية، وهي �سرعة معظم �أنواع البكتريا. 

)�صنعا في البداية ق�ضيبا نانويا م�صنوعا من الذهب والبلاتين في حجم خلية 

بكتيري��ة واحدة، ثم و�ضعا ه��ذا الق�ضيب في خليط من الم��اء وبيروك�سيد 

الهيدروجي�ن، مما �صنع تفاعلا كيميائي��ا عند كل من طرفي الق�ضيب جعل 

البروتون��ات تتح��رك من �أحد ط��رفي الق�ضيب نحو الط��رف الآخر. ولما 

كانت البروتونات تندفع عك�س اتجاه ال�شحنات الكهربية لجزيء الماء، فقد 

ت�سب��ب هذا في دفع الق�ضيب النانوي للأمام. وي�ستمر الق�ضيب في الحركة 

للأمام طالما ظل بيروك�سيد الهيدروجين في الماء(.

وتوجيه تلك الق�ضبان النانوية ممكن �أي�ضا با�ستخدام خا�صية المغناطي�سية. 

فقد زرع العلماء �أقرا�صا م��ن النيكل داخل تلك الق�ضبان النانوية، بحيث 

�صارت تعمل ك�إبر البو�صلة. وبتحريك مغناطي�س الثلاجة العادي بالقرب 

من تلك الق�ضبان، يمكن توجيهها في �أي اتجاه.

وهن��اك طريقة �أخرى لتوجيه �آلة جزيئية، وهي ا�ستخدام ك�شاف �إ�ضاءة. 

فال�ضوء يمكنه تق�سيم الجزيئ��ات �إلى �أيونات موجبة و�أخرى �سالبة. وينت�شر 
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ه��ذان النوعان م��ن الأيونات خلال الو�س��ط ب�سرعات متفاوت��ة، وهو ما 

يخلق مجالا كهربيا. وبعد ذل��ك، يتم جذب الآلات الجزيئية بوا�سطة تلك 

المجالات الكهربية. وهكذا، يمك��ن توجيه الآلات الجزيئية في اتجاه معين 

بت�سليط ومي�ض ال�ضوء.

 Sylvain لق��د ح�ضرت بيانا عمليا لهذا عند زيارتي لمعمل �سيلفان مارتل

كن��دا.  في   Polytechnic Montreal مونتري��ال  بوليتكني��ك  في   Martel

وكان��ت فكرته تعتم��د على ا�ستغلال ذيول البكتري��ا العادية في دفع �سفينة 

�ضئيلة الحجم للأمام مع مجرى الدم. وحتى الآن، يعجز العلماء عن ت�صنيع 

محرك بحجم الذرة، مثل ذلك الموجود في ذيول البكتريا. لذا ت�ساءل مارتل 

في نف�س��ه: �إذا كانت تكنولوجيا النانو قد عج��زت عن �صنع تلك الذيول 

بالغة ال�صغر، فلماذا لا ن�ستغل ذيول البكتريا الحية؟

وقد قام مارتل في البداية ب�صن��ع رقاقة كمبيوتر �أ�صغر حجما من النقطة 

الت��ي تنتهي بها هذه الجمل��ة. ثم ا�ستنبت مزرعة م��ن البكتريا. وتمكن من 

و���ضع حوالي ثمانٍ من تلك البكتريا خلف ال�سفينة، بحيث �صارت تعمل 

وك�أنه��ا محرك دف��ع لتدفع الرقاقة للأم��ام. ولما كانت تل��ك البكتريا تتمتع 

بخا�صي��ة مغناطي�سية طفيفة، فقد تمكن مارتل من ا�ستعمال قطع مغناطي�س 

خارجية في توجيهها �إلى �أي مكان ي�شاء.

وقد �أتيحت لي فر�صة �أن �أوجه تلك الرقاقات المدفوعة بالبكتريا بنف�سي. 

فكن��ت �أنظر في المجه��ر، و�أمكنني �أن �أ�شاهد رقاق��ة كمبيوتر بالغة ال��ضآلة 

وه��ي تدف��ع بوا�سط��ة عدة خلاي��ا بكتيري��ة. وعندما �ضغط��ت على �أحد 

الأزرار، بد�أ مغناطي�س يعمل، فتحركت الرقاقة �إلى اليمين. وعندما تركت 
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ال��زر، توقفت الرقاقة ع��ن ال�سير، ثم �أخ��ذت تتحرك ب���صورة ع�شوائية. 

وبه��ذه الطريقة، �أمكنني بالفعل توجيه حركة الرقاقة. و�أثناء قيامي بذلك، 

�أدرك��ت �أنه ذات يوم ق��د ي�صبح الطبيب قادرا على ال�ضغط على زر مماثل، 

لكن هذه المرة من �أجل توجيه روبوت نانو عبر �أوردة المري�ض.

�سوف ت�سري روبوتات جزيئية في مجرى دمائنا، لتتعرف على خلايا ال�سرطان وم�سببات 

الأمرا�ض وتق�ضي عليها، ويمكنها �أن ت�صنع ثورة في عالم الطب.
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ويمك��ن للمرء �أن يتخيل م�ستقبلا تحل فيه الماكينات الجزيئية محل الجراحة 

تماما، حيث تتحرك تلك الماكينات عبر مجرى الدم، توجهها قطع مغناطي�س، 

نحو الع�ضو المري�ض، حيث تطلق عقاقير دوائية �أو تجري جراحة. ومن ��شأن 

ه��ذا �أن يجعل �شق الجلد بالم�شرط �أمرا من الما�ضي. �أو يمكن للمغناطي�س �أن 

يوجه تلك الماكينات النانوية نحو القلب من �أجل �إزالة ان�سداد ال�شرايين.

رقاقات من الحمض النووي
كما ذكرنا في الف�صل الثالث، �سوف نملك في الم�ستقبل �أجهزة ا�ست�شعار 

بالغ��ة ال�صغر، داخل ملاب�سنا و�أج�سامنا وحماماتنا، تقوم با�ستمرار بمراقبة 

�صحتن��ا، واكت���شاف الأمرا�ض قب��ل �أن ت�صبح خطرا يتهددن��ا ب�سنوات. 

 )DNA و�أ�سا�س�� ه��ذا الأمر يتمث��ل في رقاقة الحم�ض الن��ووي )دي �إن ايه

الت��ي تب�شرنا بوجود )معمل كامل عل��ى رقاقة �صغيرة(. ومثل الترايكوردر 

tricorder  الذي ر�أيناه في فيلم  )رحلة النجوم( Star Trek، �سوف تعطينا 

تلك الم�ست�شعرات الدقيقة تحليلا طبيا في خلال دقائق.

ومعل��وم �أن الم�سح الطبي الذي يجرى اليوم من �أجل اكت�شاف ال�سرطان 

عملية م�ضني��ة باهظة التكلفة ت�ستغرق وقتا طويلًا، كثيرا ما ي�صل لأ�سابيع. 

وه��ذا الأمر يح��د ب�شدة من عدد تحليلات ال�سرطان الت��ي يمكن �إجرا�ؤها. 

لك��ن تكنولوجيا الحا�س��وب تعمل على تغيير كل ذل��ك. فالعلماء تو�صلوا 

بالفع��ل �إلى ت�صني��ع �أجهزة يمكنها ب�سرعة وبتكلف��ة زهيدة اكت�شاف مر�ض 

ال�سرط��ان، ع��ن طريق البحث ع��ن دلالات حيوي��ة معين��ة تنتجها خلايا 

ال�سرطان.
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وبا�ستخ��دام التكنولوجي��ا ذاته��ا الم�ستخدم��ة في الحف��ر عل��ى رقاقات 

الحا�س��وب، يمكن الحف��ر على رقاقة كمبيوتر توج��د عليها موا�ضع مجهرية 

يمكنها اكت�شاف �سلا�سل محددة للحم�ض النووي �أو الخلايا ال�سرطانية.

وبا�ستخدام تقني��ة حفر الترانز�ستور، تزرع �شظاي��ا من الحم�ض النووي 

داخ��ل الرقاقة. وعند تمري��ر �سوائل فوق الرقاقة، يمكن لتل��ك ال�شظايا من 

الحم���ض �أن تلتحم ب�سلا�س��ل جينية محددة. وبعدها، يمك��ن للمرء ب�سرعة، 

با�ستخ��دام �شعاع لي��زر، م�سح المو�ضع بالكامل والتع��رف على الجينات. 

وبه��ذه الطريقة، �أ�صب��ح من غير ال�ضروري قراءة الجين��ات الوراثية واحدا 

تل��و الآخر، مثلما كان يحدث من قبل، و�إنما يمك��ن �إجراء م�سح كامل لها 

بالآلاف في لمح الب�صر.

وق��د �أنتج��ت �شرك��ة )�أفيميترك�س��( Affymetrix في ع��ام 1997 �أول 

رقاق��ة حم�ض نووي عل��ى الم�ستوى التجاري يمكنه��ا �سريعا تحليل 50000 

ت�سل�س��ل للحم���ض الن��ووي. وبحلول ع��ام 2000، �صار هن��اك 400000 

م�سب��ار للحم�ض النووي متوفرة مقاب��ل ب�ضعة �آلاف من الدولارات. وفي 

ع��ام 2002، انخف�ضت الأ�سع��ار �إلى 200 دولار يمكن للمرء �أن ي�شتري بها 

رقاق��ات �أكثر قوة. وما تزال الأ�سع��ار في انحدار نتيجة لقانون مور، حتى 

�صارت لا تزيد على حفنة قليلة من الدولارات.

وقد �صرح��ت �شانا كيل��ي Shana Kelley، الأ�ست��اذ بكلية طب جامعة 

تورنت��و University of Toronto، قائل��ة: )اليوم، يحت��اج الأمر �إلى غرفة 

مليئة ب�أجهزة الحا�سوب من �أجل تقييم عينة �إكلينيكية من الم�ؤ�شرات الحيوية 

الدال��ة على الإ�صاب��ة بال�سرطان، كما لا تتوافر النتائ��ج �سريعا. لكن فريقنا 
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البحث��ي تمكن من قيا�س�� الجزيئات الحيوي��ة على رقاق��ة �إلكترونية بحجم 

ط��رف الإ�صبع(. وتحلم كيلي كذلك باليوم الذي �سوف يتقل�ص فيه حجم 

كل مع��دات تحليل هذه الرقاقة لي�صير �أق��رب �إلى حجم الهاتف المحمول. 

وهذا المعمل المحمول على رقاقة �سوف يعني �أن با�ستطاعتنا تقلي�ص حجم 

المعم��ل الكيماوي الموجود في م�ست�شفى �أو جامعة �إلى حجم رقاقة واحدة 

يمكننا ا�ستعمالها داخل حماماتنا.

الع��ام  ما�سات�شو�ست�س��  بم�ست�شف��ى  الأطب��اء  �صن��ع  ناحيته��م،  وم��ن 

Massachusetts General Hospital رقاقته��م الحيوي��ة الخا�صة، الم�صممة 

ح�س��ب طلبهم، التي تزيد قدرتها 100 �ضع��ف عن �أي من تلك الموجودة 

بالأ�سواق في وقتنا الراهن. ومعلوم �أن خلايا الأورام التي ت�سري في مجرى 

ال��دم تبلغ ن�سبته��ا �أقل من خلية واحدة في كل ملي��ون خلية داخل دمائنا، 

لك��ن تلك الخلايا ال�سرطاني��ة تقتلنا في نهاية المط��اف �إذا تكاثرت. وهذه 

الرقاق��ة الحيوية الجدي��دة تملك من الح�سا�سي��ة ما يجعله��ا تكت�شف الخلية 

ال�سرطاني��ة الواحدة م��ن بين مليار خلية ت�سري في دمائن��ا. ونتيجة لذلك، 

ثب��ت �أن هذه الرقاقة تكت�شف خلايا �سرطان الرئة والبرو�ستاتا والبنكريا�س 

والث��دي والقولون والم�ستقي��م، عن طريق تحليل عينة �صغري�ة من الدم في 

حجم ملعقة ال�شاي.

وتنحت تقني��ة الحفر القيا�سية رقاقات تحتوي عل��ى 78000 وتد مجهري 

)ط��ول الواح��د منها 100 ميك��رون(. وتحت المجه��ر الإلكتروني، تكون 

�أ�شب��ه بغابة م��ن الأوتاد الم�ستدي��رة. كل وتد مغلف بج�س��م م�ضاد لجزيء 

الت���صاق الخلية الطلائية EpCAM الذي يوجد في العديد من �أنواع الخلايا 
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ال�سرطاني��ة، لكنه غري� موجود في الخلايا العادية. وج��زيء الت�صاق الخلية 

الطلائية هذا مهم جدا بالن�سب��ة لخلايا ال�سرطان من �أجل الات�صال ببع�ضها 

بع���ضا حت��ى ت�صنع ورما. ف���إذا تم �إمرار ال��دم عبر الرقاق��ة، تلت�صق الخلايا 

ال�سرطانية ال�سارية في الدم بالأوتاد الم�ستديرة. وفي التجارب الإكلينيكية، 

نجح��ت الرقاقة في اكت�شاف حالات ال�سرط��ان لدى 115 من �إجمالي 116 

مري�ضا.

ولا ري��ب �أن تكاثر �أعداد تل��ك المعامل المحمولة عل��ى رقاقات �سوف 

ي�ؤث��ر �أي�ضا ت�أثيرا جذريا على تكلفة ت�شخي�ص المر�ض. ففي الوقت الحا�ضر، 

ق��د تبلغ تكلفة �أخذ عينة من �أن�سجة مري�ض، �أو �إجراء تحليل كيميائي، عدة 

مئ��ات من الدولارات، كما �أنها قد ت�ستغرق ب�ضعة �أ�سابيع لإتمامها. �أما في 

الم�ستقب��ل، فربما لا تزيد التكلفة عن ب�ضع��ة بن�سات، ولا ي�ستغرق �إجرا�ؤها 

�أكرث� من ب�ضع دقائ��ق. وهذا من الممكن �أن يحدث ث��ورة في �إتاحة فر�ص 

�إج��راء ت�شخي���صات مر�ض ال�سرط��ان. ففي كل مرة �سننظف فيه��ا �أ�سناننا 

بالفر�شاة، �سيكون من الممكن في هذه الأثناء �إجراء فح�ص دقيق للعديد من 

الأمرا�ض، من بينها ال�سرطان.

وق��د �صن��ع لري�وي ه��ود Leroy Hood وزم�ال�ؤه بجامع��ة وا�شنط��ن 

University of Washington رقاقة عر�ضها حوالي �أربعة �سنتيمترات يمكنها 

�إجراء تحليل يك�شف عن وجود بروتينات معينة با�ستخدام قطرة دم واحدة. 

ومن المع��روف �أن البروتينات هي لبنات بناء الحي��اة، فع�ضلاتنا وجلودنا، 

وكذا ال�شعر والهرمون��ات والإنزيمات، جميعها م�صنوعة من البروتينات. 

واكت���شاف البروتينات الناتجة عن �أمرا�ض كال�سرطان من الممكن �أن ي�ؤدي 
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�إلى �إيجاد منظومة �إنذار مبكر للج�سم. وفي الوقت الحا�ضر، لا تزيد تكلفة 

الرقاقة عن ع�شرة �سنت��ات، ويمكنها التعرف على بروتين محدد خلال ع�شر 

دقائ��ق، وبهذا تكون �أكثر كفاءة بمقدار عدة ملايي�ن من المرات من النظام 

ال�ساب��ق. ويحلم هود باليوم الذي ت�صير في��ه هذه الرقاقة قادرة على �إجراء 

تحلي��ل �سريع لمئ��ات الآلاف من �أن��واع البروتين، فتنبهنا بذل��ك �إلى طائفة 

وا�سعة من الأمرا�ض قبل �سنوات من تطورها �إلى مرحلة الخطر.

الأنابيب النانوية الكربونية
هن��اك م�ؤ�شر م�سبق ينبئ بقدرات تكنولوجي��ا النانو، �ألا وهو: الأنابيب 

))) carbon nanotubes. وه��ذه الأنابي��ب، من حيث 
النانوي��ة الكربوني��ة

المب��د�أ، �أق��وى من الف��ولاذ، كما يمكنها �أي���ضا تو�صيل الكهرب��اء، لذا ف�إن 

�أجه��زة الحا�سوب الم�صنوعة م��ن الكربون �صارت �أم��را ممكنا. لكن رغم 

قوته��ا الهائلة، ف�إن هناك م�شكلة واح��دة تعوقها، �ألا وهي: �أنها يجب �أن 

تكون في �صورتها النقية، و�أطول �ألياف الكربون النقية لا يزيد طولها عن 

ب�ضعة �سنتيمترات. لكن ذات يوم، قد تُ�صنع �أجهزة الحا�سوب ب�أكملها من 

الأنابيب النانوية الكربونية، ومن غيرها من التركيبات الجزيئية.

وت�صن��ع كل واحدة من الأنابي��ب النانوية الكربونية م��ن ذرات كربون 

)))	 الأنابي��ب النانوية الكربونية carbon nanotubes: مت�أ�ال�صت كربونية ذات تركيبات نانوية �أ�سطوانية ال�شكل. ولتلك 

الجزيئ��ات الكربوني��ة �سمات جديدة تجعله��ا مفيدةً في العديد م��ن التطبيقات في مج��ال النانو تكنولوج��ي والإلكترونيات 

والب�صري��ات، بالإ�ضاف��ة �إلى العدي��د م��ن المج��الات الأخ��رى ذات ال�صل��ة بعلم الم��واد. كذلك هن��اك مجموع��ةٍ �أخرى من 

الا�ستخدام��ات المتوقعة لها في مجالات الهند�سة المعمارية. كم��ا �أنه قد يكون لها بع�ض الا�ستخدامات في بناء الدروع الواقية 

للبدن، حيث �إنها تُظْهِر قوةً ا�ستثنائية، وخ�صائ�ص كهربائية فريدة، كما �أنها تعمل كمو�صلات جيدة للحرارة. )المترجم(
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ملتحمة بحيث ت�صنع �أنبوبا. تخيل �سلك ع�شة الدجاج، حيث كل مو�ضع 

ات���صال فيه عبارة عن ذرة كرب��ون. والآن، قم بلف �سل��ك ع�شة الدجاج 

على �شكل �أنبوب، و�سوف ي�صبح لديك ال�شكل الهند�سي لأنبوب نانوي 

كرب��وني. وتتكون هذه الأنابيب في كل م��رة يتكون فيها ال�سناج العادي، 

لكن العلماء لم يدركوا من قبل �أن ذرات الكربون يمكنها الالتحام معا بمثل 

هذه الطريقة المبتكرة.

وتع��ود الخ�صائ�ص �شب��ه الإعجازية الت��ي تت�صف بها الأنابي��ب النانوية 

الكربوني��ة �إلى تركيبها الذري. فعادةً، عندما تحل��ل قطعة �صلبة من المادة، 

كال�صخ��ر �أو الخ�شب، ف�أن��ت في واقع الأمر تحلل خليط��ا هائلا م�ؤلفا من 

العدي��د من التركيبات المتداخلة معا. ومن ال�سهل �صنع ك�سور دقيقة داخل 

ه��ذا الخليط، وهو الأمر الذي يجعله �سه��ل الك�سر. �إذن، قوة المادة تعتمد 

على ال�شوائ��ب الموجودة في تركيبها الجزيئي. فمثاًل�، الجرافيت م�صنوع 

م��ن الكربون النقي، لكن��ه �شديد الليونة لأنه م�صن��وع من طبقات يمكنها 

الان��زلاق فوق بع�ضها بع���ضا. وكل طبقة تتكون م��ن ذرات كربون، كل 

منها متحد مع ثلاث ذرات كربون �أخرى.

والما�س�� �أي�ضا م�صنوع من كرب��ون نقي، لكنه �أق��وى معدن موجود في 

الطبيع��ة. وذل��ك �أن ذرات الكربون الموج��ودة في الما�س مرتبة في تركيب 

بل��وري محك��م ومتداخ��ل، ليمنح��ه �صلاب��ة غير عادي��ة. وبالمث��ل، تعود 

الخ�صائ�ص�� المذهلة التي تتمتع بها الأنابيب النانوي��ة الكربونية �إلى تركيبها 

الذري المنتظم.

وقد �شقت الأنابيب النانوية الكربونية طريقها بالفعل نحو دنيا ال�صناعة. 
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فب�سب��ب خا�صي��ة التو�صيل الت��ي تتمتع به��ا، يمكن ا�ستخدامه��ا في �صنع 

كابلات لنق��ل مقادير هائلة من الطاقة الكهربائي��ة. وب�سبب قوتها، يمكن 

.Kevlar )ا�ستخدامها في �صنع مواد �أكثر �صلابة من )الكيفلار

ولع��ل �أهم ا�ستخ��دام للكربون هو ذلك الذي �سيك��ون في مجال �صناعة 

�أجه��زة الحا�سوب. فالكربون واحد من ع��دة مر�شحين لخلافة ال�سليكون 

الذي يع��د الأ�سا�س الذي قامت عليه تكنولوجي��ا الحا�سوب. وربما توقف 

م�ستقب��ل الاقت���صاد العالمي في نهاي��ة المطاف على هذا ال�س���ؤال: ما الذي 

�سيحل محل ال�سليكون؟

عصر ما بعد السليكون
كم��ا ذكرنا �سابقا، لا يمك��ن لقانون مور، وهو واحد م��ن الأ�س�س التي 

قام��ت عليها ث��ورة المعلوم��ات، �أن ي��دوم �إلى الأبد. ويمكنن��ا القول: �إن 

م�ستقبل اقت�صاد العالم وم�صير الأمم قد يعتمد في نهاية الأمر على الأمة التي 

�ستطور بديلا منا�سبا لل�سليكون.

لك��ن، )متى �سينهار قان��ون مور؟( �إن هذا ال�س�ؤال م��ا يزال يثير الرجفة 

في �أو���صال الاقت�صاد العالم��ي. وقد �سُئل جوردون م��ور نف�سه عام 2007 

عم��ا لو كان يعتقد �أن ذلك القانون ال�شهير الذي �أطلق عليه ا�سمه يمكن �أن 

يظل �صحيحا للأبد �أم لا. فكان رده: بالطبع لا، ثم تنب�أ ب�أنه �سينتهي خلال 

ع�شرة �إلى خم�سة ع�شر عاما.

وق��د توافق هذا التقدي��ر المبدئي مع تقدير �سابق قام ب��ه باولو جارجيني 

Paolo Gargini، وهو الم�س�ؤول عن جميع الأبحاث الخارجية ب�شركة �إنتل 



369

Intel. ولم��ا كانت �شركة �إنتل هي التي تحدد �إيقاع �صناعة �أ�شباه المو�صلات 

ب�أكمله��ا، ف�إن كل كلمة يتف��وه بها جارجيني ت�صبح مو���ضع تحليل مت�أنٍ. 

 Semicon )ففي الم�ؤتم��ر ال�سنوي لأ�شب��اه المو�صلات )�سيميك��ون وي�ست

West الذي عق��د عام 2004، قال جارجيني: )نرى �أن��ه يمكننا الا�ستمرار 

في الاعتم��اد على قانون مور خال�ل الخم�سة ع�شر �إلى الع�شرين عاما المقبلة 

على الأقل(.

وكان��ت الث��ورة الراهن��ة في مج��ال �أجه��زة الحا�س��وب المعتم��دة عل��ى 

ال�سليك��ون مدفوعة بحقيقة واحدة جوهرية، �ألا وهي: قدرة الأ�شعة فوق 

البنف�سجي��ة على حف��ر ترانز�ستورات �أ�صغر و�أ�صغر ف��وق �سطح رقاقة من 

ال�سليكون. واليوم، يمكن �أن تحمل رقاقة البنتيوم عدة مئات من الملايين من 

الترانز�ست��ورات فوق �شريحة غاية في الرقة في حج��م طرف الإ�صبع. ولما 

كان الطول الموجي للأ�شعة فوق البنف�سجية يمكن �أن يكون �صغيرا، بحيث 

لا يتج��اوز 10 نانومترات، فمن الممك��ن ا�ستخدام تقنيات الحفر في نحت 

مكون��ات لا يتجاوز عر�ض الواحد منها ثلاثين ذرة فح�سب. غير �أن هذه 

العملي��ة لا يمكن �أن ت�ستمر �إلى الأبد. فعاجلا �أو �آجلا، �سوف تنهار الم�س�ألة 

لعدة �أ�سباب.

ال�سب��ب الأول؛ �إن الحرارة المتولدة من الرقاق��ات القوية �سوف تت�سبب 

في النهاي��ة في ان�صهارها. وكان �أحد الحل��ول ال�ساذجة �أن نجعل الرقاقات 

مكومة فوق بع�ضها بع�ضا، فن�صنع رقاقة مكعبة ال�شكل. وهذا من ��شأنه �أن 

يزي��د من قدرة المعالجة للرقاقة لك��ن على ح�ساب توليد المزيد من الحرارة. 

بل �إن الحرارة المتولدة من الرقاقات المكعبة تكون من ال�شدة بحيث يمكنك 



ل م�صير الب�شرية عام 2100 العلم ي�شكِّ

370

�أن تقلي بي���ضة فوق �سطحها. والم�شكلة ب�سيط��ة: لا توجد م�ساحة �سطح 

كافي��ة فوق الرقاقة المكعبة ت�سمح بتبريدها. وب�صفة عامة، �إذا قمت بتمرير 

ماء بارد �أو هواء فوق الرقاقة ال�ساخنة، ف�إن الت�أثير المبرد يكون �أكبر �إذا كان 

هن��اك مزيد من الات�صال ال�سطحي بالرقاقة. لكن �إذا كانت الرقاقة مكعبة، 

ف���إن م�ساحة ال�سطح عندئ��ذ لا تكون كافية. على �سبي��ل المثال، �إذا �أمكن 

م�ضاعفة حجم رقاقة مكعبة، ف�إن الح��رارة التي �ستولدها تت�ضاعف بمقدار 

ثماني مرات )لأن المكعب يحتوي على مكونات كهربية �أكثر بمقدار ثماني 

م��رات(، لك��ن م�ساحة �سطحها لا تزي��د �إلا بمقدار �أربع��ة �أ�ضعاف فقط. 

ويعن��ي هذا �أن الحرارة المتول��دة في الرقاقة المكعبة �سترتفع بمعدل �أ�سرع من 

الق��درة على تبريدها. وكلما كبر حجم الرقاق��ة المكعبة، كان تبريدها �أكثر 

�صعوبة. وهكذا، ف�إن الرقاق��ات المكعبة لن تقدم �سوى حل جزئي م�ؤقت 

للم�شكلة.

وق��د اقترح البع���ض �أن ن�ستعين بب�ساط��ة ب�أ�شعة �إك�س )الأ�شع��ة ال�سينية( 

كبديل للأ�شعة فوق البنف�سجية في حفر الدوائر. وهذا الأمر من الممكن �أن 

ينجح من حيث المبد�أ، لأن �أ�شعة �إك�س يمكن �أن يكون طولها الموجي �أ�صغر 

100 مرة من الطول الموجي للأ�شعة فوق البنف�سجية. لكن هناك عيبا مقابل 

ذلك. فمع الانتقال من ا�ستخ��دام الأ�شعة فوق البنف�سجية �إلى �أ�شعة �إك�س، 

تزيد في الوقت نف�سه طاقة ال�شعاع بمقدار 100 �ضعف �أو نحو ذلك. وهذا 

معناه �أن الحفر بهذه الطريقة ربما يدمر ال�شريحة الرقيقة التي تحاول �أن تحفر 

فوقه��ا. ويمكن ت�شبيه الحفر با�ستخدام ه��ذه الأ�شعة بمحاولة فنان ا�ستخدام 

موق��د لحام في �صنع منحوتة رقيقة. ومن ثم، ف�إن الحفر ب�أ�شعة �إك�س يجب 
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�أن يتم ب�أق�صى درجات التحكم، لذا ف�إنه لي�س �سوى حل ق�صير الأجل.

ثانيا؛ هناك م�شكلة جذرية تفر�ضها نظرية الكم، �ألا وهي: قاعدة انعدام 

اليقي�ن التي تن�ص على �أنه لا يمكنك �أن تعلم على وجه اليقين موقع و�سرعة 

�أي ذرة �أو ج�سي��م. ورقاق��ة البنتي��وم اليوم قد تكون عليه��ا طبقة �سمكها 

حوالي ثلاثين ذرة تقريب��ا. وبحلول عام 2020، من الممكن �أن يبلغ عر�ض 

هذه الطبقة خم�س ذرات، وبذلك لا يكون مو�ضع الإلكترون بها م�ؤكدا، 

فيبد�أ في الت�سرب في جميع �أجزاء الطبقة، مما يت�سبب في ما�س كهربي. ومن 

ثم، ف�إن هناك حدا تفر�ضه نظرية الكم على مدى �صغر الحجم الذي يمكن 

�أن ي�صل �إليه ترانز�ستور م�صنوع من ال�سليكون.

وكم��ا ذكرت من قبل، كنت ذات مرة واحدا من المحا�ضرين الأ�سا�سيين 

في م�ؤتم��ر كبير ح�رض�ه 3000 م��ن كبار مهند�س��ي �شرك��ة مايكرو�سوفت 

Microsoft في مق��ر ال�شرك��ة الرئي�س�� في �سيات��ل، حيث �سلط��ت ال�ضوء 

عل��ى م�شكلة التباط�ؤ الذي يعتري قانون م��ور. و�أكد لي ه�ؤلاء المهند�سون 

الذي��ن يعدون �صفوة المتخ�ص�ينص في البرمجة �أنهم بدءوا الآن ي�أخذون هذه 

الم�شكل��ة بجدية �شديدة، و�صارت المعالج��ة الموازية واحدة من �أهم الحلول 

التي يفكرون فيها لزي��ادة قدرة �أجهزة الحا�سب على المعالجة. و�أي�سر �سبيل 

لح��ل هذه الم�شكلة �أن نو�صل �سل�سلة من الرقاقات على التوازي بحيث تتم 

تجزئة م�شكلة الحا�سوب �إلى �أجزاء يعاد تجميعها بعد ذلك في نهاية الأمر.

والمعالج��ة الموازي��ة واحدة م��ن �أ�س�س كيفية عم��ل المخ. فلو �أنن��ا �أجرينا 

م�سحا بالرني�ن المغناطي�سي للمخ �أثناء التفكري�، ف�سنجد مناطق مختلفة من 

المخ ت�ضيء معا في �آن واحد، بما يعني �أن المخ يجزئ المهمة �إلى قطع �صغيرة، 
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ويعال��ج كل واح��دة منها على ح��دة في الوقت عينه. ويف�رس� لنا هذا لماذا 

يمك��ن للع�صبونات )الخلايا الع�صبي��ة التي تنقل الر�سائ��ل الكهربية ب�إيقاع 

�شدي��د البطء بدرجة م�ضنية يبل��غ 200 ميل في ال�ساعة( �أن تتفوق في �أدائها 

عل��ى جهاز كمبيوتر جبار، مع �أن الر�سائ��ل تنتقل داخل الحا�سوب ب�سرعة 

تقرت�ب من �سرع��ة ال�ضوء. فما يفتق��ر �إليه مخنا من حي��ث ال�سرعة، يعو�ضه 

و�أكثر بكثير ب���أداء مليارات العمليات الح�سابي��ة ال�صغيرة في �آن واحد، ثم 

يقوم بجمعها معا بعد ذلك.

وتتمث��ل �صعوبة �إج��راء معالجة موازي��ة في �أن كل م�شكلة يجب تجزئتها 

�إلى �أج��زاء متع��ددة. ثم تتم بعد ذل��ك معالجة بوا�سطة رقاق��ات مختلفة، ثم 

يعاد تجمي��ع الم�شكلة في النهاية. وقد يكون تن�سيق تل��ك التجزئة �أمرا بالغ 

التعقيد، وهو يعتمد تحديدا على كل م�شكلة على حدة، مما يجعل التو�صل 

�إلى �إجراء عام �أم��را بالغ ال�صعوبة. والمخ الب�شري يقوم بذلك دون �أن يبذل 

�أدنى جه��د، وقد احتاجت الطبيعة لملايين ال�سنين لح��ل هذه الم�شكلة. �أما 

مهند�سو البرمجة فلم يكن �أمامهم �سوى عقد من ال�سنين �أو نحو ذلك.

الترانزستورات الذرية
�أحد البدائل المحتملة لرقاقات ال�سليكون تلك الترانز�ستورات الم�صنوعة 

من الذرات المنفردة. ف�إذا كان �سب��ب �إخفاق ترانز�ستورات ال�سليكون �أن 

الأ�سال�ك والطبق��ات في الرقاق��ة تت�ضاءل في الحجم و���صولا �إلى م�ستوى 

الذرة، فلماذا �إذن لا نبد�أ من جديد ونبني ح�ساباتنا على الذرات؟

و�إحدى طرق تحقيق هذا ا�ستخدام الترانز�ستورات الجزيئية. فالترانز�ستور 
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عبارة ع��ن مفتاح غلق وفتح ي�سم��ح لك بال�سيطرة عل��ى �سريان الكهرباء 

في الأ�سال�ك. ومن الممكن ا�ستبدال ترانز�ست��ور ال�سليكون بجزيء واحد 

م�صن��وع من مواد كيميائي��ة مثل روتاك�سين وبنزنثي��ول. فعندما تتاح لك 

ر�ؤي��ة ج��زيء بنزنثيول، �سوف تجده �أ�شبه ب�أنب��وب طويل ذي )مقب�ض( �أو 

�صم��ام، م�صنوع من ذرات عن��د منت�صفه. وفي الأح��وال العادية، تكون 

للكهرب��اء حرية ال�سريان عبر الأنبوب، مما يجعل��ه مو�صلا جيدا للكهرباء. 

لكن من الممكن �أي�ضا �إدارة )المقب�ض(، وهو ما يمنع �سريان الكهرباء. وبهذه 

الطريق��ة، ي���ؤدي الجزيء ب�أكمل��ه وظيفة مفتاح يمكن��ه التحكم في �سريان 

الكهرب��اء. ففي �أحد الو�ضعين، ي�سمح المقب���ض ب�سريان الكهرباء، وهو ما 

يعب�ر عن الرقم )1(. ف�إذا �أدير المقب�ض، ف���إن الكهرباء تتوقف عن ال�سريان، 

وه��و ما يعبر ع��ن الرقم )�صفر(. وهك��ذا، يمكن �إر�س��ال الر�سائل الرقمية 

با�ستخدام الجزيئات.

والترانز�ستورات الجزيئية موج��ودة بالفعل. فقد �أعلنت م�ؤ�س�سات عدة 

�أنه��ا �صنعت ترانز�ستورات مخلقة م��ن جزيئات منفردة. لكن قبل �أن ت�صير 

تل��ك الترانز�ستورات قابلة للتداول تجاريا، يجب �أن يكون المرء قادرا على 

ت�شغيلها بطريقة �صحيحة و�إنتاجها بكميات تجارية.

وي�أتي �أحد المر�شحي�ن الواعدين لأداء دور الترانز�ستور الجزيئي من مادة 

ت�سم��ى الجرافين Graphene، وهي م��ادة تم عزلها لأول مرة من الجرافيت 

عام 2004 على يد كل من �أندريه جيم Andre Geim وكو�ستيا نوفو�سيلوف 

 ،University of Manchester من جامعة مان�ش�ستر ،Kostya Novoselov

الل��ذان فازا بجائ��زة نوبل عن هذا العمل. وت�شبه تل��ك المادة طبقة واحدة 
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م��ن الجرافيت. وعلى عك�س الأنابيب النانوي��ة الكربونية، التي هي عبارة 

ع��ن �صحائف م��ن ذرات الكربون ملتفة على هيئة �أنابي��ب طويلة رفيعة، 

ف���إن الجرافين عبارة عن �صحيفة واحدة من الكربون، لا يزيد �سمكها عن 

�سم��ك ذرة واحدة. كذلك تمثل الجرافي�ن حالة جديدة للمادة، لذا انق�سم 

العلم��اء على �أنف�سهم فيما يتعلق بخ�صائ�صه��ا المميزة، بما فيها القدرة على 

التو�صي��ل الكهربي. وقد علق نوفو�سيلوف على ذل��ك قائلا: )من وجهة 

النظ��ر الفيزيائي��ة، الجرافين ه��و منجم الذه��ب. ويمكن �أن نظ��ل ندر�سه 

لع���صور(. )الجرافين �أي�ضا �أق��وى مادة تم اختبارها في تاري��خ العلوم. ف�إذا 

و�ضعت فيلا فوق قلم ر�صا�ص، ووازنت القلم الر�صا�ص فوق �صحيفة من 

الجرافين، ف�إن الجرافين لن يتمزق(.

وق��د ا�ستخدم��ت مجموع��ة الباحثي�ن بقي��ادة نوفو�سيل��وف تقني��ات 

عادي��ة ت�ستخ��دم في �صناعة �أجه��زة الحا�س��وب لنحت بع�ض م��ن �أ�صغر 

الترانز�ستورات التي �صنعت عبر الع�صور. ويمكن لإ�شعاعات الإلكترونات 

الدقيق��ة �أن تنحت قن��وات غاية في ال�صغر داخل الجرافي�ن، فت�صنع بذلك 

�أ�صغ��ر ترانز�ستورات في العالم؛ �سمكها ذرة واحدة وعر�ضها ع�شر ذرات. 

)في الوق��ت الراهن، يبلغ حجم �أ�صغ��ر الترانز�ستورات الجزيئية حوالي 30 

نانومرت�ا. �أما �أ�صغ��ر ترانز�ستورات �صنعها نوفو�سيل��وف فحجمها �أ�صغر 

ثلاثين مرة من ذلك(.

وه��ذه الترانز�ست��ورات الم�صنوع��ة من الجرافي�ن بالغة ال�صغ��ر، فهي في 

الواق��ع ربما كانت تمثل الح��د الأدنى لحجم الترانز�ست��ورات الجزيئية. ولو 

�صغ��رت عن ذلك، ل�س��اد مبد�أ انعدام اليقين، وت�سرب��ت الإلكترونات من 
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الترانز�ستور، مما يدمر خ�صائ�صه. يقول نوفو�سيلوف: )�إنها تقريبا �أ�صغر ما 

يمكن الو�صول �إليه(.

ورغ��م وجود عدد من المر�شحين الواعدي��ن للقيام بدور الترانز�ستورات 

الجزيئي��ة، ف���إن الم�شكلة الحقيقية تبدو في الظاهر �أكرث� ب�ساطة: كيف تقوم 

بتو�صيلها ببع�ضه��ا وتجميعها في منتج قابل للت�سويق التجاري. �إذ �إن �صنع 

ترانز�ست��ور جزيئي واح��د لا يكفي. وم��ن الم�شهور ع��ن الترانز�ستورات 

الجزيئي��ة �أنه م��ن ال�صعب التعامل معه��ا، لأنها من الممك��ن �أن تكون �أقل 

�سم��كا ب�آلاف المرات م��ن �شعرة ر�أ�س الإن�سان. ومن ث��م، ف�إن التفكير في 

�إنتاجه��ا على نطاق تجاري يمث��ل كابو�سا حقيقيا. فف��ي الوقت الراهن، لم 

تتوفر حتى الآن التقنية اللازمة لذلك.

وعلى �سبيل المث��ال، الجرافين مادة حديثة لا يع��رف العلماء كيف ينتجون 

منها كمي��ات كبيرة. فلي�س با�ستطاع��ة العلماء �أن ينتج��وا �سوى حوالي 0,1 

ملليمتر من الجرافين النقي، وهي كمية غاية في ال��ضآلة لا تفي بالا�ستخدامات 

التجاري��ة. وهناك �أمل وحيد، وهو �أن يتمكن الإن�سان من العثور على عملية 

�إنتاجية تقوم بتجميع الترانز�ستور الجزيئي ذاتيا. ونحن نجد في الطبيعة �أحيانا 

مجموعات من الجزيئات تتكثف في نمط دقيق، كما لو كان ذلك بفعل ال�سحر. 

لكن حتى الآن لم يتمكن �أحد من �إعادة تخليق هذا ال�سحر من جديد.

حاسبات الكم
�أكرث� المقترحات طموح��ا ا�ستخدام حا�سب��ات الكم التي تق��وم بالفعل 

بالح�ساب با�ستخدام ال��ذرات المنفردة نف�سها. ويزعم البع�ض �أن حا�سبات 
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الك��م ه��ي �أجه��زة الحا�سب النهائي��ة، حي��ث �إن الذرة �أ�صغ��ر وحدة من 

وحدات المادة يمكن للإن�سان �أن يح�سب با�ستخدامها.

فال��ذرة ت�شب��ه النحلة ال��دوارة التي يلهو به��ا الأطف��ال. وفي الأحوال 

العادية، يمكنك تخزين معلومات في �صورة رقمية فوق النحلات الدوارة، 

بتخ�صي�ص الع��دد )�صفر( �إذا كانت النحلة تدور لأعلى، �أو )1( �إذا كانت 

ت��دور لأ�سفل. ف�إذا عك�س��ت اتجاه دوران النحلة، ف�إن��ك بذلك تكون قد 

حولت ال�صفر �إلى واحد و�أجريت عملية ح�سابية.

لكن في عالم الكم العجيب، تدور الذرة ب�شكل �أو ب�آخر لأعلى ولأ�سفل 

في �آن واح��د. )فف��ي دنيا الكم، يعد �أمرا عادي��ا �أن تتواجد في عدة �أماكن 

في �آن واحد(. وبالت��الي، ف�إن ذرة ما تحتوي على معلومات �أكثر بكثير من 

�صفر �أو واحد. �إن في ا�ستطاعتها و�صف مزيج من �أرقام ال�صفر والواحد. 

 .bit (((
))) qubit بدلًا من )البت(

�إذن، حا�سبات الكم ت�ستعمل )الكيوبت(

وعلى �سبيل المثال، من الممكن �أن تدور لأعلى بن�سبة 25 % ولأ�سفل بن�سبة 

75 %. وبه��ذه الطريقة، يمكن للذرة الدوارة اختزان معلومات �أكثر بكثير 

من البت الواحد.

�إن حا�سبات الكم تملك من القدرات الهائلة ما جعل وكالة الا�ستخبارات 

المركزي��ة الأمريكية تبحث ا�ستخ��دام قدراتها الهائلة في ف��ك ال�شفرات. 

)))	 الكيوبت qubit: البت الكمي. )المترجم(

)))	 البت bit: في عالم الحا�سوب، يتم تخزين المعلومات ومعالجتها على �شكل بتات bits؛ وبذلك يكون البت �أ�صغر وحدة 

حاملة �أو ناقلة لمعلومة �أو لمعنى معين. وفي �أجهزة الحا�سب والمعالجات الرقمية، البت عبارة عن نب�ضة كهربائية، �إما موجبة �أو 

�سالبة، يرمز لها ب�أحد الرقمين الثنائيين: 1 �أو 0. )المترجم(
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فعندم��ا تحاول الا�ستخبارات الأمريكية فك �شفرة ما لبلد �آخر، تبحث عن 

مفتاح هذه ال�شفرة. وق��د ابتكرت الأمم طرقا عبقرية لإن�شاء مفاتيح ت�شفر 

بها ر�سائلها. فعلى �سبيل المث��ال، قد يكون المفتاح مبنيا على �إيجاد المعامل 

الم�شترك لرقم كبير. ولعله من ال�سهل �إيجاد المعامل الم�شترك للرقم 21 مثلًا، 

فهو حا�صل �ضرب 7 في 3. والآن، نفتر�ض �أن لديك رقما �صحيحا مكونا 

م��ن 100 عدد، وطلبت م��ن حا�سب رقمي �إعادة كتابت��ه باعتباره حا�صل 

�ضرب رقمين �صحيحين �آخرين. قد يحتاج الحا�سوب الرقمي �إلى دهر من 

الزم��ن كي يحلل هذا الرقم �إلى معاملات��ه الأ�سا�سية. لكن الحا�سب الكمي 

يمل��ك من القدرة الهائلة ما يجعله قادرا على ف��ك �أي �شفرة دون عناء. �إن 

�أداء الحا�س��ب الكمي يتف��وق ب�سرعة على الحا�سب الع��ادي في �إنجاز تلك 

المهام العوي�صة.

�إن الحا�سب��ات الكمي��ة لي�ست خيالا علميا، بل �إنه��ا موجودة في الواقع 

اليوم. وق��د �أتيحت لي الفر�صة كي �أرى الحا�س��ب الكمي بنف�سي، عندما 

قم��ت بزي��ارة معم��ل �س��ث لوي��د Seth Lloyd في معه��د ما�سا�شو�ست�س 

للتكنولوجي��ا، وهو واح��د من الرواد في هذا المج��ال. ويمتلئ هذا المعمل 

ب�أجه��زة الحا�سب، وم�ضخات تفري��غ الهواء، و�أجه��زة الا�ست�شعار، لكن 

مح��ور تجربته جهاز ي�شبه جهاز الت�صوير بالرنين المغناطي�سي العادي، �إلا �أنه 

�أ�صغ��ر بكثير. وهذا الجهاز، مثله مثل جه��از الرنين المغناطي�سي، به ملفان 

هائلا الحجم من الأ�سلاك ي�صنعان مجالا مغناطي�سيا متنا�سقا في الحيز الواقع 

بينهما. وداخل ه��ذا المجال المغناطي�سي المتنا�سق، يق��وم لويد بو�ضع عينة 

م��ن مادته. وتنتظم الذرات داخل هذه العينة على ن�سق واحد، مثل النحلة 
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الدوارة. ف�إذا �أ�شارت الذرة لأعل��ى كان هذا مقابلا للـ�صفر، و�إذا �أ�شارت 

لأ�سف��ل كان هذا معناه )واحد(. ثم يبث نب�ضة كهرومغناطي�سية في العينة، 

مم��ا يغير من ترتيب الذرات، حيث ينقلب بع�ضها. وهكذا يتحول الواحد 

�إلى �صفر. وبهذه الطريقة، يكون الجهاز قد �أجرى عملية ح�سابية.

لم��اذا �إذن لا نجد حا�سبات الك��م فوق مكاتبنا، لتحل لن��ا �ألغاز الكون؟ 

لق��د اعرت�ف لي لويد ب�أن الم�شكل��ة الحقيقية التي �أثبط��ت الهمة عن �إجراء 

الأبحاث في مجال حا�سبات الكم تتمثل في الا�ضطرابات الوافدة من العالم 

الخارجي التي تدمر الخ�صائ�ص اله�شة لتلك الذرات.

فعندم��ا تكون الذرات )متما�سكة(، تتواف��ق ذبذباتها مع بع�ضها بع�ضا، 

لكن يمكن لأ�صغر الا�ضطرابات الوافدة من العالم الخارجي حجما �أن تدمر 

هذا التوازن الدقيق، وتجعل الذرات )تتفكك(. وبذلك تكف هذه الذارت 

ع��ن التذبذب ب�شكل موحد معا. نعم، �إن مج��رد مرور الأ�شعة الكونية، �أو 

هدير �شاحنة خارج المعمل، كفيل ب�أن يدمر التوحد الدوراني المغزلي الدقيق 

لتلك الذرات، فيدمر بالتالي العملية الح�سابية.

ولا ���شك �أن م�شكلة عدم التما�س��ك �أ�صعب عائق يقف في وجه ت�صنيع 

حا�سبات الكم. ومن ثم، ف�إن �أي �شخ�ص يمكنه حل م�شكلة عدم التما�سك 

ال��ذري لن يفوز وح�سب بجائزة نوبل، و�إنما �سي�صير �أي�ضا �أغنى رجل على 

وجه الأر�ض.

وكم��ا يمكنك �أن تت�صور، ف�إن �صنع حا�سب��ات الكم من الذرات المفردة 

المتما�سكة يعد عملية م�ضنية للغاية، لأن تلك الذرات �سريعا ما تفقد تما�سكها 

وتخرج عن �إط��ار ات�ساقها وتناغمها معا. وحتى الآن، كانت �أعقد عملية 
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ح�سابي��ة تم �إجرا�ؤها بوا�سطة حا�سب من حا�سبات الكم هي 3 × 5 = 15. 

ورغم �أن هذا لا يبدو �إنجازا كبيرا، فعلينا �أن نتذكر �أن هذه العملية الح�سابية 

�أجريت على ذرات منفردة.

�أ���ضف �إلى ذلك �أن هناك �أمرا �آخ��ر معقدا وعجيبا م�صدره نظرية الكم، 

ويقوم هو الآخر على قاعدة انعدام اليقين. فجميع الح�سابات التي �أجريت 

عل��ى حوا�سب الكم غير م�ؤكدة، لذا لابد م��ن �إعادة التجربة عدة مرات. 

�إذن 2 + 2 = 4، �أحيان��ا على الأق��ل. و�إذا �أعدت �إجراء ح�سبة 2 + 2 عدة 

م��رات، ف�إن الإجابة النهائية تكون عبارة ع��ن متو�سط لعدة نتائج ي�ساوي 

الرقم 4. ومن ثم، ف�إن الح�ساب نف�سه ي�صير غام�ضا على حا�سب كمي.

ولا �أح��د يعلم مت��ى يمكن حل ه��ذه الم�شكلة المرتبطة بع��دم التما�سك. 

بي��د �أن فينت �سري�ف Vint Cerf، وهو �أح��د الم�صممي�ن الأوائل ل�شبكة 

الإنترن��ت، يتنب�أ ب�أنه )بحلول ع��ام 2050، �سوف نعرث� بالت�أكيد على �سبل 

لتحقيق ح�ساب كمي يعمل في درجة حرارة الجو العادية(.

وتج��در الإ�شارة �أي�ضا �إلى �أن هناك احتم��الات كبيرة جدا �أن ي�ستك�شف 

العلم��اء مجموع��ة متباينة م��ن ت�صميم��ات الحا�سبات. وت���ضم بع�ض تلك 

الت�صميمات المتناف�سة ما يلي:

الحا�سب��ات الب�صري��ة optical computers: تقوم ه��ذه الحا�سبات ب�إجراء 	•

العملي��ات الح�سابية اعتمادا على �أ�شعة ال�ضوء، ب��دلًا من الإلكترونات. 

ولم��ا كانت �أ�شعة ال�ضوء يمكنها المرور عب�ر بع�ضها بع�ضا، ف�إن الحا�سبات 

الب�صري��ة تتميز بقدرتها على �أن تكون مكعبة، م��ن دون �أ�سلاك. و�أ�شعة 

اللي��زر �أي���ضا يمكن �صنعه��ا با�ستخدام تقني��ات الطباع��ة الحجرية، مثل 
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الترانز�ستورات العادية، لذا م��ن الممكن نظريا ح�شد ملايين �أ�شعة الليزر 

على رقاقة �صغيرة.

حا�سب��ات النقاط الكمي��ة quantum dot computers: يمكن حفر �أ�شباه 	•

المو�ال�صت الم�ستخدم��ة في �صن��ع الرقائق الإلكتروني��ة في �صورة نقاط 

�صغري�ة ج��دا ت�شتمل على مجموعات م��ن 100 ذرة تقريب��ا. وعند هذه 

النقط��ة، يمكن �أن تبد�أ تلك الذرات في الاهت��زاز معا بتنا�سق وان�سجام. 

وفي ع��ام 2009، تم �صنع �أ�صغر نقط��ة كمية في العالم من �إلكترون واحد 

))) quantum dots قيمتها وجدارتها 
فقط. وقد �أثبتت تلك النقاط الكمية

عن��د ا�ستخدامها في ال�صمامات الثنائية الم�شع��ة لل�ضوء و�شا�شات �أجهزة 

الحا�سوب. وفي الم�ستقبل، �إذا �أمكن ترتيب تلك النقاط الكمية على نحو 

ملائم، فقد يمكنها الو�صول �إلى �صنع كمبيوتر كمي.

حا�سب��ات الحم�ض الن��ووي DNA computers: في عام 1994، تم �صنع 	•

�أول جه��از كمبيوت��ر م�صنوع من جزيئات الحم���ض النووي في جامعة 

جن��وب كاليفورني��ا University of Southern California. ولما كانت 

جدائ��ل الحم�ض الن��ووي ت�شف��ر المعلومات عل��ى الأحما���ض الأمينية 

الت��ي تمثله��ا الح��روف )A, T, C, G(، بدلًا من الواح��د وال�صفر، ف�إنه 

يمك��ن اعتبار الحم�ض النووي بمثابة �شريط كمبيوت��ر عادي، فيما عدا �أنه 

)))	 النق��اط الكمي��ة quantum dots، �أو الذرات ال�صناعي��ة Artificial Atoms كما يطلق عليها بع�ض الباحثين: �إحدى 

ج�سيمات النانو ال�صناعية، وهي عبارة عن بلورات تتخذ �أ�شكالًا مختلفة قد تكون كروية �أو مكعبة �أو بي�ضاوية، ويتم �صنعها 

ع��ادة من �أ�شب��اه المو�صلات. وتتراوح �أبع��اد النقطة الكمية بين 1 نانومرت� وبين 6 نانومترات، وتت�ألف م��ن �آلاف الذرات. 

)المترجم(
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ي�ستطيع تخزين معلومات �أكرث�. وبالطريقة ذاتها التي يمكن بها التعامل 

مع عدد رقم��ي كبير، و�إعادة ترتيبه بوا�سطة الحا�سب��ات الآلية، ف�إن المرء 

ي�ستطي��ع �أي�ضا �أداء عمليات مناظرة ع��ن طريق مزج �أنابيب من ال�سوائل 

الت��ي تحت��وي على الحم���ض النووي ال��ذي يمكن ق�ص جدائل��ه وربطها 

بط��رق عديدة. ورغ��م �أن العملية تت�سم بالبطء، فهن��اك عدة تريليونات 

م��ن جزيئات الحم���ض النووي التي تعمل معا في وق��ت واحد، بما يتيح 

لحا�سب��ات الحم�ض النووي حل عملي��ات ح�سابية معينة بكفاءة �أكبر من 

كف��اءة حا�سب رقمي. لكن في حين �أن الحا�س��ب الرقمي ملائم ومريح 

للغاي��ة ويمكن و�ضعه داخ��ل هاتفك المحمول، نج��د حا�سبات الحم�ض 

الن��ووي �أكثر �صعوبة، �إذ تحتاج لمزج �أنابيب �سوائل تحتوي على الحم�ض 

النووي.
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منت�صف القرن )من 2030 �إلى 2070(

التحول الشكلي
 ،Terminator 2: Judgment Day )في فيل��م )المدمر 2: ي��وم الح�س��اب

يتعر���ض البطل �أرنول��د �شوارزنيج��ر Arnold Schwarzenegger لهجوم 

م��ن قبل روبوت متطور �آت من الم�ستقب��ل، ا�سمه )تي - 1000(، م�صنوع 

م��ن المعدن ال�سائل. وي�ستطيع هذا الإن�سان الآلي، الذي ي�شبه كتلة مرتع�شة 

م��ن الزئب��ق، تغيير �شكله و�شق طريق��ه مراوغا �أي عقب��ة تواجهه. فيمكنه 

الت�سلل م��ن �أ�صغر �شق �أمام��ه، وت�صميم �أ�سلحة مميتة ب�إع��ادة ت�شكيل يديه 

وقدميه. ثم فج���أة، يعيد ت�شكيل نف�سه ليعود �إلى هيئت��ه الأ�صلية، ليوا�صل 

هياج��ه الإجرامي القاتل. وقد بدا )تي - 1000( وك�أنه لا يوقفه �شيء على 

الإطلاق، فهو �آلة القتل المثالية.

وبالطب��ع، كل هذا كان م��ن ن�سج الخيال العلم��ي. فتكنولوجيا اليوم لا 

ت�سم��ح لك بتحويل ج�سم �صلب بمجرد �إرادتك. غير �أنه بحلول منت�صف 

ه��ذا القرن ق��د ي�صبح �شكل من هذه التقنية المحول��ة للأ�شكال �أمرا عاديا. 

وفي الحقيق��ة، تعد �شركة �إنتل �إحدى ال�رش�كات الرئي�سة التي تقود م�سيرة 

هذه التقنية.

وم��ن المفارق��ات �أنه بحلول ع��ام 2050 �سوف ت�صبح ثم��ار تكنولوجيا 

النان��و في كل مكان، لكنه��ا �ستكون مختفية عن الأنظ��ار. فكل المنتجات 

تقريبا �سوف يتم تح�سينها وتطويرها عبر تقنيات الت�صنيع الجزيئي. وهكذا، 
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�ست�صب��ح ذات قوة خارقة ومقاوم��ة ومو�صلة للكهرب��اء والحرارة ومرنة. 

كم��ا �ستمنحنا تكنولوجيا النانو �أي�ضا �أجهزة ا�ست�شعار تقدم لنا على الدوام 

الحماي��ة والمعونة. تلك الأجهزة الت��ي �ستتوزع في البيئة مختفية عن الأنظار 

تحت �سطح وعينا. نعم، �سوف ن�سير في ال�شارع ويبدو كل �شيء �أمامنا كما 

هو، ولهذا لن نعرف �أبدا كيف غيرت تكنولوجيا النانو العالم من حولنا.

غري� �أن هناك عاقبة واحدة لا�ستخ��دام تكنولوجيا النانو �ستبدو وا�ضحة 

لنا.

ولع��ل الروب��وت القاتل )ت��ي - 1000( الذي ظهر في فيل��م المدمر �أكثر 

الأمثل��ة م�أ�ساوي��ة على �شيء من ه��ذا الم�ضمار ي�سمى الم��ادة القابلة للبرمجة 

الت��ي قد ت�سمح لنا ذات ي��وم بتغيير �شكل ولون ج�سم م��ا، والهيئة المادية 

ل��ه، ب�ضغطة زر. وعلى الم�ستوى البدائي، حت��ى لافتات النيون تعد �شكلا 

م��ن �أ�شكال المادة القابلة للبرمجة، �إذ يمكن��ك ب�ضغطة على زر الم�صباح بث 

الكهرب��اء في �أرجاء �أنبوب غاز. فتثير الكهرباء ذرات الغاز، التي تعود بعد 

ذلك من جديد لحالتها العادي��ة، مطلقة �ضوءا �أثناء ذلك. وهناك نوع �أكثر 

 Liquid Crystal تعقي��دا من هذا، �ألا وه��و: �شا�شات الكري�ستال ال�سائ��ل

Display )الت��ي ت�شته��ر بالاخت�صار )�إل �س��ي دي( LCD(، الموجودة في 

كل م��كان الآن. وتحتوي ال�شا���شة الـ)�إل �سي دي( عل��ى كري�ستال �سائل 

ي�صب��ح معتما عند �إي�صال تيار كهربائي �ضعيف �إليه. وهكذا، بتنظيم التيار 

الكهرب��ي ال�س��اري فيه، يمك��ن للمرء خلق �أل��وان و�أ�شكال عل��ى ال�شا�شة 

ب�ضغطة زر �أي�ضا.

ويب��دو �أن العلماء في �إنتل �أكثر طموحا بكثري�. �إنهم يتخيلون ا�ستخدام 
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م��ادة قابلة للبرمج��ة في �إحداث تغيري� فعلي في �شكل ج�س��م �صلب، تماما 

مث��ل �أفلام الخيال العلمي. والفكرة ب�سيطة: �صنع رقاقة كمبيوتر على هيئة 

حب��ة رمل �صغري�ة. وت�سمح لك حبات الرمل الذكية تل��ك بتغيير ال�شحنة 

الكهربائي��ة الا�ستاتيكي��ة الموج��ودة على �سطحها، بحي��ث تتجاذب هذه 

الحب��ات وتتنافر مع بع�ضها بع�ضا. وبمجموع��ة معينة من ال�شحنات، يمكن 

لتل��ك الحبات �أن تنتظم في �صف لت�صن��ع ترتيبا معينا. ودوما يمكنك �إعادة 

برمجة تلك الحبات بحيث تتغري� �شحناتها الكهربية، لتعيد في الحال تنظيم 

نف�سه��ا م�شكلة ترتيب��ا مختلفا تماما. ويطلق على تل��ك الحبات ا�سم )كاتوم 

catoms وهو ا�سم مخت�صر لم�صطلح claytronic atoms(، وذلك لأنها قادرة 

عل��ى الت�شكل كال�صل�صال عل��ى هيئات متنوعة م��ن الأج�سام بمجرد تغير 

�شحناته��ا، تماما مثل ال��ذرات. )المادة القابلة للبرمج��ة توجد �صفات كثيرة 

م�شتركة تجمع بينها وبين الروبوتات القابلة للت�شكل التي ر�أيناها في الف�صل 

الث��اني. غير �أن��ه في حين تحتوي الروبوت��ات القابلة للت���شكل على قوالب 

ذكية، حجم الواح��د منها حوالي بو�صتين، يمكنها �إع��ادة ترتيب ذواتها، 

تقل�ص�� الم��ادة القابلة للبرمجة حج��م تلك القوالب �إلى ما يق��ل عن الملليمتر 

ودون ذلك(.

 ،Jason Campbell ومن بي�ن المروجين له��ذه التقنية جي�س��ون كامب��ل

وه��و �أحد كبار الباحثين في �إنتل. يقول كامب��ل: )خذ مثلًا جهاز الهاتف 

المحمول. فهاتف��ي المحمول �أكبر من �أن يمكنني و�ضعه في جيبي ب�سهولة، 

بينما تجده �شديد ال�صغ��ر بالن�سبة لحجم �أ�صابعي. وي�صير الأمر �أ�سو�أ عندما 

�أح��اول م�شاهدة الأفال�م �أو كتابة بريدي الإلكرت�وني. لكن لو كان لدي 
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200 �إلى 300 ملليلرت� من الكاتوم، لأمكنن��ي �أن �أجعله يتخذ �شكل الجهاز 

الذي �أحتاجه في �أي لحظة(. �إذن في لحظة ما لدي هاتف محمول في يدي، 

وفي اللحظة التالية يت�شكل �إلى �شيء �آخر. وبهذه الطريقة، لا �أكون م�ضطرا 

لحمل الكثير من المعدات الإلكترونية معي.

وق��د �صنعت �إنتل بالفع��ل، في معاملها، م�صفوفة م��ن الكاتومات التي 

يبل��غ حجمها ح��والي بو�صة واح��دة. وي�شبه الكاتوم مكعب��ا به ما لا يعد 

ولا يح�صى م��ن الأقطاب الكهربي��ة الدقيقة التي تت��وزع بالت�ساوي على 

�سطوحه��ا. وم��ا يجع��ل الكات��وم متف��ردا �أن با�ستطاعتك تغيري� ال�شحنة 

الكهربي��ة الموجودة عل��ى كل واحد من �أقطابه، وبه��ذا تتحد الكاتومات 

مع بع�ضها بع�ضا في اتجاهات متباين��ة. فب�إحدى مجموعات ال�شحنات، قد 

تتجمع تلك المكعبات لت�صنع مكعبا كبيرا. و�إذا غيرت ال�شحنات على كل 

قط��ب من �أقطاب المكعب، ف�إن الكاتومات تتفكك، ثم �سرعان ما تتجمع 

من جديد لترتب نف�سها في هيئة مختلفة تماما، لت�صبح قاربا مثلًا.

وتكم��ن الفك��رة في تقلي�ص حجم كل كاتوم �إلى حج��م حبة الرمل، �أو 

حت��ى �أ�صغر م��ن ذلك. و�إذا حدث ذات يوم �أن �أتاح��ت لنا تقنيات الحفر 

على ال�سليكون خلق كاتومات �صغيرة للغاية في حجم خلية الج�سم، فلعلنا 

نتمك��ن من تغيري� �أ�شكالنا ب�صورة واقعية من ���شكل لآخر، بمجرد ال�ضغط 

عل��ى زر. يق��ول جا�ست�ن راتن�ر Justin Rattner، �أحد الم�سئولي�ن الكبار 

في �إنت��ل: )في توقيت ما خال�ل الأربعين عاما المقبلة، �س��وف ي�صبح هذا 

الأم��ر تكنولوجيا عادية منت�شرة(. ومن بين التطبيق��ات المبا�شرة التي يمكن 

تحقيقها تلك الت��ي تخدم م�صممي ال�سيارات ومهند�سي الطيران والفنانين 
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والمهند�سي�ن المعماريين، و�أي �شخ�ص علي��ه �أن ي�صمم نماذج ثلاثية الأبعاد 

لم�شاريع��ه، ثم يطلب منه ب�صورة م�ستمرة �إدخال التعديلات عليها. فمثلًا، 

لو كان لدى �أحدهم قالب لموديل �سيارة )�سيدان( ذات �أربعة �أبواب، يمكن 

لذل��ك ال�شخ�ص �أن يجذب الموديل بالف�أرة، ثم يمطه، فيتحول �شكله فج�أة 

�إلى طراز )هات�شباك(. ثم ي�ضغط القالب قليلا مرة �أخرى، فيحوله �إلى �سيارة 

ريا�ضية. وهذا يفوق بكثير �صل�صال الت�شكيل المعروف، الذي لا توجد له 

ذاك��رة ولا ذكاء. �أما المادة القابلة للبرمجة ف�إنه��ا تملك ذكاءً وت�ستطيع تذكر 

الأ���شكال ال�سابق��ة، والت�أقلم م��ع الأفكار الجدي��دة، والا�ستجابة لرغبات 

الم�صممي�ن. وبمج��رد الانتهاء من القال��ب، يمكن �إر�س��ال الت�صميم بالبريد 

الإلكرت�وني �إلى الآلاف من الم�صممين الآخري��ن، الذين يمكنهم بعد ذلك 

�صنع ن�سخ مطابقة له.

وقد يكون لذلك ت�أثير هائل على المنتجات الا�ستهلاكية. فلعب الأطفال، 

عل��ى �سبيل المثال، من الممكن برمجتها بحيث تغير �شكلها ب�إ�ضافة تعليمات 

برمجي��ة جديدة. وهك��ذا، لن يحتاج المرء، في عيد الميال�د، �سوى لتحميل 

البرنام��ج الخا�ص باللعبة الجديدة، و�إعادة برمج��ة اللعبة القديمة، فتظهر لعبة 

جديدة تماما. وربما احتفل الأطفال بعيد الميلاد لا بفتح الهدايا �أ�سفل �شجرة 

الكري�سما�س��، و�إنما بتحميل برنامج للعبتهم المف�ضلة �أر�سله �إليهم بابا نويل 

بالبريد الإلكتروني. و�ست�صبح الكاتومات التي �ست�صنع منها �أحدث �ألعاب 

ال�سن��ة �أه��م �شيء في الأ�س��واق. ويعني ه��ذا �أن مجموعة كبري�ة من ال�سلع 

الا�ستهلاكي��ة ربما تختزل في نهاية الأم��ر لت�صبح برامج كمبيوتر تر�سل عن 

طري��ق �شبكة الإنترنت. فبدلًا م��ن ت�أجير �شاحنة لنقل قطع �أثاث جديدة �أو 
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�أجهزة منزلية، قد يكون كل ما عليك �أن تحمل برنامجا من �شبكة الإنترنت، 

فتعيد تدوير �سلعك القديمة. ولن يعود تجديد المنازل وال�شقق عبئا كما كان 

م��ن قبل مع المادة القابلة للبرمجة. ففي مطبخك، �سوف يكون تغيير البلاط 

والمنا���ضد والأجهزة الكهربائي��ة والدواليب �أمرا لا يحتاج منك لأكثر من 

�ضغطة زر.

�أ���ضف �إلى ذلك �أن ه��ذا من الممك��ن �أن يخف�ض نفق��ات التخل�ص من 

النفايات. فلن تكون م�ضطرا للتخل�ص من العديد من الأ�شياء غير المرغوب 

فيه��ا، طالما �أنه يمكنك بب�ساطة �إعادة برمجتها. ف���إذا تعطل جهاز منزلي، �أو 

انك�سرت قطعة �أثاث، فكل ما عليك عمله �أن تعيد برمجتها فت�صبح جديدة 

مرة �أخرى.

ورغم الوع��د الهائل المنتظر له��ذه التقنية، فهناك �أي���ضا م�شاكل عديدة 

تواج��ه فريق �إنت��ل. �إحداها تتمثل في كيفية قي��ادة �أورك�سترا حركات كل 

تل��ك الملايين من الكاتومات. و�سوف تكون هناك م�شاكل متعلقة بعر�ض 

نط��اق البث bandwidth، عندما نحاول رفع كل تلك المعلومات �إلى المادة 

القابلة للبرمجة. غير �أن هناك �أي�ضا طرقا مخت�صرة يمكن للمرء �أن ي�سلكها.

فف��ي �أفلام الخي��ال العلمي، عل��ى �سبيل المث��ال، من ال�شائ��ع �أن ن�شاهد 

)التحول(، بمعن��ى �أن يتحول �شخ�ص ما فج�أة �إلى وح�ش. وقد كانت هذه 

العملي��ة عادةً ما تك��ون �شاقة بالغة التعقي��د �إذا �أردن��ا �أن ن�صنعها في �أحد 

الأفال�م، لكنه��ا من الممك��ن الآن �أن تت��م ب�سهولة من خال�ل الحا�سوب: 

�أولًا، يتم تحديد متجهات معينة تمي��ز النقاط الرئي�سة المختلفة بالوجه، مثل 

الأن��ف والعينين، ل��كل من الإن�سان والوح�ش��. وفي كل مرة يتحرك فيها 
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هذا المتج��ه، يتغير الوجه بالتدريج. ثم تبرمج �أجه��زة الحا�سوب بعد ذلك 

لتحري��ك تلك المتجهات من وجه �إلى الآخر، ومن ثم تغير ببطء الوجه من 

�صورة �إلى �أخرى. وبالطريق��ة ذاتها، قد يكون من الممكن ا�ستعمال طرق 

مخت�صرة لتحويل ج�سم ثلاثي الأبعاد من �شكل �إلى �آخر.

وهن��اك م�شكل��ة �أخرى تتمث��ل في �أن ق��وى الكهرب��اء الا�ستاتيكية بين 

الكاتوم��ات واهن��ة، عند مقارنته��ا بالقوى ال�صلبة بين ال��ذرات وبع�ضها 

الت��ي تجعل المواد ال�صلبة متما�سكة. وكما ر�أينا من قبل، ف�إن قوى الكم من 

الممكن �أن تكون عظيمة الق��درة، فهي الم�سئولة عن خوا�ص ال�صلابة التي 

تميز المع��ادن، وعن خ�صائ�ص المرونة التي تمي��ز البلا�ستيك. و�سوف ت�صبح 

م�س�ألة ا�ستبدال قوى الكم تلك بنظيرتها من قوى الكهرباء الا�ستاتيكية من 

�أجل �ضمان ثبات المادة ق�ضية مهمة في الم�ستقبل.

وق��د �أتيح��ت لي فر�صة �أن �أ�شاه��د على الطبيعة تل��ك التطورات المهمة 

والمتلاحق��ة في م�س�ألة المادة القابلة للبرمجة، عندما ا�صطحبت طاقم ت�صوير 

 Seth لزيارة �سي��ث جولد�شتاين Science Channel قن��اة �ساين�س العلمي��ة

Goldstein بجامع��ة كارنيج��ي ميلون. فف��ي معمله، يمكن��ك �أن ت�شاهد 

�أكواما هائلة من المكعبات المتناثرة ب�أحجام متباينة هنا وهناك فوق من�ضدة، 

وكل منه��ا يحوي رقاقات بداخل��ه. وقد ر�أيت اثنين م��ن تلك المكعبات 

ملت�صقي�ن ببع�ضهما بع�ضا بق��وة بوا�سطة قوى كهربائي��ة، وطلب مني �أن 

�أح��اول ف�صلهما ع��ن بع�ضهما بي��دي. والمده�ش �أني لم �أتمك��ن من ذلك. 

لقد اكت�شف��ت �أن القوى الكهربائية التي تربط بي�ن هذين المكعبين كانت 

بالغ��ة القوة. وبعد ذلك، �أو�ضح لي جولد�شتاين �أن تلك القوى الكهربائية 
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م��ن الممك��ن �أن تكون �أعظم من هذا لو �أننا �صغرن��ا �أحجام المكعبات. ثم 

ا�صطحبن��ي �إلى معم��ل �آخر، حي��ث �أراني كيف يمك��ن ت�صغير حجم تلك 

الكاتوم��ات. فع��ن طريق ا�ستخ��دام ذات التقني��ات الم�ستخدمة في نحت 

ملايين الترانز�ستورات فوق �شرائ��ح ال�سليكون الرقيقة، تمكن جولد�شتاين 

من نحت كاتومات مجهرية الحجم؛ لا يزيد عر�ض الواحدة منها عن ب�ضعة 

ملليمترات. والحقيقة �أنها كانت من ال�صغر بحيث ا�ضطررت لر�ؤيتها تحت 

المجهر حتى �أتمكن من م�شاهدتها بو�ضوح. وهو ي�أمل �أن يتمكن في نهاية 

المط��اف، عن طريق التحكم في قواها الكهربائية، من جعلها تنتظم في �أي 

�شكل ب�ضغط��ة زر، ب�صورة �أ�شبه بال�ساحر الذي ي�ضرب بع�صاه في�سحر �أي 

�شيء يريده.

ولق��د طرحت عليه �س�ؤالا خا���صا بالطريقة التي �سيعط��ي بها تعليمات 

تف�صيلي��ة لمليارات ومليارات الكاتومات، بحيث يمكن فج�أة تحويل ثلاجة 

مثاًل� �إلى موقد. وقلت ل��ه �إن الأمر �أ�شبه بكابو�س في مج��ال البرمجة. �إلا �أنه 

�أجابني ب�أن��ه لي�س من ال�ضروري �إعطاء تعليم��ات مف�صلة لكل كاتوم على 

ح��دة. ف��كل كاتوم عليه فق��ط �أن يعرف �أي جار علي��ه �أن يلت�صق به. ف�إذا 

تلق��ى كل كاتوم تعليمات بالالتحام بمجموعة �صغيرة فقط من الكاتومات 

المجاورة، ف���إن الكاتومات تعيد ترتيب نف�سها ب���صورة �أقرب لل�سحر في 

تركي��ب معقد )على نحو ي�شبه كثري�ا احتياج الخلايا الع�صبية لطفل ر�ضيع 

لمعرفة كيف تلت�صق بالخلايا الع�صبية المجاورة لها �أثناء نمو المخ(.

ف�إذا افتر�ضنا �أن م�شكلة البرمجة وثبات المادة ممكنة الحل، فمع نهاية القرن 

�سوف ت�صبح هناك �إمكانية لإن�شاء بنايات كاملة، بل ومدن، بمجرد �ضغطة 
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زر. فالمرء لا يحتاج حينئذ �سوى لتحديد موقع البنايات، وحفر الأ�سا�سات، 

ثم ترك تريليونات الكاتومات تن�شئ مدنا كاملة في ال�صحاري �أو الغابات.

غري� �أن ه�ؤلاء المهند�سين العاملين ب�إنتل يحلمون بذلك اليوم الذي يمكن 

في��ه للكاتوم��ات �أن ت�أخذ هيئة ب�شري��ة. يقول راتن�ر: )ولم لا؟ �إنه �أمر مثير 

للتفكير والت�أمل(. )وبعدها ربما يتحول الروبوت )تي - 1000( �إلى حقيقة 

واقعة(.
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الم�ستقبل البعيد )من 2070 �إلى 2100(

الكأس المقدسة: الناسخ
بحلول عام 2100، يحلم منا�صرو تكنولوجيا النانو بظهور �آلة �أكثر قدرة 

 ،replicator )ع الجزيئي( �أو )النا�سخ بكثير من كل ما �سبق، �ألا وهي: )المجُمِّ

الق��ادر على خلق �أي �شيء. وربم��ا يتكون هذا النا�سخ م��ن ماكينة بحجم 

غ�سالة الأطباق. و�سوف ت�ضع �أنت المادة الخام الأ�سا�سية داخل الماكينة، ثم 

 
(((

ت�ضغ��ط على �أحد الأزرار. وعندئذ �ستقترب تريليونات من النانوبوتات

nanobots م��ن تلك المادة الخام. وكل واحد م��ن هذه النانوبوتات مبرمج 

لف�صلها عن بع�ضها جزيئ��ا جزيئا، ثم �إعادة تجميعها من جديد ل�صنع منتج 

مختلف تماما. و�سوف تكون هذه الماكينة حينئذ قادرة على �صنع �أي �شيء. 

و�سيك��ون جهاز الن�سخ بمثابة قمة في الإنج��از في كل من الهند�سة والعلوم 

معا، وذروة ثمرة ن�ضالنا منذ التقطنا �أول �آلة ب�أيدينا في تلك الع�صور الغابرة 

التي �سبقت تدوين التاريخ.

و�إح��دى م���شكلات تلك الآل��ة النا�سخة ه��ي ذلك الرق��م الفلكي من 

ال��ذرات التي يتعين �إعادة ترتيبها لتن�سخ لنا �شيئا ما. فالج�سم الب�شري، على 

 ذرة. 
26

�سبي��ل المثال، ي�ضم ما يزيد عن 50 تريلي��ون خلية، وما يزيد عن 10 

وهذا رقم مهول يحت��اج �إلى م�ساحة ذاكرة هائلة لمجرد تخزين مواقع كل 

)))	 النانوبوت Nanobot: روبوت ذو �أبعاد بحجم النانو، ويكون �إما ميكانيكيًا و�إما كهروميكانيكيًا. )المترجم(
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تلك الذرات.

لكن ثمة طريقة للتغلب على هذه الم�شكلة، �ألا وهي: �صنع )نانوبوت(، 

وه��و روب��وت جزيئي م��ا ي��زال في مرحلة الافترا���ض التخيل��ي. ولهذه 

النانوبوتات عدة خ�صائ�ص �أ�سا�سية. �أولا؛ ب�إمكانها ا�ستن�ساخ ذواتها. و�إذا 

كان ب�إمكانها �أن تتكاثر ولو لمرة واحدة، ف�إن هذا معناه �أنها من حيث المبد�أ 

قادرة عل��ى �صنع عدد لا نهائي من الن�سخ من �أنف�سه��ا. �إذن، فالحيلة التي 

نحتاج �إليها هي �صنع �أول نانوبوت منها فح�سب. ثانيا؛ هذه النانوبوتات 

ق��ادرة على التعرف على الجزيئات وتقطيعها عند نقاط محددة بدقة. ثالثا؛ 

باتب��اع كود �أو �شفرة رئي�سة، ت�صبح ق��ادرة على �إعادة تجميع تلك الذرات 

 ذرة من 
26

وف��ق ترتيب مختلف لكل منها. ومن ثم، فمهمة �إعادة ترتيب 10 

الممك��ن اختزالها �إلى �صنع هذا الع��دد من النانوبوت، كل منها م�صمم من 

�أجل التعامل مع ذرة واحدة على حدة. وبهذه الطريقة، لم يعد ذلك العدد 

الفلك��ي من ذرات الج�سد يمثل عقبة كئودا. بيد �أن الم�شكلة الحقيقية تكمن 

في �صنع �أول واحد من تلك النانوبوتات الأ�سطورية، ثم تركها تتكاثر من 

تلقاء نف�سها.

وينق�س��م المجتمع العلمي على نف�سه ب����شأن ما �إذا كان حلم م�صنع النانو 

مكتمل التكوين �أمرا ممكنا من الناحية الفيزيائية �أم لا. فهناك قلة من العلماء، 

من �أمثال �إريك درك�سلر Eric Drexler )واحد من رواد تكنولوجيا النانو، 

وم�ؤل��ف كتاب )مح��ركات الخل��ق( The Engines of Creation(، تت�صور 

م�ستقبلا ت�صن��ع فيه جميع المنتجات على نطاق جزيئ��ي، فتخلق وفرة من 

ال�سل��ع لا يمكننا في زمننا الحا�ضر �س��وى �أن نحلم بها فقط. وحينها �سوف 
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ينقلب كل جانب من جوانب المجتمع ر�أ�سا على عقب عندما تُخلق ماكينة 

يمكنها �أن تخلق �أي �شيء تتمناه. في حين ينتقد علماء �آخرون هذه الفكرة.

 Richard فالع��الم الراح��ل الحائ��ز على جائ��زة نوبل ريت���شارد �سم��ولي

Smalley، عل��ى �سبيل المثال، �أثار م�شكلة )الأ�صاب��ع اللزجة( و(الأ�صابع 

 Scientific American ال�سمين��ة( في مقال ن�شرته مجلة �ساينتفك �أمري��كان

ع��ام 2001. وكان �س�ؤاله المحوري: هل يمكن بن��اء نانوبوت جزيئي يملك 

من ال��ذكاء ما يكفي لجعله يعيد ترتيب الجزيئ��ات ب�إرادته؟ وكانت �إجابته 

عن هذا ال�س�ؤال بالنفي.

وق��د تفجر الج��دل عندما اختلف �سم��ولي مع درك�سل��ر في �سل�سلة من 

الخطاب��ات المتبادلة بينهما التي ن�رش�ت تباعا على �صفحات مجلة كيميكال 

�آند �إنجنيرين��ج ني��وز Chemical & Engineering News بين عامي 2003 

و2004. وم��ا تزال �أ�صداء هذا الجدل تتردد حت��ى يومنا هذا. وكان طرح 

�سم��ولي �أن �أ�صابع الماكين��ة الجزيئية لن تكون قادرة عل��ى �أداء تلك المهمة 

الدقيقة ل�سببين:

ال�سبب الأول �أن تلك )الأ�صابع( �سوف تواجه قوى جاذبة بالغة ال�صغر 

�ستجعله��ا تلت�صق بجزيئ��ات �أخرى. والذرات بدوره��ا تتلا�صق ببع�ضها 

بع���ضا، ومن �أ�سب��اب ذلك وج��ود تلك الق��وى الكهربية بالغ��ة ال�صغر، 

كقوى فان دير فال�س، التي توجد بين �إلكتروناتها. هب مثلًا �أنك حاولت 

�إ�صلاح �ساعة وقد غطيت �أطراف الملاقيط التي ت�ستخدمها بع�سل النحل. 

لا ���شك �أن محاولة تجميع �أي �شيء يماثل دقة �أجزاء ال�ساعة الداخلية �ستكون 

�أم��را م�ستحيلًا. والآن، تخيل �شيئا �أكثر تعقيدا بكثير من ال�ساعة، كجزيء 
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يلت�صق دوما ب�أ�صابعك.

وال�سب��ب الثاني �أن تلك الأ�صابع ق��د تكون �شديدة )ال�سمنة(، بحيث لا 

يمكنه��ا التعامل مع الذرات. ت�صور مثلًا محاولة �إ�صلاح تلك ال�ساعة و�أنت 

ترت��دي قف��ازات قطنية �سميكة. ولم��ا كانت )الأ�صابع( هن��ا قد �صنع كل 

واحد منها من ذرات، مثله��ا مثل الأ�شياء التي تتعامل معها، ف�إنها بب�ساطة 

ق��د تكون �شديدة ال�سمك بحيث لا يمكنه��ا �أداء العمليات الدقيقة المنوطة 

بها.

وقد ا�ستخل�ص �سمولي في النهاية �أنه )مثلما لا يمكنك �أن تجعل فتى وفتاة 

يقع��ان في الغرام بمجرد دفع �أحدهما تجاه الآخر، ف�إنه لا يمكنك كذلك �أن 

تجع��ل عمليات كيميائي��ة دقيقة تجري ح�سب رغبتك بي�ن �شيئين جزيئيين 

بمج��رد حرك��ة ميكانيكية ب�سيط��ة.. فالكيمياء، كالحب، �أكرث� تعقيدا من 

ذلك(.

وي���صل هذا الجدل �إلى لب م�س�ألة م��ا �إذا كانت �آلة الن�سخ �سوف تتمكن 

يوم��ا ما من �إ�شعال ثورة في المجتمع، �أم �أنها �ستعامل في البداية بف�ضول ثم 

يُلقى بها في النهاية في �سلة مهملات التكنولوجيا. وكما ر�أينا، ف�إن قوانين 

الفيزي��اء في عالمنا لا تترجم ب�سهولة �إلى فيزي��اء النانو. فالظواهر التي يمكننا 

تجاهلها، مثل قوى فان دير فال�س�� والتوتر ال�سطحي وقاعدة انعدام اليقين 

وقاعدة الا�ستبعاد لباولي وغير ذلك، ت�صبح هي المهيمنة على عالم النانو.

ولك��ي نح�سن تقدير تلك الم�شكل��ة، تخيل �أن الذرة بحج��م بلية، و�أن 

لدي��ك حمام �سباحة مليئا بتل��ك الذرات بدلًا من الماء. �إذا �سقطت في هذا 

الحم��ام، ف�إن هذا يختلف تماما عن ال�سقوط في حم��ام �سباحة ممتلئ بالماء. 
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فه��ذا البلي �سوف يظل يهتز وي�صطدم بك م��ن جميع الاتجاهات، ب�سبب 

))) Brownian motion. ومحاولة ال�سباحة في هذا الحمام 
الحرك��ة البراوني��ة

�سوف تكون �أمرا م�ستحيلا، لأنها �ستكون �أ�شبه بمحاولة ال�سباحة في حمام 

م��ن الع�سل الأ�سود. ففي كل مرة تحاول فيها جذب واحدة من هذا البلي، 

تجده��ا �إما تروغ بعي��دا عنك، �أو تلت�صق ب�أ�صابع��ك، نتيجة لوجود خليط 

معقد من القوى.

وفي النهاي��ة، اتفق العالمان على �ألا يتفق��ا. وعلى الرغم من �أن �سمولي لم 

يتمك��ن من توجيه �ضربة قا�ضي��ة للنا�سخ الجزيئي، ف���إن العديد من الأمور 

���صارت وا�ضحة بعد �أن انق�شع الغبار. �أولا، بات وا�ضحا �أن كليهما اتفقا 

عل��ى �أن الفكرة ال�ساذجة المتمثلة في نانوبوت م�سلح بملاقيط جزيئية تق�ص 

وتل���صق الجزيئات معا لابد م��ن تعديلها. فهناك قوى ك��م جديدة �سوف 

تهيمن على الم�ستوى الذري.

ثاني��ا، رغ��م �أن هذا النا�س��خ، �أو الم�صنع العام، م��ا زال �إلى اليوم يعد من 

قبي��ل الخيال العلمي، ف�إن هن��اك ن�سخة منه بالفع��ل. فالطبيعة، على �سبيل 

المثال، يمكنه��ا �أن ت�أخذ الهامبرجر والخ�ضر وتحوله��ا �إلى طفل وليد خلال 

ت�سع��ة �أ�شهر فح�سب. وهذه العملية تتم بوا�سطة جزيئات الحم�ض النووي 

)))	 الحرك��ة البراونية Brownian motion: الحركة الع�شوائية لجزيئات ميكرونية في �سائل. ويُن�سب اكت�شاف هذه الحركة 

�إلى ع��الم النبات��ات الأ�سكتلندي روبرت براون عام 1827، �إثر درا�سته لجزيئات رحيق الأزهار. فقد لاحظ عندما و�ضع هذه 

الجزيئ��ات في الم��اء �أنها في حركة ع�شوائية متوا�صلة، فت�ساءل عن �سبب ه��ذه الحركة.. �أهي ناتجة عن كون الجزيئات كائنات 

حي��ة؟ وللت�أكد من ه��ذه الفر�ضية، قام براون بتكرار التجرب��ة نف�سها م�ستخدما هذه المرة جزيئ��ات معدنية ميكرونية. ومن 

جدي��د، �شاه��د حركة �شديدة الت�شابه مع ملاحظاته ال�سابقة. وقد �أثبتت ه��ذه التجارب �أن الحركة البراونية غير ناتجة عن قوة 

حيوية. ذكر �ألبرت �أين�شتاين، في واحدة من مقالاته ال�شهيرة، �أن �أ�صلها فيزيائي. )المترجم(
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)الت��ي تحمل �شفرة تكوين الطف��ل( التي توجه عم��ل الريبو�سومات )التي 

تق�ص وتل���صق الجزيئات ح�سب ترتيبها ال�صحي��ح( با�ستخدام البروتينات 

والأحما�ض الأمينية الموجودة في الطعام.

ثالث��ا، قد ينج��ح المجمع الجزيئ��ي، لكن بن�سخ��ة �أكثر تعقي��دا. فمثلًا، 

ح�سبما �أو�ضح �سمولي، و�ضع ذرتين �إلى جوار بع�ضهما لا ي�ضمن حدوث 

تفاع��ل بينهما. لك��ن كثيرا ما تتحايل الطبيعة على ه��ذه الم�شكلة بتوظيف 

ط��رف ثالث، وهو �إنزيم في محلول مائي، لتي�سير حدوث تفاعل كيماوي. 

وق��د �أو�ضح �سم��ولي �أن العديد من المواد الكيميائي��ة الموجودة في �صناعة 

الحا�سب��ات والإلكترونيات لا يمك��ن �إذابتها في الماء. غري� �أن درك�سلر رد 

زاعما �أنه لي�ست كل التفاعلات الكيميائية تحتاج �إلى ماء �أو �إنزيمات.

�أح��د الاحتمالات، مثاًل�، يطلق عليه ا�سم التجمي��ع الذاتي، �أو �أ�سلوب 

م��ن الق��اع �إلى القمة. منذ الق��دم، اعتاد الب�شر على �أ�سل��وب من القمة �إلى 

القاع في البناء. فبا�ستخدام �أدوات كالمطرقة والمن�شار، يبد�أ ال�شخ�ص بقطع 

الأخ���شاب ثم جمع قط��ع الأخ�شاب �سويا ل�صن��ع تكوينات �أكبر حجما، 

كالمن��ازل مثلًا، وفق ت�صميم معين. وعلي��ك �أن توجه هذه العملية بحر�ص 

من �أعلى في كل خطوة.

لك��ن في �أ�سلوب م��ن الق��اع �إلى القمة، تتجم��ع الأ�شياء مع��ا من تلقاء 

نف�سه��ا. ففي الطبيعة، على �سبيل المثال، تتبل��ور رقاقات الثلج الجميلة من 

تلق��اء نف�سها كلية �أثناء العا�صفة الرعدية. وتعيد تريليونات الذرات ترتيب 

نف�سه��ا ل�صنع �أ���شكال جديدة. فلا �أح��د يقوم بت�صمي��م كل رقاقة جليد. 

وهذا كثري�ا ما يحدث في النظم الحيوية �أي���ضا. فالريبو�سومات البكتيرية، 
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وه��ي نظم جزيئية معقدة تحتوي عل��ى الأقل على خم�سة وخم�سين جزيئا 

  
(((

بروتينيا متنوعا، علاوة على العديد من جزيئات الحم�ض الريبي النووي

ribonucleic acid )المعروف اخت�صارا بـ )�آر �إن �إيه( RNA(، يمكنها تجميع 

ذاتها من تلقاء نف�سها في �أنبوب اختبار.

وي�ستخدم التجميع الذاتي �أي�ضا في �صناعة �أ�شباه المو�صلات. فالمكونات 

الم�ستخدمة في الترانز�ستورات �أحيانا تقوم بتجميع ذاتها بنف�سها. وبتطبيق 

تقنيات وعمليات معقدة متنوعة بترتيب دقيق )مثل التبريد ال�سريع، والتبلر، 

والبلمرة، وتر�سيب البخار، والتجميد.. �إلخ(، يمكن للمرء �إنتاج مكونات 

حا�سب �آلي ذات قيمة تجارية. وكما �شهدنا من قبل، يمكن �إنتاج نوع معين 

من ج�سيمات النانو التي ت�ستخدم �ضد خلايا ال�سرطان بهذه الطريقة.

غري� �أن معظ��م الأ�شياء لا تخل��ق نف�سها بنف�سها. فب�صف��ة عامة، لم تُظهِر 

�سوى ن�سبة �ضئيلة من مواد النانو القدرة على تجميع ذواتها بطريقة �سليمة. 

ولا يمكن��ك �أن ت�صن��ع طلبية ماكينة نان��و ت�ستخدم التجمي��ع الذاتي مثلما 

تطل��ب �صنفا من قائمة طعام مثاًل�. وهكذا، ف�إن التقدم في �صنع ماكينات 

النانو بهذه الطريقة �سوف يكون ثابتا، لكنه �سيكون بطيئا.

وباخت���صار، ف�إن �أجهزة التجميع الجزيئ��ي لا تخرق �أي قانون فيزيائي، 

)))	 الحم�ض الريبي النووي ribonucleic acid )اخت�صارًا �آر �إن �إيه �أو رنا RNA(: عبارة عن بوليمر حم�ضي نووي م�ؤلف 

م��ن ارتباط تكاف�ؤي لمجموعة م��ن النيكليوتيدات. وتتميز نيكليوتيدات الرنا عن نيكليوتيدات الدنا ب�أنها تحوي حلقة ريبوز 

كم��ا ت�ضم يورا�سيل، في حي�ن تحوي نيكليوتيدات الدنا ريب��وزًا منقو�ص الأك�سجين وثايمين. ويت��م تخليق الحم�ض النووي 

الريب��ي عن طريق عملي��ة الن�سخ الوراثية اعتمادًا على بنية المورثات في الدنا بو�ساط��ة �إنزيمات تدعى رنا بوليميراز، ثم تجرى 

عليها تعديلات �أخرى بو�ساطة �إنزيمات �أخرى. وتعمل الرنا كقالب لترجمة الجينات �إلى بروتينات، و�أي�ضا كناقل للأحما�ض 

الأمينية �إلى الريبو�سومات لت�شكيل البروتينات. )المترجم(
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لك��ن بناءها �سوف يك��ون غاية في ال�صعوب��ة. نع��م، النانوبوتات لي�ست 

موج��ودة الآن، ولن تكون موجودة في الم�ستقبل القريب، لكن �إذا حدث 

وظه��ر �أول نانوب��وت بنجاح، ف�إن ه��ذا قد يغير ���شكل المجتمع الإن�ساني 

الذي نعرفه.

صنع جهاز النسخ
م��ا ال�شكل الذي يمكن �أن تكون عليه �آلة الن�سخ تلك؟ لا �أحد يعلم على 

وج��ه التحديد، �إذ �إن زمنا يرت�اوح بين عقود وقرن يف�صلنا عن بناء واحدة 

فعاًل�، لكن �أ�صبح لدي ت���صور لل�شكل الذي قد يكون عليه النا�سخ عندما 

خ�ضعت ذات يوم لفح�ص ر�أ�سي )فعلًا لا مجازا(. فمن �أجل برنامج خا�ص 

بقن��اة �ساين�س العلمي��ة، �صنعوا ن�سخ��ة واقعية ثلاثية الأبع��اد لوجهي من 

البلا�ستك، عن طريق م�سح وجهي �أفقيا بوا�سطة �شعاع ليزر. و�أثناء ارتداد 

ال�شعاع من فوق ب�شرت��ي، تم ت�سجيل هذا الانعكا�س بوا�سطة م�ست�شعر قام 

بتغذية الحا�س��ب ببيانات �صورتي. وبعدها، م��ر ال�شعاع مرة �أخرى فوق 

وجه��ي، لكن��ه هذه الم��رة كان �أبط�أ قليال�. وفي النهاية، ق��ام بعمل م�سح 

لوجه��ي بالكام��ل، مق�سما �إياه �إلى ع��دة �شرائح �أفقية. وبالنظ��ر �إلى �شا�شة 

جهاز كمبيوتر، �أمكنني ر�ؤية ���صورة ثلاثية الأبعاد بارزة ل�سطح وجهي، 

بدقة ربما تقارب عُ�شر الملليمتر، تتكون من تلك ال�شرائح الأفقية.

بع��د ذلك، تمت تغذية جهاز �ضخم  - في حجم الثلاجة تقريبا -  بتلك 

المعلوم��ات، وكان هذا الجهاز ق��ادرا على �صنع ���صورة بلا�ستيكية ثلاثية 

الأبعاد لأي �شيء تقريبا. وللجهاز فوهة ر�شا�ش دقيقة الحجم تتحرك �أفقيا، 
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وتمر عدة م��رات. وفي كل مرور لها، تر�ش مق��دارا �ضئيلا من البلا�ستيك 

المن�صه��ر، فتن�سخ �صورة بالليزر ل�شكل وجهي الأ�صلي. وبعد حوالي ع�شر 

دقائ��ق والعديد من دورات المرور، خ��رج القالب من هذه الماكينة، حاملًا 

�صورة م�شابهة تماما لوجهي.

�إن التطبيق��ات التجارية لهذه التقني��ة هائلة، �إذ يمكنك �صنع ن�سخ واقعية 

م��ن �أي ج�سم ثلاثي الأبع��اد، مثل الأجزاء المعقدة ل�ل�آلات، خلال ب�ضع 

دقائ��ق. �إلا �أنه با�ستطاعة المرء �أن يتخيل جهازا، يظهر بعد فترة تتراوح بين 

ع��دة عقود وقرن من الآن، يكون قادرا على خلق ن�سخة ثلاثية الأبعاد من 

ج�سم حقيقي، حتى �أ�صغر م�ستوياته الخلوية والذرية.

وعن��د الم�ستوى التالي، من الممكن ا�ستخدام هذا الما�سح ثلاثي الأبعاد في 

خل��ق الأع�ضاء الحية للج�سم الب�رش�ي. وقد ابتكر العلماء، في جامعة ويك 

فوري�س��ت Wake Forest University، بالفعل طريقة جديدة ل�صنع ن�سيج 

قلب حي، با�ستخدام طابعة تنفث الحبر. وكان عليهم �أولًا �أن يكتبوا بعناية 

برنام��ج كمبيوتر يقوم بر�ش متتابع لخلاي��ا القلب الحية مع كل مرة يمر فيها 

الر�شا�ش�� عليها. ولهذا الغر���ض ي�ستخدمون طابعة عادية تنفث الحبر، غير 

�أن خرطو�شتها مملوءة بخلي��ط من ال�سائل الذي يحتوي على خلايا القلب 

الحي��ة. وبهذه الطريق��ة، ت�صبح لديهم ال�سيطرة عل��ى المو�ضع الدقيق لكل 

خلية ح�سب �إحداثياته ثلاثية الأبعاد. وبعد عدة مرات من مرور الر�شا�ش، 

يمكنهم بالفعل خلق طبقات من ن�سيج القلب.

وهناك �أداة �أخرى يمكنها ت�سجيل موقع كل ذرة في ج�سمك، �ألا وهي: 

جهاز الت�صوي��ر بالرنين المغناطي�سي MRI. وكما لاحظنا من قبل، ف�إن دقة 
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الم�س��ح بالرني�ن المغناطي�سي تبلغ حوالي عُ�شر الملليمرت�. ومعنى هذا �أن كل 

بِك�س��ل في �صورة الم�سح الح�سا�س للرنين المغناطي�سي قد تحتوي على �آلاف 

الخلاي��ا. لكن �إذا فح�صت المب��د�أ الفيزيائي الذي بنيت علي��ه فكرة الرنين 

المغناطي�س��ي، لوجدت �أن دقة ال�صورة مرتبط��ة بتنا�سق المجال المغناطي�سي 

داخل الماكينة. وهكذا، فعن طريق جع��ل المجال المغناطي�سي �أكثر ات�ساقا، 

يمكن الو�صول �إلى ما هو دون العُ�شر ملليمتر.

ويتخي��ل العلم��اء الآن بالفعل ماكينة على نمط جه��از الرنين المغناطي�سي 

ذات دق��ة تبلغ حجم الخلية، بل حتى �أ�صغر من ذلك، �أي يمكنها الو�صول 

�إلى �أحجام الجزيئات والذرات.

وباخت���صار، لا يمث��ل النا�سخ خرق��ا لقوانين الفيزياء، لكن��ه �سيكون من 

ال�صعب عليه �أن يخل��ق �شيئا بطريقة التجميع الذاتي. وبحلول �أواخر هذا 

القرن، عندم��ا يتقن الإن�سان تقني��ات التجميع الذاتي �إتقان��ا تاما، �سوف 

يمكننا التفكير في ��شأن التطبيقات التجارية للأجهزة النا�سخة.

سناج رمادي
�أع��رب بع���ض النا�س عن تحفظاته��م ب��شأن تكنولوجي��ا النانو. ومن بين 

 Sun أحد م�ؤ�س�سي �شركة �صن مايكرو�سي�ستمز� ،Bill Joy ه�ؤلاء بيل جوي

Microsystems، الذي كتب يقول �إن الم�س�ألة م�س�ألة وقت قبل �أن تتوح�ش 

تلك التكنولوجيا، لتفتر�س جميع المعادن الموجودة على الأر�ض، ثم تب�صق 

ب��دلًا منها )�سناجا رماديا(. كذل��ك عار�ض الأمير ت�شارلز ولي عهد �إنجلترا 

تكنولوجيا النانو و�سيناريو ال�سناج الرمادي.
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ويكم��ن الخط��ر في الخا�صي��ة الأ�سا�سية لتل��ك النانوبوت��ات، �ألا وهي: 

ا�ستطاعته��ا ا�ستن�ساخ نف�سها. فهي مثل الفيرو�س، لا يمكن ا�ستدعا�ؤها بعد 

�إطال�ق �سراحها في البيئة. ومن ثم، يمك��ن لها �أن تتكاثر ب�شراهة، وت�سيطر 

على البيئة وتدمر كوكب الأر�ض في نهاية المطاف.

واعتق��ادي ال�شخ���صي �أن هناك عق��ودا عدة، وربما قرون��ا، تف�صلنا عن 

مرحل��ة ن�ضج هذه التكنولوجيا بالدرجة الكافي��ة التي تجعلنا ن�صنع الجهاز 

النا�سخ، لذا ف�إن المخاوف من م�س�ألة ال�سناج الرمادي �سابقة لأوانها. ومع 

م��رور ع�شرات ال�سنين، �سوف تتاح لن��ا ف�سحة كبيرة من الوقت ت�سمح لنا 

�أن ن�صم��م و�سائل وقاية �ضد النانوبوتات حت��ى لا تتوح�ش. فمثلًا، يمكن 

ت�صميم نظام تعطيل، بحيث ت�صبح جميع النانوبوتات عديمة الفائدة بمجرد 

ال�ضغط على زر الفزع. �أو يمكن ت�صنيع )روبوتات قاتلة( م�صممة خ�صي�صا 

للبحث عن النانوبوتات وتدميرها، �إن هي خرجت عن نطاق �سيطرتنا.

وهن��اك �أ�سلوب �آخر للتعامل مع هذا الأم��ر، �ألا وهو: درا�سة )الطبيعة( 

�صاحب��ة الخبرة الممت��دة لملي��ارات ال�سني�ن في التعامل مع ه��ذه الم�شكلة. 

�إن عالمن��ا مل��يء ب�أ�شكال الحي��اة الجزيئية الت��ي ت�ستن�سخ ذاته��ا، والم�سماة 

بالفيرو�س��ات والبكتريا، والتي يمكنه��ا �أن تنق�سم وتتكاثر حتى تخرج عن 

نط��اق ال�سيطرة، بل و�أن تطر�أ عليها طفرات كذلك. والحقيقة �أن �أج�سامنا 

�أي�ضا �صنعت )نانوبوتات( خا�صة بها، وهي الأج�سام الم�ضادة وخلايا الدم 

البي���ضاء داخل جهاز مناعتنا التي تبحث عن تلك الأ�شكال الحيوية الغريبة 

وتدمرها. ومن الم�ؤكد �أن هذا النظام غير مثالي تماما، لكنه يقدم لنا نموذجا 

للتعامل مع م�شكلة خروج النانوبوتات عن نطاق ال�سيطرة.
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الأثر الاجتماعي لأجهزة النسخ
BBC/ في �أح��د البرامج الخا�صة لح�س��اب قناة بي ب��ي �سي/دي�سكفري

 ،Joel Garreau ا�ست�ضف��ت ذات مرة جويل جارو ،Discovery Channel

م�ؤلف كتاب )ثورة جذري��ة( Radical Revolution، الذي قال: )�إذا قدر 

لجه��از المجمع الذات��ي �أن يظهر �إلى الوجود يوما م��ا، ف�سوف تكون تلك 

واحدةً م��ن اللحظات الفارقة العظيمة في التاري��خ! حينها، نتحدث فعلا 

عن تغيير العالم �إلى �شيء لم نعرفه من قبل(.

هن��اك قول م�أث��ور ين�صحنا ب�أن نك��ون حذرين في �أمانين��ا، فقد تتحول 

�إلى حقيق��ة ذات يوم. والك�أ�س المقد�سة لتكنولوجي��ا النانو تتمثل في خلق 

المجمع الجزيئي، �أو الجهاز النا�سخ، لكنه بمجرد ابتكاره من الممكن �أن يغير 

الأ�سا�س�� نف�سه الذي يقوم عليه المجتمع عين��ه. فجميع الفل�سفات والنظم 

الاجتماعية مبنية، في نهاية المطاف، على م�س�ألتي: الندرة والفقر. وطوال 

م�سري�ة التاريخ الإن�ساني، كانت تلك هي الفك��رة الأ�سا�سية التي تدور في 

�أرج��اء المجتمع، وت�شكل ثقافاتنا وفل�سفاتنا و�أدياننا. ففي بع�ض الديانات، 

ينظ��ر �إلى الوفرة باعتبارها مكاف�أة ربانية، والفقر لي�س �إلا عقابا من الخالق. 

وعلى النقي�ض، تق��وم البوذية على الطبيعة العالمي��ة للمعاناة وكيفية تكيفنا 

معه��ا. وفي الم�سيحية، يقول العه��د الجديد: )�إن مرور جمل من ثقب �إبرة 

�أي�سر من �أن يدخل غني �إلى ملكوت الله(.

�إن توزيع الثروة يحدد �أي�ضا المجتمع نف�سه. فالنظام الإقطاعي يقوم على 

المحافظ��ة على الرث�وة في �أيدي حفنة من الأر�ستقراطيي�ن، مقابل �أن يظل 

الفلاحون على فقرهم. �أما الر�أ�سمالية فتقوم على فكرة �أن يكاف�أ ذوو الهمة 
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والن�شاط من المنتجين على كدهم ب���أن يفتتحوا �شركات، في�صبحوا �أثرياء. 

لك��ن �إذا تمكن الك�سولون غير المنتجين من اكت�س��اب ما يريدون الح�صول 

علي��ه مجانا، ب�ضغطة زر، ف�إن الر�أ�سمالي��ة تقو�ض من �أ�سا�سها. وهكذا، ف�إن 

جه��از الن�س��خ قد يقلب الأو���ضاع كلها ر�أ�سا على عق��ب، وفي مقدمتها 

العلاقات الإن�ساني��ة. وقد تتلا�شى الفوارق بين الأغني��اء والفقراء، ومعها 

فكرة المنزلة الاجتماعية والنفوذ ال�سيا�سي.

ولقد تمت مناق�شة هذا اللغز في �إحدى حلقات م�سل�سل )رحلة النجوم( 

Star Trek، بعن��وان )الجي��ل الق��ادم( The Next Generation. ففي هذه 

الحلق��ة، عُِرث على �إحدى كب�سولات الف�ضاء التي تع��ود �إلى القرن الع�شرين 

�سابح��ة في الف���ضاء الخارجي. وداخ��ل الكب�سول��ة كانت هن��اك �أج�سام 

مجم��دة لأنا�س عانوا من �أمرا�ض م�ستع�صية تعود �إلى تلك الحقبة البدائية من 

الزم��ن. وقد جمدت هذه الأج�سام على �أمل �إع��ادة الحياة �إليها م�ستقبلا. 

و�سرعان ما يعالج �أطباء �سفينة الف�ضاء �إنتربرايز ه�ؤلاء الأفراد من �أمرا�ضهم، 

ويعي��دوا �إليهم الحياة من جديد. وينده�ش ه�ؤلاء النا�س �سعداء الحظ من �أن 

مغامرتهم قد �أثمرت، غير �أن واحدا منهم كان ر�أ�سماليا داهية. فكان �أول 

ما �س�أل عنه: في �أي زمن نحن؟ وعندما علم �أنه في القرن الرابع والع�شرين، 

�سرع��ان ما �أدرك �أن ا�ستثماراته لابد �أنها ت�ساوي ثروة الآن. لذا طلب على 

الفور الات�صال بم�س�ؤول البنك الذي يتعامل معه على كوكب الأر�ض. غير 

�أن طاقم �إنتربراي��ز ي�صاب بالده�شة، مت�سائلًا: �أم��وال؟ ا�ستثمارات؟ هذه 

الأ�شي��اء لم يعد لها وجود في الم�ستقبل. ففي القرن الرابع والع�شرين، كل ما 

عليك هو �أن تطلب فتجاب.
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وه��ذا يثير �أي�ضا م�س�أل��ة البحث عن المجتم��ع المثالي �أو المدين��ة الفا�ضلة 

 Sir يوتوبي��ا(، وهي كلم��ة �صيغت في رواية من ت�أليف �سري� توما�س مور(

Thomas More عام 1516 بعن��وان )يوتوبيا( Utopia. فلما �أفزعته المعاناة 

والظروف ال�سيئة التي كان يراها من حوله، تخيل مور فردو�سا على جزيرة 

خيالي��ة بالمحيط الأطلنط��ي. وفي القرن التا�سع ع�شر، ظه��رت العديد من 

الح��ركات الاجتماعية في �أوروبا التي تبحث عن �أ�شكال متباينة من المدينة 

الفا�ضل��ة. وقد وج��د العديد منها ملاذه في الف��رار �إلى الولايات المتحدة، 

حيث نرى �أدلة على م�ستعمراتهم حتى يومنا هذا.

ويب��دو �أن��ه من هذه الناحية يمك��ن لجهاز الن�سخ �أن يمنحن��ا مدينة فا�ضلة 

كان��ت ذات ي��وم خيالا في �أذهان حالم��ي القرن التا�سع ع�رش�. ف�إذا كانت 

تج��ارب اليوتوبي��ا ال�سابقة ق��د �أخفقت ب�سب��ب الندرة، مم��ا �أدى لانعدام 

الم�س��اواة، ثم ال�شحناء، و�أخري�ا الانهيار. فربما تتمك��ن �أجهزة الن�سخ من 

حل ه��ذه الم�شكلة، وعندها تكون المدينة الفا�ضل��ة �أمرا في متناول �أيدينا. 

فتزدهر الفنون والمو�سيق��ى وال�شعر، ويكون النا�س �أحرارا في التنقيب عن 

�أكثر �أحلامهم ورغباتهم جموحا.

لكن من ناحي��ة �أخرى، قد ي�ؤدي عدم وجود عام��ل محفز، وهو الندرة 

والم��ال، �إلى الانغما�س في الملذات، فيتحلل المجتمع الذي �سيغرق �إلى �أحط 

م�ستوياته. فحفنة قليلة للغاية من النا�س �ستنا�ضل من �أجل كتابة ال�شعر مثلًا، 

وهي تلك التي تحمل بين جوانحها دوافع قوية لذلك. �أما الباقون، ح�سبما 

يزعم النقاد، ف�سوف ي�صبحون ك�سالى لا ي�صلحون لعمل �أي �شيء.

بيد �أنه حتى التعريفات الت��ي ي�ستخدمها المنادون بفكرة المدينة الفا�ضلة 
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ت�ستدع��ي الريبة. فال�شعار الذي ي��ردده دعاة الا�شتراكية مثلًا هو: )خذ من 

كل فرد ح�سب قدرته، و�أعط كل فرد ح�سب �إ�سهامه(. �أما �شعار ال�شيوعية، 

وهي �أعلى مراتب الا�شتراكية، فه��و: )الكل يعطي ح�سب قدرته، والكل 

ينال ح�سب حاجته(.

والواق��ع �أن��ه لو كانت �أجهزة الن�س��خ ممكنة، ف�إن ال�شع��ار الذي �سيتردد 

ي�صبح بب�ساطة: )الكل ينال ح�سب رغبته(.

وتج��در الإ���شارة �إلى �أن هن��اك �أ�سلوبا ثالث��ا لبحث ه��ذه الم�س�ألة. فوفق 

قاع��دة رجل الكهف، لم تتغري� ال�سمات ال�شخ�صي��ة الأ�سا�سية للب�شر كثيرا 

خال�ل المئ��ة �ألف عام الما�ضية. فف��ي ذلك التاريخ ال�سحي��ق، لم يكن هناك 

م��ا يعرف بالوظيفة. ويقول علم��اء الأنثروبولوجي �إن المجتمعات البدائية 

كان��ت �شيوعية �إلى حد كبير؛ تتقا�سم ال�سل��ع والمعاناة بالت�ساوي. ولم تكن 

الإيقاعات اليومية محكوم��ة بوظيفة و�أجر، �إذ لم يكن �أي من هذين الاثنين 

موجودا وقتئذ.

والحقيق��ة �أن النا�س وقته��ا لم يتحولوا �إلى ك�سالى، لأ�سب��اب عدة. �أولا، 

�إنه��م كانوا �سيت�ضورون جوعا حتى الموت لو حدث ذلك. ف�أولئك الذين 

لا ي���ؤدون ن�صيبهم من العمل كانوا بب�ساط��ة يطردون من القبيلة، و�سرعان 

ما يهلكون بعدها. ثاني��ا، �إن النا�س �صاروا يتباهون بعملهم، بل ويجدون 

في المه��ام التي ي�ؤدونها معنى وقيم��ة. ثالثا، كانت هناك �ضغوط اجتماعية 

هائل��ة على الف��رد لكي يظل ع�ضوا منتجا في المجتم��ع. فالأفراد المنتجون 

�صار في �إمكانه��م �أن يتزوجوا حتى ينقلوا �صفاتهم الوراثية للجيل التالي، 

�أما جينات الك�سالى فعادة كانت تموت معهم.
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لكن لماذا يعي�ش النا�س حياة �إنتاجية عند ابتكار �أجهزة الن�سخ التي �ستجعل 

كل ف��رد قادرا على الح�صول على �أي �شيء يريده؟ �إن �أجهزة الن�سخ �سوف 

ت�ضم��ن �ألا يت�ضور �أي �إن�سان جوعا. لكن معظ��م النا�س �سوف ي�ستمرون 

في العم��ل، على الأرج��ح، لأنهم فخورون بمهاراته��م ويجدون معنى لما 

يقومون به من عمل. �أما م�س�ألة ال�ضغوط الاجتماعية ف�سيكون من ال�صعب 

الحف��اظ عليها دون انتهاك للحريات ال�شخ�صي��ة. ومن المحتمل �أن يكون 

هناك تحول رئي�سي في التعليم نحو تغيير مواقف النا�س تجاه العمل والمكاف�أة 

عليه، بدلًا من هذه ال�ضغوط، بحيث لا ي�ساء ا�ستغلال جهاز الن�سخ.

ولم��ا كان التق��دم �سي�صير بطيئا، لح�س��ن الحظ، وجهاز الن�س��خ يبعد عنا 

قرن��ا من الزمان، ف�إنه ما ي��زال �أمام المجتمع مت�سع من الوقت لكي يتجادل 

ب����شأن مزايا وتطبيقات تلك التقنية والتكيف مع واقع جديد حتى لا ينهار 

المجتمع.

و�أغل��ب الظ��ن �أن �أول �أجه��زة الن�سخ �س��وف تكون باهظ��ة التكلفة. 

وح�سبما يقول خبير الروبوتيك�س بمعهد ما�سا�شو�ست�س للتكنولوجيا رودني 

برووك�س�� Rodney Brooks: )�سوف تزدهر تكنولوجيا النانو، على نحو 

ي�شبه كثيرا ازدهار الطباعة ال�ضوئية photolithography؛ في ظروف باهظة 

التكلفة، خا�ضعة لل�سيطرة، ولي�س�� باعتبارها تكنولوجيا للت�سويق العام(. 

ولن تمثل م�شكلة ال�سلع المجانية غير المحدودة م�شكلة كبيرة. فنظرا لتعقيد 

تل��ك الماكينات، قد ي�ستغرق الأمر عق��ودا كثيرة بعد �صنع �أول جهاز منها 

حتى تنخف�ض تكلفة �إنتاجها.

 ،Jamais Cascio وقد دار حوار �شائق ذات يوم بيني وبين جاميز كا�شيو



407

وه��و من رواد الم�ستقبليي�ن و�صاحب تاريخ طويل م��ن الت�أملات الفكرية 

ح��ول الخطوط العري�ضة للم�ستقب��ل. و�أولًا، قال لي �إنه مت�شكك في نظرية 

)التف��رد( التي تحدثنا عنه��ا في الف�صل الثاني، م�ؤك��دا �أن الطبيعة الإن�سانية 

والق��وى الديناميكية الاجتماعية �شديدة التداخل والتعقيد ولا يمكن التنب�ؤ 

به��ا، وبالتالي لا يمك��ن و�ضعها في قالب نظري ب�سي��ط ومرتب. لكنه في 

الوقت نف�سه �أقر ب�أن التطورات غير العادية في تكنولوجيا النانو قد تخلق، 

في نهاي��ة المطاف، مجتمع��ا يتمتع بوفرة مفرط��ة في ال�سلع، لا�سيما في ظل 

وج��ود �أجهزة الن�س��خ والروبوتات. لذا �س�ألته: كي��ف �سيت�صرف المجتمع 

عندم��ا ت�صب��ح ال�سلع �شبه مجاني��ة، وعندما ي�صبح المجتم��ع �أخيرا من الثراء 

بحيث لا تعود هناك �ضرورة للعمل؟

قال لي �إن هناك �أمري��ن �سيحدثان. �أولًا، �إنه يظن �أنه �ستكون هناك ثروة 

كافي��ة ت�ضمن حدا �أدنى كريما من الدخل للجميع، حتى �إذا لم يعملوا. لهذا 

ربم��ا توجد حينئذ ن�سبة من النا�س�� الذين �سيتكا�سلون للأبد. وتوقع كا�شيو 

�أن تظهر �شبك��ة �أمان دائمة للمجتمع. وقد يكون هذا �أمرا غير م�ستحب، 

لكن��ه لا مفر من��ه، لا�سيما �إذا كان��ت �أجهزة الن�س��خ والروبوتات تلبي لنا 

جمي��ع احتياجاتنا المادية. ثانيا، �سيتم تعوي�ض هذا، ح�سب ظنه، عن طريق 

ث��ورة في روح الا�ستثمار والم�شاريع. فبع��د �أن يتحرر الإن�سان من الخوف 

م��ن الانغما�س في الفقر والخراب، �سي�صبح لدى الكثير من رجال ال�صناعة 

مزي��د من المب��ادرة والرغبة في خو�ض العديد م��ن المخاطر لخلق �صناعات 

جديدة وفر�ص جديدة للآخرين. كما توقع �أي�ضا نه�ضة جديدة للمجتمع، 

بعد تحرر روح الإبداع من الخوف من الإفلا�س.
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وفي مج��ال عملي، علم الفيزياء، �أرى �أن معظمنا يرتبط بالفيزياء لي�س من 

�أجل المال، و�إنما من �أجل متعة الاكت�شاف والابتكار. فكثيرا ما تغا�ضينا عن 

قبول وظائف �أخ��رى ي�سيل لها اللعاب في ميادين �أخرى لأننا ن�سعى وراء 

حلمنا، لا وراء الدولار. والفنانون والمفكرون الذين �أعرفهم ي�شعرون هم 

�أي���ضا بال�شعور ذاته؛ �إن هدفهم لي�س ح�شد الم��ال لتكوين �أ�ضخم ح�ساب 

بنك��ي يمكنهم جمع��ه، و�إنما �أن يكون��وا مبدعين و�أن يرتق��وا بنبل الروح 

الإن�سانية.

�أم��ا عن ر�أيي ال�شخ�صي، ف�إذا ���صار المجتمع عام 2100 من الثراء بحيث 

�أ�صبحنا محا�صرين بالثروة المادية، ف�إنني �أ�شعر �أن المجتمع قد يتفاعل ب�أ�سلوب 

مماثل. بالطبع �سوف ت�شكل ن�سبة من النا�س طبقة دائمة ممن يرف�ضون العمل 

بب�ساط��ة. لك��ن هناك فئة �أخرى قد تتحرر من عراقي��ل الفقر وت�سعى وراء 

تحقيق �إنجازات علمية وفنية خلاقة. وبالن�سبة له�ؤلاء، �سوف تكون البهجة 

الغامرة الت��ي ي�شعرون بها لكونهم مبدعين ومبتكري��ن وفنانين �أهم بكثير 

من �إغراء العالم المادي. بيد �أن الغالبية �سوف تظل تعمل و�سوف تظل نافعة 

لمج��رد �أن هذا جزء من �إرثه��ا الجيني، و�أعني بهذا قان��ون �إن�سان الكهف 

الموجود بداخلنا.

وعل��ى �أية حال، هن��اك م�شكلة واح��دة لا يمكن حتى لأجه��زة الن�سخ 

حله��ا، �ألا وهي: م�شكلة الطاق��ة. �إن كل هذه التقنيات الإعجازية بحاجة 

لمقادير هائلة من الطاقة لدفعها للأمام. فمن �أين �ست�أتي كل تلك الطاقة؟



الفصل الخامس
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م�ستقبل الطاقة.. طاقة من النجوم

»لم ينته الع�صر الحجري ب�سبب نفاد الأحجار؛ لكن ع�صر النفط �سوف ينتهي قبل 

وقت طويل من نفاد النفط من العالم«

 -  جيمس كانتون)))

»في تقديري، يقف )الاندماج( على قدم الم�ساواة في الأهمية مع هبة اكت�شاف النار 

قديما في ع�صور ما قبل التاريخ«

 -  بن بوفا)))

كانت النج��وم م�صدر الطاقة للآلهة. فعندم��ا كان )�أبولو( )�إله ال�شم�س 

عن��د الإغريق( يج��وب ال�سماء في عرب��ة تجرها خيول تنفث الن��ار، �أ�ضاء 

ال�سماء والأر�ض بالطاقة اللانهائية لل�شم�س. ولم تكن هناك قوة تناف�س قوته 

�سوى قوة زيو�س )كبري� الآلهة( نف�سه. وذات مرة، عندما تو�سلت الأميرة 

)�سيميل��ي(  - وه��ي �إحدى ع�شيق��ات زيو�س الكثيرات م��ن الب�شر -  �أن 

ت��راه في �صورته الحقيقي��ة، �أجابها لذلك كاره��ا )�إذ كان قد وعدها بتلبية 

�أي مطل��ب لها(؛ وكانت النتيجة �أن �أحرقها انفجار الطاقة الكونية الهائلة 

)))	 جيم�س�� كانت��ون James Canton: كاتب وم�ؤلف م�ستقبلي �شهير، وعالم اجتماع. ظ��ل من�شغلا طوال ثلاثين عامًا يتنب�أ 

بب�صيرة نافذة بالميول الأ�سا�سية التي �شكلت عالمنا اليوم. وهو م�ؤلف لعدة روايات حققت نجاحًا كبيًرا. )المترجم(

)))	 بن بوفا Ben Bova: كاتب ومحرر خيال علمي �أمريكي �شهير، حا�صل على العديد من الجوائز عن �أعماله في مجلة )�أنالوج 

�ساين�س فيك�شن( Analog Science Fiction. )المترجم(
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الذي حدث وحولها �إلى ه�شيم.

وفي ه��ذا القرن من الزمان، �سوف ن�ستغل قوة النجوم باعتبارها م�صادر 

الطاقة للآلهة. وعلى المدى الق�صير، يعني هذا دخول ع�صر الطاقة ال�شم�سية/

الهيدروجيني��ة التي �ستحل محل الوقود الأحفوري. لكنه على المدى البعيد 

يعني ا�ستغلال طاقة الاندماج الن��ووي، بل وا�ستغلال الطاقة ال�شم�سية من 

الف���ضاء الخارجي. ويمكن لخطوات متقدمة �أخرى في الفيزياء �أن ت�ؤدي بنا 

�إلى ع�صر المغناطي�سية الذي �ست�سبح فيه ال�سيارات والقطارات وحتى �ألواح 

التزل��ج في الهواء عل��ى و�سادة مغناطي�سية. ويمك��ن �أن ينخف�ض ا�ستهلاكنا 

للطاقة ب�شدة، �إذ �إن كل الطاقة الم�ستخدمة في ال�سيارات والقطارات تقريبا 

تُ�ستهلك في التغلب على احتكاك الطريق.

هل هي نهاية عصر النفط؟
يقترن عالمنا اليوم على نحو كامل بالوقود الأحفوري، في �صورة: نفط، 

وغاز طبيعي، وفحم. فالعالم كله مجتمعا ي�ستهلك نحو 14 تريليون وات من 

الطاق��ة؛ ت�أت��ي ن�سبة 33 في المائة منها من النف��ط، و25 في المائة من الفحم، 

و20 في المائ��ة من الغاز، و7 في المائ��ة من المفاعلات النووية، و15 في المائة 

م��ن الكتلة البيولوجية والطاقة الكهربائية المائية، ون�سبة زهيدة لا تزيد عن 

0.5 في المائة من النظام ال�شم�سي وم�صادر الطاقة المتجددة.
ومن دون الوقود الأحفوري �سوف يتوقف اقت�صاد العالم توقفا مباغتا.

وق��د كان �إم. كينج هوبرت M. King Hubbert، �أحد مهند�سي البترول 

في �شرك��ة �شي��ل �أويل Shell Oil، واح��دا ممن تنبئوا بو���ضوح بنهاية ع�صر 
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النف��ط. ففي ع��ام 1956، �ألقى هوب��رت خطابا وا�سع الأثر �أم��ام الم�ؤ�س�سة 

الأمريكية للبترول American Petroleum Institute، ملقيا بنبوءة مزعجة 

ا�سته��ز�أ بها زملا�ؤه في جميع �أنحاء الع��الم في ذلك الوقت. وكانت نبوءته 

تل��ك �أن احتياطيات النفط لدى الولايات المتح��دة تُ�ستنزف ب�سرعة كبيرة 

�إلى حد �أنه �سرعان ما �ستكون �أمريكا قد ا�ستخرجت 50 في المائة من النفط 

من باط��ن الأر�ض، وهو ما �سيب��د�أ حقبة من التده��ور الم�ستمر غير القابل 

للإ�ال�صح في وقت ما بين عامي 1965 و1971. لقد ر�أى �أن �إجمالي كمية 

النفط في الولايات المتحدة يمكن تمثيله في �صورة منحنى جر�سي، و�أننا كنا 

في ذل��ك الوقت بالقرب من قمة هذا المنحن��ى. ومن ثم، تنب�أ �أنه منذ ذلك 

الوق��ت ف�صاعدا لن تزيد الأمور �إلا تدهورا. وكان هذا يعني زيادة �صعوبة 

ا�ستخ��راج النفط وتكريره، و�أن يحدث ما لا يت���صوره �أحد؛ وهو �أن تبد�أ 

الولايات المتحدة في ا�ستيراد النفط.

وفي ذلك الوقت، بدت نبوءة هوبرت طائ�شة هوجاء، بل حتى م�ستغربة 

وغري� م�س�ؤولة، �إذ كانت الولايات المتحدة م�ستمرة في �ضخ كميات هائلة 

م��ن النفط م��ن ولاية تك�سا�س وغيره��ا من الأماكن في ه��ذه البلاد. لكن 

مهند�س��ي البترول توقفوا الآن عن ال�سخرية من تلك النبوءة؛ فلقد �أ�صابت 

نب��وءة هوبرت كب��د الحقيقة. وبحل��ول ع��ام 1970، و�صل �إنت��اج النفط 

الأمريكي ذروة قدرها 10.2 مليون برميل يوميا، ثم بد�أ في الهبوط، ولم يعد 

ل�ساب��ق عهده بعدها قط. واليوم، �أ�صبح��ت الولايات المتحدة ت�ستورد 59 

في المائة من النفط الذي ت�ستخدمه. ولو �أنك قارنت ر�سما بيانيا لتقديرات 

هوب��رت التي و�ضعها منذ عقود خلت من الزمان بر�سم �آخر لإنتاج النفط 
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الفعل��ي للولايات المتح��دة حتى عام 2005، ف�ستج��د �أن المنحنيين يكادان 

يكونان متطابقين.

وال�س���ؤال الجوه��ري الذي يواج��ه مهند�سي البرت�ول الآن: هل و�صلنا 

ل��ذروة منحنى هوب��رت فيما يتعل��ق باحتياطيات النفط العالمي��ة؟ فقد تنب�أ 

هوب��رت �أي�ضا في ذلك الوقت، عام 1956، ب�أن �إنتاج النفط العالمي �سي�صل 

�إلى ال��ذروة خلال خم�سين عاما. ومن المحتمل �أن يكون على حق كذلك 

في ه��ذا الأمر. تُ��رى عندما يتذك��ر �أبنا�ؤنا تل��ك الحقبة م��ن الزمان، هل 

�سينظرون للوقود الأحفوري بالطريقة ذاتها التي ننظر بها نحن اليوم لزيت 

الحوت؛ �أي باعتباره مجرد �أثر باق من الما�ضي البعيد؟

لق��د �ألقي��ت العديد من المحا�رض�ات في المملكة العربي��ة ال�سعودية وفي 

جمي��ع �أنحاء ال�شرق الأو�سط، متحدثا ع��ن العلم والطاقة والم�ستقبل. ومن 

المعل��وم �أن المملكة العربية ال�سعودية تمتلك 267 مليار برميل من النفط، لذا 

ف���إن ه��ذا البلد يبدو ك�أنه يع��وم على بحيرة �ضخمة م��ن النفط الخام تحت 

الأر���ض. وعند التنقل عب�ر �أنحاء المملكة العربي��ة ال�سعودية ودول الخليج 

العرب��ي، �أرى �إهدارا هائلا للطاقة؛ �إذ تتفجر ينابيع �ضخمة من الماء �صانعة 

ب��ركا وبحيرات �صناعية هائلة في و�سط ال�صح��راء. بل �إن في دُبي منحدر 

تزل��ج جليدي مغلقا يحتوي على �آلاف الأطن��ان من الجليد ال�صناعي، في 

تحدٍ مطلق للحر القائظ المهيمن بالخارج على البيئة الطبيعية.

غير �أن وزراء النف��ط ي�شعرون الآن بالقلق. فوراء كل الخطابات البلاغية 

التي تتحدث عن )احتياطيات النفط الم�ؤكدة( التي من المفتر�ض �أن تُطمئننا 

�أن لدينا وفرة من النفط تكفينا لعقود وعقود تالية، هناك �إدراك �أن العديد من 
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تل��ك الأرقام النفطية الر�سمية ما هي �إلا �شكل مُ�ضلل من الادعاء الكاذب. 

�إن )احتياطي��ات النفط الم�ؤكدة( تبدو موثوقة وحا�سمة على نحو مُطمئن، 

�إلى �أن تدرك �أن �أرقام الاحتياطيات غالبا ما تكون من �صنع التفكير المتمني 

المتفائل لوزراء النفط المحليين وال�ضغط ال�سيا�سي الذي يمار�س عليهم.

وم��ن خلال التح��دث مع خبراء الطاق��ة، ا�ستطعت �أن �ألاح��ظ ما ي�شبه 

الإجم��اع على �أنن��ا: �إما و�صلنا بالفعل لذروة منحن��ى هوبرت فيما يتعلق 

ب�إنت��اج النفط العالمي، و�إما �أننا على بع��د عقد واحد من بلوغ تلك النقطة 

الم�صيري��ة الحا�سمة. ويعني هذا �أنن��ا في الم�ستقبل القريب قد ندخل فترة من 

الانحدار غير القابل للإ�صلاح.

ل��ن ينفد النفط المت��اح للب�شرية عل��ى نحو مطلق بالطب��ع؛ فهناك حقول 

نف��ط تُكت�شف كل يوم، لك��ن تكاليف ا�ستخراج وتكري��ر النفط الموجود 

في تل��ك الحقول �سترتفع بالتدريج ب�سرعة هائلة. فكندا، على �سبيل المثال، 

تمتل��ك حقولا �ضخمة من الرمال الم�شبعة بالق��ار، وهي كافية لتزويد العالم 

باحتياجات��ه من النفط لعقود تالية، غير �أن تكلفة ا�ستخراج النفط وتكريره 

منها باهظة. والأرج��ح �أن الولايات المتحدة تمتلك احتياطيات من الفحم 

تكفي لم��دة 300 �سنة، لكن هناك قيودا قانونية عل��ى ا�ستخراجها، كما �أن 

تنقيتها من كل الملوثات ال�صلبة والغازية �أمر ع�سير وهائل التكلفة.

علاوة على ذلك، ي�ستمر النف��ط في الظهور في مناطق م�ضطربة �سيا�سيا 

م��ن العالم، مما ي�سهم في عدم الا�ستقرار الخارجي. وعند تمثيل �أ�سعار النفط 

على ر�سم بياني عبر العقود، �سنجد �أنها �أ�شبه بقطار ملاهٍ �آخذ في الارتفاع 

والانخفا�ض على نحو حاد مفاجئ؛ �إذ و�صلت الأ�سعار �إلى ذروتها بقيمة 
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مده���شة بلغ��ت 140 دولارا للبرميل ع��ام 2008 )و�أكثر م��ن 4 دولارات 

للجالون في محطات الوقود(، ثم تراجعت بحدة ب�سبب الأزمة الاقت�صادية 

العالمية. ورغم التقلبات الجامحة ب�سبب الا�ضطرابات ال�سيا�سية، والتوقعات 

الاقت�صادي��ة، وال�شائع��ات وما �إلى ذلك، فهناك ���شيء واحد وا�ضح تماما، 

وهو �أن متو�سط �سعر النفط �سيوا�صل الارتفاع على المدى البعيد.

و�س��وف يكون له��ذا �آثاره العميق��ة على الاقت���صاد العالم��ي. فالنه�ضة 

ال�سريعة للح�ضارة الحديثة خلال القرن الع�شرين كان وقودها �شيئين: النفط 

زهي��د ال�سعر، و)قانون مور( Moore›s law. وم��ع ارتفاع �أ�سعار الطاقة، 

ي��زداد ال�ضغط على �إم��دادات الغذاء في العالم، وتق��ل فر�ص ال�سيطرة على 

 ،Jerry Pournelle التلوث والحد منه. وكما ق��ال الروائي جيري بورنيلي

ف�إن )الغ��ذاء والتلوث لي�سا م�شكلتين رئي�ستين: �إنهم��ا م�شكلتا طاقة. ف�إذا 

ا�ستطعن��ا توليد طاقة كافي��ة، ف�سوف نتمكن من �إنت��اج �أي قدر نريده من 

الغذاء  - �إذا اقت�ضت الحاجة -  بوا�سطة الو�سائل العالية الكثافة الإنتاجية، 

 .greenhouses وال�صوب الزجاجي��ة hydroponics (((
كالزراع��ة في الم��اء

وكذل��ك الحال م��ع م�شكلة التلوث؛ فل��و �أننا ا�ستطعنا تولي��د طاقة كافية، 

لأمكنن��ا تحويل المواد الملوثة �إلى منتجات طيعة ومفيدة. و�إذا اقت�ضى الأمر، 

يمكننا تحليلها �إلى عنا�صرها الأ�سا�سية(.

)))	 الزراع��ة في الم��اء hydroponics: الزراعة من دون تربة. وتزرع النباتات من خلالها في �سائل مكون من ماء ومحلول مغذٍ 

)�سائل يحتوي على المواد الغذائية الأ�سا�سية التي يحتاجها النبات(. ويتميز هذا النظام ب�أنه لا يحتاج للتربة وال�سماد وغيرها، 

بل يعتمد ب�شكل �أ�سا�سي على المحلول. ويتميز �أي�ضا ب�إنتاج محا�صيل بكميات �أكبر في فترة �أوجز. �أما �سلبياته فتتمثل في ارتفاع 

تكلفته. )المترجم(
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كم��ا �أننا نواج��ه م�شكلة �أخ��رى، �ألا وهي: انبثاق الطبق��ة الو�سطى في 

ال�ي�صن والهند، وهو �أحد التغري�ات الديموغرافية الكبرى في حقبة ما بعد 

الح��رب؛ ما فر�ض �ضغطا هائلا على �أ�سعار النفط وال�سلع الأخرى. فعندما 

يرى ه�ؤلاء �شطائ��ر هامبرجر ماكدونالدز ومر�آب ال�سي��ارات المنزلية التي 

تت�س��ع ل�سيارتين في �أفلام هولي��وود، ف�إنهم �أي�ضا يرغب��ون في عي�ش الحلم 

الأمريكي المتمثل في ا�ستهلاك الطاقة ب�إ�سراف.
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 الم�ستقبل القريب 

)من الوقت الحا�ضر حتى عام 2030(

الاقتصاد الشمسي/الهيدروجيني
في هذا ال�صدد، يبدو التاريخ ك�أنه يعيد نف�سه. ففي �أوائل القرن الع�شرين، 

 Thomas وتوما�س �إدي�س��ون Henry Ford تراه��ن كل م��ن هن�ري ف��ورد

Edison، وهم��ا اثنان ظلا �أ�صدق��اء لفترة طويلة جدا، عل��ى نوع الم�صدر 

ال��ذي يمك��ن �أن يزود الب�رش� بالطاق��ة في الم�ستقبل. فراهن ف��ورد على �أن 

النف��ط �سيحل محل الفح��م، و�أن محركات الاحرت�اق الداخلي �ستحل محل 

المح��ركات البخارية. وراهن �إدي�سون على ال�سيارة الكهربائية. وكان هذا 

رهان��ا مح�سوما تركت نتيجت��ه �أثرا عميقا في تاريخ الع��الم. وقد بدا لبع�ض 

الوق��ت �أن �إدي�سون �سيربح الره��ان، �إذ كان الح�صول على زيت الحوت لا 

يت�أتى �إلا ب�صعوب��ة بالغة. غير �أن الاكت�شاف ال�سريع لحقول النفط الرخي�ص 

في ال�رش�ق الأو�سط وغيره من الأماكن حول الع��الم �سرعان ما حول الدفة 

ليف��وز ف��ورد بالرهان. ولم يعد الع��الم ل�سابق عهده منذ ذل��ك الوقت قط. 

ولم ت�ستط��ع البطاريات الكهربائية مجاراة النجاح المدوي للبنزين )حتى في 

يومن��ا هذا، يحت��وي البنزين على ما يقرب من �أربعي�ن �ضعف الطاقة التي 

تولدها البطاريات، مقابل الثمن نف�سه(.

لك��ن الدفة الآن تتحول مرة �أخ��رى ببطء. ولعل �إدي�سون �سيكون الفائز 

في النهاية، بعد مرور قرن من الزمان على هذا الرهان.
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وال�س���ؤال الذي يُط��رح في �أروقة الحكومة وال�صناع��ة: ما الذي �سيحل 

محل النفط؟ والواقع �أنه لي�ست هناك �إجابة وا�ضحة عن هذا ال�س�ؤال. فعلى 

الم��دى القريب، ما من بديل فوري للوقود الأحفوري. والمرجح ب�شدة �أنه 

�سيكون هناك مزيج من م�صادر الطاقة، دون �أن يهيمن �أحدها على البقية.

غري� �أن خليفة النفط المتوقع والمب�شر �أكثر من غري�ه هو الطاقة ال�شم�سية/

الهيدروجينية )معتمدة على تقنيات متجددة، مثل: طاقة ال�شم�س، وطاقة 

الرياح، والطاقة الكهربائية المائية، والهيدروجين(.

وفي الوق��ت الحالي، تبلغ تكلف��ة الكهرباء المولدة م��ن الخلايا ال�شم�سية 

ع��دة �أ�ضع��اف ثم��ن الكهرباء المول��دة من الفح��م. �إلا �أن تكلف��ة الطاقة 

ال�شم�سية/الهيدروجينية �آخذة في الانخفا�ض با�ستمرار ب�سبب الابتكارات 

التكنولوجي��ة الثابتة والم�ستمرة، في حين توا�صل تكلفة الوقود الأحفوري 

ارتفاعها البط��يء. وهناك تقديرات ب�أن المنحنيي�ن �سيتقاطعان في غ�ضون 

ع�شر �سنوات �أو خم�س ع�شرة �سنة من الآن. وحينها �ستتكفل قوى ال�سوق 

بالباقي.

طاقة الرياح
عل��ى المدى الق�صير، �ستحقق م�صادر الطاقة المتجددة، مثل طاقة الرياح، 

ن�رص�ا كبيرا. فعلى نطاق عالمي، زاد حج��م توليد الطاقة من الرياح من 17 

ملي��ار وات ع��ام 2000 �إلى 121 مليار وات عام 2008. نعم، لقد �أ�صبحت 

طاق��ة الرياح  - التي اعتُبرت في وقت من الأوقات عن�صرا �ضئيل القيمة -  

ذات �أهمية متزايدة. فقد �أدت التطورات الحديثة في تكنولوجيا توربينات 
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الري��اح �إلى زيادة كفاءة و�إنتاجي��ة حقول توليد الطاقة من الرياح، التي تعد 

�أحد �أ�سرع القطاعات نموا في �سوق الطاقة.

�إن حقول توليد الطاقة من الرياح اليوم تختلف كثيرا عن طواحين الهواء 

القديمة الت��ي كانت تزود المزارع والمطاحن بالطاقة في القرن التا�سع ع�شر. 

فيمكن لمولد واحد للطاقة من الرياح �أن ينتج 5 ميجاوات من الطاقة النظيفة 

الآمنة، وهو قدر من الطاقة يكفي احتياجات قرية �صغيرة. ويتكون توربين 

الرياح من مجموعة �شفرات م�صقولة عملاقة، يبلغ طول الواحدة منها 100 

قدم، وهي تدور بال� �أدنى احتكاك تقريبا. وتولد توربينات الرياح الطاقة 

الكهربائي��ة بنف�س طريقة مولدات ال�سدود المائي��ة الكهربائية والدراجات 

الهوائي��ة. فالحرك��ة الدائرية تدي��ر مغناطي�سا داخل مل��ف؛ فيدفع المجال 

))) electrons داخل المل��ف مولدا تيارا 
المغناطي�س��ي الدوار الإلكترون��ات

م��ن الطاقة الكهربائي��ة. ويمكن لحقل واحد كبير من حق��ول توليد الطاقة 

بالري��اح، يتكون م��ن 100 طاحونة رياح، �أن يول��د 500 ميجاوات، وهو 

ق��در معقول بالمقارنة بما قيمته 1000 ميجاوات يولدها م�صنع واحد لحرق 

الفحم �أو لتوليد الطاقة النووية.

وعل��ى م��دار العق��ود القليل��ة الما�ضي��ة، كان��ت �أوروبا رائ��دة العالم في 

تكنولوجيا توليد الطاقة بوا�سطة الرياح. لكن الولايات المتحدة الأمريكية 

تفوق��ت م�ؤخرا في هذا المجال. ففي عام 2009، �أنتجت الولايات المتحدة 

)))	 الإلكترون )electron(: رمزه:) e(  ج�سيم دون ذري كروي ال�شكل تقريبًا، مكون للذرةويحمل �شحنة كهربائية �سالبة. 

ولم يك��ن من المعروف ب�أن لديها مكونات �أو ج�سيمات �أ�صغر، لذا فقد اعتبرت ب�أنها ج�سيمات �أولية. فالإلكترون لديه كتلة 

تعادل تقريبا 1/1836 من كتلة البروتون. )المترجم(
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28 مليار وات با�ستخدام هذه الطاقة. وقد �ساهمت ولاية تك�سا�س وحدها 

ب��ـ8 مليارات وات منها، وهناك حقول �أخ��رى تحت الإن�شاء يمكنها توليد 

ملي��ار وات �أخرى، والمزيد منها ما يزال في مرحل��ة التطوير. و�إذا �سارت 

الأم��ور كما ه��و مخطط له��ا، ف�سوف تنت��ج تك�سا�س 50 ملي��ار وات من 

الطاق��ة الكهربائية المتولدة عن طاقة الرياح، وهو قدر �أكثر من كاف لتلبية 

احتياجات �سكان الولاية البالغ عددهم 24 مليون ن�سمة.

و�س��وف تتفوق ال�ينص قريبا على الولاي��ات المتحدة في توليد الطاقة من 

الري��اح؛ فبرنامجها لتوليد الطاقة بوا�سطة الري��اح �سين�شئ �ستة حقول رياح 

بقدرة توليد تبلغ 127 مليار وات.

ورغم �أن طاق��ة الرياح تبدو جذابة على نحو متزايد، ولا �شك �أنها �ستنمو 

في الم�ستقب��ل، ف�إنه��ا لا ت�ستطي��ع تزويد الع��الم بالجزء الأكبر م��ن الطاقة التي 

يحتاجه��ا. وفي �أف���ضل الأحوال، �ستكون طاقة الري��اح جزءا مكملا �ضمن 

مزي��ج �أكبر من م�صادر الطاق��ة. ذلك �أن توليد الطاقة م��ن الرياح �أمر يواجه 

العديد من الم�شاكل؛ فالطاقة التي تولدها الرياح طاقة متقطعة لا يمكن توليدها 

�إلا عندما تهب الرياح، ولا يمكن توليدها �سوى في ب�ضع مناطق �أ�سا�سية حول 

الع��الم. كما �أن حقول توليد تلك الطاقة لابد �أن تكون قريبة من المدن ب�سبب 

الخ�سائر الناتجة عن نقل الكهرباء، وهو ما يزيد من تحجيم فائدتها.

الطاقة الشمسية
تنب��ع جميع �أنواع الطاقة في الأ�سا�س من ال�شم�س. فحتى النفط والفحم 

يمكن اعتبارهما  - من �أحد الوجوه -  �صورة من �ضوء ال�شم�س المكثف، 
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�إذ يمثال�ن الطاقة الت��ي امتلكتها النباتات والحيوان��ات منذ ملايين ال�سنين. 

ونتيج��ة لذلك، ف�إن قدر الطاق��ة الم�ستمدة من �ضوء ال�شم�س المكثف الذي 

يحت��وي عليه جالون واحد م��ن البنزين �أكبر بكثير م��ن الطاقة التي يمكننا 

تخزينه��ا في بطاري��ة كهربائية. وكانت تل��ك هي الم�شكل��ة الكبرى التي 

واجه��ت توما�س �إدي�س��ون في القرن الما���ضي، وهي الم�شكل��ة ذاتها التي 

نواجهها اليوم.

وتعم��ل الخلايا ال�شم�سي��ة عن طريق تحوي��ل �ضوء ال�شم�س�� مبا�شرة �إلى 

كهرباء. )�شرح �أين�شتاين Einstein هذه العملية عام 1905. فعندما ي�صطدم 

))) photon، بج�سم معدني ف�إنه يزيح �إلكترونا، 
ج�سيم من ال�ضوء، �أو فوتون

وبهذا ين�شئ تيارا كهربائيا(.

غري� �أن الخلايا ال�شم�سية لا تت�سم بالكف��اءة. فحتى بعد عقود من الجهد 

ال�شاق الذي بذله المهند�سون والعلماء، ف�إن كفاءة الخلايا ال�شم�سية تت�أرجح 

حول ن�سبة 15 في المائة. لذا فقد اتخذت الأبحاث اتجاهين؛ الاتجاه الأول: 

زيادة كفاءة الخلايا ال�شم�سية، وتلك م�شكلة فنية في غاية ال�صعوبة. والاتجاه 

الآخر: تقليل تكلفة ت�صنيع وتركيب و�إن�شاء محطات الخلايا ال�شم�سية.

وعل��ى �سبيل المثال، قد يمكنن��ا تلبية الاحتياج��ات الكهربائية للولايات 

المتح��دة الأمريكي��ة كلها ع��ن طريق تغطية ولاي��ة �أريزون��ا كاملة بالخلايا 

ال�شم�سي��ة، وهو �أمر غير عملي �صعب التنفيذ. بيد �أن حقوق ملكية �أجزاء 

)))	 الفوت��ون photon: الج�سي��م الأولي الم�س�ؤول عن الظواهر الكهرومغناطي�سية، والوح��دة الأ�سا�سية لل�ضوء وجميع �أ�شكال 

الإ�شع��اع الكهرومغناطي�سي الأخرى. ويحمل الفوتون موجات كل �أ�شكال الإ�شع��اع الكهرومغناطي�سي. ويت�سم الفوتون 

ب�أنه معدوم كتلة ال�سكون، ومعدوم ال�شحنة الكهربائية، بالإ�ضافة لكونه ينتقل في الفراغ ب�سرعة ال�ضوء. )المترجم(
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كبري�ة من ال�صحراء الكبرى �أ�صبحت فج�أة مو�ضوعا جدليا مثيرا. وقد بد�أ 

الم�ستثم��رون بالفعل في �إن�شاء محطات �شم�سية �ضخم��ة في ال�صحراء لتلبية 

احتياجات الم�ستهلكين الأوروبيين.

وفي الم��دن، قد ن�ستطي��ع تقليل تكلفة الطاق��ة ال�شم�سي��ة بتغطية �أ�سطح 

البي��وت والمباني بالخلايا ال�شم�سي��ة. و�سيكون لهذا العديد من المزايا، ومن 

بينه��ا تجنب الخ�سائ��ر التي تحدث �أثناء نقل الطاقة م��ن محطة مركزية لتوليد 

الطاقة. ولا �شك �أن الم�شكلة الحقيقية تكمن في �إمكانية تخفي�ض النفقات. 

فعملي��ة ح�سابية ب�سيطة �ستبين لنا الحاجة لا�ستغلال كل دولار بفعالية لكي 

تحقق تلك الم�شاريع �أرباحا.

ورغ��م �أن الطاق��ة ال�شم�سية لم ترت��ق بعد �إلى تحقيق ما ه��و م�أمول منها، 

ف���إن الا�ضطراب الح��الي في �أ�سعار النفط ا�ستحث الجه��ود من �أجل طرح 

الطاقة ال�شم�سية في الأ�سواق �أخيرا. وربما تتغير الأحوال؛ فالأرقام القيا�سية 

تتحطم كل ب�ضعة �أ�شهر قليلة، و�إنتاج الفولتية ال�شم�سية يزداد بن�سبة 45 في 

المائة �سنويا، �أي �أنه يكاد يت�ضاعف كل عامين. وعلى م�ستوى العالم �أجمع، 

و�صل مقدار الطاقة الكهربائية المتولدة من ال�ضوء الآن �إلى 15 مليار وات. 

)نما هذا المقدار بقيمة 5.6 مليارات وات في عام 2008 وحده(.

 Florida Power & Light )وق��د �أعلنت �شركة )فلوريدا ب��اور �أند لايت

لإنت��اج الطاق��ة وال�ضوء، عام 2008، ع��ن م�شروع لبناء �أكب�ر محطة للطاقة 

ال�شم�سي��ة في الولايات المتحدة. ففازت بهذا التعاق��د �شركة )�صان باور( 

SunPower الت��ي تخطط لتوليد 25 ميجاوات من الطاقة. )�صاحب الرقم 

القيا�س��ي في الولايات المتحدة الأمريكية قاع��دة نيليز للقوات الجوية، في 
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نيفادا، التي تمتلك محطة تولد 15 ميجاوات من الطاقة ال�شم�سية(.

كم��ا �ستن�شئ �شرك��ة )برايت �سور�س��( BrightSource محط��ة )�إيفانباه( 

Ivanpah ال�شم�سي��ة الت��ي تتكون من ثلاثة م�صانع �شم�سي��ة حرارية �ستقام 

في جن��وب كاليفورنيا، و�ستولد 440 ميج��اوات من الطاقة. وفي م�شروع 

 Pacific Gas and )م�رت�شك م��ع �شرك��ة )با�سيفيك جا�س�� �أن��د �إلكتري��ك

Electric، تخطط �شركة برايت �سور�س لبناء محطة بطاقة 1.3 مليار وات في 

.Mojave Desert صحراء موهافي�

وفي عام 2009، �أعلنت �شركة )فير�ست �سولار( First Solar، وهي كبرى 

�رش�كات العالم في ت�صنيع الخلاي��ا ال�شم�سية، �أنها �ستبن��ي �أكبر محطة للطاقة 

ال�شم�سية في العالم �شمال �سور ال�ينص العظيم مبا�شرة. ويت�صور العقد الممتد 

لع�رش� �سنوات  - والذي ما يزال التفاو�ض على بن��وده وتفا�صيله م�ستمرا 

-  بن��اء مجمع م�صانع عملاق للطاقة ال�شم�سية، ي�ضم 27 مليون �شراع رقيق 

م��ن الأل��واح ال�شم�سية التي �ستولد 2 مليار وات م��ن الطاقة؛ �أي ما يعادل 

طاقة م�صنعين من م�صانع ح��رق الفحم، وهو ما �سينتج طاقة كافية لتزويد 

3 ملايين منزل باحتياجاتها من الطاقة. و�سيتم بناء المحطة  - التي �ستغطي 

م�ساح��ة خم�سة وع�شرين ميال� مربعا -  في قلب منغولي��ا، وهي في واقع 

الأم��ر مجرد جزء من م�رش�وع �أكبر كثيرا لتوليد الطاق��ة. ويقول الم�سئولون 

ال�صيني��ون �إن الطاقة ال�شم�سية مجرد عن�صر واح��د من عنا�صر هذا الم�شروع 

ال��ذي �سيوفر في النهاية 12 ملي��ار وات من خلال طاق��ة الرياح، والطاقة 

ال�شم�سية، والكتلة البيولوجية، والكهرباء المائية.

و�سوف يتك�شف لنا مع مرور الوقت ما �إذا كانت تلك الم�شاريع الطموحة 
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�ستتغل��ب في النهاية على تحدي الفحو�ص�� البيئية والتكاليف الزائدة �أم لا. 

بي��د �أن الثابت �أن الاقت�صاديات ال�شم�سية تتعر�ض تدريجيا لتغيرات هائلة؛ 

ذل��ك �أن �شركات الطاق��ة ال�شم�سية �أ�صبحت تنظر له��ذا النوع من الطاقة 

جديا باعتباره مناف�سا للوقود الأحفوري.

السيارة الكهربائية
لما كان��ت ال�سيارات، وال�شاحنات، والقط��ارات، والطائرات ت�ستهلك 

نح��و ن�صف �إنتاج الع��الم من النفط، فهناك ا�ستف��ادة كبيرة يمكن �أن تترتب 

على �إ�صلاح ه��ذا القطاع الاقت�صادي. وهناك الآن �سباق لمعرفة من الذي 

�سيهيم��ن على م�ستقبل المركب��ات الأوتوماتيكية، بينما تم��ر الأمم بالتحول 

التاريخ��ي من الوقود الأحفوري �إلى الكهرباء. وهناك مراحل عديدة لهذا 

التحول: المرحلة الأولى هي مرحلة ال�سيارة الهجين، وهي موجودة بالفعل 

في الأ�س��واق، وت�ستخ��دم مزيجا م��ن الكهرباء الم�ستمدة م��ن البطاريات 

والبنزي��ن. وي�ستخ��دم ه��ذا الت�صميم محرك احرت�اق داخل��ي �صغيرا لحل 

الم�شكلات القديم��ة للبطاريات )فمن ال�صعب �صن��ع بطارية يمكنها العمل 

لم�سافات طويلة بالإ�ضافة �إلى توفير ت�سارع فوري(.

غري� �أن مرحل��ة الهجين مج��رد خط��وة �أولى. فال�سيارة الهجي�ن المزودة 

بالكهرب��اء تحت��وي عل��ى بطارية قوية بم��ا يكفي لت�سيري� ال�سي��ارة بالطاقة 

الكهربائي��ة م�ساف��ة �أول خم�سي�ن ميال� �أو نحو ذلك، قب��ل �أن ي�صبح من 

ال�ضروري �أن تتح��ول ال�سيارة �إلى محركها الذي يعمل بالبنزين. وحيث �إن 

معظم النا�س�� يقومون بتنقلاتهم من و�إلى العمل، وم��ن �أجل الت�سوق، في 
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�إط��ار خم�سين ميلا، فهذا يعني �أن تلك ال�سيارات تعمل بالكهرباء وحدها 

خلال هذا الوقت.

وتع��د �سي��ارة )�شيف��ي فول��ت( Chevy Volt، من �إنت��اج �شركة )جنرال 

موت��ورز( General Motors، �أح��د الإ�سهامات الرئي�س��ة في �سباق ت�صنيع 

المركبات الهجين المزودة بالكهرباء. وتعمل هذه ال�سيارة في نطاق 40 ميلا 

با�ستخ��دام بطارية ليثيوم - �أيون، ونطاق 300 ميل با�ستخدام محرك البنزين 

ال�صغير.

وهن��اك �أي�ضا �سيارة )تي�سال� رود�سرت�( Tesla Roadster التي لا تحتوي 

على مح��رك بنزين على الإطلاق. وقد �صنعت ه��ذه ال�سيارة �شركة )تي�سلا 

موتورز( Tesla Motors، وهي �إحدى �شركات وادي ال�سليكون، وال�شركة 

الوحي��دة في �أمريكا ال�شمالية التي تبيع ال�سي��ارات الكهربائية بالكامل في 

�سل�سل��ة �إنت��اج متوالية. وال�سيارة )رود�ستر( تلك هي �سي��ارة ريا�ضية �أنيقة 

يمكنه��ا مناف�سة �أي �سيارة تعمل بالبنزين على نحو يهدم فكرة �أن بطاريات 

الليثيوم - �أيون الكهربائية لا يمكنها مناف�سة المحركات التي تعمل بالبنزين.

ولق��د واتتني فر�صة قي��ادة �سيارة )تي�سلا( ذات مقعدي��ن، مملوكة لجون 

هيندريك�س John Hendricks، م�ؤ�س�س �شركة )دي�سكفري كوميونيك�شنز( 

Discovery Communications، وه��ي ال�شرك��ة الأم لقن��اة )دي�سكف��ري 

ت�شاني��ل( Discovery Channel. وعندما جل�ست في مقعد القيادة، حثني 

ال�سي��د هيندريك�س�� على �ضغ��ط دوا�سة الوق��ود بكل قوت��ي لاختبار قوة 

�سيارت��ه. وعملا بن�صيحت��ه، اعت�صرت دوا�سة الوقود حت��ى النهاية؛ وعلى 

الف��ور �شعرت بقوة الاندفاع المفاجئ للطاق��ة، وغا�ص ج�سدي في المقعد 
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عندم��ا و�صلت ل�سرعة 60 ميلا في ال�ساعة خلال 3.9 ثوانٍ فقط. وعندها، 

تيقن��ت �أن �سم��اع مهند�س يتحدث متباهيا ع��ن �أداء ال�سيارات التي تعمل 

بالكهرباء بالكامل ���شيء، وتجربة ال�سيارة و�ضغط دوا�سة الوقود وال�شعور 

بقوة �أدائها بنف�سك �شيء �آخر مختلف تماما.

وقد �أجب�ر الت�سويق الناجح لل�سيارة )تي�سلا( �شركات ال�سيارات الكبرى 

المهيمن��ة عل��ى �سوق ال�سيارات عل��ى محاولة اللحاق بالرك��ب، بعد عقود 

 Robert طويلة م��ن ازدراء ال�سيارة الكهربائية. ويحك��ى �أن روبرت لوتز

Lutz، عندما كان نائب رئي�س �شركة جنرال موتورز، قال: )كل العباقرة هنا 

في جنرال موتورز ظلوا يقولون �إن تكنولوجيا الليثيوم - �أيون �أمامها ع�شر 

�سنوات لتتطور بفعالية، ووافقتنا تويوتا الر�أي. وفج�أة، ظهرت تي�سلا! لذا 

قل��ت: ›كيف حدث �أن �شركة نا�شئة �صغيرة في كاليفورنيا، يديرها �أفراد لا 

يعرفون �شيئا عن مجال ال�سيارات، ت�ستطيع فعل هذا ولا ن�ستطيع نحن؟(.

وتح��اول �شرك��ة )ني�س��ان موت��ورز( Nissan Motors ط��رح ال�سي��ارة 

الكهربائية بالكامل في الأ�س��واق للم�ستهلكين العاديين. وت�سمى �سيارتها 

)لي��ف( Leaf، وهي ذات نطاق ي�صل �إلى 100 مي��ل، و�سرعة ق�صوى تبلغ 

ت�سعين ميلا في ال�ساعة.

وبع��د ال�سيارة التي تعمل بالكهرباء بالكامل، هناك �سيارة �أخرى �سوف 

 fuel cell (((
تظهر في النهاية في �صالات العر�ض، وهي �سيارة خلية الوقود

)))	 �سيارة خلية الوقود )fuel cell car(: �سيارة تعمل بمحرك هيدروجيني، ت�ستخدم خلية وقود لتوليد الكهرباء لتزويد محركها 

الكهربائي بالطاقة. )المترجم(
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car الت��ي ت�سمى �أحيانا ب�سي��ارة الم�ستقبل. ففي يونيو ع��ام 2008، �أعلنت 

�شركة )هون��دا موت��ور كومب��اني( Honda Motor Company �أول ظهور 

لأول �سي��ارة تعمل بخلية الوقود تكون متاح��ة تجاريا، وهي ال�سيارة )�إف 

�سي �إك�س�� كلاريتي( FCX Clarity. وهذه ال�سيارة تعمل على نطاق 240 

ميلا، وذات �سرعة ق�صوى تبلغ 100 ميل في ال�ساعة، ولها جميع خ�صائ�ص 

�سي��ارات ال�سي��دان القيا�سي��ة ذات الأب��واب الأربع��ة. ولأنه��ا ت�ستخدم 

الهيدروجي�ن فقط كوقود، ف�إنها لا تحت��اج للبنزين �أو لل�شحن الكهربائي. 

لك��ن نظرا لأن البنية الأ�سا�سية للهيدروجين لا وجود لها بعد، ف�إنها متاحة 

للإيجار في الولايات المتحدة في جنوب كاليفورنيا فقط. كما تعلن هوندا 

�أي���ضا عن ن�سخة ريا�ضية م��ن �سيارتها التي تعمل بخلي��ة الوقود، وا�سمها 

.FC Sport )إف �سي �سبورت�(

وبع��د ذلك �أعلنت �شركة جن�رال موتورز ع��ام 2009، عقب نجاتها من 

الإفلا�س�� بعد ط��رد �إدارتها القديم��ة، �أن �سي��ارة خلية الوق��ود التي تعمل 

عل��ى ت�صنيعها، وهي ال�سيارة )�شيف��ي �إكوينوك�س( Chevy Equinox، قد 

تجاوزت نقط��ة المليون ميل فيما يتعلق بالاختب��ارات. وعلى مدار الأ�شهر 

الخم�س�� والع�شري��ن الما�ضية، كان 5000 �شخ�ص يختب�رون 100 �سيارة من 

�سي��ارات خلية الوق��ود تلك. وتحاول ديترويت )مدين��ة �صناعة ال�سيارات 

الأمريكي��ة(، الت��ي �أ�صبحت عاجزة ب�شكل مزمن ع��ن ملاحقة اليابان في 

�إنتاج تكنولوجيا ال�سيارات ال�صغيرة و�أنواع ال�سيارات الهجين، �أن تحظى 

بموطئ قدم في الم�ستقبل.

وظاهريا، تبدو �سيارة خلية الوقود ال�سيارة المثالية؛ فهي تعمل عن طريق 
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م��زج الهيدروجي�ن والأك�سجين معا، وهو المزج ال��ذي يتحول بعد ذلك 

�إلى طاق��ة كهربائية، ويتولد الماء كنفاية لهذه العملية. ولا تولد هذه ال�سيارة 

�أدن��ى قدر من الدخان. و�سيكون من الغريب �أن تنظر �إلى �أنبوب العادم في 

�سيارة تعمل بخلية الوقود. وهكذا، بدلا من �أن تختنق ب�سبب �أدخنة العادم 

ال�سامة المنبعثة من الخلف، ف�إن كل ما �ستراه �سيكون عبارة عن قطرات من 

الماء بلا لون ولا رائحة.

يق��ول مايك �سكوابل، �أحد الذين اختبروا قي��ادة ال�سيارة )�إكوينوك�س( 

لمدة ع�شر �سنوات: )عندما ت�ضع يدك فوق �أنبوب العادم لن تجد �شيئا يخرج 

منه �سوى الماء. وقد كان ذلك بالفعل �شعورا رائعا(.

ولا تعتب�ر تكنولوجيا خلية الوقود تكنولوجيا جديدة؛ فمبادئها الرئي�سة 

معروف��ة من��ذ وق��ت بعيد م���ضى، وتحدي��دا ترج��ع �إلى ع��ام 1839. وقد 

ا�ستخدم��ت وكالة الف���ضاء الأمريكية نا�سا NASA خلاي��ا الوقود لتزويد 

معداتها في الف�ضاء بالوقود طوال عقود. والجديد في الأمر هو عزم م�صنعي 

ال�سيارات على زيادة الإنتاج وتقليل النفقات.

وهن��اك م�شكل��ة �أخ��رى تواج��ه �سي��ارة خلية الوق��ود، وه��ي الم�شكلة 

 Model T )نف�سه��ا التي �أزعج��ت هنري فورد �أثن��اء ت�سويق )الموديل ت��ي

م��ن �سياراته. لق��د زعم المنتقدون �أن البنزين خطري�، و�أن النا�س �سيق�ضون 

نحبه��م في حوادث �سيارات مفزعة، ويحترقون وهم �أحياء عند الت�صادم. 

كما �سيكون من ال�رض�وري وجود محطة للتزود بالبنزين في جميع الأحياء 

ال�سكني��ة تقريب��ا. وفي كل هذه النقاط، كان المنتق��دون على حق؛ فالنا�س 

يموتون بالآلاف بالفعل كل عام في حوادث �سيارات رهيبة، كما �أننا نرى 
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محطات البنزين في كل مكان. غير �أن الفوائد والراحة التي تجلبها ال�سيارات 

عظيمة �إلى حد �أن النا�س يتجاهلون تلك الحقائق.

والآن، تظه��ر الاعترا���ضات ذاتها على �سيارات خلي��ة الوقود. فالوقود 

الهيدروجين��ي متطاي��ر وقاب��ل للانفج��ار، وم��ن ال�ضروري بن��اء محطات 

الهيدروجين كل ب�ضعة مجمع��ات �سكنية. والأرجح �أن المنتقدين على حق 

في هذا �أي�ضا. لكن بمجرد �إن�شاء البنية الأ�سا�سية للهيدروجين، �سيجد النا�س 

�أن �سي��ارات خلايا الوق��ود التي لا ت�سبب التلوث مريح��ة ومفيدة لدرجة 

�ستجعلهم يتجاهلون تلك الحقائق. واليوم، هناك فقط �سبعون محطة للتزود 

بالوق��ود ل�سيارات خلية الوق��ود في الولايات المتح��دة ب�أكملها. ولما كان 

نط��اق �سير �سيارات خلية الوقود هو ح��والي 170 ميلا لكل مرة يمتلئ فيها 

الخ��زان بالوقود، فهذا يعني �أنه يجب عليك مراقبة م�ؤ�شر الوقود بعناية �أثناء 

القي��ادة. لكن هذا الأمر �سيتغير بالتدري��ج، خا�صة �إذا بد�أ �سعر هذا الوقود 

في الانخفا�ض مع كثافة الإنتاج والتطورات التكنولوجية.

بي��د �أن الم�شكلة الرئي�س��ة في ال�سيارة الكهربائي��ة �أن البطارية الكهربائية 

لا تول��د الطاقة من العدم؛ فعليك �شح��ن البطارية بالطاقة في المقام الأول، 

وتل��ك الطاقة عادة ما ت�أتي من م�صنع لح��رق الفحم. لذا فرغم �أن ال�سيارة 

الكهربائي��ة لا ت�سب��ب التلوث، ف�إن م���صدر طاقتها الأ�سا�س��ي هو الوقود 

الأحفوري!

والهيدروجين لي�س منتجا م�ستقلا للطاقة، و�إنما هو حامل للطاقة؛ فلابد 

م��ن �إيجاد غ��از الهيدروجين �أولا. وعلى �سبيل المث��ال، لابد من ا�ستخدام 

الكهرباء لف���صل الماء �إلى هيدروجين و�أك�سجين. ل��ذا فرغم �أن ال�سيارات 
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الكهربائية و�سيارات خلية الطاق��ة تب�شرنا بم�ستقبل خال من الدخان، تظل 

م�شكل��ة �أن الطاقة الت��ي ت�ستخدمها تلك ال�سي��ارات ت�أتي في معظمها من 

ح��رق الفحم! وفي النهاي��ة، ن�صطدم بالقان��ون الأول للديناميكا الحرارية 

ال��ذي ين�ص على: المادة �أو الطاقة لا تفنى، ولا تُ�ستحدث من عدم. ويبدو 

�أنه لا يمكنك الح�صول على �شيء ما دون مقابل!

ويعن��ي هذا �أننا �أثناء التحول من البنزين �إلى الكهرباء �سنكون بحاجة �إلى 

ا�ستبدال �شكل جديد تماما من الطاقة بم�صانع حرق الفحم.

الانشطار النووي
�أح��د احتمالات خل��ق الطاقة، بدلا من مجرد نقله��ا، هو ان�شطار ذرات 

اليوراني��وم. ومي��زة ذل��ك �أن الطاق��ة النووي��ة لا تنتج كمي��ات غزيرة من 

الغ��ازات المت�سببة في ظاه��رة الدفيئة، كالتي تنتجه��ا م�صانع حرق الفحم 

والنف��ط. غير �أن م���شكلات فنية و�سيا�سية قيدت ا�ستخ��دام الطاقة النووية 

لعق��ود من الزم��ن. فقد بد�أ �إن���شاء �آخر محطة للطاق��ة النووية في الولايات 

المتح��دة عام 1977، قبل الحادث الم�أ�ساوي الذي وقع في جزيرة ثري مايل 

�آيلان��د عام 1979، والذي �أعاق الم�ستقبل التجاري للطاقة النووية. ثم جاء 

حادث الانفجار المدمر لمفاع��ل )ت�شيرنوبل( Chernobyl عام 1986 ليغلق 

الب��اب تماما �أم��ام الطاقة النووية لفترة من الزمن. وق��د جفت منابع الطاقة 

النووي��ة في الولاي��ات المتحدة و�أوروبا، ولم تبق على قي��د الحياة في فرن�سا 

واليابان ورو�سيا �إلا بف�ضل الإعانات ال�سخية من الحكومة.

وم�شكلة الطاقة النووية �أنه عندما تن�شطر ذرة اليورانيوم، تنتج كمية هائلة 
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من المخلفات النووية ذات الن�شاط الإ�شعاعي الذي ي�ستمر لآلاف ال�سنين، 

ب��ل لع�شرات الملايين من ال�سنين. فمفاعل تقلي��دي بقدرة 1000 ميجاوات 

ينت��ج نحو ثلاثين طنا من النفاي��ة النووية عالية الم�ستوى بعد عام واحد على 

ت�شغيله. وتكون تلك النفاي��ة �شديدة الن�شاط الإ�شعاعي لدرجة �أنها تتوهج 

في الظال�م فعليا، ولاب��د من تخزينه��ا في برك تبريد خا���صة. ومع وجود 

نحو 100 مفاعل نووي تج��اري في الولايات المتحدة، ف�إنه يتم �إنتاج �آلاف 

الأطنان من المخلفات النووية ذات الم�ستوى الإ�شعاعي العالي كل عام.

وتل��ك المخلفات النووية تت�سبب في الم�شكلات ل�سببين: �أولا، �أنها تظل 

�ساخن��ة حتى بعد �إيق��اف عمل المفاعل. و�إذا ح��دث �أن توقف ماء التبريد 

بالم�صادف��ة لأي �سبب، كما حدث في جزيرة ثري مايل، ف�إن قلب المفاعل 

يب��د�أ في الان�صهار. و�إذا حدث ات�صال بي�ن المعدن المن�صهر وبين الماء، ف�إنه 

يمك��ن �أن يت�سبب في انفجار بخاري قادر على ن�سف المفاعل، قاذفا �أطنانا 

من الحطام ع��الي الم�ستوى الإ�شعاعي في اله��واء. وفي حالة وقوع حادث 

نووي م��ن الفئة 9، وهو الأ�س��و�أ على الإطلاق، �سيك��ون لابد من عملية 

�إخلاء ف��وري لملايين من النا�س بعيدا عن المفاعل لم�سافة تتراوح بين 10 �إلى 

50 ميال�. وقد قدرت �إح��دى الدرا�سات الحكومي��ة �أن وقوع حادث في 

مفاعل كمفاعل )�إندي��ان بوينت( Indian Point مثلا، الذي يقع على بعد 

24 ميال� فح�سب �شمال مدينة نيويورك، يُت���صور �أنه �سيت�سبب في خ�سائر 

في الممتل��كات تقدر بمئات الملي��ارات من الدولارات. وفي حادث جزيرة 

)ثري مايل(، نج��ا المفاعل قبل دقائق من كارثة كبرى كانت �ست�ؤدي ل�شلل 

القطاع ال�شم��الي ال�شرقي من البلاد. و�أمكن تجنب الكارثة ب�صعوبة عندما 
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ا�ستط��اع العامل��ون �إعادة �إدخال مي��اه التبريد �إلى ن��واة المفاعل قبل ثلاثين 

دقيقة فقط من و�صول القلب �إلى نقطة ان�صهار ثاني �أك�سيد اليورانيوم.

وفي مفاع��ل ت�شيرنوبل، خارج مدينة كييف الرو�سية، كان الموقف �أ�سو�أ 

بكثري�؛ فقد عطل العاملون �آلية الأم��ان )ق�ضبان التحكم( يدويا. فحدثت 

موجة اندفاع �صغير للطاق��ة �أخرجت المفاعل ب�أكمله عن نطاق ال�سيطرة. 

وعندم��ا ا�صطدم��ت المياه الباردة فج���أة بالمعدن المن�صه��ر، �أدت لانفجار 

بخ��اري ن�سف �سقف المفاعل بالكامل، و�أطلق جزءا كبيرا من قبل المفاعل 

في اله��واء. وفي النهاية، ق�ضى العديد م��ن العاملين الذين �أر�سلوا لل�سيطرة 

على الحادث نحبهم على نحو ب�شع جراء الحروق الإ�شعاعية. ومع ا�شتعال 

نيران المفاع��ل وخروجها عن ال�سيطرة، كان لاب��د في النهاية من ا�ستدعاء 

القوة الجوي��ة الرو�سية. وبالفعل، تم �إر�سال طائ��رات مروحية ذات دروع 

خا�صة لر�ش الماء المعالج بالبورات على المفاعل الم�شتعل. و�أخيرا، كان لابد 

م��ن �إحاطة قلب المفاعل بالخر�سانة ال�صلبة. وحتى يومنا هذا، ما زال قلب 

المفاعل م�ضطربا وم�ستمرا في توليد الحرارة والإ�شعاع.

وبالإ�ضاف��ة �إلى م���شكلات الان�صه��ارات والانفج��ارات، هن��اك �أي�ضا 

م�شكل��ة التخل�ص من النفاية. �أي��ن �ستو�ضع؟ على نحو محرج، ما من �إجابة 

ع��ن هذا ال�س�ؤال بعد مرور خم�سين عاما عل��ى بداية الع�صر النووي. وفي 

الما���ضي، كانت هناك مجموع��ة من الأخطاء المكلفة فيم��ا يتعلق بالتخل�ص 

الدائ��م من النفاية النووية. فقد تم ب�شكل �أ�سا�سي التخل�ص من بع�ض النفاية 

بب�ساطة ع��ن طريق �إلقائها في المحيط من قبل الولاي��ات المتحدة ورو�سيا، 

�أو ع��ن طريق دفنها في حفر غير عميق��ة. وفي جبال الأورال، انفجر �أحد 
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م�ستودع��ات نفاي��ة البلوتونيوم عل��ى نحو كارثي ع��ام 1957، مما تتطلب 

عملي��ة �إخلاء �شامل وت�سبب في �أ�ضرار �إ�شعاعية غطت م�ساحة قدرها 400 

ميل مربع بين �سفيردلوف�سك وت�شليابين�سك.

وقد حاول��ت الولايات المتحدة في ال�سبعينات م��ن القرن الع�شرين دفن 

النفاية النووية عالية الم�ست��وى في ليون�س بولاية كان�سا�س في مناجم الملح. 

لكن فيما بعد، اكتُ�شف �أن مناجم الملح غير قابلة للا�ستخدام، لأنها كانت 

مليئة بالعديد من الفتحات التي حفرها المنقبون عن النفط والغاز. ف�أجبرت 

الولايات المتحدة على �إغلاق موقع ليون�س، وكان هذا ف�شلا محرجا.

وعل��ى مدار الخم�س والع�شرين عاما التالي��ة، �أنفقت الولايات المتحدة 9 

مليارات دولار في درا�سة وبناء مركز التخل�ص من النفاية النووية العملاق، 

 Barack في جب��ل )يوكا( في نيف��ادا، قبل �أن يلغ��ي الرئي�س ب��اراك �أوباما

Obama الم�رش�وع عام 2009. ولق��د �شهد الجيولوجيون ب���أن موقع جبل 

ي��وكا قد يكون غير قادر عل��ى احتواء النفاية النووية لمدة ع�شرة �ألاف عام. 

وهك��ذا، لن يتم افتت��اح موقع جبل يوكا مطلقا، وهو م��ا �سيترك الم�شغلين 

التجاريين لم�صانع الطاقة النووية دون من��شأة دائمة لتخزين النفاية.

وفي وقتنا الراهن، يب��دو م�ستقبل الطاقة النووية غير وا�ضح. ويظل 

وول �ستري��ت فزعا من ا�ستثمار ع��دة مليارات من الدولارات في كل 

محط��ة جديدة للطاق��ة النووية. غري� �أن مجال الطاقة النووي��ة يزعم �أن 

�أح��دث �أجيال المحط��ات النووية �أكثر �أمانا عم��ا �سبق. وفي غ�ضون 

ذل��ك، تبق��ي وزارة الطاقة الأمريكي��ة خياراتها مفتوح��ة فيما يتعلق 

بالطاقة النووية.
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الانتشار النووي
يبدو �أنه مع القوة الهائلة ي�أتي الخطر الهائل. وفي الميثولوجيا الإ�سكندنافية، 

على �سبيل المثال، عبد الفايكنج ملك الآلهة )�أودين( Odin الذي حكم مقر 

الآله��ة بالحكمة والعدل. وقد تر�أ�س �أودي��ن مجموعة من الآلهة، منهم الإله 

البط��ل )ثور( Thor ال��ذي كان نبله وب�سالته هما ال�صفت��ان الأكثر قيمة في 

�أي مح��ارب. لكن كان هن��اك �أي�ضا الإله )لوك��ي( Loki، �إله الأذى، الذي 

�أكلته نار الغيرة والكراهية، والذي كان دائم الكيد والمكر، بارعا في الغ�ش 

والخ��داع. وقد ت�آمر لوكي، في النهاي��ة، مع العمالقة لإ�شعال �شرارة المعركة 

الأخيرة بين الظلام والنور، وهي المعركة التي ت�شهد الدمار ال�شامل للآلهة.

والم�شكل��ة الي��وم �أن الغري�ة والكراهية بي�ن الأمم يمك��ن �أن ت�شعل �شرارة 

الدم��ار النووي ال�شامل. ولقد بين لنا التاريخ �أن��ه عندما تتقن �إحدى الأمم 

التكنولوجي��ا التجاري��ة للطاقة النووي��ة، يمكنها –�إذا كان��ت لديها الرغبة 

والإرادة ال�سيا�سية -  �أن تتحول �إلى �صنع الأ�سلحة النووية. ويكمن الخطر 

في �أن تكنولوجي��ا الأ�سلح��ة النووية �س��وف تنت�شر وت���صل �إلى بع�ض �أكثر 

مناطق العالم ا�ضطرابا.

وخال�ل الحرب العالمي��ة الثانية، امتلك��ت الأمم العظمى فق��ط في العالم 

الم��وارد والمعرفة الفني��ة والقدرة على �صنع قنبلة ذري��ة. لكن في الم�ستقبل، 

يمك��ن �أن ينخف�ض معيار الان�ضمام للنادي الن��ووي ب�شدة مع انهيار �أ�سعار 

تخ�صيب اليورانيوم الناتج عن ظهور تقنيات حديثة. وهذا هو الخطر الذي 

نواجهه؛ فالتقنيات الأحدث والأرخ�ص �سعرا يمكن �أن ت�ضع القنبلة الذرية 

بين �أيدٍ م�ضطربة.
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�إن �أ�سا�س�� �صنع القنبلة الذرية امتلاك كميات كبيرة من اليورانيوم الخام، 

وم��ن ثم تنقيته. ويعني هذا ف�صل اليورانيوم 238 )الذي ي�شكل ن�سبة 99.3 

في المائ��ة من اليورانيوم الموجود في الطبيعة( ع��ن اليورانيوم 235 المنا�سب 

ل�صن��ع القنبلة الذرية )موجود بن�سب��ة 0.7 في المائة فقط(. وهذان النظيران 

متماثال�ن كيميائيا، لذا ف�إن الطريقة الوحي��دة لف�صلهما عن بع�ضهما على 

نح��و موثوق هي ا�ستغال�ل حقيقة �أن اليوراني��وم 235 يقل وزنه عن وزن 

نظيره بن�سبة 1 في المائة تقريبا.

وخلال الح��رب العالمية الثاني��ة، كانت الو�سيلة الوحي��دة المتاحة لف�صل 

نظري�ي اليورانيوم ع��ن بع�ضهما تتمثل في عملية الانت���شار الغازي ال�شاقة 

الع�سري�ة: �إذ يت��م تحويل اليوراني��وم �إلى غاز )�ساد�س فلوري��د اليورانيوم(، 

ث��م ينقل عبر مئ��ات الأميال من الأنابي��ب والأغ�شية، ليف��وز بال�سباق في 

نهاية تل��ك الرحلة الطويل��ة اليورانيوم 235 الأ�رس�ع )�أي الأخف وزنا(، 

ت��اركا اليوراني��وم 238 الأثقل وزنا ي�أت��ي في الم�ؤخرة. وبع��د ا�ستخلا�ص 

الغ��از المحتوي على اليورانيوم 235، تتك��رر العملية �إلى �أن يرتفع م�ستوى 

تخ�صيب اليورانيوم 235 من 0.7 في المائة �إلى 90 في المائة، وهو اليورانيوم 

ال�صال��ح ل�صن��ع القنبلة الذري��ة. غير �أن دف��ع اليورانيوم الغ��ازي كان �أمرا 

يتطلب كميات هائلة من الكهرباء. وخلال الحرب، كانت ن�سبة كبيرة من 

�إجمالي �إمدادات الكهرباء للولايات المتحدة تتحول �إلى معمل �أوك ريدج 

الوطن��ي Oak Ridge National Laboratory له��ذا الغر�ض تحديدا. وكان 

مبن��ى التخ�صي��ب هائل ال�ضخام��ة، �إذ احتل م�ساحة 2 ملي��ون قدم مربع، 

و�ضم 12000 عامل.
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وبعد الحرب، كانت القوت��ان العظميان  - الولايات المتحدة الأمريكية 

والاتح��اد ال�سوفيت��ي -  وحدهم��ا من ي�ستطي��ع تكدي�س مخ��ازن �ضخمة 

بالأ�سلحة النووية )و�صلت �إلى 30000(، لأنهما �أتقنتا فن الانت�شار الغازي. 

لكن اليوم، �صارت ن�سبة 33 في المائة فقط من اليورانيوم المخ�صب في العالم 

هي التي ت�أتي من الانت�شار الغازي.

وت�ستخدم من����شآت التخ�صيب من الجيل الث��اني تكنولوجيا �أكثر تعقيدا 

و�أزه��د ثمنا، وهي: �أجهزة الطرد المركزية فائقة ال�سرعة التي �صنعت تحولا 

جذريا في ال�سيا�سة العالمي��ة. ويمكن لأجهزة الطرد المركزية تدوير كب�سولة 

تحت��وي على اليوراني��وم ب�سرع��ات ت���صل �إلى 100000 دورة في الدقيقة. 

ويعم��ل ه��ذا الدوران ال�سريع على �إبراز فارق ال��ـ 1 في المائة في الكتلة بين 

اليورانيوم 235 واليوراني��وم 238. وفي النهاية، يغو�ص اليورانيوم 238 في 

الق��اع، ويمكن ا�ستخلا�ص اليورانيوم 235 من �أعلى الأنبوب، بعد دورات 

كثيرة.

وتت�س��م �أجه��زة الطرد المركزي فائق��ة ال�سرعة ب�أنها �أكرث� كفاءة بحوالي 

خم�سين مرة من الانت�شار الغازي فيما يتعلق بالطاقة. وتتم الآن تنقية نحو 

54 في المائة من اليورانيوم في العالم بهذه الطريقة.

وفي ظ��ل وجود تكنولوجيا �أجه��زة الطرد المركزي، يتطلب الأمر عمل 

1000 جه��از ط��رد مركزي فقط على نحو م�ستمر لم��دة عام واحد لإنتاج 

كمي��ة م��ن اليورانيوم المخ���صب تكفي ل�صن��ع قنبلة نووي��ة. ومن الممكن 

�سرق��ة تكنولوجيا �أجه��زة الطرد المرك��زي ب�سهولة. ففي واح��د من �أ�سو�أ 

الانته��اكات للأمان النووي عبر التاري��خ، ا�ستطاع مهند�س نووي مغمور 
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ا�سمه عب��د القدير خان �سرقة مخططات �أجه��زة الطرد المركزي ومكونات 

القنبلة الذرية، وبيعها مقابل المال. ففي عام 1975، �أثناء عمله في �أم�ستردام 

 URENCO )لح�ساب ال�شرك��ة الأوروبية لتخ�صيب اليوراني��وم )يورينكو

التي �أ�س�ستها بريطاني��ا و�ألمانيا الغربية وهولندا لتزويد المفاعلات الأوروبية 

باليورانيوم، �سرق المخططات ال�سري��ة، وقدمها للحكومة الباك�ستانية التي 

كرمته كبطل قومي. وي�شتبه �أي�ضا في �أنه باع تلك المعلومات ال�سرية للرئي�س 

العراقي �صدام ح�سين وحكومات �إيران وكوريا ال�شمالية وليبيا.

وبا�ستخ��دام تل��ك التكنولوجي��ا الم�سروق��ة، ا�ستطاع��ت باك�ست��ان بناء 

م�ستودع �صغير للأ�سلحة النووية التي بد�أت في اختبارها عام 1998. وكاد 

التناف�س�� النووي ال��ذي �أعقب ذلك بين باك�ستان والهن��د، اللتان فجرت 

كل منهم��ا مجموعة من القنابل الذرية، �أن ي���ؤدي بالدولتين المتناف�ستين �إلى 

مواجهة نووية.

ومن المعروف �أن �إيران –ربم��ا ب�سبب التكنولوجيا التي ا�شترتها من عبد 

القدي��ر خان -  قد �سرعت عجلة برنامجها النووي، �إذ �صنعت 8000 جهاز 

طرد مركزي بحلول ع��ام 2010، وهي تنوي �صنع 30000 جهاز �إ�ضافي. 

وي���ؤدي هذا �إلى ال�ضغط على دول ال�شرق الأو�سط لامتلاك القنابل النووية 

بدورها، مما يعمق الا�ضطراب وعدم الا�ستقرار في المنطقة.

وال�سب��ب الثاني الذي قد ي���ؤدي �إلى تغيير ال�سيا�س��ات في القرن الحادي 

والع�شري��ن هو ظهور جيل جديد من �أجي��ال تكنولوجيا التخ�صيب؛ وهو 

تخ�صي��ب اليورانيوم بالليزر. والأرجح �أن هذه التكنولوجيا �أرخ�ص حتى 

من تكنولوجيا �أجهزة الطرد المركزي.
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فل��و �أنك فح�صت �أغلف��ة �إلكترونات هذي��ن النظيرين م��ن اليورانيوم، 

ف�ستجده��ا متماثلة بو�ضوح، لأن نواتيهما لهم��ا ال�شحنة نف�سها. لكن �إذا 

قمت بتحليل معادلات �أغلفة الإلكترونات بعناية �شديدة، �ستجد �أن هناك 

فارقا دقيقا في الطاقة بين �أغلف��ة الإلكترونات لليورانيوم 235 واليورانيوم 

238. وع��ن طريق �إ�ضاءة �شعاع ليزر فائ��ق الدقة، يمكن طرد الإلكترونات 

من غلاف نواة اليورانيوم 235، دون غلاف نواة اليورانيوم 238. وبمجرد 

ت�أيي�ن ذرات اليورانيوم 235، يمكن ف�صلها ب�سهول��ة عن ذرات اليورانيوم 

238 بوا�سطة مجال �إلكتروني.

والواق��ع �أن الاختال�ف في الطاق��ة بين النظيري��ن �ضئي��ل للغاية لدرجة 

�أن العدي��د من ال��دول حاولت الا�ستفادة من ه��ذه الحقيقة وف�شلت. ففي 

الثمانين��ات والت�سعينات م��ن القرن الع�شرين، حاول��ت الولايات المتحدة 

وفرن�س��ا وبريطانيا و�ألماني��ا وجنوب �أفريقيا واليابان �إتق��ان ا�ستخدام تلك 

التكنولوجي��ا ال�صعب��ة دون �أدنى نج��اح. وفي الولاي��ات المتحدة وحدها، 

�ضمت محاولة واحدة 500 عالم وتكلفت ملياري دولار.

وفي ع��ام 2006، �أعلن علماء �أ�ستراليون �أنه��م لم يحلوا الم�شكلة فح�سب 

و�إنم��ا ين��وون ا�ستغلال ذلك تجاري��ا �أي�ضا . ولم��ا كانت ن�سب��ة 30 في المائة 

م��ن تكلفة وق��ود اليوراني��وم نابعة م��ن عملي��ة التخ�صيب، ف���إن ال�شركة 

الأ�سترالي��ة )�سايلك�س( Silex تعتق��د �أنه قد تكون هناك �سوق رائجة لتلك 

 General التكنولوجيا. بل �إن �سايلك�س�� وقعت عقدا مع جنرال �إلكتريك

Electric لبدء عملية المتاجرة. وت�أمل ال�شركتان في النهاية في �إنتاج ما ي�صل 

�إلى ثل��ث يوراني��وم العالم با�ستخدام ه��ذه التكنولوجي��ا. وفي عام 2008، 
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�أعلنت �شركة )هيتا�شي( للطاقة النووية Hitachi Nuclear Energy، التابعة 

لجن�رال �إلكتريك، عن خططها لبناء �أول محطة لتخ�صيب اليورانيوم بالليزر 

في ويلمينجت��ون بولاية نورث كارولينا بحل��ول عام 2012. و�سوف تحتل 

المحطة م�ساحة 200 فدان على موقع تبلغ م�ساحته 1600 فدان.

وبالن�سب��ة لمج��ال الطاقة النووية، يعد ه��ذا خبرا �سارا، لأن��ه �سيقلل من 

تكلفة تخ�صيب اليورانيوم خلال ال�سن��وات القليلة القادمة. �إلا �أن �آخرين 

ي�شع��رون بالقل��ق، لأن الم�س�أل��ة م�س�ألة وق��ت فح�سب قب��ل �أن تنت�شر تلك 

التكنولوجي��ا في مناطق غير م�ستقرة من العالم. وبعب��ارة �أخرى، ف�إن لدينا 

فر���صة لتوقي��ع معاهدات لمنع وتنظي��م تدفق اليوراني��وم المخ�صب. وما لم 

نحك��م ال�سيطرة على هذه التكنولوجيا، ف�سوف ت�ستمر القنبلة النووية في 

الانت�شار والتكاثر، وربما حتى ت�صل �إلى �أيدي مجموعات �إرهابية.

لق��د كان الراحل ثيودور تايل��ور Theodore Taylor، الذي حظي بميزة 

ن��ادرة ه��ي ت�صميم بع�ض �أكب�ر و�أ�صغ��ر الر�ؤو�س النووي��ة لح�ساب وزارة 

الدف��اع الأمريكي��ة )البنتاج��ون( Pentagon، �أحد مع��ارفي. وكان �أحد 

ت�صاميم��ه مدفع دافي كروكيت Davy Crockett الذي يزن خم�سين رطلا 

فح�س��ب، لكنه قادر على ق��ذف العدو بقنبلة ذرية �صغري�ة. وكان تايلور 

ن�صيرا متحم�سا للقنابل النووية، عمل على م�شروع )�أوريون( Orion الذي 

كان يفتر���ض �أن ي�ستخ��دم القنابل النووية في دفع �سفين��ة ف�ضاء �إلى النجوم 

القريب��ة. وق��د اعتمدت ح�سابات تايل��ور على �أن الطاق��ة الناتجة عن �إلقاء 

القنابل النووي��ة على نحو متتالي من م�ؤخرة �سفين��ة الف�ضاء �سوف تدفعها 

لت�صل �إلى ما يقرب من �سرعة ال�ضوء.
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وعندم��ا �س�ألته ذات مرة لماذا هجر ت�صميم القنابل النووية وتحول للعمل 

عل��ى الطاق��ة ال�شم�سية، �أ�رس� �إلي بالإجابة قائلا �إنه ي��رى كابو�سا متكررا. 

لق��د �شع��ر �أن عمله على ت�صمي��م الأ�سلحة النووية �سي���ؤدي في النهاية �إلى 

�شيء واحد؛ وهو: �إنت��اج ر�ؤو�س نووية من الجيل الثالث )كانت الر�ؤو�س 

النووي��ة من الجيل الأول، التي �صنعت في الخم�سينات من القرن الع�شرين، 

�ضخم��ة ومن ال�صعب حملها �إلى �أهدافها. �أم��ا الر�ؤو�س النووية من الجيل 

الثاني، التي �صنعت في ال�سبعين��ات، فكانت �صغيرة ومدمجة ويمكن و�ضع 

ع�شرة منها عل��ى ر�أ�س �صاروخ واحد. بينما الجيل الثالث من تلك القنابل 

جيل م�صمم خ�صي�صا للعمل في بيئات مختلفة، كالغابات وال�صحراء وحتى 

الف���ضاء الخارج��ي(. و�إحدى قنابل الجيل الثالث تل��ك قنبلة نووية �صغيرة 

للغاية �إلى حد �أن �إرهابيا يمكنه و�ضعها في حقيبة وا�ستخدامها لتدمير مدينة 

كاملة. وقد �أفزعته ولازمته لبقية حياته فكرة �أن الجهد الذي بذله في حياته 

كلها يمكن �أن ي�ستغل في يوم من الأيام من قبل �إرهابي.
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منت�صف القرن )من 2030 �إلى 2070(

الاحتباس الحراري
بحلول منت�صف القرن الحادي والع�شرين، �سيكون الأثر الكامل لاقت�صاد 

الوق��ود الأحفوري قد و�صل لأق�صى درجاته: الاحتبا�س الحراري. وهناك 

ج��دل قائم حاليا ح��ول ارتفاع درجة حرارة الأر���ض. فعلى مدار القرن 

الما�ضي، ارتفعت درجة حرارة الأر�ض بمقدار 1.3 درجة فهرنهايت، وهذا 

المعدل �آخذ في الت�سارع. والإ�شارات الدالة على هذا الارتفاع �أو�ضح من 

�أن تخطئها عين في كل مكان ننظر فيه:

قل��ت �سماكة الجليد في القطب ال�شمالي بن�سبة مذهلة بلغت 50 في المائة 

خلال الخم�سين عاما الما�ضية فقط. ودرجة حرارة جزء كبير من هذا الجليد 

�أقل من نقطة التجمد بق��در �ضئيل، وهو يطفو على الماء. وهكذا، ف�إنه في 

حقيقة الأمر �شدي��د الح�سا�سية لأدنى تغيرات في درجة حرارة المحيطات، 

وبه��ذا يعمل ك�أنه نظام �إنذار مبك��ر. واليوم، تختفي �أجزاء من كتل الجليد 

الموج��ودة في القط��ب ال�شمالي خلال �أ�شه��ر ال�صيف، وق��د تختفي تماما 

خال�ل هذه الأ�شه��ر بحلول ع��ام 2015 القريب جدا. وق��د تتلا�شى كتل 

الجليد القطبية نهائيا بحلول نهاية هذا القرن، م�سببة الا�ضطراب في طق�س 

الع��الم عن طريق تغيير تدفق المحيط��ات والتيارات الهوائية في جميع �أنحاء 

الكوكب.

تقل���صت منحدرات جرينلاند الجليدية بمقدار �أربعة وع�شرين ميلا مربعا 
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عام 2007. وقفز هذا الرقم لي�صل �إلى واحد و�سبعين ميلا عام 2008. )ولو 

ذاب كل الجليد الموجود في جرينلاند، بطريقة ما �أو ب�أخرى، ف�إن م�ستوى 

�سطح البحر �سيرتفع بمقدار ع�شرين قدما في جميع �أنحاء العالم(.

كمي��ات هائل��ة من جلي��د القطب الجنوب��ي، ال��ذي كان م�ستقرا طوال 

ع�رش�ات الأل��وف من ال�سني�ن، تنف�صل ع��ن بع�ضها بالتدري��ج. ففي عام 

2000، انف�صل جزء بحجم ولاي��ة كونيكتيكت، وهو يحتوي على 4200 

مي��ل مربع م��ن الجليد. وفي عام 2002، انف�صلت قطع��ة من الجليد بحجم 

جزيرة )رود �آيلاند(. )ولو ذاب كل جليد القطب الجنوبي، ف�سوف يرتفع 

م�ستوى �سطح البحر بنحو 180 قدما في جميع �أنحاء العالم(.

مقاب��ل كل ق��دم ر�أ�سي من ارتف��اع م�ستوى الم��اء في المحيطات، يكون 

هن��اك تم��دد �أفقي بقيمة نح��و 100 قدم. وقد ارتفع م�ست��وى �سطح البحر 

بالفع��ل بقيمة 8 بو�صات خلال القرن الما���ضي، وكان ال�سبب الرئي�س في 

ه��ذا الارتفاع تمدد مياه البحار مع زي��ادة حرارتها. ووفقا لتقديرات الأمم 

المتحدة، ف���إن م�ستوى �سطح البحر يمكن �أن يرتفع بقيمة تتراوح بين 7 �إلى 

23 بو�صة بحل��ول عام 2100. وذكر بع�ض العلم��اء �أن تقرير الأمم المتحدة 

كان متحفظ��ا للغاي��ة في تف�سير البيانات المتوفرة. فوفق��ا لعلماء في )معهد 

 Institute of Arctic and )درا�س��ات القط��ب ال�شم��الي وجب��ال الأل��ب

 ،University of Colorado التاب��ع لجامعة كول��ورادو Albine Research

ف���إن م�ستوى �سطح البحر يمكن �أن يرتف��ع بمقدار يتراوح بين 3 �إلى 6 �أقدام 

بحلول ع��ام 2100. وهكذا، ف�إن خريطة الخ��ط ال�ساحلي للأر�ض �سوف 

تتغير بالتدريج.
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ب��د�أ ت�سجيل درجات الحرارة على نحو موثوق في نهايات القرن الثامن 

ع�رش�، وكان��ت الأع��وام 1995 و2005 و2010 بي�ن �أكثر الأع��وام التي تم 

ت�سجيله��ا حرارة عل��ى الإطلاق، وكان العقد الممتد م��ن 2000 �إلى 2009 

العقد الأكثر حرارة �أي�ضا. وبالمثل، ف�إن م�ستويات غاز ثاني �أك�سيد الكربون 

ترتفع ب�شدة؛ فقد و�صلت لأعلى م�ستوياتها خلال 100000 �سنة.

م��ع زيادة درجة ح��رارة الأر�ض، تب��د�أ الأمرا���ض الا�ستوائي��ة بالتدريج في 

الهجرة نح��و ال�شمال. وربما كان الانت�شار الأخري� لفيرو�س حمى غرب النيل 

ال��ذي يحمله البعو�ض نذيرا ب�أ�شياء �أخرى قادمة. وي�شعر م�س�ؤولو الأمم المتحدة 

بقلق �شديد تجاه انت���شار الملاريا باتجاه ال�شمال. فعادة ما يموت بي�ض العديد من 

الح�شرات ال�ضارة كل ف�صل �شتاء عندما تتجمد التربة. لكن مع ق�صر مدة ال�شتاء، 

�سيعني هذا انت�شار الح�شرات الخطيرة نحو ال�شمال على نحو ي�صعب �إيقافه.

ثاني أكسيد الكربون: غاز الدفيئة
 Intergovernmental وفق��ا للهيئة الحكومي��ة الدولية المعنية بتغير المن��اخ

Panel on Climate Change التابع��ة للأمم المتح��دة، ا�ستنتج العلماء بن�سبة 

ثق��ة قدره��ا 90 في المائة �أن الاحتبا�س الحراري ناتج ع��ن الأن�شطة الب�شرية، 

خا���صة �إنتاج غاز ث��اني �أك�سيد الكربون من خلال ح��رق الفحم والنفط. 

ف�أ�شع��ة ال�شم�س تمر ب�سهولة عبر غاز ثاني �أك�سيد الكربون، لكن مع ت�سبب 

�ضوء ال�شم�س في ت�سخين �سط��ح الأر�ض، ف�إنه ي�صنع الأ�شعة تحت الحمراء 

الت��ي لا ت�ستطيع المرور بال�سهولة نف�سه��ا في الاتجاه العك�سي عبر غاز ثاني 

�أك�سي��د الكربون. وهك��ذا، لا تتمكن طاقة �أ�شعة ال�شم�س�� من العودة �إلى 
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ب�س في الأر�ض. الف�ضاء وُحت

ولعلنا نرى �أي�ضا �أثرا م�شابها يحدث في ال�صوب الزجاجية �أو ال�سيارات؛ 

ف�ضوء ال�شم�س ي�سخن الهواء، ويمنع الزجاج هذا الهواء من الخروج.

وق��د زادت كمي��ة غاز ث��اني �أك�سيد الكرب��ون المتولدة عل��ى نحو هائل 

ومنذر بالخط��ر، خا�صة خلال القرن الما�ضي. فقبل ع�صر الثورة ال�صناعية، 

كان محت��وى الهواء من ثاني �أك�سيد الكرب��ون 270 جزءا لكل مليون جزء. 

والي��وم، ارتفع هذا الرقم ب�شدة لي�صل �إلى 387 جزءا لكل مليون جزء. )في 

ع��ام 1900، ا�ستهلك العالم 150 مليون برمي��ل من النفط. وفي عام 2000، 

قفز هذا الرقم لي�صل �إلى 28 مليار برميل؛ �أي زيادة بمقدار 185 �ضعفا. وفي 

ع��ام 2008، �أطلق في اله��واء 9.4 مليار طن من ثاني �أك�سيد الكربون نتيجة 

�إحراق الوقود الأحفوري و�إزالة الأ�شجار �أي�ضا. وما �أعيد تدويره منها في 

المحيطات والتربة والحياة النباتية كان 5 مليارات طن فقط. و�ستظل الكمية 

المتبقية في الهواء لعقود تالية، مت�سببة في زيادة درجة حرارة الأر�ض(.

زيارة إلى أيسلندا
�إن زي��ادة درج��ة حرارة الأر�ض لي�ست مجرد ح��ظ عاثر، وهو ما ندركه 

عند تحليل جوه��ر الجليد. فعن طريق الحفر بعمق في الجليد العتيق للقطب 

ال�شمالي، ا�ستطاع العلماء ا�ستخراج فقاعات هوائية عمرها �آلاف ال�سنين. 

وعن طري��ق تحليل الهواء الموج��ود في تلك الفقاع��ات كيميائيا، ي�ستطيع 

العلماء �إعادة ت�شكيل درجة الحرارة ومحتوى ثاني �أك�سيد الكربون للطق�س 

ال��ذي كان موجودا منذ �أكثر م��ن 600000 �سنة. وقريب��ا، �سيتمكنون من 
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تحديد �أحوال الطق�س التي كانت �سائدة منذ مليون �سنة.

ولق��د واتتن��ي فر�صة ر�ؤي��ة هذا مبا�رش�ةً. فقد �ألقيت محا�رض�ة ذات مرة 

في ريكيافي��ك، عا�صمة �أي�سلندا، وحظيت ب�رش�ف زيارة جامعة �أي�سلندا، 

حيث يتم تحليل جوه��ر الجليد. وجدير بالذكر �أنه عندما تحط طائرتك في 

ريكيافي��ك، يكون كل ما تراه في البداية ه��و الثلج وال�صخور الم�سننة التي 

ت�شبه الم�شهد البارد الكئيب ل�سطح القمر. ورغم �أن المنطقة قاحلة ووعرة، 

ف�إنه��ا تجعل م��ن القطب ال�شمالي المكان الأمثل لتحلي��ل مناخ الأر�ض قبل 

مئات الألوف من ال�سنين.

وعندما زرت معمل الجامعة، المحف��وظ في درجة حرارة التجمد، كان 

 المرور عب�ر �أبواب ثلاج��ات �سميكة. وبمجرد �أن �رص�ت بالداخل، 
َّ
عل��ي

�أمكنني ر�ؤية �أرف��ف عديدة تحتوي �أنابيب معدنية طويلة، قطر كل واحدة 

منه��ا نحو بو�صة ون�صف البو�صة وطولها ي�صل لحوالي ع�شرة �أقدام. وكان 

كل �أنبوب �أجوف غائ�صا بعمق في كتلة من الجليد. ومع اختراق الأنبوب 

للجلي��د، ف�إنه يجمع العينات من قطع جلي��د ت�ساقطت منذ �آلاف ال�سنين. 

وعندم��ا تمت �إزال��ة الأنابيب، كن��ت �أ�ستطيع فح�ص محتوي��ات جليد كل 

واح��دة منه��ا بعناية. في البداي��ة، كان كل ما �أمكنني ر�ؤيت��ه عمود طويل 

من الثل��ج الأبي�ض. لكن عند تدقيق الفح�ص، ا�ستطع��ت �أن �أرى �أن الثلج 

يحتوي على �أ�شرطة مكونة من خيوط دقيقة ذات �ألوان مختلفة.

ولقد كان على العلماء ا�ستخ��دام مجموعة متنوعة من الأ�ساليب لتحديد 

تاريخه��ا. فبع�ض طبق��ات الجليد كان��ت تحتوي على علام��ات ت�شير �إلى 

�أح��داث مهمة، مثل �سواد منبعث من انفجار ب��ركاني. ولما كانت تواريخ 
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تلك الانفجارات البركانية معروفة بقدر كبير من الدقة، �أ�صبح من الممكن 

ا�ستخدام تلك التواريخ لتعيين عمر الطبقات الجليدية.

وبعد ذلك، تم تق�سيم لب كتل الجليد �إلى �شرائح متنوعة حتى يمكن درا�ستها. 

وعندما �أمعنت النظر في واحدة من ال�شرائح تحت المجهر، ر�أيت فقاعات مجهرية 

دقيقة؛ واق�شع��ر ج�سدي عندما �أدركت �أنني �أرى فقاعات هوائية تكونت منذ 

ع�شرات الآلاف من ال�سنين، من قبل حتى �أن تظهر الح�ضارة الإن�سانية.

ولعل��ه من ال�سهل قيا�س�� محتوى ثاني �أك�سيد الكرب��ون دخل كل فقاعة، 

لكن ح�ساب درجة حرارة الجو عند تر�سب الجليد لأول مرة �أكثر �صعوبة. 

)لفع��ل ه��ذا، يقوم العلم��اء بتحليل الم��اء الموجود في الفقاع��ة؛ فجزيئات 

الم��اء يمكن �أن تحتوي على نظائر مختلفة. وم��ع انخفا�ض درجات الحرارة، 

تتكثف نظائ��ر الماء الأثقل ب�سرعة �أكبر من جزيئ��ات الماء العادية. وهكذا، 

ع��ن طريق قيا�س كمي��ة النظائر الأثقل، يمكن ح�س��اب درجة الحرارة التي 

تكثفت عندها جزيئات الماء(.

و�أخيرا، بعد تحليل محتويات الآلاف من قطع الجليد بم�شقة، تو�صل ه�ؤلاء 

العلم��اء �إلى بع���ض الا�ستنتاجات المهمة. لقد وج��دوا �أن درجات الحرارة 

وم�ستوي��ات ثاني �أك�سي��د الكربون تذبذب��ت على نحو مت��واز، وك�أنهما 

قط��ارا ملاهٍ يتحركان متزامنين عبر عدة �آلاف من ال�سنين. فعندما يرتفع �أو 

ينخف�ض منحنى �أحدهما، يتبعه الآخر في الارتفاع �أو الانخفا�ض.

والأكرث� �أهمي��ة �أنه��م اكت�شفوا ح��دوث ارتفاع مفاج��ئ في درجات 

الح��رارة ومحتوى ثاني �أك�سيد الكربون خلال الق��رن الأخير وحده. وهذا 

�أمر غير م�ألوف على الإطلاق، لأن معظم التذبذبات تحدث عادة ببطء عبر 
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�آلاف ال�سنين. �إذن، فهذا الارتفاع غير المعتاد لي�س جزءا من عملية تذبذب 

درج��ات الحرارة الطبيعية، ح�سب زعم العلماء، و�إنما هو م�ؤ�شر مبا�شر على 

الن�شاط الب�شري.

وهن��اك طرق �أخرى تُظهر �أن هذا الارتف��اع المفاجئ راجع �إلى الن�شاط 

الب�رش�ي، ولي�س�� �إلى دورات طبيعي��ة. فق��د �أ�صبحت عملي��ات المحاكاة 

بوا�سطة الكمبيوتر متطورة للغاي��ة، حتى �إننا ن�ستطيع محاكاة درجة حرارة 

الأر���ض في ظل وجود الن�شاط الب�شري وفي غيابه. فمن دون ح�ضارة تنتج 

ث��اني �أك�سيد الكربون، وجدن��ا �أن منحنى درجات الح��رارة ثابت ن�سبيا. 

وعندم��ا �أ�ضفنا الن�شاط الب�شري، �أمكننا �أن نرى �أنه لابد من وجود ارتفاع 

مفاجئ في كل من درجة الحرارة وم�ستويات ثاني �أك�سيد الكربون. وكان 

الارتفاع المتوقع في عملية المحاكاة مطابقا تماما للارتفاع الفعلي.

و�أخري�ا، يمكننا قيا�س كمية ���ضوء ال�شم�س التي تهبط على كل قدم مربع 

من �سط��ح الأر���ض. وي�ستطيع العلماء �أي���ضا ح�ساب كمية الح��رارة التي 

تنعك�س�� عن �سطح الأر���ض �إلى الف�ضاء الخارجي. ونح��ن نتوقع عادةً �أن 

تك��ون هاتان الكميتان مت�ساويتين؛ �أي �أن ت�ساوي المدخلات المخرجات. 

لكنن��ا في الواقع نجد �صافي كمية الطاقة التي ت�سخ��ن الأر�ض حاليا. ومن 

ثم، عندما نح�سب كمية الطاقة التي يولدها الن�شاط الب�شري على الأر�ض، 

نج��د تطابقا تاما. وبالتالي، ف�إن الن�شاط الب�شري هو ما ي�سبب ارتفاع درجة 

الحرارة حاليا على �سطح الأر�ض.

ومع الأ�سف، حتى �إذا توقفنا فج�أة عن �إنتاج ثاني �أك�سيد الكربون، ف�إن كمية 

الغ��از التي �أطلق��ت في الجو بالفعل كافية لا�ستم��رار الاحتبا�س الحراري لعقود 
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تالية. ونتيجة لذلك، ف�إن الموقف قد ي�صبح مفزعا مع حلول منت�صف القرن.

لقد ر�سم العلماء �صورا لما �ستبدو عليه مدننا ال�ساحلية في منت�صف القرن 

وما بع��ده، �إذا ا�ستمرت م�ستويات �سطح البح��ر في الارتفاع: قد تختفي 

المدن ال�ساحلية تماما. وقد تدع��و الحاجة لإخلاء �أجزاء كبيرة من مانهاتن، 

ويبتل��ع الماء ���شارع وول �ستريت. و�سيكون على الحكوم��ات �أن تقرر �أي 

م��ن عوا�صمه��ا ومدنها الكبرى ي�ستح��ق الإنقاذ و�أيه��ا لا �أمل له. ويمكن 

�إنقاذ بع���ض المدن من خلال مزيج من الحواج��ز والبوابات المائية المعقدة. 

وق��د يحكم على مجموعة �أخرى من المدن ب�أن��ه لا �أمل لها، فتترك لتختفي 

تحت �أمواج المحيط؛ مما �سيخلق هجرات جماعية للنا�س. ولما كانت معظم 

المراكز التجارية المكتظة بال�سكان في العالم كله مجاورة للبحار والمحيطات، 

فقد يترتب على هذا �أثر مدمر على اقت�صاد العالم.

وحت��ى �إذا �أمك��ن �إنقاذ بع���ض المدن، يظ��ل الخطر قائما م��ن �أن ت�ؤدي 

عوا���صف هائلة �إلى غم��ر تلك المدن ب�أمواج عاتية تدم��ر بنيتها الأ�سا�سية. 

على �سبيل المث��ال، غمرت موجة �ضخمة مانهاتن في عام 1992، وعطلت 

منظوم��ة القطارات ومرت�و الأنفاق المتجه��ة �إلى نيوجير�س��ي. ومع غرق 

و�سائل النقل والموا�صلات، تتوقف عجلة الاقت�صاد.

غرق بنجلاديش وفيتنام
ح��دد تقرير للهيئ��ة الحكومية الدولية المعني��ة بتغير المن��اخ، التابعة للأمم 

المتحدة، ثلاثة مواقع معر�ضة لكارثة محتملة: بنجلادي�ش، ودلتا ميكونج في 

فيتنام، ودلتا النيل في م�صر.
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وتعد بنجلادي�ش�� �صاحبة الموقف الأ�سو�أ؛ فهي بلد تهاجمها العوا�صف 

بانتظ��ام حتى م��ن دون م�شكلة الاحتبا�س الح��راري، ومعظم �أجزاء البلاد 

منب�سط��ة وتقع عند م�ستوى �سط��ح البحر. وعلى الرغم م��ن �أنها حققت 

مكا�س��ب اقت�صادية كبيرة خلال العق��ود القليلة الما�ضية، ف�إنها تظل واحدة 

م��ن �أفقر دول الأر�ض، ومن بين �أعلى الدول م��ن حيث الكثافة ال�سكانية 

)ي�صل تعداد ال�سكان في بنجلادي�ش �إلى 161 مليون ن�سمة، وهو رقم قريب 

م��ن تعداد �سكان رو�سيا، غير �أن م�ساح��ة �أرا�ضيها تقدر بنحو 120/1 من 

م�ساح��ة رو�سيا(. و�سوف يغرق نح��و 50 في المائة من م�ساحة الأر�ض في 

بنجلادي�ش�� �إلى الأب��د، �إذا ارتفع م�ستوى �سطح البح��ر بقيمة ثلاثة �أقدام. 

ه��ذا وتقع الكوارث الطبيعية هناك على نحو �شبه �سنوي. لكن في �سبتمبر 

1998، �شه��د الع��الم بفزع معاين��ة لما قد ي�صبح في وقت م��ن الأوقات �أمرا 

دَ 30 مليون �شخ�ص  ِ �شائع��ا، حيث غمر في�ضان هائل ثلثي البلاد بالماء، و�ُرش

م��ا بين ع�شية و�ضحاه��ا، ولقي 1000 �شخ�ص م�صرعه��م، ودُمرت 6000 

مي��ل من الطرق. وكانت تلك �إحدى �أ�س��و�أ الكوارث الطبيعية في التاريخ 

الحديث.

وتعد فيتنام دولة �أخ��رى يمكن �أن يدمرها ارتفاع م�ستوى �سطح البحر، 

ففيه��ا دلتا ميكونج المعر�ضة لخط��ر �شديد. وبحلول منت���صف هذا القرن، 

يمك��ن �أن يواج��ه هذا البل��د الذي ي�سكن��ه 87 مليون ن�سم��ة انهيارا لمعظم 

م�ساحت��ه الزراعية؛ فن���صف �أرز فيتنام يزرع في دلتا ميك��ونج، التي يعي�ش 

عليه��ا 17 مليون ن�سم��ة، والتي �سوف يغرق جزء كبري� منها حال ارتفاع 

م�ست��وى �سطح البح��ر. ووفقا لتقارير البنك الدولي، ف���إن 11 في المائة من 
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�إجم��الي ال�سكان �سي�رش�دون �إذا ارتفع م�ستوى �سط��ح البحر بمقدار ثلاثة 

�أقدام بحل��ول منت�صف القرن. و�ستُغمر دلتا ميك��ونج �أي�ضا بالماء المالح، مما 

د الملايين من منازلهم في  �سيدم��ر �إلى الأبد التربة الخ�صبة للمنطق��ة. ولو �ُرش

فيتن��ام، ف�سيندفع كثيرون منهم لاجئين �إلى مدينة هو ت�شي منه؛ غير �أن ربع 

هذه المدينة نف�سها �ستغرقه المياه �أي�ضا.

وقد طلب )البنتاجون(، في عام 2003، �إجراء درا�سة بهذا ال�صدد. فقامت 

م�ؤ�س�س��ة )جلوبال بيزن�س نت��وورك( Global business Network ب�إعداد 

تلك الدرا�س��ة التي �أو�ضحت �أنه في حالة وقوع �أ�سو�أ �سيناريو محتمل، ف�إن 

الفو���ضى يمكن �أن تعم العالم ب�سبب الاحتبا�س الحراري. فمع عبور ملايين 

اللاجئين للحدود بين الدول، يمكن �أن تفقد الحكومات �سيطرتها وتنهار؛ 

وبذل��ك قد تنه��ار الدول وتغ��رق في كابو�س�� ال�سلب والنه��ب و�أعمال 

ال�شغ��ب والفو���ضى ال�شاملة. وفي هذا الموق��ف المي�ؤو�س منه، حين تواجه 

الدول احتمال تدفق ملايين اللاجئين اليائ�سين �إلى �أرا�ضيها، ف�إنها قد تلج�أ 

لا�ستخدام الأ�سلحة النووية.

يقول التقرير: )ت�صور ن���شوب م�صادمات بين باك�ستان والهند وال�ينص 

–وجميعه��ا م�سلحة بالأ�سلحة النووي��ة -  عند الحدود ب�سبب اللاجئين، 
وا�ستغال�ل الأنهار الم�شترك��ة، والأرا�ضي ال�صالحة للزراع��ة(. وقد �أ�سرَّ �إليَّ 

بيرت� �شوارت��ز Peter Schwartz، م�ؤ�س�س �شركة جلوب��ال بيزن�س نتوورك، 

�أحد الم�شاركي�ن الرئي�سيين في الدرا�سة التي �أجراه��ا البنتاجون، بتفا�صيل 

هذا ال�سيناريو. فقال لي �إن �أكبر نقطة �ساخنة �ستكون هي الحدود بين الهند 

وبنجلادي�ش. فف��ي حالة وقوع �أزمة كبرى في بنجلادي�ش، يمكن �أن ينزح 



ل م�صير الب�شرية عام 2100 العلم ي�شكِّ

452

م��ا ي���صل �إلى 160 مليون �شخ�ص ع��ن بيوتهم، وهو ما �سيب��د�أ واحدة من 

�أعظم الهجرات في تاري��خ الب�شرية. ويمكن �أن تزيد حدة التوتر ب�سرعة مع 

انهيار الحدود، وعجز الحكومات المحلية، واندلاع �أعمال �شغب جماعية. 

ويرى �شوارتز �أن البلدين يمكن �أن يلج�أ للأ�سلحة النووية كملاذ �أخير.

وفي حال��ة حدوث ه��ذا ال�سيناريو الأ�سو�أ المحتمل، يمك��ن �أن نجد �أن �أثر 

ظاهرة الدفيئ��ة يزداد ويعزز نف�سه. فعلى �سبيل المثال، قد ي�ؤدي ذوبان �سهل 

)التن��درة( Tundra في القطب ال�شمالي �إلى �إطال�ق ملايين الأطنان من غاز 

الميثان من النباتات المتحللة. وتجدر الإ�شارة �إلى �أن منطقة التندرة تغطي نحو 

9 ملايي�ن مي��ل مربع من الأر���ض في ن�صف الكرة ال�شم��الي، وتحتوي على 

نبات��ات متجمدة من��ذ الع�صر الجليدي الأخير الذي م��ر عليه �آلاف ال�سنين. 

وتحتوي هذه المنطق��ة على كميات من ثاني �أك�سيد الكربون والميثان �أكبر مما 

يحتويه الغلاف الجوي؛ وي�شكل هذا خطرا هائلا على طق�س العالم. وعلاوة 

على ذلك، ف�إن غاز الميثان �أخطر و�أ�شد فتكا بكثير من ثاني �أك�سيد الكربون. 

ورغ��م �أنه لا يبقى في الغلاف الجوي الفترة ذاته��ا، ف�إنه ي�سبب �أ�ضرارا �أكبر 

بكثري�. ويمكن لإطلاق كل ه��ذه الكمية من غاز الميثان م��ن منطقة التندرة 

المتجم��دة �أن يت�سبب في زيادة درجات الحرارة ب�سرعة، مما �سي�ؤدي لإطلاق 

المزيد من الميثان، وهو ما �سي�صنع دورة خبيثة من الاحتبا�س الحراري.

حلول تقنية
الموقف جد خطير، لكننا لم ن�صل بعد لنقطة اللاعودة؛ فم�شكلة التحكم 

في الغ��ازات المت�سببة في ظاهرة الدفيئ��ة اقت�صادية و�سيا�سية �إلى حد كبير في 
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الواق��ع، ولي�س��ت م�شكلة تقنية. ف�إنت��اج غاز ثاني �أك�سي��د الكربون يقترن 

بالن���شاط الاقت�صادي؛ وبالتالي ف�إنه يقترن بالثروة. وعلى �سبيل المثال، تنتج 

الولايات المتحدة وحدها قرابة 25 في المائة من �إجمالي �إنتاج العالم من غاز 

ث��اني �أك�سيد الكربون. ويُعزى هذا �إلى امتال�ك الولايات المتحدة نحو 25 

في المائ��ة من الن�شاط الاقت�صادي العالمي. وفي ع��ام 2009، تفوقت ال�ينص 

عل��ى الولايات المتح��دة في توليد غ��ازات الدفيئة، ب�سب��ب النمو المتفجر 

لاقت�صاده��ا في الأ�سا�س. وهذا ه��و ال�سبب الرئي�س�� في الممانعة ال�شديدة 

لدول العالم في التعامل مع ظاهرة الاحتبا�س الحراري؛ فهذا يعوق الازدهار 

والن�شاط الاقت�صادي.

وق��د تم و�ضع مخطط��ات عديدة للتعام��ل مع تلك الأزم��ة العالمية، لكن 

في نهاي��ة الأم��ر قد لا يكون العال�ج ال�سريع كافيا. فلن يح��ل الم�شكلة �إلا 

تحول كبير في طريقة ا�ستهلاكنا للطاقة. وقد �أيّد علماء جادون اتخاذ بع�ض 

الإج��راءات التقني��ة، لكن �أيا من تل��ك الإجراءات لم يح��ظ بقبول وا�سع. 

وت�شتمل مقترحات العلماء على ما يلي:

�إطال�ق الملوثات في طبق��ات الجو العلي��ا: ين�ص �أح��د المقترحات على 	•

�إر�س��ال ال�صواري��خ �إلى طبق��ات الجو العلي��ا لتطلق الملوث��ات، مثل ثاني 

�أك�سيد الكبريت، هناك لتعك�س �ضوء ال�شم�س �إلى الف�ضاء، بحيث ي�ؤدي 

 ،Paul Crutzen هذا لتبريد الأر�ض. وفي الحقيقة، �أيد العالم بول كروتزن

الحائز على جائزة نوبل، �إطلاق الملوثات في الف�ضاء كو�سيلة لتوفير �سبيل 

�أخري� للب�شرية يوق��ف ظاهرة الاحتبا�س�� الحراري. وتع��ود جذور هذه 

الفك��رة �إلى عام 1991، عندما راقب العلم��اء باهتمام الانفجار البركاني 
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ال�ضخم لجب��ل )بيناتوبو( في الفلبين، الذي �أطلق 10 مليارات طن متري 

من الغبار والطمي في طبقات الجو العليا. فت�سبب هذا الانفجار البركاني 

في �إعت��ام ال�سماء، وانخفا�ض متو�سط درجات الحرارة على �سطح الكرة 

الأر�ضي��ة كلها بمقدار درجة واحدة عل��ى مقيا�س فهرنهايت، كما جعل 

بالإمكان ح�ساب كم الملوثات اللازمة لتقليل درجات الحرارة في العالم. 

وم��ع �أن هذا الاقتراح في غاية الجدية، ف���إن بع�ض منتقديه ي�شككون في 

قدرت��ه على حل الم�شكلة وحده. والحقيق��ة �أننا لا نعرف الكثير عن قدر 

�ضخامة كمي��ة الملوثات التي يمكن لها �أن ت�ؤثر على درجات الحرارة في 

الع��الم. وربما كانت الفوائ��د ق�صيرة العمر، �أو كان��ت الآثار الجانبية غير 

المق���صودة �أ�سو�أ من الم�شكلة الأ�صلية نف�سها. فمثلا، كان هناك انخفا�ض 

مفاج��ئ في مع��دل هط��ول الأمط��ار عالمي��ا بع��د انفجار ب��ركان جبل 

بيناتوبو. ف�إذا وقع خط���أ ما في التجربة، ف�إنه قد ي�ؤدي �أي�ضا لجدب كبير 

في �أنحاء العالم. وت�شير تقدي��رات التكلفة لحاجتنا �إلى 100 مليون دولار 

لإجراء الاختبارات الميدانية الأولي��ة. ولما كان �أثر غبار الكبريت م�ؤقتا، 

ف�سيتكل��ف الأمر 8 ملي��ارات دولار �سنويا على �أقل تقدير لحقن كميات 

كبيرة من ذلك الغبار في طبقات الغلاف الجوي العليا بانتظام.

�إن���شاء مزارع للطحالب: ينادي مقترح �آخر ب�إلقاء الكيماويات المكونة في 	•

الأ�سا�س�� من الحديد في المحيطات. و�ستت�سب��ب تلك المغذيات المعدنية في 

نم��و الطحالب بوف��رة في المحيطات، وهو ما �سيزيد ب��دوره من كمية غاز 

ث��اني �أك�سيد الكربون الت��ي تمت�صها الطحالب. لكن بع��د �أن �أعلنت �شركة 

)بلانكتو�س��( Planktos، وه��ي �شركة تتخذ م��ن ولاي��ة كاليفورنيا مقرا 
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لها، �أنها �ستب��د�أ في جهد من جانب واحد لت�سميد جزء من �شمال المحيط 

الأطل�سي بالحديد –على �أمل �إحداث تكاثر متعمد لبراعم العوالق البحرية 

بحيث تمت�ص�� غاز ثاني �أك�سيد الكربون من اله��واء بعد ذلك -  �أ�صدرت 

البلدان الملتزمة بميثاق لندن London Convention –الذي ينظم عملية �إلقاء 

المخلفات في البحار -  ما ي�سمى )بيان انزعاج( من هذه المحاولة. وكذلك 

دعت �إحدى مجموعات الأمم المتحدة �إلى �إيقاف مثل هذه التجارب م�ؤقتا. 

وانتهت تلك التجربة عندما نفد التمويل من �شركة بلانكتو�س.

ع��زل الكربون: هناك مقترح ثال��ث يق�ضي بعزل الكرب��ون، وهي عملية 	•

يت��م بوا�سطتها ت�سييل ثاني �أك�سيد الكربون المنبعث من محطات الطاقة التي 

تعم��ل ب�إحراق الفحم، ثم ف�صله عن البيئة، ربما بدفنه تحت �سطح الأر�ض. 

ورغم �أن هذا المقترح قد يفلح من حيث المبد�أ، ف�إن العملية باهظة التكلفة، 

ولا يمكنه��ا التخل�ص من ثاني �أك�سيد الكربون الذي �أطلق بالفعل في الجو. 

وفي ع��ام 2009، كان المهند�س��ون يراقبون بعناي��ة �أول اختبار كبير لحب�س 

 ،Mountaineer )الكرب��ون، �إذ تم تعدي��ل محطة الطاقة ال�ضخمة )ماونتين�ر

التي �شُيدت عام 1980 في وي�ست فيرجينيا، لعزل ثاني �أك�سيد الكربون عن 

البيئة، مم��ا جعلها �أول محطة في الولايات المتح��دة لتوليد الكهرباء وحرق 

الفحم تجرب عملية العزل. وكان من المخطط �أن يتم حقن الغاز الم�سال على 

بع��د 7800 قدم تحت �سطح الأر�ض، في طبقة م��ن الدولوميت في النهاية، 

على �أن ي���شكل الغاز كتلة بارتفاع ثلاثي�ن �إلى �أربعين قدما وبطول مئات 

الياردات. ه��ذا وتخطط ال�شركة المالكة للمحطة، وه��ي �شركة )�أمريكان 

�إلكتري��ك باور( American Electric Power، لحقن 100000 طن من ثاني 
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�أك�سي��د الكربون �سنويا لم��دة �سنتين �إلى خم�س �سن��وات. ويمثل هذا الكم 

1.5 في المائ��ة فقط من الانبعاثات ال�سنوية للمحطة، لكن يمكن لهذا النظام 
في النهاي��ة �أن ي�ستوع��ب ما ي���صل �إلى 90 في المائة. وتبل��غ قيمة التكاليف 

المبدئي��ة نحو 73 مليون دولار. بيد �أنه �إذا نج��ح الأمر، فمن الممكن تعميم 

ه��ذا النموذج ب�سرعة في مواق��ع �أخرى، مثل �أربعة م�صان��ع قريبة عملاقة 

لح��رق الفحم تولد 6 ملي��ارات وات من الطاقة )وهو قدر هائل من الطاقة 

منح تلك المنطقة ا�سم )وادي الميجاوات( Megawatt Valley(. لكن تبقى 

هناك علامات ا�ستفهام كبيرة ب��شأن عملية عزل الكربون: فلي�س وا�ضحا ما 

�إذا كان ثاني �أك�سيد الكربون �سيرتحل من مو�ضعه في النهاية، �أو ما �إذا كان 

الغ��از �سيمتزج بالماء، ربما لي�شكل حم���ضا كربونيا قد ي�سمم المياه الجوفية. 

غري� �أنه �إذا حقق الم�شروع النجاح، فمن الممك��ن جدا �أن ي�شكل جزءا من 

مزيج من التقنيات التي ت�ستخدم في التعامل مع ظاهرة الاحتبا�س الحراري.

الهند�س��ة الوراثي��ة: يو���صي اقرت�اح �آخر با�ستخ��دام الهند�س��ة الوراثية 	•

لإيجاد �أ�شكال من الحياة يمكنها امت�صا�ص كميات كبيرة من ثاني �أك�سيد 

الكرب��ون. ومن �أبرز الم�ؤيدي��ن المتحم�سين لهذا الأ�سل��وب جيه. كريج 

فينرت� J. Craig Venter الذي حقق ال�شهرة والثروة من خلال ريادته في 

 human 
(((

ابتكار تقني��ات عالية ال�سرعة �أدت �إلى ترتيب الجينوم الب�شري

genome بنج��اح قبل �سنوات من الج��دول الزمني المحدد لذلك. يقول 

)))	 الجين��وم الب�شري human genome: كام��ل المادة الوراثية المكونة من الحم�ض الريبي الن��ووي منزوع الأك�سجين الذي 

يعرف اخت�صارًا با�سم دي �إن �أيه )DNA(. ويحتوي الجينوم الب�شري على ما بين20 - 25 �ألف جين )المورثات( موجودة 

في نواة الخلية، مرتبة على هيئة ثلاثة وع�شرين زوجًا من الكرومو�سومات )ال�صبغيات(. )المترجم(
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فينتر: )�إننا ننظ��ر للجينوم باعتباره برنامج الخلية، �أو حتى نظام الت�شغيل 

الخا�ص به��ا(. ويهدف فينتر �إلى �إعادة كتابة ه��ذا البرنامج بحيث يمكن 

تعدي��ل الجراثي��م جيني��ا، �أو حتى ت�شكيلها م��ن العدم تقريب��ا، ليمكنها 

امت�صا�ص�� ثاني �أك�سي��د الكربون من م�صانع ح��رق الفحم، وتحويله �إلى 

م��واد مفيدة، كغاز طبيع��ي مثلا. وي�ضيف فينتر: )هن��اك بالفعل �آلاف، 

وربما ملايين، من الكائنات الحية التي تعرف كيف تفعل هذا على �سطح 

كوكبن��ا(. وتكمن البراعة في تعديل تلك الجراثي��م بحيث يمكنها زيادة 

�إنتاجه��ا والازدهار في م�صنع لح��رق الفحم. يقول فينتر بتف��ا�ؤل: )�إننا 

نعتق��د �أن ه��ذا المجال يحظ��ى ب�إمكانيات هائلة تمكنه م��ن القيام مكان 

ال�صناعات البتروكيماوية، ربما في غ�ضون عقد واحد من الزمن(.

وي�ؤي��د فريم��ان دي�س��ون Freeman Dyson، وه��و عالم فيزي��اء بجامعة 

برين�ست��ون Princeton، ���شكلا �آخر م��ن �أ�شكال الهند�س��ة الوراثية؛ وهو 

خلق نوع من الأ�شجار المهند�سة وراثيا يكون نهما لامت�صا�ص ثاني �أك�سيد 

الكرب��ون. ويزع��م فريم��ان �أن تريليونا من ه��ذه الأ�شجار ربم��ا كان كافيا 

للتحك��م في ثاني �أك�سيد الكرب��ون في الجو. وفي ورقت��ه البحثية يت�ساءل: 

)ه��ل يمكننا ال�سيطرة على ثاني �أك�سيد الكربون في الجو؟(. ويجيب م�ؤيدا 

�إن�شاء ما �أ�سماه )بنك الكربون( من )�أ�شجار �سريعة النمو( لتنظيم م�ستويات 

ثاني �أك�سيد الكربون.

لكن، كما هي الحال مع �أي خطة لا�ستخدام الهند�سة الوراثية على نطاق 

وا�س��ع، لابد �أن نحذر الآثار الجانبية؛ فنح��ن لا ن�ستطيع التخل�ص من �أحد 

�أ���شكال الحياة بالطريقة ذاتها التي نتخل�ص بها من �سيارة معيوبة. فبمجرد 
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�إطال�ق �أحد �أ�شكال الحياة المهند�سة وراثي��ا في البيئة، قد يكون لذلك �آثار 

غري� مق�صودة عل��ى �أ�شكال �أخرى من الحياة، خا���صة �إذا كان �سيحل محل 

نوع محلي من النباتات، ويخل بتوازن �سل�سلة الغذاء.

وم��ن المحزن �أنه كان هناك ع��دم اهتمام وا�ضح من جان��ب ال�سيا�سيين 

بتموي��ل �أي من تلك الخطط والمقترحات. لك��ن في يوم من الأيام، �سوف 

ت�صبح ظاه��رة الاحتبا�س الحراري م�ؤلمة وم�ؤذي��ة �إلى حد يجد ال�سيا�سيون 

�أنف�سهم معه مجبرين على تنفيذ �إحداها.

و�س��وف تكون العقود القليلة القادمة الفرت�ة الحرجة الحا�سمة. فبحلول 

منت���صف القرن، �سنكون قد دخلنا ع�رص� الهيدروجين، حيث �سي�ؤدي بنا 

مزي��ج الاندماج الن��ووي والطاقة ال�شم�سية وم���صادر الطاقة المتجددة �إلى 

اقت���صاد �أقل اعتمادا بكثير على ا�ستهلاك الوقود الأحفوري. و�سوف يوفر 

لن��ا مزيج قوى ال�سوق والتطورات في تكنولوجيا الهيدروجين حلا طويل 

الأج��ل لم�شكلة الاحتبا�س الح��راري في العالم. ومن ث��م، ففترة الخطر هي 

الفترة الحالية؛ �أي قبل قيام الاقت�صاد المعتمد على الهيدروجين. فعلى المدى 

الق�ري�ص، �سيظل الوقود الأحفوري �أرخ�ص�� و�سيلة لتوليد الطاقة؛ وبالتالي 

�سيظل الاحتبا�س الحراري م�صدرا للخطر لعقود تالية من الزمان.

طاقة الاندماج النووي
بحلول منت�صف القرن، �سيظهر خيار جديد من ��شأنه تغيير قواعد اللعبة، 

وهو: الاندماج النووي. و�آنذاك، �سيكون هذا الخيار الحل الأكثر �صلاحية 

للتطبي��ق بين جميع الحل��ول التقنية، وربم��ا وفر لنا حلا دائم��ا للم�شكلة. 
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فف��ي حين تعتمد طاقة الان�شطار النووي على �شط��ر ذرة اليورانيوم، على 

نحو يولد الطاق��ة )ويخلِّف كمية �ضخمة من النفاية النووية(، تعتمد طاقة 

الاندماج على دمج ذرات الهيدروجين بوا�سطة حرارة هائلة، وهو ما ينتج 

طاقة �أعظم بكثير جدا )ب�أدنى قدر من النفاية(.

وعل��ى نقي���ض طاق��ة الان�شطار، تح��رر طاقة الاندم��اج الطاق��ة النووية 

لل�شم�س. فم�صدر الطاقة لهذا الكون كامن بعمق داخل ذرة الهيدروجين. 

نع��م، فطاقة الاندم��اج النووي هي ما ي�ضيء ال�شم�س�� وال�سماء، وهي �سر 

النج��وم. و�أيا كان من ي�ستطي��ع تروي�ض طاقة الاندم��اج النووي بنجاح، 

�سيحرر طاقة هائلة دائمة لا تن�ضب. وي�أتي وقود م�صانع الاندماج النووي 

تلك من مياه البحر العادية. ويطلق الاندماج النووي طاقة �أكبر من البنزين 

بمقدار 10 ملايين �ضعف؛ فزجاجة �سعتها 8 �أوقيات من الماء ت�ساوي محتوى 

الطاقة لـ 500000 برميل من البترول.

�إن الاندم��اج )ولي�س�� الان�شطار( الن��ووي لهو طريق��ة الطبيعة المف�ضلة 

في تزوي��د الكون بالطاق��ة. فعند ت�شكل النجوم، تن�ضغ��ط كرة غازية غنية 

بالهيدروجي�ن تدريجي��ا بفعل الجاذبية، �إلى �أن تب��د�أ حرارتها في الارتفاع 

�إلى درج��ات هائل��ة. وعندما ي�صل الغ��از �إلى حوالي 50 ملي��ون درجة �أو 

نح��و ذلك )وهي درجة متغيرة ح�سب الظروف المحددة لكل كتلة غاز(، 

تن�سح��ق نوي��ات الهيدروجين داخل الغاز م��ع بع�ضها بع���ضا حتى ت�صل 

لحال��ة الاندماج التي يت�شكل عندها الهيليوم. وخلال تلك العملية، تتحرر 

كمي��ات هائلة من الطاقة تت�سب��ب في ا�شتعال الغاز. )وعلى نحو �أكثر دقة، 

 Lawson›s criterion )لابد �أن يلبي الان�ضغاط �شيئا ي�سمى )معيار لاو�سون
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الذي ين�ص على �رض�ورة �ضغط غاز هيدروجيني ذي كثافة معينة، بدرجة 

حرارة معينة، ولفترة زمنية معينة. ف�إذا تم الوفاء بتلك ال�شروط الثلاثة المتعلقة 

بالكثاف��ة، ودرجة الحرارة، والوقت، ي�صبح لدين��ا تفاعل اندماجي، �سواء 

كان قنبلة هيدروجينية، �أو ميلاد نجم، �أو اندماجا نوويا في مفاعل نووي(.

لذا ف�إن هذا هو الأ�سا�س: ت�سخين و�ضغط غاز الهيدروجين �إلى �أن تندمج 

الأنوية، مطلقة كميات رهيبة من الطاقة.

غري� �أن محاولات �سابق��ة لت�سخير تل��ك الطاقة الكونية ب��اءت بالف�شل. 

ذل��ك �أن ت�سخين غاز الهيدروجين لت���صل حرارته �إلى ع�شرات الملايين من 

))) protons، م�شكلة غاز الهيليوم، 
الدرجات، وتندمج من ثم البروتونات

مطلقة كميات هائلة من الطاقة، لهو مهمة ع�سيرة �إلى حد هائل.

علاوة على ذلك، ف�إن جمهور النا�س مت�شكك في تلك الادعاءات، لأن 

العلماء يزعمون كل ع�شرين عام��ا �أن ت�سخير طاقة الاندماج النووي �صار 

عل��ى بعد ع�شرين عاما. لكن بع��د عقود من المزاعم المفرط��ة في التفا�ؤل، 

�أ�صب��ح علماء الفيزياء مقتنعين على نحو متزايد ب�أن طاقة الاندماج النووي 

�صارت �أخيرا قاب قو�سين �أو �أدنى، ربما في وقت لي�س �أبعد من عام 2030. 

وفي لحظ��ة ما في منت�صف القرن، قد ن��رى م�صانع طاقة الاندماج النووي 

منت�شرة في الريف.

وبالطب��ع ف���إن جمهور العام��ة محق في الت���شكك في �إمكاني��ة ا�ستغلال 

)))	 البروت��ون proton: ج�سيم كان يظن في بادئ الأمر �أن��ه ج�سيم �أولي )لا يتكون من ج�سيمات �أ�صغر(، لكن تبين فيما بعد 

خط���أ ه��ذا الزعم. وهو من مكونات الذرة، ل��ه �شحنة كهربية موجبة تع��ادل تمامًا ال�شحنة التي يحمله��ا الإلكترون، �إلا �أن 

الإلكترون �شحنته �سالبة. وكتلته �ضعف كتلة الإلكترون. )المترجم(
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طاق��ة الاندماج الن��ووي، لأنه كانت هن��اك العديد من الحي��ل، والخدع، 

والإخفاق��ات في الما�ضي. ففي عام 1951، عندما كانت الولايات المتحدة 

والاتح��اد ال�سوفيت��ي، في خ�ضم جنون الحرب الب��اردة، ت�سعيان على نحو 

محم��وم لت�صنيع �أول قنبل��ة هيدروجينية، �أعلن الرئي�س�� الأرجنتيني خوان 

بيرون Juan Peron، بجلبة �شديدة وتغطية �إعلامية مكثفة، �أن علماء بلاده 

حققوا تقدما كبيرا في ال�سيطرة على طاقة ال�شم�س. وقد حقق الخبر انت�شارا 

وا�سع��ا، وبدا �أنه لا ي�صدق، لكنه و���صل �إلى �صفحة غلاف نيويورك تايمز 

New York Times. و�أخ��ذ بري�ون يتباهى ب�أن الأرجنتي�ن حققت تقدما 

علمي��ا كبري�ا ف�شلت في تحقيق��ه القوتي�ن العظميين. وكان ع��الم يتحدث 

الألماني��ة، ا�سمه رونالد ري�رت�ش Ronald Richter، قد �أقن��ع بيرون بتمويل 

)الثيرموت��رون( thermotron الذي اخترع��ه، والذي يب�شر بتوليد طاقة غير 

محدودة، ومجد خالد للأرجنتين.

وق��د �أعل��ن مجتمع العلم��اء الأمريكيين، ال��ذي كان ما ي��زال يكافح مع 

الاندماج النووي في �سباقه المحموم مع رو�سيا لإنتاج القنبلة الهيدروجينية، 

�أن الادعاء الأرجنتيني �سخيف وغير منطقي. ولقد قال العالم الذري رالف 

لاب Ralf Lapp به��ذا ال���صدد: )�إنني �أع��رف تلك الم��ادة الأخرى التي 

ي�ستخدمها الأرجنتينيون؛ �إنها الهراء(.

و�سرع��ان م��ا �أطلقت ال�صحاف��ة على الإعال�ن الأرجنتيني ا�س��م )قنبلة 

الهراء(. وعندما �سُئل العالم ال��ذري ديفيد ليلينثال David Lilienthal عما 

�إذا كانت هن��اك )�أدنى فر�صة( �أن يكون الأرجنتينيون محقين، �صاح مجيبا: 

)ولا �أدنى فر�صة(.
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وفي مواجهة ال�ضغوط ال�شديدة، �أ�صر بيرون على موقفه بب�ساطة، م�شيرا 

�إلى �أن القوتي�ن العظميين حانقت��ان، لأن الأرجنتي�ن �سبقتهما. ثم حانت 

لحظ��ة الحقيقة �أخيرا في العام التالي، عندما زار مندوبو بيرون معمل ري�شتر 

الذي ت�صرف بتوتر وغرابة بعدما تعر�ض لل�ضغط. فحينما و�صل المفت�شون، 

ن�سف باب المعمل با�ستخدام خزانات من الأك�سجين، ثم كتب على ورقة 

كلمتي: )الطاقة الذرية(. وقد طلب �أن يتم حقن البارود في المفاعل؛ وكان 

ال��ر�أي النهائي �أن��ه �شخ�ص مجنون على الأرجح. وعندم��ا و�ضع المفت�شون 

قطع��ة م��ن الراديوم �إلى ج��وار )ع��دادات الإ�شعاع( في معم��ل ري�شتر، لم 

يح��دث �أي �شيء، لذا كان م��ن الوا�ضح �أن معدات��ه و�أجهزته زائفة؛ وقد 

�ألقي القب�ض عليه فيما بعد.

 Stanley Pons غري� �أن الحال��ة الأكثر �شه��رة كانت حال��ة �ستانلي بون��ز

ومارت��ن فلي�شم��ان Martin Fleischmann؛ وهم��ا عالم��ا كيمياء يحظيان 

بالاحرت�ام من جامعة يوت��اه University of Utah زعم��ا، في عام 1989، 

�أنهم��ا �أتقنا ما �أ�سمياه )الاندماج البارد(؛ وهو ما يعني الاندماج في درجة 

حرارة الغرفة. وقد زعم العالمان �أنهما و�ضعا في الماء عن�صر البالاديوم الذي 

ت�سب��ب بعد ذلك، بطريقة �سحرية ما، في �ضغط ذرات الهيدروجين �إلى �أن 

اندمجت لت�شكل الهيليوم، على نحو �أطلق طاقة هائلة فوق �سطح من�ضدة.

ولقد كانت �صدمة العالم فورية. فو�ضعت جميع �صحف العالم تقريبا هذا 

الخبر في �صدر �صفحاتها الأولى. وبين ع�شية و�ضحاها، �أ�صبح ال�صحفيون 

يتحدث��ون عن نهاية �أزمة الطاقة، وقرب بداي��ة ع�صر جديد من الطاقة غير 

المح��دودة. و�أ�صيبت و�سائ��ل الإعلام العالمية بالجن��ون في تغطية الحدث. 
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و�سرع��ان ما اعتمدت ولاية يوتاه مبلغ 5 ملايين دولار لإن�شاء معهد وطني 

للاندم��اج الب��ارد National Institute for Cold Fusion. وحتى �شركات 

�صناع��ة ال�سي��ارات الياباني��ة بد�أت في التب�رع بملايين ال��دولارات لدعم 

الأبحاث في هذا المجال الجدي��د. و�إجمالا، بد�أت متابعة فكرة الاندماج 

البارد تظهر وك�أنها نوع من العبادات.

وعل��ى خلاف ري�رت�ش، كان بونز وفلي�شمان عالمي�ن محترمين في �أو�ساط 

العلم��اء �سرهما �أن ي�شركا الآخري��ن في نتائجهما؛ فق��د عر�ضا �أجهزتهما 

ومعلوماتهما ليراها العالم كله.

لك��ن الأمور تعقدت بعد ذلك. فلما كان��ت الأجهزة في غاية الب�ساطة، 

حاول��ت مجموعات م��ن العلماء في جميع �أنحاء العالم تك��رار تلك النتائج 

المذهلة. ومع الأ�سف، ف�شلت معظم تلك المجموعات في �إنتاج �أي عملية 

�إطال�ق للطاقة؛ وه��و ما �أعلن نهاية فكرة الاندماج الب��ارد. بيد �أن الق�صة 

ظل��ت حية ب�سبب ظهور مزاع��م متفرقة ب�أن مجموع��ات معينة ا�ستطاعت 

تكرار التجربة بنجاح.

و�أخيرا، �أدلى مجتمع العلماء بر�أيه في الم�س�ألة. فقد قاموا بتحليل معادلات 

بون��ز وفلي�شم��ان، ووجدوها ناق���صة. �أولا، لأن��ه �إذا كان��ت مزاعمهما 

))) neutrons قد انبعث من 
�صحيحة، ل��كان وابل محرق من النيوترون��ات

ك��وب الماء، وقتل بونز وفلي�شمان )فف��ي تفاعل اندماجي تقليدي، ترتطم 

)))	 النيوت��رون neutron: ج�سيم تحت ذري، كان يظن �أنه ج�سي��م �أولي )لا يتكون من ج�سيمات �أ�صغر(، لكن تبين فيما بعد 

خط���أ هذا الزعم. وه��و موجود في �أنوية الذرات، كما يمك��ن �أن يوجد خارجها، حيث يدعى بالنيوت��رون الحر. ولأنه غير 

م�شحون، كان من ال�صعب اكت�شافه �أو التحكم به؛ مما �أدى لت�أخر اكت�شافه. )المترجم(
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نوات��ا هيدروجين ببع�ضهم��ا، وتندمجان، مولدتين الطاق��ة، ونواة هيليوم، 

ونيوترونا(. لذا ف�إن حقيقة �أن بونز وفلي�شمان ما زالا على قيد الحياة تعني 

�أن التجرب��ة لم تنج��ح. فلو �أن تجاربهم��ا �أنتجت اندماجا ب��اردا، لكانا قد 

مات��ا ب�سبب حروق الإ�شعاع. ثانيا، من المحتمل ج��دا �أن بونز وفلي�شمان 

ق��د �صنعا تفاعلا كيميائيا ولي�س تفاعال� نوويا حراريا. و�أخيرا، ح�سب ما 

ا�ستنت��ج العلماء، ف�إن عن�صر البالاديوم لا يمكنه ربط ذرتين من الهيدروجين 

بالقرب الكافي لجعل الهيدروجين يندمج ويتحول �إلى هيليوم. ولكان هذا 

ي�شكل انتهاكا لقوانين نظرية الكم.

وعامة، لم ينت��ه الجدل حول ذلك الأمر حتى يومنا هذا. فما زالت هناك 

دع��اوى عار�ضة بي�ن الحين والآخر ب���أن �أحدهم حقق الاندم��اج البارد. 

وتكم��ن الم�شكلة في �أن لم ي�ستطع �صنع الاندم��اج البارد على نحو متعمد 

وموث��وق. وعل��ى �أي حال يبقى ال�س���ؤال: ما جدوى �صن��ع محرك �سيارة 

�إذا كان �سيعم��ل فقط بين الحي�ن والآخر؟ �إن العلم يقوم عل��ى نتائج قابلة 

للتكرار، والاختبار، ويمكن محاكاتها بنجاح في كل مرة.

الاندماج الحار
لا ���شك �أن فوائد ومزايا طاقة الاندماج الن��ووي هائلة وعظيمة �إلى حد 

جعل الكثير من العلماء يهتمون ب�شدة بندائها المغوي.

وعل��ى �سبيل المثال، يولد الاندماج الن��ووي قدرا �أدنى من التلوث؛ فهو 

نظيف ن�سبيا، وهو و�سيلة الطبيعة في تزويد الكون بالطاقة. ف�أحد المنتجات 

الثانوية للاندم��اج النووي غاز الهيليوم، وه��و في الواقع ذو قيمة تجارية. 



465

وهن��اك مكون �آخر، ه��و حديد حجرة الاندماج ذو الن���شاط الإ�شعاعي، 

الذي ينبغي دفنه في النهاية، وهو ينطوي على خطر معتدل لا ي�ستمر �سوى 

لب�ضع��ة عقود قليلة. و�إجمالا، ف���إن محطة اندماج نووي �ستنتج كما �ضئيلا 

من النفاي��ة النووية، مقارنة بمحطة نووية تعم��ل بان�شطار اليورانيوم )هذه 

الأخيرة تنتج ثلاثين طنا من النفاية النووية عالية م�ستوى الخطورة كل عام، 

وتظل خطيرة لآلاف �إلى ملايين ال�سنين(.

كم��ا �أن م�صان��ع الاندماج النووي لا يمكن �أن تتعر���ض لانهيار كارثي. 

بخال�ف م�صانع ان�شطار اليورانيوم التي تكون دوما عر�ضة لهذا الانهيار، 

لأنه��ا تحتوي على �أطنان من المخلف��ات النووية عالية م�ستوى الخطورة في 

قلبها. وتولّد تلك المخلفات، حتى بعد �إيقاف الت�شغيل، كميات هائلة من 

الح��رارة يمكنها �أن ت�صهر الحديد ال�صلب، وت�صل �إلى المياه الجوفية، مت�سببة 

 China (((
في انفج��ار بخ��اري، وفي كابو�س ح��ادث )متلازمة ال�ي�صن(

.Syndrome

�إن م�صان��ع الاندم��اج النووي �أكرث� �أمانا في ذاتها. ب��ل �إن الحديث عن 

ان�صه��ار مفاعل اندماج نووي ي�شكل تناق�ضا في المفاهيم والم�صطلحات لا 

محل له. فمثلا، �إذا تم �إغلاق المجال المغناطي�سي لمفاعل اندماج نووي، ف�إن 

البلازما ال�ساخنة �ست�صطدم بجدران الغرفة، وتتوقف عملية الاندماج على 

الفور. وهكذا، ف�إن م�صانع الاندماج النووي، بدلا من �أن تتعر�ض لتفاعل 

)))	 متلازم��ة ال�ي�صن  China Syndrome: ا�سم فيلم �أمريك��ي، بطولة: جين فوندا وجاك ليمون، يتن��اول احتمال انفجار 

مفاعل نووي على نحو ي�صل ت�أثيره �إلى الجانب المقابل من الأر�ض )عن طريق �شق حفرة عبر باطن الأر�ض(. )المترجم(
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مت�سل�سل �سريع، توقف نف�سها تلقائيا في حال وقوع حادث.

يق��ول فاروق نجم عب��ادي Farrokh Najmabadi، مدي��ر مركز �أبحاث 

الطاق��ة Center for Energy Research بجامعة كاليفورنيا في �سان دييجو 

University of California at San Diego: )حتى �إذا دمرت المحطة، ف�إن 

م�ستوى الإ�شعاع على م�سافة كيلومتر واحد خارج �سياج المحطة �سيكون 

�ضئيلا للغاية �إلى حد لا يتوجب معه �إجراء عملية �إخلاء ل�سكان المنطقة(.

وعل��ى الرغم من �أن طاقة الاندماج الن��ووي، على نطاق تجاري، تتمتع 

ب��كل هذه المزايا المده�شة، ف�إن هناك معلومة �صغيرة ناق�صة مفادها �أن هذه 

الطاقة غير موجودة. فلي�س هناك �أحد قد تمكن بعد من �إن�شاء محطة اندماج 

نووي قيد الت�شغيل.

 David E. إلا �أن الفيزيائيي�ن متفائلون بحذر. يقول ديفيد �إي. بالدوين�

Baldwin، م��ن م�ؤ�س�سة )جن�رال �أتومك�س��( General Atomics، الذي 

ي�رش�ف على واحد م��ن �أكبر مفاعال�ت الاندماج الن��ووي في الولايات 

المتح��دة: )منذ عق��د من الزمان، ت���شكك بع�ض العلم��اء في �إمكانية �إتمام 

الاندماج النووي بنجاح. ويبقى ال�س���ؤال: هل �سيكون عمليا من الناحية 

الاقت�صادية، �أم لا؟(.

منشأة الإشعال الوطنية: الاندماج بالليزر
يمك��ن �أن يتغير كل ه��ذا ب�صورة جذرية خلال ال�سن��وات القليلة المقبلة. 

فهناك العديد من الطرق التي يتم تجربتها على نحو متزامن. وبعد عقود من 

البدايات الخاطئة، �أ�صبح علماء الفيزياء مقتنعين ب�أنهم �سيحققون الاندماج 
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النووي في نهاية الأمر. ففي فرن�سا، يوجد المفاعل النووي الحراري الدولي 

 International Thermonuclear Experimental Reactor التجريب��ي 

)المع��روف اخت���صارا با�س��م )�أيرت�( ITER(، وال��ذي تدعمه ع��دة دول 

�أوروبي��ة، بالإ�ضافة �إلى الولاي��ات المتحدة والياب��ان وغيرهما من الدول. 

 National Ignition وفي الولاي��ات المتحدة، هناك من��شأة الإ�شعال الوطنية

.)NIF واخت�صارا( Facility

ولق��د واتتني فر�صة زيارة �آل��ة الاندماج باللي��زر الم�ستخدمة في )من��شأة 

الإ�شع��ال الوطنية( )NIF(، وكان منظرها هائال�. وب�سبب ارتباطه الوثيق 

بالقنابل الهيدروجينية، ف�إن مفاع��ل من��شأة الإ�شعال الوطنية يقع في معمل 

 Lawrence Livermore National Laboratory )لورن�س ليفرمور الوطني(

الذي ي�صمم فيه الجي�ش ال�صواريخ الحربية الهيدروجينية. وكان لابد لي من 

عبور العديد من م�ستويات الأمان، لأتمكن في النهاية من الدخول.

وعندم��ا و�صلت للمفاعل، كانت التجربة مهيبة بحق. فرغم �أنني معتاد 

عل��ى ر�ؤية �أجهزة الليزر في معام��ل الجامعات )في الحقيقة، يقع واحد من 

�أكبر معامل الليزر في ولاية نيويورك تحت مكتبي مبا�شرة، في جامعة مدينة 

نيوي��ورك City University of New York(، ف���إن ر�ؤي��ة من��شأة الإ�شعال 

الوطني��ة )NIF( كانت مبهرة. فالجهاز مو�ضوع في مبنى مكون من ع�شرة 

طوابق بحج��م ثلاثة ملاعب كرة، ويطلق 192 �شعاع ليزر �ضخما لأ�سفل 

عب�ر نفق طويل. �إنها �أكبر منظومة لي��زر في العالم �أجمع، �إذ يولد طاقة �أكبر 

ب�ستين �ضعفا من �أي جهاز �سبقه.

وبع��د �إطال�ق �أ�شعة الليزر تلك، عب�ر ذلك النفق الطوي��ل، ت�صطدم في 
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النهاي��ة بن�سق م��ن المرايا يعمل عل��ى تركيز كل �شعاع عل��ى هدف �ضئيل 

بحجم ر�أ�س الدبو�س��، يتكون من الدوتيريوم والترتيوم )وهما نظيران من 

نظائ��ر الهيدروجين(. وهكذا، على نحو مده�ش، يتم تركيز 500 تريليون 

وات من طاقة الليزر على حبة �صغيرة لا تكاد تُرى بالعين المجردة، مما يرفع 

درج��ة حرارتها �إلى 100 مليون درجة، وه��ي درجة �أكثر حرارة بكثير من 

درجة حرارة قل��ب ال�شم�س )تعادل تلك الطاق��ة الرهيبة مخرجات ن�صف 

ملي��ون محط��ة للطاقة النووية في لحظ��ة وجيزة(. و�سرعان م��ا يتبخر �سطح 

تل��ك الحبة ال�صغيرة، وهو ما يطل��ق موجة �صدمة تهدم الحبة، وتطلق طاقة 

الاندماج.

وتج��در الإ���شارة �إلى �أن التجرب��ة اكتملت عام 2009، وه��ي الآن تحت 

الاختبار. و�إذا �س��ارت الأمور على خير ما يرام، قد يكون هذا �أول جهاز 

يولد طاقة بقدر ما ي�ستهلكها. وعلى الرغم من �أن هذا الجهاز لي�س م�صمما 

لتولي��د الطاق��ة الكهربائية على نطاق تجاري، ف�إن��ه م�صمم ليبرهن على �أن 

�أ�شعة الليزر يمكن تركيزها لت�سخين المواد الغنية بالهيدروجين، وتوليد طاقة 

�صافية منها.

ولق��د تحدثت مع �أح��د مديري من����شأة الإ�شعال الوطني��ة، وهو �إدوارد 

مو�سي�س�� Edward Moses، ب��شأن �آمال��ه و�أحلامه لهذا الم�شروع. و�أول ما 

لف��ت نظري في هذا العالم الذي يرتدي خ��وذة غليظة �أنه كان �أ�شبه بعمال 

البناء منه بعالم فيزياء من الطراز الأول م�سئول عن �أكبر معمل ليزر في العالم 

�أجمع. وقد اعترف لي �إدوارد �أنه كانت هناك العديد من البدايات الخاطئة 

في الما�ضي، و�أن��ه يعتقد �أن هذا الجهاز هو البداية الحقيقية ال�صحيحة؛ فقد 
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كان هو و�أف��راد فريقه على و�شك تحقيق �إنجاز مهم �سيجد طريقه �إلى كتب 

التاريخ بال� �شك، وهو اقتبا�س قدر من طاق��ة ال�شم�س على الأر�ض لأول 

مرة على نحو �سلمي. والحقيقة �أنه عند التحدث مع مثل هذا العالم، يدرك 

المرء كيف تبق��ى م�شاريع مثل م�شروع من��شأة الإ�شعال الوطنية )NIF( حية 

بف���ضل حما�س وطاقة الم�ؤمنين الحقيقيين بها. ذلك الحما�س الذي ر�أيته في 

عين��ي �إدوارد وه��و يخبرني �أنه ينتظر اليوم ال��ذي ي�ستطيع فيه دعوة رئي�س 

الولايات المتحدة لزيارة معمله لإعلان الحدث التاريخي.

والملفت �أن بداية م�شروع من��شأة الإ�شعال الوطنية كانت �سيئة )بل �إن �أ�شياء 

غريبة قد حدثت؛ ك�إرغام المدير الم�ساعد ال�سابق للجهاز �إي. مايكل كامبل 

E. Michael Campbell عل��ى الا�ستقالة في عام 1999، عندما اكتُ�شف �أنه 

ك��ذب ب��شأن ح�صوله على درجة الدكتوراه من جامعة برين�ستون(. ثم بد�أ 

تاريخ الانتهاء، المح��دد له عام 2003، في التراجع. وت�ضاعفت التكاليف، 

�إذ قف��زت من مليار دولار �إلى 4 ملي��ارات دولار. و�أخيرا، انتهى الم�شروع 

في مار�س 2009، بعد ت�أخير مدته �ست �سنوات كاملة.

و�صدق من ق��ال �إن )ال�شر يكمن في التفا�صيل(. ففي الاندماج بالليزر، 

عل��ى �سبيل المثال، يجب عل��ى �أ�شعة الليزر البالغ عدده��ا 192 �أن ت�صطدم 

ب�سط��ح حبة �ضئيلة ب�أكبر قدر ممكن من الدق��ة، بحيث تتفجر الحبة داخليا 

عل��ى نحو متوازن. ولابد �أن ت�صطدم الأ�شعة بهذا الهدف ال�صغير بفا�صل 

زمني بينها وبين بع�ضه��ا لا يتجاوز 30 من تريليون جزء من الثانية. و�أدنى 

ق��در من عدم الات�ساق بين �أ�شعة الليزر، �أو من انحراف الحبة، �سوف يعني 

�أن حرارتها �سترتفع على نحو غير مت�سق، مما ي�ؤدي �إلى انفجارها للخارج 
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من �أحد الجوانب، بدلا من الانفجار للداخل على نحو دائري.

و�إذا كان��ت الحبة غير منتظمة بمق��دار 50 نانومترا )�أو حوالي 150 ذرة(، 

فل��ن يمكنها كذل��ك الانفجار داخليا على نحو مت�س��اوٍ. )ي�شبه هذا محاولة 

�إلقاء كرة بي�سبول في نطاق منطقة ال�ضرب من م�سافة 350 ميلا(. وهكذا، 

يت���ضح �أن انتظام �أ�شعة الليزر وا�ستواء الحبة هما الم�شكلتان الرئي�ستان اللتان 

تواجهان الاندماج بالليزر.

وبالإ�ضافة �إلى من��شأة الإ�شع��ال الوطنية )NIF(، يدعم الاتحاد الأوروبي 

ن�سخ��ة خا�صة به م��ن الاندماج الن��ووي. و�سوف يتم بن��اء المفاعل التابع 

 High Power للاتح��اد الأوروبي في مبنى �أبحاث طاقة الليزر عالية القدرة

Laser Energy Research Facility )المع��روف اخت���صارا با�س��م )هايبر( 

HiPER(. وه��و مفاعل �أ�صغر حجما، لكن ربما كان �أكثر كفاءة من من��شأة 

الإ�شع��ال الوطنية الأمريكية، �إذ �سيبد�أ �إن�شاء مبنى �أبحاث طاقة الليزر عالية 

القدرة )هايبر( عام 2011.

وعموم��ا، تتعلق �آمال كثيرين عل��ى من��شأة الإ�شع��ال الوطنية )NIF(. لكن 

حتى �إذا لم يفلح الاندماج بالليزر على النحو المتوقع له، فهناك مقترح �آخر، بل 

و�أكثر تطورا، ل�صنع الاندماج المتحكم فيه؛ وهو: و�ضع ال�شم�س في زجاجة.

)أيتر(: الاندماج النووي في مجال مغناطيسي
ت�صمي��م �آخر يتم ا�ستثم��اره في فرن�سا  - في )المفاع��ل النووي الحراري 

 International Thermonuclear Experimental التجريب��ي(  ال��دولي 

Reactor، المع��روف اخت�صارا با�سم )�أيتر( )ITER( -  ي�ستخدم المجالات 
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المغناطي�سية لاحتواء غ��از الهيدروجين ال�ساخن. وبدلا من ا�ستخدام �أ�شعة 

اللي��زر لهدم حب��ة �صغيرة من م��ادة غنية بالهيدروجي�ن، ي�ستخدم مفاعل 

)�أيرت�( مجالا مغناطي�سيا ل�ضغط غاز الهيدروجين ببطء. ويبدو الجهاز �شديد 

ال�شب��ه بكعكة مجوف��ة عملاقة م�صنوعة م��ن ال�صلب، محاط��ة كليا بملفات 

مغناطي�سية. وهذا المجال المغناطي�سي يحافظ على وجود غاز الهيدروجين 

داخ��ل الغرفة التي ت�أخذ ���شكل الكعكة، ويمنعه من الت�سرب. ومن ثم، يتم 

تمري��ر تيار كهربائي قوي عبر الغ��از لي�سخنه. فيت�سب��ب مزيج �ضغط الغاز 

بوا�سط��ة المجال المغناطي�س��ي وتمرير التيار الكهربائي م��ن خلاله في زيادة 

درجة حرارته �إلى عدة ملايين من الدرجات.

جدي��ر بالذكر �أن فكرة ا�ستخدام )زجاج��ة مغناطي�سية( ل�صنع الاندماج 

لي�ست بالفكرة الجديدة؛ فهي ترجع �إلى خم�سينات القرن الع�شرين في واقع 

الأمر. لكن لماذا ا�ستغرق الأمر كل هذا الوقت، بكل هذه الت�أخيرات، لن�شر 

طاقة الاندماج على نطاق تجاري؟

�إن الم�شكل��ة تكمن في �أن المج��ال المغناطي�سي لابد �أن يكون �شديد الدقة، 

بحيث يتم �ضغط الغاز على نحو مت�ساوٍ، دون �أن ينتفخ �أو ي�صبح غير منتظم. 

فك��ر في �أن ت�أخذ بالونا، وتحاول �ضغطه بيدي��ك، بحيث ي�ضغط على نحو 

مت�ساوٍ دون �أن ينفجر. �ستجد �أن البالون ينبعج للخارج من الفجوات الواقعة 

بين يديك، مم��ا يجعل ال�ضغط الموحد �شبه م�ستحيل. لذا ف�إن الم�شكلة تكمن 

في عدم الا�ستقرار، وهي لي�ست م�شكلة فيزيائية و�إنما م�شكلة هند�سية.

ق��د يبدو ه��ذا غريبا عندم��ا نعلم �أن النج��وم ت�ضغط غ��از الهيدروجين 

ب�سهول��ة، �صانع��ة تريليونات النج��وم التي نراها في كونن��ا. فالطبيعة �إذن 
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تخلق النجوم في ال�سماء بلا جهد يذكر! فلماذا لا ن�ستطيع فعل ذلك على 

الأر���ض؟ �إن الإجابة عن هذا ال�س�ؤال تدل على فارق ب�سيط، لكنه عميق، 

بين الجاذبية والكهرومغناطي�سية.

فالجاذبي��ة –كم��ا يو�ضحها نيوت��ن -  جاذبة على نحو ���صارم؛ لذا ف�إن 

ج��ذب غاز الهيدروجين في النجوم ي�ؤدي ل�ضغطه في �صورة كرة م�ستوية 

تمام��ا )وهذا ه��و ال�سبب الذي يجع��ل النجوم والكواك��ب ت�أخذ ال�شكل 

الكروي، ولي�س المكعب �أو المثل��ث(. لكن ال�شحنات الكهربائية ت�أتي في 

�صورتي�ن: موجب��ة و�سالبة. فلو قمنا بتجميع كرة م��ن ال�شحنات ال�سالبة، 

ف�إنه��ا �ستدفع بع�ضها بع���ضا، وتت�شتت في كل الاتجاه��ات. �أما �إذا و�ضعنا 

�شحنات موجبة و�سالبة مع��ا، ف�سنح�صل على ما ي�سمى )قطب مزدوج(، 

بمجموعة معقدة م��ن خطوط المجال الكهربائي ت�شب��ه �شبكة العنكبوت. 

وبالمثل، ف���إن المجالات المغناطي�سية ت�شكل قطب��ا مزدوجا؛ لذا ف�إن �ضغط 

الغاز ال�ساخن على نحو مت�ساوٍ داخل غرفة على �شكل كعكة مجوفة، مهمة 

في غاي��ة ال�صعوب��ة. وفي الواقع، يتطلب الأمر جه��از كمبيوتر فائقا لر�سم 

المجالات المغناطي�سية والكهربائية المنبعثة من ترتيب ب�سيط للإلكترونات.

ويتلخ�ص�� الأم��ر في: الجاذبي��ة تجذب، ويمكنه��ا �أن ت�ضغ��ط الغاز على 

نح��و مت�س��اوٍ في �صورة كرة. فيمك��ن للنجوم �أن تت���شكل ب�سهولة، لكن 

الكهرومغناطي�سي��ة جاذبة طاردة في الوقت نف�سه؛ لذا ف�إن الغازات تنبعج 

للخارج بطرق معقدة عندما يتم �ضغطها، مما يجعل الاندماج المتحكم فيه 

�أم��را فائق ال�صعوبة. وتلك هي الم�شكل��ة الأ�سا�سية التي عاندت الفيزيائيين 

طوال خم�سين عاما.
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حتى الآن. فالفيزيائيون يزعم��ون حاليا �أن مفاعل )�أيتر( ا�ستطاع �أخيرا 

فك عُقد م�شكلة الا�ستقرار بوا�سطة العزل المغناطي�سي.

�إن جه��از )�أيرت�( �أحد �أكبر الم�شاري��ع العلمية الدولية الت��ي �أقيمت حتى 

الآن. ويتك��ون قل��ب الجهاز من غرف��ة معدنية على ���شكل كعكة، ويزن 

بكامل��ه 23000 طن، وه��و وزن يتجاوز كثيرا وزن ب��رج �إيفل الذي يزن 

7300 طن فقط.
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نوعان من الاندماج. على ي�سار ال�صورة، تقوم �أ�شعة الليزر ب�ضغط حبة من مواد غنية 

بالهيدروجين. وعلى اليمين، تقوم المجالات المغناطي�سية ب�ضغط غاز يحتوي على 

الهيدروجين. وبحلول منت�صف القرن، قد ي�ستمد العالم طاقته من الاندماج النووي.

ومكون��ات المفاعل ثقيلة للغاية �إلى حد �أنه كان لابد من �إجراء تعديلات 

خا���صة على الطرق التي �ستنقل عليها. و�ستقوم قافلة كبيرة من ال�شاحنات 

بنق��ل المكون��ات التي ي��زن �أثقلها 900 ط��ن، ويبلغ �أطولها ارتف��اع �أربعة 

طواب��ق. و�سيكون مبنى مفاعل )�أيرت�( نف�سه بارتفاع ت�سع��ة ع�شر طابقا، 

و�سيق��ام على من�صة عملاقة بحج��م �ستين ملعب كرة قدم. ومن المتوقع �أن 

ت���صل تكلفته �إلى 10 مليارات يورو، وهي تكلف��ة �سيتحملها �سبعة �أع�ضاء 

م�شتركي�ن في الم�شروع )الاتحاد الأوروب��ي، والولايات المتحدة، وال�ينص، 

والهند، واليابان، وكوريا، ورو�سيا(.
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وعندم��ا يبد�أ المفاعل في العمل �أخيرا، �سيقوم بت�سخين غاز الهيدروجين 

�إلى 270 ملي��ون درج��ة بمقيا�س�� فهرنهاي��ت، وهي درجة تف��وق كثيرا الـ 

27 ملي��ون درج��ة الموجودة في قل��ب ال�شم�س. و�إذا �س��ارت الأمور كما 

ينبغ��ي، ف�س��وف يولد المفاع��ل 500 ميجاوات من الطاق��ة، وهو قدر يبلغ 

ع�رش�ة �أ�ضعاف الطاقة الم�ستخدم��ة في ت�شغيله )الرقم القيا�سي الحالي لطاقة 

الاندم��اج هو 16 ميجاوات، وه��و الرقم الذي حقق��ه المفاعل الأوروبي 

 Joint )الحلقة الأوروبية الم�شتركة(وهو اخت�صار لـ -  JET )الم�سمى )جيت

 Culham )القائ��م في مرك��ز )كاله��ام �ساين�س�� �سنتر  - European Torus

Science Center، في �أك�سفورد�شاير بالمملكة المتحدة(. وقد �أ�صبح الموعد 

المح��دد للو�صول �إلى نقطة التعادل للم�رش�وع، بعد بع�ض الت�أخيرات، هو 

عام 2019.

وعلي �أي ح��ال، ما زال مفاعل )�أيتر( مجرد م�رش�وع علمي حتى الآن؛ 

فه��و لي�س م�صمم��ا لإنتاج الطاقة عل��ى نطاق تجاري. غري� �أن الفيزيائيين 

ي�ضعون الآن بالفعل �أ�سا�س الخط��وة التالية، �إذ ي�أخذون طاقة الاندماج �إلى 

الأ�س��واق التجارية. وقد اقرت�ح فاروق نجم عبادي، ال��ذي يقود مجموعة 

عم��ل تدر�س�� الت�صميمات التجاري��ة لم�صانع الاندماج، بن��اء جهاز �أ�صغر 

م��ن مفاع��ل )�أيتر(، �أ�سم��اه )�آري�س�� - �أت( )ARIES - AT(، ينتج مليار 

وات ب�سع��ر 5 �سنتات تقريب��ا لكل كيلووات في ال�ساع��ة، مما يجعله قادرا 

على مناف�سة الوق��ود الأحفوري. لكن نجم عبادي، �شدي��د التفا�ؤل ب��شأن 

طاق��ة الاندماج، يعترف ب�أن طاقة الاندماج ل��ن تكون جاهزة للا�ستخدام 

التجاري وا�سع النطاق قبل منت�صف القرن.
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وهناك ت�صميم تجاري �آخر؛ هو مفاعل الاندماج )ديمو( )DEMO(. وفي 

حي�ن تم ت�صميم مفاعل )�أيتر( لإنتاج 500 ميج��اوات لمدة 500 ثانية كحد 

�أدن��ى، ف�إن مفاعل )ديمو( �سيتم ت�صميمه لتولي��د الطاقة على نحو م�ستمر. 

كما ي�ضيف مفاعل )ديمو( خطوة �إ�ضافية يفتقر �إليها )�أيتر(. فعندما يحدث 

الاندماج، يتكون نيوترونا �إ�ضافي��ا، و�سرعان ما يهرب هذا النيوترون من 

الغرف��ة. غير �أنه من الممكن �إحاط��ة الغرفة بغلاف خارجي خا�ص، ي�سمى 

الغطاء، م�صمم خ�صي���صا لامت�صا�ص طاقة هذا النيوترون. ومن ثم، ترتفع 

درج��ة حرارة هذا الغطاء. وفي ظل وجود �أنابيب تحمل الماء داخل الغطاء، 

ف���إن هذا الم��اء يغلي بفعل ارتفاع درجة الح��رارة، ويندفع البخار الناتج عن 

ذلك نحو �شفرات مولد توربيني يولد الكهرباء.

و�إذا �س��ارت الأم��ور على ما يرام، ف�سيبد�أ مفاع��ل )ديمو( في العمل عام 

2033. و�س��وف يكون �أكبر بن�سب��ة 15 في المائة من مفاعل )�أيتر(. و�سوف 

يول��د طاقة �أكبر من التي ي�ستهلكها بمقدار خم�س وع�شرين مرة. و�إجمالا، 

م��ن المتوق��ع �أن يولد المفاعل ملي��اري وات من الطاقة، مم��ا يجعله م�شابها 

لمحطة توليد طاقة تقليدية. و�إذا نجح مفاعل )ديمو(، فمن الممكن �أن ي�ؤدي 

�إلى ن�شر هذه التكنولوجيا تجاريا ب�سرعة.

لكن تظل هن��اك العديد من ال�شكوك. فقد حظ��ي مفاعل )�أيتر( بالفعل 

عل��ى الأموال اللازمة لبنائ��ه. ولما كان مفاعل )ديمو( م��ا يزال في مراحل 

التخطيط، فمن المتوقع �أن تكون هناك ت�أخيرات.

ه��ذا ويعتقد علماء الاندماج �أنهم ق��د تجاوزوا الأزمة �أخيرا. فبعد عقود 

م��ن المبالغات والإخفاقات، باتوا يعتقدون �أن الاندماج النووي �أ�صبح في 
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متناول الأي��دي. فهناك ت�صميمان ولي�س واحدا )من��شأة الإ�شعال الوطنية، 

ومفاعل  -  �أيتر( يمكن في النهاية �أن ي�ؤديا �إلى وجود الكهرباء المتولدة من 

الاندماج في غرف معي�شتنا. لكن، حيث �إن �أيا من من��شأة الإ�شعال الوطنية 

�أو مفاع��ل )�أيتر( لم يولد بع��د طاقة الاندماج على نط��اق تجاري، ف�سيظل 

هن��اك مجال لما هو غير متوقع، مثل: الاندم��اج البارد، والاندماج الفقاعي 

.bubble fusion

الاندماج البارد
ولم��ا كان��ت المخاطر عظيمة، كان م��ن المهم �أي�ضا �أن نق��ر ب�إمكانية حل 

الم�شكل��ة من اتجاه مختلف تماما، وغير متوقع على الإطلاق. ولأن الاندماج 

عملي��ة محددة على نحو دقيق، قُدمت العديد من العرو�ض التي تخرج عن 

الاتج��اه التقليدي ال�سائد للتمويل وا�سع النط��اق، لكنها عرو�ض بها بع�ض 

المزايا. وبع�ض هذه العرو�ض قد ت�ؤدي يوما �إلى تحقيق الاندماج البارد.

 Back )ولعلن��ا نتذكر ذلك الم�شهد الختامي من فيلم )العودة �إلى الم�ستقبل

to the Future، حي��ث كنا ن��رى دوك ب��راون Doc Brown –ذلك العالم 

المجن��ون -  يكافح للح�صول على الوقود لآلة الزمن التي اخترعها. وبدلا 

م��ن تزويد �آلت��ه بالبنزين، ف�إنه يبح��ث في �صناديق القمامة ع��ن ق�شر الموز 

 Mr. )والنفاية، ث��م ي�ضع كل �شيء داخل وعاء �صغير �أ�سماه )م�ستر فيوجن

.Fusion

تُ��رى، بع��د مئة عام من الآن، ه��ل �سيتمكن ت�صميم ث��وري من تقلي�ص 

�أجه��زة �ضخمة بحجم ملعب ك��رة قدم لت�صبح بحجم �آل��ة �صنع القهوة، 



ل م�صير الب�شرية عام 2100 العلم ي�شكِّ

478

كما ر�أينا في الفيلم؟

ي�سم��ى �أحد الاحتم��الات الجدية لتحقي��ق الاندماج الب��ارد )ال�ضيائية 

))) sonoluminescence، وهي ظاهرة ت�ستخدم الانهيار المفاجئ 
ال�صوتية(

للفقاعات لإطلاق درجات ح��رارة هائلة. وي�سمى هذا �أحيانا )الاندماج 

ال�صوت��ي( sonic fusion، �أو )الاندماج الفقاع��ي( bubble fusion. وقد 

كان��ت تلك الظاهرة الغريب��ة معروفة منذ عقود، �إذ تع��ود �إلى عام 1934، 

عندم��ا كان العلماء في جامعة كولوني��ا University of Cologne يجرون 

تجاربهم على الموج��ات ال�صوتية الفائقة والت�صوير الفوتوغرافي، على �أمل 

زي��ادة �سرعة عملي��ة التطوير. وقد لاحظوا وجود نق��اط �صغيرة في الفيلم 

�صنعتها وم�ضات من ال�ضوء تم توليدها عبر الموجات ال�صوتية التي �صنعت 

فقاع��ات في ال�سائل. وفيما بعد، لاح��ظ النازيون �أن الفقاعات المنبعثة من 

م��راوح الدفع كثيرا ما تتوه��ج على نحو يدل على تول��د درجات حرارة 

مرتفعة بطريقة ما داخل الفقاعات.

وبع��د ذلك، ات�ضح �أن تلك الفقاع��ات كانت ت�سطع مت�ألقة، لأنها تنهار 

عل��ى نحو مت�س��اوٍ ي�ضغط معه اله��واء الموجود داخلها لت���صل حرارته �إلى 

درج��ات مرتفعة للغاية. وكما ر�أينا �سابقا، ف���إن الاندماج ال�ساخن ي�شوبه 

ال�ضغط غير المت�ساوي للهيدروجين، �إما لأن �أ�شعة الليزر التي ت�صيب حبيبة 

الوق��ود لا تكون موزع��ة بالت�ساوي، و�إم��ا لأن الغ��از لا يتعر�ض لل�ضغط 

)))	 ال�ضيائية ال�صوتية sonoluminescence: ظاهرة انبعاث وم�ضات �ضوئية من فقاعات غازية تنهار و�سط �سائل تحت ت�أثير 

الموج��ات ال�صوتية. وهي تثري� اهتمام الفيزيائيين، لأن هذا يحدث مع تركيز عالٍ للطاق��ة لفترة وجيزة من الزمن، ويمكن �أن 

تتحقق من خلالها بداية ان�صهار نووي حراري. )المترجم(
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بالت�س��اوي. ومع انكما�ش�� الفقاعة، تكون حركة الجزيئ��ات �سريعة للغاية 

بحيث ي�صب��ح �ضغط الهواء داخ��ل الفقاعة على جدرانه��ا موحدا. ومن 

حيث المبد�أ، �إذا ا�ستطعنا جعل الفقاعة تنهار في مثل هذه الظروف المثالية، 

يمكننا �صنع الاندماج.

والحقيق��ة �أن تج��ارب )ال�ضوئية ال�صوتي��ة( قد ا�ستطاع��ت توليد حرارة 

مرتفعة و�صلت �إلى ع�رش�ات الآلاف من الدرجات. وبا�ستخدام الغازات 

الخامل��ة، يمكننا زيادة كثافة ال���ضوء المنبعث من تلك الفقاعات. لكن يبقى 

الجدل م�ستمرا ح��ول ما �إذا كانت هذه التجارب يمكنها �أن تولد درجات 

حرارة عالية بما يكفي لإحداث اندماج نووي. وينبع هذا الجدل من �أعمال 

رو�سي تاليرخان Rusi Taleyarkhan الذي كان يعمل �سابقا في معمل �أوك 

ري��دج الوطن��ي Oak Ridge National Laboratory، والذي زعم في عام 

2002 �أنه تمكن من �صن��ع اندماج نووي بجهاز الاندماج ال�صوتي الخا�ص 

ب��ه. لقد زعم �أنه اكت�شف وجود نيوترونات منبعثة من تجربته، وهي علامة 

م�ؤكدة على حدوث اندماج نووي. لكن بعد �سنوات من العمل والجهد، 

ف�شل باحثون �آخرون في تكرار تجربته، وتم رف�ض هذه النتيجة، على الأقل 

في الوقت الراهن.

غري� �أن هناك بطاقة رابح��ة �أخرى؛ هي جهاز الاندم��اج الذي اخترعه 

فيل��و فارن�سوورث Philo Farnsworth الم���شارك المغبون حقه في اختراع 

جهاز التليفزيون. فعندما كان فارن�سوورث طفلا، راودته في البداية فكرة 

جه��از التليفزيون عن طري��ق التفكير في الطريقة الت��ي يحرث بها الفلاح 

حقوله، �صف��ا وراء �صف. بل �إنه و�ضع مخطط��ا لتفا�صيل النموذج الأولي 
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وه��و في الرابعة ع�شرة من عمره، ف��كان �أول من حول هذه الفكرة لجهاز 

�إلكتروني بالكامل قادر على التق��اط ال�صور المتحركة على ال�شا�شة. لكن، 

مع الأ�س��ف، لم ي�ستطع الا�ستف��ادة من اختراعه الب��ارز، وغرق في معارك 

مطولة ومزعجة للح�صول على براءة الاختراع. بل �إن معاركه القانونية من 

�أج��ل براءة الاختراع �أدت به �إلى الجنون، ف�سل��م نف�سه طواعية �إلى م�صحة 

للمجاني�ن. وتعر���ضت جهوده الرائ��دة في اختراع التليفزي��ون للتجاهل 

والإغفال �إلى حد كبير.

وفي مرحل��ة لاحقة من حياته، وجه فارن�س��وورث انتباهه �إلى ما ي�سمى 

)الدام��ج( fusor، وهو جهاز �صغير يمكنه في الواقع توليد النيوترونات من 

خال�ل الاندماج. ويتكون الجهاز من ج�سمي�ن كرويين كبيرين، �أحدهما 

داخل الآخر، وكلاهما م�صنوع من �شبكة من الأ�سلاك. ال�شبكة الخارجية 

م�شحون��ة ب�شحنة موجبة، بينما الداخلي��ة م�شحونة ب�شحنة �سالبة، لذا ف�إن 

ال�شبك��ة الخارجية تنفر البروتونات التي يت��م حقنها عبرها في حين تجذبها 

ال�شبكة الداخلية. ومن ثم، ترتط��م البروتونات بحبيبة غنية بالهيدروجين 

مو�ضوعة في المنت�صف، مما يولد الاندماج ومعه في�ض من النيوترونات.

وهذا الت�صميم في غاية الب�ساطة �إلى حد �أنه حتى طلبة المدار�س ا�ستطاعوا 

فعل ما لم ي�ستطع ري�شتر وفلي�شمان فعله، وهو: توليد النيوترونات بنجاح. 

غري� �أنه من غير المحتمل �أن ينتج ذلك الجهاز طاقة قابلة للا�ستخدام؛ فعدد 

البروتون��ات التي يتم ت�سريعها �صغير للغاية، وبالتالي ف�إن الطاقة المتولدة من 

الجهاز �ضئيلة للغاية.

طم  وفي الواقع، من الممكن �أي���ضا �إحداث الاندماج البارد با�ستخدام ُحم
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 particle accelerator  (((
ج�سيم��ات مُ�رس�ع  �أو   atom smasher ذرات 

طم الذرات هذا �أكثر تعقيدا من الدامج، ويمكن ا�ستخدامه في  قيا�س��ي. وُحم

ت�سري��ع البروتونات ليمكنها الارتطام بهدف غني بالهيدروجين و�إحداث 

الاندم��اج. لكن مرة �أخرى، يكون عدد البروتونات المندمجة �صغيرا للغاية 

�إلى ح��د يجعل��ه �أداة غير عملي��ة. وهكذا، ف���إن الدامج ومحط��م الذرات 

يمكنهما �إحداث الاندماج، لكنهما بب�ساطة يفتقران للكفاءة �إلى حد كبير، 

و�أ�شعتهما �أ�ضعف من �أن تولد طاقة يمكن ا�ستخدامها.

وفي �ضوء المخاطر الهائلة، لا �شك �أن علماء ومهند�سين مغامرين �آخرين 

�سيجربون حظهم في تحويل �أدواتهم الغريبة المخترعة في القبو �إلى الاختراع 

الهائل التالي في تاريخ الب�شرية.

)))	 مُ�رس�ع، �أو معج��ل، الج�سيم��ات particle accelerator: جه��از ي�ستخدم المج��الات الكهربائي��ة لتعجيل ج�سيمات 

ال�شحنات الكهربائية �إلى �سرعات عالية. وت�ستخدم �أجهزة التليفزيون المبنية على �أنبوب الأ�شعة المهبطية معجل �سرعة ب�سيط. 

وي�شار �إلى المعجلات الم�ستخدمة كم�صادمات للج�سيمات بمحطمات الذرة )atom smashers(‏. )المترجم(
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الم�ستقبل البعيد )من 2070 �إلى 2100(

عصر المغناطيسية
كان الق��رن الما�ضي يو�صف ب�أن��ه ع�صر الكهرباء. فلم��ا كان من ال�سهل 

ج��دا التعامل م��ع الإلكترونات، �أدى ه��ذا لإتاحة تقني��ات جديدة كليا، 

وجعل �أ�شياء مثل الراديو، والتليفزيون، و�أجهزة الكمبيوتر، و�أ�شعة الليزر، 

والت�صوي��ر بالرني�ن المغناطي�سي، وغيره��ا من الأ�شياء، ممكن��ة. وفي وقت 

م��ا من هذا الق��رن الجديد، من المرج��ح �أن الفيزيائيين �سيج��دون ك�أ�سهم 

المقد�س��ة التي طال البحث عنها: المو�صلات الفائقة superconductors في 

درج��ة حرارة الغرفة. و�سوف ي�ؤذن هذا ببداية ع�صر جديد كليا، هو ع�صر 

المغناطي�سية.

تخي��ل �أنك تركب �سيارة مغناطي�سية تحلق ف��وق الأر�ض، وت�سير ب�سرعة 

عدة مئات من الأميال في ال�ساعة، ولا تكاد ت�ستهلك �أي نوع من الوقود. 

تخيل القط��ارات، بل تخيل النا�س �أنف�سهم ينتقل��ون في الهواء وي�سبحون 

على المغناطي�سية.

�إننا نن�س��ى �أن معظم البنزين ال��ذي ن�ستخدم��ه في �سياراتنا ي�ستهلك في 

التغلب عل��ى الاحتكاك. فمن حيث المبد�أ، لا يكاد الأمر يتطلب �أي طاقة 

للانتق��ال من �سان فران�سي�سكو في غرب �أمري��كا �إلى نيويورك في ال�شرق. 

وال�سب��ب الوحيد ال��ذي يجعل هذه الرحلة ت�ستهل��ك بنزينا تكلفته مئات 

الدولارات هو �رض�ورة التغلب على احتكاك عجال�ت ال�سيارة بالطريق 
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واحت��كاك اله��واء. لك��ن �إذا �أمك��ن بطريقة م��ا تغطية الطري��ق من �سان 

فران�سي�سك��و �إلى نيويورك بطبقة من الجليد، ي�صب��ح بالإمكان قطع معظم 

الطريق بب�ساطة بال� تكلفة تقريبا. وبالمثل، يمكن لم�سبار ف�ضاء �أن يحلق �إلى 

م��ا بعد كوكب بلوتو بب�ضعة لترات من الوق��ود فقط، لأنه ينتقل عبر فراغ 

الف���ضاء. وبالطريقة ذاتها، �س��وف تطفو ال�سي��ارة المغناطي�سية فوق �سطح 

الأر�ض، ولن تحتاج بب�ساطة �سوى �أن تنفخ فيها لتبد�أ في الحركة.

))) superconductors. وقد عرفنا، 
و�أ�سا�س هذه التقنية المو�صلات الفائقة

منذ عام 1911، �أن الزئبق عند تبريده �إلى �أربع درجات )كلفنية( فوق ال�صفر 

المطلق يفقد كل مقاومت��ه الكهربية. ويعني هذا �أن �أ�سلاك التو�صيل الفائق 

لا تفق��د �أي قدر من الطاقة على الإطلاق، لأنها لا تحتوي على �أي مقاومة 

)ه��ذا لأن الإلكترون��ات التي تتحرك عبر الأ�سلاك تفق��د جزءا من طاقتها 

م��ع ا�صطدامها بالذرات. لكن عند حرارة تقترب من ال�صفر المطلق، تكاد 

تل��ك الذرات ت�سكن تماما، وبذلك ت�ستطيع الإلكترونات الان�سلال عبرها 

ب�سهولة دون فقد للطاقة(.

)))	 المو�ال�صت الفائق��ة superconductors: التو�صيل الفائق ظاهرة تحدث في بع�ض المواد عند تبريدها �إلى درجات حرارة 

منخف���ضة ج��دًا تقترب من ال�صف��ر المطلق )�صفر كلفن(، حيث ت�سم��ح المو�صلات الفائقة بمرور الكهرب��اء خلالها دون �أي 

مقاوم��ة كهربية تقريبا. وعادة، تنخف���ض المقاومة الكهربية للمو�صلات المعدنية تدريجيًا م��ع انخفا�ض درجة الحرارة، وفي 

حال��ة المو�ال�صت العادية، كالنحا�س �أو الف���ضة، ف�إن ال�شوائب الموجودة فيها تعاك�س الو���صول �إلى حد �أدنى من المقاومة في 

درج��ات الح��رارة المنخف�ضة. ولذلك فعند الاقتراب �إلى درجة حرارة تقارب درجة ال�صفر المطلق، ف�إن عينة من النحا�س مثلا 

لا يمك��ن �أن ت���صل لدرجة ممانعة )مقاومة( ت�س��اوي ال�صفر. �أما في حالة المو�صلات الفائقة، ف���إن الممانعة تنخف�ض على نحو 

مفاج��ئ �إلى ال�صف��ر، عندما يتم تبريد المادة �إلى درجة حرارة �أقل من الدرجة الحرجة لهذه المادة. ومن ثم، ففي حالة التو�صيل 

المطل��ق يمك��ن لتيار كهربائي يم��ر في حلقة من مادة فائقة التو�صي��ل �أن ي�ستمر في ال�سريان �إلى وقت غري� محدود، دون وجود 

م���صدر للطاقة، بعد �إعطاء الدفعة الأولى. وتحدث حالة التو�صيل الفائق في ت�شكيلة وا�سعة من المواد، كالق�صدير والألومنيوم 

وال�سيراميك، وبع�ض �أ�شباه المو�صلات. بيد �أنه لا يمكن �صنع مو�صلات فائقة من المعادن النبيلة، كالذهب والف�ضة. )المترجم(
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وتلك المو�صلات الفائقة ذات خ�صائ�ص غريبة ورائعة في الوقت نف�سه، 

لك��ن �أحد عيوبها الخطيرة �ضرورة تبريده��ا �إلى ما يقرب من ال�صفر المطلق 

با�ستخدام الهيدروجين ال�سائل، وهو باهظ الثمن.

ل��ذا، �شعر علم��اء الفيزي��اء بال�صدمة ع��ام 1986 عندم��ا تم الإعلان عن 

اكت�شاف ن��وع جديد من المو�صلات الفائقة لا يحتاج للتبريد �إلى درجات 

الح��رارة �شدي��دة الانخفا�ض تلك. فعل��ى عك�س المواد ال�سابق��ة، كالزئبق 

�أو الر�صا�ص��، ب��دت تلك المو�ال�صت الجديدة )وه��ي ال�سيراميك الذي 

كان يُعتق��د فيما �سبق �أنه غير مر�شح ليكون مو�ال�ص فائقا( فائقة التو�صيل 

للكهرب��اء في درجة حرارة 92 درج��ة )كلفنية( فوق ال�صف��ر المطلق. لقد 

�أ�صب��ح ال�سيراميك –على نحو محرج -  مو�صلا فائقا للكهرباء عند درجة 

حرارة كان يُعتقد نظريا �أنها م�ستحيلة.

وحتى الآن، و�صل الرقم القيا�سي العالمي لهذه المو�صلات الفائقة الجديدة 

الم�صنوع��ة من ال�سيراميك �إلى 138 درج��ة )كلفنية( فوق ال�صفر المطلق )�أو  

- 211 درج��ة فهرنهايت(. ويعد هذا الأمر مهما، لأن النيتروجين ال�سائل 

)�ضئي��ل التكلف��ة( يت���شكل عند درج��ة 77 درجة كلفني��ة ) - 321 درجة 

فهرنهايت(، وبالتالي يمكن ا�ستخدامه في تبريد المو�صلات الفائقة الم�صنوعة 

من ال�سيراميك. وتلك الحقيقة وحدها خف�ضت ب�شدة تكاليف المو�صلات 

الفائقة. وهكذا، �أ�صب��ح لتلك المو�صلات الفائقة الجديدة تطبيقات عملية 

مبا�شرة.

غير �أن المو�صلات الفائق��ة الم�صنوعة من ال�سيراميك بالكاد �أثارت �شهية 

علم��اء الفيزي��اء. �إنها خطوة كبري�ة في الاتجاه ال�صحي��ح، لكنها تظل غير 
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كافي��ة. ف�أولا، على الرغم من �أن النيتروجين ال�سائل رخي�ص ن�سبيا، ما زال 

من ال�ضروري امتال�ك بع�ض معدات التبريد لتبري��د النيتروجين. ثانيا، من 

ال�صع��ب �صنع �أ�سلاك من ال�سيراميك. ثالثا، ما زال الفيزيائيون حائرين في 

طبيع��ة مادة ال�سيراميك تل��ك. فبعد عقود عديدة عل��ى اكت�شافها، ما زال 

الفيزيائيون غري� واثقين تماما من طريقة عملها. ويبدو �أن نظرية الكم لمادة 

ال�سيرامي��ك �أكثر تعقيدا م��ن �أن يتم حلها في الوقت الراه��ن، لذا لا يكاد 

�أح��د يعرف �سر قابليته��ا لأن ت�صبح مو�صلات فائقة. وفي ظل عدم وجود 

�أدن��ى فكرة لدى علماء الفيزياء عن ه��ذا، لابد �أن هناك جائزة نوبل تنتظر 

ال�شخ�ص المغامر ال��ذي يمكنه تف�سير تلك المو�صلات الفائقة التي تعمل في 

درجات حرارة مرتفعة ن�سبيا.

غري� �أن كل ع��الم فيزي��اء يعلم الأثر الهائ��ل الذي �سيحدث��ه مو�صل فائق 

يعم��ل في درجة حرارة الغرفة. �إن هذا يمكن �أن ي�ؤدي لبداية ثورة �صناعية 

جدي��دة. فالمو�صلات الفائقة التي تعم��ل في درجة حرارة الغرفة لن تحتاج 

لأي مع��دات تبريد، ومن ثم ف�إنها ت�ستطيع �إيجاد مجالات مغناطي�سية دائمة 

ذات طاقة رهيبة.

وعل��ى �سبيل المثال، �إذا كانت الكهرب��اء تتدفق داخل دائرة من النحا�س، 

ف���إن طاقتها تت�شتت خلال جزء م��ن الثانية ب�سبب مقاوم��ة ال�سلك. �إلا �أن 

التجارب �أثبتت �أن الكهرباء داخل دائرة كهربية م�صنوعة من مادة للتو�صيل 

الفائ��ق يمكن �أن تظ��ل ثابتة ل�سنوات. بل �إن الأدل��ة التجريبية ت�شير �إلى فترة 

ممت��دة �إلى 100000 �سنة، وت�ؤكد بع���ض النظريات �أن الحد الأق�صى لمثل هذا 

التيار الكهربائي ال�ساري في مو�صل فائق قد ت�صل �إلى عمر الكون نف�سه.
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وعلى �أقل تقدير، ف�إن مثل ه��ذه المو�صلات الفائقة يمكنها تقليل التبديد 

ال��ذي نجده في الكابلات الكهربائية عالية الفولتي��ة، وبالتالي تقليل تكلفة 

الكهرب��اء. ومن المعل��وم �أن �أحد الأ�سباب التي تحت��م وجود محطات توليد 

الكهرب��اء على مقربة كبيرة من المدن، الخ�سائر التي تحدث في خطوط نقل 

الكهرب��اء. وهذا ال�سبب نف�س��ه الذي يجعل محطات الطاق��ة النووية قريبة 

ج��دا من المدن، بكل م��ا ينطوي عليه ذلك من مخاط��ر �صحية كبيرة. كما 

�أنه ال�سب��ب ذاته الذي يعوق و�ضع المحطات الت��ي تعمل بطاقة الرياح في 

المناطق التي توجد بها �أعتى الرياح.

تج��در الإ�شارة �إلى �أن ن�سبة الكهرباء المهدرة �أثناء النقل يمكن �أن ت�صل �إلى 

30 في المائ��ة من الكهرباء المولدة بوا�سطة محط��ة كهربائية. وبالطبع، يمكن 

للأ�سال�ك فائقة التو�صيل التي تعمل في درجة حرارة الغرفة العادية �أن تغير 

كل هذا، مم��ا �سيوفر قدرا هائلا من تكاليف الكهرب��اء، ويقلل التلوث �إلى 

ح��د كبري�. ف�ضلا عن �أن��ه يمكن �أن يكون ل��ه �أثر عميق �أي���ضا على ظاهرة 

الاحتبا�س�� الحراري. فلم��ا كان �إنتاج العالم من غاز ث��اني �أك�سيد الكربون 

مرتبط��ا ب�شدة با�ستهال�ك الطاقة، ولما كان القدر الأعظ��م من تلك الطاقة 

ي�ضي��ع في التغل��ب على الاحتكاك، ف���إن ع�صر المغناطي�سي��ة يمكن �أن يقلل 

ا�ستهلاك الطاقة و�إنتاج غاز ثاني �أك�سيد الكربون على نحو دائم.

السيارة المغناطيسية والقطار المغناطيسي
من دون �أي مدخلات �إ�ضافية من الطاقة، يمكن للمو�صلات الفائقة التي 

تعمل في درجة ح��رارة الغرفة �إنتاج مغناطي�سيات عملاقة قادرة على رفع 
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القطارات وال�سيارات لتحلق فوق �سطح الأر�ض.

ويمك��ن �إج��راء تو�ضيح ب�سي��ط لهذه الطاق��ة في �أي معم��ل. وقد قمت 

 BBC - TV )به��ذا بنف�س��ي مرات عدي��دة في قناة )بي بي �سي - ت��ي في

و)قن��اة العلوم( Science Channel. فمن الممك��ن �أن تطلب قطعة �صغيرة 

من مادة ال�سيراميك فائقة التو�صي��ل من �شركة توريدات علمية؛ و�ستكون 

قطع��ة رمادية �صلبة من ال�سيراميك حجمها بو�صة واحدة. ثم يمكنك �شراء 

بع�ض النيتروجين ال�سائل من �إحدى �شركات منتجات الألبان. والآن، �ضع 

قطعة ال�سيرامي��ك في طبق بلا�ستيكي، ثم ���صب النيتروجين ال�سائل برفق 

فوقها، ولاحظ �أن النيتروجين �سيبد�أ في الغليان ب�شدة عندما يقع على قطعة 

ال�سيراميك. وهن��ا، عليك �أن تنتظر �إلى �أن يتوقف النيتروجين عن الغليان، 

ث��م قم بو�ضع مغناطي�سا �صغيرا فوق قطعة ال�سيراميك. على نحو �سحري، 

�سيطف��و المغناطي�س�� في اله��واء. و�إذا نقرت المغناطي�س بط��رف �إ�صبعك، 

ف�سيب��د�أ في ال��دوران من تلقاء نف�سه. وفي ذلك الطب��ق ال�صغير، ربما كنت 

تنظر لم�ستقبل الانتقال حول العالم.

�إن ال�سب��ب وراء طف��و المغناطي�س�� في اله��واء ب�سي��ط، فخط��وط القوة 

 
(((

المغناطي�سي��ة لا يمكنها اختراق مو���صل فائق، وتلك هي )ظاهرة مي�سنر(

Meissner effect )عندم��ا يت��م ت�سلي��ط مج��ال مغناطي�س��ي عل��ى مو�صل 

فائ��ق، يتكون تيار كهربائي �صغير على ال�سطح يلغ��ي �أثر المجال، وهكذا 

يُط��رد المجال المغناطي�سي بعيدا عن المو�صل الفائ��ق(. لذا ف�إنه عندما ت�ضع 

)))	 ظاهرة مي�سنر Meissner effect: ظاهرة طرد ج�سم ذي مو�صلية فائقة من قبل مجال مغناطي�سي. )المترجم(
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المغناطي�س�� فوق قطعة ال�سيراميك، تنحني خطوط المجال مبتعدة، لأنها لا 

ت�ستطي��ع المرور عبر ال�سيراميك. وي�ؤدي ه��ذا ل�صنع )و�سادة( من خطوط 

المجال المغناطي�سي، الم�ضغوطة جميعا معا، تدفع المغناطي�س بعيدا عن قطعة 

ال�سيراميك، مت�سببة في جعله يطفو.

وق��د ت���ؤدي بنا المو�صلات الفائق��ة في درجة ح��رارة الغرفة �إلى ع�صر 

المغناطي�سات العملاقة. وكما ر�أينا، فقد ثبت �أن �أجهزة الت�صوير بالرنين 

المغناطي�س��ي magnetic resonance imaging )واخت�صارا MRI( مفيدة 

للغاية، لكنها تتطلب مجالات مغناطي�سية كبيرة. و�سوف تتيح المو�صلات 

الفائق��ة في درجة حرارة الغرفة للعلماء �صنع مجالات مغناطي�سية عملاقة 

بثمن زهي��د. وهو ما �سي�ؤدي �إلى ت�صغير حج��م �أجهزة الت�صوير بالرنين 

المغناطي�س��ي في الم�ستقب��ل. وقد �أ�صبح من الممك��ن بالفعل  - با�ستخدام 

مج��الات مغناطي�سي��ة مختلف��ة الحج��م -  �صنع �أجه��زة ت�صوي��ر بالرنين 

المغناطي�س��ي طولها حوالي قدم واحد. وبوا�سط��ة المو�صلات الفائقة في 

درج��ة ح��رارة الغرفة، قد ي�صب��ح ممكنا ت�صغير حجمه��ا لت�صبح بحجم 

�أزرار �صغيرة.

ولعلن��ا نذكر ظهور مايكل جي��ه. فوك�س، في الجزء الثال��ث من �سل�سلة 

)الع��ودة �إلى الم�ستقبل(، في �أحد الم�شاهد وه��و يركب لوح تزلج يطفو في 

اله��واء. لتتدفق عل��ى المتاجر، بعد عر���ض الفيلم لأول م��رة، طلبات من 

الأطف��ال ل�رش�اء اللوح الطائر. لك��ن تلك الألواح الطائ��رة بكل �أ�سف لا 

وج��ود لها حتى الآن، غير �أنها قد ت�صبح متوفرة بف�ضل المو�صلات الفائقة 

في درجة حرارة الغرفة.
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القطارات والسيارات المغناطيسية المعلقة
�أحد التطبيقات الب�سيطة للمو�صلات الفائقة في درجة حرارة الغرفة هو 

تحديث مجال النقل، بتطوي��ر �سيارات وقطارات معلقة فوق �سطح الأر�ض 

تتحرك من دون مقاومة �أو احتكاك.

تخي��ل نف�سك ترك��ب �سي��ارة ت�ستخدم المو�ال�صت الفائق��ة في درجة 

ح��رارة الغرفة؛ �ستك��ون الطرق م�صنوعة من المو�ال�صت الفائقة بدلا من 

الأ�سفل��ت. وال�سيارة نف�سها �إما �ستحتوي على مغناطي�س دائم و�إما �ستولد 

مج��الا مغناطي�سيا من خلال مو�صل فائق خا�ص به��ا. �سوف تحلق ال�سيارة 

في اله��واء، وحتى الهواء الم�ضغوط �سيك��ون كافيا لجعلها تتحرك. وبمجرد 

�أن تتح��رك، يمكنه��ا �أن ت�ستمر في التحليق �إلى الأب��د تقريبا �إذا ظل الطريق 

ممت��دا �أمامها. و�ستكون هناك حاجة فقط لمحرك كهربي �أو دفعة من الهواء 

الم�ضغ��وط للتغلب على مقاوم��ة الهواء التي �ستك��ون العائق الوحيد الذي 

تواجهه تلك ال�سيارة.

جدي��ر بالذك��ر �أنه حتى م��ن دون المو�ال�صت الفائقة الت��ي تعمل في 

درج��ة حرارة الغرف��ة، �أنتجت العديد م��ن الدول قط��ارات مغناطي�سية 

معلق��ة تحل��ق فوق مجموع��ة من خطوط ال�س��كك الحديدي��ة التي تحتوي 

عل��ى مغناطي�سات. فلما كانت الأقطاب ال�شمالي��ة للمغناطي�سات تتنافر 

م��ع نظائرها من الأقطاب ال�شمالية، فق��د تم ترتيب المغناطي�سات بحيث 

يحت��وي قاع القطار عل��ى مغناطي�سات ت�سمح لها بالطف��و فوق ق�ضبان 

ال�سكة الحديدية مبا�شرة.
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قد توفر لنا المو�صلات الفائقة في درجة حرارة الغرفة في يوم من الأيام �سيارات وقطارات 

طائرة، وقد تطفو تلك ال�سيارات والقطارات فوق �سكك حديدية مغناطي�سية �أو �أر�ض 

مر�صوفة بالمو�صلات الفائقة، من دون احتكاك.
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وتع��د �ألماني��ا واليابان وال�ي�صن الدول الرائ��دة في هذه التقني��ة. وقد حققت 

القط��ارات المغناطي�سية المعلق��ة بع�ض الأرقام القيا�سية العالمي��ة. وكان �أول قطار 

مغناطي�س��ي معلق يعمل على نطاق تجاري هو القطار المكوكي منخف�ض ال�سرعة 

الذي كان يعمل بين مطار بيرمينجهام الدولي ومحطة بيرمينجهام الدولية لل�سكك 

الحديدي��ة ع��ام 1984. وكانت �أعلى �سرعة م�سجلة لقط��ار مغناطي�سي معلق هي 

361 ميال� في ال�ساعة، وقد �سُجل��ت في اليابان بوا�سطة القطار )�إم �إل �إك�س 01( 

MLX01 ع��ام 2003. )يمكن للطائ��رات النفاثة �أن تطير ب�سرع��ات �أكبر جزئيا، 

لأن مقاوم��ة الهواء في الارتفاع��ات الكبيرة تكون �أقل. ولم��ا كانت القطارات 

المغناطي�سية المعلق��ة تطير في الهواء، ف�إن معظم الطاقة التي تفقدها تكون ب�سبب 

الاحت��كاك بهذا اله��واء. غير �أن��ه �إذا كان القطار المعلق يعم��ل في غرفة مفرغة 

م��ن الهواء، ف�إنه ي�ستطي��ع ال�سفر ب�سرعة ت�صل �إلى 4000 مي��ل في ال�ساعة(. ومع 

الأ�س��ف، ف�إن التكلفة الاقت�صادية العالية للقطارات المغناطي�سية المعلقة قد منعتها 

م��ن الانت�شار في جميع �أنح��اء العالم. لكن يمكن للمو�ال�صت الفائقة في درجة 

ح��رارة الغرفة �أن تغير كل هذا، ويمكن �أن ت�ؤدي كذلك �إلى �إعادة �إحياء منظومة 

ال�س��كك الحديدي��ة في الولاي��ات المتحدة على نح��و يقلل من انبع��اث غازات 

الدفيئ��ة. فهن��اك تقديرات تق��ول �إن ن�سبة 2 في المائة من غ��ازات الدفيئة تنبعث 

من المح��ركات النفاثة، وهكذا ف�إن القط��ارات المغناطي�سية �ستقلل انبعاث تلك 

الغازات بالن�سبة ذاتها.

طاقة من السماء
بحل��ول نهاية القرن، �س��وف ينفتح �أمامنا احتمال �آخ��ر لإنتاج الطاقة، 
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(((

وهو: الطاقة الم�ستمدة من الف�ضاء التي ت�سمى )الطاقة ال�شم�سية الف�ضائية(

space solar power )وتعرف اخت�صارا بـ SSP(. وتعتمد هذه الطاقة على 

�إر�سال مئات الأقمار ال�صناعية الف�ضائية �إلى مدارات ف�ضائية حول الأر�ض، 

بحي��ث تق��وم بتجميع �أ�شعة ال�شم�س��، ثم تر�سل تلك الطاق��ة المجمعة �إلى 

الأر���ض في �صورة موجات متناهية ال�صغ��ر. و�سوف تو�ضع تلك الأقمار 

عل��ى بعد 22000 ميل من الأر���ض في مدارات موازية لخط الا�ستواء، على 

�أن تدور في هذه المدارات ب�سرعة م�ساوية ل�سرعة دوران الأر�ض. ولما كان 

���ضوء ال�شم�س الموجود في الف���ضاء يفوق ال�ضوء الذي ي���صل �إلى الأر�ض 

بثمانية �أ�ضعاف، فلا غرابة في �أن يعد هذا الاحتمال واعدا مب�شرا.

وفي الوقت الراهن، تعد التكلفة الحجر العثرة الرئي�سة �أمام الا�ستفادة من 

الطاق��ة ال�شم�سية الف�ضائية، وتحديدا تكلفة �إطال�ق تلك الأقمار الف�ضائية 

التي �ستجمع طاقة ال�شم�س. فلي�س هناك �شيء في قوانين الفيزياء يمنع تجميع 

الطاقة مبا�شرة من ال�شم�س، لكن الم�شكلة هند�سية اقت�صادية بامتياز. بيد �أنه 

مع حل��ول نهاية القرن، قد ت�ؤدي و�سائل جدي��دة لتقليل تكلفة ال�سفر في 

الف�ضاء �إلى جعل تلك الأقمار الف�ضائية في متناول �أيدينا، كما �سنو�ضح في 

الف�صل ال�ساد�س.

ه��ذا وكان �أول اقتراح ج��دي لتجميع الطاقة ال�شم�سي��ة الف�ضائية قد تم 

تقديم��ه عام 1968، عندما اقترح بيتر جلا�سر Peter Glaser، رئي�س الجمعية 

)))	 الطاقة ال�شم�سية الف�ضائية space solar power: تحويل الطاقة ال�شم�سية المكت�سبة في الف�ضاء �إلى �أي نوع �آخر من الطاقة 

)الكهربائي��ة �أ�سا�سًا(، بو�ضع �أقم��ار �صناعية �ضخمة في مدارات في الف�ضاء، تكون عبارة ع��ن �أج�سام عملاقة قابلة للتمدد، 

وتتكون من �ألواح وهوائيات قادرة على تجميع �أ�شعة ال�شم�س لتحويلها �إلى طاقة كهربائية. )المترجم(
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الدولية للطاقة ال�شم�سي��ة International Solar Energy Society، �إر�سال 

�أقمار �صناعية بحجم مدينة حديثة �إلى الف�ضاء لتبث الطاقة �إلى الأر�ض. وفي 

ع��ام 1979، در�س علماء وكالة الف�ضاء الأمريكي��ة )نا�سا( اقتراحه ب�إمعان، 

وق��دروا �أن تكلفة م�شروع كهذا �ست�صل �إلى عدة مليارات من الدولارات، 

وهو الأمر الذي و�أد الفكرة في مهدها.

لكن )نا�سا(، ب�سبب التح�سينات الم�ستمرة في تقنيات الف�ضاء، ا�ستمرت 

في تموي��ل درا�سات م�صغرة حول الطاقة ال�شم�سية الف�ضائية منذ عام 1995 

حتى ع��ام 2003. وي�ؤكد م�ؤي��دو الطاق��ة ال�شم�سية الف�ضائي��ة �أنها م�س�ألة 

وق��ت فح�سب قب��ل �أن ت�صبح واقعا ملمو�س��ا بف�ضل تط��ور التكنولوجيا 

والاقت�صادي��ات. يقول مارتن هوف��رت Martin Hoffert، الذي كان فيما 

 :New York University سبق �أح��د علماء الفيزي��اء في جامعة نيوي��ورك�

)توف��ر الطاقة ال�شم�سية م�صدرا م�ستم��را بحق للكهرباء على نطاق عالمي، 

ومن دون انبعاثات �ضارة(.

وب�صفة عامة، هناك م�شكلات هائلة تواجه مثل هذا الم�شروع الطموح، 

وهي م�شكلات واقعية حينا وتخيلية حينا �آخر. فبع�ض النا�س يخ�شون هذا 

الم�شروع، لأن الطاقة المر�سلة �إلينا من الف�ضاء قد ت�صيب عن غير ق�صد منطقة 

م�أهول��ة بال�سكان، مت�سببة بذلك في �سقوط �أعداد هائلة من ال�ضحايا. غير 

�أن ه��ذا الخوف مبالغ فيه. فلو قمنا بح�ساب الإ�شعاع الفعلي الذي ي�ضرب 

الأر���ض من الف�ضاء لوجدنا �أن��ه �أقل من �أن ي�سب��ب �أي مخاطر على �صحة 

الب�شر. ومن ثم، ف�إن ت�صور قمر �صناعي ف�ضائي �شرير ير�سل �أ�شعة الموت �إلى 

الأر�ض لي�شوي مدنا بكاملها هو ت�صور يليق ب�أحد كوابي�س �أفلام هوليوود 
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�أكثر مما يت�صل بالواقع.

وقد ح�سب كاتب الخي��ال العلمي بن بوفا Ben Bova، من خلال مقال 

ل��ه في �صحيفة وا�شنطن بو�ست Washington Post عام 2009، الح�سابات 

الاقت�صادي��ة ل�صنع قمر ف�ضائي للطاقة ال�شم�سي��ة. وقدّر �أن كل قمر �سيولد 

ما يتراوح بين 5 �إلى 10 جيجاوات من الطاقة، وهو قدر �أكبر بكثير من �أي 

محطة تقليدية لحرق الفحم، بتكلفة ثمانية �إلى ع�شرة �سنتات لكل كيلووات 

في ال�ساع��ة، مم��ا يجعله قادرا على المناف�سة. و�سيك��ون كل قمر عملاقا  - 

بعر���ض ميل تقريب��ا -  و�سيتكلف مليار دولار، وه��ي تقريبا نف�س تكلفة 

ت�شييد محطة طاقة نووية.

ولب��دء ا�ستخدام ه��ذه التقنية، طلب م��ن الإدارة الحالي��ة �إن�شاء م�شروع 

تو�ضيح��ي، ب�إطلاق قمر �صناعي يمكنه توليد 10 �إلى 100 ميجاوات. ومن 

المفتر���ض �أن ي�صب��ح �إطلاق القمر ممكن��ا مع نهاية الفرت�ة الثانية من رئا�سة 

الرئي�س �أوباما، �إذا بد�أ التخطيط الآن.

وهن��اك مبادرة كبرى �أعلنتها الحكومة اليابانية تحاكي تلك الت�صريحات. 

فف��ي ع��ام 2009، �أعل��ن وزي��ر التج��ارة الياباني خط��ة لدرا�س��ة جدوى 

منظومة �أقمار طاق��ة ف�ضائية. و�سوف تن�ضم �شرك��ة ميت�سوبي�شي �إلكتريك 

Mitsubishi Electric و�رش�كات يابانية �أخرى لبرنامج بقيمة 10 مليارات 

دولار لإطلاق محطة طاقة �شم�سية في الف�ضاء من ��شأنها �أن تولد مليار وات 

من الطاقة. و�سوف تكون المحطة �ضخمة، �إذ �ستكون م�ساحتها نحو 1.5 

ميل مربع، ومغطاة بالخلايا ال�شم�سية.

يقول كين�سوك��ي كانيكيو Kensuke Kanekiyo م��ن معهد اقت�صادات 
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الطاق��ة Institute of Energy Economics، وهو م�ؤ�س�سة بحثية حكومية: 

)يبدو هذا وك�أنه فيلم خيال علمي كرتوني، لكن توليد الطاقة ال�شم�سية في 

الف�ضاء قد يكون م�صدر طاقة بديل مهم في القرن القادم مع اختفاء الوقود 

الأحفوري(.

وفي ���ضوء الحج��م الهائل له��ذا الم�رش�وع الطموح، تتلم�س�� الحكومة 

الياباني��ة خطواته��ا بح��ذر. فف��ي البداية، �س��وف تق�ضي مجموع��ة بحثية 

ال�سنوات الأربع التالية في درا�سة الجدوى العلمية والاقت�صادية للم�شروع. 

و�إذا �أعطت تلك المجموعة ال�ضوء الأخ�ضر، �ستقوم وزارة التجارة اليابانية 

و)وكالة ا�ستك�شاف الف�ضاء(  Aerospace Exploration Agencyاليابانية 

بتفيذ مخطط لإطلاق قمر �صغير عام 2015 لاختبار عملية �إر�سال الطاقة �إلى 

الأر�ض من الف�ضاء الخارجي.

ولن تكون الم�شكل��ة الكبرى على الأرجح علمية، و�إنم��ا اقت�صادية. لقد 

حذر هيرو�شي يو�شي��دا Hiroshi Yoshida من �شركة )�إك�سكاليبر كيه كيه( 

Excalibur KK، وه��ي �شرك��ة ا�ست�شارات ف�ضائية مقره��ا طوكيو، قائلا: 

)لابد من تخفي�ض تلك النفقات �إلى واحد من مئة من التقديرات الحالية(. 

وم��ن الم�شكلات الم�ؤرقة كذلك �أن هذه الأقم��ار على بعد 22000 ميل في 

الف�ضاء الخارجي، وه��ي م�سافة �أبعد كثيرا من الأقمار ال�صناعية التي تدور 

في مدارات قريبة من الأر�ض على بعد 300 ميل فقط، لذا ف�إن مقدار الطاقة 

المهدرة في عملية النقل قد يكون �ضخما.

بي��د �أن الم�شكلة الرئي�سة تكم��ن في تكلفة ال�صواريخ الدافعة، وذلك هو 

عن��ق الزجاجة نف�س��ه الذي �أحبط خط��ط العودة �إلى القم��ر وا�ستك�شاف 
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المريخ.

وم��ا لم تتقل�ص تكاليف �إطلاق ال�صواريخ على نحو كبير، ف�سوف ت�ؤول 

الحال بتلك الخطط �إلى موت هادئ.

وعل��ى نحو متفائل، يمكن القول �إن الخط��ة اليابانية يمكن �أن تبد�أ العمل 

بنج��اح بحلول منت���صف القرن. لك��ن، في �ضوء م���شكلات ال�صواريخ 

الدافع��ة، ف�إن الأرج��ح �أن الخطة �ستت�أخر حتى نهاي��ة القرن، عندما ت�ؤدي 

�أجي��ال جديدة م��ن ال�صواري��خ �إلى تقليل التكلف��ة. و�إذا كان��ت الم�شكلة 

الرئي�س��ة التي تواجه الأقم��ار ال�شم�سية هي التكلفة، ي�صب��ح ال�س�ؤال المهم 

هو: ه��ل يمكننا تقليل تكلفة ال�سفر �إلى الف���ضاء بحيث يمكننا ذات يوم �أن 

ن�صل �إلى النجوم؟



الفصل السادس
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م�ستقبل رحلات الف�ضاء  �إلى النجوم

»لقد جل�سنا طويلًا على �شواطئ المحيط الكوني. وها قد �أ�صبحنا �أخيرا 

م�ستعدين للإبحار نحو النجوم«

 -  كارل ساجان)))

كان��ت �آلهة الأ�ساطير تج��وب ال�ساحات ال�سماوية ل��ـ )جبل �أوليمبو�س( 

�آله��ة  قوي��ة. وكان��ت  عرب��ات حربي��ة  مت�ن  عل��ى   Mount Olympus

الإ�سكندنافيي�ن تبحر عبر البحار الكونية �إلى موط��ن الآلهة في )�أ�سجارد( 

Asgard على متن �سفن قوية للفايكينج.

وبالمث��ل، بحلول عام 2100، �ستكون الإن�سانية على عتبة ع�صر جديد في 

ا�ستك�شاف الف�ضاء: ع�صر الو�صول �إلى النجوم. �ست�صبح نجوم الليل  - التي 

تب��دو قريبة جذابة غير �أنها �أبعد ما تك��ون -  ب�ؤرة تركيز علماء ال�صواريخ 

بحلول نهاية القرن.

بيد �أن الطري��ق �إلى بناء �سفن ف�ضائية �سوف يكون وعرا مليئا بال�صعاب. 

�إن الب�شرية ت�شب��ه �شخ�صا تمتد ذراعاه المب�سوطتان نحو النجوم، لكن قدميه 

تغو���صان في الوح��ل. فمن ناحية، �سوف ي�شهد ه��ذا القرن ع�صرا جديدا 

لا�ستك���شاف الف�ضاء �آليا عندما نر�سل الأقمار ال�صناعية لتحديد الكواكب 

)))	 كارل �ساجان Carl Sagan: فلكي �أمريكي من �أبرز الم�ساهمين في تب�سيط علوم الفلك والفيزياء الفلكية وغيرها من العلوم 

الطبيعية. وكان له دور رائد في تعزيز البحث عن المخلوقات الذكية خارج الكرة الأر�ضية. )المترجم(
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ال�شبيه��ة بالأر�ض في الف�ضاء، ون�ستك�شف �أقمار الم�شتري، بل حتى عندما 

نلتقط �صورا م�صغرة للانفجار العظيم نف�سه. غير �أن الا�ستك�شاف الب�شري 

للف�ضاء الخارجي  - الذي فتن عدة �أجيال من الحالمين و�أ�صحاب التخيلات 

-  �سيكون م�صدرا لبع�ض الإحباط.
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 الم�ستقبل القريب 

)من الوقت الحا�ضر حتى عام 2030(

كواكب خارج المجموعة الشمسية
كان �أحد الإنجازات الأكثر �إبهارا لبرنامج الف�ضاء هو الا�ستك�شاف الآلي 

للف�ضاء الخارجي الذي و�سع �آفاق الإن�سانية على نحو كبير.

و�سوف ي�أتي في المقام الأول بين المهام الآلية البحث عن كواكب �شبيهة 

بكوك��ب الأر�ض في الف�ضاء يمكنه��ا �أن ت�ؤوي الب�شر، وتل��ك هي الك�أ�س 

المقد�سة لعلم الف�ضاء. وحتى هذه اللحظة، اكت�شفت التل�سكوبات الموجودة 

عل��ى الأر�ض نحو 500 كوك��ب ت�سبح في �أفلاك ح��ول منظومات نجمية 

بعي��دة، ويتم اكت���شاف كواكب جديدة بمعدل كوك��ب واحد كل �أ�سبوع 

�أو �أ�سبوعي�ن. غير �أن م���صدر الإحباط الكبير ه��و �أن �أجهزتنا ومعداتنا لا 

يمكنه��ا اكت�شاف كواكب �سوى تلك التي ي�ساوي حجمها حجم الم�شتري 

في منظومتنا ال�شم�سية والتي لا يمكنها ا�ستيعاب الحياة التي نعرفها.

وللعث��ور على الكواكب، يبحث علماء الفلك عن رع�شات دقيقة للغاية 

في م�سار النجوم. ويمكن ت�شبيه تلك المنظومات ال�شم�سية الف�ضائية بدمبل 

Dumbbell مك��ون من كرتين دوارتين مرتبطتي�ن بق�ضيب من الحديد، �إذ 

تدور �إحداهما ح��ول الأخرى؛ وتمثل �إحداهما النجم، الذي يكون مرئيا 

بو���ضوح بوا�سطة التل�سك��وب، وتمثل الأخرى كوكب��ا بحجم الم�شتري، 

ويك��ون �أكثر �إعتاما بنحو مليار مرة. ومع دوران النجم والكوكب المماثل 
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للم�رت�شي في الحجم حول مرك��ز الدمبل، يمك��ن للتل�سكوبات بو�ضوح 

ر���صد ارتعا�ش ���ضوء النجم. ولقد �أفلحت تل��ك الطريقة في تحديد مواقع 

مئات كرات الغاز العملاقة في الف�ضاء، ولكنها �أكثر بدائية من �أن تكت�شف 

وجود كواكب �ضئيلة �شبيهة بالأر�ض.

وق��د تم ر���صد �أ�صغ��ر كوكب �أمك��ن اكت�شاف��ه بوا�سط��ة التل�سكوبات 

الأر�ضية عام 2010، وهو كوكب يتراوح حجمه بين 3 و4 �أ�ضعاف حجم 

الأر�ض. واللاف��ت للنظر �أن هذه )الأر�ض العملاقة( هي �أول كوكب يقع 

في المنطق��ة القابلة لن��شأة الحياة بالن�سبة ل�شم�سه؛ �أي على البعد المنا�سب من 

تلك ال�شم�س الذي يتيح وجود ماء �سائل على �سطحه.

 Kepler (((
لك��ن هذا الو�ضع تغير كله مع �إطال�ق تل�سكوب مهمة كيبلر

Mission ع��ام 2009 والقم��ر ال�صناع��ي ك��وروت COROT عام 2006. 

ويبحث م�سبارا الف�ضاء هذان عن تذبذبات �ضئيلة في �أ�ضواء النجوم تحدث 

عندما يعبر كوكب �صغير �أمام النجم الذي يدور حوله، حاجبا �ضوئه بقدر 

�ضئي��ل للغاية. وعن طريق م�سح الآلاف من النج��وم بعناية بحثا عن تلك 

التذبذبات ال�صغيرة، ربما ا�ستطاع م�سبارا الف�ضاء اكت�شاف مئات الكواكب 

ال�شبيه��ة بالأر�ض. وبمجرد اكت�شاف تلك الكواكب، يمكن تحليلها ب�سرعة 

لمعرف��ة ما �إذا كانت تحتوي على الماء الج��اري الذي ربما كان ال�سلعة الأكثر 

)))	 مهمة كيبلر Kepler Mission: مهمة ف�ضائية لوكالة الف�ضاء الأمريكية )نا�سا(، �إذ تم �إر�سال م�سبار �إلى الف�ضاء لا�ستك�شاف 

 الم�سبار كيبلر على ا�سم العالم الفلكي يوهانز كيبلر، وهو عبارة عن 
َّ
م��ا �إذا كان��ت هناك حياة في مجرة درب التبانة. وقد �سُم��ي

تل�سك��وب ف�ضائي �سوف ي�صل �إلى مدار حول ال�شم�س�� لمراقبة ور�صد م�ساحات من الكون يُعتقد �أنها تحتوي على ما يقرب 

من 100 �ألف نجم �شبيه بال�شم�س. )المترجم(
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قيم��ة في الكون كله. فالماء ال�سائل هو المذي��ب الكوني والبوتقة التي �صنع 

فيها �أول حم�ض نووي. و�إذا اكت�شف وجود محيطات من المياه على �سطح 

تلك الكواكب، فيمكن �أن يغير هذا من فهمنا للحياة في الكون كله.

يق��ول ال�صحفيون في بحثهم عن ف�ضيحة: )اتبع المال(، ولكن الفلكيون 

في بحثهم عن الحياة في الف�ضاء يقولون: )اتبع الماء(.

و�س��وف يت��م ا�ستبدال �أقم��ار �أكثر ح�سا�سي��ة بقمر كيبل��ر، ومنها القمر 

 .Terrestrial Planet Finder )الم�سم��ى )الباحث الأر�ضي عن الكواك��ب

وعلى الرغم من �أن موعد �إطلاق هذا الم�سبار قد ت�أجل مرات عديدة، ف�إنه 

يظل المر�شح الأف�ضل لتطوير وتو�سيع �أهداف تل�سكوب كيبلر.

و�س��وف ي�ستخدم )الباح��ث الأر�ضي عن الكواك��ب( عد�سات �أف�ضل 

كثيرا به��دف العثور على الكواكب ال�شبيهة بالأر���ض في الف�ضاء. ف�أولا، 

�سيحت��وي الم�سبار على م��ر�آة �أكبر ب�أربع م��رات و�أكرث� ح�سا�سية بمئة مرة 

من م��ر�آة )تل�سكوب الف�ضاء هاب��ل( Hubble Space Telescope. وثانيا، 

�سيحت��وي على مج�س��ات تعمل بالأ�شعة تح��ت الحمراء ويمكنه��ا �إ�ضعاف 

الإ�شع��اع الكثيف المنبعث م��ن النجوم مليون م��رة، وبذلك تك�شف عن 

وج��ود �أي كوكب معت��م ربما كان يدور في فلكها )وه��ي تفعل ذلك عن 

طري��ق �أخذ موجتين م��ن �أ�شعة النجم، ثم دمجهما مع��ا بعناية بحيث تبطل 

�إحداهما الأخرى، على نحو ي�ستبعد الوجود غير المرغوب فيه للنجم(.

ل��ذا �ستك��ون لدينا في الم�ستقب��ل القريب مو�سوعة ت���ضم عدة �آلاف من 

الكواك��ب، و�ستكون ب�ضع��ة مئات منها م�شابهة للغاي��ة لكوكب الأر�ض 

في الحج��م والتكوين. وهذا بدوره �سيُحدث مزي��دا من الاهتمام ب�إر�سال 
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م�سب��ار، يوما ما، �إلى تلك الكواك��ب البعيدة. و�سوف تكون هناك جهود 

مكثفة لمعرفة ما �إذا كانت الكواكب ال�شبيهة بالأر�ض تحتوي على محيطات 

من المي��اه، وما �إذا كانت هناك �أي انبعاثات لا�سلكية �صادرة عن مخلوقات 

عاقلة.

قمر يوروبا: خارج نطاق جولديلوكس
هن��اك �أي�ضا هدف مغرٍ �آخر لا�ستك�شافاتنا داخل نظامنا ال�شم�سي نف�سه، 

))) Europa. فعلى م��دار عقود، كان يُعتقد �أن الحياة 
�ألا وه��و: قمر يوروبا

 
(((

في النظ��ام ال�شم�سي لا يمك��ن �أن تتواجد �إلا في نط��اق )جولديلوك�س(

Goldilocks zone ح��ول ال�شم�س، حيث لا تك��ون الكواكب �ساخنة �أو 

ب��اردة �أكثر مم��ا ينبغي لدعم الحي��اة على �سطحها. وينع��م كوكب الأر�ض 

بوج��ود الماء ال�سائل على �سطحه لأنه يدور على بعد منا�سب من ال�شم�س. 

فالم��اء ال�سائ��ل �سيغلي على كوكب مثل عط��ارد  - لقربه من ال�شم�س �أكثر 

مم��ا ينبغ��ي -  و�سوف يتجمد عل��ى كوكب مثل الم�رت�شي، لأنه بعيد جدا 

ع��ن ال�شم�س. ولما كان الماء ال�سائل هو على الأرجح ال�سائل الذي تكونت 

في��ه الأحما�ض النووية والبروتينات منذ البداي��ة، فقد �ساد الاعتقاد لوقت 

طويل �أن الحي��اة في المجموعة ال�شم�سية لا يمكن �أن تتواجد �إلا على �سطح 

)))	 قم��ر �أوروب��ا Europa: �ساد�س �أقرب قمر للم�شتري، ورابع �أقماره من حيث الحجم. وقد اكت�شف في 7 يناير 1610 على 

يد جاليليو جاليلي. ويمتاز هذا القمر بنواة حديدية �صلبة، وهناك الكثير من الفر�ضيات التي ت�شير �إلى وجود محيط بعمق 100 

كلم من المياه المالحة القابعة تحت ق�شرة من الجليد القا�سي نتيجة برودة �سطح هذا القمر. )المترجم(

)))	 نطاق جولديلوك�س Goldilocks zone: النطاق المنا�سب الذي يمكن �أن تتواجد داخله كواكب تدعم وجود الحياة على 

�سطحها؛ حيث لا تكون قريبة جدًا من �شمو�سها ولا بعيدة جدًا عنها، ويمكن العثور فيها على الماء في حالته ال�سائلة. )المترجم(
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الأر�ض، وربما المريخ.

�إلا �أن علم��اء الفل��ك كان��وا مخطئي�ن. فبع��د �أن �أبحرت �سفين��ة الف�ضاء 

)فوياجري�( Voyager �إلى ما وراء �أقمار الم�رت�شي، �أ�صبح وا�ضحا �أن هناك 

مكانا �آخر يمكن �أن تزدهر فيه الحياة، ويقع هذا المكان تحت الغطاء الجليدي 

لأقم��ار الم�شتري. و�سرعان ما جذب القم��ر )يوروبا( Europa، وهو �أحد 

�أقمار الم�شتري اكت�شفه جاليلي��و Galileo عام 1610، انتباه الفلكيين. ومع 

�أن �سط��ح القمر يوروب��ا مكت�سٍ بالجليد على نحو دائ��م، فهناك تحت هذا 

الجليد محيط من الماء ال�سائل. ولما كان المحيط على القمر يوروبا �أعمق كثيرا 

م��ن محيطات الأر���ض، ف�إن الحجم الإجمالي لمحي��ط يوروبا يُقدر ب�ضعفي 

حجم محيطات الأر�ض.

لق��د كانت المعرفة بوجود م���صدر لطاقة وفيرة داخ��ل النظام ال�شم�سي 

بخال�ف ال�شم�س بمثابة �صدمة. فتحت الجليد الذي يك�سو �سطحه، تعمل 

قوى مد وجذر على ت�سخين �سطح القمر على نحو متوا�صل. فمع دوران 

يوروب��ا ال�سريع في مداره حول الم�شتري، ت���ؤدي الجاذبية الهائلة للكوكب 

ال�ضخم لل�ضغط على القمر في اتجاهات مختلفة، مما يولد الاحتكاك في قلب 

القمر على عمق كبير، فيولِّد هذا الاحتكاك حرارة ت�ؤدي بدورها �إلى �إذابة 

الجليد و�صنع محيط م�ستقر من الماء ال�سائل.

ويعن��ي هذا الاكت�شاف �أنه ربم��ا كانت �أقمار الكواك��ب الغازية البعيدة 

العملاق��ة �أكثر �إثارة للاهتمام من الكواكب ذاتها. )والأرجح �أن هذا كان 

 James Cameron أحد الأ�سب��اب التي جعلت المخرج جيم�س كامري�ون�

يخت��ار �أحد �أقم��ار كوكب بحج��م الم�شتري ليكون موق��ع �أحداث فيلمه 
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)�أفاتار( Avatar عام 2009(. وقد تزدهر الحياة  - التي كان يُعتقد في وقت 

م��ن الأوقات �أنها نادرة الوجود في الكون -  في ظلمة الف�ضاء على �سطح 

�أقمار كواكب غازية عملاقة بعيدة. وهكذا، ت�ضاعف فج�أة عدد الأماكن 

التي يحتمل �أن تزدهر فيها الحياة �أ�ضعافا كثيرة.

ونتيجة له��ذا الاكت�شاف المهم، تحدد مبدئيا �إطلاق م�سبار يحمل الا�سم 

 Europa Jupiter System Mission )مهمة نظام الم�شتري لدرا�سة يوروبا(

مم هذا الم�سبار للدوران حول القمر  )واخت�صارا EJSM( عام 2020. وقد �صُ

يوروبا، وربم��ا الهبوط فوقه. وفيما وراء هذا، يحل��م العلماء با�ستك�شاف 

القمر يوروبا عن طريق �إر�سال معدات �أكثر تطورا. لقد در�س العلماء عدة 

ط��رق متنوعة للبح��ث عن الحياة تحت الجليد. و�أح��د الاحتمالات لذلك 

)مهمة �شق جلي��د يوروب��ا( Europa Ice Clipper Mission التي �ست�سقط 

�أج�سام��ا كروية عل��ى ال�سطح الجلي��دي للقمر. وبعد ذل��ك، �سيتم تحليل 

�سحابة الحطام الناتجة ع��ن الا�صطدام بعناية بوا�سطة �سفينة ف�ضائية �ستحلق 

عبره��ا. وهناك برنامج �أكثر طموحا من هذا يق�ضي بو�ضع غوا�صة �آلية يتم 

التحكم فيها عن بعد تحت الجليد.

وقد زاد الاهتمام بالقمر يوروبا �أي�ضا من خلال معدات متطورة جديدة 

تعم��ل تحت المحي��ط هنا على �سطح الأر�ض. فحت��ى ال�سبعينات من القرن 

الع�شري��ن، ظن معظم العلماء �أن ال�شم�س م�صدر الطاقة الوحيد الذي يمكنه 

 Alvin )أن يجعل الحياة ممكنة. لكن في عام 1977، عثرت الغوا�صة )�ألفين�

على �أدلة حول وجود �أ�شكال جديدة من الحياة تزدهر في �أماكن لم يت�صورها 
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 Galapagos (((
�أحد من قبل. فعند ا�ستك�شافها لجزر )�صدع جالاباجو�س(

rift، وجدت الغوا�صة ديدانا �أنبوبية عملاقة، ومحارا، وق�شريات، و�أ�سماكا 

�صدفي��ة، و�أ���شكالا �أخرى م��ن الحياة ت�ستخ��دم طاقة الح��رارة المنبعثة من 

الفوه��ات البركانية لتبق��ى حية. و�أينما وجدت الطاق��ة، قد توجد الحياة؛ 

وقد وف��رت تلك الفوهات البركانية الموجودة تح��ت �سطح البحر م�صدرا 

جدي��دا للطاقة في الظلمة الحالكة لأعم��اق البحر. بل �إن بع�ض العلماء في 

واق��ع الأمر اقترحوا �أن الحم�ض النووي الأول في الحياة لم يت�شكل في بركة 

مائية على �شواطئ بحار الأر�ض، و�إنما في �أعماق البحار بالقرب من فوهة 

ب��ركان. فق��د عُثر على بع�ض �أكرث� �أ�شكال الحم�ض الن��ووي بدائية )وربما 

�أكثره��ا قدم��ا( في قاع المحيط. و�إذا كان الأمر كذل��ك، فربما كان بمقدور 

الفوه��ات البركانية على �سطح القمر يوروبا �أن توفر الطاقة اللازمة لإنتاج 

�شيء �شبيه بالحم�ض النووي.

ولا ي�سعنا �سوى التفكر في �أ�شكال الحياة المحتملة التي يمكن �أن تت�شكل 

تح��ت جليد يوروبا. ولو وجدت مثل ه��ذه الأ�شكال من الحياة، فالأرجح 

�أنه��ا �ستكون مخلوقات عائمة ت�ستخدم ال�سون��ار  - بدلًا من ال�ضوء -  في 

الإبح��ار، لذا ف�إن نظرتها للكون �سيك��ون �سقفها هو العي�ش تحت )�سماء( 

من الجليد.

)))	 ���صدع جالاباجو�س��  Galapagos rift: ���صدع ي�ضم مجموعة من الج��زر تقع �شرق المحيط الهادي عن��د خط الا�ستواء. 

)المترجم(
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قمر الفضاء )ليزا(: ما قبل الانفجار الكبير
هن��اك قمر ف���ضاء �آخر يمكن��ه �أن ي�صنع ث��ورة في المعرف��ة العلمية، وهو 

 Laser Interferometer )الهوائ��ي الف�ضائ��ي لمقيا�س التداخ��ل اللي��زري(

Space Antenna )ويعرف اخت�صارا با�سم )ليزا( LISA(، وكذلك خلفا�ؤه 

من بعده. وتلك الأقمار الا�ستك�شافية قد تكون قادرة على تحقيق الم�ستحيل 

المتمثل في: معرفة ما حدث قبل الانفجار الكبير.

لق��د ا�ستطعنا م�ؤخرا قيا�س المعدل الذي تتح��رك به المجرات مبتعدة عنا 

))) Doppler shift، حيث 
)وه��ذا بف�ضل ما يع��رف با�سم )ت�أثري� دوبل��ر(

ينح��رف ال�ضوء �إذا كان النجم يتحرك مقتربا من��ا �أو مبتعدا عنا(. ويعطينا 

ه��ذا معدل تمدد الكون. ومن ثم، يمكنن��ا )ت�شغيل �شريط الفيديو عك�سيا(، 

وح�ساب الوقت الذي وقع فيه الانفجار الأ�صلي. وي�شبه هذا كثيرا الطريقة 

الت��ي يمكننا بها تحليل الأطلال الملتهب��ة المنبعثة من انفجار ما لتحديد وقت 

ح��دوث هذا الانفجار. وهك��ذا، ا�ستطعنا �أن نح��دد �أن الانفجار الكبير 

وق��ع منذ نح��و 13.7 مليار �سنة م���ضت. غير �أن المحب��ط في الأمر �أن قمر 

الف�ضاء الحالي المعروف با�سم )م�سبار ويلكين�سون لقيا�س اختلاف موجات 

)ويع��رف   Wilkinson Microwave Anisotropy Probe  
(((

الرادي��و(

)))	 ت�أثري� دوبل��ر Doppler shift �أو Doppler effect: تغير ظاهري للتردد �أو الطول الموجي للأمواج عندما تُر�صد من 

قب��ل مراقب متح��رك بالن�سبة للم�صدر الموجي. ويدعى هذا الت�أثير بت�أثير دوبلر ن�سب��ة �إلى دوبلر الذي اكت�شف هذه الظاهرة. 

ويُـفتر���ض ثب��ات الم�شاهد حتى ي�ستطيع ر���صد التغير في الطول الموجي للموج��ات القادمة �إليه من الم���صدر، وعلي �أ�سا�سها 

ي�ستطيع تحديد ما �إذا كان الج�سم مقتربا �أم مبتعدا. )المترجم(

)))	 م�سب��ار ويلكين�سون لقيا�س اختلاف موج��ات الرادي��و Wilkinson Microwave Anisotropy Probe: مركبة 

ف�ضائية عبارة عن مر�صد دوار م�صمم لقيا�س الأ�شعة التي خلفت بداية الكون. وقد ا�ستطاع ر�سم خريطة �إ�شعاع بدرجة غير 

م�سبوقة من التف�صيل والدقة. )المترجم(
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اخت���صارا با�س��م WMAP( لا ي�ستطي��ع الو�صول لأكثر م��ن 400000 �سنة 

بع��د وقوع الانفجار الأ�صلي. لذا ف���إن �أقمارنا ال�صناعية يمكنها �أن تخبرنا 

فق��ط ب�أنه كان هناك انفجار، لكنه��ا لا ت�ستطيع �أن تخبرنا �أ�سباب حدوث 

الانفجار، وططبيعة ال�شيء الذي انفجر. 

له��ذا ال�سبب يثير م�سبار الف���ضاء )ليزا( كثيرا من الحما�س؛ فهو يقوم بقيا�س نوع 

جديد تماما من الإ�شعاع، وهو: �أمواج الجاذبية منذ لحظة الانفجار الكبير نف�سه.

وفي كل مرة يتم فيها ا�ستخدام �شكل جديد من �أ�شكال الإ�شعاع، ي�ؤدي 

هذا لتغيير ر�ؤيتنا للعالم. فعندما ا�ستخدم جاليليو التل�سكوبات الب�صرية لر�سم 

خريط��ة للكواكب والنج��وم، فتحت تلك التل�سكوب��ات الباب �أمام علم 

الفلك. وعندم��ا �أتقنا ا�ستخدام تل�سكوبات موج��ات الراديو عقب نهاية 

الح��رب العالمية الثانية مبا�شرة، تك�شّف �أمامنا ع��الم من ا�ستك�شاف النجوم 

والثقوب ال�سوداء. والآن، يمكن للجيل الثالث من التل�سكوبات  -  الذي 

يمكن��ه اكت���شاف �أمواج الجاذبية -  �أن يفتح �أمامنا �أفق��ا �أكثر �إبهارا، وعالما 

من الثقوب ال�سوداء المت�صادمة، و�أبعادا �أعلى، بل وحتى �أكوانا متعددة.

وقد تم تحدي��د تاريخ �إطلاق الم�سبار )ليزا( مبدئيا ليكون في وقت ما بين 

عامي 2018 و2020. ويتكون هذا الم�سبار من ثلاثة �أقمار �صناعية �ست�شكل 

معا مثلثا هائل الحجم بطول 3 ملايين ميل، ويربط بينها ثلاثة �أ�شعة ليزرية. 

و�سيكون هذا الم�سبار �أكبر جهاز ف�ضائي يو�ضع في مدار حول الأر�ض على 

الإطلاق. و�سوف تت�سبب �أي موجة جاذبية للانفجار الكبير ما تزال تتردد 

عبر الك��ون في هز الأقمار قليال�. وهذا الا�ضطراب �سيغري� �أ�شعة الليزر، 

و�س��وف ت�سجل الم�ست�شعرات ت��ردد و�سمات الاهت��زاز. وبهذه الطريقة، 
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�س��وف يتمكن العلماء من الو�صول �إلى نطاق يبل��غ جزءا من تريليون جزء 

من الثانية بعد حدوث الانفجار الكبير )وفقا لأين�شتاين، الوقت في الف�ضاء 

ي�شب��ه ن�سيجا يمكن ثنيه ومطه. ولو �أن هناك ا�ضطرابا كبيرا، كت�صادم ثقبين 

�أ�سودين �أو الانفجار الكبري� نف�سه، فيمكن �أن تت�شكل تموجات تنتقل عبر 

ه��ذا الن�سيج. وتلك التموج��ات، �أو �أمواج الجاذبي��ة، �ستكون �أ�صغر من 

�أن يمك��ن اكت�شافها بوا�سطة �أجهزة تقليدية، ولك��ن الم�سبار )ليزا( ح�سّا�س 

و�ضخم بما يكفي لاكت�شاف الترددات التي ت�سببها موجات الجاذبية تلك(.

ولن يكون الم�سبار )ليزا( قادرا فقط على اكت�شاف �إ�شعاع الثقوب ال�سوداء 

المت�صادمة، بل �إنه قد يتمكن �أي�ضا من النظر في حقبة ما قبل الانفجار الكبير، 

وهو الأمر الذي كان يُعتقد في وقت من الأوقات �أنه م�ستحيل.

�أم��ا في وقتن��ا الح��الي، فهناك العدي��د من النظري��ات عن حقب��ة ما قبل 

 String 
(((

الانفج��ار الكبري�، وهي نظري��ات نابعة من )نظري��ة الأوت��ار(

Theory، وهي مجال تخ�ص���صي. ووفقا لأحد ال�سيناريوهات، يفتر�ض �أن 

كونن��ا عبارة ع��ن فقاعة �ضخمة من ن��وع ما م�ستم��رة في التمدد. ونحن 

نعي�ش على �سط��ح تلك الفقاعة العملاقة )عالقون على �سطح الفقاعة كما 

يلت�صق الذباب بالأوراق اللا�صق��ة(. ويتواجد كوننا الفقاعي داخل محيط 

م��ن الأكوان الفقاعي��ة الأخرى التي ت���شكل �أكوانا عدي��دة، كحمام من 

)))	 نظري��ة الأوت��ار String Theory: مجموعة من الأفكار الحديثة حول تركيب الك��ون ت�ستند �إلى معادلات ريا�ضية معقدة. 

وتن�ص�� ه��ذه الأفكار على �أن الأ�شياء �أو المادة مكونة من �أوتار حلقية مفتوحة و�أخرى مغلقة متناهية في ال�صغر لا �سمك لها، 

و�أن الوح��دة البنائية الأ�سا�سية للدقائق العن�صرية، من �إلكترونات وبروتونات ونيترونات وكواركات، عبارة عن �أوتار حلقية 

م��ن الطاقة تجعلها في حالة من عدم الا�ستقرار الدائم، و�أن هذه الأوتار تتذبذب وتتحدد وفقها طبيعة وخ�صائ�ص الج�سيمات 

الأكبر منها مثل البروتون والنيوترون والإلكترون. )المترجم(
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الفقاع��ات. و�أحيانا، قد تت�صادم تلك الفقاع��ات )لتعطينا ما يعرف با�سم 

)نظري��ة الا�صط��دام �أو الارتطام الكبري�( big splat theory(، وقد تندمج 

في فقاع��ات �أ�صغر ثم تتمدد وتت�سع )لتعطينا ما ي�سمى )الت�ضخم الأبدي( 

eternal inflation(. وكل من ه��ذه النظريات لما قبل الانفجار الكبير يتنب�أ 

بالكيفية التي ينبغي �أن يطلق بها الكون �إ�شعاعات الجاذبية بعد لحظات من 

الانفجار الأول. ويمكن للم�سبار )ليزا( بعد ذلك �أن يقي�س �إ�شعاع الجاذبية 

المنبعث بع��د وقوع الانفجار الكبري�، ويقارنه بالتنب���ؤات العديدة لنظرية 

الأوت��ار. وبهذه الطريقة، قد يك��ون الم�سبار )ليزا( قادرا عل��ى ا�ستبعاد �أو 

احتواء بع�ض هذه النظريات.

ولك��ن حتى �إذا لم يك��ن الم�سبار )لي��زا( ح�سا�سا بما يكفي لإنج��از تلك المهمة 

الدقيق��ة، فربم��ا كان الجيل التالي م��ن �أجهزة الك�شف التالية لم�سب��ار )ليزا( )مثل 

م�سبار )مراقب الانفجار الكبير( Big Bang Observer( قادرا على �إنجاز المهمة.

و�إذا حقق��ت م�ستك�شف��ات الف�ضاء تل��ك النجاح، ف�إنه��ا قد تجيب عن 

ال�س���ؤال الذي ا�ستع�صى على التف�سير لقرون م��ن الزمن، وهو: ما الم�صدر 

الأ�صل��ي لميلاد الكون؟ لذا، فعلى المدى القريب، قد يكون ك�شف النقاب 

عن من��شأ الانفجار الكبير احتمالًا مميزا.

المهام البشرية إلى الفضاء
في حي�ن �ست�ستمر المهام الآلية في فتح �آفاق جديدة لا�ستك�شاف الف�ضاء، 

ف�إن المه��ام التي يُر�سل فيها الب�شر �ستواجه عقب��ات �أكبر كثيرا. ويرجع هذا 

�إلى �أن المهام الآلية، مقارنة بالمهام الب�شرية، قليلة التكلفة ومتعددة المهام، �إذ 
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يمكنها ا�ستك�شاف بيئات خطيرة، ولا تتطلب دعما باهظ التكلفة للحياة، 

والأكثر �أهمية �أنه لا �ضرورة ما�سة لعودتها �إلى الأر�ض �سالمة.

في ع��ام 1969، ب��دا وك�أن رواد الف�ضاء تم و�ضعه��م لا�ستك�شاف النظام 

 Buzz وب��از �ألدرين Neil Armstrong ال�شم�س��ي. كان ني��ل �أرم�سرت�ونج

Aldrin ق��د �سارا للت��و على �سطح القم��ر، وكان النا�س يحلم��ون بالفعل 

بالو���صول �إلى المريخ و�أبع��د منه. بدا الأمر وك�أننا عل��ى عتبة الو�صول �إلى 

النجوم. كان ع�صر جديد للب�شرية ينبلج.

ثم انهار الحلم
 ،

(((Isaac Asimovوكم��ا كتب م�ؤل��ف الخيال العلمي �إي��زاك �أ�سيم��وف

فق��د �أحرزنا هدفا، و�أخذنا كرتنا وذهبنا �إلى بيوتنا. واليوم، و�ضعت �سل�سلة 

�صواري��خ الدفع )�سات��ورن( Saturn القديم��ة هامدةً في المتاح��ف �أو �صد�أة 

في مقال��ب النفاية. و�سُمح لجي��ل كامل من كبار علم��اء ال�صواريخ بالتفرق 

والتبعثر، وت�شتت القوة الدافعة ل�سباق الف�ضاء ببطء. واليوم، لا يمكننا العثور 

على مرجع للم�شية ال�شهيرة على �سطح القمر �سوى في كتب التاريخ المهملة.

م��اذا ح��دث �إذن؟ الكثير م��ن الأم��ور، منها ح��رب فيتن��ام وف�ضيحة 

ووترجي��ت وغير ذل��ك. ولكن كل ���شيء يتلخ�ص�� في الأ�سا�س في كلمة 

واحدة فقط: التكلفة.

)))	 �إيزاك �أ�سيموف Isaac Asimov: م�ؤلف �أمريكي، رو�سي المولد، من �أ�صول يهودية. ا�شتهر بت�أليف روايات الخيال العلمي 

التي لاقت نجاحًا وانت�شارًا كبيرين. وقد تركت م�ؤلفاته �أثرًا كبيًرا في �سينما الخيال العلمي. )المترجم(
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�إنن��ا نن�س��ى �أحيانا �أن ال�سف��ر �إلى الف�ضاء مكلف، بل باه��ظ التكلفة. �إن 

تكلف��ة و���ضع رطل واحد من �أي ���شيء فقط في مدار قري��ب من الأر�ض 

 John Glenn بالكامل 
(((

ت���صل �إلى 10000 دولار. تخيل وزن جون جلين

م��ن الذهب ليمكنك فهم تكلفة ال�سفر �إلى الف�ضاء. �أما الو�صول �إلى المريخ 

ف�سيكل��ف نحو ملي��ون دولار لكل رط��ل )وهو ما يع��ادل وزن الإن�سان 

كاملا من الما�س(.

غري� �أن كل هذا طغ��ت عليه الإث��ارة والدراما الم�صاحب��ة للمناف�سة بين 

الأمريكيي�ن والرو�س��. وحجبت الأعمال الف�ضائي��ة المده�شة التي قام بها 

رواد ف���ضاء �شجع��ان التكلفة الحقيقي��ة لرحلات الف�ضاء ع��ن الر�ؤية، لأن 

الأمم كان��ت م�ستعدة لدفع الغالي والنفي�س�� �إذا كان فخرها الوطني عر�ضة 

للخط��ر. ولكن يبدو �أنه حتى القوى العظمى في العالم لا يمكنها الا�ستمرار 

في تحمل تلك التكاليف لعقود طويلة.

ومما يدعو للأ�سف �أنه مر �أكثر من 300 عام منذ كتب �سير �إ�سحاق نيوتن 

قوانين الحركة �أول مرة، ومع ذلك ف�إننا لا نزال عاجزين �أمام عملية ح�سابية 

ب�سيطة. فمن �أجل قذف عن�صر ما �إلى مدار قريب من الأر�ض، علينا �إر�ساله 

ب�سرعة 18000 ميل في ال�ساعة. ولإر�ساله �إلى �أعماق الف�ضاء، ليتجاوز مجال 

الجاذبي��ة الأر�ضية، علينا دفعه ب�سرعة 25000 مي��ل في ال�ساعة )وللو�صول 

�إلى ه��ذا الرقم ال�سح��ري، 25000 ميل في ال�ساعة، علين��ا ا�ستخدام قانون 

الحرك��ة الثالث لنيوتن: لكل فع��ل رد فعل م�ساو له في المق��دار وم�ضاد له 

)))	 جون جلين John Glenn: �أول �أمريكي يدور حول الأر�ض في عام 1962. )المترجم(
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في الاتج��اه. ويعني ه��ذا �أن ال�صاروخ يمكنه الانطلاق للأم��ام ب�سرعة لأنه 

يقذف للخارج غازات �ساخنة في الاتجاه الم�ضاد، بالطريقة ذاتها التي يطير 

به��ا بالون في �أنحاء الحج��رة عندما تنفخه ثم تفلت فوهت��ه لينطلق الهواء 

من��ه(. وهكذا، ف�إن الانتقال من قوانين نيوتن �إلى ح�ساب تكلفة ال�سفر �إلى 

الف�ضاء هو خطوة ب�سيطة. فلي�س هناك قانون هند�سي �أو فيزيائي يعوقنا عن 

ا�ستك�شاف النظام ال�شم�سي؛ �إنها م�س�ألة تكلفة فح�سب.

والأ�سو�أ من هذا �أن ال�صاروخ يجب �أن يحمل الوقود الذي ينطلق به، مما 

يزي��د وزنه �أكثر. وتتغلب الطائرات على هذه الم�شكلة جزئيا لأنها ت�ستطيع 

التزود بالأك�سجين من الهواء الخارجي، ومن ثم تحرقه في محركاتها. ولكن 

نظ��را لعدم وجود هواء في الف�ضاء، كان لابد لل�صواريخ �أن تحمل خزانات 

الأك�سجين والهيدروجين المطلوبة.

ولي�س�� هذا هو ال�سبب فق��ط وراء ارتفاع تكلفة ال�سفر �إلى الف�ضاء، و�إنما 

ه��و �أي�ضا ال�سبب وراء عدم وج��ود حقائب نفاثة و�سي��ارات طائرة. وقد 

�أ�ضف��ى كُتّاب الخي��ال العلمي )وهم لي�س��وا علماء حقيقيي�ن( البهاء على 

الي��وم الذي �سن���ضع فيه على ظهورنا حقائب نفاثة ونطري� بها �إلى العمل، 

�أو ننطل��ق يوم العطلة الأ�سبوعية في رحلة طائ��رة على متن �سيارتنا العائلية 

الطائ��رة. وقد �شعر كثير من النا�س بخيبة الأم��ل في ه�ؤلاء الم�ستقبليين لأن 

تل��ك التنب���ؤات لم تتحقق �أب��دا )وله��ذا ال�سبب نرى موجة م��ن المقالات 

والكت��ب التي تحمل عناوين مت�شائمة مث��ل )�أين حقيبتي الطائرة؟(. ولكن 

ح�سب��ة �سريعة تو�ضح لنا ال�سب��ب. �إن الحقائب النفاثة موجودة بالفعل، بل 

�إن النازيي�ن ا�ستخدموها لفترة ق�صيرة خلال الح��رب العالمية الثانية. ولكن 



515

بروك�سيد الهيدروجين، وهو الوقود ال�شائع الم�ستخدم في الحقائب النفاثة، 

�سرعان ما ينفد، لذا ف�إن الرحلة التقليدية با�ستخدام الحقيبة النفاثة لا ت�ستمر 

�س��وى لدقائق مع��دودة. كما �أن ال�سيارات الطائ��رة التي ت�ستخدم مراوح 

كمراوح طائرات الهليكوبرت� ت�ستهلك قدرا هائلا من الوقود، مما يجعلها 

باهظة التكلفة للم�سافر العادي في �ضواحي المدن.

إلغاء برنامج العودة إلى القمر
�إن م�ستقبل الا�ستك�شاف الب�شري للف�ضاء في حالة ا�ضطراب حاليا ب�سبب 

التكلف��ة الهائلة لرحلات الف���ضاء. وقد عر�ض الرئي�س�� الأمريكي ال�سابق 

جورج دابليو. بو�ش خطة وا�ضحة طموحة لبرنامج الف�ضاء: �أولا، �أن يحال 

مكوك الف���ضاء للتقاعد عام 2010، ليحل محله ع��ام 2015 نظام �صاروخي 

جدي��د ي�سمى )الكوكبة( Constellation. ثاني��ا، �أن يعود روّاد الف�ضاء �إلى 

القم��ر بحلول عام 2020، ليقيموا هناك في نهاية الأمر قاعدة دائمة يرتادها 

ويديرها الب�شر. ثالثا، �أن يمهد هذا الطريق لإر�سال بعثة ب�شرية �إلى المريخ.

بي��د �أن اقت���صادات ال�سف��ر �إلى الف�ضاء تغيرت على نح��و كبير منذ ذلك 

الوقت، وب�صفة خا�صة لأن الأزمة الاقت�صادية العالمية جففت م�صادر تمويل 

 Augustine المه��ام الف�ضائية الم�ستقبلية. وقد تو�صل تقرير لجن��ة �أوج�ستين

Commission، المرف��وع �إلى الرئي�س باراك �أوباما عام 2009، �إلى �أن الخطة 

�سالف��ة الذكر غري� قابلة للتنفي��ذ في ���ضوء م�ستويات الاعتم��ادات المالية 

الحالي��ة. وفي عام 2010، �صادق الرئي�س �أوباما على نتائج لجنة �أوج�ستين، 

ملغيا مكوك الف�ضاء وبديله الذي كان �سي�ضع �أ�سا�س عودة الب�شر �إلى القمر. 
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وعلى المدى القريب، بدون وجود ال�صواريخ اللازمة لإر�سال رواد الف�ضاء 

�إلى الف���ضاء، �ستكون وكالة الف�ضاء الأمريكية )نا�سا( مرغمة على الاعتماد 

على الرو�س. وفي الوقت الراه��ن، يمثل هذا فر�صة لل�شركات الخا�صة لبناء 

ال�صواري��خ اللازمة للا�ستمرار في برنام��ج الف�ضاء المعتمد على الب�شر. وفي 

تناق���ض حاد مع الما�ضي، لن تعود )نا�سا( هي م��ن يبني ال�صواريخ لبرنامج 

الف���ضاء الب�شري. ه��ذا ويقول م�ؤيدو تلك الخطة �إنه��ا �ستبد�أ ع�صرا جديدا 

لل�سف��ر في الف���ضاء، عندما تت��ولى ال�رش�كات الخا�صة الأم��ر. بينما يقول 

المنتقدون �إن هذه الخطة �ستحط من ��شأن )نا�سا( لت�صبح )وكالة بلا غاية(.

الهبوط على أحد الكويكبات
و���ضع تقرير �أوج�ستين ما ي�سمى بـ )الم�سار المرن(، وهو م�سار ي�ضم عدة 

�أهداف معتدلة لا تتطلب قدرا كبيرا جدا من وقود ال�صواريخ؛ مثل ال�سفر 

�إلى �أح��د الكويكبات القريبة التي يت�صادف مرورها بالقرب منا، �أو ال�سفر 

�إلى قم��ري المريخ. و�أو�ضح التقري��ر �أن كويكبا كهذا قد لا يكون موجودا 

عل��ى خرائطنا ال�سماوية بع��د؛ وربما كان كويكبا هائم��ا في الف�ضاء يمكن 

اكت�شافه في الم�ستقبل القريب.

وتكمن الم�شكلة، وفقا لما جاء في تقرير �أوج�ستين، في �أن وقود ال�صاروخ 

الال�زم للهبوط على �سط��ح �أحد قمري المريخ والعودة من��ه، �أو من المريخ 

نف�سه ب�صفة خا�صة، �سيكون باهظ التكلفة على نحو مانع. ولكن لما كانت 

الكويكب��ات ال�صغيرة وقمرا المريخ ذات مج��الات جاذبية منخف�ضة للغاية، 

ف���إن تلك الرحلات ل��ن تحتاج لكميات كبيرة جدا م��ن الوقود. كما ذكر 
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 ،Lagrange points )تقري��ر �أوج�ستين �أي�ضا �إمكانية زيارة نق��اط )لاجرانج

وهي موا���ضع في الف�ضاء الخارجي تلغي عندها جاذبي��ة الأر�ض وجاذبية 

القم��ر بع�ضهم��ا بع�ضا )وقد ت�ؤدي ه��ذه النقاط دور مقل��ب نفاية كوني، 

حي��ث تتجم��ع فيه الأنقا�ض القديمة م��ن النظام ال�شم�سي الق��ديم، لذا ف�إن 

بو�سع رواد الف�ضاء عند زيارتها �أن يجدوا �صخورا مثيرة للاهتمام تعود �إلى 

وقت تكوين النظام الأر�ضي القمري(.

وم��ن الم�ؤك��د �أن الهبوط على �أحد الكويكب��ات ال�صغيرة �سيكون مهمة 

منخف�ضة التكلفة لأن الكويكبات ال�صغيرة لها مجال جاذبية �ضعيف للغاية 

)وه��ذا �أي�ضا هو ال�سبب وراء كون الكويكبات ذات �أ�شكال غير منتظمة، 

ولي�ست دائري��ة ال�شكل. ففي هذا الكون، الأج�سام ال�ضخمة –كالنجوم، 

والكواك��ب، والأقمار -  جميعها م�ستديرة لأن جاذبيتها تعمل على نحو 

مت�س��اوٍ. وعلى هذا، ف�إن �أي ���شذوذ في �شكل كوكب ما يتلا�شى تدريجيا 

مع �ضغط الجاذبية على غلافها الخارجي. غير �أن مجال جاذبية الكويكبات 

ال�صغري�ة �ضعيف ج��دا بحيث لا ي�ستطيع �ضغ��ط الكويكب ليتخذ �شكلا 

دائريا منتظما(.

))) Apophis عبئ��ا ثقيلًا على 
ول��ن ت�شكل زي��ارة كويك��ب )�أبوفي�س��(

ميزاني��ة وكالة نا�س��ا لأن الكويكب �سيقترب من الأر���ض على �أي حال، 

)))	 ني��زك �أو كويك��ب �أبوفي�س�� Apophis: نيزك اكتُ�شف ع��ام 2004 بطول 250 متر، مكون من الحدي��د، يزن 20 مليون 

ط��ن، ويتب��ع م�سارا قريبًا من م�س��ار الأر�ض الذي يلتقي به مرتين في دورته. وقد تو�صل��ت )نا�سا( في حزيران 2006 �إلى �أن 

عب��ور هذا الني��زك على م�سافة 32 �ألف كيلومتر عام 2029 ميلادي �سيجعله عر���ضةً لجاذبية الأر�ض، مما �سي�ؤدّي �إلى جذب 

م�ساره �صوبها، ما جعل )نا�سا( تعلن �أن الا�صطدام م�ؤكد خلال المئة عامٍ المقبلة، و�أغلب الح�سابات تنب�أت �أن عام 2036 هو 

الاحتمال الأقوى. )المترجم(
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ولكن الهبوط على �سطح الكويكب قد يمثل م�شكلة. فلما كان للكويكب 

ال�صغري� مجال جاذبية �ضعيف، ف�إن الهبوط �سيكون �أقرب لدخول ر�صيف 

مين��اء منه للهبوط على كويك��ب بالمعنى الم�ألوف. كما �أن الكويكب يدور 

على نحو غير منتظم على الأرجح، لذا لابد من �إجراء ح�سابات وقيا�سات 

دقيق��ة قب��ل الهبوط. و�سيكون م��ن المثير للاهتمام �إج��راء اختبارات لنرى 

م��دى �صلابة الكويكب. ويعتقد البع���ض �أن الكويكبات قد تكون عبارة 

ع��ن مجموعة م��ن ال�صخور المتما�سكة معا على نح��و غير محكم بفعل مجال 

جاذبية �ضعي��ف. بينما يعتقد �آخرون �أنه قد يك��ون �صلبا ومتما�سكا. ولا 

�شك �أن تحديد مدى تما�سك كويكب ما هو �أمر قد يكون مهما في يوم من 

الأي��ام، �إذا ا�ضطررنا لا�ستخدام �أ�سلحة نووية لتدمير �أحدها، فالكويكبات 

ق��د تتفكك �إلى قطع كبيرة عديدة، بدلًا من �أن تتحول �إلى م�سحوق ناعم. 

و�إذا حدث هذا، ف�إن خطر تلك القطع الكبيرة قد يكون �أعظم من التهديد 

الأ�صلي نف�سه. وقد يكون وكز الكويكب ودفعه بعيدا عن م�سار الارتطام 

بالأر�ض قبل �أن يقترب منها فكرة �أف�ضل من محاولة تدميره.

الهبوط على أحد قمري المريخ
م��ع �أن تقرير �أوج�ستين لم يدع��م عملية �إر�سال مهم��ة ب�شرية �إلى المريخ، 

ف���إن �أحد الاحتمالات المثيرة للاهتمام هو �إر�سال رواد ف�ضاء لزيارة قمري 

المريخ؛ فوبو�س Phobos وديمو�س�� Deimos. وهذان القمران �أ�صغر كثيرا 

جدا من قمر الأر�ض، وبالتالي ف�إن مجالي جاذبيتهما �ضئيلان للغاية. وهناك 

العديد من المزايا للهبوط على قمري المريخ، ف�ضلا عن ميزة توفير التكلفة.
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1. يمكن ا�ستخدام هذين القمري��ن كمحطتين ف�ضائيتين، فهما �سيوفران 

و�سيلة �سهلة لتحليل كوكب المريخ من الف�ضاء دون زيارته.

2. يمك��ن للقمري��ن في نهاية الأم��ر �أن يوفرا طريقة �سهل��ة للو�صول �إلى 

المري��خ. فالقمر فوبو�س يقع على بعد �أق��ل من 6000 ميل من مركز المريخ، 

ل��ذا فمن الممك��ن القيام برحلة �سريع��ة �إلى الكوكب الأحم��ر )المريخ( في 

غ�ضون �ساعات معدودة.

3. الأرجح �أن هذين القمرين �سي�ضمان كهوفا يمكن ا�ستخدامها كقاعدة 

ثابتة يديرها الب�شر للحماية م��ن النيازك والإ�شعاع. والقمر فوبو�س تحديدا 

ي���ضم فوهة الب�ركان ال�ضخمة المعروف��ة با�سم )�ستيكن��ي( Stickney على 

جانب��ه، وهو ما ي�شير �إلى �أن القمر تعر�ض ل�ضرب��ة نيزك �ضخم وكاد يتبعثر 

في الف�ضاء. غير �أن جاذبية القمر �أعادت تجميع �أجزاء القمر وت�شكيله ببطء 

م��ن جديد. والأرجح �أن هناك وفرة من الكه��وف والفجوات الباقية عن 

هذا الت�صادم القديم.

العودة إلى القمر
ذك��ر تقرير لجنة �أوج�ستين �أي�ضا برنامجا يُعرف با�سم )القمر �أولا(، حيث 

يج��ب العودة �إلى القمر، ولك��ن فقط �إذا توفر المزيد من التمويل؛ 30 مليار 

دولار على الأقل على مدار ع�شر �سنوات. ولما كان هذا �أمرا م�ستبعدا، ف�إن 

برنام��ج العودة �إلى القم��ر، في واقع الأمر، تم �إلغا�ؤه، على الأقل على مدار 

ال�سنوات المقبلة.

 Constellation )وكان��ت مهمة القمر الملغاة تحمل ا�سم )برنام��ج الكوكبة
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Program، وتتك��ون م��ن عدة مكون��ات كب�رى. �أولا، كان هناك �صاروخ 

الدف��ع )�آري�س��( Ares، وه��و �أول �صاروخ دف��ع �أمريكي كبري� منذ تخزين 

�صاروخ �سات��ورن Saturn القديم في ال�سبعينات م��ن القرن الع�شرين. وفوق 

هذا ال�صاروخ توجد كب�سول��ة )�أوريون( Orion التي يمكنها حمل �ستة رواد 

ف���ضاء �إلى المحط��ة الف�ضائية، �أو �أربعة رواد ف���ضاء �إلى القمر. ثم هناك مركبة 

الهبوط )�ألتاير( Altair التي كان من المفتر�ض �أن تهبط فعليا على �سطح القمر.

وكان مك��وك الف�ضاء القديم، حيث كان ال���صاروخ المكوكي مو�ضوعا 

على جانب �صاروخ الدفع، ي�شتمل على عدد من عيوب الت�صميم، ومنها 

�أن ال���صاروخ كان يت�ساق��ط منه �أجزاء من الف��وم. وكان لذلك �آثار كارثية 

على مكوك الف�ضاء )كولومبيا( Columbia الذي تحطم عند �إعادة الدخول 

عام 2003، مما ت�سبب في مقتل �سبعة رواد ف�ضاء �شجعان؛ وذلك لأن قطعة 

م��ن الفوم ارتطمت من �صاروخ الدفع بالمكوك و�صنعت فجوة في جناحه 

�أثن��اء الإقلاع. وعند �إعادة دخوله �إلى الأر�ض، اخترقت الغازات ال�ساخنة 

هيكل المكوك، فقتل��ت جميع من كانوا بداخله وت�سببت في تحطمه. وفي 

�صاروخ )الكوكبة(، كانت تلك الم�شكلة �ستنتهي تماما، مع و�ضع كب�سولة 

الطاقم فوق �صاروخ الدفع مبا�شرة.

وقد �أطلقت ال�صحافة على برنامج )الكوكبة( ا�سم )برنامج �أبولو القائم 

عل��ى المن�شط��ات( لأنه بدا �شدي��د ال�شبه ببرنام��ج ال�صواري��خ القمرية في 

�سبعينات القرن الع�شرين. وكان مقدرا �أن يبلغ طول �صاروخ الدفع )�آري�س 

1( 325 قدم��ا، وهو طول ي�ضاهي ط��ول ال�صاروخ )�ساتورن 5( الذي بلغ 

طوله 363 قدما. وكان من المفتر�ض �أن يحمل �آري�س 1 الكب�سولة )�أوريون( 
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�إلى الف���ضاء، لتحل محل مكوك الف���ضاء القديم. ولكن كان من المفتر�ض �أن 

ت�ستخ��دم وكالة الف���ضاء نا�سا ال�صاروخ )�آري�س 5(، ال��ذي بلغ طوله 381 

قدم��ا وكان ق��ادرا على حمل 207 �أطنان �إلى الف���ضاء، لنقل �أي �شيء ثقيل 

الوزن. وبذا كان ال�صاروخ )�آري�س 5( �سي�صبح العمود الفقري لأي مهمة 

تُر�سل �إلى القمر �أو �إلى المريخ. )ورغم �أن �صواريخ �آري�س قد �أُلغيت، فهناك 

حديث عن �إنقاذ بع�ض من مكوناتها من �أجل مهام م�ستقبلية(.

قاعدة قمرية دائمة
عل��ى الرغم من �أن الرئي�س �أوباما �ألغ��ى برنامج الكوكبة، ف�إنه  ترك عدة 

خيارات مفتوحة. والآن، يتم درا�سة ا�ستخدام كب�سولة �أوريون، وهي التي 

كان م��ن المفتر���ض �أن تعي��د رواد الف�ضاء مرة �أخ��رى �إلى القمر، كحجرة 

ه��روب لمحطة الف�ضاء الدولية. وفي لحظة م��ا في الم�ستقبل، عندما ي�ستعيد 

الاقت�صاد عافيته، قد ترغب �إدارة �أخرى في الاهتمام بالعودة �إلى القمر مرة 

�أخرى، بما في ذلك �إن�شاء قاعدة قمرية.

وتواجه مهمة ت�أ�سي�س وجود دائم على �سطح القمر العديد من العقبات. 

والعقب��ة الأولى هي الني��ازك المجهرية ال�صغيرة ج��دا. فب�سبب عدم وجود 

ه��واء عل��ى القمر، كثيرا م��ا ت�صطدم ب��ه ال�صخور من الف���ضاء الخارجي. 

ويمكنن��ا ر�ؤية ه��ذا بالنظر �إلى وجهه الذي ترك ا�صط��دام النيازك به ندوبا 

عديدة يرجع عمر بع�ضها �إلى مليارات ال�سنين.

ولقد �ألقيت نظرة �شخ�صية على هذا الخطر عندما كنت طالبا بالدرا�سات 

العليا في جامع��ة كاليفورنيا في بيركلي. وكان��ت �صخور القمر التي تمت 
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�إعادته��ا من الف�ضاء في بداي��ة ال�سبعينات من الق��رن الع�شرين تبث �شعورا 

بالإث��ارة في الأو�س��اط العلمية. وق��د دُعيت �إلى معم��ل كان يقوم بتحليل 

�صخرة من �صخور القمر با�ستخدام ميكرو�سكوب. وبدت ال�صخرة التي 

ر�أيته��ا عادية، �إذ �إن �صخ��ور القمر تبدو �شديدة ال�شب��ه ب�صخور الأر�ض، 

ولك��ن تحت عد�سة الميكرو�سكوب تلقيت �صدم��ة هائلة. لقد ر�أيت ثقوبا 

نيزكية �صغيرة في ال�صخرة، وبداخلها ثقوب �أ�صغر. وكانت تلك الثقوب 

المتداخل��ة بع�ضه��ا بع�ضا �شيئا لم �أره م��ن قبل قط. و�سرعان م��ا �أدركت �أنه 

دون وج��ود غلاف جوي، ف���إن �أ�صغر ذرة ت��راب ميكرو�سكوبية ترتطم 

بالإن�س��ان ب�سرعة 40000 ميل في ال�ساعة يمك��ن �أن تقتله ب�سهولة، �أو على 

الأقل تخترق حلت��ه الف�ضائية )ويدرك العلماء ال�رض�ر الهائل الذي ت�صنعه 

تل��ك الني��ازك المجهرية لأنه��م ي�ستطيعون مح��اكاة �صدماتها، فق��د �أ��شأوا 

موا�سري� مدافع �ضخمة في معاملهم يمكنه��ا �إطلاق قذائف معدنية لدرا�سة 

تلك الا�صطدامات النيزكية(.

و�أحد الحلول الممكنة هو بناء قاعدة قمرية تحت الأر�ض. فب�سبب الن�شاط 

الب�ركاني القديم للقمر، هناك احتمال �أن يجد رواد الف�ضاء قناة للحمم تمتد 

عميق��ا داخل قلب القمر )وقنوات الحمم البركانية ت�صنعها تدفقات الحمم 

القديمة التي تنحت هياكل وقنوات و�أنفاقا �شبيهة بالكهوف تحت الأر�ض(. 

وفي ع��ام 2009، عثر العلماء عل��ى قناة حمم بحجم ناطحة �سحاب تقريبا 

يمكنها �أن تحت�ضن قاعدة دائمة للب�شر على �سطح القمر.

ويمكن لهذا الكهف الطبيعي �أن يوفر حماية رخي�صة التكلفة لرواد الف�ضاء 

م��ن الأ�شعة الكوني��ة والتوهجات ال�شم�سية. ومعل��وم �أن مجرد القيام برحلة 
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عبر القارة الأمريكية من نيويورك �إلى لو�س �أنجلي�س يعر�ض المرء لواحد ميللي 

 م��ن الإ�شعاع كل �ساعة )وهو ما يعادل الت�صوير الإ�شعاعي للأ�سنان(. 
(((

ريم

وبالن�سب��ة لرواد الف���ضاء الذين �سيتواج��دون على �سطح القم��ر، قد يكون 

الإ�شع��اع مكثف��ا للغاية �إلى حد ق��د يحتاجون معه للعي�ش�� في قواعد تحت 

الأر�ض. فمن دون غلاف جوي، �سوف يت�سبب في�ض مميت من التوهجات 

�ض رواد الف���ضاء لخطر �شديد مبا�شر، مما  ال�شم�سي��ة والأ�شعة الكونية في تعرُّ

ينتج عنه ال�شيخوخة المبكرة، وربما حتى الإ�صابة بال�سرطان.

وكذلك يمث��ل انعدام الوزن م�شكلة، خا���صة بالن�سبة للمهام الطويلة في 

الف���ضاء. وقد واتتني فر�صة زيارة مرك��ز التدريب التابع لنا�سا في كليفلاند 

بولاي��ة �أوهايو، حيث تتم هناك اختب��ارات مكثفة على رواد الف�ضاء. وفي 

�أح��د الاختبارات التي �شهدته��ا، كان ال�شخ�ص الخا���ضع للاختبار معلقا 

ب�سرج بحيث يكون ج�سده موازيا للأر�ض. وبعد ذلك، بدء في العدو على 

جهاز جري في و�ضع ر�أ�سي. وعن طريق العدو على هذا الجهاز، ي�ستطيع 

علماء نا�سا محاكاة انعدام الوزن �أثناء اختبار قدرة الفرد على التحمل.

وعندما تحدثت �إلى الأطباء في )نا�سا(، علمت �أن انعدام الوزن �أكثر �ضررا 

بال�صح��ة مما كنت �أظن قبل ذلك. فق��د �أو�ضح لي �أحد الأطباء �أنه بعد عدة 

عقود من تعري�ض رواد الف�ضاء الأمريكيين والرو�س لانعدام الوزن لفترات 

مطول��ة، �أدرك العلم��اء الآن �أن الج�س��د يتعر�ض لتغري�ات كبيرة: يحدث 

�ضمور للع�ضلات، والعظام، والجهاز القلبي الوعائي. �إن �أج�سادنا ن��شأت 

)))	 ميللي ريم millirem: وحدة لقيا�س الإ�شعاع. )المترجم(
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وتطورت على مدار ملايي�ن ال�سنين وهي تعي�ش في مجال جاذبية الأر�ض؛ 

وعندم��ا تو�ضع في مجال جاذبية �أ�ضعف لفترات طويلة من الوقت، ترتبك 

وتختل جميع عملياتنا الحيوية ب�شدة.

وقد كان رواد الف�ضاء الرو�س الذين يق�ضون نحو عام في الف�ضاء في غاية 

ال�ضعف عندما يعودون �إلى الأر�ض لدرجة �أنهم بالكاد ي�ستطيعون الزحف. 

فحت��ى لو �أنهم كانوا يمار�س��ون الريا�ضة يوميا في الف���ضاء، ف�إن ع�ضلاتهم 

ت�ضم��ر، وعظامهم تفق��د الكال�سيوم، وت�صاب �أجهزته��م القلبية الوعائية 

بال�ضع��ف والوهن. وي�ستغرق بع���ض رواد الف�ضاء �شهورا ليتعافوا من هذه 

الأ�رض�ار التي قد يكون بع�ضها دائم��ا. �إن رحلة �إلى المريخ، وهي رحلة قد 

ت�ستغ��رق عامين، يمكن �أن ت�ستنزف قوة رواد الف�ضاء بحيث لا ي�ستطيعون 

�أداء مهمته��م عندما ي�صلون �إلى هناك. )ويتمثل �أحد الحلول لتلك الم�شكلة 

في جعل مركبة الف�ضاء تدور، مم��ا �سي�صنع بداخلها جاذبية �صناعية. وهذا 

ه��و ال�سبب نف�سه الذي يجعلك قادرا على تدوير دلو من الماء فوق ر�أ�سك 

دون �أن ين�سك��ب منه الماء. غير �أن ه��ذا �أمر باهظ التكلفة على نحو يجعل 

تنفي��ذه م�ستحيلًا ب�سبب المعدات الثقيلة اللازمة لتدوير المركبة. فكل رطل 

من الوزن الزائد ي�ضيف 10000 دولار �إلى تكلفة المهمة(.

ماء على القمر
ت قواعد اللعبة اكت�شاف وجود جليد قديم على  كان �أحد العوامل التي غّري

القم��ر، يرجح �أن��ه من بقايا ا�صطدامات مذنبات قديم��ة به. وفي عام 2009، 

ارتطم م�سبار نا�س��ا المعروف با�سم )قمر مراقب��ة وا�ست�شعار الفوهة القمرية( 
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lunar crater observation and sensing satellite )المعروف اخت�صارا با�سم 

)لكرو�س( LCROSS( و�صاروخ الدفع )�سينتور( Centaur الخا�ص به بمنطقة 

القط��ب الجنوبي للقم��ر. وكان ارتطام الم�سب��ار وال���صاروخ جميعا بالقمر 

ب�سرعة 5600 مي��ل في ال�ساعة، مما خلف �سحابة بارتفاع ميل تقريبا، وحفرة 

بعر���ض 60 قدما تقريبا. ورغم �أن م�شاه��دي التليفزيون �شعروا بخيبة الأمل 

لأن ارتط��ام الم�سبار )لكرو�س( لم ي�صن��ع انفجارا هائلا كما كان متوقعا، فقد 

ق��دم لنا هذا الانفجار ثروة من البيانات العلمية. �إذ عثر على قرابة 24 جالونا 

م��ن الماء داخ��ل �سحابة الركام. وبع��د ذلك، �صرح العلم��اء ت�صريحا �صادما 

ع��ام 2010 قال��وا فيه: �إن ن�سبة 5 في المئة من ال��ركام كانت تحتوي على الماء. 

وهكذا، فقد كان القمر فعليا �أكثر رطوبة من �أجزاء من ال�صحراء الكبرى.

وق��د يكون هذا مهما لأنه ربما يعني �أن رواد الف�ضاء في الم�ستقبل يمكنهم 

ح���صد تراكم��ات الجلي��د الموجود تح��ت الأر���ض لا�ستخدامه��ا كوقود 

لل�صواري��خ )عن طري��ق ا�ستخلا�ص الهيدروجين الموج��ود في الماء(، وفي 

التنف�س�� )ع��ن طري��ق ا�ستخلا�ص�� الأك�سجي�ن(، وفي الحماي��ة )لأن الماء 

يمكن��ه امت�صا�ص الإ�شعاع��ات(، وفي ال�شرب )بعد تنقيت��ه(. وهكذا، ف�إن 

ه��ذا الاكت�شاف يمكن �أن يخف�ض ميزاني��ة �أي مهمة �إلى القمر بقيمة مئات 

الملايين من الدولارات.

كما يعن��ي هذا الاكت�شاف �أنه ربم��ا يكون ب�إم��كان رواد الف�ضاء العي�ش 

بعيدا ع��ن الأر�ض، وجني الثلج والمعادن على �سط��ح القمر لإن�شاء قاعدة 

دائمة وتزويدها باحتياجاتها.
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منت�صف القرن )من 2030 �إلى 2070(

مهمة إلى المريخ
عندم��ا زار الرئي�س �أوباما فلوريدا عام 2010 لإعلان �إلغاء برنامج القمر، 

عر���ض احتمال �إر�سال مهم��ة �إلى المريخ كبديل. وقد �أي��د تمويل �صاروخ 

دف��ع ثقي��ل غير محدد بعد يمكنه في ي��وم من الأيام �إر�س��ال رواد الف�ضاء �إلى 

�أعم��اق الف�ضاء وما وراء القمر. وقال حالم��ا �إنه قد يرى ذلك اليوم  - ربما 

في منت���صف الثلاثين��ات من القرن الحالي -  الذي يم���شي فيه رواد الف�ضاء 

على �سط��ح المريخ. وكان بع���ض رواد الف�ضاء، مثل ب��از �ألدرين، م�ؤيدين 

ومتحم�سين لخطة الرئي�س�� �أوباما لأنها �سوف تتجاهل القمر. لقد �أخبرني 

�ألدرين ذات مرة �أن الولايات المتحدة قد ذهبت من قبل �إلى القمر، ومن ثم 

ف�إن المغامرة الحقيقية تكمن في الو�صول �إلى المريخ.

وتجدر الإ�شارة �إلى �أنه من بين جميع كواكب المجموعة ال�شم�سية وحده 

المري��خ ال��ذي يبدو �شبيه��ا بالأر�ض بما يكف��ي لإيواء بع�ض �أ���شكال الحياة 

)الأرج��ح �أن كوك��ب عطارد، الذي تحرق ال�شم�س�� �سطحه، �أكثر عدائية 

من �أن ي�ؤوي الحياة التي نعرفها. والكواكب الغازية العملاقة  - الم�شتري، 

زُح��ل، �أورانو�س��، ونبتون -  �أكرث� برودة من �أن تدع��م الحياة. وكوكب 

الزه��رة هو تو�أم للأر�ض، غير �أن ظاه��رة �شبيهة بالدفيئة �صنعت منه حفرة 

من حفر الجحيم، حيث ترتفع درجات الحرارة على �سطحه �إلى 900 درجة 

فهرنهاي��ت، وغلافه الجوي المكون في �أغلبه من ثاني �أك�سيد الكربون �أكثر 
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كثاف��ة من غلاف الأر�ض بمائة مرة، والأمط��ار التي ت�سقط عليه عبارة عن 

حم���ض الكبريتيك. فلو �سار �إن�س��ان على �سطح الزه��رة، �سوف يختنق، 

وي�سحق حتى الموت، وتحترق جثته بفعل الحرارة وتتحلل بوا�سطة حم�ض 

الكبريتيك(.

من ناحي��ة �أخرى، كان المريخ في وقت من الأوق��ات كوكبا رطبا، مثل 

الأر���ض، وكانت به محيطات و�أنهار اختف��ت منذ وقت طويل جدا. وهو 

الي��وم �صحراء متجم��دة خاوية من الحياة. وربما ازده��ر �شكل من �أ�شكال 

الحي��اة الميكروبية على �سطحه من��ذ مليارات ال�سنين، �أو ربما كانت لا تزال 

تعي�ش تحت الأر�ض في ينابيع دافئة.

وبمجرد �أن تلتزم الولايات المتح��دة التزاما را�سخا بالو�صول �إلى المريخ، 

فقد يتطلب الأمر منها ما بين ع�شرين وثلاثين �سنة �أخرى لإنجاز تلك المهمة. 

ويب��دو �أن الو�صول �إلى المريخ �سيك��ون �أ�صعب كثيرا جدا من الو�صول �إلى 

القم��ر. فعل��ى عك�س القمر، يمث��ل المريخ قفزة كمي��ة في ال�صعوبة. فالأمر 

يتطل��ب ثلاثة �أيام فقط للو���صول �إلى القمر، في حين يتطلب من �ستة �أ�شهر 

�إلى �سنة كاملة للو�صول �إلى المريخ.

وفي يولي��و عام 2009، �أج��رت )نا�سا( درا�سة ب�سيطة عل��ى كيفية القيام 

برحل��ة واقعية �إلى المري��خ. فوجدت �أنه �سوف ي�ستغ��رق رواد الف�ضاء �ستة 

�أ�شه��ر �أو �أكثر للو�صول �إليه، ثم يق�ضون ثمانية ع�شر �شهرا على �سطحه، ثم 

يق�ضون �ستة �أ�شهر �أخرى في رحلة العودة.

و�إجمالا، �سوف يتطلب الأمر �إر�سال حوالي 1.5 مليون رطل من المعدات 

�إلى المري��خ، وهو قدر �أكبر من المطلوب لإن�شاء محطة الف�ضاء التي �ستتكلف 
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100 ملي��ار دولار. ومن �أجل الاقت�صاد في كميات الغ��ذاء والماء، �سيكون 

على رواد الف�ضاء تنقية ف�ضلاتهم ثم ا�ستخدامها في ت�سميد النباتات خلال 

الرحلة و�أثناء التواجد على �سطح المريخ. ففي ظل عدم وجود هواء �أو تربة 

�صالح��ة �أو ماء، لابد من جلب كل هذا من الأر�ض. و�سيكون العي�ش بعيدا 

ع��ن الأر�ض م�ستحيلًا لأنه لي�س هناك �أك�سجي�ن �أو ماء �سائل �أو حيوانات 

�أو نباتات على �سطح المريخ. ويكاد الغلاف الجوي للمريخ يكون من ثاني 

�أك�سي��د الكربون عل��ى نحو خال�ص، مع �ضغط ج��وي ي�ساوي 1 في المائة 

فق��ط من ال�ضغط الجوي للأر�ض. و�سي�ؤدي وجود �أي �شق في حلة الف�ضاء 

�إلى انخفا�ض ال�ضغط ب�سرعة كبيرة، ومن ثم الموت.

و�س��وف تكون المهمة معقدة للغاية بحيث تحت��اج �إلى تق�سيمها �إلى عدة 

خط��وات. فلما كان حمل الوقود اللازم لرحلة الع��ودة �إلى الأر�ض باهظ 

التكلف��ة، فمن الممكن �إر�سال ���صاروخ منف�صل �إلى المري��خ م�سبقا يحمل 

الوق��ود الذي �سيتم ا�ستخدام��ه في �إعادة تزويد مركب��ة الف�ضاء التي تحمل 

رواد الف���ضاء بالوق��ود )و�إذا �أمك��ن ا�ستخلا�ص ما يكف��ي من الأك�سجين 

والهيدروجي�ن م��ن الجلي��د الموج��ود عل��ى �سط��ح المريخ، فم��ن الممكن 

ا�ستخدامهما �أي�ضا كوقود(.

وبمج��رد الو�صول �إلى المريخ، قد ي�ستغرق رواد الف�ضاء �أ�سابيع عديدة في 

التكيف على العي�ش عل��ى �سطح كوكب �آخر. فمع �أن دورة الليل والنهار 

عل��ى �سطح المري��خ متماثلة تقريبا م��ع دورتهما على الأر���ض )اليوم على 

المريخ ي�س��اوي 24.6 �ساعة �أر�ضية(، ف�إن ال�سن��ة هناك تكاد تكون �ضعف 

ال�سنة على الأر�ض. ودرجة الحرارة على المريخ لا تتعدى �أبدا درجة حرارة 
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ان�صه��ار الجليد، والعوا���صف الترابية عاتية، والرم��ال ذات كثافة م�شابهة 

لم�ساحي��ق التجميل، ومن ال�شائع �أن تهب عوا�صف ترابية تغطي الكوكب 

بكامله.

هل يمكن تغيير بيئة المريخ؟
بافترا���ض �أن رواد الف�ضاء زاروا المريخ بحل��ول منت�صف القرن و�أن��شأوا 

قاعدة مريخية بدائية عل��ى �سطحه، �سيكون هناك احتمال �أن يدر�س رواد 

الف�ضاء �إمكانية تغيير بيئة المريخ، بمعنى تحويل �سطح القمر لجعله �أكثر قابلية 

لا�ست�ضاف��ة الحي��اة. و�سوف يبد�أ ه��ذا في وقت مت�أخر م��ن القرن الحادي 

والع�شري��ن عل��ى �أح�سن تقدي��ر، والأرج��ح �أن يبد�أ في بداي��ة القرن الثاني 

والع�شرين.

وقد در�س العلماء العديد من الطرق التي يمكن بها تغيير بيئة المريخ. وربما 

كان��ت �أكثر الطرق ب�ساطة حقن الغلاف الج��وي للكوكب بغاز الميثان �أو 

غيره من الغازات المت�سببة في ظاهرة الدفيئة. فلما كان غاز الميثان �أكبر قدرة 

م��ن ثاني �أك�سيد الكربون في الت�سبب في ظاه��رة الدفيئة، فقد يتمكن هذا 

الغاز من حب�س ���ضوء ال�شم�س وزيادة درجة حرارة �سطح المريخ �إلى �أعلى 

من نقطة ان�صهار الجليد. وبالإ�ضافة �إلى غاز الميثان، تمت درا�سة عدة غازات 

�أخ��رى من الغازات الم�سئولة عن الت�سبب في ظاهرة الدفيئة لإجراء تجارب 

التغيير المحتملة لبيئة الكوكب، مثل الأمونيا والكلوروفلوروكربونات.

وبمجرد �أن تبد�أ درجة الحرارة في الارتفاع، قد تبد�أ طبقة الجليد الموجودة 

تح��ت الأر�ض في الذوب��ان، لأول مرة منذ مليارات ال�سني�ن. ومع ذوبان 
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طبقة الجلي��د الدائمة تلك، �سوف تبد�أ الأنه��ار في الامتلاء بالماء. و�أخيرا، 

ق��د تت�شكل البحيرات وحتى المحيطات م��رة �أخرى على �سطح المريخ مع 

زيادة كثافة الغلاف الجوي. و�سوف ي�ؤدي هذا لإطلاق المزيد من غاز ثاني 

�أك�سيد الكربون، وتبد�أ دورة تغذية عك�سية �إيجابية.

لق��د اكتُ�شف عام 2009 �أن غاز الميثان يهرب على نحو طبيعي من �سطح 

المري��خ. وما ي��زال م�صدر هذا الغاز يمثل  لغزا. فعل��ى الأر�ض، ي�أتي معظم 

غ��از الميثان م��ن تحلل المواد الع�ضوية. ولكن على المري��خ، قد يكون الميثان 

منتج��ا ثانويا لبع�ض العمليات الجيولوجية. و�إذا ا�ستطعنا تعيين م�صدر غاز 

الميثان على �سطح المريخ، فقد ي�صبح من الممكن زيادة �إنتاجه، ومن ثم تغيير 

الطق�س على �سطح الكوكب.

و�أح��د الاحتمالات الأخ��رى هو الت�سبب في انح��راف مذنب ليدخل 

جو المري��خ. ف�إذا ا�ستطعن��ا اعترا�ض مذنب بعيد ع��ن الكوكب بما يكفي، 

ف���إن مجرد وك��زة �صغيرة بوا�سطة �صاروخ، �أو ت�صادم م��ع م�سبار، �أو حتى 

�سحب��ه بوا�سطة جاذبية �سفين��ة ف�ضاء، قد تكون كافي��ة لجعله ينحرف عن 

م�س��اره. والمذنب��ات تت�شكل �أ�سا�سا م��ن الماء المثلج، وهي تم��ر م�سرعة عبر 

))) Halley مثلا من 
نظامنا ال�شم�سي على نحو منتظم )يت�شكل المذنب هالي

ن��واة  - ت�شبه حبة الفول ال�سوداني -  بعر�ض ع�شرين ميلا تقريبا، وتتكون 

م��ن الثلج وال�صخور في الأ�سا�س(. ومع اقتراب المذنب تدريجيا من �سطح 

)))	 مذن��ب ه��الي Halley: �أحد �أ�شهر المذنبات المعروفة، اكت�شفه العالم الفلكي البريطاني �إدموند هالي �سنة 1986، وهو مذنب 

يزور الأر�ض مرة كل 76 �سنة تقريبا. )المترجم(
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المري��خ، �سوف يواجه مقاومة الغال�ف الجوي، مما �سيت�سبب في تفتته ببطء 

و�إطلاق الماء الذي يحتوي عليه في الغلاف الجوي في �صورة بخار.

و�إذا لم تك��ن المذنب��ات متاحة، فق��د يكون من الممك��ن �أي�ضا جعل �أحد 

الأقمار الثلجية للم�شتري، �أو ربما �أحد الكويكبات التي تحتوي على الجليد  

))) Ceres الذي يُعتقد �أن ن�سبة الم��اء فيه تبلغ 20 
- مث��ل كويكب �سيري�س��

في المئ��ة -  تنحرف )و�سيكون جعل تل��ك الأقمار والكويكبات تنحرف 

�أم��را في غاية ال�صعوب��ة لأنها عادة ما تدور في م��دارات ثابتة(. وبدلًا من 

جع��ل مذنب �أو قمر �أو كويكب يتفتت ببطء في مداره حول المريخ مطلقا 

بخ��ارا مائيا، هناك خيار �آخر هو جعلها ت�صطدم ا�صطداما محكوما بالقمم 

الثلجي��ة على �سطح المريخ. وتتكون المناط��ق القطبية على �سطح المريخ من 

غ��از ثاني �أك�سي��د الكربون المتجم��د الذي يختفي خال�ل �أ�شهر ال�صيف، 

والجلي��د الذي ي�شكل الجزء الدائم من القم��م الجليدية. ف�إذا ارتطم المذنب 

�أو القم��ر �أو الكويكب بالقم��م الجليدية، فيمكن �أن ينتج عن هذا الت�صادم 

قدر هائل من الحرارة يبخر الجليد الجاف. وحيث �إن ثاني �أك�سيد الكربون 

ه��و �أحد الغازات المت�سببة في ظاهرة الدفيئ��ة، فهذا من ��شأنه �أن يزيد كثافة 

الغال�ف الجوي وي�ساعد في ت�سريع عملي��ة الاحتبا�س الحراري على �سطح 

المريخ. وق��د ي�ؤدي �أي�ضا لإيجاد دورة تغذية عك�سي��ة �إيجابية. وكلما زاد 

ثاني �أك�سيد الكربون المنبعث من القمم الجليدية، زاد دفء الكوكب، وهو 

)))	 كويكب �سيري�س Ceres: �أوّل ما اكت�شف من الكويكبات �سنة 1801 على يد العالم الإيطالي بيازي. ويعدّ �أكبر الكويكبات، 

ويبلغ قطره 1000 كيلو متر تقريبا. )المترجم(
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ما �سي�ؤدي بدوره �إلى �إطلاق المزيد من غاز ثاني �أك�سيد الكربون.

وهناك اقتراح �آخر يق�ضي بق�صف القمم الجليدية بالقنابل النووية مبا�شرة. 

وموطن ال�ضعف في هذا الاقتراح �أن الماء ال�سائل الناتج عن ذلك قد يحتوي 

دقائق ن�شطة �إ�شعاعيا. �أو يمكن �أن نحاول �إن�شاء مفاعل اندماج يمكنه �صهر 

القم��م الجليدية القطبية. وت�ستخدم محط��ات الاندماج النووي الماء كوقود 

�أ�سا�سي لها، وهناك الكثير من الماء المتجمد على �سطح المريخ.

وبمج��رد �أن ترتفع درجة حرارة المريخ �إلى درجة حرارة ذوبان الثلج، قد 

تت���شكل بحيرات مائية، ويمكن نق��ل �أنواع معينة من الطحالب التي تزدهر 

عل��ى الأر�ض في القطب الجنوبي �إلى المريخ. وتلك الطحالب يمكن �أن تحيا 

في ج��و المريخ المكون م��ن 95 في المائة من ثاني �أك�سيد الكربون. كما يمكن 

تعديل تلك الطحال��ب وراثيا لتعظيم قدرتها على النمو على �سطح المريخ. 

وتلك البحري�ات المليئة بالطحالب يمكن �أن ت�رس�ع عملية تغيير بيئة المريخ 

بع��دة طرق. �أولا، يمكنه��ا تحويل غاز ثاني �أك�سيد الكرب��ون �إلى �أك�سجين. 

ثاني��ا، �سوف تجعل لون �سطح المريخ داكنا بحيث يمت�ص الكوكب المزيد من 

ح��رارة ال�شم�س. ثالثا، لما كانت تلك الطحالب تنمو بنف�سها دون �أي دعم 

من البيئة الخارجية، فمن الممكن �أن تكون و�سيلة زهيدة التكلفة ن�سبيا لتغيير 

بيئ��ة الكوكب. رابعا، يمكن ح���صد الطحالب وتناوله��ا كطعام. و�أخيرا، 

�سوف ت�ؤدي بحيرات الطحالب تلك �إلى �إيجاد تربة ومواد مغذية قد تكون 

منا�سبة لزراعة النباتات التي �ست�سرع بدورها عملية �إنتاج الأك�سجين.

وقد در�س العلماء �أي�ضا �إمكانية بناء �أقمار �صناعية �شم�سية تحيط بالكوكب 

وتعك�س�� �ضوء ال�شم�س عليه. وتلك الأقمار ال�شم�سية ذاتها قد تتمكن من 
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ت�سخي�ن �سطح المريخ �إلى �أعلى من درجة التجمد. وبمجرد �أن يحدث هذا 

وتبد�أ طبقة الجليد الدائمة في الان�صهار، �سي�ستمر الكوكب من تلقاء نف�سه 

في زيادة درجة حرارته على نحو طبيعي.

هل هناك جدوى اقتصادية؟
لا يج��ب �أن نتوه��م �أنن��ا �سنحقق ا�ستف��ادة اقت�صادية فوري��ة مبا�شرة عن 

طريق ا�ستيط��ان القمر والمري��خ. فعندما �أبحر كري�ستوف��ر كولومبو�س �إلى 

العالم الجديد عام 1492، فتح الباب �أمام كنز اقت�صادي تاريخي غير متوقع. 

و�سرع��ان ما كان الغزاة ير�سلون كميات �ضخم��ة من الذهب الذي �سلبوه 

م��ن �سكان �أمريكا الأ�صليين، و�سرعان م��ا راح الم�ستوطنون ير�سلون مواد 

خام��ا ومحا�صيل ذات قيمة كبري�ة �إلى العالم القديم. وق��د تم تعوي�ض تكلفة 

�إر�س��ال البعثات الا�ستك�شافية �إلى الع��الم الجديد �أ�ضعافا م�ضاعفة من خلال 

الثروات الخرافية التي تم جنيها.

ولك��ن �إقام��ة الم�ستوطنات على �سطح القمر �أو المري��خ �أمر مختلف تماما، 

فلي�س هناك هواء �أو ماء �سائل �أو تربة خ�صبة، لذا �سيكون لزاما علينا جلب 

كل ���شيء من الأر�ض بوا�سطة مركب��ات �صاروخية، وهو �أمر مكلف على 

نحو يتعذر معه �إنجازه.

علاوة عل��ى ذلك، لي�ست هناك قيمة ع�سكرية كبري�ة لا�ستيطان القمر، 

عل��ى المدى القريب على الأق��ل. ويرجع هذا �إلى �أن ال�سف��ر �إلى القمر من 

الأر���ض ي�ستغ��رق في المتو�سط ثلاثة �أي��ام، والعك�س �صحي��ح. ولكن من 

الممك��ن خو�ض حرب نووية في غ�ضون ت�سعي�ن دقيقة بوا�سطة ال�صواريخ 
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البال�ستي��ة العابرة للقارات. ول��ن يكون و�ضع �أ�سلح��ة ف�ضائية على �سطح 

القم��ر مجديا لأن تلك الأ�سلحة لن ت�ستطيع دخول المعركة على الأر�ض في 

الوقت المنا�سب لكي تحدث فارقا في نتيجة الحرب. لذا، ف�إن وزارة الدفاع 

الأمريكية )البنتاجون( لم تُقدِم على تمويل �أي برامج ع�سكرية لتزويد القمر 

بالأ�سلحة.

ويعني ه��ذا �أننا �إذا بد�أنا عمليات تنجيم وا�سعة النطاق في عوالم �أخرى، 

ف�سيك��ون ه��ذا ل�صالح الم�ستوطن��ات الف�ضائية، ولي�س�� في �صالح الأر�ض 

مبا�رش�ة. ف�سوف ي�ستخ��رج الم�ستوطنون المعادن والأمال�ح لا�ستخدامهم 

)ال�شخ���صي( فقط لأن نقلها �إلى الأر�ض �سيكون باهظ التكلفة. و�ست�صبح 

عملي��ات التنجيم في حزام الكويكبات اقت�صادي��ة فقط عندما تكون لدينا 

م�ستوطن��ات قادرة على دع��م نف�سها ويمكنها ا�ستخدام تل��ك المواد الخام 

بنف�سها، وهو ما لن يحدث حتى وقت مت�أخر من هذا القرن، �أو بعد ذلك 

على الأرجح.

السياحة الفضائية
ولك��ن متى ي�ستطي��ع المواطن المدني العادي الذه��اب �إلى الف�ضاء؟ بع�ض 

الحالمين، مثل الراحل جيرارد �أونيل Gerard O›Neill من جامعة برين�ستون 

Princeton University، حلم��وا ب�إن���شاء م�ستوطنة ف�ضائية ت�ضم وحدات 

معي���شة، وم�صان��ع لتنقي��ة الماء، ووحدات لإع��ادة تدوير اله��واء، وما �إلى 

ذل��ك، من �أجل حل م�شكلة زيادة التل��وث على الأر�ض. ولكن في القرن 

الح��ادي والع�شرين، تبدو فك��رة �أن الم�ستوطنات الف�ضائية يمكن �أن تخفف 
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م�شكلة التلوث فكرة مبالغ فيها على �أح�سن تقدير. فبالن�سبة لغالبية الجن�س 

الب�شري، �ستظل الأر�ض موطننا الوحيد لقرن كامل قادم على الأقل.

غري� �أن هن��اك طريقة واح��دة ي�ستطيع بها الف��رد الع��ادي الذهاب �إلى 

الف�ضاء ب�شكل واقع��ي، �ألا وهي: �أن يذهب بو�صفه �سائحا. ويعتقد بع�ض 

�أ�صحاب ال�شركات الذين ينتقدون البيروقراطية والإ�سراف ال�شديد لوكالة 

الف�ضاء نا�سا �أنهم ي�ستطيعون تقليل تكلفة ال�سفر �إلى الف�ضاء با�ستخدام قوى 

ال�س��وق. وقد فاز بيرت روتان Burt Rutan وم�ستثمروه بجائزة )�أن�ساري 

))) Ansari X Prize، وقيمتها 10 ملايي�ن دولار، في الرابع 
�إك�س�� براي��ز(

م��ن �أكتوبر عام 2004. وذلك ب�سبب �إطلاق �سفينة الف�ضاء التي تحمل ا�سم 

)�سبي�س �شي��ب وان( SpaceShipOne مرتين خال�ل �أ�سبوعين لم�سافة �أكبر 

من 62 ميلا فوق �سطح الأر�ض. وتعد �سفينة الف�ضاء تلك �أول مركبة ف�ضاء 

�صاروخي��ة تكمل بنج��اح م�شروعا تجاري��ا ممولًا ب���شكل م�ستقل وتنطلق 

بالفع��ل في الف�ضاء. وبلغ��ت تكاليف تطوير وبناء المركب��ة نحو 25 مليون 

دولار. وق��د �ساهم الملياردير بول �آلي�ن Paul Allen، �أحد م�ؤ�س�سي �شركة 

مايكرو�سوفت Microsoft، في تمويل الم�شروع.

والآن، وم��ع مركبة الف�ضاء )�سبي�س �شي��ب تو( SpaceShipTwo، يتوقع 

روت��ان بدء الاختبارات لجعل الرحلات الف�ضائي��ة التجارية واقعا حقيقيا. 

وقد �أ�س�س�� الملياردي��ر ريت���شارد بران�س��ون Richard Branson من �شركة 

)))	 �أن�س��اري �إك�س�� برايز Ansari X Prize: م�سابقة ف�ضائية تقدم فيها م�ؤ�س�س��ة �إك�س برايز X Prize Foundation جائزة 

بقيمة 10 ملايين دولار لأول م�ؤ�س�سة غير حكومية تطلق في الف�ضاء مركبة ف�ضاء بقيادة ب�شرية مرتين خلال �أ�سبوعين. )المترجم(
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الخط��وط الجوية فيرجي�ن �أتلانتيك Virgin Atlantic �شرك��ة با�سم فيرجين 

جالاكتي��ك Virgin Galactic بميناء ف�ضائي في نيو مك�سيكو. وهناك قائمة 

طويل��ة من الأ�شخا�ص�� الم�ستعدي��ن لإنف��اق 200000 دولار لتحقيق حلم 

الطري�ان في الف�ضاء. وقد طلبت �شركة فيرجي�ن جالاكتيك، التي �ستكون 

�أول �شركة كبرى تعر�ض رحلات طيران ف�ضائية على نطاق تجاري، خم�سة 

�صواري��خ من طراز )�سبي�س �شيب تو( فعليا. و�إذا نجحت المبادرة، ف�إن هذا 

قد يقلل من تكاليف ال�سفر �إلى الف�ضاء �إلى العُ�شر.

وت�ستخ��دم مركب��ة الف���ضاء )�سبي�س �شيب ت��و( طرقا عدي��دة لتخفي�ض 

النفق��ات. فب��دلا من �صواريخ الدف��ع ال�ضخمة الم�ستخدم��ة لنقل الحمولة 

�إلى الف�ضاء، ي�ضع روتان مركبت��ه الف�ضائية فوق قمة طائرة، وبذلك تكون 

محمولة على متن طائرة عادية. وبهذه الطريقة، ت�ستخدم المركبة الأك�سجين 

الموج��ود في الجو للو�صول �إلى ارتفاعات عالية. وبعد ذلك، وعلى ارتفاع 

نح��و 10 �أميال ف��وق �سطح الأر�ض، تنف�صل المركب��ة الف�ضائية عن الطائرة 

وت�شغل محركاتها ال�صاروخية. ومع �أن مركبة الف�ضاء تلك لا ت�ستطيع اتخاذ 

مدار لها حول الأر�ض، ف�إنها تحتوي على وقود كافٍ للو�صول �إلى ارتفاع 

يبل��غ 70 ميلا تقريب��ا فوق �سطح الأر�ض، وفوق الج��زء الأكبر من الغلاف 

الج��وي. وهكذا، ي�ستطيع الم�سافرون عل��ى متنها ر�ؤية لون ال�سماء يتحول 

�إلى الأرجواني ث��م الأ�سود. ومحركات تلك المركبة قوية بما يكفي للو�صول 

�إلى ثلاث��ة �أ�ضعاف �سرع��ة ال�صوت )2200 ميل في ال�ساع��ة تقريبا(. وتلك 

ال�سرع��ة غير كافية بالطبع لو�ضع �صاروخ في مدار حول الأر�ض )فال�سرعة 

المطلوب��ة لذلك هي 18000 ميل في ال�ساعة(، ولكنها �سرعة كافية للو�صول 
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�إلى حافة الغلاف الجوي وعتب��ة الف�ضاء الخارجي. وفي الم�ستقبل القريب، 

ربم��ا ت�صبح تكلفة رحلة في الف�ضاء الخارجي م�ساوية لتكلفة رحلة �سفاري 

في �أفريقيا.

)غري� �أن الم��رء �سيحتاج لدفع مبلغ �أكبر كثيرا ج��دا للدوران دورة كاملة 

ح��ول الأر���ض في رحلة عل��ى متن محطة ف�ضائي��ة. وقد �س�أل��ت ذات مرة 

الملياردير ت�شارلز �سيموني Charles Simonyi من �شركة مايكرو�سوفت كم 

كلف��ه الأمر ليح�صل على تذكرة �إلى محط��ة الف�ضاء. وكانت تقارير �إعلامية 

ق��د قدرت التكلفة ب��ـ 20 مليون دولار. لكنه رف�ض تحدي��د التكلفة بدقة، 

و�أخب�رني �أن التقاري��ر الإعلامي��ة لم تبتعد كثيرا عن الرق��م ال�صحيح. ولقد 

ق���ضى وقتا ممتعا في الف���ضاء لدرجة �أنه فعل ذلك مرتين. ل��ذا، ف�إن ال�سفر 

�إلى الف�ضاء، حتى في الم�ستقب��ل القريب، �سيظل عالما مق�صورا على الأثرياء 

فقط(.

غري� �أن ال�سياحة الف�ضائي��ة ح�صلت على دعم جي��د في �سبتمبر من عام 

2010، عندم��ا �أعلنت �شرك��ة بوين��ج Boeing Corporation �أنها �ستدخل 

المج��ال هي الأخ��رى بتنظيم رحلات تجارية لل�سياح م��ن المخطط �أن تبد�أ 

في وق��ت قري��ب بحل��ول ع��ام 2015. و�سوف يدع��م هذا ق��رار الرئي�س 

�أوبام��ا �إحال��ة برنامج رحال�ت الف�ضاء الب�شري��ة �إلى ال�رش�كات الخا�صة. 

وتدعو خطة �شركة بوينج لإجراء عملي��ات الانطلاق �إلى المحطة الف�ضائية 

 Cape من قاع��دة كيب كانافيرال International Space Station الدولي��ة

Canaveral في فلوري��دا، على �أن ت�ضم كل رحل��ة �أربعة من �أفراد الطاقم، 

وهو ما �سيرت�ك ثلاثة مقاعد خالية لل�سياح الف�ضائيين. غير �أن �شركة بوينج 
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كانت �صارمة فيم��ا يتعلق بتمويل الرحلات الخا�صة �إلى الف�ضاء، ف�سيكون 

 John على دافعي ال�ضرائب �س��داد معظم قيمة الفاتورة. يقول جون �إلبون

Elbon، وه��و مدي��ر برامج �ضم��ن الفريق التجاري لبوين��ج: )هذه �سوق 

غام���ضة. فلو ا�ضطررن��ا لفعل ه��ذا با�ستثمارات بوين��ج وحدها وكانت 

هن��اك عوامل مخاطرة كامنة، فلن ن�ستطيع �إغلاق ملف تقديرات التكاليف 

والإيرادات الم�ستقبلية المتوقعة(.

بطاقات رابحة
لق��د �أعاقت التكلفة الهائلة لل�سفر في الف���ضاء التقدم التجاري والعلمي 

مع��ا، ل��ذا ف�إننا بحاجة لت�صميم ث��وري جديد. وبحل��ول منت�صف القرن، 

�سيتق��ن العلماء والمهند�سون تقنيات جديدة ل�صواريخ الدفع من �أجل تقليل 

تكلفة ال�سفر �إلى الف�ضاء.

ولقد حدد عالم الفيزياء فريمان دي�سون Freeman Dyson بع�ض التقنيات 

التجريبية التي يمكن في يوم من الأيام �أن تفتح ال�سماء �أمام الأفراد العاديين. 

وهذه التقني��ات المقترحة جميعها عالية م�ست��وى المخاطرة، ولكنها يمكن 

�أن تقل��ل التكلفة ب�شكل هائ��ل. والتقنية الأولى هي مح��رك الدفع الليزري 

laser propulsion engine ال��ذي يطل��ق �شعاع ليزر عالي القدرة على قاع 

ال�صاروخ، مما يت�سبب في انفجار �صغير ت�ؤدي الموجة الت�صادمية الناتجة عنه 

لإطال�ق ال�صاروخ لأعلى. وي�ؤدي تيار م�ستم��ر من الانفجارات الليزرية 

ال�سريع��ة �إلى تبخر الم��اء على نحو يدف��ع بال�صاروخ �إلى الف���ضاء. وتكمن 

المي��زة الكبرى لنظام الدفع اللي��زري في �أن الطاقة اللازمة ت�ستمد من نظام 
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موجود على الأر�ض. وهكذا، لا يحمل ال�صاروخ �أي وقود على الإطلاق 

)ال�صواريخ الكيميائية، على النقي�ض من ذلك، تهدر قدرا كبيرا من طاقتها 

في رفع وزن وقودها �إلى الف�ضاء(.

وق��د ثبت بالفعل نجاح تقنية جهاز الدفع الليزري، وتم تنفيذ �أول اختبار 

 Leik Myrabo ناج��ح لأحد النماذج عام 1997. وقد �صم��م ليك مايرابو

 Rensselaer Polytechnic Institute م��ن معه��د رين�سيال�ر بوليتكني��ك

في نيوي��ورك نموذج��ا �أوليا قابلا للت�شغيل من ه��ذا ال�صاروخ، وهو ي�سميه 

)نموذج تكنولوجي��ا المركبات الخفيفة(. وكان �أح��د الت�صميمات المبكرة 

يبل��غ قطره �ست بو�صات ووزن��ه �أوقيتين. فقد ولَّ��دت 10 كيلو وات من 

الليزر �سل�سلة من الانفجارات الليزرية عند قاع ال�صاروخ، و�صنعت �صوتا 

�شبيها ب�صوت المدفع الر�شا�ش عندما دفعت طلقات الليزر ال�صاروخ بمعدل 

ت�سارع يع��ادل �ضعف معدل ت�سارع الجاذبية الأر�ضي��ة. لقد ا�ستطاع بناء 

�صواري��خ خفيف��ة ارتفعت لأكثر م��ن 100 قدم في اله��واء )وهذا ي�ضاهي 

ال�صواري��خ القديم��ة التي تعم��ل بالوق��ود ال�سائل والت��ي اخترعها روبرت 

جودارد Robert Goddard في ثلاثينات القرن الع�شرين(.

ويحل��م دي�س��ون باليوم ال��ذي ت�ستطيع في��ه �أجهزة الدف��ع الليزري نقل 

حم��ولات ثقيلة �إلى م��دار الأر�ض مقاب��ل 5 دولارات فق��ط لكل رطل، 

وه��و الحلم ال��ذي �سيكون تحقيقه بمثاب��ة ثورة حقيقية في مج��ال ال�سفر �إلى 

الف���ضاء. ويتخيل دي�سون جهاز ليزر عملاقا بقدرة 1000 ميجاوات يمكنه 

دف��ع �صاروخ وزنه طنين �إلى مداره ح��ول الأر�ض )وهذا القدر من الطاقة 

ي�س��اوي الطاق��ة التي تولدها محط��ات الطاقة النووي��ة التقليدية(. ويتكون 
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ال���صاروخ م��ن الحمولة، وخزان ماء في القاع ي�رس�ب الماء ببطء عبر م�سام 

�صغري�ة للغاية. وت��زن كل من الحمولة وخ��زان الماء طنا واح��دا. وعندما 

ي�ضرب �شعاع الليزر قاع ال���صاروخ، يتبخر الماء على الفور من�شئا مجموعة 

متتابع��ة من موجات الت�صادم التي تدفع ال�صاروخ نحو الف�ضاء. ويكت�سب 

ال�صاروخ مع��دل ت�سارع ي�ساوي ثلاثة �أ�ضعاف الجاذبية الأر�ضية ويتحرر 

من قب�ضة الجاذبية الأر�ضية في غ�ضون �ست دقائق.

ولأن ال���صاروخ لا يحم��ل �أي وقود، فلي�س هن��اك خطر وقوع انفجار 

كارث��ي به. يذك��ر �أن ال�صواري��خ الكيميائية، حتى بع��د خم�سين عاما من 

دخ��ول ع�رص� الف�ضاء، لا ت��زال تعاني من مع��دل ف�شل بن�سب��ة 1 في المئة. 

وتل��ك الإخفاقات عادة ما تك��ون هائلة، حيث ي�صنع وق��ود الأك�سجين 

والهيدروجين المتطاير كرات ن��ار وحطاما مت�ساقطا يغطي موقع الإطلاق 

كل��ه. في حين �أن هذا النظام، على النقي�ض، ب�سيط و�آمن ويمكن ا�ستخدامه 

على نحو متكرر بوقت توقف ق�صير للغاية، وبا�ستخدام الماء والليزر فقط.

عال�وة على ذلك، ف���إن النظام �سيغط��ي نفقاته بنف�س��ه في نهاية الأمر. 

ف�إذا ا�ستط��اع النظام �إطلاق ن�صف مليون طائرة ف�ضائي��ة �سنويا، ف�إن تلك 

الرحال�ت يمكن ب�سهول��ة �أن تغطي تكالي��ف الت�شغي��ل وكذلك تكاليف 

التطوي��ر. �إلا �أن دي�سون يدرك �أن ه��ذا الحلم لن يتحقق قبل عقود عديدة. 

والبحوث الرئي�سة على �أجه��زة الليزر تلك تتطلب تمويلًا يتجاوز كثيرا ما 

قد يكون متاح��ا للجامعات. وما لم تحظ البحوث بدعم الحكومة �أو �شركة 

كبرى، ف�إن جهاز الدفع الليزري لن يرى النور �أبدا.

وهنا يمك��ن �أن تكون جائزة )�إك�س برايز( مفيدة. وقد تحدثت ذات مرة 
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مع بيتر دياماندي�س Peter Diamandis الذي ابتكر هذه الجائزة عام 1996، 

وكان ي��درك تماما قي��ود ال�صواريخ الكيميائية. بل �إن��ه اعترف لي �أنه حتى 

المركب��ة )�سبي�س�� �شيب تو( واجه��ت م�شكلة كون ال�صواري��خ الكيميائية 

و�سيل��ة باهظة التكلفة للف��رار من قب�ضة الجاذبية الأر�ضي��ة. ونتيجة لذلك 

ف���إن جائزة )�إك�س برايز( م�ستقبلية �ستُمن��ح لل�شخ�ص الذي ي�ستطيع �إن�شاء 

���صاروخ يندفع بوا�سطة �شعاع من الطاقة )ولكن بدلًا من ا�ستخدام �شعاع 

ليزر، �سوف ي�ستخدم م�صدرا م�شابها للطاقة الكهرومغناطي�سية، �أي �شعاع 

موجات فائقة ال�صغر(. وقد تك��ون �شهرة جائزة �إك�س برايز و�إغراء الفوز 

بجائ��زة قيمتها عدة ملايين من ال��دولارات كافيين لإث��ارة اهتمام رجال 

الأعمال المغامرين والمخترعي�ن لابتكار �صواريخ غير كيميائية، ك�صاروخ 

الموجات فائقة ال�صغر.

وهناك ت�صميمات �صاروخية تجريبية �أخرى، ولكنها تنطوي على مخاطر 

 gas gun )مختلفة. و�أحد الاحتمالات المطروحة هو ما ي�سمى )مدفع الغاز

ال��ذي يطلق قذائف من مدفع كبير �شبي��ه �إلى حد ما بال�صاروخ الذي نجده 

في رواية جولز فيرني Jules Verne التي تحمل ا�سم )من الأر�ض �إلى القمر( 

From the Earth to the Moon. غري� �أن �صاروخ فيرني ما كان ليطير �أبدا 

لأن البارود لا يمكنه ب�أي حال �إطلاق قذيفة ب�سرعة 25000 ميل في ال�ساعة، 

وهي العجلة المطلوبة للخروج من قب�ضة الجاذبية الأر�ضية. وعلى النقي�ض، 

ف���إن مدف��ع الغاز ي�ستخ��دم غازا ع��الي ال�ضغط في �أنب��وب طويل لإطلاق 

 Abraham القذائ��ف ب�سرعات عالية. وقد طور الراحل �أبراهام هيرتزبيرج

Hertzberg في جامع��ة وا�شنط��ن University of Washington في �سياتل 
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نموذجا �أوليا لمدفع قطره �أربع بو�صات وطوله ثلاثين قدما. والغاز الموجود 

داخل المدفع ه��و خليط من الميثان والهواء الم�ضغ��وط �إلى خم�سة وع�شرين 

�ضعف ال�ضغط الج��وي. وعند ا�شتعال الغاز، تندف��ع الحمولة للأمام بفعل 

الانفج��ار بمعدل ت�سارع ي�ساوي 30000 ق��وة الجاذبية، وهو ت�سارع يمكن 

�أن يدمر معظم الأ�شياء المعدنية.

و�أثب��ت هيرتزبيرج �أن مدفع الغاز يمكن �أن يعمل بنجاح. ولكن لإطلاق 

حمول��ة ثقيل��ة �إلى الف�ضاء الخارج��ي، لابد �أن يكون الأنب��وب �أكبر كثيرا، 

بط��ول حوالي 750 قدما، ولاب��د �أن ي�ستخدم غ��ازات مختلفة عبر م�ساره. 

ويج��ب ا�ستخدام ما ي�صل �إلى خم�س مراح��ل مختلفة مع ا�ستخدام غازات 

مختلفة لدفع الحمولة للهروب من مجال الجاذبية الأر�ضية.

وقد تكون تكلف��ة عمليات الإطلاق بوا�سطة مدف��ع الغاز �أقل حتى من 

تكلفة جه��از الدفع الليزري. ولكن هناك خط��ورة بالغة في �إطلاق الب�شر 

به��ذه الطريق��ة، ووحدها الحم��ولات ال�صلبة التي يمكنه��ا احتمال معدل 

الت�سارع الهائل هي التي �سيتم �إطلاقها.

وهناك ت�صمي��م تجريبي ثالث ي�سمى )�سلينجات��رون( slingatron، وهو 

يقوم بتدوير الحمولة في دائرة ثم يقذف بها في الهواء، وك�أنه كرة مربوطة 

بخيط.

وقد �صمم ديريك تيدمان Derek Tidman نموذجا �أوليا، �إذ �صنع نموذجا 

م�صغ��را يمكنه قذف عن�صر ب�سرعة ت�صل �إلى 300 قدم في الثانية خلال ب�ضع 

ث��وانٍ. ويتكون ال�سلينجاترون م��ن �أنبوب على �شكل حب��ة فول �سوداني 

بقطر ثلاثة �أق��دام. وفتحة الأنبوب نف�سها قطره��ا بو�صة واحدة وتحتوي 
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عل��ى كرة �صغيرة م��ن ال�صلب. ومع دوران الكرة ح��ول الأنبوب، تعمل 

محركات �صغيرة على دفع الكرة لتتحرك ب�سرعة متزايدة.

ويجب �أن يكون ال�سلينجاترون الحقيقي الذي يمكنه تدوير حمولة ثقيلة 

وقذفه��ا في الف�ضاء الخارجي �أكبر بكثير جدا من ذلك، بقطر يبلغ مئات �أو 

�آلاف الأق��دام، ويجب �أن يكون قادرا على ���ضخ الطاقة �إلى الكرة �إلى �أن 

ت���صل ل�سرعة 7 �أميال في الثانية. و�سوف تنف���صل الكرة عن الجهاز بمعدل 

ت�س��ارع يبلغ 1000 �ضعف عجلة الجاذبية الأر�ضية، وهي �سرعة كافية �أي�ضا 

لتدمري� معظم المواد ال�صلب��ة. وهناك العديد من الم�سائ��ل الفنية التي يجب 

حلها، و�أهمها م�س�ألة الاحتكاك بين الكرة والأنبوب التي ينبغي �أن تكون 

في �أدنى الم�ستويات.

و�س��وف تحتاج جمي��ع هذه الت�صميم��ات الثلاثة لعقود م��ن الزمن ليتم 

�صنعه��ا ب�إتقان، ولك��ن لن يحدث هذا �إلا �إذا تم توفري� الاعتمادات المالية 

اللازمة من جانب الحكومة �أو ال�شركات الخا�صة. وبخلاف ذلك، �ستظل 

تلك النماذج الأولية مجرد مخططات غير قابلة للتنفيذ.
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الم�ستقبل البعيد )من 2070 �إلى 2100(

مصعد الفضاء
بحل��ول نهاية ه��ذا القرن، قد تتمك��ن تكنولوجيا النانو م��ن جعل م�صعد 

الف�ضاء space elevator الخرافي ممكنا. وكما في حكاية جاك و�ساق الفا�صوليا 

العملاقة، قد يمكننا في وقت من الأوقات �أن نت�سلق و�صولا �إلى ال�سحاب وما 

بعده. �سوف ندخل م�صعدا، ون�ضغط على زر ال�صعود، ومن ثم ن�صعد لأعلى 

عب�ر �أنبوب نانوي كربوني carbon nanotube طوله �آلاف الأميال. ويمكن �أن 

ي�ؤدي هذا �إلى قلب اقت�صادات ال�سفر �إلى الف�ضاء ر�أ�سا على عقب.

في ع��ام 1895، �ألهم بناء برج �إيف��ل Eiffel Tower عالم الفيزياء الرو�سي 

كون�ستانتي�ن ت�سيولكوف�سك��ي Konstantin Tsiolkovsky، �إذ كان �أطول 

بن��اء من نوع��ه في العالم برمته. فقد طرح العالم نف�س��ه �س�ؤالًا ب�سيطا مفاده: 

لم لا يمكنن��ا بناء ب��رج �إيفل يو�صلنا �إلى الف���ضاء الخارجي؟ ووفق ح�ساباته، 

�إذا كان ه��ذا البرج طويلًا بما يكفي، ف�إنه ل��ن ي�سقط �أبدا، �إذ �ستبقيه قوانين 

الفيزياء قائما؛ و�أ�سماه )البرج ال�سماوي(.

فك��ر في كرة مربوطة بخيط. عندما تم�سك الخيط وتدور الكرة، تكون قوة 

الط��رد المركزية كافية لمنع الكرة من ال�سقوط. وبالمثل، �إذا كان كابل ما طويلا 

بما يكف��ي، ف�إن قوة الطرد المرك��زي �سوف تمنعه من ال�سق��وط على الأر�ض. 

�سيكون دوران الأر�ض كافيا لإبقاء الحبل في ال�سماء. وبمجرد مد هذا الكابل 

�إلى ال�سماء، يمكن لأي �شاحنة يتم تركيبها على الحبل �أن ت�صعد �إلى الف�ضاء.

ونظريا، تبدو تلك الحيلة ناجحة، ولكن مع الأ�سف عند ا�ستخدام قوانين 
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الحركة التي و�ضعها نيوت��ن لح�ساب مدى ال�شد في الكابل، �سنجدها �أكبر 

من ق��وة ال�شد التي يمكن �أن يحتملها ال�صل��ب: �سوف ينقطع الكابل على 

نحو يجعل فكرة م�صعد الف�ضاء م�ستحيلة.

وعل��ى مر العقود، تم �إحياء فك��رة م�صعد الف�ضاء على فترات منتظمة، ثم تم 

رف�ضه��ا في كل مرة لل�سبب ذاته. وفي عام 1957، اقترح العالم الرو�سي يوري 

�أرت�سوتان��وف Yuri Artsutanov تعدياًل� عل��ى الفكرة يتمث��ل في �أن يتم بناء 

م�صع��د الف�ضاء من �أعلى �إلى �أ�سفل، بدلا م��ن بنائه من �أ�سفل �إلى �أعلى؛ ويعني 

هذا �أن يتم �إر�سال �سفينة ف�ضاء �أولا �إلى مدار حول الأر�ض، ثم يهبط منها كابل 

�إلى الأر���ض ويتم �إر�س��ا�ؤه عليها. كما �أن م�ؤلفي الخي��ال العلمي ن�شروا فكرة 

 Arthur C. Clarke م�صع��د الف�ضاء في روايات مثل رواية �آرثر �س��ي. كلارك

 ،The Fountains of Paradise )المن���شورة ع��ام 1979 بعنوان )ينابي��ع الجن��ة

.Frida )عام 1982 بعنوان )فريدا Robert Heinlein ورواية روبرت هينلين

وقد �ساع��دت الأنابيب النانوية الكربونية في �إحي��اء الفكرة من جديد. 

فتل��ك الأنابيب النانوية، كما ر�أينا م��ن قبل، تت�سم بقدرة �أكبر من �أي مادة 

�أخ��رى عل��ى تحمل ال���شد. �إنها �أقوى م��ن ال�صلب، وهي قوي��ة بما يكفي 

لتحمل ال�شد اللازم لبناء م�صعد الف�ضاء.

غري� �أن الم�شكلة تكمن في �صنع كابل �أنبوب نان��وي كربوني خال�ص بطول 

50000 مي��ل. وهذا يمثل عقبة كبيرة لأن العلماء لم يتمكنوا حتى الآن من �صنع 

كابل من الأنابيب النانوية الكربونية الخال�صة �سوى بطول بلغ ب�ضعة �سنتيمترات 

قليلة. ومن الممكن دمج مليارات من جدائل الأنابيب النانوية الكربونية ل�صنع 

�أل��واح وكابلات، ولكن �ألياف الأنابي��ب النانوية الكربونية تلك لي�ست نقية، 
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فه��ي �ألياف تم �ضغطها ون�سجها معا. ويكمن التحدي في �صنع �أنبوب نانوي 

كربوني توجد كل ذرة من الكربون فيه في مو�ضعها ال�صحيح.

قد ي�ؤدي م�صعد الف�ضاء الممتد �إلى ال�سماء ذات يوم �إلى تقليل تكاليف ال�سفر �إلى الف�ضاء 

ب�شكل هائل. وقد تكون تقنية النانو تكنولوجي الأ�سا�س الذي يعتمد عليه بناء هذا الم�صعد.
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وفي ع��ام 2009، �أعلن العلماء في جامع��ة راي�س Rice University �أنهم 

�أح��رزوا تقدما كبيرا. �إن الألياف التي ا�ستخدموها لي�ست نقية و�إنما مركبة 

)�أي �أنه��ا لي�ست منا�سبة ل�صن��ع م�صعد الف�ضاء(، لك��ن طريقتهم بارعة بما 

يكف��ي ل�صنع �أنابيب نانوية كربونية ب�أي ط��ول. لقد اكت�شفوا  - بالتجربة 

والخط���أ -  �أن تلك الأنابي��ب النانوية الكربونية يمك��ن تذويبها في محلول 

م��ن حم�ض الكلورو�سلفونيك، ثم تفريغها من �صنبور �شبيه بالد�ش. وهذه 

الطريقة يمكن �أن تنتج �ألياف �أنابيب نانوية كربونية ب�سمك 50 ميكروميترا 

وبطول مئات الأمتار.

و�سيك��ون �أح��د الا�ستخدام��ات التجاري��ة لتلك الألي��اف هو خطوط 

الطاق��ة الكهربائية لأن الأنابيب النانوي��ة الكربونية تو�صل الكهرباء �أف�ضل 

م��ن النحا�س، وهي �أخف وزنا و�أقل عر���ضة للتلف. يقول ماتيو با�سكالي 

Matteo Pasquali، �أ�ست��اذ الهند�سة بجامعة راي�س��: )نحتاج ل�صنع �أطنان 

م��ن تلك الأنابي��ب، �إذا �أردنا ا�ستخدامها كخطوط لنق��ل الطاقة، وما من 

�سبيل لتحقيق هذا الآن. �إننا نحتاج لمعجزة(.

ورغ��م �أن هذه الكابلات لي�ست نقية بم��ا يكفي لتكون �أهلا للا�ستخدام 

في �صن��ع م�صعد الف�ضاء، ف�إن ه��ذه الدرا�سة تومئ �إلى اليوم الذي �سنتمكن 

فيه م��ن �صنع جدائل نقية من الأنابيب النانوي��ة الكربونية القوية بما يكفي 

لرفعنا �إلى الف�ضاء.

وبافترا���ض �أننا تمكنا في الم�ستقبل من �صن��ع جدائل من الأنابيب النانوية 

الكربوني��ة، ف�ستظل هناك م�شكلات عملية. فمثلا، �سوف يمتد الكابل �إلى 

ما هو �أبعد كثيرا من مدار معظم الأقمار ال�صناعية، وهو ما يعني �أن مدارات 
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تلك الأقمار  - بعد عدة دورات حول الأر�ض -  �سوف تتقاطع �أخيرا مع 

م�صع��د الف�ضاء، مما �سي�سبب الت�صادم. ولما كانت الأقمار ال�صناعية تتحرك 

ب�سرعة 18000 مي��ل في ال�ساعة، ف�إن الت�صادم قد يكون كارثيا. ويعني هذا 

�أن��ه ينبغي تزويد الم�صعد ب�صواريخ خا�صة لتحريك الكابل بعيدا عن م�سار 

الأقمار ال�صناعية.

وتكم��ن م�شكلة �أخرى في مظاهر الطق�س�� الهائج، كالأعا�صير والبرق 

والعوا�صف والرياح القوية. فلابد �أن يكون م�صعد الف�ضاء مثبتا بالأر�ض، 

ربما على مت�ن حاملة طائرات �أو من�صة برت�ول في المحيط الهادي، ولكن 

يجب �أي�ضا �أن يكون مرنا لتجنب تلفه بفعل قوى الطبيعة العاتية.

ولابد �أي�ضا من وجود زر ا�ستغاثة �أو مخرج نجاة في حال انقطاع الكابل. 

ف�إذا ت�سبب �أي �شيء في انقطاع الكابل، لابد �أن تتمكن �شاحنة الم�صعد من 

الانزلاق �أو الهبوط بمظلة �إلى �سطح الأر�ض ب�أمان لإنقاذ الم�سافرين.

ولت�شجيع الأبحاث في مجال م�صاعد الف�ضاء، رعت نا�سا عدة م�سابقات. 

�إذ يت��م منح جوائ��ز بقيمة �إجمالية تبل��غ مليوني دولار م��ن خلال برنامج 

)�ألع��اب م�صاعد الف���ضاء( Space Elevator Games التاب��ع لنا�سا. ووفقا 

للقواع��د التي و�ضعته��ا )نا�سا(، ف�إنه يتعين عل��ى المت�سابقين �صنع جهاز لا 

يزي��د وزنه على 50 كيلوجرام��ا، ويمكنه ال�صعود عل��ى حبل ب�سرعة 2 متر 

 Beam Power )في الثاني��ة لم�سافة 1 كيلومتر للفوز في )تح��دي قوة الأ�شعة

Challenge. وم��ا يجعل هذا التحدي في غاي��ة ال�صعوبة �أن الجهاز يجب 

�أن يعم��ل من دون وقود �أو بطاريات �أو كابل كهربائي، �إذ لابد �أن ي�ستمد 

الجهاز طاقته في �صورة �أ�شعة قادمة من الخارج.
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وقد حظيت بفر�صة ر�ؤية حما�س�� وطاقة المهند�سين الذين يعملون على 

بناء م�صعد الف�ضاء، ويحلمون بالفوز بالجائزة، بنف�سي. فقد ركبت الطائرة 

�إلى �سيات��ل لمقابلة مهند�سي�ن �شبان مغامرين �ضم��ن مجموعة ت�سمى )محرك 

اللي��زر( LaserMotive. لقد �سمع��وا عن الدعوة المغري��ة لم�سابقة )نا�سا(، 

وب��دءوا في �إن���شاء نم��اذج �أولية قد ت���ؤدي ذات يوم لبن��اء وتن�شيط م�صعد 

الف�ضاء.

دخلت �إلى مخزن كبير ا�ست�أجروه لاختبار �أفكارهم فيه. وفي �أحد جوانب 

المخزن، ر�أيت جهاز ليزر قويا قادرا على �إطلاق �شعاع مكثف من الطاقة. 

وفي الجان��ب الآخر من المخزن، ر�أيت م�صعد الف�ضاء الذي بنوه. لقد كان 

عب��ارة عن �صندوق بعر�ض ثلاثة �أقدام تقريب��ا، وبه مر�آة كبيرة. والمفتر�ض 

�أن يرتط��م �شع��اع الليزر بالمر�آة، ومن ثم ينعك�س عل��ى مجموعة من الخلايا 

ال�شم�سي��ة التي �ستعمل على تحويل طاقة اللي��زر �إلى كهرباء؛ و�سي�ؤدي هذا 

لت�شغي��ل محرك، ومن ثم تبد�أ ال�سي��ارة الم�صعدية في الارتفاع تدريجيا على 

كاب��ل ق�صير. وبهذه الطريق��ة، لن تكون هناك حاج��ة لكابلات كهربائية 

تتدلى من م�صعد الف�ضاء لتوفير الطاقة التي يحتاجها. وكل المطلوب �إطلاق 

�أ�شع��ة الليزر على الم�صعد من الأر�ض، وحينها �سيرتفع الم�صعد على ال�سلك 

من تلقاء نف�سه.

وقد كانت �أ�شعة الليزر في غاية القوة، لذا كان علينا جميعا �أن ن�ضع نظارات 

وقاي��ة خا�صة لحماية �أعينن��ا. وتطلب الأمر جولات تجريبي��ة عديدة، ولكنهم 

تمكنوا �أخيرا من �إطلاق �شعاع الليزر وجعل الجهاز يت�سلق �صاعدا على الكابل. 

وهكذا، تم حل �إحدى �صعوبات م�صعد الف�ضاء، على الأقل نظريا.
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وفي البداي��ة، كان��ت المهم��ة في غاية ال�صعوب��ة لدرجة �أن �أح��دا لم يفز 

بالجائ��زة. ولكن في عام 2009، ا�ستحق فري��ق )محرك الليزر( الجائزة. وقد 

 Edwards Air Force جرت الم�سابق��ة في قاعدة �إداوردز للقوات الجوي��ة

Base في �صح��راء موهافي بولاية كاليفورنيا. حيث عبرت طائرة مروحية 

ف��وق ال�صحراء وهي تحم��ل كابلًا طويلًا، وا�ستط��اع الفريق جعل الم�صعد 

يرتفع على الكابل �أربع م��رات خلال يومين، وكان �أف�ضل وقت تحقق هو 

3 دقائ��ق و48 ثانية. وهكذا، ف�إن جميع الجه��ود ال�شاقة التي ر�أيت ه�ؤلاء 

المهند�سين ال�شبان وهم يبذلونها قد �أتت ثمارها في النهاية.

مركبات تصل إلى النجوم
بحل��ول نهاي��ة القرن، وبرغ��م العقب��ات الحالية في تمويل مه��ام الف�ضاء 

الب�شري��ة، �سيقي��م العلم��اء قواع��د عل��ى �سطح المري��خ، وربما عل��ى حزام 

الكويكب��ات. وبعد ذلك، �سي�سلطون ب�صرهم عل��ى �أحد النجوم. ومع �أن 

�إر�سال م�سبار نجمي �أمر �أبعد بكثير جدا من قدراتنا في الوقت الحالي، ففي 

غ�ضون 100 عام قد ي�صبح واقعا.

ويكم��ن التح��دي الأول في العث��ور على نظ��ام دفع جدي��د. فبالن�سبة 

ل�صاروخ كيميائي تقليدي من تلك التي نعرفها اليوم، �سوف يتطلب الأمر 

70000 �سن��ة للو�صول �إلى �أقرب نج��م. فعلى �سبيل المثال، حققت مركبات 

الف�ضاء )فوياجير( التي �أطلقت عام 1977 رقما قيا�سيا عالميا للأ�شياء التي تم 

�إر�سالها �إلى الف�ضاء ال�سحيق. لقد قطعت تلك المركبات حاليا 10 مليارات 

ميل في الف�ضاء، ولكن هذا جزء �صغير جدا من الم�سافة �إلى النجوم.
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وقد تم اقتراح العديد من الت�صميمات و�أنظمة الدفع لإن�شاء مركبة قادرة 

على الو�صول �إلى النجوم، ومنها:

• ال�شراع ال�شم�سي
• ال�صاروخ النووي

• �صاروخ الاندماج النفاث
• �سفن النانو

لق��د واتتني فر�صة مقابلة �أحد الحالمين بال�رش�اع ال�شم�سي، عندما زرت 

محط��ة )بلام ب��رووك �ستي���شن( Plum Brook Station في كليفلاند بولاية 

�أوهاي��و. وهن��اك، بن��ى المهند�سون �أكبر غرف��ة مفرغة من اله��واء لاختبار 

الأقمار ال�صناعية الف�ضائي��ة. وكانت تلك الغرفة كبيرة بحق؛ فهي بعر�ض 

100 ق��دم وطول 122 قدما، وهي �ضخمة بم��ا يكفي لاحتواء مباني �سكنية 

متعددة الطوابق، وكبيرة بما يكف��ي لاختبار �أجزاء من الأقمار وال�صواريخ 

في ف��راغ �شبيه بفراغ الف���ضاء. وعندما دخلت الغرف��ة، جفلت ل�ضخامة 

الم�رش�وع. بيد �أنني �شع��رت بالتميز لأنني �أ�سير في الغرفة عينها التي تم فيها 

اختبار العديد من الأقمار والم�ستك�شفات وال�صواريخ الأمريكية.

وهن��اك، التقيت واحدا من المتحم�سين الرواد لل�رش�اع ال�شم�سي، وهو 

عالم م��ن وكالة )نا�سا( يدعى لي�س جون�س��ون Les Johnson. وقد �أخبرني 

�أن��ه منذ كان طفلا يقر�أ روايات الخيال العلمي حلم ب�صنع �صواريخ يمكنها 

الو�صول �إلى النجوم. بل �إن جون�سون هو نف�سه من كتب المرجع الأ�سا�سي 

ح��ول الأ�شرع��ة ال�شم�سي��ة. وعلى الرغم من �أن��ه يعتقد �إمكاني��ة بناء تلك 

الأ�شرع��ة في غ���ضون ب�ضعة عقود قليل��ة، ف�إنه ا�ست�سلم لحقيق��ة �أنه لا يمكن 
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بن��اء مركبة يمكنها الو�صول فعليا �إلى النجوم �إلا بعد وقت طويل من وفاته. 

وكحال البنائي�ن الذين بنوا الكاتدرائيات الكب�رى في الع�صور الو�سطى، 

ي��درك جون�سون �أن الأمر ق��د يتطلب عمر عدة �أجيال م��ن الب�شر قبل بناء 

مركبة يمكنها الو�صول �إلى النجوم.

وي�ستفي��د ال�شراع ال�شم�سي من حقيقة �أنه رغم �أن ال�ضوء لا كتلة له، ف�إن 

ل��ه كمية تحرك وقوة دفع، وبالتالي فمن الممكن �أن يمار�س ال�ضغط. ومع �أن 

�ضغ��ط ال���ضوء المنبعث من ال�شم�س في غاية ال��ضآل��ة، و�أقل من �أن ن�شعر به 

على �أج�سادنا، ف�إنه كاف لدفع �سفينة نجمية �إذا كان �شراعها كبيرا بما يكفي، 

و�إذا انتظرنا لوقت طويل بما يكفي )قوة �ضوء ال�شم�س في الف�ضاء �أكبر منها 

على الأر�ض بثماني مرات(.

وقد �أخبرني جون�سون �أن هدفه �إن�شاء �شراع �شم�سي عملاق م�صنوع من 

البلا�ستيك الرقيق للغاية، ولكنه مرن وقوي. و�سيكون عر�ض ال�شراع عدة 

�أمي��ال، و�سيتم بنا�ؤه في الف�ضاء الخارج��ي. وبمجرد تجميع ال�شراع، �سوف 

ي��دور ببطء ح��ول ال�شم�س مكت�سبا المزي��د والمزيد من الق��وة الدافعة �أثناء 

تحرك��ه. وبعد عدة �سنوات من الدوران ح��ول ال�شم�س، �سوف يقلع على 

نح��و حلزوني خارج النظام ال�شم�سي نحو النجوم. و�أخبرني جون�سون �أن 

مث��ل هذا ال�شراع ال�شم�سي يمكنه �إر�سال م�سبار ب�سرعة ت�صل �إلى عُ�شر �سرعة 

ال�ضوء، وربما �أمكنه الو�صول �إلى �أقرب نجم خلال �أربعمائة عام.

ومن �أجل تقليل الوقت اللازم للو�صول �إلى النجوم، بحث جون�سون عدة 

و�سائل لإ�ضافة المزيد من قوة الدفع لل�شراع ال�شم�سي. و�أحد الاحتمالات 

و���ضع بطارية �ضخمة لأ�شعة اللي��زر على �سطح القمر، بحيث ترتطم تلك 
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الأ�شعة بال�شراع وتعطيه قوة دفع �إ�ضافية �أثناء �إبحاره نحو النجوم.

و�إح��دى الم�شكلات الت��ي تواجه مركبة ف�ضائية موجه��ة بوا�سطة �شراع 

�شم�س��ي تتمث��ل في �صعوبة توقف ال�رش�اع، وعك�س اتجاه��ه للعودة، لأن 

ال�ضوء الذي يدفعها يتحرك نحو الخارج انطلاقا من ال�شم�س. و�أحد الحلول 

المقترح��ة عك�س اتجاه ال�رش�اع وا�ستخدام �ضغط ���ضوء النجم الم�ستهدف 

الو���صول �إليه في �إبطاء المركبة. وهناك ح��ل �آخر، �ألا وهو: الإبحار حول 

النج��م الم�ستهدف با�ستخدام جاذبيته ل�صنع �أث��ر ي�شبه �أثر المقلاع من �أجل 

رحلة العودة. وهناك حل ثالث يتمثل في الهبوط على �أحد الأقمار القريبة 

م��ن النجم، وو�ضع بطاريات ليزر، ثم الإقال�ع في رحلة العودة بم�ساعدة 

�ضوء النجم و�أ�شعة الليزر التي �سيتم �إطلاقها من ذلك القمر.

ورغم �أحلام جون�سون الطموحة والبعيدة، ف�إنه يدرك �أن الواقع �أقل من 

ذل��ك بكثير. ففي عام 1993، �أطلق الرو�س عاك�س )ميلار( Mylar بعر�ض 

�ستين قدما في الف�ضاء من المحطة الف�ضائية )مير( Mir، ولكن هذا كان فقط 

من �أجل ا�ستعرا�ض عملية الإطلاق. وف�شلت محاولة ثانية. وفي عام 2004، 

�أطلق اليابانيون بنجاح نموذجين ل�شراعين �شم�سيين، ولكن مرة �أخرى كان 

هذا فقط به��دف اختبار عملية الإطلاق، ولي�س�� الدفع. وفي عام 2005، 

 Planetary )كان��ت هن��اك محاولة طموحة من جان��ب )مجتمع الكواك��ب

Society، و)ا�ستوديوه��ات كوزمو�س��( Cosmos Studios، والأكاديمي��ة 

الرو�سي��ة للعلوم Russian Academy of Science، لإطلاق �شراع �شم�سي 

حقيق��ي ي�سم��ى )كوزمو�س�� Cosmos 1 )1. وبالفعل تم �إطال�ق ال�شراع 

م��ن على متن غوا�صة رو�سي��ة. غير �أن ال�صاروخ )فولن��ا( Volna ف�شل في 
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الإطال�ق وفي الو�صول �إلى مداره. وفي ع��ام 2008، حاول فريق من نا�سا 

�إطلاق �شراع �شم�سي با�سم )نانو �سيل - دي( NanoSail - D، ولكنه فُقد 

.Falcon 1 )1 عندما ف�شل �إطلاق ال�صاروخ )فالكون

ولك��ن �أخري�ا، في �شه��ر ماي��و 2010، �أطلقت وكال��ة الف���ضاء اليابانية 

Japan Aerospace Exploration Agency المركب��ة الف�ضائية )�أيكارو�س( 

IKAROS، وه��ي �أول مركبة ف�ضاء ت�ستخدم تكنولوجيا ال�شراع ال�شم�سي 

في الف�ضاء. وت�ضم هذه المركبة �شراعا مربع ال�شكل طول قطره 20 مترا )60 

قدم��ا(، وت�ستخدم دفع ال�شراع ال�شم�سي للانطلاق في طريقها �إلى كوكب 

الزه��رة. وي�أمل اليابانيون في النهاية في �إر�س��ال مركبة �أخرى �إلى الم�شتري 

با�ستخدام دفع ال�شراع ال�شم�سي.

الصاروخ النووي
در�س�� العلماء �أي���ضا ا�ستخدام الطاقة النووية في �إطال�ق مركبة ف�ضائية. 

 Atomic Energy فبداي��ة م��ن ع��ام 1953، ب��د�أت هيئ��ة الطاق��ة الذري��ة

Commission تبح��ث بجدي��ة �إمكانية حمل ال�صواري��خ لمفاعلات ذرية، 

بداي��ة من الم�شروع المعروف با�سم )م�رش�وع روفر( Project Rover. وفي 

الخم�سين��ات وال�ستينات، انتهت تجارب ال�صواري��خ النووية بالف�شل؛ لقد 

كان��ت تلك ال�صواريخ غير م�ستقرة و�أكثر تعقيدا من �أن يمكن التعامل معها 

عل��ى نحو �سليم. كم��ا �أننا ن�ستطيع �أن نو�ضح ب�سهول��ة �أن مفاعل ان�شطار 

نووي عاديا لا يمكنه بب�ساطة توليد طاقة كافية لإطلاق مركبة ف�ضائية نحو 

النج��وم. فمفاعل طاقة نووية عادي ينتج نحو مليار وات من الطاقة، وهو 
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قدر غير كافٍ لبلوغ النجوم.

ولكن في الخم�سينات، اقترح العلماء ا�ستخدام قنابل ذرية وهيدروجينية، 

ولي�س مفاعلات، لإطلاق مركبة ف�ضائية ت�صل �إلى النجوم. فاقترح )م�شروع 

�أوريون( Orion Project، على �سبيل المثال، دفع ال�صاروخ بوا�سطة �سل�سلة 

متتابع��ة من موجات الانفجار النووي الناتجة عن مجموعة كبيرة من القنابل 

الذري��ة، �إذ �ستق��وم المركبة الف�ضائي��ة ب�إ�سقاط مجموعة متتابع��ة من القنابل 

الذرية من قاعها، مما �سي�صنع �سل�سلة من التفجيرات القوية من �أ�شعة �إك�س. 

و�سوف ت�ؤدي موجات الت�صادم الناتجة عن ذلك �إلى دفع المركبة للأمام.

وفي ع��ام 1959، ق��در علماء الفيزي��اء في م�ؤ�س�سة )جن�رال �أتوميك�س( 

General Atomics �أن ن�سخة متطورة من �صاروخ �أوريون �سيكون وزنها 

8 ملايي�ن طن، وقطره��ا 400 متر، وتحت��اج �إلى 1000 قنبل��ة هيدروجينية 

لتزويدها بالطاقة.

وكان �أحد الم�ؤيدين المتحم�سين لم�شروع �أوريون عالم الفيزياء فريمان دي�سون 

الذي يقول: )بالن�سبة لي، يعني ���صاروخ �أوريون فتح النظام ال�شم�سي كله 

�أم��ام الحياة؛ وهذا من ��شأن��ه �أن يغير مجرى التاريخ(. كما �أنه �سيكون و�سيلة 

منا�سبة للتخل�ص من القنابل الذري��ة الموجودة على الأر�ض، وهو ما ي�ؤكده 

دي�سون بقوله: )في رحلة واحدة، �سوف نتخل�ص من 2000 قنبلة(.

غري� �أن م��ا �أنهى م�رش�وع �أوريون تمام��ا معاهدة حظر التج��ارب النووية 

Nuclear Test Ban Treaty التي �أبرمت في عام 1963، والتي حظرت اختبار 

الأ�سلح��ة النووية ف��وق الأر�ض. ومن دون �إجراء اختب��ارات، لم يكن بو�سع 

علماء الفيزياء تعديل وتح�سين ت�صميم ال�صاروخ �أوريون؛ و�أُجه�ضت الفكرة.
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صاروخ الاندماج النفاث
وهن��اك اقتراح �آخر لل�صاروخ النووي قدمه ع��ام 1960 روبرت دابليو. 

بو�س��ارد Robert W. Bussard. فق��د تخيل �أداة اندم��اج م�شابهة لمحرك 

نفاث ع��ادي. ومعروف �أن هذا المحرك يقوم ب�إدخ��ال الهواء من الأمام، 

ثم يدمج��ه مع وقوده داخلي��ا. وعن طري��ق �إ�شعال مزيج اله��واء والوقود، 

يحدث انفجار كيميائي يخل��ق دفعا قويا. وقد تخيل بو�سارد تطبيق نف�س 

المب��د�أ الرئي�س�� على محرك اندماج��ي. فبدلا من �إدخال اله��واء، ف�إن محرك 

الاندم��اج النفاث �سيمت�ص غ��از الهيدروجين الموج��ود في كل مكان في 

الف�ضاء الكوني. و�سيتم �ضغط غاز الهيدروجين وت�سخينه بوا�سطة مجالات 

كهربائي��ة ومغناطي�سي��ة �إلى �أن تندم��ج ذرات الهيدروجي�ن وتتح��ول �إلى 

هيلي��وم، مطلقة كميات هائلة م��ن الطاقة �أثناء ذلك. و�س��وف ي�صنع هذا 

انفج��ارا ي�صنع بدوره دفع��ة قوية جدا. ولما كان هن��اك مخزون لا ينفد من 

الهيدروجي�ن في �أعماق الف�ضاء، ف�إن �صاروخ الاندماج النفاث من الجائز 

�أن ي�ستمر في الانطلاق �إلى ما لا نهاية.

�إن ت�صاميم �صاروخ الاندماج النفاث ت�شبه مخروط الآي�س كريم. وتقوم غرفة 

الاخت��زان بحب�س غاز الهيدروجي�ن الذي يتم �إر�سال��ه �إلى المحرك، حيث يتم 

ت�سخين��ه ودمجه مع ذرات هيدروجين �أخرى. ووفق��ا لح�سابات بو�سارد، ف�إنه 

�إذا ا�ستطاع محرك نفاث وزنه 1000 طن الحفاظ على معدل ت�سارع مربع قدره 

32 قدما في الثانية )�أو ما يوازي قوة الجاذبية التي ن�شعر بها على الأر�ض(، ف�إنه 

�سيقترب من 77 في المئة من �سرعة ال�ضوء خلال عام واحد فقط. ولما كان محرك 

الاندم��اج النفاث يمكنه الانطلاق �إلى ما لا نهاي��ة، فبو�سعه –نظريا -  مغادرة 
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مجرتنا والو�صول �إلى مجرة �أندروميدا  - على بعد مليوني �سنة �ضوئية من الأر�ض 

-  في غ���ضون 23 �سنة فق��ط بح�ساب رواد الف���ضاء الموجودين داخل المركبة 

ال�صاروخي��ة )فكما هو وارد في نظرية الن�سبية لأين�شتاين، ف�إن الزمن يتباط�أ في 

ال�صواري��خ المنطلق��ة ب�سرعة كبيرة. ومن ثم، يمكن �أن يم��ر على الأر�ض مليوني 

�سنة، دون �أن يزيد عمر رواد الف�ضاء داخل المركبة عن 23 �سنة فقط(.

وهن��اك العديد من الم�شكلات التي تواجه محرك الاندماج النفاث. �أولا، 

لم��ا كانت البروتون��ات في الأ�سا�س هي التي تتواج��د في الف�ضاء، فلابد �أن 

يح��رق محرك الاندماج وقودا هيدروجينيا نقيا، وهذا النوع لا يولد الكثير 

ج��دا من الطاقة )هن��اك العديد من الطرق لدم��ج الهيدروجين. والطريقة 

المف�ضلة على الأر�ض هي دمج النظيرين الدوتيريوم والترتيوم اللذان يولدان 

ق��درا كبيرا من الطاقة. ولك��ن في الف�ضاء الخارج��ي، يوجد الهيدروجين 

كبروتون منفرد، لذا ف�إن المحركات النفاثة لا يمكنها �سوى دمج البروتونات 

بالبروتون��ات، وه��و ما لا يولد الق��در نف�سه من الطاقة ال��ذي يولده دمج 

الدوتيري��وم والترتيوم(. غري� �أن بو�سارد �أو�ضح �أن��ه �إذا قمنا بتعديل مزيج 

الوق��ود ب�إ�ضافة بع�ض الكرب��ون، ف�إن هذا الكرب��ون �سيعمل كمادة محفزة 

لتوليد كميات هائلة من الطاقة، كافية لانطلاق مركبة ف�ضائية.

ثانيا، لابد �أن تكون حجرة حب�س الهيدروجين �ضخمة للغاية  - بات�ساع 

160 كيلومرت�ا تقريبا -  لكي ت�ستطيع اختزان قدر كاف من الهيدروجين، 

لذا �سيكون �ضروريا تجميعها في الف�ضاء الخارجي.

وهن��اك م�شكل��ة �أخرى ما زالت تبحث عن حل. فف��ي عام 1985، �أو�ضح 

المهند�سان روبرت زوبرين Robert Zubrin ودانا �أندروز Dana Andrews �أن 
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الاحتكاك الذي �سيواجه �صاروخ الاندماج النفاث �سيكون كبيرا جدا لدرجة 

تعوق��ه عن الت�سارع �إلى ما يقرب من �سرعة ال���ضوء. وهذا الاحتكاك ناتج عن 

المقاوم��ة التي �ستواجهها مركبة الف�ضاء عندم��ا تنطلق في الف�ضاء و�سط ذرات 

الهيدروجين. غير �أن ح�سابات هذين المهند�سين تعتمد ب�شدة على افترا�ضات 

معينة قد لا تنطبق على الت�صميمات الم�ستقبلية ل�صواريخ الاندماج النفاثة.

نظرا لأن محرك الاندماج النفاث ي�ستمد الهيدروجين من الف�ضاء الخارجي، ف�إنه ي�ستطيع –

نظريا -  الانطلاق في الف�ضاء �إلى ما لا نهاية.
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وفي الوقت الراهن، و�إلى �أن نمتلك فهما �أف�ضل لعملية الاندماج )ولآثار 

الاحتكاك بالأيون��ات في الف�ضاء(، ما يزال الجدل م�ستمرا حول محركات 

الاندم��اج النفاث. ولك��ن �إذا �أمكن حل تلك الم���شكلات الهند�سية، ف�إن 

�صاروخ الاندماج النفاث �سيكون حتما احتمالا جديا.

صواريخ المادة المضادة
�أح��د الاحتم��الات الممي��زة الأخرى ا�ستخ��دام �أعظم م���صدر طاقة في 

الكون على الإطلاق  - المادة الم�ضادة antimatter -  لتزويد �سفينة الف�ضاء 

بالطاق��ة. والم��ادة الم���ضادة هي عك�س الم��ادة، وب�شحن��ة معاك�سة؛ فمثلا، 

الإلكترون ل��ه �شحنة �سالبة، لكن �إلكترون المادة الم���ضادة )البوزيترون( له 

�شحنة موجب��ة. كما �أن المادة الم�ضادة تفنى عن��د اختلاطها بالمادة العادية. 

وفي واق��ع الأمر، ف�إن مقدار ملعقة �صغيرة م��ن المادة الم�ضادة يحتوي على 

طاقة كافية لتدمير منطقة نيويورك الح�ضرية بالكامل.

والمادة الم���ضادة قوية لدرجة �أن دان ب��راون Dan Brown )م�ؤلف روايات 

الخي��ال العلم��ي الأمريك��ي( جع��ل الأ�رش�ار في روايته )ملائك��ة و�شياطين( 

Angels and Demons ي�صنع��ون قنبل��ة لن�سف الفاتي��كان با�ستخدام قدر من 

 CERN )المادة الم���ضادة م�سروق من )المعمل الأوروبي لأبح��اث الج�سيمات

الموج��ود خارج جنيف في �سوي�سرا. وعلى عك�س�� القنبلة الهيدروجينية التي 

تق��در كفاءته��ا بن�سبة 1 في المئة فقط، ف���إن قنبلة المادة الم���ضادة �ستكون ذات 

كفاءة تبلغ 100 في المئة؛ �إذ �ستحول المادة �إلى طاقة من خلال معادلة �أين�شتاين: 

E=mc2 )حيث E هي الطاقة المنطلقة، وm هي الكتلة، وc هي �سرعة ال�ضوء(.
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ومن حيث المب��د�أ، تمثل المادة الم�ضادة الوق��ود ال�صاروخي المثالي ل�سفينة 

ف�ضاء. ويق��در جيرالد �سميث Gerald Smith من جامع��ة ولاية بن�سلفانيا 

Pennsylvania State University �أن 4 مليجرامات فقط من المادة الم�ضادة 

يمكن �أن تو�صلنا �إلى المريخ، وربما و�صلتنا مئة جرام منها �إلى النجوم القريبة. 

فالم��ادة الم�ضادة تطلق طاق��ة �أكبر مليار مرة من وق��ود ال�صواريخ. و�سوف 

يب��دو المحرك الذي يعم��ل بوقود المادة الم�ضادة �شدي��د الب�ساطة. فما علينا 

�إلا �أن ن���ضخ تيارا ثابتا م��ن ج�سيمات المادة الم���ضادة في غرفة ال�صاروخ، 

لتختل��ط هناك بالمادة العادية مت�سبب��ة في حدوث انفجار رهيب. ومن ثم، 

يتم �إخراج الغاز المتفجر من �أحد جانبي الغرفة مولدا قوة دفع هائلة.

لكنن��ا ما نزال بعيدين ع��ن تحقيق هذا الحلم. فحت��ى الآن، ا�ستطاع علماء 

الفيزي��اء �إيج��اد �إلكترون��ات م�ضادة وبروتون��ات م���ضادة، وكذلك ذرات 

هيدروجي�ن م�ضادة، حيث ت��دور الإلكترونات الم�ضادة ح��ول البروتونات 

 ،CERN الم�ضادة. وقد حدث هذا في المعمل الأوروبي لأبحاث الج�سيمات

 Fermi National Accelerator Laboratory )وحدث �أي�ضا في )معمل فيرمي

)فيرمي لاب( Fermilab خارج �شيكاغو، في محطم الذرات التابع له المعروف 

با�سم )تيفاترون( Tevatron، وهو ثاني �أكبر محطم ذرات �أو م�سرع ج�سيمات 

في الع��الم )ولا يفوقه �سوى م�سرع الج�سيم��ات Large Hadron Collider �أو 

م���صادم الهدرونات الكبير في المعم��ل الأوروبي لأبحاث الج�سيمات(. لقد 

ق��ام الفيزيائيون في كلا المعملي�ن بجعل �شعاع من الج�سيم��ات عالية الطاقة 

ي�صط��دم به��دف، مخلف��ا وابلا من الحط��ام والأنقا���ض الت��ي ا�شتملت على 

بروتون��ات م�ضادة. ثم تم ا�ستخدام مغناطي�سات عملاقة لف�صل المادة الم�ضادة 
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عن المادة العادية. وبعد ذلك، تم �إبطاء �سرعة تلك البروتونات الم�ضادة وجعل 

الإلكترونات الم�ضادة تختلط بها لخلق ذرات هيدروجين م�ضادة.

و�أح��د العلماء الذي��ن فكروا طويلا وبعم��ق في الفوائ��د العملية للمادة 

الم���ضادة ه��و دي��ف ماكجيني�س�� Dave McGinnis، وهو ع��الم فيزياء في 

معم��ل )فيرم��ي لاب(. وقد �رش�ح لي ماكجيني�س�� �أثناء وقوفن��ا �إلى جوار 

محط��م الذرات )تيفاترون( الاقت�صادات المفزعة للم��ادة الم�ضادة، و�أكد لي 

�أن الطريق��ة الوحيدة المعروف��ة لإنتاج كميات ثابتة من الم��ادة الم�ضادة هي 

ا�ستخدام محطم ذرات مثل جهاز )تيفاترون(؛ وتلك الأجهزة باهظة الثمن 

�إلى �أبع��د حد وتولد كمي��ات �ضئيلة للغاية من المادة الم���ضادة. فعلى �سبيل 

المث��ال، ولّد محطم ذرات المعمل الأوروبي لأبحاث الج�سيمات CERN في 

ع��ام 2004 عدة �أجزاء من تريليون جزء من الجرام من المادة الم�ضادة بتكلفة 

20 ملي��ون دولار. ووفقا لمعدل الإنتاج هذا، �سوف يفل�س اقت�صاد الأر�ض 

كلها وينهار لإنتاج كمية كافية لتزويد مركبة ف�ضاء بالطاقة. لقد �أكد لي �أن 

المحركات التي تعمل بالمادة الم���ضادة لي�ست مفهوما بعيد الاحتمال؛ �إنها 

مم��ا يندرج تحت قوانين الفيزياء بلا �شك، غير �أن تكلفة محرك كهذا �ستقف 

مانعا �أمام �صنع واحد في الم�ستقبل القريب.

و�أح��د الأ�سباب التي تجعل المادة الم�ضادة هائل��ة التكلفة �إلى هذا الحد �أن 

محطمات الذرات اللازمة لإنتاجها باهظة الثمن. غير �أن محطمات الذرات 

ه��ذه عبارة عن �أجهزة لكل الأغرا�ض، م�صمم��ة �أ�سا�سا لإنتاج ج�سيمات 

مده���شة �أ�صغر م��ن الذرة، ولي�س لإنت��اج ج�سيمات الم��ادة الم�ضادة. �إنها 

�أدوات بحثية، ولي�ست �أجهزة تجارية. ومن المحتمل �أن تكون هناك �إمكانية 
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لتخفي���ض النفق��ات ب���شدة �إذا �صم��م �أحدهم نوعا جدي��دا من محطمات 

ال��ذرات تحديدا لإنتاج كميات وفيرة من المادة الم�ضادة. وبعد ذلك، وعن 

طري��ق �إنتاج تلك الأجهزة الجدي��دة بكثافة، قد ي�صبح م��ن الممكن �إنتاج 

 Harold Gerrish كميات كبيرة من المادة الم�ضادة. ويعتقد هارولد جيري�ش

م��ن وكالة )نا�سا( �أن تكلفة �إنتاج المادة الم�ضادة قد تنخف�ض في نهاية الأمر 

.
(((

لت�صل �إلى 5000 دولار لكل ميكروجرام

ويكم��ن �أح��د الحلول الأخ��رى في العثور على حجر نيزك��ي من المادة 

الم���ضادة في الف�ضاء الخارجي؛ �إن العثور على �شيء كهذا كفيل بتوفير طاقة 

كافي��ة لتزوي��د �سفينة ف�ضاء بالطاق��ة التي تحتاجه��ا. وفي الواقع، تم �إطلاق 

القم��ر ال�صناعي الأوروب��ي )باميال�( PAMELA )وهو اخت���صار لعبارة 

 Payload for Antimatter Matter Exploration and Light - Nuclei

Astrophysics( ع��ام 2006 خ�صي���صا من �أجل البحث ع��ن مادة م�ضادة 

موجودة على نحو طبيعي في الف�ضاء الخارجي.

و�إذا وُجِ��دَت كميات كبيرة من المادة الم�ضادة في الف�ضاء، يمكن للمرء �أن 

يت�صور ا�ستخدام �شبكات كهرومغناطي�سية �ضخمة لتجميعها.

لذا فعلى الرغم من �أن ال�صواريخ الف�ضائية التي تنطلق بوقود من المادة الم�ضادة 

تقع في حدود قوانين الفيزياء بكل ت�أكيد، فقد ي�ستغرق الأمر حتى نهاية القرن 

لخف���ض التكلفة. ولك��ن �إذا �أمكن تحقيق هذا، ف�سوف ت�صب��ح �صواريخ المادة 

الم�ضادة مر�شحة بقوة من الجميع لبناء �سفن الف�ضاء التي ت�صل �إلى النجوم.

)))	 ميكروجرام microgram: وحدة قيا�س ت�ساوي واحدًا على مليون من الجرام. )المترجم(
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سفن النانو
عندم��ا تبهرن��ا الم�ؤثرات الخا���صة التي نراه��ا في �سل�سل��ة �أفلام )حرب 

النج��وم( Star Wars، �أو )رحل��ة النج��وم( Star Trek، نتخيل على الفور 

�سفينة ف�ضاء م�ستقبلي��ة �ضخمة مدججة ب�أحدث الأجهزة و�أكثرها تطورا. 

ولك��ن هناك احتمالا �آخر يكمن في ا�ستخدام تقنية النانو ل�صنع �سفن ف�ضاء 

�صغري�ة الحجم، ربما لا يزيد حجمها على حجم �أنبوب �صغير، �أو �إبرة، �أو 

حتى �أ�صغر من ذلك. �إن لدينا ت�صورا م�سبقا يق�ضي ب�أن �سفينة الف�ضاء لابد 

�أن تك��ون �ضخمة، ك�سفينة )�إنتربرايز( في �سل�سلة )رحلة النجوم(، وقادرة 

على �إعا�شة طاقم كبير من رواد الف�ضاء. غير �أن الوظائف الأ�سا�سية ل�سفينة 

الف���ضاء يمكن �إنجازها بوا�سطة �سفن �صغيرة م�صنوعة من تكنولوجيا النانو، 

بحي��ث يمكن �إطلاق �أعداد �ضخمة  - ربما ت�صل لملايين -  من �سفن النانو 

ال�صغري�ة �إلى النجوم القريب��ة، �إذ لن ي�صل منها �إلى غايته �سوى عدد �ضئيل. 

وبمجرد �أن ت�صل تلك ال�سفن �إلى قمر قريب من �أحد النجوم، يمكنها �إن�شاء 

م�صنع لت�صنيع ن�سخ غير محدودة من تلك ال�سفن.

))) Vint Cerf  - �أحد المبتكرين الأ�صليين ل�شبكة 
ويت���صور فينت �سيرف

الإنترن��ت -  �سفنا نانوية �صغيرة الحج��م لا يمكنها فقط ا�ستك�شاف النظام 

ال�شم�س��ي و�إنما يمكنها في نهاية الأمر ا�ستك���شاف النجوم البعيدة نف�سها. 

يق��ول �سيرف: )�سوف يكون ا�ستك�شاف النظ��ام ال�شم�سي �أكثر فعالية من 

)))	 فين��ت �سري�ف Vint Cerf: ع��الم كمبيوت��ر �أمريكي �شهير، يطلق علي��ه ا�سم )�أب��و الإنترنت( لإ�سهامات��ه في تطوير �شبكة 

الإنترنت. )المترجم(
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خلال �إن�شاء �أجهزة �صغيرة، لكنه��ا قوية، على نطاق النانو، يمكنها ال�سفر 

ب�سهولة والو���صول �إلى �سطح الكواكب والأقم��ار القريبة منا، و�إلى تحت 

ال�سط��ح، و�إلى الغلاف الجوي لتلك الكواك��ب والأقمار... ويمكن للمرء 

حتى �أن ي�ستنتج تلك الإمكانيات لا�ستك�شاف الف�ضاء البعيد(.

في الطبيع��ة، تنت��ج الثدييات عددا محدودا من الذري��ة، وتحر�ص على �أن 

تعي�ش�� كل ذريتها. �أما الح�شرات، ف�إنها تنت��ج �أعدادا هائلة من الذرية، ولا 

يعي�ش م��ن تلك الذرية �سوى ن�سب��ة �ضئيلة. ويمكن لكلت��ا الإ�ستراتيجيتين 

�أن تبق��ي الن��وع حيا لملايين ال�سني�ن. وبالمثل، ف�إنه بدلًا م��ن �إر�سال �سفينة 

ف�ضاء واحدة كبيرة باهظة التكلفة �إلى النجوم، يمكننا �إر�سال ملايين ال�سفن 

الف�ضائية ال�صغيرة قليلة التكلفة التي لا تتطلب �سوى �أقل القليل من الوقود.

فمن المنطق��ي ا�ستمداد هذا المفهوم من �إ�ستراتيجي��ة ناجحة للغاية قائمة 

في الطبيع��ة، وهي ظاهرة الأعداد الكبري�ة. فالطيور والنحل، وغيرها من 

الحيوان��ات الطائ��رة، تطري� في �أ�سراب �أو ح���شود. ولا ���شك �أن الأعداد 

الكبري�ة لا توف��ر الأمان فح�س��ب، و�إنما يعم��ل الح�شد �أي�ضا كنظ��ام �إنذار 

مبكر. ف�إذا حدث ا�ضطراب خطري� في �أحد �أجزاء الح�شد، ب�سبب هجوم 

مفتر�س�� مثاًل�، يتم نقل الر�سالة ب�سرع��ة �إلى باقي الح�شد. كم��ا �أن الح�شود 

الكبري�ة تت�سم بالكفاءة العالية جدا فيما يتعلق بالطاقة. فعندما تطير الطيور 

بت�شكي��ل الرقم )7( ال�شهير، يقل كم الطاقة المطلوب للطيران عما يحتاجه 

كل طائر منفردا.

وي�صف العلماء الح�شد ب�أنه )كيان حي واحد فائق(، كيان يبدو �أنه يتمتع 

ب��ذكاء خا�ص به، وم�ستقل عن قدرات �أي فرد واحد به. فالنملة الواحدة، 
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عل��ى �سبيل المثال، لديها جهاز ع�صبي في غاية الب�ساطة ومخ �ضئيل للغاية، 

ولكن جماعات النمل معا يمكنها �صنع كثيبات معقدة جدا. وي�أمل العلماء 

في تطبي��ق بع�ض هذه الدرو�س�� الم�ستفادة من الطبيع��ة في ت�صميم مجموعة 

كبيرة من الآلات التي يمكنها في يوم من الأيام �أن تقطع الرحلة �إلى كواكب 

ونجوم �أخرى بعيدة.

وي�شب��ه هذا الفكرة الافترا�ضي��ة حول ذرات الغبار الذكي��ة التي تبحثها 

وزارة الدف��اع الأمريكية )البنتاجون(: ملي��ارات الج�سيمات التي يتم بثها 

في اله��واء، كل واحدة منه��ا تحتوي على م�ست�شعرات دقيق��ة للغاية للقيام 

بعملي��ات الا�ستطال�ع. وكل واحد م��ن هذه الم�ست�شع��رات لي�س متطورا 

�أو ذكي��ا ج��دا، لكن بمقدوره��ا وهي مجتمع��ة �سويا جم��ع و�إر�سال جبال 

م��ن المعلومات. وق��د مولت وكال��ة �أبح��اث الم�شاريع المتقدم��ة الدفاعية 

Defense Advanced Research Projects Agency )المعروفة اخت�صارا بـ 

DARPA(، التابعة لوزارة الدفاع الأمريكية، هذا البحث من �أجل �إمكانية 

ا�ستخدامه في تطبيقات ع�سكرية محتملة، كمراقبة مواقع الأعداء في ميدان 

المع��ارك. وفي عامي 2007 و2009، �أنتجت الق��وات الجوية �أوراق مواقع 

ت�رش�ح فيها بالتف�صيل خطط العق��ود المقبلة، وتو���ضح كل �شيء بداية من 

الن�سخ المتط��ورة من برنام��ج )المفتر�س( Predator )ال��ذي تكلف القطعة 

الواحدة منه اليوم 4.5 ملايين م��ن الدولارات( حتى �أ�سراب الم�ست�شعرات 

ال�صغري�ة الت��ي لا يزيد حجمها ع��ن حجم ح�شرة �صغري�ة، والتي لا تكاد 

تكلف �شيئا.

كما �أن العلماء مهتمون بهذه الفكرة. وقد يرغبون في ن�شر الغبار الذكي 
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من �أجل مراقبة فورية لآلاف المواقع خلال الأعا�صير، والعوا�صف الرعدية، 

والانفج��ارات البركاني��ة، وال��زلازل، والفي�ضانات، وحرائ��ق الغابات، 

وغيره��ا من الظواهر الطبيعية. ففي فيل��م )الإع�صار( Twister، على �سبيل 

المث��ال، ر�أينا مجموعة من مطاردي الأعا�صير ال�شجعان يخاطرون بحياتهم 

لو�ضع مج�سات حول �أحد الأعا�صير. ولي�س هذا من الكفاءة. فبدلًا من قيام 

مجموعة من العلم��اء بو�ضع ب�ضعة مج�سات خلال انفجار بركاني �أو �إع�صار 

لقيا�س درجة الحرارة والرطوبة و�سرعة الرياح، يمكن للغبار الذكي �أن يمدنا 

ببيانات م��ن �آلاف المواقع المختلفة في وقت واح��د بطول مئات الأميال. 

وعند تغذية �أجه��زة الكمبيوتر بتلك البيانات، يمكنها �أن تعطينا معلومات 

�آني��ة حول مراحل تط��ور �إع�صار �أو بركان ما ب���صورة ثلاثية الأبعاد. وقد 

ت�أ�س�س��ت بالفعل �شركات تجاري��ة لت�سويق تلك المج�س��ات والم�ست�شعرات 

ال�صغيرة التي لا يزيد حجم بع�ضها على ر�أ�س دبو�س.

وهن��اك ميزة �أخرى ل�سفن النان��و، �ألا وهي: كونها لا تحتاج �سوى لقدر 

�ضئيل للغاية من الوقود لإر�سالها �إلى الف�ضاء. وبدلًا من ا�ستخدام �صواريخ 

دف��ع عملاقة لا يمكنها تجاوز �سرعة الـ 25000 ميل في ال�ساعة، �سيكون من 

ال�سهل ن�سبيا �إر�سال عنا�صر �صغيرة �إلى الف�ضاء ب�سرعات هائلة �أعلى بكثير. 

وفي الواقع، من ال�سهل �إر�س��ال ج�سيمات دون ذرية ب�سرعة تقارب �سرعة 

ال�ضوء با�ستخدام المج��الات الكهربائية العادية. وتلك الج�سيمات النانوية 

تحمل �شحن��ة كهربائية �صغيرة، ويمكن ب�سهولة تعجيلها بوا�سطة المجالات 

الكهربائية.

وبدلًا من ا�ستخدام موارد هائلة لإر�سال م�سبار �إلى قمر �أو كوكب �آخر، 
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ف���إن م�سبارا �صغيرا واحدا ربما يكون ق��ادرا على ا�ستن�ساخ نف�سه، ومن ثم 

بناء م�صنع كامل �أو حتى قاعدة قمرية. وحينئذ، يمكن لتلك الم�ستك�شفات 

القادرة على ا�ستن�ساخ نف�سها الانطلاق لا�ستك�شاف عوالم �أخرى )وتكمن 

الم�شكلة في �صنع �أول م�سبار نانوي �صغير قادر على ا�ستن�ساخ نف�سه، وهو 

�أمر ربما لن يتحقق �إلا في الم�ستقبل البعيد(.

وقد تعامل��ت وكالة الف���ضاء الأمريكية )نا�سا( في ع��ام 1980 مع فكرة 

الم�ستك�شفات الآلي��ة ذات القدرة على ا�ستن�ساخ نف�سها بجدية للدعوة �إلى 

 Advanced )إجراء درا�سة خا�صة ت�سمى )الأتمت��ة المتقدمة لمهمات الف�ضاء�

Automation for Space Missions، وهي درا�سة �أجريت في جامعة �سانتا 

كلارا University of Santa Clara وقام��ت ببح��ث احتم��الات عديدة. 

وكان �أحد الاحتمالات التي بحثها علماء )نا�سا( �إر�سال روبوتات �صغيرة 

قادرة على ا�ستن�ساخ نف�سه��ا �إلى القمر. وهناك، يقوم الروبوت با�ستخدام 

التربة ل�صنع ن�سخ لا ح�صر لها من نف�سه.

وكان الج��زء الأكبر من التقرير الناتج عن تل��ك الدرا�سة مكر�سا لتفا�صيل 

�إقام��ة م�صنع كيميائي لمعالجة �صخور القم��ر )الطبقة ال�سطحية(. فيمكن، 

مثاًل�، �أن يهبط الروبوت على �سطح القمر، ويفكك نف�سه، ثم يعيد تجميع 

�أجزائه على نحو مختلف ل�صنع م�صنع جديد، فيما ي�شبه كثيرا لعبة الروبوت 

المتحول. فقد يق��وم الروبوت، على �سبيل المثال، ب�صنع مرايا �ضخمة على 

���شكل قطع مكافئ لتكثيف �ضوء ال�شم�س، ث��م يبد�أ ب�صهر �صخور الطبقة 

ال�سطحية. وبعد ذلك، ي�ستخدم حم�ض فلوريد الهيدروجين ال�سائل للبدء 

في معالج��ة الطبقة ال�سطحية للقم��ر لا�ستخراج المع��ادن والفلزات القابلة 
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للا�ستخ��دام. ويمكن بعد ذلك تركيب المع��ادن لبناء القاعدة القمرية. وفي 

النهاية، يقوم الروبوت ببناء م�صنع �صغير لإعادة �إنتاج ن�سخ من نف�سه.

 Institute for وبن��اءً على ه��ذا التقرير، ب��د�أ معه��د الأف��كار المتقدم��ة

Advanced Concepts التاب��ع لوكالة )نا�سا( في عام 2002 بتمويل مجموعة 

م��ن الم�شاري��ع القائمة على تل��ك الروبوتات ذات القدرة عل��ى ا�ستن�ساخ 

 Cornell م��ن جامعة كورني��ل Mason Peck ذاته��ا. ويع��د ما�سون بي��ك

University واحدا من العلماء الذين تعاملوا بجدية مع فكرة �سفن الف�ضاء 

المكونة من رقائق �صغيرة.

وق��د حظيت بفر�صة زي��ارة بيك في معمل��ه الذي يمكن��ك �أن ترى فيه 

من�ضدة العمل الخا�صة ب��ه مكتظة بمكونات ربما ت�ؤول بها الحال في النهاية 

وقد �أر�سل��ت �إلى مدار في الف�ضاء. و�إلى جوار الحجرة التي توجد بها تلك 

المن���ضدة، توجد حجرة �صغيرة نظيف��ة ذات جدران مك�سوة بالبلا�ستيك، 

يتم فيها تجميع مكونات دقيقة لأقمار �صناعية.

ويمتلك بيك ر�ؤية لا�ستك�شاف الف�ضاء مختلفة تماما عن تلك التي تعر�ضها 

لنا �أفلام هوليوود. فهو يت�صور رقاقة �صغيرة جدا –حجمها �سنتيمتر واحد 

ووزنه��ا ج��رام واحد -  يمكن تعجيلها �إلى ما يرت�اوح بين 1 و10 في المائة 

م��ن �سرع��ة ال�ضوء. وه��و ي�ستغل �أثر المقال�ع الذي ت�ستخدم��ه )نا�سا( في 

قذف �سفن الف�ضاء وتو�صيلها �إلى �سرعات هائلة. وت�شتمل تلك الحيلة التي 

ت�ستغ��ل الجاذبية الأر�ضية على �إطلاق �سفين��ة ف�ضاء حول كوكب ما، تماما 

كم��ا تنطلق ال�صخور بوا�سطة المقلاع، وبهذه الطريقة يتم ا�ستغلال جاذبية 

الكوكب في زيادة �سرعة �سفينة الف�ضاء.
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ولك��ن بدلًا من الجاذبية، يرغب بيك في ا�ستخ��دام القوى المغناطي�سية. 

وفكرته هي �إر�سال �سفينة ف�ضاء عبارة عن رقاقة �صغيرة لتدور حول المجال 

المغناطي�س��ي للم�شتري الذي يفوق مجال الأر�ض ق��وة بمقدار 20000 مرة. 

ويخط��ط بيك لتعجيل مركبته الف�ضائية النانوية، بوا�سطة القوة المغناطي�سية 

الم�ستخدمة في ق��ذف الج�سيمات دون الذري��ة، �إلى تريليونات الإلكترون 

))) electron volt التي يتم الو�صول �إليها في محطمات الذرات على 
فول��ت

الأر�ض.

 بيك عين��ة لرقاقة ظن �أن��ه يمكن في يوم م��ن الأيام �أن 
َّ
وق��د عر���ض علي

تُقذف لتدور حول الم�شتري. وكانت عبارة عن مربع �صغير جدا  - �أ�صغر 

م��ن ط��رف الإ�صبع -  مكت��ظ بالدوائ��ر الكهربائية. و�إجم��الًا، �ستكون 

�سفينت��ه الف�ضائي��ة ب�سيطة؛ على �أح��د جانبي الرقاقة توج��د خلية �شم�سية 

لتوفير الطاقة اللازمة للات���صال، وعلى الجانب الآخر يوجد جهاز �إر�سال 

لا�سلك��ي وكاميرا وم�ست�شعرات �أخرى. ولا يوجد محرك لهذه الأداة لأنها 

تُدفع فقط بوا�سطة المج��ال المغناطي�سي لكوكب الم�شتري )تم �إغلاق معهد 

الأفكار المتقدمة التابع لنا�سا –وهو الذي كان يمول هذا الاقتراح وغيره من 

الاقتراح��ات المبدعة لبرنامج الف�ضاء منذ ع��ام 1998 -  على نحو م�ؤ�سف 

عام 2007 ب�سبب تخفي�ضات في الميزانية(.

وهكذا، ف���إن ر�ؤية بيك ل�سفين��ة الف�ضاء تختلف كثيرا ج��دا عن الر�ؤية 

التقليدي��ة التي نجدها في روايات و�أفلام الخيال العلمي، حيث تنطلق �سفن 

)))	 �إلكترون فولت electron volt: وحدة من وحدات قيا�س الطاقة. )المترجم(
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ف���ضاء �ضخمة في الف�ضاء بقيادة طاقم م��ن رواد الف�ضاء ال�شجعان. ف�إذا تم 

و���ضع قاعدة على �أحد كواكب الم�شتري، عل��ى �سبيل المثال، يمكن عندئذ 

�إطال�ق �أع��داد هائلة م��ن تلك الرقائ��ق ال�صغيرة في م��دارات حول ذلك 

الكوك��ب العمال�ق. و�إذا تم بناء بطارية من مدافع اللي��زر على �سطح هذا 

القم��ر، يمكن حينئذ تعجيل تلك الرقائق عن طريق �ضربها ب�ضوء الليزر، مما 

�سيزيد �سرعتها �إلى �أن ت�صل �إلى جزء من �سرعة ال�ضوء.

وم��ن ثم، طرح��ت عليه �س���ؤالًا ب�سيطا مفاده: هل يمكن��ك ت�صغير تلك 

الرقائق �إلى حج��م الُجزيء با�ستخدام تكنولوجي��ا النانو؟ حينها، بدلا من 

ا�ستخ��دام المجالات المغناطي�سية لكوكب الم�رت�شي لتعجيل تلك الرقائق، 

يمك��ن ا�ستخدام محطمات ذرات موجودة على �سطح قمر الأر�ض لإطلاق 

م�ستك�شفات بحجم الُجزيء ب�سرع��ة تقارب �سرعة ال�ضوء. وقد اتفق بيك 

معي على �أن هذا �سيكون احتمالًا واقعيا، لكنه لم يبحث التفا�صيل بعد.

لذا �أخرجن��ا ورقة، وبد�أنا معا في كتابة مع��ادلات هذا الاحتمال )هكذا 

نتفاع��ل نح��ن  - العلم��اء الباحثين -  م��ع بع�ضنا بع���ضا؛ �أي بالرجوع �إلى 

ال�سب��ورة �أو ورقة لحل م�شكلة ما بكتابة المعادلات(. فكتبنا معادلات قانون 

))) Lorentz force التي ي�ستخدمها بي��ك في تعجيل رقائقه 
ق��وى لورنت�س��

الدقيقة حول الم�شتري، ولكننا بعد ذلك قمنا بت�صغير الرقائق لت�صبح بحجم 

الجزيئات، وو�ضعناها داخل محطم ذرات افترا�ضي م�شابه  لم�سرع الج�سيمات 

ا با�سم )قانون الق��وى الكهرومغناطي�سية(، وهو قانون فيزيائي ين�ص  )))	 قان��ون قوى لورنت�س�� Lorentz force: يعرف �أي�ضً

عل��ى �أن المج��ال المغناطي�سي النا�شئ عن التيار الكهربائي لي�س �سوى مجال نا�شئ عن ال�شحنات المتحركة، ولهذا يزول المجال 

المغناطي�سي بتوقف ال�شحنات عن الحركة )انقطاع التيار(. )المترجم(
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)LHC( الموجود في المعمل الأوروبي لأبحاث الج�سيمات. و�سرعان ما ر�أينا 

�أن المعادلات ت�سمح بت�سارع مثل هذه ال�سفن الف�ضائية النانوية �إلى ما يقارب 

�سرع��ة ال�ضوء، با�ستخدام محط��م ذرات تقليدي لا �أكثر ف��وق �سطح القمر. 

فلأنن��ا ا�ستطعن��ا تقلي�ص حجم �سفين��ة الف�ضاء من �شريح��ة �صغيرة �إلى حجم 

الُجزيء، �أمكننا تقلي�ص حجم الم�سرع المطلوب من حجم الم�شتري �إلى محطم 

ذرات تقليدي عادي. وبدا لنا �أن تلك الفكرة تمثل احتمالًا واقعيا بحق.

ولكن بعد تحليل المعادلات، اتفق كلانا على �أن الم�شكلة الوحيدة تكمن 

في م��دى ثب��ات وا�ستقرار تل��ك ال�سفن الف�ضائي��ة النانوي��ة الدقيقة. فهل 

�سي���ؤدي الت�سارع في نهاية الأمر �إلى تمزيق تلك الُجزيئات؟ بلا �شك �سوف 

تتعر�ض الُجزيئات لقوى طرد مركزي هائلة �أثناء تعجيلها �إلى �سرعة تقترب 

من �سرعة ال�ضوء، تماما ككرة تدور حول خيط. كما �أنها �ستكون م�شحونة 

كهربائيا، لذا ف�إنه حتى القوى الكهربائية يمكن �أن تمزقها. وقد انتهى كلانا 

�إلى �أن �سف��ن النانو تمث��ل احتمالًا ممكنا بالت�أكيد، ولك��ن الأمر قد ي�ستغرق 

عق��ودا من البحث الم�ستمر لتقلي�ص حجم رقائق بيك �إلى حجم الُجزيئات، 

وتعزيز قوتها حتى لا تنهار عند تعجيلها �إلى �سرعة مقاربة ل�سرعة ال�ضوء.

وهكذا، ف���إن حلم ما�سون بيك هو �إر�سال �سرب م��ن الرقائق �إلى �أقرب 

نج��م، على �أمل �أن يتمكن بع�ض تلك الرقائق فعليا من قطع تلك الم�سافة في 

الف�ضاء. لكن ما الذي �ستفعله عندما ت�صل؟

هنا يبرز �إلى ال�صورة عمل العالم بي زانج Pei Zhang من جامعة كارنيجي 

 Silicon ال�سليك��ون  وادي  في   Carnegie Mellon University ميل��ون 

Valley. لق��د ق��ام ب�صنع �أ�سطول من الطائرات المروحي��ة ال�صغيرة التي قد 
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ينته��ي بها المطاف في يوم من الأيام عل��ى �سطح كوكب �آخر. وقد عر�ض 

 بفخ��ر �أ�سطوله الذي ت�شب��ه طائراته طائرات هليكوبرت� لعبة. ولكن 
َّ
عل��ي

المظاه��ر خداعة. فف��ي منت�صف كل طائ��رة ر�أيت �شريح��ة مكتظة بدوائر 

معق��دة. وب�ضغطة زر واحدة، �أطل��ق زانج �أربع طائرات �صغيرة في الهواء، 

طارت في جميع الجهات و�أر�سلت المعلومات. و�سرعان ما وجدت نف�سي 

محاطا ب�سرب من الطائرات ال�صغيرة.

وق��د �أخب�رني زانج �أن ه��دف �رس�ب الطائ��رات ال�صغري�ة هذا ه��و تقديم 

الم�ساع��دات ال�ضرورية في حالات الط��وارئ، كالحرائق والانفجارات، عن 

طري��ق القي��ام بالا�ستطلاع والمراقب��ة. وفي نهاية المطاف، يمك��ن تزويد تلك 

الطائرات بكاميرات تليفزيوني��ة وم�ست�شعرات يمكنها تحديد درجة الحرارة، 

وال�ضغط، واتجاه الريح، وما �إلى ذلك؛ وهي معلومات قد يت�ضح �أنها حا�سمة 

في حالات الطوارئ. ويمكن �إطلاق الآلاف من تلك الطائرات ال�صغيرة فوق 

مي��دان معركة، �أو حريق، �أو حتى فوق منطق��ة تقع خارج كوكب الأر�ض. 

كم��ا �أن تلك الطائرات تتوا�صل م��ع بع�ضها البع�ض �أي�ضا. ف�إذا ما ا�صطدمت 

�إحداها بعقبة ما، ف�إنها تبث المعلومة لا�سلكيا �إلى باقي �سرب الطائرات.

وهكذا، ف�إن �إحدى الر�ؤى لل�سفر �إلى الف�ضاء قد تتلخ�ص في �إطلاق �آلاف 

من الرقائق رخي�صة الثمن التي ت�ستعمل لمرة واحدة من ابتكار �أنا�س من �أمثال 

ما�سون بيك نحو �أقرب نجم من �شم�سنا ب�سرعة تقارب �سرعة ال�ضوء. وبمجرد 

�أن ت���صل حفنة من تلك الرقائ��ق �إلى وجهتها، تخرج منها �أجنحة و�شفرات 

ت�سم��ح لها بالطيران فوق الأر�ض الغريبة، تماما كما يفعل �أ�سطول الطائرات 

ال�صغري�ة الذي بناه ب��ي زانج. ومن ثم، تر�سل تل��ك الآلات المعلومات التي 
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تكت�شفه��ا �إلى الأر�ض. وبمجرد العثور عل��ى كواكب واعدة �صالحة للحياة، 

ينطل��ق جيل ثانٍ من الأ�سراب كثيرة الأعداد لإن�شاء الم�صانع على �سطح تلك 

الكواك��ب، لتقوم تلك الم�صانع ب�صنع ن�سخ �إ�ضافي��ة من تلك الأ�سراب التي 

تطير بدورها �إلى النجم التالي. ومن ثم، ت�ستمر العملية �إلى ما لا نهاية.

هل سنهجر الأرض؟
بحلول عام 2100، م��ن المحتمل �أن نكون قد �أر�سلنا بع�ض رواد الف�ضاء 

�إلى كوكب المريخ وحزام الكويكب��ات، وا�ستك�شفنا قمر الم�شتري، وبد�أنا 

الخطوات الأولى لإر�سال م�سبار نحو النجوم.

ولكن ماذا عن الب�شرية؟ هل �ستكون لدينا م�ستعمرات ف�ضائية لتخفيف عدد 

�س��كان العالم عن طريق العثور على موطن جديد للب�شر في الف�ضاء الخارجي؟ 

هل �سيبد�أ الجن�س الب�شري في الرحيل عن الأر�ض بحلول عام 2100؟

كلا. فف��ي ���ضوء التكلفة، حتى بحلول ع��ام 2100 وما بعده، لن يكون 

�أغلب الب�شر قد ا�ستقلوا �سفين��ة ف�ضائية لزيارة الكواكب الأخرى. ومع �أن 

بع�ض رواد الف�ضاء �سيكونون قد �أقاموا قواعد �أمامية �صغيرة بين الكواكب، 

ف�سيظل �أغلب الب�شر عالقين على �سطح الأر�ض.

وفي �ضوء حقيقة �أن الأر�ض �ستظل موطن الب�شر لقرون قادمة من الزمن، 

ف���إن هذا يثير ت�س��ا�ؤلًا �آخر مفاده: كيف �ستتطور الح���ضارة الب�شرية ذاتها؟ 

وكيف �سي�ؤثر العلم في نمط حياتنا ووظائفنا ومجتمعنا؟ لا ريب �أن العلم هو 

محرك الرفاهية والازدهار. وعلي��ه، فال�س�ؤال الذي يطرح نف�سه هو: كيف 

يمكن للعلم �أن يعيد ت�شكيل الح�ضارة والثروة في الم�ستقبل؟
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م�ستقبل الثروة ... الرابحون والخا�سرون

»التكنولوجيا والأيديولوجيا تهزان �أ�س�س الر�أ�سمالية في القرن الحادي والع�شرين. 

التكنولوجيا تجعل من المهارات والمعرفة الم�صادرَ الوحيدة للميزة الإ�ستراتيجية الدائمة«

 -  ليستر ثورو)))

في الأ�ساطير القديمة، اعتمد �صعود الإمبراطوريات العظيمة و�أفولها على 

قوة الجيو�ش وبراعتها ودهائها. وكان الجنرالات العظماء في الإمبراطورية 

الروماني��ة القديمة يتعبدون في معبد الإله )مار�س( Mars، �إله الحرب، قبيل 

الحملات الع�سكرية الحا�سمة. و�شجعت البطولات الأ�سطورية للإله )ثور( 

Thor �شع��وب الفايكين��ج على خو�ض مع��ارك بطولية عظيم��ة. كما بنى 

القدماء معابد وتماثي��ل �ضخمة تبجيلا للآلهة وتخليدًا لذكرى انت�صاراتهم 

في معاركهم �ضد �أعدائهم.

لكننا نكت�شف ق�صة مختلف��ة تمامًا عن هذه الر�ؤية الأ�سطورية عندما نقوم 

بتحليل ال�صعود والانحدار الفعلي للح�ضارات العظمى.

لو كنت مخلوقًا غريبًا قادمًا من المريخ مثلًا لزيارة كوكب الأر�ض في عام 

1500، و�شاه��دت كل ه��ذه الح�ضارات العظيمة، ف�أيه��ا كنت �ستظن �أنها 

�ست�سود العالم في نهاية المطاف؟ لكن الإجابة �ستكون �سهلة عليك في ذلك 

)))	 لي�سرت� ث��ورو Lester Thurow: عمي��د �ساب��ق لكلي��ة �إدارة �سل��ون Sloan School of Management بمعه��د 

ما�سات�شو�ست�س للتكنولوجيا MIT، وم�ؤلف للعديد من الكتب في مجال الاقت�صاد. )المترجم(
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الزمن؛ ف�أي ح�ضارة ب�شرية لذلك �سوى الح�ضارة الأوروبية.

ففي ال�شرق الأق�صى، كنت �سترى الح�ضارة ال�صينية العظيمة، التي دامت 

ط��وال �ألف عام كاملة. و�سترى القائمة الطويلة للاختراعات التي ابتكرها 

ال�صيني��ون التي لا نظير لها: م��ن ورق الكتابة، و�آلات الطباعة، والبارود، 

والبو�صل��ة، وغير ذلك كثير. فعلماء تلك الح�ضارة هم الأف�ضل على �سطح 

الكوكب، وحكومتها موحدة، و�أر�ضها ي�سودها ال�سلام.

وفي جنوب �أوروب��ا، حيث توجد الإمبراطوري��ة العثمانية، التي كانت 

ق��اب قو�سين �أو �أدنى من اكت�ساح �أوروبا و�سحقها. وقد و�ضعت الح�ضارة 

الإ�سلامية العظيمة علم الجبر، و�أنتجت تطويرات وتح�سينات في الب�صريات، 

والفيزي��اء، وو�ضعت �أ�سماء للنجوم؛ وازده��رت فيها الفنون والعلوم، ولم 

تواج��ه جيو�شها العظيم��ة �أي مقاومة ذات بال، وكان��ت مدينة �إ�سطنبول 

�آنذاك �أحد المراكز الكبرى في العالم لتدري�س العلوم.

ثم �إنك كنت �ستجد الدول الأوروبية البائ�سة المثيرة لل�شفقة، التي كانت 

�ضحية عذاب التع�صب الديني، ومحاكمات ال�ساحرات، ومحاكم التفتي�ش. 

فق��د �أ�صبحت �أوروبا الغربية، التي ظلت في انحدار �شديد وم�ستمر طوال 

�أل��ف عام كاملة منذ انهيار الإمبراطوري��ة الرومانية، متخلفةً للغاية �إلى حد 

��ا للتكنولوجيا. كانت تل��ك الفترة بمثابة  �أنه��ا �أ�صبحت م�ست��وردًا خال�صً

ثق��ب �أ�سود من القرون الو�سطى، حيث اختفت معظم علوم الإمبراطورية 

الروماني��ة ومعارفها منذ زم��ن طويل، وحلت محلها مب��ادئ دينية خانقة. 

وغالبًا ما كانت المعار�ضة �أو المخالفة تُقابل بالتعذيب �أو بالتنكيل �أو ما هو 

�أ�سو�أ. وعلاوة على ذلك، كانت المدن الأوروبية الم�ستقلة بو�صفها دولًا في 
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ا. حالة حرب دائمة مع بع�ضها بع�ضً

فماذا حدث �إذن؟

دخل��ت كل من الإمبراطوريتين ال�صينية والعثمانية العظيمتين فترة ركود 

وا�ضمحال�ل تكنولوج��ي دامت 500 ع��ام، في الوقت الذي ب��د�أت فيه 

�أوروبا قبولا واعتناقًا غير م�سبوق للعلوم والتكنولوجيا.

 Yongle (((
فبداي��ة من ع��ام 1405، �أم��ر الإمبراط��ور ال�صيني )يونج��ل(

بتجهيز �أ�سطول حربي هائل، وهو �أكبر �أ�سطول �شهده العالم على الإطلاق، 

لا�ستك�شاف العالم. )كانت �سفن )كولومبو�س( Columbus الثلاث ال�ضئيلة 

تو���ضع بكل ب�ساطة على �سطح واحدة فقط م��ن تلك ال�سفن العملاقة في 

ذل��ك الأ�سطول ال�ضخم(. و�أُطلِقت �سبعُ حملات كبرى، كل واحدة منها 

�أكب�ر من �سابقتها. و�أبحر هذا الأ�سطول ح��ول �سواحل جنوب �شرق �آ�سيا 

وو�صل �إلى �أفريقيا  -  مدغ�شقر -  بل ربما تجاوزها. وجلب الأ�سطول معه 

في رحل��ة العودة ثروة هائلة من الب�ضائ��ع، والأطعمة، والحيوانات الغريبة 

م��ن �أق�صى بقاع الأر�ض. وهناك نقو�ش قديمة رائعة على الخ�شب لزرافات 

�أفريقية يتم عر�ضها في حديقة حيوان �أ�سرة مينج.

ا. لكن، �أهذا كل ما هنالك؟  غير �أن �أباطرة ال�ينص �أ�صيبوا بخيبة الأمل �أي�ضً

�أي��ن �إذن الجيو�ش�� العظمى التي يمك��ن �أن تناف�س ال�صينيي�ن؟ هل الأطعمة 

والحيوانات الغريبة هي كل ما يمكن للعالم الخارجي تقديمه لل�ينص؟ وعندما 

فق��د ال�صينيون اهتمامهم بباقي الع��الم، و�أدى ترك �أباطرة ال�ينص المت�أخرين 

)))	 الإمبراطور يونجل Yongle emperor: الإمبراطور الثالث لل�ينص من �أ�سرة مينج Ming. )المترجم(
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لأ�سطولهم العظيم �إلى تدهوره، واحتراقه في نهاية الأمر. وتدريجيا عزلت 

ال�ينص نف�سها عن العالم الخارجي، و�أ�صابها الجمود والركود في حين اندفع 

باقي العالم للأمام قدمًا.

ا، فبعد �أن  وتر�س��خ موقف م�شابه لهذا لدى الإمبراطوري��ة العثمانية �أي�ضً

فتح��وا معظ��م �أجزاء العالم المعروف له��م، تحول العثماني��ون �إلى ��شؤونهم 

الداخلي��ة و�إلى التع���صب الديني، وعا���شوا قرونًا من الرك��ود. ويذكر �أن 

ماهاتري� محم��د Mahathir Mohamad، رئي�س�� وزراء ماليزي��ا ال�ساب��ق، 

قال: )ب��د�أت الح�ضارة الإ�سلامية العظيم��ة في الانحدار عندما ف�سر علماء 

الم�سلمين طلب العل��م، الم�أمور به في القر�آن، على �أنه العلم ال�شرعي وحده 

دون غري�ه، و�أن العل��وم الأخ��رى غير �إ�سلامي��ة. ونتيجة لذل��ك، تخلى 

الم�سلم��ون عن درا�س��ة العلوم، والريا�ضيات، والط��ب، وغيرها مما ي�سمى 

)العل��وم الدنيوي��ة(. وبدلًا من ذلك، �أهدروا وقتً��ا طويلا في الجدل حول 

التعاليم والت�أويلات الإ�سلامية، والفقه الإ�سلامي وال�سلوكيات الإ�سلامية، 

وه��و م��ا �أدى �إلى انق�سام )الأم��ة( وظهور عدد لا ح�صر ل��ه من الطوائف 

والمذاهب(.

وفي �أوروب��ا، كانت هناك بدايات ل�صحوة كب�رى. فقد جلبت التجارة 

للق��ارة �أفكارًا جديدة ثورية، وعجلت طابع��ة جوتنبرج من وتيرة التقدم. 

و�أخذت �سلط��ة الكني�سة تتقل�ص بعد �ألف عام م��ن ال�سيطرة المطلقة، كما 

�أخ��ذت الجامع��ات  -  ولو بب��طء  -  في تحويل انتباهها بعي��دًا عن ت�أويل 

الفق��رات الغام���ضة من الإنجيل نحو تطبي��ق فيزياء نيوت��ن وكيمياء دالتون 

وغيرهم��ا. وي�ضيف الم�ؤرخ بول كني��دي Paul Kennedy، من جامعة يال 
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Yale University، عاملا �آخر �أ�سهم في النه�ضة ال�سريعة لأوروبا وهو حالة 

الح��رب الدائمة بين الق��وى الأوروبية �شبه المتكافئة، والت��ي لم ت�ستطع �أي 

منها قط الهيمنة على القارة ب�أ�سرها. فالملوك، ممن هم في حالة حرب دائمة 

��ا، قاموا بتمويل العل��وم والهند�سة لتو�سي��ع طموحاتهم  م��ع بع�ضهم بع�ضً

الإقليمية. ولم يكن العلم مجرد ممار�سة �أكاديمية و�إنما كان و�سيلة ل�صنع �أ�سلحة 

جديدة و�إيجاد �سبل جديدة لتحقيق الثروة.

و�سرع��ان م��ا �أدت نه���ضة العل��وم والتكنولوجي��ا في �أوروب��ا �إلى البدء 

في �إ�ضع��اف ق��وة ال�ي�صن والإمبراطوري��ة العثمانية. وتداع��ت الح�ضارة 

الإ�سلامية، التي ازده��رت طوال قرون باعتبارها بوابة التجارة بين ال�شرق 

والغ��رب، وذلك عندما اكت�شف البح��ارة الأوروبيون طرقًا تجارية �أخرى 

�إلى الع��الم الجديد و�إلى ال�رش�ق؛ لا�سيما طريق ر�أ�س الرج��اء ال�صالح حول 

قارة �أفريقيا، والذي يتجنب المررو بمنطقة ال�شرق الأو�سط كلها. ووجدت 

ال�ينص نف�سها تُق�سم بفعل ال�سفن الحربية الأوروبية المزودة بالمدافع، والتي 

ا�ستف��ادت  -  على نح��و مثير لل�سخرية  -  من اختراعين �صينيين �أ�سا�سيين 

هما البارود والبو�صلة.

لقد �أ�صبحت الإجابة عن �س�ؤال )ماذا حدث؟( وا�ضحة �إذن، فما حدث 

�إنما هو �صعود العلم والتكنولوجيا، وهما محركا الرخاء والازدهار. ويمكن 

للم��رء بالطبع �أن يتجاهل العل��م والتكنولوجيا، لكن ذلك �سيجعله عر�ضة 

للمخاط��ر بال� �أدنى ���شك. فالعالم لن يق��ف جامدًا في مكان��ه لأنك تقر�أ 

��ا مقد�سًا؛ و�إذا لم تتف��وق �أنت في �أحدث ما جاء به العلم والتكنولوجيا  ن�صً

الحديثة، ف�إن مناف�سيك �سيفعلون.
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التفوق في استخدام القوى الأربع
لك��ن كي��ف تمكن��ت �أوروبا فج���أة  -  وه��ي الح�صان الأ�س��ود مجهول 

الق��درات في ال�سب��اق  -  من تج��اوز ال�ينص والعالم الإ�سلام��ي بعد قرون 

م��ن الجهل؟ �إن هناك عوامل اجتماعية وتكنولوجية �أ�سهمت في �صنع هذا 

الانقلاب الكبير.

عند تحليل تاريخ الب�شرية بعد عام 1500، ندرك �أن �أوروبا كانت م�ستعدة 

لتحقيق التطور الكبير التالي لتلك الفترة، وذلك مع انهيار النظام الإقطاعي 

وظه��ور طبقة التجار، وهبوب رياح ع�صر النه�ضة الناب�ضة بالحياة. غير �أن 

الفيزيائيي�ن ينظ��رون �إلى هذا التح��ول الهائل من خال�ل عد�سات القوى 

الأربع الأ�سا�سية التي تحكم العالم. وهي القوى الجوهرية التي يمكنها تف�سير 

كل �شيء حولنا، بدءًا من الآلات وال�صواريخ والقنابل، و�صولا �إلى النجوم 

والكون نف�سه. ربما �أ�سهم تغير النزعات الاجتماعية في تجهيز ال�ساحة لهذا 

التح��ول، لكن التفوق في ا�ستغلال تلك القوى في �أوروبا هو ما دفعها في 

نهاية المطاف �إلى �أن تكون على قمة القوى العالمية.

الق��وة الأولى هي ق��وة الجاذبية، الت��ي تبقينا ثابتين عل��ى الأر�ض، وتمنع 

ال�شم�س�� من الانفج��ار، وتبقي النظام ال�شم�سي متما�س��كًا. والقوة الثانية 

ه��ي الكهرومغناطي�سية، التي ت�ضيء مدننا، وتم��د مولداتنا و�آلاتنا بالطاقة، 

وت�شغ��ل �أ�شعة الليزر و�أجه��زة الحا�سب. �أما القوتان الثالث��ة والرابعة فهما 

القوى النووي��ة ال�ضعيفة والقوية، التي تحافظ عل��ى تما�سك نوى الذرات، 

وت���ضيء النجوم في ال�سماء، وت�صنع الا�شتعال الن��ووي في مركز �شم�سنا. 

وقد تعرفت �أوروبا بو�ضوح على تلك القوى الأربع جميعًا.
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وكلم��ا حقق الفيزيائي��ون فهمًا �أف�ضل لإحدى تل��ك القوى، �أدى ذلك 

�إلى تغري� التاري��خ الب�شري، وكانت �أوروبا في و���ضع مثالي لا�ستغلال تلك 

 Isaac Newton تفاحة 
(((

المع��ارف الجديدة. فعندما �شاهد �إ�سحاق نيوت��ن

ت�سق��ط وحدق في القمر، �س���أل نف�سه �س�ؤالا غير م�سار التاريخ الب�شري �إلى 

ا؟ وفي وم�ضة �إلهام  الأبد: �إذا كانت التفاحة ت�سقط، فهل ي�سقط القمر �أي�ضً

لامع��ة تلقاها وه��و في الثالثة والع�شرين من عم��ره، �أدرك نيوتن �أن القوى 

التي تج��ذب التفاحة هي نف�سها القوى التي ت�صل �إلى الكواكب والمذنبات 

في ال�سم��اء. و�أت��اح له ذلك  تطبيق علم الريا�ضي��ات الجديد الذي كان قد 

ابتكره للتو، وهو ح�ساب التفا�ضل والتكامل؛ لتحديد م�سارات الكواكب 

والأقم��ار، ولحل �شفرة �إ�شارات ال�سم��اء لأول مرة في تاريخ الب�شرية. وفي 

ه البع�ض �أهم  عام 1687، ن�شر نيوتن تحفته )المبادئ( Principia، والذي يَعدُّ

كتاب علمي كتبه ب�شر على مر الع�صور، وي�صنف �ضمن �أكثر الكتب ت�أثيًرا 

على امتداد التاريخ الب�شري كله.

لكن الأهم من ذلك كله �أن نيوتن قدم لنا طريقة تفكير جديدة، وو�سيلة 

يمكن للمرء بوا�سطتها ح�ساب حركة الأج�سام المتحركة من خلال القوى. 

وهكذا تحررنا من عبودية التفكير في الأرواح وال�شياطين والأ�شباح؛ وبدلًا 

من ذلك �أ�صبحنا ندرك �أن الأ�شياء تتحرك ب�سبب قوى معروفة يمكن قيا�سها 

)))	 �إ�سح��اق نيوتن Isaac Newton: فيزيائي �إنجليزي، وعالم ريا�ضيات، وعالم فلك، وفيل�سوف في علم الطبيعة، وكيميائي، 

وع��الم باللاهوت، وهو واح��د من �أعظم الأ�شخا�ص ت�أثرًي�ا في تاريخ الب�شرية. وهو وا�ضع �أ�سا�س معظ��م نظريات الميكانيكا 

الكلا�سيكي��ة؛ فه��و وا�ضع قوانين الجاذبية العامة، وقوانين الحركة الثلاثة التي �سيطرت على النظرة العلمية للعالم المادي طوال 

الق��رون الثلاثة التالية. �أما نظريته الخا�صة بالجاذبية ف�أزالت ال�شكوك المتبقية التي ثارت حول نظرية مركزية ال�شم�س، مما �أدى 

�إلى ظهور الثورة العلمية، وله العديد من الإنجازات التي لا يت�سع المقام لذكرها هنا. )المترجم(
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ا. و�أدى ه��ذا �إلى ظهور نظريات الميكانيكا لنيوتن، والتي  وا�ستغلالها �أي�ضً

ي�ستطيع العلماء بوا�سطتها توقع �سلوك الماكينات بدقة؛ وهو ما مهد بدوره 

الطريق لاختراع المحرك البخاري والقاطرة البخارية. و�أ�صبح من الممكن 

تحلي��ل الديناميكيات الع�سيرة للماكينات البخارية المعقدة بطريقة منهجية؛ 

مو�ضعًا مو�ضعً��ا، ورافعة رافعة، وذلك با�ستخ��دام قوانين نيوتن. وهكذا 

 
(((

�أ�سه��م و�صف نيوتن للجاذبية في تمهيد الطري��ق لقيام )الثورة ال�صناعية(

Industrial Revolution في �أوروبا.

��ا، ا�ستغل مايكل  وبعد ذل��ك، في القرن التا�سع ع�رش�، وفي �أوروبا �أي�ضً

 James Clerk وجيم�س�� كلري�ك ماك�سوي��ل Michael Faraday ف��ارادي

Maxwell وغيرهما القوة العظمى الثانية وهي، الكهرومغناطي�سية، والتي 

 Thomas (((
ب�شرت بع�صر الثورة الكبرى التالية. فعندما قام توما�س �إدي�سون

Edison ببن��اء المول��دات في محطة بيرل �ستري��ت Pearl Street Station في 

�أدن��ى مانهات��ن، وزود �أول �شارع على وجه الأر���ض بالطاقة الكهربائية؛ 

فتح الباب �أمام تزويد الكوكب كله بتلك الطاقة. واليوم تمكنا، من الف�ضاء 

الخارج��ي، �أن نرى كوكب الأر�ض في اللي��ل، حيث نرى قارات ب�أكملها 

م���ضاءة بالكهرباء. ف���إذا حدق �أي كائ��ن ف�ضائي في الأر�ض م��ن الف�ضاء 

)))	 الث��ورة ال�صناعي��ة Industrial Revolution: وفيه��ا انت�شار ا�ستخدام الماكينات بدلا من العم��ل اليدوي، فقد �شهدت 

بل��دان �أوروبا الغربية خال�ل القرن الثامن ع�شر نه�ضة علمية �شاملة قامت على �أكت��اف العلوم فتنوعت الأبحاث والتجارب 

لت�شم��ل مختلف فروع العلم ولت���ؤدي �إلى اختراعات واكت�شافات مهمة كانت ال�سبب المبا�رش� في قيام الثورة ال�صناعية خلال 

القرن التا�سع ع�شر. وكان لهذه الثورة �أثر بالغ على الحياة الاقت�صادية والاجتماعية وال�سيا�سية في �أوروبا وخارجها. )المترجم(

)))	 توما�س�� �إدي�سون Thomas Edison: مخترع �أمريكي عبقري، من بين اختراعات��ه؛ م�سجلات الاقتراع والبارق الطابع 

والهات��ف الناقل الفحم��ي والميكرفون والفونوغ��راف، و�أعظم اختراعاته عل��ى الإطلاق الم�صب��اح الكهربائي، وقد �سجل 

�إدي�سون با�سمه �أكثر من �ألف اختراع. )المترجم(
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الخارجي، ف�سيدرك على الفور �أن �سكان الأر�ض برعوا في ا�ستخدام ت�سخير 

الكهرومغناطي�سي��ة. كما �أننا نُدرك م��دى �أهمية الكهرباء ومدى اعتمادنا 

عليه��ا في حال انقطاعها. ففي لحظ��ة واحدة، نعود فج�أة �إلى �أكثر من مائة 

عام في الما���ضي، دون بطاقات ائتمانية، �أو �أجهزة كمبيوتر، �أو �أ�ضواء، �أو 

م�صاعد، �أو �أجهزة راديو، �أو تليفزيون، �أو �إنترنت، �أو محركات... �إلخ.

و�أخيًرا، ف���إن قوة الطاقة النووي��ة، التي برع الأوروبي��ون في ت�سخيرها 

��ا، تُغِّرر يِّ� الآن كل �شيء حولن��ا. ولم نعد قادري��ن فح�سب على ك�شف  �أي�ضً

�أ�رس�ار ال�سماء والف�ضاء، ع��ن طريق اكت�شاف م�صدر الطاق��ة الذي ي�ضيء 

النج��وم، و�إنم��ا �أ�صبحنا قادري��ن كذلك عل��ى ك�شف الف���ضاء الداخلي، 

با�ستخدام تل��ك المعرفة في الطب من خلال الت�صوي��ر بالرنين المغناطي�سي 

MRI Magnetic Resonance Imaging، والت�صوي��ر المقطع��ي المح��وري 

بالحا�سب CAT Computerized Axial Tomography، والت�صوير المقطعي 

بالانبعاث البوزيتروني PET Positron Emission Tomography؛ والعلاج 

 .Nuclear Medicine ؛ والطب الن��وويRadiation Therapy بالإ�شع��اع

ولم��ا كانت القوى النووية تتحكم في الطاق��ة الهائلة الكامنة داخل الذرة، 

ف�إنه يمكن للقوى النووي��ة في نهاية المطاف �أن تحدد م�صير الب�شرية، وما �إذا 

كن��ا �سنزدهر من خلال ا�ستغلال الطاقة غير المحدودة للاندماج النووي �أو 

�سيق�ضى علينا في جحيم نووي.
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 الم�ستقبل القريب 

)من الوقت الحا�ضر حتى عام 2030(

أربع مراحل للتكنولوجيا
دفع مزي��ج الظروف الاجتماعي��ة المتغيرة والبراع��ة في ا�ستغلال القوى 

الأرب��ع �أوروب��ا �إلى �صدارة الأمم، لك��ن التقنيات التكنولوجي��ة ديناميكية 

ومتغيرة ط��وال الوقت، فهي تولد وتتطور، وتب��زغ وت�أفل. و�سيكون من 

المفيد، لكي نرى كيف �ستتغير تقنيات معينة في الم�ستقبل القريب، �أن نرى 

كيف تذعن التقنيات لقوانين معينة من قوانين التطور.

ع��ادة ما تتطور التقنيات الجماعية عبر �أربع مراحل رئي�سة، ويمكننا ر�ؤية 

ه��ذا في تطور ورق الكتابة، والماء الجاري، والكهرباء، و�أجهزة الحا�سب. 

فف��ي المرحلة الأولى، تك��ون منتجات التكنولوجيا نفي�س��ة للغاية ولذا تتم 

حرا�سته��ا بحذر وعناية. لق��د كان ورق الكتابة الذي ابتكره الم�صريون في 

���صورة �أوراق البردي وتبعهم ال�صينيون في ا�ستخدامه بعد ذلك منذ �آلاف 

ال�سنين؛ نفي�سًا جدًا لدرجة �أن لفافة واحدة من ورق البردي كان يقوم على 

حرا�سته��ا �أعداد كبيرة من الكهنة. وقد �ساعدت تلك التقنية الب�سيطة على 

قيام الح�ضارات القديمة وتطورها.

ودخل الورق المرحل��ة الثانية من مراحل التطور نحو عام 1450، عندما 

اخرت�ع جوتنب�رج نوعًا قابال� للحركة م��ن ورق الطباعة. وه��و ما جعل 

)الدفاتر ال�شخ�صية( �أمرًا ممكنًا، ومن ثم تمكن ال�شخ�ص الواحد من امتلاك 
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كت��اب يحتوي مع��ارف ت�ضمها مئ��ات اللفافات. فقبل زم��ن جوتنبرج، 

لم يك��ن في �أوروبا كله��ا �سوى 30000 كتاب فق��ط. وبحلول عام 1500، 

�أ�صبح هناك 9 ملايين كتاب، وهي كتب عملت على ت�أجيج الثورة الفكرية 

وتحفيز النه�ضة.

وفي حوالي عام 1930، و�صل الورق �إلى المرحلة الثالثة، عندما انخف�ضت 

تكلفته �إلى بن�س واحد لل�صفحة. وهو ما جعل امتلاك مكتبة �شخ�صية �أمرًا 

ممكنً��ا، حيث يمكن ل�شخ�ص واحد امتلاك مئ��ات الكتب، و�أ�صبح الورق 

حينه��ا �سلعة عادية تمامًا تباع بالطن، و�أ�صبح موجودًا في كل مكان ولي�س 

في م��كان بعين��ه. والآن �أ�صبحنا في المرحلة الرابعة، حي��ث �أ�صبح الورق 

كالمو���ضة؛ فنح��ن جميعًا نزي��ن عالمنا ب��الأوراق الملونة بجمي��ع الألوان، 

والأ�شكال، والأحجام. ويعد الورق �أكبر م�صدر للنفاية الح�ضرية المتمدنة، 

وهك��ذا تطور الورق من كونه �سلعة تحر�س وت�صان عن كثب �إلى �أن �أ�صبح 

مجرد نفاية.

الأم��ر عينه ينطبق على الماء الجاري، فف��ي الع�صور القديمة، وفي المرحلة 

الأولى، كان الم��اء نفي�سً��ا للغاية لدرج��ة �أن قرية كاملة كان��ت تتقا�سم بئرًا 

واح��دًا. ودام الحال كذل��ك لآلاف ال�سنين، حتى بداي��ة القرن الع�شرين، 

عندما ظهرت �أنابيب ال�سباكة ال�شخ�صية وبد�أ ا�ستخدامها تدريجيًا، ودخلنا 

بذلك المرحلة الثانية. وبعد الحرب العالمية الثانية، دخل الماء الجاري المرحلة 

الثالثة و�أ�صب��ح زهيد الثمن ومتوافرًا ب�سهول��ة للطبقة الو�سطى الآخذة في 

الات�ساع. والي��وم �أ�صبح الماء الجاري في مرحلته الرابعة، كالمو�ضة، �إذ نراه 

في �أ���شكال و�أحجام وتطبيقات لا ح�صر لها، فنح��ن نزين عالمنا بالماء؛ في 
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 �أو عر�ض مائي.
(((

�صورة نافورة �أو ف�سقية

وكذلك م��رت الكهرباء بتل��ك المراحل الأربع نف�سه��ا. فبف�ضل العمل 

الرائ��د لتوما�س�� �إدي�سون وغيره م��ن المبدعين، كان الم�صن��ع الكامل يعمل 

بم�صب��اح �إ���ضاءة واحد ومحرك كهربائ��ي واحد في المرحل��ة الأولى. وبعد 

الح��رب العالمي��ة الثانية، دخلنا المرحل��ة الثانية مع ظهور م�صب��اح الإ�ضاءة 

ال�شخ���صي والمحرك ال�شخ���صي. واليوم اختفت الكهرب��اء؛ فهي في كل 

 electricity )م��كان ولي�ست في م��كان محدد، حت��ى �أن كلم��ة )كهرب��اء

نف�سها كادت تختفي من اللغة الإنجليزية. وفي �أعياد الميلاد والاحتفالات، 

�أ�صبحنا ن�ستخدم مئات الم�صابي��ح الوام�ضة لتزيين بيوتنا. كما �أننا نفتر�ض 

�أن الكهرب��اء مختفية داخل الج��دران، وموجودة في كل م��كان. و�أخذت 

ا. الكهرباء �شكل المو�ضة، فهي ت�ضيء م�سارح برودواي وتزين عالمنا �أي�ضً

وفي المرحلة الرابعة، تحولت الكهرباء والماء الجاري �إلى منافع عامة؛ فهما 

زهيدا ال�سع��ر للغاية ونحن ن�ستهلك كثيًرا جدًا منهم��ا، لدرجة �أننا نقي�س 

بالمتر مقادير الكهرباء والماء التي ت�سري في بيوتنا.

وتتب��ع �أجهزة الحا�سب النم��ط ذاته. فال�شركات الت��ي فهمت هذا الأمر 

ظلت في ال�سوق وازدهرت؛ �أما ال�شركات التي لم تفهمه فكادت ت�صل �إلى 

ح��د الإفلا�س. وهيمنت �شركة �آي بي �إم IBM على المرحلة الأولى ل�صناعة 

الحا�س��ب من خال�ل �أجهزة الحا�سب العملاق��ة في الخم�سينيات من القرن 

خام ونحوه م�ستدير غالبًا، تمجُّ الماءَ فيه نافورة، ويك��ون في الق�صور والحدائق والميادين. والجمع :  )))	 الفَ�سْقِيَّ��ةُ: حو���ضٌ من الرُّ

 .)المترجم(
ّ
اقِي فَ�سَ
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الع�شري��ن. وكان جهاز الحا�سب العملاق الواحد باه��ظ الثمن �إلى حد �أن 

100 ع��الم ومهند�س كانوا يت�شارك��ون في جهاز واحد. غير �أن �إدارة �شركة 

�آي بي �إم ف�شلت في فهم قانون مور وتقديره، ولذا كادت ال�شركة �أن تفل�س 

عندما دخلنا المرحلة الثانية في الثمانينيات من القرن الع�شرين، لا�سيما بعد 

ظهور �أجهزة الحا�سب ال�شخ�صية.

لكن �رش�كات ت�صنيع �أجهزة الحا�سب ال�شخ�صية تكا�سلت وترهلت هي 

الأخرى، فقد تخيل القائمون عل��ى تلك ال�شركات عالماً ب�أجهزة كمبيوتر 

م�ستقل��ة منعزلة فوق كل مكت��ب حتى فوجئ ه�ؤلاء بب��دء المرحلة الثالثة، 

ا عبر �شبكة الإنترنت،  وه��ي مرحلة �أجهزة الحا�سب المت�صلة ببع�ضه��ا بع�ضً

والت��ي ي�ستطيع من خلاله��ا �أي �شخ�ص �أن يتفاعل م��ع الملايين من �أجهزة 

الحا�س��ب الأخرى. واليوم �أ�صبح المكان الوحي��د الذي يمكنك �أن تجد فيه 

جهاز كمبيوتر منعزلا غير قادر على الات�صال ب�أجهزة �أخرى هو المتحف.

وهك��ذا يتلخ�ص م�ستقب��ل �أجهزة الحا�سب في �أن تدخ��ل في النهاية �إلى 

المرحلة الرابعة، حيث تختفي وتظهر من جديد في �صورة مو�ضة. و�سوف 

 computer ( نزي��ن عالمنا حينئ��ذ ب�أجهزة الحا�سب. �أما كلمة )حا�س��ب �آلي

نف�سها ف�سوف تختفي تدريجيًا من اللغة الإنجليزية. وفي الم�ستقبل، �سي�صبح 

�أكب�ر مكون للنفاي��ة المدنية هو رقائ��ق الحا�سب ولي�س ال��ورق. فم�ستقبل 

�أجهزة الحا�سب �إذن �أن تختفي و�أن ت�صبح منفعة عامة، و�أن تباع كما تباع 

الكهرب��اء والماء، ول�سوف تختفي �شرائ��ح الحا�سب الآلي تدريجيًا في وقت 

تتم فيه عمليات الح�ساب والمعالجة )في الف�ضاء الإلكتروني(.

ا؛ فهو يتبع  وهك��ذا ف�إن تطور �أجه��زة الحا�سب لي�س �سًرا �أو لغ��زًا غام�ضً
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الم�سار المع��روف نف�سه والم�ألوف تمامًا والذي �سلك��ه �أ�سلافه، كالكهرباء، 

والماء الجاري، والورق.

غير �أن �أجه��زة الحا�سب و�شبكة الإنترنت ما ي��زالان يتطوران �إلى الآن. 

وقد �سُئل ع��الم الاقت�صاد جون �ستيل جوردون John Steele Gordon عما 

�إذا كان��ت هذه الثورة قد انتهت �أم لا؛ ف�أج��اب: )كلا بالطبع، �ستمر مائة 

عام قب��ل �أن تنتهي كليًا، تمامًا مثل المحرك البخاري. �أما فيما يتعلق ب�شبكة 

الإنترنت فما نزال عند النقطة التي كان النا�س عندها في زمن بناء ال�سكك 

الحديدية عام 1850، �إنها البداية فح�سب(.

ولاب��د هن��ا �أن ن�ري�ش �إلى �أن التقني��ات لا ت���صل جميعه��ا �إلى المرحلتين 

الثالث��ة والرابع��ة. فخذ مثلًا القاط��رات، حيث دخل النق��ل الآلي المرحلة 

الأولى في بداي��ات الق��رن التا�س��ع ع�شر م��ع ظهور القاط��رات التي تعمل 

بطاق��ة البخار، وكان على كل مائة �شخ�ص�� �أن يت�شاركوا حينئذ في قاطرة 

واح��دة. ثم دخلن��ا المرحلة الثانية م��ع ظهور )القاط��رة ال�شخ�صية(، التي 

ت�شته��ر با�سم �آخر هو )ال�سيارة(، وذلك في بداي��ة القرن الع�شرين. غير �أن 

القاط��رة وال�سي��ارة )وكلاهما في الأ�سا�س عبارة ع��ن �صندوق يم�شي على 

ق�ضب��ان �أو على عجلات( لم تتغري�ا كثيًرا خلال العق��ود الما�ضية. ويكمن 

التغري� فقط في بع�ض التح�سينات الت��ي تم �إدخالها عليهما، مثل المحركات 

الأكرث� قدرة والأكثر كفاءة والذكاء الإ�ضافي. وهكذا ف�إن التقنيات التي لا 

ت�ستطيع دخول المرحل��ة الثالثة والرابعة �سيتم تح�سينه��ا؛ ف�سيتم على �سبيل 

المثال تدعيمه��ا بالرقائق وال�شرائح لت�صبح �أكثر ذكاءً. فبع�ض هذه التقنيات 

�إذن تتط��ور حتى ت���صل �إلى المرحلة الرابعة كالكهرب��اء، و�أجهزة الحا�سب 
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الآلي، وال��ورق، والماء الجاري؛ في حين تتوقف تقنيات �أخرى عند مرحلة 

و�سطى، لكنها ت�ستمر في التطور عن طريق �إدخال تح�سينات �إ�ضافية عليها 

كالرقائق الذكية والكفاءة المتزايدة.

لماذا الفقاعات والانهيارات؟
�أم��ا اليوم، وفي �أعقاب الأزم��ة الاقت�صادية العالمية عام 2008، ف�إنه يمكننا 

�سماع بع�ض الأ�صوات التي تقول �إن كل هذا التقدم كان وهمًا، و�إن علينا 

الع��ودة �إلى زمن الب�ساطة، و�إنه لابد من وجود عيب جوهري في المنظومة 

كلها.

وعندم��ا نلق��ي نظرة فاح���صة على تاري��خ الب�شرية، ي�سه��ل علينا تحديد 

الأحداث غري� المتوقعة، بما فيها من ت�ضخمات فقاعية هائلة وا�صطدامات 

مروعة تب��دو ك�أنها ظهرت فج�أة من العدم. فهي تب��دو ع�شوائية، ونتيجةً 

ثانوي��ة لتقلب الق��در والحماقة الإن�ساني��ة. وقد كتب الم�ؤرخ��ون وعلماء 

الاقت���صاد بغزارة عن الأزمة الاقت�صادية لع��ام 2008 في محاولة لفهمها عن 

طري��ق فح�ص مجموعة متنوعة م��ن الأ�سباب كالطبيع��ة الب�شرية، والج�شع، 

والف�ساد، وغياب التنظيم، و�ضعف الر�ؤية الم�ستقبلية، وما �إلى ذلك.

غري� �أن لي طريقة مختلف��ة في ر�ؤية الأزم��ة الاقت�صادية العالمي��ة، �إذ �أراها 

م��ن خلال عد�س��ة العلم. فعل��ى المدى الطوي��ل، ظل العلم مح��رك الرخاء 

 The )والازدهار. وقد ذك��رت )مو�سوعة �أك�سفورد للتاري��خ الاقت�صادي

Oxford Encyclopedia of Economic History  -  عل��ى �سبي��ل المث��ال  

-  درا�س��ات )تعزو ن�سبة 90 في المائ��ة من نمو الدخل في �إنجلترا والولايات 
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المتحدة بعد ع��ام 1780 �إلى الإبداع التكنولوجي، ولي�س فقط �إلى تكدي�س 

ر�أ�س المال(.

ول�س��وف نرجع �ألف ع��ام �إلى الما�ضي المظلم دون العل��م، لكن العلم لا 

ي�أت��ي منتظمًا؛ �إنما ي�أتي في �شكل موجات. فعادة ما يت�سبب ابتكار فريد لا 

يتك��رر �إلا كل مائة عام )المحرك البخاري مثلًا، �أو الم�صباح الكهربائي، �أو 

الترانز�ستور( في بدء �ال�شل منهمر من الابتكارات الثانوية التي ت�صنع بعد 

ذلك م��ا ي�شبه انهيارًا جليدياً هائلا من الإبداع��ات والتطور والتقدم. ولما 

كان لتل��ك الموجات المقادير الهائلة من الثروة، فلابد �إذن �أن ينعك�س ذلك 

على الاقت�صاد.

تمثلت الموجة الكبرى الأولى في طاقة البخار، التي �أدت في نهاية المطاف 

ت طاقة البخ��ار الثورة ال�صناعية التي كان من  �إلى ابت��كار القاطرات. وغذَّ

��شأنه��ا �أن قلبت المجتمع ر�أ�سًا على عقب، كم��ا �أنها حققت ثروة خرافية 

��ا. لكن الثروة في النظام الاقت�صادي الر�أ�سمالي لا تكون راكدة جامدة  �أي�ضً

�أب��دًا؛ فلابد �أن يتم توجيهها �إلى مكان ما. �أما الر�أ�سماليون فلا يكفون عن 

البحث عن الفر�صة التالي��ة، وغالبًا ما يحولون تلك الثروة لا�ستثمارها في 

م�شاريع �أكثر خيالا ومخاطرة وقد يح�صدون �أحيانًا نتائج كارثية.

وفي بدايات القرن التا�سع ع�شر، ذهب قدر كبير من الثروة ال�ضخمة التي 

ولدتها طاقة البخار والثورة ال�صناعية �إلى �أ�سهم القاطرات في بور�صة لندن 

London Stock Exchange. وفي الحقيق��ة �أن فقاعة قد بد�أت في التكون، 

وظهرت �أعداد كبيرة من �شركة القاطرات في بور�صة لندن. كتبت فيرجينيا 

بو�سرت�ل Virginia Postrel، وهي كاتبة متخ�ص���صة في مجال الأعمال في 
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�صحيفة نيويورك تايمز New York Times، تقول: )منذ قرن م�ضى، كانت 

قيمة �شركات ال�سكك الحديدية ت�ساوي ن�صف قيمة الأوراق المالية المدرجة 

في بور���صة نيوي��ورك(. ولما كانت القاط��رات في ط��ور الطفولة المبكرة 

حينئ��ذ، فلم يكن ممكنًا �أن ت�ستمر تلك الفقاع��ة، فانفجرت �أخيًرا، و�أدت 

للانهيار الذي حدث عام 1850، وكان �أحد الانهيارات العظمى في تاريخ 

الر�أ�سمالية. وتبع هذا الانهيار الكبير مجموعة من الانهيارات ال�صغرى التي 

ظل��ت تحدث كل عقد من الزم��ن تقريبًا، والتي ت�سببت فيها الثروة المفرطة 

المتولدة عن الثورة ال�صناعية.

وهنا مفارقة مفادها �أن نقطة الذروة في عمر ال�سكك الحديدية كانت في 

ثمانيني��ات وت�سعينيات القرن التا�سع ع�شر؛ ومن ث��م ف�إن انهيار عام 1850 

كان ناتًجا عن حم��ى تخيلية بالإ�ضافة �إلى الثروة التي �صنعها العلم، غير �أن 

عملية بناء ال�سكك الحديدية في العالم �أجمع كانت �أمامها عقود كثيرة جدًا 

لت�صل �إلى الن�ضج.

كت��ب توما�س فريدم��ان Thomas Friedman يق��ول: )في القرن التا�سع 

ع�رش�، ازدهرت �صناعة ال�سكك الحديد في �أمريكا، في �شكل فقاعة ثم ما 

لبثت �أن انهارت.. وحت��ى عندما انفجرت الفقاعة، فقد ترك هذا �أمريكا 

ببنية �أ�سا�سية من ال�سكك الحديدية جعلت ال�سفر وال�شحن عبر جميع �أنحاء 

القارة الأمريكية �أكثر �سهولة و�أقل تكلفة بكثير(.

وبدلًا من �أن يتعل��م الر�أ�سماليون الدر�س، بد�أت تلك الدورة في التكرر 

بع��د ذلك مبا�شرة، وانت�شرت موجة ثاني��ة كبرى من التقنية، وكانت بقيادة 

ثورة الكهرباء وال�سيارات لإدي�سون وفورد. و�أدت �إ�ضاءة الم�صانع والمنازل 
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بالكهرب��اء، وكذلك انت�شار �سيارة الموديل ت��ي Model T، مرة �أخرى �إلى 

�صن��ع ث��روة هائلة. وكما ه��ي الحال دائمً��ا، كان لابد م��ن توجيه الثروة 

الفائ���ضة في اتجاه م��ا. لكن الثروة في هذه المرة ذهب��ت �إلى �سوق الأوراق 

المالي��ة الأمريكي��ة U.S. Stock Exchange، في ���صورة فقاع��ة من �أ�سهم 

المنافع وال�سيارات. لقد تجاهل النا�س در�س الانهيار الكبير لعام 1850، فقد 

حدث ذلك في ما�ض غابر منذ ثمانين عامًا. وفي الفترة بين عام 1900 وعام 

1825، بل��غ عدد �شركات ال�سي��ارات النا�شئة 3000 �شركة، وهو �أمر لم تكن 

ال�سوق ت�ستطيع تحمله بب�ساطة. ولم يكن من الممكن �أن ت�ستمر تلك الفقاعة 

مرة �أخرى، ولهذا ال�سبب ولأ�سباب �أخرى، انفجرت الفقاعة عام 1929، 

.Great Depression 
(((

وت�سببت فيما يعرف با�سم )الك�ساد الكبير(

وتكم��ن المفارق��ة هنا في �أن ر���صف الطرق و�إ���ضاءة �أمري��كا و�أوروبا 

بالكهرب��اء �أمران لم يحدث��ا �إلا بعد حدوث الانهيار، خال�ل الخم�سينيات 

وال�ستينيات.

وحديثًا، جاءت ثالث موجة كبرى من موجات العلوم، وذلك مع ظهور 

التكنولوجي��ا المتطورة في �صورة �أجهزة الحا�سب، و�أ�شعة الليزر، والأقمار 

ال�صناعي��ة، و�شبك��ة الإنترن��ت، والإلكتروني��ات. وكان لاب��د من توجيه 

الرث�وة الفائ���ضة المتولدة عن التكنولوجيا المتط��ورة �إلى مكان ما. وذهبت 

)))	 الك�س��اد الكبري� Great Depression:  �أزم��ة اقت�صادية كبرى بد�أت ع��ام 1929 وا�ستمرت حتى بداي��ة الأربعينيات، 

وتعتبر �أكبر و�أ�شهر الأزمات الاقت�صادية في القرن الع�شرين وهي مثال لما يمكن �أن يحدث في القرن الحادي والع�شرين. بد�أت 

الأزم��ة في �أمري��كا، ويذكر الم�ؤرخ��ون �أنها بد�أت مع انهيار البور���صة الأمريكية. وكان ت�أثير الأزم��ة مدمراً على كل الدول 

تقريباً؛ الفقيرة منها والغنية، وانخف�ضت التجارة العالمية ما بين الن�صف والثلثين، كما انخف�ض متو�سط دخل الفرد وعائدات 

ال�ضرائب كذلك. )المترجم(
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الرث�وة هذه المرة �إلى العقارات، على نحو خل��ق فقاعة هائلة. ومع الزيادة 

الرهيب��ة في قيمة العقارات، بد�أ النا�س في الاقترا�ض ب�ضمان قيمة منازلهم، 

م�ستخدمي�ن تلك المنازل كح�صالات ادخار، وهو ما �أ�سرع بوتيرة ت�ضخم 

الفقاع��ة. وعزز ر�ؤ�ساء البنوك منعدمو ال�ضمير تلك الفقاعة عن طريق منح 

الرهون العقارية بوفرة وغزارة وك�أنها ماء زهيد ال�سعر. وتجاهل النا�س مرة 

�أخ��رى در�س انهياري عام 1850 و1929، اللذين حدثا منذ 80 و160 عامًا 

م���ضت. وفي النهاية، لم يمكن ا�ستمرار تلك الفقاع��ة، وحدث انهيار عام 

2008 ومن ثم الأزمة الاقت�صادية العالمية.

كت��ب توما�س�� فريدمان يق��ول: )لقد �شه��دت بدايات الق��رن الحادي 

والع�شرين ازدهارًا وفقاعة، وي�شهد الآن ف�شلا في الخدمات المالية. لكن ما 

�أخ�شاه حقًا هو �أن يكون المتبقي من كل هذا �إنما هو مجموعة من التجمعات 

ال�سكني��ة الخاوية في فلوري��دا والتي ما كان ينبغي ق��ط بنا�ؤها في الأ�صل، 

بالإ�ضاف��ة �إلى بع���ض الطائرات النفاث��ة الم�ستعملة الت��ي لا ي�ستطيع الأثرياء 

تحمل تكاليفها بعد الآن، وعقود ا�شتقاقات لا يفهمها �أحد(.

وعل��ى الرغم من كل ال�سخافة والحماقة الت��ي �صاحبت الانهيار الحالي، 

ف���إن المفارقة الم�ضحكة تكمن في �أن رب��ط العالم بال�شبكات �سوف يحدث 

فعليً��ا بع��د الانهيار الاقت�صادي لع��ام 2008. وهكذا ف�إنن��ا لم ن�صل بعد �إلى 

نقطة الذروة لثورة التكنولوجيا.

وي���ؤدي بنا هذا �إلى �س���ؤال مفاده: ما الموجة الرابع��ة؟ لا يمكن لأحد �أن 

يج��زم بالإجابة عن هذا ال�س�ؤال، فقد تكون تلك الموجة مزيجًا من الذكاء 

الا�صطناع��ي، وتكنولوجيا النانو، والات�صالات عن بع��د، والتكنولوجيا 
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الحيوية. وكما هي حال الدورات ال�سابقة، فقد ي�ستغرق الأمر ثمانين عامًا 

�أخرى لكي ت�صنع تلك التقنيات موجة مد من الثروة الهائلة الفائ�ضة. و�إننا 

ن�أم��ل �ألا يتجاهل النا�س في حوالي ع��ام 2090 الدر�س الم�ستفاد من الأعوام 

الثمانين ال�سابقة.
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منت�صف القرن )من 2030 �إلى 2070(

الرابحون والخاسرون: الوظائف
م��ع تطور التقنيات، تحدث تغيرات حادة ومفاجئة في الاقت�صاد وت�ؤدي 

في بع���ض الأحيان �إلى تف��ككات اجتماعية. وهن��اك في �أي ثورة فائزون 

وخا�رس�ون؛ و�س��وف ي�صبح ه��ذا الأمر �أكرث� و�ضوحًا بحل��ول منت�صف 

نَّ��اع عربات ومركبات في كل قرية  الق��رن. فلم يعد لدينا حدّادون ولا �صُ

كم��ا كان الحال قديماً. وعال�وة على ذلك، ف�إننا لا ن�أ�س��ى لاختفاء العديد 

م��ن تلك المهن. لكن ال�س�ؤال الآن؛ ما المهن التي �ستزدهر بحلول منت�صف 

القرن؟ وكيف �ستغير ثورة التكنولوجيا الطريقة التي نعمل بها؟

يمكنن��ا �إذن �أن نحدد الإجابة جزئيًا عن طريق طرح �س�ؤال ب�سيط مفاده؛ 

م��اذا عن حدود الروبوتات؟ وكما ر�أين��ا من قبل، فهناك حجرا عثرة على 

الأق��ل تقف��ان في طريق ال��ذكاء الا�صطناعي وهما: التع��رف على الأنماط 

والمنطق ال�سليم. ومن ثم ف�إن المهن والأعمال التي �ستظل باقية في الم�ستقبل 

�إنم��ا هي، في الأ�سا�س��، تلك التي لا ت�ستطي��ع الروبوتات القي��ام بها؛ �أي 

الأعمال التي تتطلب وجود هاتين القدرتين.

م��ن بين عمال الوظائ��ف اليدوية، �سيكون الخا�رس�ون هم العمال الذين 

ي���ؤدون مه��ام روتينية متك��ررة )مثل عم��ال خطوط الإنت��اج في م�صانع 

ال�سيارات(؛ لأن الروبوتات تتف��وق في هذا المجال. و�إن �أجهزة الحا�سب 

ا بها، لكن ه��ذا مرجعه �أنها  لتعط��ي وهمًا زائفً��ا ب�أنها تمتل��ك ذكاءً خا�صً
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ت�ستطي��ع �أداء عملي��ات الجمع ب�سرع��ة �أكبر منا  -  نح��ن الب�شر  -  ملايين 

الم��رات. �إننا نن�س��ى �أن �أجهزة الحا�سب �إنما هي مج��رد �آلات حا�سبة معقدة 

متط��ورة ولي�س��ت �أكرث�، و�أن الأعم��ال النمطي��ة المتكررة ه��ي الأعمال 

الت��ي تبرع فيها. وله��ذا ال�سبب كان بع�ض عمال خط��وط تجميع �شركات 

ال�سي��ارات بي�ن �أول من عانوا من ث��ورة الحا�سب الآلي، وه��و ما يعني �أن 

�أي وظيف��ة م��ن وظائف الم�صانع يمكن تقلي�صه��ا �إلى مجموعة من الحركات 

المتكررة؛ �سوف تختفي في النهاية.

والمده�ش�� �أن هناك فئة كبيرة من عمال الوظائف اليدوية �ستتجاوز ثورة 

ا، ف�سوف يكون الرابح��ون هم �أولئك الذين  الحا�س��وب بل �ستزده��ر �أي�ضً

ي�ؤدون �أعمالا غير متكررة تتطلب مهارة في التعرف على الأنماط. و�سوف 

تك��ون هناك وظائ��ف في الم�ستقبل لجامع��ي القمامة، ول�ضب��اط ال�شرطة، 

ولعم��ال البن��اء، وللب�ستانيي�ن، ولل�سمكرية. فمن الواج��ب على جامعي 

القمام��ة مثلًا، لكي ي�ستطيعوا جمع القمامة الموجودة في المنازل وال�شقق، 

�أن يتعرفوا على �أكيا�س القمامة، و�أن ي�ضعوها في ال�شاحنة، و�أن يخرجوها 

منه��ا عند مقلب النفاية، ف�ًالض عن �أن كل قطعة من القمامة تتطلب طريقة 

مختلفة للتخل�ص منها. �أما بالن�سب��ة لعمال البناء، فتتطلب كل مهمة �أدوات 

مختلف��ة، ومخططات، وتوجيهات. فلي�س هن��اك موقعا بناء متماثلان ولي�س 

هناك مهمتان متطابقتي�ن. ويحتاج �ضباط ال�شرطة كذلك لتحليل مجموعة 

متنوع��ة من الجرائم في مواقف مختلفة؛ كما �أن عليهم فهم دوافع و�أ�ساليب 

المجرمين، وهو �أمر يتج��اوز كثيًرا قدرات �أي جهاز كمبيوتر. وبالمثل ف�إن 

كل حديق��ة �أو حو�ض مختلفة عن غيرها من الحدائق والأحوا�ض، وتتطلب 
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مهارات و�أدوات مختلفة من قبل الب�ستاني، وكذلك وال�سمكري.

وم��ن بين موظفي المكاتب، �سيكون الخا�سرون هم �أولئك الذين يقومون 

ب�أعم��ال الو�ساط��ة وعملي��ات الج��رد والع��د. وهو م��ا يعن��ي �أن الوكلاء 

وال�سما�رس�ة وال�صرافي�ن والمحا�سبي�ن الذين يعمل��ون في الم�ستويات الدنيا 

�سيخرج��ون م��ن العمل ب�أعداد كبيرة م��ع اختفاء الوظائ��ف التي يقومون 

به��ا. وت�سمى تلك الوظائ��ف )احتكاك الر�أ�سمالية(، فالم��رء ي�ستطيع الآن 

فعليً��ا �شراء تذكرة طائرة عن طريق ا�ستعرا�ض �شبكة الويب بحثًا عن �أف�ضل 

الأ�سعار، متجاهلا وكيل ال�سفريات.

))) Merrill Lynch، على �سبيل المثال، بيانًا 
�أ���صدرت �شركة ميريل لين�ش��

�شهرًي�ا ذكرت فيه �أنها لن تلج�أ �أب��دًا لتداول الأ�سهم على �شبكة الإنترنت، 

و�أنها �ستظ��ل دائمًا تمار�س عملية التداول بالطريق��ة التقليدية. وقال جون 

�ستيفن��ز John Steffens، رئي�س ق�سم العمولات في ال�شركة: )ينبغي اعتبار 

نموذج الا�ستثمار القائ��م على مبد�أ )افعلها بنف�سك(، والمعتمد على تداول 

الأ�سهم عبر الإنترنت، تهديدًا خطيًرا للحياة المالية لأمريكا(. ولذا كان من 

المهي�ن لل�شركة �أن �أرغمتها ق��وى ال�سوق على التداول عبر �شبكة الإنترنت 

عام 1999. وكتب ت�شارلز جا�سبارينو Charles Gasparino، من �شبكة زد 

دي نت ZDNet الإخبارية، يقول: )نادرًا ما حدث في التاريخ �أن �أرُغمت 

)))	 ميري��ل لين�ش�� Merrill Lynch: �شرك��ة خدمات تمويلية عالمية، تق��وم من خلال �شبكة �شركاته��ا التابعة والحليفة بتقديم 

خدم��ات عديدة مثل: خدمات �سوق ر�أ�س الم��ال والا�ستثمار والا�ست�شارات و�إدارة الرث�وة و�إدارة الأ�صول والت�أمين البنكي 

بالإ�ضاف��ة �إلى خدمات مالية �أخرى. وتعد ال�شركة �أكبر �شركة �سم�رس�ة في العالم؛ �إذ يبلغ مجموع �أ�صول عملائها 2.2 تريليون 

دولار. وقد ا�ستحوذ بنك �أمريكا على ال�شركة العملاقة في �صفقة تمت عام 2008 في خ�ضم الأزمة الاقت�صادية العالمية، ومن 

ثم لم تعد ال�شركة كيانًا م�ستقلا قائمًا بذاته منذ يناير 2009. )المترجم(
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ال�شرك��ة الرائ��دة في مجال ما عل��ى �إجراء تغيير �شامل مفاج��ئ ما بين ع�شية 

و�ضحاها تقريبًا، �أو على تبني نموذج �أعمال جديد عليها تمامًا(.

ا �أن يتم تقلي�ص الهي��كل الهرمي الإداري لل�شركة، فلما  ويعن��ي هذا �أي�ضً

كان الم�س�ؤولون في �أعلى المنا�صب يمكنهم التفاعل مبا�شرة مع قوة المبيعات 

ومندوبي ال�شركة في الميدان، ف�إن الحاجة للو�سطاء وال�سما�سرة لتنفيذ الأوامر 

ال�صادرة م��ن الإدارة العليا ت�صبح �أقل. وفي الحقيقة، �أن تلك التخفي�ضات 

قد تمت في الوظائف عندما دخل��ت �أجهزة الحا�سب ال�شخ�صية لأول مرة 

�إلى مكاتب ال�شركات.

كيف �سينج��و الو�سطاء وال�سما�رس�ة في الم�ستقب��ل �إذن؟ �سيكون عليهم 

�إ�ضاف��ة المزيد من القيمة �إلى عملهم وتقديم ال�سلعة الوحيدة التي لا ت�ستطيع 

الآلات تقديمها وهي: المنطق ال�سليم.

ففي الم�ستقبل، على �سبيل المثال،  �سوف تكون قادرًا على �شراء منزل على 

�شبك��ة الإنترنت من خال�ل �ساعة يدك �أو عد�سة الات���صال. لكن ذلك لن 

يح��دث، فلن ي�شتري �أحد منزلا بهذه الطريقة؛ لأن �شراء منزل يُعَدُّ �إحدى 

المعامال�ت المالية الأكثر �أهمي��ة التي يقوم بها الإن�س��ان في حياته. وللقيام 

بعملية �رش�اء مهمة ك�شراء منزل، يحتاج الم��رء للتحدث مع �شخ�ص ب�شري 

يمكنه �إخب��اره بمكان المدار�س الجيدة، و�أين تق��ل معدلات الجريمة، وكيف 

يعم��ل نظام ال�صرف ال�صحي.. �إلخ. ومن �أجل هذا، يحتاج المرء للتحدث 

�إلى �سم�سار بارع له وزنه.

وبالمث��ل، ف�إن �سما�سرة الأ�سهم الأدنى م�ست��وى �سيفقدون �أعمالهم ب�سبب 

الت��داول على �شبكة الإنترنت، لكن �سما�رس�ة الأ�سهم الذين يقدمون ن�صائح 
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ا�ستثم��ار عاقل��ة وحكيمة �ستكون هن��اك حاجة دائمة �إليه��م. و�سوف تظل 

وظائف ال�سم�سرة �آخ��ذة في التقل�ص والتراجع ما لم يقدم ال�سما�سرة خدمات 

ذات قيم��ة م�ضافة، مثل �آراء �أف���ضل محللي الأ�س��واق والاقت�صاديين والمعرفة 

الخبيرة لل�سما�رس�ة المخ�ضرمين. ففي ع�صر يت�سبب فيه التداول الإلكتروني في 

تخفي�ض تكلفة تداول الأ�سهم ب�شكل هائل، لن ينجح �سما�سرة الأ�سهم �إلا �إذا 

ا ت�سويق �صفاتهم غير الملمو�سة، كالخبرة والمعرفة والتحليلات. ا�ستطاعوا �أي�ضً

وهك��ذا ف�إن الفائزي��ن من بين موظفي المكات��ب �سيكونون ه�ؤلاء الذين 

ي�ستطيع��ون تقديم منطق �سلي��م مفيد، ويعني ه��ذا الموظفين الم�شاركين في 

العمليات الإبداعية مثل: الأعمال الفنية، والتمثيل، و�سرد النكات، وكتابة 

البرام��ج، والقيادة، والتحلي��ل، والعلوم، والإبداع؛ وه��ي ال�صفات التي 

)تجعلنا ب�شًرا(.

و�سيحتف��ظ العاملون في مج��ال الفنون بوظائفه��م؛ لأن �شبكة الإنترنت 

ذات �شهي��ة نهمة للفنون الإبداعية. فعلى الرغم من �أجهزة الحا�سب بارعة 

في مح��اكاة الفنون وتقليده��ا وم�ساعدة الفنانين في تح�سينه��ا، ف�إنها بائ�سة 

في ا�ستح��داث �أ�شكال جديدة من الفنون. �إن �صنع فنون تُلهم وت�أ�سر وتثير 

الم�شاعر وتبع��ث الق�شعريرة في النفو�س لتفوق كثرًي�ا جدًا قدرات �أجهزة 

الحا�سب؛ ذلك �أن كل تلك ال�صفات تتطلب منطقًا �سليمًا.

و�سوف يحتفظ كتاب الرواي��ات وكتاب ال�سيناريو وكتاب الم�سرحيات 

ا؛ لأن عليهم تو�صيل الم�شاهد الواقعية، وال�صراعات الب�شرية،  ب�أعمالهم �أي�ضً

والانت���صارات والهزائم الإن�سانية. كما �أن مح��اكاة الطبيعة الإن�سانية، التي 

تتطل��ب فهمًا للدوافع والنوايا، �أمر يف��وق بكثير قدرات �أجهزة الحا�سب. 
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ف�أجهزة الحا�سب لا تجيد تحديد ما يجعلنا نبكي �أو ن�ضحك؛ فهي نف�سها لا 

ت�ستطيع البكاء �أو ال�ضحك، �أو حتى فهم ما هو م�ضحك �أو ما هو مبكٍ.

و�س��وف يحتفظ الأ�شخا�ص�� المنخرطون في العلاق��ات الإن�سانية، مثل 

المحامين، بوظائفهم.

فعل��ى الرغ��م م��ن �أن المحام��ي الآلي يمكنه الإجاب��ة عن الأ�سئل��ة البدائية 

الب�سيطة فيما يتعلق بالقانون، ف�إن القانون نف�سه دائم التغير، بناءً على المعايير 

والأعراف الاجتماعية المتغيرة. ويتلخ�ص�� جوهر تف�سير القانون في الحكم  

-  في الأ�سا�س  -  على القيمة، وهو ما تعجز عنه �أجهزة الحا�سب. فلو كان 

القان��ون �صارمًا وفا�صلًا وذا ت�أويلات وا�ضحة لا لب�س فيها، لما كانت هناك 

حاج��ة للمحاكم �أو للق�ضاة �أو لهيئات المحلفين. �إن الروبوت لا ي�ستطيع �أن 

يحل محل هيئ��ة المحلفين؛ لأن هيئات المحلفين غالبًا ما تمثل عادات مجموعة 

محددة من النا�س و�أعرافها، وتتغير تلك العادات والأعراف دائمًا مع الوقت. 

وق��د كان هذا الأم��ر �أ�شد ما يكون و�ضوحًا عندم��ا ا�ضطر قا�ضي المحكمة 

العلي��ا بوتر �ستي��وارت Potter Stewart ذات مرة لتعري��ف معنى الإباحية؛ 

حيث ف�شل في تعريفها، لكنه ختم بقوله: )�إنني �أعرفها عندما �أراها(.

عال�وة على ذلك، ف�إن الأرجح �أن ا�ستبدال الروبوتات بالنظام الق�ضائي 

لن يكون قانونيً��ا؛ لأن قوانيننا الأمريكية حافظت على قد�سية مبد�أ �أ�سا�س 

مف��اده �أن تت�شكل هيئات المحلفين من نظراء لنا. ولما كان من الم�ستحيل �أن 

تكون الروبوتات نظراء لنا، فلن يكون قانونيًا �أن تحل محل نظامنا الق�ضائي.

ق��د تبدو القواني�ن  -  ظاهريًّا  -   بارعة ومحددة جي��دًا، وذات �صياغة 

دقيق��ة و�صارم��ة وم�سميات وتعريفات تب��دو ملغزة وع�سري�ة، لكن هذا 
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مجرد مظهر فح�س��ب؛ لأن ت�أويلات تلك التعريفات دائمة التغير. فد�ستور 

الولاي��ات المتحدة، على �سبيل المثال، يبدو ك�أنه وثيقة دقيقة للغاية، غير �أن 

المحكم��ة العليا دائمًا ما تكون منق�سمة ح��ول �أ�سئلة مثيرة للجدل ب��شأنه؛ 

وهي م�ستمرة دائمًا في �إعادة ت�أويل كل كلمة وعبارة في الد�ستور. ويمكن 

ر�ؤي��ة الطبيعة المتغيرة للقي��م الب�شرية ب�سهولة بمجرد مراجع��ة التاريخ، فقد 

ق���ضت المحكم��ة العليا الأمريكية عام 1857  -  عل��ى �سبيل المثال  -  ب�أن 

العبي��د لا يمكن �أبدًا �أن ي�صبحوا مواطنين في الولايات المتحدة، وهو الأمر 

الذي تطلب حربًا �أهلية وموتًا لآلاف الب�شر لأجل �إ�سقاط هذا القرار.

و�ستظ��ل القدرة على القي��ادة �سلعة ذات قدر وقيمة عالي��ة في الم�ستقبل 

كذل��ك. فالقيادة تت�ضم��ن  -  ولو ب�شكل جزئي  -  جمعَ كل المعلومات، 

ووجه��ات النظ��ر، والآراء المتاحة ث��م اختيار الأن�سب منه��ا، بما يتفق مع 

�أه��داف معينة. وربما �أ�صبحت القيادة �أم��رًا في غاية التعقيد؛ لأنها تتطلب 

�إله��ام العاملي�ن الب�شريين ممن لديهم نقاط قوة ونق��اط �ضعف خا�صة بهم، 

وتوجيهه��م، و�إر�شاده��م وفقًا له��ا. وتتطلب جميع تل��ك العوامل فهمًا 

متط��ورًا للطبيعة الإن�سانية، ولقوى ال�سوق، وم��ا �إلى ذلك مما يفوق بكثير 

ا قدرات �أي جهاز كمبيوتر. جدًّ

مستقبل الترفيه
��ا �أن �صناعات ب�أكمله��ا، مثل �صناعة الت�سلي��ة والترفيه،  يعن��ي هذا �أي�ضً

�س��وف تتعر�ض لتغيير عمي��ق. فعلى �سبيل المثال، كان��ت �صناعة المو�سيقى 

من��ذ زمن �سحيق تعتمد على مو�سيقيين �أفراد يتنقلون من مدينة �إلى �أخرى، 



ل م�صير الب�شرية عام 2100 العلم ي�شكِّ

604

ويظهرون ب�أ�شخا�صهم. وكان العاملون في هذا المجال في حالة تنقل دائم؛ 

يقيمون حفلا في �إحدى البلدات ث��م ينتقلون �إلى البلدة التالية. لقد كانت 

حياته��م �صعبة بالفعل، والمقابل المادي �ضعيفًا. وقد تغير هذا النمط العتيق 

عندما اخترع توما�س�� �إدي�سون جهاز الفونوغراف، وغري� للأبد الطريقة 

الت��ي ن�ستم��ع بها للمو�سيق��ى. وفج�أة، �أ�صب��ح المطرب ق��ادرًا على �إنتاج 

ت�سجيلات تباع بالملايين، وتحقيق �إيرادات على نطاق لم يكن يمكن ت�صوره 

فيما م���ضى. وخلال جيل واحد، �أ�صبح مطربو ال��روك الأثرياء الُجدُد في 

المجتمع. ب��ل �إن نجوم مو�سيقى الروك، وهم الذين م��ا كانوا لي�صبحوا في 

جيل �آخر �إلا نادلي�ن ب�سطاء في المطاعم، �صاروا الرموز المبجلة في �أو�ساط 

ال�شباب.

لك��ن �صناع��ة المو�سيق��ى تجاهلت –للأ�س��ف -  نبوءات العلم��اء باليوم 

ال��ذي �سيتم فيه تبادل ملفات المو�سيق��ى بب�ساطة عبر �شبكة الإنترنت، مثل 

البري��د الإلكتروني. وبدلًا من �أن ت�ضع ه��ذه ال�صناعة �أ�سا�سًا لكيفية ك�سب 

المال عن طريق البيع عب�ر ال�شبكة، حاولت مقا�ضاة ال�شركات النا�شئة التي 

تق��دم ملفات المو�سيقى بتكلفة �أقل بكثير م��ن تكلفة الأ�سطوانات المدمجة. 

وكان هذا �أ�شبه بمحاولة دحر �أمواج المحيط. ولعل هذا الإهمال هو �سبب 

الا�ضطراب الحالي في �صناعة المو�سيقى.

)غير �أن الأمر الطيب في ذلك �أن المطربين المجهولين يمكنهم الآن ال�صعود 

�إلى القمة من دون الحاجة لمواجهة الرقابة الفعلية ل�شركات المو�سيقى الكبرى 

التي كانت في الما�ضي هي من يحدد من �سيكون نجم الروك القادم. لذا ف�إن 

كب��ار المو�سيقيين �سيتم اختيارهم في الم�ستقبل ب���صورة �أكثر ديمقراطية، من 
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خلال قوى �سوقي��ة وتقنية تتيح الم�شاركة للجميع، ولي�س بوا�سطة المديرين 

التنفيذيين في �شركات المو�سيقى(.

ا مع�ضلة م�شابهة. فف��ي الو�ضع التقليدي المعتاد،  وتواج��ه ال�صحف �أي�ضً

يمكن لل�صحف �أن تعتمد على تدفق ثابت من العوائد من خلال الإعلانات، 

خا���صة في ق�سم الإعلان��ات المبوبة. ولم يكن تدفق العوائ��د ي�أتي في المقام 

الأول من �شراء ال�صحيف��ة �أو الدورية نف�سها، و�إنما من �إيرادات الإعلانات 

التي تحتويها �صفحاتها. لكن الآن �أ�صبح بمقدورنا تحميل �أخبار اليوم مجانًا، 

ون�رش� الإعلانات على م�ستوى الأمة عبر مجموعة م��ن مواقع الإعلانات. 

ونتيجة لذلك، يتقل�ص حجم وتوزيع ال�صحف في جميع �أنحاء البلاد.

لك��ن يبدو �أن هذه العملية �ستتوقف عند ه��ذا الحد. فهناك جلبة �شديدة 

عل��ى �شبك��ة الإنترنت، �إذ يخطب مدع��و القدرة على التنب���ؤ، والم�صابون 

بجنون العظم��ة، في جماهيرهم في محاولة لطرح �أفكار غريبة، �إلى حد �أن 

النا�س في النهاية �سيقدرون �سلعة �أخرى جديدة، وهي: الحكمة. والحقائق 

الع�شوائية بالطبع لا ترتب��ط بالحكمة. لذا �سي�س�أم النا�س في الم�ستقبل تبجح 

المدونين المجانين و�صخبهم، ويبحثون عن مواقع محترمة توفر �سلعة الحكمة 

نادرة الوجود.

وكما قال ع��الم الاقت�صاد هامي�ش ماك��راي Hamish McRae: )عمليًا، 

الج��زء الأعظم من تل��ك )المعلوم��ات( مجرد نفاي��ة؛ �إنها المكاف��ئ الثقافي 

لم�صطلح البريد التافه(. ويزع��م ماكراي �أن: )ح�سن التقدير �سيظل يحظى 

بتقدي��ر كبير: فالمحلل��ون الماليون الناجحون مثلًا ه��م، كمجموعة، �أعلى 

الباحثين �أجرًا في العالم كله(.
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المصفوفة
لكن ماذا عن ممثلي هوليوود؟ تُرى �سيجد الممثلون �أنف�سهم في �صفوف 

العاطلي�ن عن العمل، ب��دلًا من كونه��م م�شاهير �شب��اك التذاكر وحديث 

المجتم��ع؟ م�ؤخرًا، كان هناك تقدم كبير في محاكاة �أجهزة الحا�سب للج�سد 

الب�رش�ي، بحيث تبدو �شب��ه حقيقي��ة. فال�شخ�صيات المتحرك��ة الم�صنوعة 

بوا�سط��ة الحا�س��ب لها الآن �سم��ات ثلاثية الأبعاد وظال�ل. فهل �سي�صبح 

الممثلون والممثلات مو�ضة مهجورة �إذن في وقت قريب؟

لي�س�� على الأرج��ح. فهناك م���شكلات جوهرية تواج��ه محاولة محاكاة 

الوجه الب�شري بوا�سطة الحا�سب. لقد طور الب�شر في الما�ضي ال�سحيق قدرة 

مذهل��ة عجيبة على تمييز وجوه غيره��م من الب�شر لأن بقاءنا على قيد الحياة 

كان يعتم��د على هذا. فقد كان عل��ى الب�شر �أن يحددوا في لمح الب�صر ما �إذا 

كان �شخ�ص ما �صديقًا �أم عدوًا. وفي غ�ضون ثوان، كان عليهم �أن يحددوا 

ب�سرع��ة عمر ال�شخ�ص��، وجن�سه، ومدى قوته، و�شع��وره نحونا. وه�ؤلاء 

الذي��ن لم يتمكنوا من فع��ل هذا بب�ساطة لم يتمكنوا م��ن النجاة والبقاء على 

قي��د الحياة لتوريث جيناته��م للأجيال التالية. ومن هن��ا، ف�إن المخ الب�شري 

يكر�س�� قدرًا هائاًل� من قدرته عل��ى المعالجة في قراءة وج��وه النا�س. وفي 

الحقيق��ة، عبر فترات طويلة جدًا من تاريخ تطورهم، كان الب�شر يتوا�صلون  

- قب��ل �أن يتعلموا التح��دث -  من خلال الإيماءات ولغ��ة الج�سد، وكان 

ج��زء كبير من قدرة مخن��ا مكر�سًا لاكت�شاف �إ���شارات الوجه. ولا �شك �أن 

�أجه��زة الحا�سب التي تواجه �صعوبة بالغة في التعرف على الأ�شياء الب�سيطة 

من حولها، تواجه �صعوبة �أكبر كثيًرا في �إعادة ت�شكيل وجه ب�شري واقعي. 
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فحت��ى الأطفال يعرف��ون على الفور م��ا �إذا كان الوجه ال��ذي يرونه على 

�شا�شة ال�سينما �أو التليفزيون وجهًا ب�شرياً حقيقيًا �أو محاكاة م�صنوعة ب�أجهزة 

الحا�سب )وبالطبع يعود هذا �إلى �أ�سلوب رجل الكهف. ولو �أننا خُيرنا بين 

م�شاهدة فيلم حركة واقعي يقوم ببطولته الممثل المف�ضل لدينا وبين م�شاهدة 

فيلم حركة كرتوني، ف�إننا لا زلنا نف�ضل الخيار الأول(.

وعل��ى النقي�ض، نج��د �أن محاكاة الج�سد الب�شري بوا�سط��ة الحا�سب �أ�سهل 

كثيًرا. فعندما تخلق هوليوود تلك الوحو�ش الواقعية والأ�شكال الخيالية في 

�أفلامها، ف�إنها ت�ستخ��دم طريقًا مخت�صًرا، �إذ يرتدي �أحد الممثلين حلة �ضيقة 

ج��دًا تحتوي على م�ست�شع��رات عند مفا�صلها. وعندم��ا يتحرك الممثل �أو 

يرق�ص، تر�سل هذه الم�ست�شعرات �إ�شارات �إلى جهاز كمبيوتر يقوم بعد ذلك 

بخل��ق �شكل متحرك ي�ؤدي تلك الحركات نف�سها بال�ضبط، كما حدث في 

.Avatar )فيلم )�آفاتار

 Livermore وقد تحدثت ذات يوم في م�ؤتمر برعاية معمل ليفرمور الوطني

National Laboratory، حيث يتم ت�صميم الأ�سلحة النووية، وعلى الع�شاء 

 The )كن��ت جال�سً��ا �إلى ج��وار �شخ�ص من العاملي�ن في فيل��م )الم�صفوفة

Matrix. وق��د اعرت�ف لي ب�أن القائمي�ن على الفيلم ا�ضط��روا لا�ستخدام 

ق��در هائل م��ن الوقت في العم��ل على �أجه��زة الحا�سب ل�صن��ع الم�ؤثرات 

الخا���صة المبه��رة الت��ي احتواها الفيلم. وق��ال لي �إن �أح��د �أ�صعب م�شاهد 

الفيل��م اقت�ضى منهم بناء مدينة خيالية كاملة �أثناء مرور طائرة هليكوبتر من 

فوقه��ا. و�أ�ضاف �أنه مع م��ا يكفي من وقت العمل عل��ى الحا�سب، �أمكن 

�إن�شاء تلك المدينة الخيالية. لكنه �أقر ب�أن محاكاة وجه ب�شري واقعي كان �أمرًا 
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يتجاوز قدراته. وه��ذا لأنه عندما ي�صطدم �شعاع من ال�ضوء بوجه ب�شري، 

ف�إن��ه يت�شتت في جميع الاتجاهات؛ ولابد من تعقب كل ج�سيم من ال�ضوء 

بوا�سطة الحا�سب. وهكذا، ف�إن كل نقطة ذرة من جلد الوجه الب�شري لابد 

م��ن و�صفها بوا�سطة دال��ة ريا�ضية معقدة للغاية، وه��و �صداع حقيقي في 

ر�أ�س �أي مبرمج كمبيوتر.

و�أتذك��ر �أني علق��ت على ذلك بق��ولي �إن هذا ي�شبه �إلى ح��د كبير فيزياء 

الطاق��ة العالية، وهي مج��ال تخ�ص�صي. ففي �أجهزة تحطي��م الذرات، نقوم 

ب�صن��ع �شعاع قوي من البروتونات التي ت�صطدم بهدف ما، مخلفةً وابلا من 

المخلف��ات التي تتبعرث� في كل الاتجاهات. ومن ثم ن�ستخ��دم دالة ريا�ضية 

)ت�سمى دالة عامل الت�شغيل( ت�صف حالة كل ج�سيم.

وق��د �س�ألته �شبه م��ازحٍ حول ما �إذا كان هناك علاق��ة بين الوجه الب�شري 

وبين فيزياء الطاقة العالية؟ ف�أجابني بالإيجاب. ف�أجهزة الحا�سب التي تقوم 

بالمح��اكاة ت�ستخدم الأ�سلوب عين��ه الذي ت�ستخدمه فيزي��اء الطاقة العالية 

لخل��ق الوجوه الت��ي نراها في �أفلام ال�سينما! والواقع �أنن��ي لم �أدرك �أبدًا من 

قبل �أن ال�صيغة الملغزة التي ن�ستخدمها نحن علماء الفيزياء النظرية يمكن في 

ي��وم من الأيام �أن تح��ل م�شكلة محاكاة الوجه الب�شري. وعلى �أي حال، ف�إن 

حقيق��ة قدرتنا نحن الب�شر على التعرف عل��ى الوجه الب�شري ت�شبه الطريقة 

التي ن�ستخدمها نحن الفيزيائيون في تحليل الج�سيمات دون الذرية.
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الم�ستقبل البعيد )من 2070 �إلى 2100(

مدى تأثر الرأسمالية
تل��ك التقنيات الجديدة الت��ي ناق�شناها في هذا الكت��اب في غاية القوة، 

حي��ث �إنها بحل��ول نهاية القرن �س��وف ت�ؤثر على الر�أ�سمالي��ة نف�سها. �إن 

قواع��د العر�ض والطلب هي ذاتها لم تتغير، لكن بزوغ العلم والتكنولوجيا 

))) Adam Smith بعدة 
غري� مفه��وم الر�أ�سمالية الذي و�ضع��ه �آدم �سمي��ث

ط��رق مختلف��ة، بداية من الطريقة الت��ي يتم توزيع الب�ضائع به��ا و�صولًا �إلى 

طبيع��ة الثروة نف�سها. وفيما يلي بع���ض �أهم الطرق المبا�شرة التي ت�أثرت بها 

الر�أ�سمالية:

الرأسمالية المثالية
تعتم��د الر�أ�سمالي��ة عند �آدم �سميث عل��ى قوانين العر���ض والطلب: ت�ستقر 

الأ�سعار عندما يكون المعرو�ض من �أي �سلعة متفقًا مع الطلب عليها. ف�إذا كانت 

�سلع��ة ما غير متوفرة والطلب عليها زائد، ف�إن �سعرها يرتفع. غير �أن الم�ستهلك 

والمنتج لديهما فهم جزئي غري� مكتمل لقانون العر�ض والطلب، وبالتالي ف�إن 

الأ�سعار يمكن �أن تتفاوت ب�شدة من مكان �إلى �آخر. لذا ف�إن الر�أ�سمالية عند �آدم 

)))	 �آدم �سمي��ث Adam Smith: فيل�س��وف �أ�سكتلن��دي، رائد في الاقت�صاد ال�سيا�سي، وهو م�ؤل��ف لعدة كتب، منها )نظرية 

الم�شاعر الأخلاقية( و)ثروة الأمم(. وهذا الكتاب الأخير عادة ما يعتبر من �أعظم ما �أبدع و�أول عمل يتناول الاقت�صاد الحديث. 

ويعتبر �آدم �سميث على نطاق وا�سع �أبو الاقت�صاد الحديث. )المترجم(
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�سميث لم تكن مثالية. بيد �أن هذا �سيتغير بالتدريج في الم�ستقبل.

وت�صب��ح )الر�أ�سمالية المثالي��ة( ممكنة عندما تكون ل��دى المنتج والم�ستهلك 

معرفة تامة بال�سوق، وبالتالي تتحدد الأ�سعار على نحو مثالي. وفي الم�ستقبل، 

�س��وف ي�ستعر�ض الم�ستهلك��ون  - على �سبيل المث��ال -  �شبكة الإنترنت عبر 

عد�سات ات�صالهم، ويحظون بمعرفة كاملة بجميع الأ�سعار المقارنة. وي�ستطيع 

الم��رء الآن بالفعل البحث على الإنترنت لمعرف��ة �أف�ضل �أ�سعار تذاكر الطيران. 

و�س��وف ينطب��ق ه��ذا في النهاية على جمي��ع المنتجات التي تب��اع في العالم. 

وعنده��ا، �سوف يع��رف الم�ستهلك��ون كل �شيء عن المنتج��ات، من خلال 

عد�س��ات، �أو �شا���شات حائطي��ة، �أو �أجهزة الهاتف المحم��ول. ف�إذا دخلت 

متج��ر بقالة مثلًا، �سوف ت�ستعر�ض المنتجات المتنوعة المعرو�ضة. ومن خلال 

الات���صال ب�شبكة الإنترنت عب�ر عد�سة الات�صال الخا�صة ب��ك، �ستحدد على 

ا يمثل �صفقة رابحة �أم لا. و�سوف  الفور م��ا �إذا كان المنتج الذي تراه معرو�ضً

تنتق��ل الميزة �إلى الم�ستهلكين لأنه��م �سيعرفون على الفور كل �شيء عن المنتج؛ 

تاريخه، و�سجل �أدائه، و�سعره بالن�سبة لمنتجات �أخرى، ونقاط قوته و�ضعفه.

��ا حيلًا خفية، كا�ستخدام عملية التنقيب  و�سوف تكون لدى المنتج �أي�ضً

عن البيانات بغر�ض فهم رغب��ات واحتياجات الم�ستهلكين، وم�سح �شبكة 

الإنترن��ت لمعرفة �أ�سعار ال�سلع. وهذا من ��شأنه �أن يزيل الكثير من الغمو�ض 

والحاجة للتخمين في عملية تحدي��د الأ�سعار. لكن في الأ�سا�س، الم�ستهلك 

ه��و �صاحب المي��زة، وهو من �سيتمكن ف��ورًا من اكت�س��اب معرفة مقارنة 

لأي منت��ج، وهو من �سيطلب �أرخ�ص الأ�سع��ار. وعلى المنتج بعد ذلك �أن 

ي�ستجيب للمطالب دائمة التغير للم�ستهلكين.
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من الإنتاج واسع النطاق إلى التخصيص الفردي واسع النطاق
في المنظومة الحالية، يتم �إنتاج ال�سلع على نطاق وا�سع. وي�شتهر عن هنري 

فورد �أنه قال ذات مرة �إن الم�ستهلك يمكنه الح�صول على ال�سيارة موديل تي 

ب�أي لون يريد، طالما كان هو اللون الأ�سود. و�أدى الإنتاج وا�سع النطاق �إلى 

تخفي�ض الأ�سعار ب�شدة، وحل مح��ل النظام القديم عديم الكفاءة القائم على 

الب�ضائع الم�صنوعة يدوياً. و�سوف تغير ثورة الحا�سب كل هذا الأمر.

فاليوم، �إذا ر�أى عميل ما ثوبًا ب�شكل ولون مثاليين بالن�سبة له لكن مقا�سه 

لا ينا�سبه، لا تتم �صفقة البيع. لكن في الم�ستقبل، �سوف يتم تخزين قيا�ساتنا 

ثلاثي��ة الأبعاد بدق��ة في بطاقاتنا الائتماني��ة �أو محفظاتنا. ف���إذا كان مقا�س 

ث��وب �أو لبا�س من �أي ن��وع لا ينا�سبنا، ف�سيمكن��ك �إر�سال بريد �إلكتروني 

بقيا�سات��ك �إلى الم�صنع ليقوم ب�إنتاج الثوب الذي تريده بالمقا�س الذي تريده 

ب�شكل فوري. في الم�ستقبل، �سوف ينا�سبك �أي �شيء.

�إن عملي��ة التخ�صي�ص الفردي اليوم �أمر غير عملي لأنه من المكلف جدًا 

�صن��ع منتج جدي��د لعميل واحد فقط. لكن عندما يك��ون الجميع مت�صلين 

ب�شبك��ة الإنترن��ت، بم��ا في ذل��ك الم�صن��ع، حينه��ا يمكن �صن��ع المنتجات 

المخ�ص�صة بنف�س �سعر العنا�صر التي تنتج على نطاق وا�سع.

التقنية الجماعية كمنفعة عامة
عندم��ا ت�صبح التقنيات وا�سع��ة الانت�شار، مثل الكهرب��اء والماء الجاري، 

تتحول في نهاية المطاف �إلى منافع عامة. ومع ت�سبب الر�أ�سمالية في تخفي�ض 

الأ�سع��ار وزيادة المناف�سة، �سوف تباع تلك التقنيات كمنافع عامة؛ �أي �أننا 
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ل��ن نبالي من �أين ت�أتي، و�سوف ندفع مقابلها فقط عندما نحتاجها. والأمر 

 
(((

ذاته ينطبق على عملي��ة الحو�سبة. ف�سوف تكت�سب )الحو�سبة ال�سحابية(

cloud computing، وه��ي الت��ي تعتم��د ب���شدة على �شبك��ة الإنترنت في 

�إجراء معظم العمليات الح�سابية، ال�شعبي��ة والانت�شار بالتدريج. والحو�سبة 

ال�سحابي��ة تنخف�ض بعملية الحو�سبة �إلى مجرد منفع��ة؛ �أي �شيء ندفع مقابله 

فقط عندما نحتاجه، ولا نفكر فيه عندما لا نحتاج �إليه.

ويختلف هذا عن الموقف ال��ذي نجده اليوم، حيث يقوم معظمنا بعملية 

الكتاب��ة على الحا�سب، �أو معالجة الكلمات، �أو الر�سم على جهاز كمبيوتر 

�سطح��ي �أو محم��ول، ثم نت���صل ب�شبكة الإنترنت عندم��ا نريد البحث عن 

المعلومات. ففي الم�ستقبل، �سوف يمكننا تدريجيًا التخلي عن الحا�سب كليًا، 

والو�صول لجميع المعلومات التي نريدها على �شبكة الإنترنت مبا�شرة، ومن 

ث��م ندفع فقط مقابل الوقت ال��ذي ق�ضيناه. وهكذا، ت�صبح الحو�سبة منفعة 

تقا�س بالكم، مثل الماء والكهرباء. �سوف نعي�ش في عالم تت�سم فيه �أجهزتنا، 

و�أثاثنا، وملاب�سنا، وما �إلى ذلك بالذكاء، و�سوف نتحدث �إلى تلك الأ�شياء 

عندما نحتاج �إلى خدمات معينة. ف�شا�شات الإنترنت �ستكون مختفية في كل 

مكان، و�ستظهر لوحات المفاتيح متى احتجنا �إليها. ول�سوف تحل الوظيفة 

نف�سها مح��ل كيان الحا�سب. وهكذا، وعلى نح��و يدعو لل�سخرية، �سوف 

تت�سبب ثورة الحا�سب في جعل �أجهزة الحا�سب تختفي في ال�سحاب.

)))	 الحو�سبة ال�سحابية cloud computing‏: م�صطلح ي�شير �إلى ن�صو�ص الم�صادر الحا�سبية المتوفرة تحت الطلب عبر ال�شبكة؛ 

ومن ثم يمكن مقارنتها بم�صدر للكهرباء �أو الغاز مثلًا. ويتم فيها توفير الخدمات للم�ستخدمين في �صيغةٍ �سل�سةٍ م�ست�ساغة ليتم 

فهمها ب�سهولة وي�سر، من دون حاجتهم �إلى معرفة كيفية توفير مثل تلك الخدمات. )المترجم(
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استهداف العملاء
تاريخيًا، كانت ال�شركات تبث �إعلاناتها عبر �صفحات الجرائد، والراديو، 

والتليفزي��ون... �إلخ، من دون �أدنى فكرة في الغالب عن الأثر الذي تحدثه 

تلك الإعلانات. وكانت لا ت�ستطيع بعد ذلك ح�ساب مدى فعالية الحملة 

الإعلاني��ة �إلا م��ن خلال زيادة حجم المبيعات. لك��ن في الم�ستقبل، �سوف 

تعرف ال�شركات فورًا ع��دد الأ�شخا�ص الذين قاموا بتحميل �أو ا�ستعرا�ض 

منتجاتها. فلو تمت ا�ست�ضافتك في موقع راديو يتم بثه على �شبكة الإنترنت 

مثاًل�، فمن ال�سهل �أن تعرف بال�ضبط كم عدد النا�س الذين ا�ستمعوا �إليك. 

و�سوف يتيح هذا لل�شركات توجيه الجماهير لموا�صفات مخ�ص�صة.

)غري� �أن ه��ذا يثير م�س�ألة �أخ��رى، وهي: م�س�ألة الخ�صو�صي��ة التي تت�سم 

بالح�سا�سي��ة، والتي �ستكون �إحدى �أكبر الق�ضايا �إثارة للجدل في الم�ستقبل. 

فف��ي الما�ضي، كان��ت هناك مخاوف م��ن �أن ي�ؤدي ع�رص� الحا�سب لظهور 

 George (((
فك��رة )الأخ الأكبر( Big Brother. وفي رواية جورج �أورويل

Orwell الت��ي تحم��ل عن��وان )1984(، ي�سيطر نظام �شم��ولي على كوكب 

الأر�ض كله، مت�سببًا في م�ستقبل �شيطاني ينت�شر فيه الجوا�سي�س في كل مكان، 

وتقمع كل الحريات، وت�أخذ الحياة �شكل �سل�سلة لا نهاية لها من الإهانات 

والمذل��ة. وعن��د مرحلة معين��ة، ربما كان��ت �شبكة الإنترنت ق��د تطورت 

لت�صب��ح �آلة تج�س�س متغلغلة ومنت�رش�ة في كل مكان. غير �أنه في عام 1989، 

)))	 ج��ورج �أوروي��ل George Orwell: كاتب وروائي بريطاني. وهذا الا�سم هو الا�سم الم�ستعار له الذي ا�شتهر به. وقد ت�أثر 

من��ذ طفولته بكتابات جورج برنارد ���شو و�سومر�ست موم، وقر�أ �أعمال �إت�ش. جي. ويل��ز. وتعد روايته )1984( من �أ�شهر 

�أعماله و�أكثرها �أهمية. )المترجم(
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 National وبع��د تفكك الكتلة ال�شيوعية، فتحت م�ؤ�س�س��ة العلوم الوطنية

Science Foundation ال�شبك��ة، وحولتها م��ن �أداة ع�سكرية في الأ�سا�س 

�إلى �أداة ترب��ط بين الجامعات، ب��ل والكيانات التجاري��ة، وهو ما �أدى في 

النهاية �إلى انت�شار ال�شبك��ة في كل مكان خلال الت�سعينات. واليوم، لم تعد 

فك��رة )الأخ الأكبر( واردة. والواقع �أن الم�شكلة الحقيقية جاءت من )الأخ 

الأ�صغ��ر(؛ �أي من المجرمي�ن الف�ضوليين المتطفلي�ن، وال�صحف ال�صفراء، 

وحت��ى م��ن ال�شركات الت��ي ت�ستخدم عملي��ة البحث عن البيان��ات لمعرفة 

تف�ضيلاتن��ا ال�شخ�صية. وكما �سنناق�ش�� في الف�صل التالي، ف�إن تلك م�شكلة 

ل��ن تختفي، و�إنم��ا �ستتطور مع الوقت. ومن المرجح ج��دًا �أن تكون هناك 

لعب��ة قط وف�أر م�ستم��رة بين مطوري البرامج الذي��ن يكتبون برامج لحماية 

خ�صو�صيتنا و�أولئك الذين يكتبون البرامج لانتهاك تلك الخ�صو�صية(.

من الرأسمالية السلعية إلى الرأسمالية الفكرية
حت��ى الآن، ت�ساءلن��ا فقط عن الطريقة التي تغير به��ا التكنولوجيا طريقة 

عم��ل الر�أ�سمالي��ة. لك��ن م��ع كل الا�ضطراب ال��ذي تخلق��ه ابتكارات 

التكنولوجي��ا المتطورة، م��اذا �سيكون الأثر الذي �سيترك��ه هذا على طبيعة 

الر�أ�سمالي��ة نف�سه��ا؟ يمك��ن تلخي�ص�� كل الا�ضطراب ال��ذي ت�صنعه تلك 

الث��ورة التكنولوجية في مفهوم واحد: التح��ول من الر�أ�سمالية ال�سلعية �إلى 

الر�أ�سمالية الفكرية.

كان��ت الثروة �أيام �آدم �سمي��ث تقا�س وفقًا لل�سلع. وق��د تذبذبت �أ�سعار 

ه��ذه ال�سل��ع، لكنها كانت تنخف���ض عادة على نحو ثاب��ت طوال الـ 150 
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عامًا الما�ضية. واليوم، يمكنك �أن تتناول �إفطارًا لم يكن ملك �إنجلترا ي�ستطيع 

تناول��ه منذ 100 عام م�ضت. والأطعمة الغريبة الآتية من جميع �أنحاء العالم 

تباع الآن على نح��و عادي في المتاجر. ويرجع انخفا�ض �أ�سعار ال�سلع �إلى 

عدة عوامل متنوعة، مثل الإنتاج وا�سع النطاق ب�شكل �أف�ضل، وال�شحن في 

الحاويات، والتوا�صل، والمناف�سة.

)على �سبيل المثال، يواجه طلاب المدار�س الثانوية �صعوبة في فهم ال�سبب 

الذي جعل كولومبو�س يخاط��ر بحياته لإيجاد طريق تجاري �أق�صر للتوابل 

القادمة من ال�شرق. �إنهم يت�ساءلون: لماذا لم يذهب بب�ساطة �إلى متجر البقالة 

ا: �إن التواب��ل والأع�شاب  وي�رت�شي بع���ض التوابل؟ والجواب ب�سي��ط �أي�ضً

كانت، في زم��ن كولومبو�س، باهظة الثمن. ويرج��ع ذلك �إلى �أنها كانت 

ت�ستطي��ع التغطي��ة على مذاق الطعام الفا�س��د، �إذ لم تكن هناك ثلاجات في 

تلك الأيام. و�أحيانًا، حتى الملوك والأباطرة كانوا ي�ضطرون لتناول الطعام 

الفا�س��د على الع�شاء. كذلك لم تك��ن هناك �سيارات تبريد، �أو حاويات، �أو 

�سفن لحمل التوابل عب�ر المحيطات. ومن ثم، فقد كانت تلك ال�سلع عالية 

القيم��ة �إلى حد جعل كولومبو�س يغام��ر بحياته للح�صول عليها، رغم �أنها 

تباع ب�أ�سعار زهيدة اليوم(.

وما يح��ل محل الر�أ�سمالية ال�سلعية الآن هو الر�أ�سمالية الفكرية. وي�شتمل 

ر�أ�س�� الم��ال الثقافي تحدي��دًا على ما لا ت�ستطي��ع �آلات الروب��وت والذكاء 

الا�صطناعي تقديمه، وهو: التعرف على الأنماط والمنطق ال�سليم.

وكما ق��ال لي�سرت� ث��ورو Lester Thurow م��ن معه��د ما�سات�شو�ست�س 

للتكنولوجيا ذات م��رة: )اليوم، المعرفة والمهارات ه��ي الم�صادر الوحيدة 
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للميزة المقارن��ة.. �إن وادي ال�سليكون والطريقة 128 في �أمريكا يحتفظان 

بمكانتهم��ا بب�ساط��ة لأن فيهم��ا تكمن قوة الم��خ. فلي�س هن��اك �شيء �آخر 

ي�ساندهما(.

لكن لماذا يهز هذا التحول التاريخي �أ�سا�س الر�أ�سمالية؟ بب�ساطة �شديدة، 

الم��خ الب�رش�ي لا يمكن �إنتاج��ه على نط��اق وا�سع. ففي حين يمك��ن �إنتاج 

الأجه��زة والمعدات عل��ى نطاق وا�سع وبيعها بالطن، ف���إن المخ الب�شري لا 

يمكن �إنتاجه بهذه ال�صورة، بمعنى �أن المنطق ال�سليم �سيكون العملة الرابحة 

في الم�ستقبل. وعلى عك�س الحال مع ال�سلع، لابد من تعزيز ورعاية وتثقيف 

الب�رش� من �أجل خلق ر�أ�سمال ثقافي، وه��و �أمر ي�ستغرق عقودًا من الجهود 

الفردية.

وكم��ا يق��ول ثورو: )مع خ��روج جمي��ع العوامل الأخرى م��ن معادلة 

التناف�سية، �أ�صبحت المعرفة الم�صدر الوحيد للميزة التناف�سية الم�ستمرة لأمد 

طويل(.

عل��ى �سبيل المث��ال، �سوف ت�صبح البرامج �أكثر �أهمي��ة بكثير من المعدات 

والأجهزة. �إذ �ستباع رقائق الحا�سب بكميات كبيرة مع ا�ستمرار الانخفا�ض 

الحاد في �أ�سعارها، لكن البرامج لابد من �إنتاجها بالطريقة التقليدية القديمة؛ 

�أي بوا�سطة �إن�سان يعمل بالورقة والقلم، ويجل�س هادئًا في مقعده. فمثلًا، 

الملف��ات المخزنة على جهاز الحا�س��ب المحمول الخا�ص بك، وهي التي قد 

تحتوي على خطط ومخطوط��ات وبيانات قيمة، قد ت�ساوي مئات الآلاف 

من الدولارات، لكن الحا�سب المحمول نف�سه لا ي�ساوي �سوى ب�ضع مئات 

من ال��دولارات. وبالطبع، يمكن ن�سخ البرامج الموجودة ب�سهولة و�إنتاجها 
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عل��ى نطاق وا�سع، لكن لا يمكن ذلك فيما يتعلق ب�إن�شاء برامج جديدة؛ �إن 

هذا يتطلب فكرًا ب�شرياً.

ووفقً��ا لعالم الاقت�صاد البريطاني هامي�ش ماك��راي، ف�إنه: )في عام 1991، 

�أ�صبح��ت بريطانيا �أول بلد في العالم تحق��ق مكا�سب من ال�صادرات الخفية 

)الخدمات( �أكبر من مكا�سبها من ال�صادرات الملمو�سة الوا�ضحة(.

وفي حين انخف�ض ب�شدة ن�صيب الاقت�صاد الأمريكي القائم على الت�صنيع 

عل��ى م��ر العقود، ف���إن �إي��رادات القطاع ال��ذي ي�شتمل عل��ى الر�أ�سمالية 

الفكرية )�أفال�م هوليوود، و�صناعة المو�سيقى، و�ألع��اب الفيديو، و�أجهزة 

الحا�س��ب، والات�صالات عن بعد.. �إلخ( ارتفعت ب�شدة. وهذا التحول من 

الر�أ�سمالي��ة ال�سلعية �إلى الر�أ�سمالية الفكرية تح��ول تدريجي، بد�أ في القرن 

ال�ساب��ق، لكنه يت�سارع م��ع كل عقد يمر. فقد كتب ث��ورو، عالم الاقت�صاد 

في معه��د ما�سات�شو�ست�س للتكنولوجيا، يقول: )بعد علاج الت�ضخم العام، 

انخف���ضت �أ�سع��ار الموارد الطبيعي��ة بن�سبة تكاد ت���صل �إلى 60 في المئة منذ 

منت�صف ال�سبعينات حتى منت�صف الت�سعينات من القرن الع�شرين(.

وبع���ض الدول تفه��م هذا. ت�أمل مثلًا الدر�س ال��ذي تعطيه لنا اليابان في 

حقب��ة ما بعد الحرب العالمية الثانية. فه��ي لا تمتلك موارد طبيعية �ضخمة، 

وم��ع ذلك ف�إن اقت�صادها يق��ف بين �أكبر الاقت���صادات في العالم. وثروتها 

الي��وم هي تعبير ع��ن اجتهاد ومثابرة ووح��دة �شعبها، ولي�س�� عن الموارد 

الطبيعية الموجودة في �أر�ضها.

بي��د �أن العدي��د من ال��دول لا تدرك تل��ك الحقيقة الجوهري��ة، ولا تعد 

مواطنيه��ا للم�ستقبل، وتعتمد ب��دلًا من ذلك على ال�سل��ع ب�شكل رئي�س. 



ل م�صير الب�شرية عام 2100 العلم ي�شكِّ

618

ويعن��ي هذا �أن الأمم الغني��ة بالموارد الطبيعية لكنها لا تفه��م هذا المبد�أ، قد 

تغرق في م�ستنقع الفقر في الم�ستقل.

ماذا عن الفجوة الرقمية؟
بع�ض الأ���صوات ت�شجب ث��ورة المعلومات، وتقول �إن��ه �سيكون هناك 

���صدع �آخ��ذ في الات�ساع بي�ن )الأغني��اء رقميً��ا( و)الفقراء رقميً��ا(؛ �أي 

بي�ن ه���ؤلاء الذين يمكنه��م الا�ستفادة من ق��وة الحا�سب و�أولئ��ك الذين لا 

يمكنه��م ذلك. وتلك الثورة، ح�سب زعمهم، �س��وف تو�سع الان�شقاقات 

الاجتماعي��ة، وتفتح الباب �أمام تفاوتات وتباينات جديدة في الثروة يمكن 

�أن تمزق ن�سيج المجتمع.

لك��ن تلك �صورة محدودة للم�شكل��ة الحقيقية. فمع ت�ضاعف قوة �أجهزة 

ا  الحا�س��ب كل ثماني��ة ع�شر �شه��رًا، �أ�صبح بمق��دور الأطفال الفق��راء �أي�ضً

ا�ستخ��دام تل��ك الأجهزة. وق��د �شجع �ضغ��ط النظراء والأ�سع��ار الزهيدة 

ا�ستخدام الأطفال الفقراء لأجهزة الحا�سب و�شبكة الإنترنت. وفي �إحدى 

التج��ارب، تم منح تمويل ل�رش�اء جهاز محمول لكل ف���صل درا�سي. ورغم 

النوايا الح�سنة للم�شروع، كانت النظرة المنت�شرة هي �أنه قد ف�شل. �أولا، لأن 

الحا�سب المحمول عادة ما كان يو�ضع في ركن الف�صل من دون ا�ستخدام، 

غالبًا لأن المعلم لم يكن يعرف كيف ي�ستخدمه. وثانيًا، لأن معظم الطلاب 

كان��وا مت�صلي�ن ب�أ�صدقائهم بالفعل عبر ال�شبك��ة، متجاهلين بب�ساطة ذلك 

الجهاز الموجود في ف�صولهم.

والواق��ع �أن الم�شكل��ة الحقيقي��ة لي�س��ت �إمكاني��ة الو���صول، و�إنم��ا هي 



619

الوظائف. ف�س��وق العمل يمر بمرحلة تغيير تاريخي، والدول التي �ستتمكن 

من النمو والازدهار في الم�ستقبل هي التي ت�ستغل هذه الحقيقة.

وبالن�سبة للدول النامية، ف�إن �إحدى الا�ستراتيجيات هي ا�ستخدام ال�سلع 

لبن��اء �أ�سا�س �سليم، ومن ث��م ا�ستخدام هذا الأ�سا�س�� كنقطة انطلاق ل�صنع 

التح��ول نحو الر�أ�سمالية الفكرية. وال�ينص، على �سبيل المثال، كانت تتبنى 

بنج��اح تلك العملية المكونة من خطوتين: فال�صينيون يبنون �آلاف الم�صانع 

الت��ي تنتج الب�ضائع لل�سوق العالمية، لكنهم ي�ستخدمون الأرباح المتولدة في 

�إن�شاء قطاع خدمات قائم على الر�أ�سمالية الفكرية. وفي الولايات المتحدة، 

نجد �أن ن�سبة 50 في المئ��ة من طلاب الدكتوراه في الفيزياء مولودين خارج 

البلاد )ويرجع ذلك �إلى حد كبير �إلى �أن الولايات المتحدة لا تنتج بذاتها ما 

يكفي من الطلاب الم�ؤهلين(. ومن بين طلاب الدكتوراه الأجانب �أولئك، 

ت�أت��ي الأغلبية من ال�ينص والهند. وقد عاد بع�ض ه�ؤلاء �إلى �أوطانهم لإن�شاء 

�صناعات جديدة بالكلية.

وظائف المستوى الأول
�ستكون وظائف الم�ست��وى الأول �إحدى �ضحايا هذا التحول. وقد قدم 

��ا موجعة في اقت�صاد  كل ق��رن من الزم��ان تقنيات جديدة �صنعت ر�ضو�ضً

وحي��اة النا�س��. على �سبيل المث��ال، كانت ن�سبة 65 في المئ��ة من قوة العمل 

الأمريكي��ة في عام 1850 تعمل في الم��زارع. واليوم، نجد 2.4 في المئة فقط 

ا. يعملون في تلك المزارع. و�سوف ينطبق الأمر نف�سه على هذا القرن �أي�ضً

والثاب��ت تاريخيً��ا �أنه تدفقت موجات جديدة م��ن المهاجرين في القرن 
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التا�س��ع ع�رش� �إلى الولايات المتحدة التي كان اقت�صاده��ا ينمو ب�سرعة كافية 

لا�ستيعابه��م. ففي نيويورك مثلًا، ا�ستطاع المهاجرون العثور على وظائف 

في �صناع��ة الملاب�س�� �أو ت�صني��ع الم�صابي��ح الكهربائية. وبغ���ض النظر عن 

م�ست��وى التعل��م، ف�إن �أي عام��ل كان م�ستعدًا لأداء عم��ل �شريف ا�ستطاع 

العثور على وظيفة في اقت�صاد �آخذ في النمو والتو�سع. لقد كان الأمر �شبيهًا 

ب�سير متحرك ينقل المهاجرين من �أحياء الفقراء في �أوروبا، ويلقي بهم و�سط 

الطبقة الو�سطى الأمريكية المزدهرة.

يقول عالم الاقت�صاد جيم�س جرانت James Grant: )�إن الهجرة الطويلة 

للأي��ادي والعقول من الم��زارع �إلى الم�صانع والمكات��ب والف�صول لهي نمو 

للإنتاجي��ة... والتقدم التكنولوجي هو الح�صن الحامي للاقت�صاد الحديث. 

ومرة �أخرى، كان هذا �صحيحًا طوال معظم فترات الـ 200 عام ال�سابقة(.

والي��وم، اختفى الكثير من وظائف الم�ست��وى الأول تلك. وعلاوة على 

ذلك، تغري�ت طبيعة الاقت�صاد نف�سها. فقام��ت العديد من ال�شركات التي 

تبح��ث عن عمال��ة �أرخ�ص بت�صدي��ر العديد من وظائ��ف الم�ستوى الأول 

الب�سيط��ة �إلى دول �أجنبية. واختفت وظيفة عام��ل الم�صنع القديمة منذ زمن 

بعيد.

غري� �أن هناك الكثير مما يدعو لل�سخرية في ه��ذا الأمر. فطوال �سنوات، 

طال��ب العديد من النا�س بتكاف�ؤ الفر�ص�� في �ساحة العمل، من دون محاباة 

�أو تميي��ز. لكن �إذا كان بالإمكان ت�صدير الوظائف ب�ضغطة زر واحدة، ف�إن 

�ساح��ة العم��ل الآن تت�سع لت�ضم ال�ينص والهند. لذا ف���إن وظائف الم�ستوى 

الأول التي كانت تلعب دور و�سيلة الانتقال �إلى الطبقة الو�سطى يمكن الآن 



621

ت�صديره��ا �إلى �أماك��ن �أخرى. وهذا �أمر مفيد للعم��ال خارج البلاد لأنهم 

ي�ستطيعون الا�ستفادة من �ساح��ة عمل ذات فر�ص متكافئة، لكنه يمكن �أن 

يت�سبب في تفريغ المدن الداخلية في الولايات المتحدة.

ا ي�ستفيد من ه��ذا، فالمنتجات والخدمات ت�صبح  كم��ا �أن الم�ستهلك �أي�ضً

�أرخ�ص �سع��رًا، وتزيد كفاءة الإنتاج والتوزيع عندم��ا تكون هناك مناف�سة 

عالمي��ة. ولا �شك �أن محاولة دعم الم�شاريع القديمة المهجورة والعاملين الذين 

يح�صل��ون على �أجور �أكثر مما ي�ستحقون تخل��ق حالة من الر�ضا والخمول 

وع��دم الكفاءة. كما �أن دعم ال�صناعات ال�ضعيف��ة الفا�شلة لا ي�ؤدي �سوى 

لت�أجيل ما هو محتوم، وت�أجيل �ألم الانهيار، وهو في الواقع يزيد الأمور �سوءًا.

وهن��اك �أمر �آخر مثير لل�سخرية. فالعديد م��ن الوظائف عالية الأجر التي 

تتطل��ب مهارة في قطاع الخدمات لا تجد م��ن ي�شغلها ب�سبب نق�ص �أعداد 

المر�شحين الم�ؤهلين لها. فغالبًا لا يتمكن نظام التعليم من توفير العدد الكافي 

م��ن الموظفين البارعين الأكفاء، لذا ت�ضطر ال�شركات للتكيف مع قوة عمل 

�أق��ل معرفة وتعليمًا مما هو مطلوب. �إن ال�شركات تت�سول لإيجاد الموظفين 

الأكف��اء الذي��ن لا يخرجهم النظ��ام التعليمي. فحتى في ح��الات الك�ساد 

الاقت�صادي، تكون هناك وظائف �شاغرة ب�سبب نق�ص العمالة الماهرة.

لك��ن هناك �شيئا واحدا وا�ضحا. ففي اقت���صاد ما بعد ال�صناعة، اختفت 

العدي��د من وظائف عمال الم�صانع �إلى الأب��د. وقد ت�سلى علماء الاقت�صاد، 

عل��ى مر ال�سنين، باللهو مع فكرة )�إعادة تحوي��ل �أمريكا �إلى بلد �صناعي(، 

�إلى �أن �أدرك��وا �أنه لي�س�� في الإمكان �إعادة الزمن �إلى ال��وراء. لقد تحولت 

الولاي��ات المتح��دة و�أوروبا بالفعل من بلدان �صناعي��ة في المقام الأول �إلى 
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اقت���صاد الخدم��ات منذ عقود م�ضت، ولا يمكن التراج��ع عن هذا التحول 

التاريخي. لقد انتهى ع�صر الهيمنة ال�صناعية �إلى الأبد.

وب��دلًا من ذلك، لابد من بذل الجهود لإعادة التوجيه و�إعادة الا�ستثمار 

في القطاع��ات الت��ي تعظم حج��م الر�أ�سمالي��ة الفكري��ة. و�ستكون تلك 

�إحدى �أ�صعب المهام على الحكومات في القرن الحادي والع�شرين، خا�صة 

�أنه��ا لي�س لها حل��ول �سريعة �أو �سهلة. فمن ناحية، يعن��ي هذا تعديلًا كبيًرا 

للنظ��ام التعليم��ي، لكي يمكن �إع��ادة تدريب العاملي�ن، ولكي لا يتخرج 

طلاب المدار�س الثانوية ليج��دوا �أنف�سهم ين�ضمون �إلى �صفوف العاطلين. 

�إن الر�أ�سمالي��ة الفكري��ة لا تعني �أن الوظائف �ستك��ون متاحة فقط لمبرمجي 

الحا�س��ب والعلماء، و�إنما لنطاق وا�سع م��ن الأن�شطة التي تتطلب الإبداع، 

والابت��كار، والقي��ادة، والتحليل، والقدرات الفني��ة؛ �أي: المنطق ال�سليم. 

فلاب��د من تعلي��م وتدريب قوة العم��ل لكي تتمكن م��ن مواجهة تحديات 

الق��رن الحادي والع�شرين، ولي�س تجنب تل��ك التحديات. وب�صفة خا�صة، 

لابد من تعديل مناهج العلوم، و�إعادة تدريب المعلمين لي�صبحوا على �صلة 

وثيقة بمجتم��ع الم�ستقبل التكنولوجي. )من المح��زن �أن البع�ض في �أمريكا 

ما يزال يردد القول الم�أثور: )القادرون يفعلون، وغير القادرين يُعلمون(.

وكم��ا قال لي�ستر ثورو، م��ن معهد ما�سات�شو�ست�س�� للتكنولوجيا، ذات 

مرة: )النجاح �أو الف�شل يعتمد على ما �إذا كانت الدولة تحقق تحولًا ناجحًا 

نحو �صناعات القدرات العقلية الم�ستقبلية التي ي�صنعها الإن�سان، ولا يعتمد 

على حجم �أي قطاع اقت�صادي معين(.

ويعني هذا �إيج��اد موجة جديدة من �أ�صح��اب الم�شاريع المبدعين الذين 
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يخلقون �صناعات جديدة وثروة جديدة من تلك الابتكارات التكنولوجية. 

ويج��ب �إطلاق طاقة وحيوية ه���ؤلاء النا�س، كما يجب ال�سماح لهم بدفع 

قيادات جديدة �إلى ال�سوق.

الرابحون والخاسرون: الأمم
م��ع الأ�سف، لا ت�سلك العدي��د من الدول هذا الم�س��ار، وبدلًا من ذلك 

تعتم��د ح�صرياً عل��ى الر�أ�سمالي��ة ال�سلعية. لك��ن لما كانت �أ�سع��ار ال�سلع، 

عمومً��ا، تنخف�ض طوال ال�سن��وات الـ 150 الما�ضية، ف���إن اقت�صادات تلك 

ال��دول �ستنكم�ش مع الوق��ت في نهاية الأمر، و�ستتخل��ف عن باقي دول 

العالم.

غري� �أن تلك العملية لي�ست حتمي��ة. ت�أمل مثلًا نموذج��ي �ألمانيا واليابان 

ع��ام 1945، عندما كان البلدان ي��كادان يت�ضوران جوعًا، وكانت مدنهما 

مدم��رة، وحكومتيهما منهارتين. وخلال فرت�ة جيل واحد، تمكن البلدان 

من التقدم �إلى قمة الاقت�صاد العالمي. وانظر كذلك �إلى ال�ينص اليوم، ومعدل 

نم��و اقت�صادها المنطلق ب�سرعة ت���صل �إلى ما يتراوح بين 8 و10 في المئة، على 

نحو يناق�ض 500 عام من الانحدار الاقت�صادي. فال�ينص، وهي التي كانت 

في ي��وم من الأي��ام مو�ضع �سخرية وا�سعة باعتبارها )رج��ل �آ�سيا المري�ض(، 

�ستن���ضم في غ���ضون �سن��وات  من ظهور جي��ل �آخر �إلى �صف��وف الدول 

المتقدمة.

�إن م��ا يميز تلك المجتمعات الثلاثة �أن كلا منه��ا متما�سك ك�أمة واحدة، 

و�أن مواطنيها يعملون بكد واجتهاد، و�أنها �صنعت منتجات ي�سارع العالم 
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كل��ه �إلى �شرائها. لقد ركزت تلك الأمم عل��ى التعليم، وعلى توحيد بلادها 

و�شعوبها، وعلى نمو اقت�صاداتها.

ل��ذا كت��ب ال�صحفي ع��الم الاقت�صاد البريط��اني ماكراي يق��ول: )لم تعد 

محركات النمو القديمة  - الأرا�ضي، ور�أ�س المال، والموارد الطبيعية -  تهم 

كثرًي�ا. فقد ت�ضاءلت قيمة الأرا�ضي لأن زي��ادة المحا�صيل الزراعية وفرت 

�إمكانية �إنتاج الغذاء في العالم ال�صناعي بوفرة تفوق احتياجاته. ولم يعد ر�أ�س 

الم��ال مهمًا لأنه متاح على نحو يكاد يكون غير محدود من خلال الأ�سواق 

العالمية للم�شاريع المولدة للدخل.. تلك الأ�صول الكمية، وهي التي كانت 

في المعتاد تجعل الدول غنية، تحل محلها الآن مجموعة من الخ�صائ�ص النوعية 

الت��ي تتلخ�ص في الج��ودة، والتنظيم، والتحفز، والان�ضب��اط الذاتي للنا�س 

الذي��ن يت�سمون بها. ويمكنن��ا الت�أكد من هذا عن طري��ق النظر في الطريقة 

الت��ي تزيد بها �أهمية المهارات الب�شري��ة في الت�صنيع، وفي خدمات القطاع 

الخا�ص، وفي القطاع العام(.

غري� �أنه لي�ست جميع ال��دول تتبع هذا الم�سار. فبع���ض الدول يحكمها 

زعم��اء �ضعفاء فاقدو الأهلي��ة، وي�سودها الانق�سام ثقافيً��ا وعرقيًا �إلى حد 

ي�صل �إلى العجز، ولا تنتج منتجات تحتاجها باقي دول العالم. وبدلًا من �أن 

ي�ستثمر حكام تلك الدول في التعليم، ف�إنهم ي�ستثمرون في جيو�ش �ضخمة 

و�أ�سلح��ة كثيفة لإره��اب �شعوبهم والحف��اظ على امتيازاته��م. وبدلًا من 

الا�ستثمار في البنية الأ�سا�سية لتعجيل التحول ال�صناعي لبلدانهم، يمار�سون 

الف�س��اد والا�ستئث��ار بال�سلط��ة لأنف�سه��م، وبذلك يجعل��ون حكوماتهم 

حكوم��ات فا�سدة همها جباية ال�ضرائب م��ن المواطنين، ولي�س حكومات 
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تعتمد على �أ�صحاب الكفاءة والمقدرة.

وم��ن المحزن �أن تل��ك الحكومات الفا�س��دة بددت معظ��م الم�ساعدات التي 

 Heidi وهيدي توفلر Alvin يقدمه��ا لها الغرب، عل��ى ��ضآلتها. ويذكر �آلفي�ن

Toffler �أن��ه بين عام��ي 1950 و2000، قدم��ت الدول الغنية �أكرث� من تريليون 

��ا: )قال لنا البنك  دولار م��ن الم�ساعدات للدول الفقري�ة. لكنهما يقولان �أي�ضً

ال��دولي �إن نحو 2.8 ملي��ار �إن�سان  - �أي قرابة ن�صف �س��كان العالم -  ما زالوا 

يعي�شون على ما ي�ساوي دولارين �أو �أقل يوميًا. ومن بين ه�ؤلاء، هناك 1.1 مليار 

�إن�سان يعي�شون في فقر مدقع �أو فقر مطلق على �أقل من دولار واحد يوميًا(.

وم��ن الم�ؤك��د �أن ال��دول المتقدمة يمكنه��ا فعل الكثير م��ن �أجل تخفيف 

محن��ة الدول النامية، بدلًا من مجرد التحدث ع��ن الم�شكلة. لكن بعد القول 

والفعل، لابد �أن تنب��ع الم�س�ؤولية الأ�سا�سية عن التنمية في نهاية المطاف من 

قي��ادة حكيمة تبرز و�سط تلك الدول النامية نف�سها. و�أ�سا�س الم�س�ألة القول 

الم�أث��ور القديم: )�إذا �أعطيتني �سمكة، ف�ستطعمني ليوم واحد؛ و�إذا علمتني 

ال�صي��د، ف�ستطعمني �إلى الأبد(. ويعني ه��ذا �أنه بدلًا من تقديم الم�ساعدات 

لل��دول النامية، يجب �أن يكون التركيز على التعليم وم�ساعدة تلك الدول 

على تنمية �صناعات جديدة لتتمكن من تحقيق الاكتفاء الذاتي.

الاستفادة من العلم
ق��د تتمكن ال��دول النامية من الا�ستف��ادة من ثورة المعلوم��ات. بل �إنها 

ت�ستطي��ع، من حيث المبد�أ، تجاوز الدول المتقدمة في العديد من المجالات. 

فف��ي العالم المتقدم، كان عل��ى �شركات الهاتف –مثاًل� -  �أن تمد الأ�سلاك 
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�إلى كل من��زل �أو مزرعة بتكلفة كبيرة جدًا. لكن الدول النامية لا تحتاج لمد 

خط��وط الهاتف في جميع �أنحاء البال�د لأن تكنولوجيا الهاتف المحمول 

يمكنها التفوق في المناطق الريفية، من دون حاجة لطرق �أو بنية �أ�سا�سية.

كم��ا �أن الدول النامي��ة تتمتع بميزة �أنه��ا لي�ست بحاجة لإع��ادة ت�أ�سي�س 

بنيتها الأ�سا�سية القديمة المتهالكة. فمثلًا، تجاوز عمر �شبكة مترو الأنفاق في 

نيويورك ولندن القرن، وكلتاهما قديمة جدًا وبحاجة ما�سة لعمليات ترميم 

و�إ�صلاح �ضخمة. والي��وم، �ستكون تكلفة ترميم وتجديد هاتين ال�شبكتين 

المتهالكتي�ن �أعلى م��ن تكلفة بنائهم��ا الأ�صلية. وقد تق��رر �إحدى الدول 

النامية �إن�شاء �شبكة مترو �أنف��اق جديدة رائعة با�ستخدام �أحدث التقنيات، 

م�ستفيدة بذلك من التح�سينات الهائلة التي �أدخلت على المعادن و�أ�ساليب 

الت�شيي��د والتقنية. وقد تكون تكلفة �إن�شاء �شبكة مرت�و �أنفاق جديدة تمامًا 

�أقل كثيًرا من تكلفة ال�شبكات التي تم �إن�شا�ؤها منذ قرن م�ضى.

وقد ا�ستطاعت ال�ينص، مثلًا، الا�ستفادة من جميع الأخطاء التي ارتُكبت 

في الغرب عند بناء المدن الجديدة من �أ�سا�سها. ونتيجة لذلك، يتم بناء بكين 

و�شانغه��اي بجزء ي�سير من التكلفة الأ�صلية لبن��اء مدينة كبرى في الغرب. 

واليوم، تبني بكين واحدة من �أكب�ر �شبكات مترو الأنفاق و�أكثرها حداثة 

في الع��الم، م�ستفيدة م��ن كل تقنية الحا�سب التي ابتكره��ا الغرب من �أجل 

خدمة �أعداد متزايدة ب�شكل هائل من �سكان الح�ضر.

وتع��د �شبكة الإنترنت و�سيلة �أخرى يمك��ن �أن ت�ستخدمها الدول النامية 

لت�سلك طريقًا مخت�صًرا نح��و الم�ستقبل، متجاوزةً كل الأخطاء التي ارتكبها 

الغ��رب، خا�صة في مجال العلوم. ففي الما���ضي، كان يتعين على العلماء في 
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ال��دول النامية الاعتماد على نظام بريدي بدائي لا�ستلام الدوريات العلمية 

الت��ي كانت ت�صل عادة بعد �شه��ور –�أو حتى عام -  من تاريخ الن�شر، هذا 

�إن و�صلت �أ�صلا. وكانت تلك الدوريات باهظة الثمن �شديدة التخ�ص�ص، 

لذا لم تكن تتحمل تكلفتها �سوى المكتبات الكبرى فقط. وكان التعاون مع 

عالم من الغرب �أمرًا �شبه م�ستحيل. فلابد �أن تكون ثرياً، �أو �شديد الطموح، 

لك��ي تحظى بموقع في جامع��ة غربية لتعمل في ظل �إر�شاد عالم غربي �شهير. 

والآن، �أ�صبح بو�سع �أقل العلماء �شهرة الح�صول على الأبحاث العلمية بعد 

�أقل من ثانية من ن�شرها على �شبكة الإنترنت، من �أي مكان في العالم، وبلا 

ا من الممكن التع��اون مع علماء غربيين  مقابل. وعب�ر �شبكة الإنترنت �أي�ضً

لي�س هناك �سابق معرفة بهم.

المستقبل ملك لمن يريده
�أب��واب الم�ستقب��ل مفتوحة عل��ى م�صراعيه��ا. وكما ذكرنا، ف���إن وادي 

ال�سليك��ون يمكن �أن يتح��ول �إلى المنطقة التالية التي ت���ضم �صناعات عتيقة 

مهج��ورة في العق��ود التالية، مع انتهاء ع�رص� ال�سليكون وانتق��ال ال�شعلة 

�إلى المبتك��ر التالي. ف�أي ال��دول �ستقود الم�ستقبل؟ في �أي��ام الحرب الباردة، 

كانت القوى العظمى في العالم هي تلك الدول التي يمكنها ا�ستخدام الت�أثير 

الع�سكري في �أنحاء العالم. غير �أن تفكك الاتحاد ال�سوفيتي وانهياره �أو�ضح 

�أن ال��دول الت��ي �ستنه�ض وتتق��دم �إلى القمة �ستكون هي ال��دول التي تبني 

اقت�صاداتها، وهو ما يعتمد بدوره على تنمية ورعاية العلوم والتكنولوجيا.

م��ا الدول الت��ي �ست�ؤول لها الري��ادة في الم�ستقبل �إذن؟ �إنه��ا الدول التي 
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�ست��درك جيدًا تلك الحقيقة. فعلى �سبيل المثال، حافظت الولايات المتحدة 

عل��ى هيمنتها في العل��وم والتكنولوجيا رغم حقيق��ة �أن طلاب الولايات 

المتح��دة غالبًا ما ي�أتون في المرتبة الأخيرة عندم��ا يتعلق الأمر بمواد درا�سية 

�أ�سا�سي��ة مث��ل العل��وم والريا�ضيات. فقد بين��ت نتائج اختب��ار المهارة عام 

1991، على �سبيل المثال، �أن الطلاب في �سن الثلاثة ع�شر عامًا في الولايات 

المتح��دة ي�أتون في المركز الخام�س ع�رش� في الريا�ضيات والمركز الرابع ع�شر 

في العل��وم، �أي قبل الطال�ب الأردنيين مبا�شرة، وهم الذي��ن كان ترتيبهم 

الثام��ن ع�شر في كلتا المادتين. وت�ؤكد الاختب��ارات التي �أجريت �سنوياً منذ 

ا من الإ�شارة �إلى �أن هذا  ذل��ك الحين تلك الأرقام المحزن��ة. )ولابد هنا �أي�ضً

الت�صنيف يكاد يتطابق مع عدد �أيام الدرا�سة ال�سنوية. فمتو�سط �أيام الدرا�سة 

في ال�ينص التي جاءت في المركز الأول بلغ 251 يومًا، في حين كان متو�سط 

عدد �أيام الدرا�سة �سنوياً في الولايات المتحدة 178 يومًا درا�سيًا فقط(.

ويب��دو ك�أنه في الأمر لغز، فرغم هذا التدني في الت�صنيف، ف�إن الولايات 

المتح��دة ت�ؤدي با�ستم��رار على نحو جيد دوليًا في العل��وم والتكنولوجيا. 

لك��ن العجب يزول عندما ندرك �أن قدرًا كبيًرا من علوم الولايات المتحدة 

ي�أت��ي من الخارج، في �صورة )هجرة العقول(. �إن الولايات المتحدة تمتلك 

�سلاحًا �سرياً، وهو: ت�أ�شيرة ت�سمى )�إت�ش وان بي فيزا( H1B visa، وتعرف 

با�سم ت�أ�ري�شة العبقرية. ف�إذا �أمكنك �أن تبرهن عل��ى امتلاكك لمواهب، �أو 

ثروات، �أو معرفة علمية فريدة، يمكنك الخروج من �صف الانتظار الطويل 

والح�صول مبا�شرة على تلك الت�أ�شيرة. وقد ظل هذا م�صدرًا لتجديد و�إعلاء 

المرتب��ة العلمية الأمريكية. فوادي ال�سليكون، على �سبيل المثال، ي�ضم قرابة 
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50 في المئ��ة م��ن الأجانب المهاجرين، كثري�ون منهم قادم��ون من تايوان 

والهن��د. وعلى م�ستوى الولايات المتحدة ب�أ�سره��ا، نجد �أن 50 في المئة من 

طلاب الدكتوراه في الفيزياء م��ن المهاجرين الذين ولدوا خارج الولايات 

 City المتح��دة. وفي الجامعة التي �أعمل بها، وهي جامع��ة مدينة نيويورك

University of New York، يقرت�ب ه��ذا الرق��م م��ن 100 في المئ��ة م��ن 

المهاجرين الأجانب.

وقد حاول بع�ض �أع�ضاء الكونجر�س �إلغاء تلك الت�أ�شيرة لأنها  - بزعمهم 

-  تق���صي الأمريكيين عن بع���ض الوظائف، لكن ه�ؤلاء لا يفهمون الدور 

الحقيقي الذي تلعبه تلك الت�أ�شيرة الخا�صة. فعادة لا يكون هناك �أمريكيون 

م�ؤهلون للح���صول على وظائف �أعلى الم�ستوي��ات في وادي ال�سليكون، 

وه��ي الت��ي كثيًرا م��ا ر�أينا �أنه��ا تكون �شاغ��رة نتيجة لذل��ك. وقد كانت 

تل��ك الحقيقة وا�ضحة في ذهن الم�ست�شار الألم��اني ال�سابق جيرهارد �شرودر 

Gerhard Schroeder عندما حاول تمرير قانون هجرة م�شابه لت�أ�شيرة �إت�ش 

وان ب��ي في �ألمانيا، لكن محاولته ب��اءت بالف�شل ب�سبب �أولئك الذين زعموا 

�أن ه��ذا �سي�ؤدي �إلى حرمان الألمان المولودين في �ألمانيا من الوظائف. ومرة 

ا في ا�ستيعاب فك��رة �أنه غالبًا ما لا  �أخ��رى، ف�شل المنتق��دون في �ألمانيا �أي�ضً

يكون هناك �ألمان م�ؤهل��ون ل�شغل تلك الوظائف رفيعة الم�ستوى التي تظل 

�شاغرة نتيج��ة لذلك. �إن ه���ؤلاء المهاجرين الحا�صلين عل��ى تلك الت�أ�شيرة 

الخا���صة لا ي�سلبون غيرهم الوظائ��ف، و�إنما ين��شؤون مجالات عمل جديدة 

تمامًا.

غري� �أن ت�أ�شيرة �إت�ش�� وان بي لي�ست �أكثر من �إج��راء م�ؤقت. فالولايات 
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المتحدة لا ي�سعها الا�ستم��رار في الاعتماد على العلماء الأجانب الذين بد�أ 

الكثير منهم في العودة �إلى ال�ينص والهند مع تح�سن اقت�صاد البلدين. لذا ف�إن 

ا�ستراتيجية هج��رة العقول غير قابلة للا�ستم��رار. ويعني هذا �أن الولايات 

المتحدة �ست�ضطر في نهاية المطاف لتعديل نظامها التعليمي العتيق المت�صلب. 

ففي الوقت الراهن، يتدفق طلاب المدار�س الثانوية �سيئو الإعداد على �سوق 

العمل والجامعات، �صانعين بذلك ورطة خطيرة. وتتح�سر ال�شركات دائمًا 

عندما تكت�شف حقيق��ة �أنه كان عليها �أن تق�ضي عامًا في تدريب موظفيها 

المعيني�ن حديثً��ا لت�أهيلهم للقيام بالعمل على �أف���ضل وجه. وت�أن الجامعات 

تح��ت وط�أة عبء الحاجة لو���ضع م�ستويات جديدة م��ن المناهج العلاجية 

ل�سد خلل نظام التعليم ال�سيئ في المدار�س الثانوية.

وم��ن ح�سن الح��ظ �أن الجامعات وال�شركات في �أمري��كا تقوم في النهاية 

بعم��ل جدير بالثن��اء يتمثل في �إ�صلاح الخلل ال��ذي ي�صنعه نظام التعليم في 

المدار�س�� الثانوي��ة، لكن ه��ذا بمثابة �إه��دار للوقت والموهب��ة. فلكي تظل 

الولاي��ات المتحدة ق��ادرة على المناف�سة في الم�ستقب��ل، لابد �أن تكون هناك 

تغييرات جوهرية في نظام التعليم في المرحلة الابتدائية والثانوية.

و�إحقاقً��ا للحق، ف�إن الولاي��ات المتحدة ما زالت تمتل��ك ميزات مهمة. 

 Museum of فق��د كنت ذات مرة في حف��ل في متحف التاريخ الطبيع��ي

Natural History في نيويورك، وهناك التقيت رجل �أعمال بلجيكي يعمل 

في مجال التكنولوجيا الحيوية. ف�س�ألته عن �سبب رحيله عن بلاده، في �ضوء 

امتال�ك بلجيكا �صناعة قوية متطورة في مج��ال التكنولوجيا الحيوية. فقال 

لي �إن الو���ضع في �أوروب��ا غالبًا لا يتيح للمرء فر���صة ثانية. فلما كان النا�س 
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يعرف��ون من �أنت، ومن هي عائلتك، ف���إن ارتكاب خط�أ ما كفيل بالق�ضاء 

علي��ك. ف�أخطا�ؤك تتبعك �أينما كنت. و�أ�ضاف: �أما في الولايات المتحدة، 

فيمكن��ك �أن تجدد نف�سك، ولا يبالي النا�س من كانوا �أ�سلافك، و�إنما يبالون 

فقط بما يمكنك تقديمه لهم الآن، اليوم. وفي النهاية، �أكد �أن هذا �أمر مريح، 

وهو �أحد الأ�سباب التي تجعل العلماء الأوروبيين ينتقلون �إلى �أمريكا.

درس من سنغافورة
في الغ��رب، هناك تعبير يقول: )العجلة التي ت���صدر �صريرًا هي التي يتم 

ت�شحيمه��ا(. لكن في ال�شرق، هناك تعبري� �آخر يقول: )الم�سمار الذي يبرز 

ر�أ�سه ي�ضرب بالمطرقة(. وه��ذان التعبيران متناق�ضان �إلى �أبعد حد، لكنهما 

ي�شيران �إلى بع�ض ال�سمات الأ�سا�سية للفكر الغربي وال�شرقي.

في �آ�سي��ا، غالبً��ا ما يحق��ق الطلاب درج��ات في الامتحان��ات تتجاوز 

كثرًي�ا درج��ات نظرائهم في الغرب. غري� �أن القدر الأكبر م��ن التعليم في 

�آ�سيا قائم على التعلم من الكتب وحفظ المعلومات عن ظهر قلب، وهو ما 

يو���صل الطلاب �إلى م�ستوى معين لا يمكنهم تج��اوزه. فمن �أجل الو�صول 

�إلى م�ستوي��ات �أعل��ى في العل��وم والتكنولوجيا، لابد من توف��ر الإبداع، 

والابت��كار، والخيال، وه��ي �أ�شياء لا تعززها نظم التعلي��م في ال�شرق. لذا، 

فعل��ى الرغم من �أن ال�ينص يمكنها في نهاي��ة المطاف �أن تلحق بالغرب فيما 

يتعل��ق ب�إنتاج ن�سخ رخي�صة من منتج��ات ابتكرت �أ�صلا في الغرب، ف�إنها 

�ستظ��ل مت�أخرة لعق��ود عن الغرب في العملية الإبداعي��ة وابتكار منتجات 

جديدة وا�ستراتيجيات جديدة.
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لق��د �ألقيت كلمة ذات مرة في م�ؤتمر في المملكة العربية ال�سعودية، وكان 

�أح��د المتحدثين الرئي�سي�ن الآخرين لي كوان ي��و Lee Kuan Yew، رئي�س 

وزراء �سنغاف��ورة لفترة طويلة امتدت من ع��ام 1959 �إلى عام 1990. وهذا 

الرج��ل بمثابة نجم لامع في �أو�س��اط الدول النامية لأن��ه �أ�سهم في قيام دولة 

�سنغافورة الحديثة، وهي الت��ي ت�صنف �ضمن �أكثر الدول تقدمًا في العلوم. 

وفي الواق��ع، ف�إن �سنغافورة ه��ي خام�س �أغنى دول الع��الم، وفقًا لح�ساب 

�إجمالي الناتج المحلي لكل فرد. وقد �أ�صغى الجمهور بكل انتباه ل�سماع كل 

كلمة ينطقها هذا الرمز الأ�سطوري.

وفي كلمت��ه، ا�ستغ��رق رئي�س ال��وزراء ال�سابق في �رس�د ذكرياته المبكرة 

بع��د انتهاء الحرب، وهي الأي��ام التي كان ينظر فيه��ا ل�سنغافورة على �أنها 

مين��اء منعزل ي�شته��ر في الأ�سا�س ب�أن�شطة القر�صن��ة والتهريب، وبالبحارة 

المخموري��ن، وغيره��ا من الأن�شط��ة البغي�ضة. غير �أن مجموع��ة من زملائه 

حلم��وا بمجيء اليوم ال��ذي يتحول فيه هذا الميناء البح��ري ال�صغير ليناف�س 

الغ��رب. ورغ��م �أن �سنغافورة لا تمتلك م��وارد طبيعي��ة ذات �أهمية، ف�إنها 

كان��ت تمتلك م��وردا �آخر هو الأعظ��م: �شعبها ال��ذي كان يعمل باجتهاد 

ويتمتع بمهارة معقولة. ولقد ب��د�أت مجموعته رحلة ا�ستثنائية، حين حولوا 

تلك الأمة الخاملة المنعزلة �إلى محطة توليد علمية متطورة في غ�ضون �سنوات 

جي��ل واحد. وربما كانت تل��ك واحدة من ح��الات الهند�سة الاجتماعية 

الأكثر ت�شويقًا على مر التاريخ.

نعم، لق��د بد�أ لي كوان يو وحزبه عملية منهجي��ة لتجديد الأمة ب�أ�سرها، 

بالتركي��ز عل��ى العلم والتعلي��م، خا�صة في مج��ال �صناع��ات التكنولوجيا 
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المتقدم��ة. وفي غ�ضون ب�ضعة عقود فح�س��ب، امتلكت �سنغافورة مجموعة 

كبيرة من الفنيين �أ�صحاب التعليم العالي، وهو ما مكن الدولة من �أن ت�صبح 

�إحدى الدول الرائدة في ت�صدير الإلكترونيات، والكيماويات، والمعدات 

البيوكيماوية. وفي ع��ام 2006، �أنتجت �سنغافورة ن�سبة و�صلت �إلى 10 في 

المئ��ة من �إجمالي �إنتاج العالم من رقائ��ق المعادن الم�ستخدمة في �صنع �أجهزة 

الحا�سب.

وق��د �أقر لي كوان ي��و ب�أنه كانت هن��اك عدة م���شكلات تعتر�ض طريق 

تحدي��ث بلاده. فم��ن �أجل فر�ض النظام الاجتماع��ي، كان لابد من تطبيق 

قواني�ن �صارمة تحظر كل �شيء، بداية م��ن الب�صق في ال�شارع )وهي جريمة 

يعاق��ب عليها القان��ون بالجلد( حتى تجارة المخ��درات )التي يُعاقب عليها 

بالإع��دام(. لكن ي��و لاحظ �شيئًا مهمًا �آخر. لقد اكت���شف �أن كبار العلماء 

متحم�س��ون لزيارة �سنغافورة، غير �أن قليلا منه��م يبقون فيها. وفيما بعد، 

اكت�شف �أحد �أ�سباب ذلك: لم تكن هناك عنا�صر متعة وجذب ثقافية تجعلهم 

يبق��ون في �سنغافورة. وهكذا برزت في ذهنه الفك��رة التالية: تعزيز المزايا 

الثقافي��ة الثانوية للدولة الحديث��ة ب�شكل مق�صود )حفال�ت البالية، وفرق 

الأورك�سرت�ا ال�سيمفونية، وما �إلى ذل��ك(. وذلك لكي يغر�س كبار العلماء 

ج��ذورًا له��م في �سنغافورة. وخلال وقت ق�صير للغاي��ة، كانت المنظمات 

والأحداث الاجتماعي��ة تن��شأ وتقام في جميع �أنح��اء البلاد لإغراء �صفوة 

العلماء وجعلهم ي�ستقرون فيها.

ولاحق��ا، �أدرك يو �أي���ضا �أن الأطفال ال�سنغافوريي�ن يكررون على نحو 

عمي��اني الكلم��ات التي يلقيه��ا عليهم معلموه��م، بدلًا م��ن �أن يفح�صوا 
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المعارف التقليدية ويراجعوها ويبتكروا �أفكارا جديدة. لقد �أدرك �أن ال�شرق 

�سيظ��ل يتبع الغ��رب �إلى الأبد طالما كان علم��ا�ؤه لا ي�ستطيعون �شيئًا �سوى 

تقليد الآخري��ن. لذا بد�أ ثورة في التعليم، ف��كان ينتقي الطلاب المبدعين، 

ويتيح له��م حرية ال�سعي وراء تحقيق �أحلامهم بقدر ما ي�ستطيعون. فعندما 

 Steve Jobs أو �ستي��ف جوبز� Bill Gates أدرك �أن طلابً��ا مث��ل بل جيت�س�

�سيقه��رون بوا�سطة النظام التعليمي الخانق في �سنغافورة، طلب من معلمي 

المدار�س�� التعرف بطريقة منهجية على عباق��رة الم�ستقبل الذين ي�ستطيعون 

تجديد و�إحياء اقت�صاد البلاد بوا�سطة خيالهم العلمي.

�إن الدر�س�� ال�سنغافوري ق��د لا ي�صلح لجميع ال��دول، ف�سنغافورة دولة 

�صغري�ة بحجم مدين��ة ت�ستطيع فيها مجموعة �صغيرة م��ن الحالمين �أ�صحاب 

ال��ر�ؤى ممار�سة عملية بناء الدول��ة ب�شكل منظم وفي ظ��ل رقابة و�سيطرة. 

كم��ا �أن �أحدًا لا يريد �أن يتعر�ض للجلد ب�سبب الب�صق في ال�شارع. غير �أن 

ه��ذا النموذج يبين ما يمكن للأمم عمل��ه �إذا كانت ترغب في القفز ب�صورة 

منهجية مدرو�سة �إلى مقدمة ع�صر ثورة المعلومات.

تحدي المستقبل
 Institute ق�ضي��ت بع�ض الوقت ذات مرة في معهد الدرا�س��ات المتقدمة

 ،Princeton University التاب��ع لجامعة برن�ست��ون for Advanced Study

وتناول��ت الغداء مع ع��الم الفيزياء فريمان دي�س��ون Freeman Dyson. وفي 

�أثناء ذل��ك، بد�أ دي�سون يحكي ذكريات حياته المهني��ة الطويلة في العلوم، 

ث��م ذكر لي حقيق��ة مزعجة. فقبل الحرب العالمية الثاني��ة، عندما كان طالبًا 
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�شابًا بالجامعة في المملك��ة المتحدة، وجد �أن �ألمع العقول البريطانية يديرون 

ظهورهم للعلوم، مثل الفيزياء والكيمياء، ويف�ضلون عليها الأعمال المربحة 

في مجال المال والبنوك. وفي حين كان الجيل ال�سابق ي�صنع الثروة في �صورة 

م�صان��ع كهربائية وكيماوي��ة، ويبتكر �آلات كهربائي��ة ميكانيكية جديدة، 

�أ�صبح الجيل التالي منغم�سًا في الا�ستمتاع بالتدليك و�إدارة �أموال الآخرين. 

وقد ت�ألم فريم��ان لر�ؤية تلك العلامة على انح��دار الإمبراطورية البريطانية. 

وم��ا كان لإنجلترا �أن تحافظ على مكانتها كقوة عالمية عظمى بينما قاعدتها 

العلمية تنهار وتتفكك.

ثم قال لي �شيئًا جذب انتباهي ب�شدة.

�إنه يرى الأمر ذاته يتك��رر لثاني مرة في حياته. ف�أ�صحاب �أف�ضل العقول 

في جامعة برن�ستون مثلًا لم يعودوا يعالجون الم�شكلات الع�سيرة في الفيزياء 

والريا�ضي��ات، و�إنما انجذبوا �إلى �أعمال كالا�ستثم��ارات البنكية. وفي هذه 

ا، من وجهة نظره، قد تك��ون تلك علامة على الانحدار، حيث  الم��رة �أي�ضً

لا ي�ستطي��ع روّاد المجتمع الا�ستمرار في دع��م الابتكارات والتقنيات التي 

جعلت مجتمعهم مجتمعًا عظيمًا.

وهذا هو التحدي الذي نواجهه في الم�ستقبل.





الفصل الثامن
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م�ستقبل الب�شرية الح�ضارة الكوكبية

»�إن ه�ؤلاء الذين يحيون هذه الأيام يحيون و�سط ما يمكن اعتباره القرون الثلاثة 

�أو الأربعة الأكثر ا�ستثنائية في التاريخ الب�شري«

 -  جوليان سيمون)))

)بلا ر�ؤية، يجمح ال�شعب(

 -  مثل

عا���شت الآلهة، في الميثولوجيا، في ال�سماء الرائعة المقد�سة، في �سمو عن 

ال����شؤون التافه��ة للب�شر الفانين. عا�شت الآله��ة الإغريقية بمرح و�سرور في 

النطاق المقد�س لجب��ل الأوليمبو�س، فيما كانت الآله��ة الإ�سكندنافية التي 

قاتل��ت من �أجل ال�رش�ف والمجد الأبدي تحتفل بتن��اول الطعام في قاعات 

الولائم المقد�سة م��ع �أرواح المقاتلين الذين �سقطوا في القتال. لكن �إذا كان 

قدرنا هو امتلاك قوى الآلهة بحلول نهاية القرن، فما ال�شكل الذي �ستبدو 

عليه ح�ضارتنا عام 2100؟ و�إلى �أين �سي�ؤدي كل ذلك الإبداع التكنولوجي 

بح�ضارتنا الب�شرية؟

)))	 جوليان �سيمون Julian Simon: كان �أ�ستاذًا لإدارة الأعمال في جامعة مريلاند وزميل معهد كاتو في وقت وفاته. كتب 

�سيم��ون العديد م��ن الكتب والمقالات في مجال الاقت�صاد، ورك��ز على كيفية الا�ستفادة من الم��وارد الطبيعية والنمو ال�سكاني 

الم�ستمر. )المترجم(
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�إن جميع الثورات التكنولوجية الواردة في هذا الكتاب لت�ؤدي �إلى نقطة 

واحدة هي: قيام ح���ضارة كوكبية، وربما كان هذا التحول هو الأعظم في 

تاري��خ الب�شري��ة. وفي الحقيقة �أن ه���ؤلاء الذين يعي�شون الي��وم هم �أكثر من 

�ساروا على �سطح هذا الكوكب �أهمية؛ لأنهم هم من �سيحددون ما �إذا كنا 

�سنحق��ق هذا الهدف �أو ننحدر �إلى حالة م��ن الفو�ضى. ولعل هناك 5000 

جيل من �أجيال الب�شر ممن عا�شوا على �سطح كوكب الأر�ض منذ �أول ظهور 

للب�شر في �أفريقيا منذ نحو مئة �ألف عام م�ضت، ومن هذه الأجيال كذلك، 

الأجي��ال التي تعي�ش في هذا الق��رن؛ لعلها جميعًا هي الت��ي �ستقرر م�صير 

الب�شرية في نهاية المطاف.

وما لم تقع كارثة طبيعي��ة �أو حماقة م�أ�ساوية مفجعة، ف�إننا �سندخل حتمًا 

تل��ك المرحلة من تاريخنا الجمعي، ويمكنن��ا �أن نلحظ هذا ب�أكبر قدر ممكن 

من الو�ضوح عند تحليل تاريخ الطاقة.

تصنيف الحضارات
عندما يكتب الم�ؤرخون المحترفون التاريخ، ف�إنهم ينظرون �إليه من خلال 

عد�س��ات التجربة الإن�سانية والحماق��ة والطي�ش، �أي من خلال م�آثر الملوك 

والملكات، وبزوغ الحركات الاجتماعية، وتوالد الأفكار. وعلى النقي�ض، 

ف�إن الفيزيائيين ينظرون �إلى التاريخ من منظور مختلف تمامًا.

ي�صن��ف الفيزيائيون الأ�شياء  -  بما في ذلك الح�ضارات الإن�سانية  -  من 

خلال مقدار الطاق��ة الم�ستهلكة، لكننا عند تطبيق ه��ذا المبد�أ على التاريخ 

الإن�س��اني، نلحظ �أنه عب�ر �آلاف لا ح�صر لها من ال�سنين، كانت طاقة الب�شر 
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مقت�صرة على خُم�س قدرة الح�صان، وهي قوة �أيدينا العارية، ومن ثم ع�شنا 

حي��اة ترحال في قبائل �صغري�ة متجولة تهيم بحثًا عن الطعام في بيئة قا�سية 

عدائية. ولع�صور طويل��ة، لم يكن هناك فارق كبير بين الب�شر والذئاب. ولم 

تكن هناك �سجلات مكتوبة، و�إنما مجرد حكايات تروى من جيل �إلى جيل 

ح��ول نيران مخيمات منعزلة. كانت الحياة ق�صيرة ووح�شية، تتراوح ما بين 

ثمانية ع�شر عامًا �إلى ع�شرين عامًا. وكان �إجمالي ثروة الإن�سان يتكون فقط 

مم��ا يمكنه حمله على ظهره والتنقل ب��ه؛ وكان الإن�سان �آنذاك يعي�ش معظم 

فرت�ة حياته وهو ي�شعر ب�ألم الج��وع المزعج. وبعد موته، لم يكن يترك �أي �أثر 

يدل على �أنه عا�ش فوق �سطح هذا الكوكب.

لكن منذ مئة �ألف عام م�ضت، وقع حدث مده�ش �أطلق �شعلة الح�ضارة؛ 

حي��ث انتهى الع�صر الجليدي. فلأ�سباب لا ندركها حتى الآن، انتهت فترة 

تجمد دامت لآلاف ال�سنين، ومهد ه��ذا الطريق لظهور الزراعة، و�سرعان 

ما رو�ض الب�شر الخيول والثيران، مما زاد من قدرتنا �إلى قدرة واحد ح�صان. 

وحينها �أ�صبح الإن�سان الواحد يمتلك الطاقة اللازمة لزرع م�ساحات ت�صل 

�إلى ع��دة �أفدنة من الأر���ض الزراعية، وهو ما ولد طاقة فائ�ضة كانت كافية 

لإعال��ة تعداد �سكان �آخذ في النمو ب�سرعة. ومع تروي�ض الحيوانات، لم يعد 

الب�شر يعتمدون في طعامهم فقط على �صيد الحيوانات، وبد�أت �أولى القرى 

والمدن الم�ستقرة في الظهور داخل الغابات وال�سهول.

وول��دت الثروة الزائدة الناتجة عن الثورة الزراعية طرقًا جديدة ومبتكرة 

للحفاظ عل��ى تلك الثروة وزيادتها، وابتكرت الكتابة والح�ساب لإح�صاء 

تلك الثروة، وظهرت الحاج��ة للتقويمات لتعقب الأوقات المنا�سبة للزراعة 
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والح���صاد، وكانت هناك حاجة للكتبة والمحا�سبي�ن لمراقبة تلك الوفرة في 

الرث�وة وح�ساب ال�ضرائب الم�ستحقة عليه��ا. و�أدت تلك الثروة الزائدة في 

نهاي��ة المطاف �إلى ظه��ور الجيو�ش الجرارة، والممال��ك، والإمبراطوريات، 

والعبودية، والح�ضارات القديمة عمومًا.

وحدثت الثورة التالية منذ نحو 300 عام م�ضت، مع حلول ع�صر الثورة 

ال�صناعية، ففج���أة �أ�صبحت الثروة التي ي�ستطيع الفرد جمعها غير مقت�صرة 

فقط على ناتج عمل يديه وحيواناته و�إنما نتاج �آلات يمكنها �صنع ثروة هائلة 

من خلال الإنتاج ال�ضخم وا�سع النطاق.

ا�ستطاعت المح��ركات البخارية ت�شغيل �آلات وقاط��رات قوية، ومن ثم 

�أمكن �صنع الثروة بوا�سطة الم�صانع، والطواحين، والمناجم، ولي�س الحقول 

فق��ط. وتدفق الفلاح��ون  -  الذين فروا من المجاع��ات الدورية و�أعياهم 

العمل ال�شاق الذي يق�سم الظهور في الحقول  -  على المدن و�شكلوا طبقة 

نَّاع المركب��ات في النهاية وحل  عمال��ة �صناعي��ة. واختفى الح��دادون و�صُ

محلهم عمال خط��وط الإنتاج في م�صانع ال�سي��ارات. ومع اختراع ماكينة 

الاحرت�اق الداخلي، �أ�صبح بمقدور المرء حينها ال�سيطرة على طاقة ت�ساوي 

ق��درة مئات الأح�صنة. و�أخذت فترة الحي��اة المتوقعة للب�شر تزيد، فو�صلت 

�إلى �سن التا�سعة والأربعين في الولايات المتحدة بحلول عام 1900.

و�أخيًرا، �أ�صبحنا و�سط الموجة الثالثة، حيث تتولد الثروة من المعلومات. 

�إن ث��روة الأمم تقا�س�� الآن بالإلكترون��ات التي تجوب الع��الم عبر كابلات 

الألي��اف الب�صرية والأقمار ال�صناعية، لتظه��ر في نهاية الأمر على �شا�شات 

الكمبيوتر في وول �ستريت وغيرها من عوا�صم المال. لقد �أ�صبحت العلوم، 
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والتج��ارة، والت�سلية تنتقل ب�سرعة ال���ضوء لتعطينا معلومات لا حدود لها، 

في �أي زمان و�أي مكان.

حضارات النمط الأول، والثاني، والثالث
كي��ف �ست�ستمر تلك الزيادة الهائل��ة في الطاقة خلال القرون والألفيات 

التالية م��ن الزمن؟ فعندما يحاول الفيزيائيون تحلي��ل الح�ضارات، يقومون 

بت�صنيفه��ا بن��اءً عل��ى الطاقة الت��ي ت�ستهلكه��ا، وكان �أول م��ن طرح هذا 

الت�صنيف عام 1964 هو عالم الفيزياء الفلكي الرو�سي نيكولاي كاردا�شيف 

Nikolai Kadashev، ال��ذي كان مهتمًا با�ستك�شاف ال�سماء في الليل بحثًا 

عن �إ�شارات مر�سلة من ح�ضارات متقدمة في الف�ضاء.

لم يكن نيكولاي را�ضيًا عن �شيء غام�ض و�ضبابي وغير محدد كهذا الذي 

ي�سم��ى )ح�ضارة ف�ضائية(، ول��ذا قدم لنا معيارًا كميً��ا لتوجيه عمل علماء 

الف�ضاء. لقد �أدرك �أن تلك الح�ضارة الف�ضائية قد تختلف بناءً على ثقافتها، 

ومجتمعه��ا، وبيئتها، وما �إلى ذل��ك عن ح�ضارتنا، غير �أن هناك �شيئًا واحدًا 

يج��ب على الجميع الخ�ضوع له: قوانين الفيزي��اء. �أما على �سطح الأر�ض، 

فهناك �شيء واحد يمكننا ملاحظته وقيا�سه ويمكن �أن ي�صنف الح�ضارات �إلى 

فئات مختلفة، �ألا وهو ا�ستهلاك الطاقة.

ل��ذا اقترح نيك��ولاي ثلاثة �أنم��اط نظري��ة: ح�ضارة النم��ط الأول وهي 

ح�ضارة كوكبية ت�ستهلك �ضوء ال�شم�س الذي ي�سقط على كوكبها، �أو نحو 

 وات من الطاقة. وح�ضارة النمط الثاني وهي ح�ضارة نجمية، ت�ستهلك 
17

 10

 وات. وح�ضارة النمط الثالث 
27

كل الطاق��ة التي تبعث بها �شم�سها، �أو 10 
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 وات.
37

وهي ح�ضارة مجرية، ت�ستهلك طاقة مليارات النجوم، �أو نحو 10 

تكم��ن مي��زة ه��ذا الت�صنيف في �أنن��ا ن�ستطيع قيا�س�� كمي��ة الطاقة التي 

ي�ستهلكه��ا كل نمط من �أنماط الح�ضارة بدلا من ا�ستخدام تعميمات غام�ضة 

جامح��ة. ولما كنا نعرف ناتج الطاقة لتل��ك العنا�صر ال�سماوية، �صار ب�إمكاننا 

و�ضع حدود علمية رقمية لكل منها �أثناء بحثنا في ال�سماء.

ويف���صل بين كل نمطي�ن 10 ملي��ارات �ضعف؛ فح���ضارة النمط الثالث 

ت�ستهل��ك طاق��ة �أكرث� ب��ـ 10 مليارات م��رة �أ�ضع��اف مقدار الطاق��ة التي 

ت�ستهلكها ح�ضارة النمط الثاني )لأن هناك حوالي 10 مليارات نجم �أو �أكثر 

في المجرة الواحدة(، وح�ضارة النمط الثاني بدورها ت�ستهلك الطاقة بمقدار 

10 مليارات مرة �أ�ضعاف الطاقة التي ت�ستهلكها ح�ضارة النمط الأول.

ووفقًا لهذا الت�صنيف، ف�إن ح�ضارتنا الحالية تنتمي �إلى النمط �صفر. فنحن 

لا نق��ع في �أي مو���ضع على هذا المعي��ار؛ لأننا ن�ستمد طاقتن��ا من النباتات 

الميت��ة، �أي م��ن النفط والفحم. )ح��اول كارل �ساجان، ع��ن طريق تعميم 

ه��ذا الت�صنيف، �أن يقدم تقديرًا �أكثر دقة لت�صني��ف الب�شر على هذا المقيا�س 

الكوني. و�أظهرت ح�ساباته �أننا في واقع الأمر ح�ضارة من النمط 0.7(.

ا ت�صنيف الح�ضارات المتنوعة التي نراها في  وعلى هذا المعيار، يمكننا �أي�ضً

رواي��ات و�أفلام الخيال العلمي، و�ستكون ح�ضارة النمط الأول حينئذ هي 

ح�ضارة ب��اك روجرز �أو فلا�ش جورودون، حي��ث تم تطوير م�صادر طاقة 

للكوك��ب ب�أكمله. �إنهما ح�ضارت��ان ت�ستطيعان التحكم في جميع م�صادر 

الطاقة الكوكبية، ولذا ف�إنهما قد تتمكنان من ال�سيطرة على المناخ �أو تغييره 

ب�إرادتهم��ا، �أو ت�سخير طاقة �إع�صار م��ا، �أو بناء مدن في المحيطات. ورغم 
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�أنهما تجوبان الف�ضاء في �صواريخ، ف�إن مخرجات طاقتهما تظل �إلى حد كبير 

مقت�صرة على كوكبيهما.

وقد ت�ضم ح�ضارة النمط الثاني ح�ضارة )اتحاد الكواكب( في فيلم )رحلة 

النج��وم( Star Trek، وه��ي ح���ضارة ا�ستطاعت ا�ستيط��ان نحو 100 نجم 

قري��ب. وت�ستطيع تكنولوجيا تلك الح���ضارة ب�صعوبة ت�سخير �إجمالي ناتج 

طاقة نجم ما.

 Star )ويمك��ن اعتبار ح�ضارة )الإمبراطورية( في ملحمة )حرب النجوم

Wars، �أو حتى ح���ضارة )البورج( في �سل�سلة )رحلة النجوم(؛ ح�ضارتين 

من النمط الثالث، فكلتاهما ا�ستطاع��ت ا�ستيطان �أجزاء كبيرة من المجرة، 

وتطوي��ق مليارات المنظومات النجمية، كما �أنهم��ا ت�ستطيعان التجول في 

الف�ضاء المجري كما ت�شاءان.

)م��ع �أن مقيا�س كاردا�شيف يعتمد على الكواكب، والنجوم، والمجرات 

في ت�صنيف��ه لكن من الواجب هنا �أن ن�شير �إلى احتمال وجود نمط رابع من 

الح���ضارات، وهو نم��ط ي�ستمد طاقته من م�صادر خ��ارج الحدود المجرية. 

وم���صدر الطاق��ة الوحيد المع��روف لنا خارج ح��دود مجرتنا ه��ي الطاقة 

ال�س��وداء، التي ت�شكل نحو 73 في المئة من م��ادة وطاقة الكون المعروف، 

فيما ي�شكل ع��الم النجوم والمجرات 4 في المئة فقط من الكون. وقد يكون 

المر�شح المحتمل للنمط الرابع من الح�ضارات هو )كيو( Q ال�شبيه بالآلهة في 

�سل�سلة )رحلة النجوم، وهو ي�ستمد الطاقة من خارج المجرة(.

ويمكنن��ا ا�ستخدام هذا الت�صنيف في ح�ساب الوقت الذي يمكن �أن ن�صل 

في��ه ل��كل فئة من ه��ذه الفئات. ه��ب �أن ح�ضارة العالم تنم��و بمعدل 1 في 
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المئة كل عام من ناحية �إجمالي الناتج المحلي الجمعي. وهو افترا�ض معقول 

عندما ن�أخذ متو�سط القرون العديدة الما�ضية، فوفقًا لهذا الافترا�ض، يتطلب 

الأمر حوالي 2500 �سنة للانتقال من نمط ح�ضارة �إلى النمط التالي، و�إذا كان 

معدل النمو هو 2 في المئة، ف�إن الفترة الانتقالية ت�صبح 1200 �سنة.

ا �أن نح�سب كم يحتاج كوكبنا للو�صول �إلى ت�صنيف  لكن من الممك��ن �أي�ضً

النم��ط الأول. فرغ��م الارتفاع��ات والانخفا���ضات الاقت�صادي��ة، ومراحل 

الازدهار والتدهور، يمك��ن لنا �أن نقدر ح�سابيًا �أننا �سن�صل �إلى ح�ضارة النمط 

الأول في غ�ضون حوالي 100 عام، في �ضوء المعدل المتو�سط لنمونا الاقت�صادي.

من النمط صفر إلى النمط الأول
�إننا نرى دليلا على هذا التحول من النمط �صفر �إلى النمط الأول في كل 

م��رة نطالع فيها ال�صحيفة. فيمكن �إرجاع العديد من عناوين ال�صحف �إلى 

�آلام مخا�ض لميلاد ح�ضارة من النوع الأول يحدث الآن �أمام �أعيننا.

�شبك��ة الإنترنت هي بداية منظومة تليفونية كوكبية لح�ضارة من النمط الأول. 	•

فلأول مرة في التاريخ، ي�ستطيع �شخ�ص في �إحدى القارات تبادل معلومات لا 

حد لها مع �شخ�ص �آخر في قارة �أخرى بلا �أدنى جهد. وفي الحقيقة، �أن كثيًرا 

من النا�س�� باتوا ي�شع��رون الآن بالفعل ب�أنهم ي�شتركون م��ع �أ�شخا�ص �آخرين 

في الجان��ب الآخر من الع��الم؛ في �أ�شياء �أكثر من تلك الت��ي ي�شتركون فيها مع 

جيرانهم القريبين. و�سوف تت�س��ارع تلك العملية مع ا�ستخدام الدول للمزيد 

ا  من كابلات الألياف الب�صرية و�إطلاق المزيد من �أقمار الات�صالات، وتلك �أي�ضً

عملية غير قابلة للإيقاف، فحتى �إذا حاول رئي�س الولايات المتحدة الأمريكية 
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حظ��ر ا�ستخدام �شبكة الإنترنت، فلن يُقاب��ل �إلا بال�ضحك وال�سخرية. فهناك 

نح��و مليار جهاز كمبيوتر �شخ�صي في �أنحاء الع��الم اليوم، وحوالي رُبع الب�شر 

جميعًا دخلوا �إلى �شبكة الإنترنت ولو لمرة واحدة على الأقل.

تبرز ب�ضع لغات، على ر�أ�سها الإنجليزية ثم ال�صينية، باعتبارها لغات الم�ستقبل 	•

في ح�ضارة النمط الأول. فمثلًا، على �شبكة الويب العالمية، ي�سجل 29 في المئة 

من الزوار دخولهم بالإنجليزية، يليهم 22 في المئة ي�سجلون الدخول بال�صينية، 

ثم 8 في المئة بالإ�سبانية، و6 في المئة باليابانية، و5 في المئة بالفرن�سية. و�أ�صبحت 

الإنجليزية هي بالفعل اللغة الكوكبية للعلوم، والماليات، والتجارة، والت�سلية. 

فاللغة الإنجليزية هي الأو�س��ع انت�شاراً ورقم واحد على �سطح الكوكب رغم 

�أنه��ا ت�أت��ي في التريب الثاني بعد ال�صينية من حيث ع��دد الناطقين بها. ف�أينما 

�سافرت �أجد �أن الإنجليزية �أ�صبحت هي اللغة الم�شتركة بين ال�شعوب المختلفة. 

ففي �آ�سيا، مثلًا، عندما يلتقي الفيتناميون واليابانيون وال�صينيون في اجتماع، 

ي�ستخدمون الإنجليزية في التوا�صل. وفي الوقت الحالي، هناك نحو 6000 لغة 

يتحدث بها �سكان الأر���ض، و90 في المئة من تلك اللغات يتوقع �أن تنقر�ض 

خال�ل العقود المقبلة، وفقًا لمايكل �إي. كراو�س Michael E. Krauss، الذي 

 Native Language Center كان يعم��ل �سابقً��ا في مرك��ز اللغ��ات الوطني��ة

بجامعة �ألا�س��كا University of Alaska. وت�ؤدي ثورة الات�صالات عن بعد 

�إلى التعجيل بهذه العملية، �إذ �إن النا�س كافة بمن فيهم الذين يعي�شون في �أق�صى 

بقاع الأر�ض يتعر�ضون للغة الإنجليزية بطريقة �أو ب�أخرى. و�سوف ي�ؤدي هذا 

��ا �إلى التعجيل بالنمو الاقت���صادي؛ لأن مجتمعاتهم تندمج على نحو �أكبر  �أي�ضً

في الاقت�صاد العالمي، مما يرفع م�ستويات المعي�شة والن�شاط الاقت�صادي.
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يتح�سر بع�ض النا�س على حقيقة �أن بع�ض اللغات القديمة الموروثة �ستنتهي 

ولن يتحدث بها �أحد بع��د الآن. لكن ثورة الكمبيوتر، من ناحية �أخرى، 

�س��وف ت�ضمن عدم �ضياع تلك اللغات، ف�س��وف ي�ضيف �أهل اللغة لغتهم 

وثقافتهم �إلى �شبكة الإنترنت، حيث �سيتم الاحتفاظ بها �إلى الأبد.

�إنن��ا ن�شهد ميال�د اقت�صاد كوكبي، فب��زوغ الاتحاد الأوروب��ي وغيره من 	•

التكتال�ت التجارية يج�سد ظهور اقت�صاد ح�ضارة من النمط الأول. فمن 

المع��روف تاريخيً��ا �أن ال�شعوب الأوروبية قد قاتل��ت في معارك ث�أرية مع 

جيرانه��ا لآلاف ال�سنين. وحتى بعد �سق��وط الإمبراطورية الرومانية، فقد 

ا؛ لت�شكل في نهاي��ة الأمر الدول  ا�ستم��رت القبائل في ذبح بع�ضه��ا بع�ضً

الأوروبي��ة المتقاتلة. لكن تلك الأمم المنخرطة في �صراعات مريرة ارتبطت 

ا فج���أة لت�شكل الاتحاد الأوروب��ي، الذي يج�سد �أكبر  الي��وم ببع�ضها بع�ضً

تكتل للثروة على �سطح كوكب الأر�ض. �أما ال�سبب الذي جعل تلك الأمم 

تنح��ي �صراعاتها ال�شهيرة جانبًا على نح��و مفاجئ فهو الرغبة في مناف�سة 

الق��وة الاقت�صادية الماحقة للدول التي وقع��ت اتفاقية التجارة الحرة لدول 

))) North American Free Trade Agreement )المعروفة 
�أمريكا ال�شمالية

اخت���صارًا با�سم )نافت��ا( NAFTA(. وفي الم�ستقبل، �س��وف نرى ت�شكيل 

)))	 اتفاقي��ة التج��ارة الحرة لدول �أمري��كا ال�شمالي��ة North American Free Trade Agreement: تعرف اخت�صارًا 

با�سم )نافتا( NAFTA وهي اتفاقية لإن�شاء منطقة تجارية حرة بين الولايات المتحدة وكندا والمك�سيك. دخلت حيز التنفيذ 

في 1 يناي��ر 1994. وتعتبر م�صادقة الكونغر�س�� الأمريكي على الاتفاقية هي البداية لإن�شاء هذا التكتل، وهو كيان كما يفهم 

م��ن الاتفاقي��ة المن��شأة من �أجله مفتوح �أمام باقي الدول الأمريكية بما في ذلك بع�ض دول �أمريكا اللاتينية التي قد تن�ضم �إليه في 

الم�ستقبل. و�إذا تفح�صنا �أهداف هذا الاتحاد ف�سنجدها لا تختلف كثيراً عن �أهداف الاتحاد الأوروبي، فهي بعد تحقيق اقت�صاد 

قوي للدول الأع�ضاء تعطي كل �أولوياتها للقدرة على مناف�سة التكتلات الاقت�صادية الأخرى ال�صاعدة على الم�ستوى العالمي. 

)المترجم(
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المزي��د من التكتلات الاقت�صادي��ة، وذلك عندما تدرك باق��ي الأمم �أنها لا 

ت�ستطيع �أن تظل في المناف�سة ما لم تن�ضم لتكتلات تجارية قوية رابحة.

وعندما نحلل الأزمة الاقت�صادية العالمية التي وقعت عام 2008، نكت�شف 

دليال� بيانيً��ا على هذا. ففي غ���ضون �أيام قليلة، امت��دت موجات ال�صدمة 

الاقت�صادية النا�شئة �أ�صلا من وول �ستريت لتجتاح الأ�سواق المالية في لندن، 

وطوكيو، وهونج كونج، و�سنغافورة. ومن الم�ستحيل اليوم فهم اقت�صاديات 

دولة منفردة دون فهم النزعات الم�ؤثرة في الاقت�صاد العالمي ككل.

�إنن��ا ن�شهد ميلاد طبق��ة و�سطى على م�ستوى كوك��ب الأر�ض. فمئات 	•

الملايي�ن من النا�س�� في ال�ينص والهن��د وغيرها من دول الع��الم ين�ضمون 

لم���صاف هذه الطبقة، التي يمكن �أن تكون �أعظم حراك اجتماعي حدث 

في الع��الم خال�ل ن���صف القرن الأخري�، وهذه الفئ��ة من النا�س�� واعية 

للثقافة والتعلي��م والنزعات الاقت�صادية الم�ؤثرة في الكوكب. ولا ين�صب 

تركيز �أفراد تلك الطبق��ة الو�سطى الكوكبية على الحروب، �أو الدين، �أو 

القواعد الأخلاقية ال�صارمة، و�إنما على الا�ستقرار ال�سيا�سي والاجتماعي 

والب�ضائع الا�ستهلاكية. فال�شغ��ف الأيديولوجي والع�شائري الذي كان 

م�ستح��وذًا على �أ�سلافه��م لا يعني لهم الكثير بم��ا �أن هدفهم هو امتلاك 

منزل في �ضواحي المدينة مع �سيارتين. وفي حين كان �أ�سلافهم يحتفلون 

بالي��وم ال��ذي يذهب في��ه �أبنا�ؤهم �إلى الح��رب، ف�إن �أح��د الاهتمامات 

الأ�سا�سية له�ؤلاء الآن هو �إلحاق �أبنائهم بكلية جامعية مرموقة. �أما ه�ؤلاء 

الأ�شخا�ص�� الذين ينظ��رون بح�سد لأنا�س�� غيرهم فيرتق��ون وتتح�سن 

�أحواله��م متى يحين الوق��ت ليرتقوا بدورهم. كت��ب كيني�شي �أوهماي 
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Kenichi Ohmae، �أح��د كب��ار ال�شركاء في �شركة ماكن��زي �أند كومباني 

Mckinsey and Company، يق��ول: )�سوف يبد�أ النا�س حتمًا في النظر 

حولهم والت�س��ا�ؤل عن �سبب عدم امتلاكهم لم��ا يمتلكه �آخرون. وهناك 

�س���ؤال �آخر على الق��در نف�سه من الأهمي��ة، وفحواه لم��اذا لم ي�ستطيعوا 

امتلاك هذه الأ�شياء في الما�ضي(.

الاقت���صاد، ولي�س الأ�سلح��ة، �إنه المعيار الجديد للق��وى العظمى. فبروز 	•

الاتح��اد الأوروبي واتفاقية التج��ارة الحرة لبلاد �أمري��كا ال�شمالية ي�ؤكد 

على نقطة مهمة؛ فمع نهاية الحرب الباردة، �أ�صبح من الوا�ضح �أن القوة 

العالمي��ة يمكنها الحفاظ عل��ى و�ضعها المهيمن في العالم م��ن خلال القوة 

الاقت�صادي��ة في الأ�سا�س. �أم��ا الحروب النووية فهي �أخط��ر من �أن يقدم 

�أحد على خو�ضها، ولذا ف�إن القوة الاقت�صادية هي ما �سيقرر �إلى حد كبير 

م�صير الأمم. لقد كان ال�ضغط الاقت�صادي للت�سابق الع�سكري مع الولايات 

المتح��دة؛ �أحد العوام��ل التي �أ�سهمت بقوة في انهي��ار الاتحاد ال�سوفيتي 

ال�سابق. )وكما علق بع�ض م�ست�شاري الرئي�س الأمريكي الأ�سبق رونالد 

ريج��ان Ronald Regan، ف�إن �إ�ستراتيجية الولاي��ات المتحدة الأمريكية 

كان��ت تتمثل في �إدخ��ال رو�سيا في حال��ة ك�ساد اقت���صادي، �أي زيادة 

الإنفاق الع�سك��ري الأمريكي، حيث ي�ضطر الرو�س  -  في ظل اقت�صاد 

يق��ل حجمه ع��ن ن�صف حجم الاقت�صاد الأمريك��ي  -  �إلى ترك �شعبهم 

يعاني من الج��وع لمواكبة الإنفاق الع�سك��ري الأمريكي(. وبدا وا�ضحًا 

�أن الق��وة العظمى، في الم�ستقبل، لا يمكنه��ا الحفاظ على مكانتها �إلا من 

خلال القوة الاقت�صادية، وهذا بدوره ينبع من العلم والتكنولوجيا.
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تبزغ الآن ثقافة كوكبية، قائمة على ثقافة ال�شباب )مو�سيقى الروك �أند رول 	•

ومو���ضات ال�شباب(، والأفال�م ال�سينمائية )�أفلام هولي��وود فائقة النجاح 

والانت���شار(، والمو�ضة الراقي��ة )�سلع الرفاهية(، والطع��ام )�سلا�سل مطاعم 

الأطعم��ة ال�سريعة وا�سعة النطاق(. ف�أينم��ا ذهبت وارتحلت، يمكنك �أن تجد 

دليلا على الميول الثقافية ذاتها في المو�سيقى، والفنون، والمو�ضة. فعلى �سبيل 

المثال، تدر�س هولي��وود بعناية الذوق العالمي عندم��ا تح�سب مدى النجاح 

الذي �سيحققه فيلم ما يحتمل �أن يحقق نجاحًا كبيًرا. �أما الأفلام التي تحتوي 

عل��ى �أف��كار متعددة الثقاف��ات )ك�أفلام الحرك��ة �أو الأفال�م الرومان�سية(، 

وت�ضم كذلك عددًا كبيًرا من الم�شاهير المعروفين عالميًا، فهي التي تحقق �أعلى 

الإيرادات لهوليوود، وهذا دليل على الثقافة الكوكبية البازغة.

لق��د ر�أينا هذا بعد الح��رب العالمية الثانية، عندم��ا امتلك جيل كامل من 

ال�شب��اب  -  لأول م��رة في تاري��خ الب�شري��ة  -  دخًال كافيًا لتغيري� الثقافة 

ال�سائ��دة. وفي ال�ساب��ق، كان الأطفال يذهبون �إلى الحق��ول ليكدحوا مع 

�آبائهم بمجرد �أن يبلغوا �سن الن�ضج )وهذا هو من��شأ الإجازة ال�صيفية الممتدة 

لثلاث��ة �أ�شهر. ففي الع�صور الو�سطى، كان مطلوبًا من الأطفال القيام بعمل 

يق�صم الظهور في الحقول �أثناء ال�صيف بمجرد �أن ي�شبوا عن الطوق(. لكن 

م��ع زيادة الرفاهي��ة، رحل جيل من ول��دوا بعد الحرب العالمي��ة الثانية في 

�أمري��كا عن الحقول وتوجهوا نحو ���شوارع المدن. واليوم، نرى �أن النمط 

ذات��ه يتكرر مرة �أخرى في دولة وراء �أخ��رى، فيما يزود النمو الاقت�صادي 

ال�شب��اب ب�إيرادات وفري�ة متاحة للإنفاق. وفي النهاي��ة، مع دخول معظم 

�أف��راد العالم �إلى الطبقة الو�سطى، ف�إن الإيرادات المتزايدة �ست�ؤول �إلى �أبنائهم 
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ال�شب��اب، وه��و ما �سيزود تلك الثقاف��ة ال�شبابية الكوكبي��ة بالوقود اللازم 

لا�ستمرارها �إلى الأبد.

�إن مو�سيق��ى الروك �أند رول، و�أفال�م هوليوود، وما �إلى ذلك ما هي في 

الحقيق��ة �إلا �أمثلة ب��ارزة عل��ى �أن الر�أ�سمالية الفكرية تحل مح��ل الر�أ�سمالية 

ال�سلعي��ة. ول�سوف تظ��ل الروبوتات لعق��ود تالية غير ق��ادرة على ابتكار 

مو�سيقى و�أفلام يمكنها �إثارة حما�س جمهور عالمي.

ا في عالم المو���ضة، حيث تب�سط مجموعة من الماركات  ويح��دث هذا �أي�ضً

العالمية هيمنتها عالميًا، كما �أن المو�ضة الراقية  -  التي كانت مقت�صرة في يوم 

من الأيام على الطبقة الأر�ستقراطية والأغنياء غنى فاح�شًا  -  تنت�شر ب�سرعة 

في جمي��ع �أنح��اء العالم م��ع ان�ضمام المزيد م��ن النا�س�� �إلى الطبقة الو�سطى 

وتطلعهم �إلى بع�ض �إغ��راءات الثراء، فلم تعد المو�ضة الراقية منطقة مقت�صرة 

على النخبة الثرية.

غري� �أن بروز الثقاف��ة الكوكبية لا يعني �أن الثقاف��ات �أو العادات المحلية 

�س��وف تمحى، و�ست�صبح ل��دى النا�س بدلا من ذل��ك ثقافة مزدوجة. فمن 

ناحي��ة، �سوف يحتفظون بعادات وتقاليد ثقافته��م المحلية )حيث ت�ضمن 

�شبك��ة الإنترن��ت �أن تحي��ا تلك الع��ادات والتقالي��د الإقليمي��ة �إلى الأبد(. 

ول�س��وف يظل التنوع الثق��افي الثري في العالم مزده��رًا في الم�ستقبل. وفي 

الواقع، �أنه يمكن �أن تنت�شر �سمات مبهمة معينة لثقافة محلية في العالم كله من 

خلال �شبكة الإنترنت، وذل��ك على نحو يك�سب تلك ال�سمات جمهورًا 

عالميًا. وم��ن ناحية �أخرى، �سوف يتقن النا�س النزع��ات المتغيرة التي ت�ؤثر 

في الثقاف��ة العالمية. وعندما يتوا�صل النا�س�� مع �آخرين من ثقافات �أخرى، 
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ف�سوف يفعلون هذا من خلال الثقافة العالمية. وقد حدث هذا بالفعل لكثير 

م��ن �أفراد النخبة على م�ستوى الكوكب كل��ه؛ فهم يتحدثون اللغة المحلية 

ويتبع��ون الع��ادات والتقاليد المحلية لكنه��م ي�ستخدمون اللغ��ة الإنجليزية 

ويتبع��ون الأعراف الدولية عند التعامل مع �أنا�س �آخرين من بلدان �أخرى، 

وهذا هو نموذج ح���ضارة النمط الأول البازغة. ول�سوف ت�ستمر الثقافات 

المحلي��ة في الوجود والازدهار، في تعاي�ش �سلمي �إلى جانب الثقافة العالمية 

الأكبر.

تتح��ول عملي��ة ت��داول الأخب��ار �إلى نمط كوكب��ي، فمع انت���شار �أجهزة 	•

التليفزيون التي تتلقى بث الأقمار ال�صناعية، والهواتف المحمولة، و�شبكة 

الإنترنت، وغير ذل��ك �أ�صبح من الم�ستحيل على �أي دولة �أن ت�سيطر تمامًا 

عل��ى الأخب��ار و�أن تر�شحها. فالم�شاه��د الم�صورة ت�أتي م��ن جميع �أنحاء 

الع��الم، وب�صورة تتجاوز نطاق �سيطرة المراقبي�ن. وعندما تندلع الحروب 

�أو الث��ورات، يتم بث ال�صور فورياً في جميع �أنحاء العالم في وقت وقوع 

الأحداث نف�سه. وفي الما�ضي، كان من ال�سهل ن�سبيًا على القوى العظمى 

في القرن التا�س��ع ع�شر �أن تفر�ض قيمها و�أن تتلاعب بالأخبار. وما يزال 

ذل��ك ممكنً��ا �إلى اليوم، لكن على نح��و �أقل بكثير، ب�سب��ب التكنولوجيا 

المتط��ورة. ومع ارتفاع م�ستوي��ات التعليم في �أنحاء الع��الم، �أ�صبح هناك 

جمه��ور �أكبر بكثري� يتابع �أخبار الع��الم. وعلى ال�سا�سة الي��وم �أن ي�ضعوا 

الر�أي العام في اعتبارهم عندما يفكرون في عواقب �أفعالهم.

�إن الألع��اب الريا�ضية  -  التي كانت في الما�ضي جزءًا �أ�سا�سيًا من �صياغة 	•

هوي��ة قبلية ثم هوية وطنية  -  ت���صوغ الآن هوية كوكبية. وتهيمن الآن 
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كرة القدم والألعاب الأولمبية عل��ى الألعاب الريا�ضية الكوكبية. فدورة 

الألع��اب الأولمبية عام 2008 على �سبي��ل المثال اعتبرت على نطاق وا�سع 

احتفالا ببزوغ نجم ال�صينيين، الذين �أرادوا �أن يحظوا بو�ضعهم الملائم في 

ا مثال على �سلوك �إن�سان الكهف،  الع��الم بعد قرون من العزلة. وهذا �أي�ضً

فالألع��اب الريا�ضي��ة لم تعد ن�شاطً��ا يتعلق بالبهجة وال�سع��ادة فح�سب، 

لكنها �أ�صبحت مدخًال �إلى عالم التكنولوجيا العالية.

تت��م مناق�شة التهديدات البيئية كذلك على نطاق كوكبي، فالدول تدرك 	•

جي��دًا �أن التلوث الذي تت�سبب فيه يعبر الحدود الوطنية ومن ثم يمكن �أن 

يخلق �أزمة دولية. لقد ر�أينا هذا لأول مرة عندما انفتح ثقب كبير في طبقة 

 فوق القطب الجنوبي. فلما كانت طبقة الأوزون تمنع الأ�شعة 
(((

الأوزون

ف��وق البنف�سجية و�أ�شعة �إك�س ال�ضارة المنبعثة م��ن ال�شم�س من الو�صول 

�إلى الأر���ض، فقد اجتمع��ت دول العالم معًا للحد م��ن �إنتاج وا�ستهلاك 

والمنظوم��ات  الثلاج��ات  في  الم�ستخدم��ة  الكلوروفلوروكربون��ات 

 Montreal (((
ال�صناعي��ة. وفي عام 1987 تم توقيع )بروتوكول مونتريال(

Protocol وه��و ما �أدى لتقليل ا�ستخدام الكيماوي��ات المت�سببة في ت�آكل 

)))	 طبق��ة الأوزون Ozone Layer: ه��ي جزء من الغال�ف الجوي لكوكب الأر�ض الذي يحت��وي ب�شكل مكثف على غاز 

الأوزون، وهي ذات لون �أزرق. ويتحول فيها جزء من غاز الأك�سجين �إلى غاز الأوزون بفعل الأ�شعة فوق البنف�سجية القوية 

الت��ي ت�صدره��ا ال�شم�س. ولهذه الطبقة �أهمية حيوي��ة بالن�سبة لنا فهي تحول دون و�صول الموجات ف��وق البنف�سجية الق�صيرة 

بتركيز كبير �إلى �سطح الأر�ض. )المترجم(

)))	 بروتوك��ول مونتريال Montreal Protocol: معاهدة دولية تهدف لحماية طبقة الأوزون من خلال التخل�ص التدريجي 

م��ن �إنت��اج عدد من المواد التي يُعتقد �أنها م�س�ؤولة عن ن�ضوب طبقة الأوزون. ودخلت الاتفاقية حيز التنفيذ في يناير 1989. 

وم��ن المعتقد �أنه �إذا تم الالتزام بتطبيق الاتفاقية، ف���إن طبقة الأوزون �ستتعافى بحلول عام 2050. ونظرًا لاعتمادها وتنفيذها 

عل��ى نطاق وا�سع، فق��د �أ�شيد بها كمثال ا�ستثنائي للتعاون الدولي، وقيل �إنها ربما تك��ون واحدة من �أنجح الاتفاقيات الدولية 

حتى الآن. )المترجم(
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طبق��ة الأوزون بنج��اح. وللبناء على هذا النجاح ال��دولي، تبنت معظم 

))) Kyoto Protocol عام 
دول الع��الم ما يعرف با�سم )بروتوكول كيوتو(

1997 للتعامل مع خطر ارتفاع درجة حرارة الأر�ض، الذي يُعد تهديدًا 

�أخطر لبيئة كوكب الأر�ض.

تُع��د ال�سياحة واحدة من ال�صناع��ات الأ�سرع نموًا على �سطح الكوكب، 	•

فق��د كان من ال�شائع، خلال معظ��م فترات التاريخ الب�رش�ي، �أن يعي�ش 

النا�س�� حياتهم كلها في نطاق ب�ضعة �أمي��ال من محل ميلادهم. وكان من 

ال�سه��ل على الزعم��اء منعدمي ال�ضمري� �أن يخدعوا �شعوبه��م، التي لا 

تتمت��ع ب�أي ات�صال بال�شعوب الأخ��رى �أو تلك التي لديها ات�صال محدود 

فح�س��ب. لكن المرء ي�ستطيع الي��وم �أن يجوب العالم كله بميزانية معقولة. 

و�س��وف ي�صبح �أجيال ال�شب��اب التي تحمل حقائبها عل��ى ظهرها اليوم 

والت��ي تن��زل في بيوت لل�شباب زهي��دة التكلفة في جمي��ع �أنحاء العالم؛ 

زعماء الم�ستقبل. وفي الوقت الذي ينتقد فيه بع�ض النا�س حقيقة �أن لدى 

ال�سياح فهمًا �سطحيً��ا للغاية للثقافات والتواري��خ وال�سيا�سات المحلية، 

ف���إن علين��ا �أن نوازن بي�ن هذا وبي�ن الما�ضي، عندم��ا كان الات�صال بين 

الثقاف��ات المتباعدة لا يكاد موجودًا، با�ستثن��اء الات�صال �أوقات الحرب، 

وكانت نتائج الات�صال غالبًا م�أ�ساوية.

)))	 بروتوك��ول كيوت��و Kyoto Protocol: اتفاقية تمثل خطوة تنفيذية لاتفاقية الأمم المتحدة المبدئية ب��شأن التغير المناخي وهي 

معاه��دة بيئية دولية خرجت لل�ضوء في م�ؤتمر الأمم المتحدة المعني بالبيئة والتنمية. وقد هدفت المعاهدة �إلى تحقيق تثبيت تركيز 

غ��ازات الدفيئة في الغلاف الجوي عند م�ستوى معين. ون�صت معاهدة كيوتو كذلك على التزامات قانونية للحد من انبعاث 

�أربع��ة من غازات الدفيئة هي ثاني �أك�سيد الكربون، والميثان، و�أك�سيد النيترو�س، و�سدا�سي فلوريد الكبريت، ومجموعتين من 

الغازات تنتجها الدول ال�صناعية. ون�صت �أي�ضا على التزامات عامة لجميع البلدان الأع�ضاء. )المترجم(
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وكذلك ي�ؤدي تراجع �أ�سعار ال�سفر والتنقل عبر العالم �إلى تعجيل الات�صال 	•

بي�ن ال�شعوب المختلفة، وهو ما يجع��ل �شن الحروب �أكثر �صعوبة وين�شر 

مبادئ الديمقراطي��ة. فقد كان �سوء التفاهم بي�ن ال�شعوب �أحد العوامل 

الرئي�سة التي حفزت العداء بين الأمم. وبوجه عام، بات من ال�صعب جدًا 

�شن حرب على �أمة �أخرى تجمعنا بها علاقة مودة وتفاهم.

�إن طبيع��ة الح��روب نف�سها تتغير لتعك�س هذا الواق��ع الجديد، فقد �أظهر 	•

التاريخ �أنه لا تكاد تندلع حرب بين دولتين ديمقراطيتين، فجميع حروب 

الما�ضي تقريبًا لم تندلع �إلا بين دول غير ديمقراطية، �أو بين دولة ديمقراطية 

و�أخ��رى غري� ديمقراطي��ة. وبوجه عام، يمك��ن �أن تنت�رش� حمى الحرب 

ب�سهول��ة بوا�سطة الهم��ج والدهماء الذي��ن ي�صورون الع��دو في �صورة 

�شيطان ملع��ون. �أما في ظل الدولة الديمقراطي��ة، فهناك �صحافة ن�شطة، 

و�أحزاب معار�ضة، وطبقة و�سطى م�ستريحة يمكن �أن تخ�سر كل �شيء �إذا 

م��ا اندلعت الحرب، ف�إن من ال�صعب ج��دًا �أن تنمو حمى الحرب. فمن 

ال�صعب �أن تنمو حمى الحرب وهن��اك �صحافة مت�شككة و�أمهات تريد 

�أن تعرف �سبب ذهاب �أبنائهن �إلى �ساحة الحرب.

و�سوف تظل الحروب م�ستعرة في الم�ستقبل؛ فكما قال المنظر الع�سكري 

))) Carl von Clausewitz ذات م��رة: 
البرو�س��ي كارل ف��ون كلاوزفيت��ز

)الح��رب �سيا�سة بو�سائل �أخرى(. ورغم �أن ن��ار الحروب �ستظل م�ستعرة، 

ر برو�سي كان لم�ؤلفاته �أثر كبير في تطوير النظرية الع�سكرية  )))	 كارل فون كلاوزفيتز Carl von Clausewitz: جنرال ومُنظِّ

حول الحرب ال�شاملة التي ت�سوغ مهاجمة كل �أرا�ضي العدو وممتلكات مواطنيه. )المترجم(
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ف�سوف تتغير طبيعتها مع انت�شار الديمقراطية في �أنحاء العالم.

)وهناك �سبب �آخر يجعل اندلاع الحروب �أكثر �صعوبة من ذي قبل، وهو 

امتال�ك العالم وفرة م��ن الثروة وامتلاك النا�س لمزيد مم��ا يمكن �أن يخ�سروه. 

لق��د كتب المنظر ال�سيا�سي �إدوارد لوتواك Edward Luttwak يقول �إن �شن 

الح��روب �أ�صبح �أكثر �صعوب��ة بكثير الآن عما كان علي��ه في الما�ضي؛ لأن 

العائلات �أ�صبحت �أ�صغر الي��وم. وفي الما�ضي، كان للأ�سرة المتو�سطة نحو 

ع�شرة �أبن��اء �أو نحو ذلك؛ وكان الابن الأكبر يرث المزرعة، في حين ين�ضم 

�إخوت��ه ال�صغار للكني�سة، �أو للجي�ش��، �أو يجربون حظهم في مكان �آخر. 

واليوم، لما كان معدل الأطفال لدى الأ�سرة المتو�سطة 1.5 طفل، لم يعد هناك 

فائ���ض من الأطفال لتمويل الجيو�ش�� وجماعات الكهنة. ومن ثم �سيكون 

���شن الحروب �أكثر �صعوبة، خا�صة بين ال��دول الديمقراطية وبين ع�صابات 

العالم الثالث(.

�س��وف ت�ضعف الدول لكنها �ستظل موج��ودة عام 2100، و�سوف تظل 	•

هناك حاجة �إليها لتمرير القوانين وحل الم�شكلات المحلية. غير �أن �سلطتها 

وت�أثيرها �س��وف يقل كثيًرا مع تحول محركات النم��و الاقت�صادي لت�صبح 

�إقليمي��ة، ثم عالمية. فمع بزوغ الر�أ�سمالية، عل��ى �سبيل المثال، في �أواخر 

الق��رن الثامن ع�شر و�أوائل القرن التا�س��ع ع�شر، كانت الدول بحاجة �إلى 

فر�ض عمل��ة، ولغة وقوانين �ضرائب، وتنظيمات م�شتركة ب��شأن التجارة 

وبراءات الاختراع. و�سرعان م��ا انهارت قوانين و�أعراف الإقطاع التي 

�أعاق��ت تقدم التجارة الحرة، وال��شؤون المالي��ة �أمام الحكومات الوطنية. 

وقد ت�ستغرق تلك العملي��ة، في الو�ضع الطبيعي، قرنًا من الزمن �أو نحو 
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ذلك، لكننا ر�أينا ن�سخة على عجل من هذا عندما �أقام الم�ست�شار الحديدي 

))) Otto von Bismarck، الدولة الألمانية الحديثة عام 
�أوت��و فون ب�سمارك

1871. وبالطريق��ة ذاتها، يغير ال�سعي نح��و ح�ضارة النمط الأول طبيعة 

الر�أ�سمالية، كم��ا �أن القوة الاقت�صادية تتح��ول تدريجيًا من الحكومات 

الوطنية �إلى القوى الإقليمية والتكتلات التجارية.

ولا يعني هذا بال�ضرورة ن����شأة حكومة عالمية؛ فهناك طرق عديدة يمكن 

�أن تتواجد بها الح�ضارة الكوكبية. لكن من الوا�ضح �أن الحكومات الوطنية 

�س��وف تفقد قوة ن�سبية من قوته��ا، �أما القوة التي �ستم�ل�أ الفراغ ف�سوف 

تعتمد على العديد من النزع��ات التاريخية والثقافية والوطنية التي ي�صعب 

التنب�ؤ بها.

�س��وف يتم ال�سيطرة على الأمرا�ض على نط��اق الكوكب. ففي الما�ضي 	•

الق��ديم، لم تك��ن الأمرا�ض الخبيثة في واقع الأم��ر في غاية الخطورة؛ لأن 

))) Ebola غير القابل 
تعداد �س��كان الب�شر كان قليال�. ففيرو�س الإيب��ولا

للعلاج، مثلًا، هو عل��ى الأرجح مر�ض قديم �أ�صاب ب�ضع قرى معدودة 

على م��دار �آلاف ال�سنين، غير �أن الانت�شار ال�سري��ع للح�ضارة �إلى مناطق 

)))	 �أوت��و فون ب�سم��ارك Otto von Bismarck: رجل دول��ة و�سيا�سي برو�سي )�ألماني( �شغل من���صب رئي�س وزراء مملكة 

برو�سي��ا بين عام��ي 1862 و1890، و�أ�شرف على توحيد الولاي��ات الألمانية وت�أ�سي�س الإمبراطورية الألماني��ة �أو ما ي�سمى بـ 

)الراي��خ الألماني الث��اني(، و�أ�صبح �أول م�ست�شار لها بعد قيامها في عام 1871، حتى عزل��ه فيلهلم الثاني عام 1890. ولدوره 

المهم خلال م�ست�شاريته للرايخ الألماني �أثرت �أفكاره على ال�سيا�سة الداخلية والخارجية لألمانيا في نهاية القرن التا�سع ع�شر، ولذا 

عرف ب�سمارك بلقب )الم�ست�شار الحديدي(. )المترجم(

)))	 فيرو�س�� الإيبولا Ebola: مر�ض فيرو�سي خطير ي�صيب الإن�سان وبع�ض �أنواع القرود وهو مر�ض معدي ويت�صف بمعدلات 

�إمات��ة عالي��ة. اكت�شف هذا المر�ض لأول مرة �سن��ة 1976، ومنذ ذلك  الحين ظهرت �أنواع مختلفة منه م�سببة �أوبئة تكون ن�سبة 

الوفيات فيها من 50 �إلى 90 في المئة في كل من زائير، والجابون، و�أوغندا، وال�سودان. )المترجم(
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كان��ت �سابقًا غير م�أهولة بالإ�ضاف��ة �إلى ن��شأة المدن يعني��ان �أن �شيئًا مثل 

الإيبولا لابد من مراقبته بعناية.

وعندم��ا ي�صل تعداد �س��كان المدن من مئات الأل��وف �إلى نحو المليون، 

يمك��ن �أن تنت�شر الأمرا�ض ب�سرع��ة و�أن تت�سبب في �أوبئة ماحقة. وقد كانت 

))) Black Plague قتل ح��والي ن�صف �سكان 
حقيق��ة �أن الطاعون الأ�س��ود

�أوروب��ا م�ؤ�رًش�ا على النم��و  -  رغم م��ا ينطوي عليه هذا م��ن �سخرية  -  

لأن �أع��داد ال�سكان كانت ق��د و�صلت �إلى كتلة حرج��ة لانت�شار الأوبئة، 

ا. وت�سببت طرق ال�شحن في ربط المدن القديمة حول العالم ببع�ضها بع�ضً

 H1N1 
(((

وهكذا ف���إن الانت�شار الحالي لفيرو�س �إنفلون��زا )�إت�ش 1 �إن 1(

ا، فقد انت�شر هذا الفيرو�س، الذي ن��شأ على الأرجح  يعد معيارًا لتقدمنا �أي�ضً

في مك�سيك��و �سيتي، ب�سرعة في �أنحاء الع��الم من خلال رحلات الطائرات 

النفاث��ة. والأكثر �أهمية �أن الأمر ق��د احتاج ب�ضعة �شهور فح�سب من دول 

الع��الم لعزل جين��ات الفيرو�س ثم �صنع لق��اح �ضده، �أ�صب��ح متاحًا لمئات 

الملايين من النا�س.

)))	 الطاعون الأ�سود �أو الموت الأ�سود Black Plague: وباء اجتاح �أنحاء �أوروبا بين عامي 1347 و 1352 وت�سبب في موت 

م��ا لا يق��ل عن ثلث �سكان القارة. وانت�شرت �أوبئة م�شابهة في الوقت نف�سه في �آ�سيا وال�شرق الأدنى، مما يوحي ب�أن هذا الوباء 

الأوروبي كان جزءًا من وباء عالمي �أو�سع نطاقًا. )المترجم(

)))	 فيرو�س الإنفلونزا )�إت�ش 1 �إن H1N1 )1: هو �أحد �أنواع فيرو�س الإنفلونزا وهو �أكثر الأنواع الم�سببة للإنفلونزا لدى الب�شر. 

بع���ض ف�صائل الفيرو�س م�ستوطنة لدى الب�شر مثل الف�صائل الم�سببة للإنفلون��زا الإ�سبانية التي ت�سببت في وفاة عدد يترواح بين 

70 - 100 ملي��ون �شخ�ص��. وتعد الف�صائل المنت�شرة في الوقت الحالي  -  الت��ي ت�سببت في ن�صف �أمرا�ض الإنفلونزا في عام 
2006 -  �أقل فتكاً من الإنفلونزا الإ�سبانية. وبع�ض �أنواع H1N1 م�ستوطنة في الخنازير والطيور. )المترجم(
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الإرهاب والديكتاتورية
غير �أن هناك جماعات من الب�شر تقاوم ب�صورة غريزية الميل نحو ح�ضارة 

كوكبي��ة من النم��ط الأول؛ لأنهم يعلم��ون �أنها ح���ضارة تقدمية، وحرة، 

وعلمية، ومزدهرة، وقائمة على التعليم والثقافة. وقد لا تكون تلك القوى 

مدركة لتل��ك الحقيقة ولا ت�ستطيع الإعراب عنه��ا بو�ضوح، لكنها عمليًا 

تقاوم التوجه نحو ح�ضارة النمط الأول، وتلك القوى هي:

المتطرفون الإ�سلاميون الذين يف�ضلون العودة بالزمن �ألف �سنة �إلى الوراء، 	•

�أي �إلى القرن الحادي ع�شر، بدلا من العي�ش في القرن الحادي والع�شرين. 

�إنهم لا ي�ستطيعون �صياغة ا�ستيائهم بهذه الطريقة، لكننا نرى من خلال 

ت�صريحاته��م هم �أنف�سه��م؛ �أنهم يف�ضلون العي�ش في ظ��ل حكومة دينية 

تك��ون فيها العلوم والعلاقات ال�شخ�صية وال�سيا�سة خا�ضعة لتعاليم دينية 

�صارم��ة )وهم بذلك ين�س��ون �أن عظم��ة الح�ضارة الإ�سلامي��ة وتفوقها 

العلم��ي والتكنولوج��ي لم تتحقق �إلا م��ن خلال تحمل وقب��ول الأفكار 

الجدي��دة، ه�ؤلاء المتطرفون لا يدركون الم���صدر الحقيقي لعظمة الما�ضي 

الإ�سلامي(.

الحكوم��ات الديكتاتوري��ة الت��ي تعتمد عل��ى جعل �شعوبه��ا جاهلة بما 	•

تحقق��ه ال�شعوب الأخرى من ث��روة وتقدم. و�أحد الأمثل��ة البارزة على 

ذل��ك هي المظاهرات التي اندلعت في �إي��ران عام 2009، حيث حاولت 

الحكومة قمع �أفكار المتظاهرين، الذين كانوا ي�ستخدمون موقع التوا�صل 

الاجتماعي )تويرت�( Twitter وموقع الفيدي��و )يوتيوب( YouTube في 

ن�ضالهم من �أجل تو�صيل ر�سالتهم �إلى العالم.
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وفي الما���ضي، ذكر النا�س�� �أن القلم �أم�ضى من ال�سي��ف. وفي الم�ستقبل، 

�ستكون رقاقة الكمبيوتر هي الأقوى من ال�سيف.

�إن �أحد الأ�سباب التي لا يثور من �أجلها �شعب كوريا ال�شمالية  -  وهي 

دولة فقري�ة للغاية  -  هو �أن ال�شعب محروم من كل و�سائل الات�صال بالعالم 

ا. ولأنهم  الخارج��ي، ويت���صور �أن �شعوب هذا الع��الم تت�ضور جوعً��ا �أي�ضً

يفهمون �أنهم م�ضطرون لتقبل هذا الم�صير، ف�إنهم يتج�شمون معاناة بالغة.

حضارات النمط الثاني
بحل��ول الوقت الذي يبلغ في��ه المجتمع الب�شري مرتب��ة النمط الثاني بعد 

�آلاف ال�سني�ن في الم�ستقبل، ي�صبح هذا المجتم��ع خالدًا. فلي�س هناك �شيء 

مع��روف للعلم يمكنه تدمري� ح�ضارة من النم��ط الثاني. ونظ��رًا لأن تلك 

الح���ضارة �ستكون قد �سيطرت على الطق�س منذ �أمد بعيد، ف�إنها �ست�ستطيع 

ا تفادي  تجن��ب الع�صور الجليدية �أو تغيري� المناخ، كما �أنها �ست�ستطي��ع �أي�ضً

 
(((

الني��ازك والمذنب��ات. وحتى �إذا تحول��ت �شم�سها �إلى نج��م م�ستعر �أعظم

supernova، ف���إن �سكان تلك الح�ضارة �سيكون��ون قادرين على الهروب 

واللج��وء �إلى مجموعة �شم�سي��ة �أخرى، �أو ربما ي�ستطيع��ون منع نجمهم من 

الانفجار )ف�إذا تحولت �شم�سهم مثلًا �إلى عملاق �أحمر، ف�إنهم قد يتمكنون 

)))	 م�ستعر �أعظم �أو �سوبرنوفا supernova: نوع من �أنواع النجوم المتفجرة وتعبير يدل على عدة انفجارات نجمية هائلة يرمي 

فيه��ا النجم غلاف��ه في الف�ضاء عند نهاية عمره. وت�ؤدي �إلى تكون �سحابة كروية براقة للغاية حول النجم تتكون من البلازما، 

و�سرع��ان م��ا تنت�شر طاقة الانفجار في الف�ضاء وتتحول �إلى �أج�سام غير مرئية في غ�ضون �أ�سابيع �أو �أ�شهر. �أما قلب النجم فينهار 

عل��ى نف�س��ه نحو المركز مكون��ا �إما قزمًا �أبي�ض �أو يتحول �إلى نجم نيوتروني ويعتمد ذلك عل��ى كتلة النجم. �أما �إذا زادت كتلة 

النجم عن نحو 20 كتلة �شم�سية ف�إنه قد يتحول �إلى ثقب �أ�سود دون �أن ينفجر في �صورة م�ستعر �أعظم. )المترجم(
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من جعل بع�ض الكويكبات تدور حول كوكبهم على نحو ي�شبه �أثر المقلاع 

بغر�ض نقل كوكبهم �إلى مو�ضع �أبعد من �شم�سهم هذه(.

و�إحدى الطرق التي قد تتمكن بها ح�ضارة النمط الثاني من ا�ستغلال ناتج 

الطاقة الكلي لنجم ما هي �صنع كرة عملاقة حول النجم تمت�ص �ضوء النجم 

.Dayson sphere (((
كله، وت�سمى تلك الكرة )كرة داي�سون(

ا. فلما  والأرج��ح �أن ح�ضارة النمط الثاني �ستكون منعزلة في الف�ضاء �أي�ضً

كان ال�سفر �إلى الف�ضاء �أمرًا في غاية ال�صعوبة، ف�إنها �ستكون قد ق�ضت قرونًا 

م��ن الزمن بالفع��ل وهي ت�صنف بو�صفها ح�ضارة م��ن النمط الأول، وهو 

وقت وفري� وكافٍ للتخل�ص م��ن الانق�سامات داخ��ل مجتمعها. وبحلول 

الوق��ت الذي تتحول فيه ح�ضارة من النم��ط الأول �إلى ح�ضارة من النمط 

الث��اني، �ستك��ون هذه الح�ضارة ق��د ا�ستوطنت النجوم القريب��ة منها ولي�س 

نظامها ال�شم�سي فح�سب، وربما �إلى بعد ي�صل �إلى عدة مئات من ال�سنوات 

ال�ضوئية، لكن لي�س �أكثر من هذا؛ لأنها �ستظل مقيدة ب�سرعة ال�ضوء.

حضارات النمط الثالث
بحل��ول الوق��ت الذي ت���صل فيه ح�ضارة م��ا �إلى و�ضع النم��ط الثالث، 

�ستك��ون ق��د ا�ستك�شفت معظم �أج��زاء المجرة. و�ستك��ون الطريقة الأكثر 

)))	 ك��رة داي�س��ون Dayson sphere: ه��ي فكرة لبن��اء افترا�ضي وهي عب��ارة عن كرة �ضخم��ة تحيط بنجم تق��وم ب�إن�شائها 

ح���ضارات متط��ورة تمتلك تكنولوجيا متقدمة. �أما مهمة ه��ذا البناء فهي التقاط �أكبر قدر من الطاق��ة المنبعثة من النجم. وقد 

افتر���ض ع��الم الفيزياء النظرية فريمان داي�سون �أن تلك البنية �ستكون النتيج��ة الحتمية لتغطية الطلب المتزايد على الطاقة من قبل 

تلك الح�ضارات المتقدمة، و�أن ذلك �سي�شكل حاجزًا �أمام اكت�شاف وجودها. )المترجم(
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ملاءمة لزيارة مئ��ات المليارات من الكواكب هي �إر�سال م�سابير �آلية قادرة 

 von عل��ى ا�ستن�ساخ نف�سها في جميع �أرجاء المج��رة. وم�سبار فون نيومان

Neumann هو روبوت لديه القدرة على �صنع ن�سخ غير محدودة من نف�سه؛ 

وهو يهبط على �سطح قمر ما )لأنه خالٍ من ال�صد�أ وعوامل التعرية( ويبني 

م�صنعً��ا من التراب القم��ري، ويقوم الم�صنع بت�صني��ع �آلاف الن�سخ لنف�سه. 

وابتداء بم�سبار واحد كه��ذا، �سرعان ما �سيكون هناك عالم مليء بالمليارات 

من تل��ك الم�سابير التي ت�ستن�سخ نف�سها والت��ي تنطلق ب�سرعة تقارب �سرعة 

ال���ضوء، لتر�سم خريطة لمج��رة درب التبانة بالكام��ل في غ�ضون مئة �ألف 

ع��ام فح�سب. ولما كان عمر الك��ون هو 13.7 مليار �سنة، فهناك مت�سع من 

الوق��ت لن����شأة ح�ضارات كه��ذه )وانهيارها(. )وي�شبه ه��ذا النمو الأ�سي 

ال�سريع الآلية نف�سها التي تنت�شر بها الفيرو�سات في الج�سم الب�شري(.

غري� �أن هناك احتمالا �آخر. فبحلول الوقت ال��ذي ت�صل فيه ح�ضارة ما 

�إلى النم��ط الثالث، يك��ون لدى �سكانها م�صادر طاق��ة كافية لا�ستك�شاف 

 مليارات �إلكترون فولت، 
19

)طاق��ة بلانك( Planck energy، �أو طاق��ة 10 

وهي الطاق��ة التي ي�صبح عندها الزمن الف�ضائ��ي نف�سه غير م�ستقر )وطاقة 

بلانك هي طاقة �أكبر بنح��و كدريليون �ضعف من الطاقة التي يولدها �أكبر 

 Large محطم ذرات نمتلكه على الأر���ض، وهو م�صادم الهدرونات الكبير

Hadron Collider الموج��ود خارج جنيف؛ وهي الطاقة التي تنهار عندها 

�أخرًي�ا نظرية �آين�شتاين للجاذبية. وعند ه��ذا القدر من الطاقة، يعتقد نظرياً 

�أن ن�سيج الزمن الف�ضائي �سوف يتمزق في نهاية الأمر، مخلفًا بوابات �ضئيلة 

ق��د ت�ؤدي �إلى �أكوان �أخرى �أو نق��اط �أخرى في الزمن الف�ضائي(. و�سوف 
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يتطل��ب ا�ستغلال مثل هذه الطاقة الهائل��ة �آلات جبارة على نطاق لا يمكن 

ت���صوره، لكنها �إذا نجحت ف�إنها قد توج��د طرقًا مخت�صرة محتملة عبر ن�سيج 

الف�ضاء والزمان، وذلك �إما عن طريق ان�ضغاط الف�ضاء و�إما عن طريق المرور 

عبر ثقوب دودية. وبافترا�ض �أن �سكان هذه الح�ضارة قد ا�ستطاعوا التغلب 

عل��ى عدد من العقبات النظرية والعملية الك�ؤود )مثل ت�سخير طاقة موجبة 

و�سالبة كافي��ة و�إزالة عنا�صر عدم الا�ستقرار(، فمن الممكن �أن نت�صور �أنهم 

قد ي�ستطيعون ا�ستيطان المجرة ب�أكملها.

وق��د دفع هذا بع���ض النا�س�� �إلى التفكير في ال�سبب ال��ذي منع ح�ضارة 

كتلك من زيارتنا نحن الب�شر، حيث يت�ساءل منتقدو الفكرة: �أين هم؟

و�إح��دى الإجابات المحتمل��ة لهذا ال�س���ؤال �أنهم ربما زارون��ا بالفعل، 

لكنن��ا �أكثر بدائية من �أن يلحظونا. وتعد م�سابير فون نيومان التي ت�ستن�سخ 

ذاتها هي الو�سيلة الأكثر عملية لا�ستك�شاف المجرة، وتلك الم�سابير لي�ست 

�ضخم��ة، وقد يبل��غ طولها ب�ضع بو���صات قليلة فح�س��ب، وذلك ب�سبب 

التط��ور الث��وري في تكنولوجيا النان��و. وربما كانت تل��ك الم�ستك�شفات 

ال�صغيرة في نطاق ر�ؤيتنا بو�ضوح، لكننا لا نراها لأننا نبحث عن �شيء �آخر 

مختل��ف تمامًا، ونتوقع �سفينة ف���ضاء �ضخمة تحمل كائنات غريبة من الف�ضاء 

الخارجي. ومن المرجح جدًا �أن م�سبار كهذا �سيكون �آليًا على نحو كامل، 

ولن ي�ضم بداخله �أي كائنات ف�ضائية غريبة على الإطلاق.

وعندما نلتقي في نهاية الأمر بكائنات ف�ضائية غريبة، قد تده�شنا المقابلة 

ب���شدة لأن تلك الكائنات ربما تغري�ت طبيعتها البيولوجية منذ زمن طويل 

با�ستخدام علوم الروبوتات، وتكنولوجيا النانو، والتكنولوجيا الحيوية.
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وهن��اك احتم��ال �آخر هو �أن الح�ضارات الأخ��رى ربما تكون قد دمرت 

ذاته��ا. فكم��ا ذكرن��ا �أن الانتق��ال من النمط �صف��ر �إلى النم��ط الأول هو 

الانتق��ال الأكثر خط��ورة؛ لأننا حينه��ا نظل نمتلك وح�شي��ة الما�ضي كلها 

وتطرف��ه وعن�صريت��ه. ومن المحتمل �أن نجد في يوم م��ن الأيام، عندما نزور 

النج��وم، �أدلة عل��ى وجود ح�ضارات من النمط �صف��ر ف�شلت في التحول 

�إلى النم��ط الأول )فربما �أ�صبح مناخها مثلًا �أكثر �سخونة من �أن يحتمل، �أو 

�أ�صبح �شديد الن�شاط الإ�شعاعي ب�صورة لا تدعم ا�ستمرار الحياة(.

البحث عن ذكاء خارج الأرض
من الم�ؤكد، في الوقت الحالي، �أن �سكان العالم غير مدركين لم�س�ألة التقدم 

نح��و ح�ضارة كوكبية من النمط الأول، فلي�س هناك وعي ذاتي جمعي ب�أن 

هذا التحول التاريخي يحدث بالفعل. ولو �أجريت عملية ا�ستطلاع ر�أي، 

�ستجد �أن بع�ض النا�س قد يكونون مدركين على نحو مبهم لعملية العولمة، 

لكنك لن تجد لديهم �إدراكًا واعيًا لفكرة �أننا نتجه نحو وجهة معينة.

وق��د يتغير كل ه��ذا فج�أة لو �أننا وجدنا �أدلة عل��ى وجود حياة عاقلة في 

الف���ضاء الخارجي، فحينها �سوف ندرك على الف��ور م�ستوانا التكنولوجي 

مقارن��ة بتل��ك الح���ضارة الف�ضائية، و�س��وف يكون العلم��اء بوجه خا�ص 

مهتمي�ن ب�شدة ب�أنواع التقني��ات التي تفوقت تلك الح���ضارة الف�ضائية في 

ا�ستخدامها.

ورغم �أن��ه لا يمكن �أن نكون واثقين من هذا، فالأرجح �أننا خلال القرن 

الحالي �سوف نكت�شف وجود ح�ضارة متطورة في الف�ضاء، وذلك في �ضوء 
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التطورات التكنولوجية ال�سريعة الحالية.

وهناك نزعت��ان جعلتا هذا الأمر ممكنًا؛ الأولى هي �إطلاق �أقمار �صناعية 

ا للعث��ور على كواك��ب �صخرية �صغيرة خ��ارج نظامنا  م�صمم��ة خ�صي�صً

ال�شم�سي، مثل القمر ال�صناعي الفرن�سي )كوروت( COROT وتل�سكوب 

كيبلر Kepler. ومن المتوقع �أن يكت�شف تل�سكوب كيبلر 600 كوكبًا �صغيًرا 

�شبيهً��ا بالأر�ض في الف���ضاء. وبمجرد اكت�شاف تل��ك الكواكب، �ستكون 

الخط��وة التالية ه��ي تركيز البحث على انبعاثات توح��ي بوجود مخلوقات 

عاقلة على تلك الكواكب.

 Paul فف��ي ع��ام 2001، بد�أ ملياردي��ر �شرك��ة مايكرو�سوفت ب��ول �آلين

Allen في التب�رع بمبالغ مالية، و�صل��ت الآن �إلى 30 مليون دولار، لت�شغيل 

 Search for Extraterrestrial )برنام��ج )البحث عن ذكاء خارج الأر���ض

Intellegence )المع��روف اخت���صارًا با�س��م )�سيت��ي( SETI(. وه��ذا كله 

م��ن ��شأنه �أن يزيد كثرًي�ا عدد التل�سكوب��ات اللا�سلكي��ة في من��شأة )هات 

كريك( Hat Creek الواقع��ة �شمال �سان فران�سي�سكو. وعندما يعمل نظام 

تل�سكوب��ات �آلين ب�شكل كامل، ف�سوف ي���ضم 350 تل�سكوبًا لا�سلكيًا، مما 

�سيجعله �أكثر نظ��م التل�سكوبات اللا�سلكية تط��ورًا في العالم. وفي الوقت 

ال��ذي ا�ستطاع فيه علم��اء الفلك في الما�ضي م�سح ما يزيد قليلًا على 1000 

نجم في بحثهم عن �أدلة على وجود حياة عاقلة، ف�إن نظام تل�سكوبات �آلين 

�سيزيد هذا العدد �ألف �ضعف لي�صل �إلى مليون نجم.

ورغ��م �أن العلم��اء كان��وا يبحثون بلا طائ��ل عن �إ���شارات على وجود 

ح���ضارات متقدم��ة طوال خم�سي�ن عامًا م���ضت، ف�إن هذي��ن التطورين 
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لم يمنح��ا تلك الدفعة ال�ضروري��ة لبرنامج البحث ع��ن ذكاء خارج الأر�ض 

�إلا م�ؤخ��رًا. ويعتق��د كثير من علماء الف�ضاء �أن الجه��د المبذول محدود جدًا 

و�أن الم��وارد المكر�سة لهذا الم�شروع �ضئيلة للغاية. ومع هذا التدفق للموارد 

والبيان��ات الجديدة، يتحول برنامج البح��ث عن ذكاء خارج الأر�ض الآن 

�إلى م�شروع علمي جاد.

وم��ن المت�صور �أننا قد نكت�شف  -  خلال ه��ذا القرن  -  �إ�شارات قادمة 

 Seth من ح���ضارة عاقلة في الف���ضاء الخارجي. )�أخبرني �سي��ث �شو�ستيك

Shostak، مدي��ر معهد البحث عن ذكاء خارج الأر�ض في منطقة الخليج؛ 

�أن��ه يتوقع في غ�ضون ع�شري��ن عامًا �أن يجري ات�صالًا م��ع ح�ضارة كهذه. 

وق��د يكون هذا �إفراطًا في التفا�ؤل، لكن من المعقول جدًا هنا �أن ندرك �أنه 

�سيكون غريبًا ج��دًا �أن يمر هذا القرن كله دون �أن نكت�شف �إ�شارات قادمة 

من ح�ضارة �أخرى في الف�ضاء(.

و�إذا م��ا عثرنا على �إ�شارات من ح�ضارة متقدمة، فقد تكون تلك �إحدى 

العلام��ات الفارقة الأكرث� �أهمية في التاريخ الب�رش�ي. و�سوف تحب �أفلام 

هولي��وود تقديم و�صف للفو�ضى الت��ي قد يت�سبب فيها هذا الحدث الجلل، 

في ظ��ل وجود متنبئين يخبروننا ب�أن نهايتنا �أ�صبحت و�شيكة، وفئات دينية 

مجنونة تتدخل في الأمر مع مرور الوقت... �إلخ.

غري� �أن الواقع �سيكون �أكثر ب�ساطة من هذا؛ فلن يكون هناك داع للذعر 

الفوري؛ لأن تلك الح�ضارة قد لا تعرف �أ�صلا �أننا نتن�صت على محادثاتها. 

وحتى �إذا عرفوا بذلك، ف�سيكون الحوار المبا�شر بيننا وبينهم ع�سيًرا، ب�سبب 

، قد يتطلب الأمر �شهورًا وربما �سنوات لفك �شفرة  بعدهم الهائل عنا. ف�أولًا
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ر�سائلهم، ثم لت�صنيف تكنولوجيا تلك الح�ضارة؛ لنرى ما �إذا كانت تندرج 

تح��ت ت�صنيفات كاردا�شي��ف �أو لا. وثانيًا، �سوف يك��ون التوا�صل المبا�شر 

م��ع تلك الح�ضارة غير محتمل عل��ى الأرجح؛ لأن الم�سافة التي تف�صلنا عنها 

�ستكون �سنوات �ضوئي��ة عديدة، �أي �أبعد من �أن يمكن �إجراء ات�صال مبا�شر 

به��ا. وهكذا ف�إننا �سنتمكن فقط من مراقبة تلك الح�ضارة، ولي�س �إقامة �أي 

ح��وار معها. و�سوف تكون هن��اك جهود لبناء ناقال�ت لا�سلكية عملاقة 

يمكنها �إر�سال ر�سائل �إلى تلك المخلوقات الف�ضائية، وفي الحقيقة، �أن الأمر 

ق��د يتطلب قرونًا م��ن الزمان قب��ل �أن ي�صبح �أي توا�صل متب��ادل مع تلك 

الح�ضارة ممكنًا.

تصنيفات جديدة
ظه��ر ت�صنيف كاردا�شيف في ال�ستينيات م��ن القرن الما�ضي، عندما كان 

الفيزيائي��ون مهتمون بتوليد الطاقة. ومع البزوغ المده�ش لقوة الكمبيوتر، 

تح��ول الاهتمام �إلى ث��ورة المعلومات، حيث �أ�صبح ع��دد البتات bits التي 

تعالجها ح�ضارة ما �أمرًا مهمًا ك�إنتاجها من الطاقة تمامًا.

ي�ستطي��ع الم��رء �أن يتخيل، مثاًل�، ح���ضارة ف�ضائية عل��ى �سطح كوكب 

ي�ستحي��ل فيه ا�ستخدام �أجهزة الكمبيوتر لأن مناخه غير مو�صل للكهرباء. 

وفي ه��ذه الحالة، �سرعان ما �س��وف يتعطل �أي جهاز كهربائي وتنبعث منه 

�شرارات، حيث لا يمكن ا�ستخدام �أي �أجهزة كهربائية على �سطح الكوكب 

�سوى الأجهزة البدائية للغاية.

وحينها �سرعان ما �سيحترق �أي مولد طاقة �أو جهاز كمبيوتر كبير، ويمكننا 
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�أن نتخي��ل �أن ح���ضارة كهذه قد تبرع في نهاية الأم��ر في ا�ستخدام الوقود 

الأحفوري والطاقة النووية، لكن مجتمع تلك الح�ضارة �سيكون عاجزًا عن 

معالجة كميات �ضخمة من المعلومات. و�سيكون من ال�صعب على المجتمع 

�إن�شاء �شبكة �إنترنت �أو نظام ات�صالات كوكبي، و�سيكون  اقت�صاده وتقدمه 

العلم��ي �ضعيفًا. ورغ��م �أن تلك الح�ضارة قد ت�ستطي��ع الترقي على مقيا�س 

كاردا�شي��ف لا�ستهال�ك الطاقة، ف�سوف يك��ون هذا الترق��ي �شديد البطء 

وال�صعوبة بدون �أجهزة كمبيوتر قادرة على معالجة معلومات �ضخمة.

ول��ذا، قدم لنا كارل �ساجان معيارًا �آخ��ر يعتمد على معالجة المعلومات، 

فقد ابتك��ر نظامًا تت�سق فيه حروف الأبجدي��ة الإنجليزية من حرف A �إلى 

ح��رف Z م��ع المعلومات. فح�ضارة من النمط A ه��ي ح�ضارة تعالج فقط 

ملي��ون معلومة، وهو ما يت�سق مع ح�ضارة لديها لغة منطوقة ولي�ست لديها 

لغة مكتوبة. فل��و �أننا جمعنا كل المعلومات التي ا�ستطاعت البقاء من ع�صر 

الإغري��ق، حي��ث كان لديهم لغة مكتوبة و�أدب مزده��ر، ف�سنجدها تقدر 

بنحو مليار معلومة، مما يجعلها ح�ضارة من النمط C. و�إذا ارتقينا على هذا 

المعي��ار، فيمكننا حينئذ تقدير كم المعلومات الذي تولده ح�ضارتنا الحالية. 

و�س��وف ي�ضعنا تخمين مدرو�س في فئة ح�ضارة من النمط H. وهكذا ف�إن 

قدر الطاقة ومعالجة المعلومات الخا�ص بح�ضارتنا يجعلنا ح�ضارة من النمط 

.H 0.7
في ال�سن��وات الأخري�ة، ظهر م�صدر �آخ��ر للقلق؛ �إنه التل��وث والنفاية. 

فالطاقة والمعلومات لي�ستا كافيتين لت�صنيف الح�ضارة. وفي الحقيقة �أنه كلما 

زاد ق��در الطاقة الذي ت�ستهلكه ح�ضارة م��ا وقدر المعلومات الذي تنتجه، 
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زاد التلوث والنفاية التي يمكن �أن تولدها. تلك لي�ست م�س�ألة �أكاديمية؛ لأن 

النفاي��ة التي تولدها ح�ضارة النم��ط الأول وح�ضارة النمط الثاني قد تكون 

كفيلة بتدميرهما.

�أما ح�ضارة النمط الثاني، مثلًا، فت�ستهلك كل الطاقة التي يولدها نجم ما. 

ولنفتر���ض �أن محركات تلك الح�ضارة تعمل بكفاءة بن�سبة 50 في المئة، وهو 

م��ا يعني �أن ن�صف المخلفات التي تنتجها تك��ون في �صورة حرارة. وهذا 

�أمر مدمر على الأرجح؛ لأنه يعني �أن درجة حرارة الكوكب �سوف ترتفع 

�إلى �أن ي��ذوب! ت�أمل ملي��ارات م�صانع الفحم عل��ى كوكب كهذا تقذف 

كمي��ات �ضخمة من الحرارة والغازات الت��ي �ست�سخن الكوكب �إلى درجة 

ت�ستحيل معها الحياة على �سطحه.

لقد حاول فريمان داي�سون ذات مرة في الواقع �أن يجد ح�ضارة من النمط 

الثاني في الف�ضاء الخارج��ي عن طريق البحث عن عنا�صر تبعث �أ�شعة تحت 

الحم��راء، بدلا من �أ�شع��ة �إك�س �أو ال�ضوء المرئي. وفح���ضارة النمط الثاني، 

�إذا ه��ي �أرادت �إخفاء وجودها عن العيون المتطفل��ة، عن طريق �صنع كرة 

حاجبة حوله��ا، فلابد �أنها �ستولد حرارة كافية م��ن نفايتها تجعلها تتوهج 

بالأ�شع��ة تحت الحمراء. ول��ذا فقد اقترح فريمان داي�س��ون �أن يبحث علماء 

الف�ضاء عن نظام نجمي يولد �ضوء الأ�شعة تحت الحمراء في الأ�سا�س )غير �أنه 

لم يتم العثور على ح�ضارة كتلك(.

لك��ن هذا يثير القلق م��ن �أن �أي ح�ضارة ت�سم��ح لطاقتها ب�أن تخرج عن 

نط��اق ال�سيطرة ف�إنها بذلك تنتحر. ولذا ف�إنن��ا نرى �أن الطاقة والمعلومات 

لي�ست��ا كافيتي�ن ل�ضم��ان بقاء الح���ضارات �أثن��اء تطورها وارتقائه��ا معيار 



671

التقدم. �إننا بحاجة لمعيار جديد؛ معيار ي�أخذ الكفاءة ودرجة حرارة النفاية 

والتلوث في الاعتبار. ومعيار كهذا يعتمد مفهومًا �آخر ي�سمى )الاعتلاج( 

.entropy 
(((

�أو )�إنتروبيا(

تصنيف الحضارات بواسطة الإنتروبيا
في الأو���ضاع المثالي��ة، عادة م��ا نريد ح�ضارة تنم��و في ا�ستهلاك الطاقة 

ومعالج��ة المعلوم��ات، لكنها تفعل ه��ذا بحكمة، حت��ى لا ي�صبح كوكبها 

�ساخنًا �إلى حد لا يحتمل، �أو غارقًا في النفاية.

 ،Wall - E )وق��د تم تو�ضيح هذا ر�سوميً��ا في فيلم دي��زني )وول - �إي

حيث ت�سبب الب�شر في الم�ستقب��ل البعيد في تلويث كوكب الأر�ض و�إهانته 

�إلى ح��د جعلنا بب�ساطة نهجر الفو�ضى الت��ي �صنعناها وراءنا ونعي�ش حياة 

الدعة في �سفن ف�ضاء مترفة تجوب الف�ضاء الخارجي.

وهن��ا ت�صبح قواني�ن الديناميكا الحرارية في غاي��ة الأهمية، ف�أول قوانين 

الدينامي��كا الحرارية ين�ص�� بب�ساطة على �أن الطاق��ة لا تفنى ولا ت�ستحدث 

)))	 �إنتروبي��ا �أو الاعتلاج entropy: م�صطلح �أ�سا�س��ي في الفيزياء، وخا�صة بالن�سبة للقانون الث��اني للديناميكا الحرارية، الذي 

يتعام��ل مع العملي��ات الفيزيائية لأنظمة التجمعات الكبيرة للجزيئات ويبحث في �شروط م�سيرها كعملية تلقائية. يعتمد على 

مبد�أ �أ�سا�سي مفاده �أن تغيًرا تلقائيًا في نظام فيزيائي لابد �أن ي�صحبه ازدياد في مقدار �إنتروبيا هذا النظام. ويميل �أي نظام مغلق 

�إلى التغري� تلقائيً��ا حتى ي�صل �إلى حالة توزيع مت�ساو في جميع �أجزائه، مثل ت�س��اوي الحرارة، وال�ضغط، والكثافة في الغازات 

وال�سوائ��ل، وغير تلك ال�صفات، وقد يحتاج النظام المع��زول للو�صول �إلى هذا التوازن بع�ض الوقت. ومثال ذلك ما يحدث 

عن��د �إلق��اء قطرة من الحبر الأزرق في كوب م��اء، �إذ نلاحظ �أن نقطة الحبر تذوب وتنت�شر رويدًا رويدًا في الماء حتي ي�صبح كل 

ج��زء من الماء متجان�سًا بما فيه من حبر وم��اء. ولو�صف فكرة الإنتروبيا نجد �أن اختلاط نقطة الحبر بالماء في المثال ال�سابق �سهل 

ويتم ب�شكل طبيعي، �أما �إذا �أردنا ف�صل نقطة الحبر عن الماء لي�صبح لدينا ماء نقي وحبر نقي فتلك عملية �صعبة ولا تتم �إلا ببذل 

جهد كبير. فنقول �إن حالة المخلوط له �إنتروبيا كبيرة، �أما حالة الماء النقي والحبر النقي فهي حالة �إنتروبيا منخف�ضة. وت�صادفنا 

مثل تلك العملية يوميًا كما في ف�صل ال�سكر عن محلول ق�صب ال�سكر. ف�إننا نقوم بذلك عن طريق تبخير المحلول، �أي بت�سخين 

المحلول وبذل الجهد، �أو الطاقة، لف�صل ال�سكر عنه.  )المترجم(
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من ع��دم، �أي �أننا لا ن�ستطي��ع توليد الطاقة دون مقاب��ل. وبعبارة �أخرى، 

ف���إن الكمية الإجمالية للمادة والطاقة في الك��ون ثابتة؛ لكن كما ر�أينا في 

الف���صل الثال��ث، ف�إن القانون الثاني ه��و الأكثر �أهمي��ة، وفي الواقع �أنه قد 

يك��ون المحدد لم�ري�ص �أي ح�ضارة متقدمة في نهاية الأم��ر. وبب�ساطة، ف�إن 

القان��ون الثاني من قوانين الدينامي��كا الحرارية ين�ص على �أن �إجمالي مقدار 

الإنتروبيا )الاعتلاج �أو الا�ضطراب �أو الفو�ضى( في زيادة م�ستمرة. ويعني 

هذا �أن كافة الأ�شياء لابد �أن تفنى؛ فلابد لأي عن�صر �أن يف�سد، �أو ي�ضمحل، 

�أو ي�صد�أ، �أو ي�شيخ، �أو حتى يتحلل )�إننا لا نرى مقدار الإنتروبيا الإجمالي 

يتناق�ص مطلقًا. فعلى �سبيل المثال، لا يمكن للبي�ض المقلي �أن يقفز من المقلاة 

و�أن يع��ود مرة �أخرى �إلى ق�شرته؛ وكذلك لا يمكن �أن نرى حبيبات ال�سكر 

الذائبة في كوب من القهوة وهي تعود لتتبلور وتقفز عائدة �إلى الملعقة. مثل 

هذه الأحداث لا تقع �أب��دًا، لدرجة �أنه لي�ست هناك كلمة واحدة في اللغة 

الإنجليزية  -  �أو �أي لغة �أخرى -  تعبر عنها بب�ساطة(.

ولذا �إذا �أنتجت ح�ضارات الم�ستقبل الطاقة على نحو عمياني �أثناء ارتقائها 

�إلى النم��ط الثاني �أو النمط الثالث من الح���ضارات، ف�سوف تخلف حرارة 

هائلة من النفاية ب�صورة ي�صبح معها كوكبها غير قابل للعي�ش عليه. و�سوف 

ت�ؤدي الإنتروبيا الموجودة في �صورة حرارة، وفو�ضى، وتلوث، �إلى تدمير 

الح�ضارة. وبالمثل، �إذا ما كانت تلك الح�ضارات تولد المعلومات عن طريق 

قط��ع �أ�شجار غابات كاملة وتوليد جبال م��ن �أوراق النفاية، ف�سوف تُدفن 

الح�ضارة في نفاية المعلومات التي ولدتها هي نف�سها.

ولذا، ف�إن علينا �أن نبتكر معيارًا �آخر جديدًا لت�صنيف الح�ضارات. وعلينا 
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�أن ن�ضي��ف نمطي�ن جديدين من �أنماط الح�ضارة؛ النم��ط الأول هو ح�ضارة 

)حف��ظ م�ستوى الإنتروبيا(، وهي ح���ضارة ت�ستخدم كل و�سيلة متاحة لها 

لل�سيط��رة عل��ى الحرارة والنفاي��ة الزائدة. فهي مع حاجته��ا لزيادة طاقتها 

عل��ى نحو مت�ضاعف وم�ستمر، ت��درك �أن ا�ستهلاكها للطاق��ة قد يغير بيئة 

كوكبه��ا، على نحو يجعل الحياة عليه م�ستحيل��ة. و�سوف ي�ستمر �إجمالي 

الا�ضطراب �أو الإنتروبيا ال��ذي ت�صنعه ح�ضارة متطورة في الزيادة ب�شدة؛ 

فه��ذا �أمر حتمي لا مفر منه، لكن الإنتروبي��ا المحلية يمكن �أن تتقل�ص على 

�سط��ح الكوكب لو �أن تلك الح�ضارة ا�ستخدمت تكنولوجيا النانو والطاقة 

المتحددة للتخل�ص من النفاية وانعدام الكفاءة في ا�ستهلاك الطاقة.

والنم��ط الثاني ه��و ح���ضارة )الإفراط في م�ست��وى الإنتروبي��ا(، وهي 

ح���ضارة ت�ستمر في زي��ادة ا�ستهلاكها للطاقة بلا ح��دود. وفي النهاية، �إذا 

م��ا �أ�صبح كوكبها غير قابل لل�سكنى، ف�إنها قد تحاول �أن تهرب من �إ�سرافها 

ع��ن طريق التو�سع �إلى كواكب �أخرى. غير �أن تكلفة �إقامة م�ستعمرات في 

الف�ضاء الخارجي �سوف تحد م��ن قدرتها على التو�سع. و�إذا كان معدل نمو 

م�ستوى الإنتروبيا �أ�سرع من قدرتها على التو�سع �إلى كواكب �أخرى، ف�إنها 

�ستواجه كارثة مدمرة في نهاية الأمر.

التحول من السيطرة على الطبيعة إلى الحفاظ على الطبيعة
كما ذكرنا �سابقًا �أننا، في الأزمنة القديمة، كنا مراقبين �سلبيين لقوى الطبيعة، 

نحدق بتعج��ب في كل الألغاز الغام���ضة المحيطة بنا. والي��وم �أ�صبحنا �أ�شبه 

بمن�سقين لقوى الطبيعة، قادرين على تطويع بع�ض قواها هنا وهناك. وبحلول 
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ع��ام 2100، �س��وف ن�صبح �أ�سيادًا م�سيطرين على الطبيع��ة، قادرين على نقل 

الأ�شياء با�ستخدام عقولنا، والتحكم في الحياة، والو�صول �إلى النجوم.

ا �أن نحافظ عليها.  لكننا �إذا ما �أ�صبحنا �أ�سيادًا للطبيعة، ف�سيكون علينا �أي�ضً

�أم��ا �إذا �سمحن��ا للإنتروبي��ا بالزيادة بلا ح��دود، ف�سوف تهلكن��ا حتمًا في 

نهاي��ة الأمر قوانين الديناميكا الحراري��ة. �إن ح�ضارة النمط الثاني ت�ستهلك، 

بطبيعته��ا، طاق��ة ت�ساوي مقدار طاق��ة نجم، ولذا ف�إن درج��ة حرارة �سطح 

الكوك��ب �سترتفع على نحو جنوني �إذا ما �سُمح للإنتروبيا بالنمو على نحو 

م�ستمر لا كابح له. لكن هناك طرقًا للتحكم في نمو م�ستوى الإنتروبيا.

فعل��ى �سبي��ل المث��ال، عندما ن��زور متحفًا ون��رى المح��ركات البخارية 

ال�ضخم��ة الباقي��ة من القرن التا�س��ع ع�شر، بمراجله��ا العملاقة وحمولات 

الفح��م الأ�سود، ف�إننا ن��درك �إلى �أي مدى كانت تفتق��ر للكفاءة، �إذ تهدر 

الطاق��ة وتولد كميات هائلة م��ن الحرارة والتل��وث. و�إذا قارنا بينها وبين 

قطار كهربائي هادئ ي�سير بنعومة و�سلا�سة، ف�سنرى �إلى �أي مدى ن�ستهلك 

الطاق��ة بمزيد من الكفاءة الي��وم. ويمكننا اليوم تقلي��ل الحاجة �إلى مولدات 

الطاقة التي ت�ستخدم ح��رق الفحم، والتي تطلق كميات هائلة من الحرارة 

والتل��وث في اله��واء، ب�سرعة كبيرة �إذا كانت �أجه��زة النا�س �أكثر كفاءة في 

ا�ستهلاك الطاقة من خلال ا�ستخدام �أنواع الطاقة المتجددة وت�صغير �أحجام 

الأجه��زة. وتعطينا تكنولوجيا النانو الفر�صة لتقليل الحرارة �أكثر و�أكثر مع 

ت�صغير حجم الآلات والأجهزة �إلى م�ستوى الذرة.

وكذل��ك �إذا وُجدت المو�صلات الفائقة في درج��ة حرارة الغرفة خلال 

ه��ذا الق��رن، ف�إن هذا يعن��ي تعديلا كامال� لمتطلباتنا م��ن الطاقة، ف�سوف 
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تق��ل النفاية الحرارية في ���صورة احتكاك �إلى حد كبري�، وذلك على نحو 

يزي��د من كفاءة �آلاتنا. فكم��ا ذكرنا من قبل �أن الق��در الأعظم من طاقتنا، 

خا�صة في مجال النقل، ي�ستهلك في التغلب على الاحتكاك. ولهذا ال�سبب 

ن���ضع البنزين في خزانات وقود مركباتنا، على الرغ��م من �أن الانتقال من 

كاليفورني��ا �إلى نيويورك ما كان لي�ستهل��ك �أي طاقة تقريبًا لو لم يكن هناك 

احت��كاك. ويمكن للمرء حينئذ �أن يتخيل �أن ح�ضارة متطورة �سوف تكون 

قادرة على �إنجاز مهام �أكثر بكثير بطاقة �أقل من تلك التي ن�ستخدمها اليوم. 

ويعن��ي هذا �أننا قد نكون قادرين على و�ضع ح��دود رقمية للإنتروبيا التي 

تنتجها ح�ضارة متقدمة.

التحول الأكثر خطورة
ربم��ا كان التحول من نمط الح�ضارة �صفر الح��الي �إلى نمط الح�ضارة الأول 

الم�ستقبل��ي هو �أعظم تحول في تاريخ الب�شري��ة. و�سوف يحدد هذا التحول 

م��ا �إذا كنا �سن�ستم��ر في النجاح والازده��ار �أو �سنهلك ب�سب��ب حماقتنا. 

ويع��د هذا التحول �أمرًا في غاية الخط��ورة؛ لأننا مازلنا نمتلك كل همجيتنا 

الوح�شي��ة التي كان��ت رمزًا لنهو�ضنا الم�ؤلم من البدائي��ة. فلو �أننا �أزلنا ق�شرة 

الح���ضارة الت��ي تغطي مظهرن��ا، ف�سنرى �أن ق��وى الأ�صولي��ة، والطائفية، 

والعن�صرية، وع��دم الت�سامح... �إلخ، مازالت تمار�س عملها في نفو�سنا. �إن 

الطبيعة الإن�سانية لم تتغري� كثيًرا خلال 100000 عام م�ضت، غير �أننا نمتلك 

الآن �أ�سلحة نووية وكيماوية وبيولوجية لت�سوية الح�سابات القديمة.

لكنن��ا بمجرد �أن نحقق هذا التحول �إلى ح���ضارة النمط الأول، �ستكون 
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لدين��ا قرونًا عديدة لت�سوية خلافاتنا. وكم��ا ر�أينا في ف�صول �سابقة، �ستظل 

الم�ستعم��رات الف�ضائي��ة باهظ��ة التكلف��ة في الم�ستقبل، ولذا ف���إن من غير 

المحتم��ل �أن ن�سبة م�ؤثرة من �سكان العالم �سترحل لا�ستيطان المريخ �أو حزام 

الكويكبات. و�إلى �أن تت�سبب ت�صميمات �صاروخية جديدة كليًا في خف�ض 

التكلف��ة �أو �إلى �أن يتم بن��اء م�صعد الف�ضاء، �سيظل ال�سف��ر �إلى الف�ضاء مجالًا 

مقت�رًص�ا على الحكومات والأثري��اء جدًا. وبالن�سب��ة للأغلبية العظمى من 

�سكان الأر�ض، ف�سيعني هذا �أنهم �سيظلون على �سطح الكوكب في الوقت 

الذي ننتقل فيه نحن �إلى ح���ضارة النمط الأول، ويعني كذلك �أنه �ستكون 

�أمامنا قرون طويلة لحل خلافاتنا كح�ضارة من النمط الأول.

البحث عن الحكمة
�إننا نعي�ش في زمن مثير؛ فالعلم والتكنولوجيا يفتحان �أمامنا عوالم لم يكن 

بمقدورنا �سابقًا �سوى �أن نحلم بها. لكنه عند النظر �إلى م�ستقبل العلم، بكل 

تحديات��ه ومخاطره، �أرى �أملا حقيقيًا. و�س��وف نكت�شف في العقود القادمة 

الكثير والكثير عن الطبيعة ب���شكل �أكبر مما اكت�شفناه طوال ع�صور التاريخ 

الب�شري ال�سابقة.

لكن الأمر لم يكن كذلك دائمًا.

ت�أم��ل مثلًا كلم��ات بنيامي�ن فرانكلي�ن Benjamin Franklin، �آخر كبار 

العلماء/ال�سا�س��ة الأمريكيين، عندما خرج علينا بنبوءة، لي�س فقط عن القرن 

الت��الي و�إنما، عن ال�سني�ن الألف القادمة. ففي ع��ام 1780، لاحظ فرانكلين 

ا، وذلك  ب�أ�سف �شديد �أن الب�شر كثيًرا ما يت�صرفون كالذئاب تجاه بع�ضهم بع�ضً
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في الأ�سا�س ب�سبب العبء الثقيل المتمثل في القدرة على البقاء في عالم قا�سٍ.

كتب فرانكلين يقول:

�إن من الم�ستحيل تخيل الارتفاع الذي يمكن �أن ت�صل �إليه �سيطرة الإن�سان 

على المادة، بعد �ألف �سنة من الآن، وربما �أمكننا �أن نتعلم كيفية تجريد الكتل 

الكبيرة من وزنه��ا، ومنحها خفة مطلقة، من �أجل �سهولة النقل. وقد يقل 

ع��دد العاملين في الزراعة ويزيد الإنتاج الزراعي؛ ويمكن الوقاية من جميع 

الأمرا�ض �أو علاجها بو�سائل م�ؤكدة، بما فيها �أمرا�ض ال�شيخوخة، ومن ثم 

تطول الحياة التي نعي�شها بمتعة و�صحة لتتجاوز حتى م�ستوى �أعمار النا�س 

في الزمن ال�سابق للطوفان.

لق��د كان يكت��ب في زم��ن الفلاحي�ن الذي��ن يعي�شون بك��د وب�ؤ�س في 

�أرا�ضيه��م، حي�ن كانت العربات الت��ي تجرها الثيران تنتج مح���صولا تالفًا، 

وكان الطاع��ون والمجاع��ات حقائق ثابتة من حقائق الحي��اة، ولا يتجاوز 

�س��نَ الأربعي�ن �سوى قلة محظوظة منهم. )ففي لندن ع��ام 1750، مات ثلثا 

الأطفال قب��ل �أن ي�صلوا لعمر الخام�سة(. لقد عا�ش فرانكلين في وقت كان 

يب��دو فيه �أنه لا �أمل في ح��ل م�شكلات ال�شيخوخة في يوم م��ن الأيام، �أو 

كان��ت الحياة  -  كما كتب توما�س هوب�س�� Thomas Hobbes عام 1651  

-  )مهجورة، فقيرة، بغي�ضة، وح�شية، وق�صيرة(.

�أما اليوم، �أي قبل وقت طويل من مرور الأعوام الألف التي تحدث عنها 

فرانكلين، فيبدو �أن نبوءاته بد�أت تتحقق.

وق��د انعك�س هذا اليقين  -  ب�أن العقل، والعل��م، والفكر �سوف تحررنا 

 Marquis ذات يوم من طغيان الما�ضي  -  على كتاب ماركيز كوندوركت
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de Condorcet ال��ذي حم��ل ا�س��م )مخطط ���صورة تاريخية لتق��دم العقل 

 Sketch for a Historical Picture of the Progress of the الب�رش�ي( 

Human Mind، ال��ذي يزع��م البع�ض �أن��ه �أ�صدق عمل تنب���ؤي ب�أحداث 

الم�ستقب��ل كتبه ب�شر على مر الع�صور. لقد قدم لنا مجموعة وا�سعة التنوع من 

النب��وءات، جميعها كانت بمثابة بدع وهرطقة، لكنها تحققت جميعًا. لقد 

تنب���أ ب�أن م�ستعمرات العالم الجديد �سوف تتح��رر في النهاية من �أ�سر �أوروبا 

ثم تتقدم �سريعًا بف�ضل التكنولوجيا الأوروبية، وتنب�أ كذلك بنهاية العبودية 

في كل مكان على وج��ه الأر�ض، وتنب�أ ب�أن المزارع �ستزيد كثيًرا من حجم 

الطع��ام الذي تنتجه لكل ف��دان وجودته، وتنب�أ ب�أن العل��م �سيتقدم ب�سرعة 

ويفيد الب�شرية، وتنب���أ ب�أننا �سنتحرر من �ضغط الحاجة لك�سب قوتنا اليومي 

و�سنمتل��ك المزيد من وقت الف��راغ، وتنب�أ ب�أن فكرة تحدي��د الن�سل �سوف 

تنت�شر ذات يوم انت�شارًا وا�سعًا.

في عام 1795، بدا �أنه لا �أمل على الإطلاق في �أن تتحقق تلك النبوءات.

لقد عا�ش كل من بنيامين فرانكلين وماركيز كوندوركت في زمن كانت 

الحياة فيه ق�صيرة ووح�شي��ة، وكان العلم في طور طفولته المبكرة. وب�إعادة 

النظ��ر في تلك النبوءات، يمكننا �أن ن�شع��ر بالتقدير الكامل تجاه التطورات 

ال�سريعة التي تحققت في العلوم والتكنولوجيا، والتي �أوجدت ما يكفي من 

الك��رم والثروة لرفع مليارات الب�شر فوق م�ستوى الهمجية والوح�شية التي 

ات�سم به��ا ما�ضينا. وبالنظر مرة �أخرى �إلى ع��الم فرانكلين وكوندوركت، 

يمكنن��ا �أن نعتب�ر �أنه من بين جميع ابت��كارات الب�شر، ف���إن الابتكار الأكثر 

�أهمي��ة على الإطلاق كان هو ابتكار العلم، لقد ارتقى بنا العلم من �أعماق 
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م�ستنقع الهمجية �إلى �أعتاب النجوم.

غري� �أن العل��م لا يق��ف �ساكنًا �أب��دًا، فبحلول ع��ام 2100، كم��ا ذكرنا 

�سابقً��ا، �ستكون لدينا قدرة �آلهة الأ�ساطير القديمة التي كان النا�س يبجلونها 

ويخ�شونه��ا في الما���ضي. وب�صفة خا���صة، �سوف تمنحنا ث��ورة الكمبيوتر 

القدرة على التعام��ل مع الأ�شياء بعقولنا، و�سوف تمنحنا ثورة التكنولوجيا 

الحيوي��ة القدرة على �صنع الحياة ح�سب الطلب وزيادة فترات حياتنا. وقد 

تمنحن��ا ثورة تكنولوجيا النان��و القدرة على تغيير ���شكل الأ�شياء، بل حتى 

خلقه��ا من الع��دم تقريبًا. وقد ي���ؤدي كل هذا في نهاية المط��اف �إلى ن��شأة 

ح�ضارة كوكبية من النمط الأول. ولذا ف�إن الجيل الذي يعي�ش على الأر�ض 

الآن ه��و �أكثر الأجيال التي عا�شت على �سطح كوكب الأر�ض �أهمية على 

الإطال�ق؛ لأن ه��ذا الجيل هو م��ن �سيحدد ما �إذا كنا �سن���صل �إلى ح�ضارة 

النمط الأول �أو �سننحدر �إلى الهاوية.

لك��ن العلم نف�سه محايد �أخلاقيً��ا؛ فهو �سلاح ذو حدين؛ يمكن لأحدهما 

�أن يق���ضي على الفقر، والمر�ض، والجهل، لكن الحد الآخر يمكنه �أن يق�ضي 

عل��ى الب�شر �أنف�سه��م، وتعتمد كيفية ا�ستخ��دام هذا ال�سال�ح الفتاك على 

حكمة من يحملونه في �أيديهم.

وكما قال �أين�شتاين ذات مرة: )ي�ستطيع العلم فقط �أن يحدد ما هو كائن، 

ولي�س ما ينبغي �أن يكون؛ وتظل م�س�ألة تقدير القيمة  -  الخارجة عن نطاق 

ت�أثيره  -  لا غنى عنها(. فالعلم يحل بع�ض الم�شكلات ليخلق لنا م�شكلات 

�أخرى، لكن على م�ستوى �أعلى.

ولق��د ر�أينا الجانب الف��ج والمدمر للعلم خلال الحربي�ن العالميتين الأولى 
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والثانية، فقد �شاهد العالم بفزع كيف ي�ستطيع العلم جلب الدمار والخراب 

على نطاق غير م�سبوق، وذلك مع ظهور الغازات ال�سامة، والمدافع الآلية، 

والتفجيرات التي �شمل��ت مدنًا ب�أكملها، بالإ�ضافة �إلى القنابل الذرية. لقد 

�أطلقت وح�شية الن�صف الأول من القرن الع�شرين عنفًا يكاد يكون خارج 

نطاق الت�صور �أو الإدراك.

لك��ن العلم �أتاح للب�شري��ة في الوقت نف�سه �إمكانية �إع��ادة البناء وال�سمو 

ف��وق دمار الحرب، على نحو �أدى ل�سال�م وازدهار �أعظم لمليارات الب�شر. 

وهك��ذا ف�إن القوة الحقيقي��ة للعلم تكمن في �أنه يعطينا الق��درة والقوة؛ �إذ 

يعطينا المزيد من الخيارات. فالعلم يعظم روح الابتكار والإبداع والتحمل 

الب�شرية، ويمكن كذلك �أن يعظم عيوبنا الفا�ضحة.

المفتاح إلى المستقبل: الحكمة
الأ�سا�س�� �إذن هو �إيجاد الحكم��ة اللازمة لا�ستخدام �سال�ح العلم هذا، 

))) Immanuel Kant ذات مرة: )العلم 
فكما قال الفيل�سوف �إيمانويل كانت

معرف��ة منظمة. والحكمة حياة منظمة(. وم��ن وجهة نظري، ف�إن الحكمة 

ه��ي القدرة على تحديد الق�ضايا الجوهري��ة الحا�سمة في زمننا، وتحليلها من 

)))	 �إيمانويل كانت Immanuel Kant: فيل�سوف �ألماني من القرن الثامن ع�شر، كان �آخر فيل�سوف م�ؤثر في �أوروبا الحديثة في 

الت�سل�سل الكلا�سيكي لنظرية المعرفة خلال ع�صر التنوير الذي بد�أ بالمفكرين جون لوك، وجورج بركلي، وديفيد هيوم. كون 

كانت منظورًا وا�سعًا جديدًا في الفل�سفة، �أثر في الفل�سفة حتى القرن الحادي والع�شرين. ون�شر �أعمالًا مهمة عن نظرية المعرفة 

وكذل��ك �أعم��الًا متعلقة بالدين والقانون والتاريخ. �أما �أح��د �أكثر �أعماله �شهرة فهو )نقد العق��ل المجرد(، والذي كان بمثابة 

بح��ث وا�ستق�صاء عن ح��دود وبنية العقل نف�سه. قام ـ الكتاب ـ بهجوم على الغيبي��ات التقليدية ونظرية المعرفة. ومن �أعماله 

الرئي�سة الأخرى )نقد العقل العملي( الذي ركز على الأخلاق. )المترجم(
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وجهات نظر ومنظورات عديدة، ومن ثم اختيار وجهة النظر التي تو�صل 

�إلى مبادئ و�أهداف نبيلة.

ففي مجتمعنا، يعد من ال�صعب �أن ننال الحكمة. وكما قال �إيزاك �أ�سيموف 

ذات م��رة: )الجانب الأكثر �إث��ارة للحزن الآن هو �أن العل��م يراكم المعرفة 

�أكرث� مما يكتب المجتمع الحكمة(. فعلى عك�س المعلومات، لا يمكن توزيع 

الحكم��ة من خلال المدونات والثرثرة عل��ى الإنترنت. ولما �أن غرقنا و�سط 

بح��ر من المعلومات، غ��دت ال�سلعة الأكثر قيم��ة في المجتمع الحديث هي 

الحكم��ة. فدون الحكم��ة والب�صيرة، �سوف ننجرف بال� هدف ولا غاية، 

ب�شعور الخواء والفراغ بعد �أن تتلا�شى حداثة المعلومات غير المحدودة.

لك��ن من �أين تنب��ع الحكمة؟ جزئيً��ا، تنبع الحكمة م��ن النقا�ش العقلاني 

الديمقراط��ي المثقف ح��ول �أفكار متعار�ضة. وكثيًرا م��ا يكون هذا النقا�ش 

م�شو�شً��ا وغري� لائق ودائمً��ا ما يكون �صاخبً��ا، لكن تظه��ر و�سط الرعد 

وال�ضب��اب ب�صيرة حقيقي��ة �صادقة. فف��ي مجتمعنا، يظهر ه��ذا النقا�ش في 

���صورة ديمقراطي��ة، وكما قال ون�ست��ون ت�شر�شل: )الديمقراطي��ة هي �أ�سو�أ 

�أ�شكال الحكوم��ات، وذلك �إذا ما ا�ستثنينا جمي��ع الأ�شكال الأخرى التي 

تمت تجربتها بين الحين والآخر(.

�إن الديمقراطي��ة لي�س��ت �سهلة؛ فعلي��ك العمل على �إنجاحه��ا. وقد قال 

جورج بيرنارد �شو George Bernard Shaw: )الديمقراطية �أداة ت�ضمن �ألا 

يتم حكمنا ب�صورة �أف�ضل مما ن�ستحق(.

والي��وم، تب��زغ �شبك��ة الإنترنت  -  ب��كل عيوبها و�أخطائه��ا  -  كحار�س 

للحريات الديمقراطية، فالق�ضايا التي كانت تتم مناق�شتها في وقت من الأوقات 
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وراء الأبواب المغلقة يتم فح�صها وتحليلها الآن على �آلاف مواقع الويب.

ويعي�ش�� الحكام الم�ستبدون في حالة هلع م��ن �شبكة الإنترنت، مرعوبين 

مم��ا قد يحدث �إذا ثارت �شعوبه��م عليهم. ولذا ف�إن كابو�س رواية )1984( 

1984 لج��ورج �أورويل قد انزاح، مع تحول الإنترنت من �أداة للإرهاب �إلى 

�أداة للديمقراطية.

وو�س��ط تنافر المناق�شات والج��دل تظهر الحكمة. لك��ن الو�سيلة الأكيدة 

لتعزي��ز نقا�ش�� ديمقراطي فع��ال �إنما ت�أتي م��ن خلال التعلي��م؛ لأن جمهور 

الناخبين المتعلم هو وحده القادر على اتخاذ القرارات ب��شأن تقنيات �ستحدد 

م�صير ح�ضارتنا. ففي نهاية الأمر، �سوف يقرر النا�س ب�أنف�سهم �إلى �أي مدى 

يتم تطوير تقنية معينة، وفي �أي اتجاه يجب �أن تتطور، لكن الجمهور المتعلم 

المثقف هو وحده من يمكنه اتخاذ مثل هذه القرارات بحكمة.

وم��ع الأ�س��ف ف�إن كثيًرا من النا�س�� يجهلون على نحو م���ؤلم التحديات 

الهائلة التي تواجهنا في الم�ستقبل، فكيف يمكننا �إذن �إيجاد �صناعات جديدة 

تح��ل محل القديمة؟ وكيف �سنعد ال�شباب ل�س��وق العمل في الم�ستقبل؟ و�إلى 

�أي م��دى يج��ب �أن نحافظ على تطور الهند�سة الوراثي��ة الب�شرية؟ وكيف 

يمكنن��ا �إ�صلاح نظ��ام تعليمي فا�سد ومتدهور لمواجه��ة تحديات الم�ستقبل؟ 

وكي��ف يمكننا مواجهة م�شكل��ة ارتفاع درجة ح��رارة الأر�ض �أو م�شكلة 

الانت�شار النووي؟

�إن �أ�سا�س بناء الديمقراطية هو جمهور الناخبين المتعلم المثقف الذي يمكنه 

مناق���شة ق�ضايا ع�صرن��ا بعقلانية وهدوء واتزان. وه��دف هذا الكتاب هو 

الم�ساعدة على بدء النقا�ش الذي �سيقرر ال�شكل الذي �سيتخذه هذا القرن.
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المستقبل كقطار شحن
باخت�صار، الم�ستقبل ملكنا لن�صنعه ب�أيدينا، ولي�س هناك �شيء م�ؤكد. وكما 

))) William Shakespeare في م�سرحيته )يوليو�س 
كتب ويلي��ام �شك�سبري�

قي�رص�( Julius Caesar: )الم�شكل��ة يا عزيزي بروت�س�� لي�ست في النجوم، 

و�إنم��ا فينا نحن...(. �أو كما قال هنري ف��ورد ذات مرة، ربما بقدر �أقل من 

البلاغ��ة: )التاريخ في الغالب لي�س �أكثر من لغو فارغ، �إنه تراث. ونحن لا 

نريد التراث؛ �إننا نري��د العي�ش في الحا�ضر، والتاريخ الوحيد الذي ي�ستحق 

الاهتمام هو التاريخ الذي ن�صنعه اليوم(.

وهك��ذا ف���إن الم�ستقب��ل �أ�شبه بقطار �شح��ن عملاق ينطل��ق ب�سرعة على 

�سكته، ومتجه �صوبنا. وخلف هذا القطار جهد وعرق �آلاف العلماء الذين 

يخترعون الم�ستقبل في معاملهم. ويمكنك كذلك �سماع �صفير القطار. �إنه 

يلخ�ص�� كلمات��ه في: تكنولوجيا حيوية، وذكاء ا�صطناع��ي، وتكنولوجيا 

النان��و، وات���صالات عن بعد. غري� �أن رد فعل البع���ض في �أن يقول: )�إنني 

عجوز ج��دًا؛ ولا يمكنن��ي تعلم هذه الأ�شي��اء. و�س��وف �أ�ستلقي فح�سب 

ليده�سن��ي القطار(. لكن رد فعل ال�شباب، والمتحم�سين، والطموحين هو 

قولهم: )�أريد ال�صع��ود �إلى متن هذا القطار! هذا القطار يج�سد م�ستقبلي. 

�إنه م�صيري. �ضعوني مو�ضع القائد(.

)))	 ويلي��ام �شك�سبير William Shakespeare: كبير ال�شعراء الإنجلي��ز. كان ممثًال وم�ؤلفًا م�سرحيًا، �سبر في م�سرحياته �أغوار 

النف�س الب�شرية، وحلّلها في بناء مت�ساوق جعلها �أ�شبه بال�سيمفونيات ال�شعرية. ومن �أ�شهر �آثاره الكوميدية )كوميديا الأخطاء(، 

و)تاجر البندقية(. ومن �أ�شهر �آثاره التراجيدية )روميو وجوليت(، )يوليو�س قي�صر(، )هاملت(، )عطيل(، )ماكبث(، و)الملك 

لري�(. ويعد �شك�سبير من �أبرز ال�شخ�صي��ات في الأدب العالمي �إن لم يكن �أبرزها على الإطلاق. وي�صعب تحديد عبقريته بمعيار 

بعينه من معايير النقد الأدبي، والحكمة التي و�ضعها على ل�سان �شخ�صيات روايات خالدة في كل زمان. )المترجم(
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ولن�أم��ل �أن ي�ستخ��دم الب�شر الذين �سيعي�شون في ه��ذا القرن �سلاح العلم 

بحكمة وبلطف و�شفقة.

لكن��ه ربما كان من المفي��د �أن نعي�ش يومًا في ع��ام 2100 لنفهم على نحو 

�أف���ضل كيف يمكن �أن نعي�ش في ح�ضارة كوكبية، ولنرى كيف �ست�ؤثر تلك 

التقنيات في حياتنا اليومية وحياتنا المهنية و�آمالنا و�أحلامنا.



الفصل التاسع
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يوم في حياة عام 2100

»منذ زمن �أر�سطو))) �إلى زمن توما�س �أكوينا�س)))، كان الكمال يعني الحكمة 

الرا�سخة في التجربة وفي العلاقات التي نتعلم من خلالها الحياة الأخلاقية 

عن طريق القدوة الح�سنة. �إن كمالنا لا يكمن في تح�سين الجينات، و�إنما في 

تح�سين ال�شخ�صية«

 -  ستيفن بوست

1 يناير 2100، السادسة والربع صباحا
بعد ليلة من الاحتفالات ال�صاخبة ع�شية عيد الميلاد، تغط في نوم عميق.

وفج�أة، ت�ضيء �شا�شة الحائط في غرفة نومك، ويظهر وجه ودود م�ألوف 

)))	 �أر�سط��و Aristotle: فيل�سوف �إغريقي، وهو تلميذ �أفلاط��ون ومعلم الإ�سكندر الأكبر. كتب في العديد من المو�ضوعات؛ 

م��ن عل��وم الفيزي��اء والميتافيزيقا، وال�شع��ر، والم�سرح، والمو�سيق��ى، والمنطق، والبلاغ��ة، وال�سيا�سة والحكوم��ة، والأخلاق، 

والبيولوجي��ا، وعلم الحيوان. يعتب�ر �أر�سطو، مع �أفلاطون و�سقراط، واحدًا من �أهم ال�شخ�صيات في ت�أ�سي�س الفل�سفة الغربية، 

فق��د كان �أول م��ن �أن����شأ نظامًا �شامًال للفل�سفة الغربي��ة، ي�شمل الأخلاق وعلم الجم��ال والمنطق وال�سيا�س��ة والميتافيزيقا. �أما 

وجه��ات نظر �أر�سطو حول العلوم الفيزيائية فقد �شكلت بعم��ق درا�سات الع�صور الو�سطى، وامتد ت�أثيرها �إلى ع�صر النه�ضة، 

رغ��م �أن قواني�ن نيوت��ن في الفيزياء حل��ت محلها في نهاية المط��اف. وكان لمذهب �أر�سط��و ت�أثير عميق عل��ى الفكر الفل�سفي 

واللاهوت��ي، وما يزال ت�أثيره في اللاهوت الم�سيحي م�ستمرًا. وجميع جوان��ب فل�سفة �أر�سطو ما تزال مو�ضع درا�سة �أكاديمية 

ن�شطة حتى اليوم. )المترجم(

)))	 توما�س�� �أكوينا�س�� �أو توم��ا الأكوين��ي Thomas Aquinas: قدي�س�� وكاه��ن وفيل�س��وف لاهوتي �إيطالي م��ن الكني�سة 

الكاثوليكي��ة. يمتاز مذهب توما�س الأكوينى بالتفريق بين الفل�سف��ة واللاهوت حيث كان يعتبر �أن الفل�سفة تعتمد على العقل 

وح��ده، لك��ن اللاهوت يعول عل��ى الوحى من غير �إنكار للعقل، وبه��ذه الطريقة قرب بين الفل�سف��ه والدين. وكان يثق فى 

العق��ل القادر على البرهن��ة على وجود الله و�صفاته ويو�صل في الوقت ذاته �إلى المعرفة اليقينية. ا�ستعان توما�س ب�أفكار �أر�سطو 

و�أفلاط��ون واب��ن ر�شد؛ لأنهم كانوا يعتمدون على العقل ال�سليم. له م�ؤلفات كثري�ة تتناول الفل�سفة واللاهوت وف�سر معظم 

كت��ب �أر�سطو و�رش�ح �أجزاء من الكتاب المقد�س. يعتبره العديد من الم�سيحيين فيل�سوف الكني�سة الأعظم لذلك تُ�سمى با�سمه 

العديد من الم�ؤ�س�سات التعليمية. )المترجم(
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عل��ى ال�شا�شة. �إنها )مولي(، فتاة برنام��ج الكمبيوتر الذي ا�شتريته م�ؤخرًا. 

تق��ول لك مولي بمرح: )جون، ا�ستيقظ. �أنت مطلوب في المكتب؛ ب�شكل 

�شخ�صي، فالأمر عاجل(.

تزمجر �أنت قائال�: )مهلا يا مولي! لابد �أنك تمزحين. �إنه �أول �أيام ال�سنة، 

وم��ازال ر�أ�سي يعاني الدوار منذ الأم�س. �أي �أمر هذا الذي يمكن �أن يكون 

بهذه الأهمية؟(

ت�سحب نف�سك ببطء خارج الفرا�ش وتتوجه على م�ض�ض �إلى الحمام. 

وفي الوق��ت الذي تغ�سل �أنت فيه وجهك، تبد�أ مئات من م�ست�شعرات 

الحم���ض الن��ووي والبروتين الخفي��ة الموج��ودة في الم��ر�آة والمرحا�ض 

والحو�ض عملها في �صمت، فتحلل الجزيئات التي تلفظها �أثناء تنف�سك 

وكذل��ك �سوائل الج�س��م، بحثًا ع��ن �أي علامة مر�ضية عل��ى الم�ستوى 

الجزيئي.

وعن��د مغادرة الحمام، تلف بع�ض الأ�سلاك حول ر�أ�سك، وهي الأ�سلاك 

الت��ي تتيح لك التحكم في منزلك من خال�ل التخاطر الذهني: تقوم برفع 

درجة حرارة ال�شقة التي تقطنه��ا، وت�شغل بع�ض المو�سيقى المهدئة، وتخبر 

الطاه��ي الآلي في مطبخك �أن يجهز الإفطار و�أن ي�صنع لك بع�ض القهوة، 

وت�أم��ر �سيارتك المغناطي�سي��ة بترك الجراج والا�ستع��داد لإقلالك. وعندما 

تدخ��ل المطبخ، ترى الأذرع الميكانيكية للطاهي الآلي تعد البي�ض بالطريقة 

التي تحبها بال�ضبط.

ت�ضع بعد ذلك عد�سات الات�صال الخا�صة بك وتت�صل ب�شبكة الإنترنت. 

وعندم��ا تط��رف عينيك، ترى ال�شبك��ة ت�سطع على �شبكي��ة عينيك. وفي 
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الوقت نف�سه الذي تتناول فيه القهوة ال�ساخنة، تبد�أ في ا�ستعرا�ض العناوين 

التي تت�ألق على عد�سات الات�صال.

القاعدة الأمامية على �سطح المري��خ تطلب المزيد من الإمدادات. ال�شتاء 

عل��ى المري��خ يقرت�ب ب�سرع��ة؛ و�إذا كان الم�ستوطنون يرغب��ون في �إكمال 

المرحل��ة التالية من عملية الا�ستيطان، ف�إنهم يحتاجون �إلى المزيد من الموارد 

م��ن الأر�ض للتغلب على الطق�س الب��ارد �إلى حد التجمد هناك. وتتلخ�ص 

الخط��ة في بدء المرحلة الأولى من عملية تحوي��ل مناخ المريخ عن طريق رفع 

درجة حرارة �سطحه.

مركبة الف�ضاء النجمية الأولى جاهزة للانطلاق. �سيتم �إطلاق ملايين من 

النانوبوتات، كل منها بحجم ر�أ�س الدبو�س، من القاعدة القمرية، و�ستدور 

حول الم�رت�شي بوا�سطة مجالها المغناطي�سي، ثم تتوجه نحو نجم قريب منه. 

غري� �أنه �ستمر �سنوات قب��ل �أن ت�صل حفنة قليلة من تل��ك النانوبوتات �إلى 

وجهتها في نظام �شم�سي �آخر.

حي��وان منقر�ض �آخ��ر �سين�ضم �إلى حديقة الحي��وان المحلية. وهذه المرة، 

الحيوان هو نمر م�سيف الأ�سنان نادر، تمت �إعادته للحياة من خلال حم�ضه 

النووي الذي وُجد متجمدًا في �سهل التندرة في القطب ال�شمالي. فب�سبب 

ارتف��اع درجة ح��رارة الأر�ض، �أمك��ن ا�ستعادة الحم�ض الن��ووي للمزيد 

والمزي��د من الحيوان��ات المنقر�ضة ومن ثم ا�ستن�ساخ تل��ك الحيوانات لتملأ 

حدائق الحيوان في جميع �أنحاء العالم.

م�صع��د الف�ضاء  -  بعد �سنوات من نق��ل الحمولات �إلى الف�ضاء  -  يتيح 

الم�صعد الآن لعدد مح��دود من ال�سائحين ال�سفر �إلى الف�ضاء. لقد انخف�ضت 
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تكلف��ة ال�سف��ر �إلى الف�ضاء بالفعل �أكرث� من خم�سين �ضعفً��ا منذ تم تد�ينش 

م�صعد الف�ضاء.

�أق��دم مفاعلات الاندم��اج النووي يبلغ اليوم خم�سي�ن عامًا. وقد حان 

الوقت للبدء في �إحالة بع�ضها للتقاعد وبناء مفاعلات جديدة.

العلماء يراقبون بعناية فيرو�س قاتل جديد ظهر فج�أة في الأمازون. ويبدو 

انت�شار الفيرو�س، حت��ى الآن، مقت�صًرا على منطقة �صغيرة، ولم يكت�شف له 

عال�ج بعد. وتعمل فرق من الخبراء بكد �شديد على درا�سة ترتيب جينات 

الفيرو�س لمعرفة نقاط �ضعفه وكيفية مكافحته.

وفج�أة، يجذب خبر واحد انتباهك ب�شدة:

تم اكت���شاف ت�رس�ب �ضخم على نح��و غير متوقع في ال�س��دود المحيطة 

بمانهاتن. وما لم يتم �إ�صلاح ال�سدود، يمكن �أن تغرق المدينة كلها، كع�شرات 

المدن الأخرى التي غرقت في الما�ضي.

تق��ول محدثً��ا نف�س��ك: )�آه، له��ذا ال�سب��ب �إذن ات�صلوا بي م��ن ال�شركة 

و�أيقظوني(.

تتجاه��ل الإفط��ار، وترتدي ملاب�س��ك، وتندفع كالقذيف��ة عبر الباب؛ 

�إذ تنتظ��رك �سيارت��ك، التي �أخرج��ت نف�سها بنف�سها م��ن الجراج، خارج 

المن��زل. ت�أم��ر �سيارتك ذهنيًا ب���أن تقلك �إلى مكتبك ب�أق���صى �سرعة ممكنة. 

وتت�صل ال�سيارة المغناطي�سية حينئذ ب�شبكة الإنترنت، ونظام تحديد المواقع، 

وملي��ارات الرقائ��ق المخفية في الطري��ق والتي تراقب حرك��ة المرور على 

الدوام.

تنطل��ق �سيارت��ك المغناطي�سية ب�صمت، طافي��ة على و�س��ادة مغناطي�سية 
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�أوجدته��ا �أر�ضية الطريق الم�صنوعة من م��واد فائقة التو�صيل. وفج�أة يظهر 

وجه )م��ولي( على الزجاج الأمامي ل�سيارتك وتقول: )جون، �آخر ر�سالة 

ا  واردة من المكتب تخبرك بمقابلة الآخرين في قاعة الم�ؤتمرات. ولديك �أي�ضً

ر�سالة فيديو من �شقيقتك(.

وفي ظ��ل قيادة ال�سي��ارة لنف�سها �آليًا، لديك الوق��ت الكافي لا�ستعرا�ض 

ر�سالة الفيديو التي �أر�سلته��ا �أختك. تظهر �صورتها على �ساعة مع�صمك، 

وتق��ول ل��ك: )جون، تذكر �أن لدين��ا في عطلة نهاي��ة الأ�سبوع حفل عيد 

ميلاد كيفين، حي��ث بلغ ال�ساد�سة من عمره الآن. لقد وعدته ب�أن تبتاع له 

�أح��دث كلب �آلي في ال�سوق. وبالمنا�سبة، هل لدي��ك �أي علاقة الآن؟ لقد 

كنت �ألعب البريدج على الإنترنت، وقابلت فتاة قد تعجبك(.

تقول لنف�سك: )�أوه(.

ف�أنت تحب التجول ب�سيارتك المغناطي�سية؛ فلي�ست هناك مطبات �أو نقر 

في الطري��ق لتقل��ق ب��شأنها؛ لأن ال�سيارة تحلق ف��وق الطريق. و�أف�ضل ما في 

الأم��ر �أنك نادرًا ما تحت��اج لإعادة التزود بالوقود؛ فلي�س�� هناك تقريبًا �أي 

احت��كاك يبطئ �سرعة ال�سيارة وي�ستهل��ك طاقتها )تقول لنف�سك مت�أملا �إن 

م��ن ال�صعب الت�صدي��ق ب�أنه كانت هناك �أزمة طاق��ة في مطلع القرن. وتهز 

ر�أ�س��ك مدركًا �أن الق��در الأعظم من الطاقة في ذلك الوقت كان ي�ضيع في 

التغلب على الاحتكاك(.

تتذك��ر عندم��ا تم افتتاح الطري��ق ال�سري��ع الم�صنوع من الم��واد فائقة 

التو�صي��ل لأول مرة. حينها رثت و�سائ��ل الإعلام نهاية ع�صر الكهرباء 

الم�أل��وف، وبداية ع�صر المغناطي�سية الجدي��د. وفي الواقع، �أنك لم تفتقد 
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مطلقً��ا ع�صر الكهرب��اء. وعندما تلق��ي نظرة �سريعة خ��ارج �سيارتك، 

وترى ال�سيارات اللامعة، وال�شاحنات، والقطارات تنطلق �إلى جانبك 

في اله��واء، تدرك �أن المغناطي�سية ه��ي التكنولوجيا المن�شودة، كما �أنها 

ا. توفر المال �أي�ضً

تجت��از �سيارتك المغناطي�سية مقلب نفاي��ات المدينة الآن؛ حيث تلحظ �أن 

معظ��م النفاية هناك عبارة عن �أجهزة كمبيوت��ر و�أجزاء روبوتات �آلية. ولما 

كان��ت الرقائق تكاد لا تكلف �أي ���شيء  -  �إذ تكلفتها �أقل من تكلفة الماء  

-  ف���إن الرقائق القديم��ة تتكد�س في مقالب النفاي��ة في جميع �أنحاء العالم. 

وهناك حديث حول ا�ستخدامها في ردم الأر�ض.

في المكتب
�أخيًرا ت�صل �إلى البناية التي يوجد فيها مكتبك، وهي المقر الرئي�س ل�شركة 

مقاولات كبرى. ومع دخول المبنى، لا تكاد تلحظ �أن �شعاع ليزر يفح�ص 

قزحية عينك ويتحقق من وجه��ك. فلم تعد هناك حاجة لبطاقات الأمان 

البلا�ستيكية؛ فهويتك هي ج�سدك.

ت��كاد قاعة الم�ؤتمرات تكون خالي��ة، �إذ لا يوجد بها �سوى عدد قليل من 

زملائك يجل�سون حول المائدة. ولكن بعد ذلك، وعبر عد�سات الات�صال، 

تبد�أ ال���صور ثلاثية الأبعاد للم�شاركين في الم�ؤتمر في التج�سد حول المائدة. 

فه�ؤلاء الذين لا يمكنهم الح�ضور مادياً �إلى المكتب يح�ضرون في �شكل �صور 

ثلاثية الأبعاد.

تتجول بناظري��ك �سريعًا في �أرجاء القاعة؛ وتتعرف عد�سة الات�صال التي 
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ت�ضعه��ا على جميع الجال�سين ح��ول المائدة، وتعر�ض ل��ك �سيرهم الذاتية 

وتاريخه��م المهني. تلاح��ظ �أن بع�ض كب��ار ال�شخ�صي��ات يح�ضرون هذا 

الم�ؤتمر؛ فتدون ملحوظة ذهنية حول �أهمية الحا�ضرين.

وفج�أة تتج�سد �صورة رئي�سك جال�سًا في مقعده، ثم يقول: )�أيها ال�سادة، 

كما �سمعتم على الأرجح، ف�إن هناك ت�سريبات مفاجئة في ال�سدود المحيطة 

بمانهاتن. الأمر خطير، ولكننا اكت�شفناه في الوقت المنا�سب، لذا لي�س هناك 

خوف م��ن انهيار ال�سدود. ولك��ن مع الأ�سف، ف�شل��ت الروبوتات التي 

�أر�سلناها لأ�سفل لإ�صلاح ال�سدود في مهمتها(.

وعل��ى الفور، تخف��ت الأ�ضواء، وتحيط بك ���صورة ثلاثية الأبعاد لقاع 

ال�س��د تحت الماء. وتجد نف�سك غارقًا تمامً��ا في الماء، و�صورة ال�سد وال�شرخ 

ال�ضخم فيه بارزة �أمام عينيك.

وم��ع دوران ال�صورة، ترى بالتحديد �أين وق��ع الت�سرب. ترى �شقًا كبيًرا 

غريبً��ا في ال�سد يلفت انتباهك. ويتاب��ع رئي�سك حديثه قائلا: )الروبوتات 

الآلي��ة لي�ست كافية. فه��ذا النوع من الت�سرب لي�س ج��زءًا من برمجتها. �إننا 

بحاج��ة لإر�سال رج��ال مخ�ضرمين يمكنهم فهم وتحلي��ل الموقف والت�صرف 

ب���صورة ارتجالي��ة. ول�ست بحاج��ة لتذكيركم �أنن��ا �إذا ف�شلنا، ف���إن مدينة 

نيوي��ورك يمكن �أن تواجه الم�ري�ص ذاته الذي واجهته م��دن كبرى �أخرى، 

�أ�صبح بع�ضها الآن غارقًا تحت الماء(.

ت�رس�ي رجفة في �أج�ساد �أفراد المجموع��ة. فالجميع يعرفون �أ�سماء المدن 

الكبرى التي كان لابد من هجرها مع ارتفاع م�ستوى �سطح البحر. ورغم 

�أن التقني��ات المتجددة وطاقة الاندماج حل��ت محل الوقود الأحفوري منذ 
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عق��ود عديدة م���ضت باعتبارها الم���صدر الرئي�س لطاق��ة كوكب الأر�ض، 

فال�زال النا�س يعانون من غ��از ثاني �أك�سيد الكربون ال��ذي �أُطلق في الجو 

بالفعل خلال الجزء الأول من القرن الأخير.

وبع��د مناق���شة م�ستفي�ضة، اتخذ ق��رار ب�إر�سال طاق��م الإ�صلاح الآلي 

ال��ذي يتحكم فيه الب�شر. وهنا ي�أتي دورك. لقد �أ�سهمت في ت�صميم تلك 

الروبوت��ات الآلي��ة؛ �إذ يتم و���ضع عمال ب�شريين مدربي�ن في حجرات، 

حي��ث تو�ضع �أقط��اب كهربائية ح��ول ر�ؤو�سهم؛ وتتيح له��م �إ�شارات 

الم��خ الات���صال بالروبوت��ات عن طري��ق التخاطر الذهن��ي. ومن داخل 

حجراته��م، ي�ستطي��ع العمال ر�ؤي��ة كل �شيء وال�شعور ب��كل �شيء تراه 

الروبوت��ات وت�شعر به. الأمر �أ�شبه بالتواج��د في المكان بنف�سك، ولكن 

بج�سد جديد فائق القدرة.

�أن��ت فخ��ور بعمل��ك هذا، وح��ق لك �أن تفخ��ر؛ فق��د �أثبتت تلك 

الروبوت��ات الآلي��ة التي يت��م التحكم فيه��ا بالتخاطر الذهن��ي قيمتها 

وجدارته��ا مرات عدي��دة. فمن المعروف �أنه يت��م التحكم في القاعدة 

القمري��ة �إلى ح��د كبير عن طريق عم��ال من الب�شر، ي�ستلق��ون بارتياح 

و�أم��ان داخل حجرات موجودة على �سط��ح الأر�ض. ولكنه لما كانت 

الإ���شارات اللا�سلكية ت�ستغرق نحو ثانية واح��دة للو�صول �إلى القمر، 

ا �أنه لابد من تدريب ه�ؤلاء العمال على التكيف مع  ف�إن ذلك يعني �أي�ضً

هذا الت�أخير الزمني.

)كن��ت تود �أن يتم و�ضع تل��ك الروبوتات على مت�ن القاعدة الموجودة 

ا؛ ولكن لما كانت الإ�شارات ت�ستغرق ع�شرين دقيقة  على كوكب المريخ �أي�ضً



695

للو�صول �إلى المري��خ وع�شرين دقيقة �أخرى لتلقي الإ���شارات القادمة منه، 

كان القرار النهائي �أن التوا���صل مع الروبوتات على �سطح المريخ �سيكون 

في غاي��ة ال�صعوبة. فمع الأ�سف، رغم كل التقدم الذي حققناه، فهناك �أمر 

واحد لا يمكننا تغييره؛ وهو �سرعة ال�ضوء(. ولكن هناك �شيئًا واحدًا ما يزال 

ي�ؤرقك في الاجتماع.

و�أخيًرا، ت�ستجمع �شجاعتك لمقاطعة رئي�سك، فتقول: )�سيدي، �أكره �أن 

�أقول ه��ذا، ولكن بالنظر �إلى الت�سرب في ال�سد، يب��دو ال�صدع �شبيهًا على 

نحو مريب بعلامة تركها �أحد الروبوتات التابعة لنا(.

ت�رس�ي همهم��ة عالي��ة عل��ى الف��ور و�س��ط القاع��ة؛ ويمكن��ك �سماع 

الاعترا�ضات ال�صاخبة. تعجب الح�ضور معتر�ينض: )روبوت تابع لنا؟ هذا 

م�ستحيل. غير معقول. هذا لم يحدث �أبدًا من قبل(.

وعندئذ يُهدئ رئي�سك الحا�ضرين في القاعة ويقول بوقار: )كنت �أخ�شى 

�أن يثري� �أحدك��م هذه النقطة، ل��ذا دعوني �أخبركم ب�أن ه��ذا الأمر في غاية 

الأهمي��ة، ولابد م��ن التكتم عليه ب�سرية مطلقة. لا يج��ب �أن تتجاوز تلك 

المعلوم��ة جدران هذه القاعة، �إلى �أن ن���صدر بياننا ال�صحفي الخا�ص. نعم، 

هذا الت�سرب ت�سبب فيه �أحد الروبوتات الآلية التابعة لنا والذي خرج فج�أة 

عن نطاق �سيطرتنا(.

�ساد اله��رج قاعة الاجتماعات، و�أخذ الح�ضور يه��زون ر�ؤو�سهم بعدم 

الت�صديق. كيف يمكن �أن يحدث هذا؟

يق��ول رئي�سك م�ؤكدًا ب�إ�صرار: )لقد تمتع��ت روبوتاتنا الآلية ب�سجل �أداء 

مثالي؛ �سجل نقي لا ت�شوبه �أي �شائبة. لم يت�سبب روبوت واحد قبل ذلك في 
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�أي �رض�ر على الإطلاق، ف�آليات الأمان بها �أثبتت فعاليتها مرارًا وتكرارًا، 

ونح��ن ن�ؤيد هذا ال�سجل. ولكن كما تعرفون، ف�إن �آخر �أجيال الروبوتات 

المتطورة ت�ستخدم �أجه��زة كمبيوتر كمية، وهي �أقوى الأجهزة الموجودة، 

والتي تقرت�ب من م�ستوى الذكاء الب�شري. وفي نظري��ة الكم، هناك دائمًا 

احتم��ال �ضئيل ولكنه م�ؤكد ب�أن خط�أً ما �سوف يحدث. والخط�أ هذه المرة 

هو حالة من الهياج(.

تتراجع في مقعدك وقد �صدمك هذا الخبر.

العودة إلى المنزل
لق��د كان يومًا طويلا، انق���ضى في تنظيم طاقم الإ�صلاح الآلي لعلاج 

الت�رس�ب، ث��م الم�ساهم��ة في تعطيل جمي��ع الروبوت��ات التجريبية التي 

ت�ستخدم �أجه��زة الكمبيوتر الكمية، وذلك عل��ى الأقل �إلى �أن يتم حل 

تل��ك الم�شكل��ة في النهاية. و�أخيًرا تع��ود �إلى المنزل م��رة �أخرى، ت�شعر 

بالإرهاق. وفي الوقت الذي تغو�ص فيه با�سترخاء في �أريكتك المريحة، 

تظه��ر مولي على �شا�شة الحائط قائلة: )جون، لديك ر�سالة مهمة من د. 

براون(.

د. براون؟ ما الذي يريد ذلك الطبيب الآلي �أن يقوله؟

تق��ول لمولي: )�ضعيه على ال�شا�شة(. ويظه��ر طبيبك على �شا�شة الحائط. 

يب��دو مظهر )د. ب��راون( حقيقيًا للغاية لدرجة �أن��ك �أحيانًا تن�سى �أنه مجرد 

برنامج كمبيوتر.

يق��ول د. براون: )معذرة على �إزعاجك يا جون، ولكن هناك �أمرًا �أريد 
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�أن �أنبه��ك �إليه، هل تذكر حادث التزلج ال��ذي تعر�ضت له العام الما�ضي؛ 

ذلك الذي كاد �أن يودي بحياتك؟(

وكي��ف لك �أن تن�س��ى؟ ف�أنت ما ت��زال تنكم�ش �شاع��رًا بالخزي عندما 

تتذك��ر كيف ا�صطدم��ت ب�شجرة حينما كنت تتزلج فيم��ا تبقى من جبال 

الألب. فقد ذاب معظم جليد منطقة الألب بالفعل، لقد كان عليك اختيار 

منتج��ع غير م�ألوف عل��ى ارتفاع كبير للغاية، ولكن لأن��ك لم تكن معتادًا 

عل��ى المنطقة، فقد تعثرت و�سقطت على المنحدر وارتطمت بمجموعة من 

الأ�شجار ب�سرعة �أربعين ميلا في ال�ساعة. �أوه!

ويتاب��ع د. ب��راون حديثه قائلا: )تبي�ن التقارير التي ل��ديَّ �أنك �سقطت 

فاق��دًا الوعي، و�أ�صبت بارتج��اج في المخ وبجروح داخلية خطيرة، غير �أن 

ملاب�سك �أنقذت حياتك(.

وعل��ى الرغم من �أنك كنت فاق��دًا للوعي، فقد ات�صلت ملاب�سك تلقائيًا 

لا�ستدع��اء �سي��ارة �إ�سعاف، وقام��ت بتحميل تاريخ��ك الطبي، وحددت 

�إحداثيات موقعك بدقة فائقة. وبعد ذلك، في الم�ست�شفى قامت الروبوتات 

الآلي��ة بجراحة مجهري��ة دقيقة لإيق��اف النزيف، وترقي��ع الأوعية الدموية 

ال�صغيرة الممزقة، وعلاج الأ�ضرار الأخرى.

وي�ضيف د. براون مذكرًا �إياك: )لقد ت�ضررت معدتك وكبدك و�أمعا�ؤك 

عل��ى نحو لا يمكن �إ�صلاحه. ومن ح�س��ن الطالع �أن �أمكننا زراعة مجموعة 

جديدة من الأع�ضاء لك في الوقت المنا�سب(.

وفج���أة ت�شعر �أنك �شبيه بالروبوت �إلى حد م��ا، فق�سم كبير من ج�سدك 

م�صنوع من �أع�ضاء مزروعة في م�صنع للأن�سجة.
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ا يا ج��ون �أنه كان ب�إمكانك  وي��ردف د. ب��راون: )وتظهر �سجلاتي �أي�ضً

ا�ستب��دال ذراع ميكانيكي��ة كامل��ة بذراع��ك المحطمة، وكان��ت �أحدث 

الأذرع الآلي��ة حينه��ا �ستزيد من ق��وة ذراعك خم�س��ة �أ�ضعاف، ولكنك 

رف�ضت هذا(.

ا من الط��راز القديم، �إنني �أف�ضل  ت��رد قائلا: )نع��م، �أظنني لازلت �شخ�صً

�أن�سجة الج�سد الطبيعية على الحديد دائمًا(.

ا دوري��ا لأع�ضائك  يق��ول د. ب��راون: )ج��ون، علين��ا �أن نج��ري فح�صً

الجديدة. التقط جهاز الت�صوير بالرنين المغناطي�سي ومرره ببطء على منطقة 

البطن(.

تذه��ب �إلى الحمام وتلتق��ط جهازًا �صغرًي�ا، بحجم الهات��ف المحمول 

تقريبً��ا، وتمرره ببطء على �أع�ضائك. وعلى الف��ور ترى على �شا�شة الحائط 

ال�صورة ثلاثية الأبعاد لأع�ضاء ج�سدك من الداخل.

يقول د. براون: )�سنحلل تلك ال�صور يا جون لنرى كيف يتعافى ج�سدك 

من �إ�صاباته القديمة. وبالمنا�سبة، ف�إن م�ست�شعرات الحم�ض النووي الموجودة 

في حمامك قد اكت�شتف �سرطانًا ينمو في البنكريا�س(.

تعت��دل فج�أة منت�صبًا وتقول منده�شًا: )�سرط��ان؟ ولكنني كنت �أظن �أن 

ال�سرط��ان تم علاجه من��ذ �سنوات م�ضت. بل �إن �أح��دًا لم يعد يتحدث عنه 

هذه الأيام. كيف �أ�صاب بال�سرطان �إذن؟(.

يجي��ب د. براون بلا انفع��الات: )في الواقع، �أن العلماء لم يتو�صلوا 

ق��ط لعال�ج لل�سرطان. دعنا فقط نق��ول �إننا في هدنة مع��ه، �إنه م�أزق 

لا ف��كاك منه. فهن��اك عدد هائل من �أنواع ال�سرط��ان؛ تمامًا مثل البرد 
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ا لا علاج ل��ه، بل �إنن��ا نتجنبه فقط ونبقي��ه بعيدًا  الع��ادي، فه��و �أي�ضً

عن��ا. ولقد طلبت بع���ض ج�سيمات النانو للتخل�ص�� من تلك الخلايا 

ال�سرطاني��ة، والتي لا يزيد عدده��ا على ب�ضع مئات، �إن��ه مجرد �إجراء 

روتين��ي، ولكن م��ن الأرجح �أنك �ستموت في غ���ضون �سبع �سنوات 

دون هذا التدخل(.

تقول لنف�سك: )ح�سنًا، هذا مريح(.

وي��رد د. براون: )نعم، لقد �أ�صبح بمقدورنا اليوم التعرف على ال�سرطان 

قبل �سنوات من ت�شكل الورم الخبيث(.

تت�ساءل قائلا: )ورم خبيث؟ وما معنى الورم الخبيث؟(

ويجيب د. براون: )تلك كلمة عتيقة لنوع من ال�سرطانات المتقدمة، لقد 

كادت تختفي من اللغة؛ فلم نعد نراها(.

وو�س��ط كل هذه الإثارة تتذك��ر �أن �شقيقتك ه��ددت ب�أن توقعك 

في علاق��ة مع فت��اة ما؛ ومن ثم ت�ستدعي )مولي( م��رة �أخرى، قائلا: 

)مولي، �إنني غير مرتبط ب�أي �شيء في عطلة نهاية الأ�سبوع، فهل يمكن 

�أن تج��دي لي �إن�سان��ة لأواعدها؟ �أنت تعرفين نوعي��ة الفتيات اللاتي 

�أف�ضلهن(.

وتجي��ب مولي: )نعم، تف�ضيلاتك مبرمج��ة في ذاكرتي. انتظر دقيقة ريثما 

�أبح��ث عل��ى الإنترن��ت(. وبعد دقيق��ة، تعر�ض عليك م��ولي لمحات عن 

المر�شح��ات المحتملات الجال�سات بدورهن �أم��ام �شا�شات الحائط الخا�صة 

بهن، واللاتي تطلبن ال�شيء نف�سه.

وبعد ا�ستعرا�ض المر�شحات، تختار في النهاية واحدة تروق لك، وتفكر 
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في نف�س��ك �أن تلك الفت��اة، التي تدعى كارين، تبدو ممي��زة بطريقة ما، ثم 

تق��ول لمولي: )م��ولي، �أر�سلي �إلى كاري��ن ر�سالة مهذب��ة؛ ا�س�أليها فيها عما 

�إذا كان��ت متاحة في عطلة نهاية الأ�سب��وع �أو لا. هناك مطعم جديد افتتح 

م�ؤخرًا و�أريد تجربة الطعام فيه(.

ومن ثم تر�سل مولي نبذة عنك �إلى كارين في ر�سالة فيديو.

وفي تل��ك الليلة، تقرر تخفي��ف حدة توترك بدع��وة بع�ض زملائك 

�إلى منزل��ك لتناول الم�شروبات وم�شاهدة مباراة في كرة القدم. لقد كان 

من الممك��ن �أن ي�شاهد �أ�صدقا�ؤك المب��اراة في غرفة معي�شتك من خلال 

الظه��ور ب���صور ثلاثية الأبع��اد فح�سب، ولكن ت�شجي��ع الفريق يكون 

�أكرث� متعة حين يجتمع الأ�صدقاء ويت�شارك��ون في الإثارة مادياً. وحين 

تفكر في هذا، تبت�سم و�أنت تتخيل �أن الحال كانت كذلك على الأرجح 

من��ذ مئات ال�سنين، حين كان الب�شر البدائيون بحاجة للارتباط ببع�ضهم 

ا. بع�ضً

وفج�أة ت�ضيء حجرة المعي���شة ب�أكملها ويبدو وك�أنك قد انتقلت �إلى 

ملع��ب الكرة، عند خط الخم�سي�ن ياردة. وفيما يم��رر الظهير الربعي 

تمري��رة �أمامية، تجد نف�سك واقفً��ا �إلى جواره. واللعب��ة كلها تدور من 

حولك.

وخال�ل فرت�ة الا�ستراحة، تب��د�أ �أنت و�أ�صدق��ا�ؤك في تقيي��م اللاعبين. 

تتجادلون بح��رارة �أثناء تناول الم�شروبات والف�شار ح��ول الفريق الأف�ضل 

تدريبً��ا، �صاحب �أف�ضل المدربين و�أف���ضل طبيب. وتتفقون جميعًا على �أن 

فريق مدينتكم هو الأف�ضل، و�صاحب �أف�ضل المواهب في الدوري، و�أف�ضل 
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مهارات يمكن �أن ي�شتريها المال.

ولكن��ك، بعد مغادرة الأ�صدقاء، ما ت��زال ت�شعر ب�إثارة تمنعك من النوم؛ 

ومن ثم تقرر �أن تلعب لعبة بوكر �سريعة قبل �أن تذهب للنوم.

تق��ول لمولي: )مولي، الوق��ت مت�أخر، ولكنني �أريد لع��ب البوكر. �أ�شعر 

ب�أنن��ي محظوظ، ولابد �أن �أحده��م م�ستيقظ في �إنجلترا �أو ال�ينص �أو الهند �أو 

رو�سيا ويرغب في لعب ب�ضعة �أدوار الآن(.

وترد م��ولي: )لي�ست هناك م�شكلة(. ويظهر �أمام��ك على ال�شا�شة عدد 

م��ن الوجوه المب�رش�ة. ومع تج�سد ال���صور ثلاثية الأبع��اد للاعبين في غرفة 

معي�شتك، ت�ستمتع �أنت بمعرفة �أي اللاعبين �أبرع في الخداع. وتقول محدثًا 

نف�س��ك �إنه مما يثير ال�سخرية �أنك �أكثر معرف��ة ب�أنا�س في بلدان بعيدة، على 

م�ساف��ة �آلاف الأميال، م��ن معرفتك بجيرانك القريبي�ن، فلم تعد الحدود 

الوطنية تعني الكثير هذه الأيام.

و�أخيًرا، وقبل �أن تذهب �إلى النوم مبا�شرة، تقاطعك )مولي( مرة �أخرى، 

�إذ ظهرت �أمامك في مر�آة الحمام.

تقول مولي: )جون، لقد قبلت كارين دعوتك؛ وتم �إعداد كل �شيء لعطلة 

نهاية الأ�سبوع، �س�أقوم بالحجز في ذلك المطعم الجديد. هل ترغب في ر�ؤية 

النبذة التي كتبتها عن نف�سها؟ هل تريد مني �أن �أبحث على الإنترنت للت�أكد 

م��ن �صحة المعلومات التي ج��اءت في تلك النبذة؟ لقد اعت��اد النا�س �أن.. 

معذرة.. يكذبوا فيما يكتبونه عن �أنف�سهم(.

وترد قائلا: )كلا. فلنترك الأمر مفاج�أة في العطلة الأ�سبوعية(. وبعد لعبة 

البوكر، ت�شعر مرة �أخرى �أنك محظوظ.
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عطلة نهاية الأسبوع
الي��وم هو يوم العطل��ة، وقد حان وق��ت الذه��اب �إلى الت�سوق و�شراء 

هدي��ة لابن �شقيقتك كيفين، فتقول: )م��ولي، �ضعي مركز الت�سوق على 

ال�شا�شة(.

فج���أة يظهر مركز الت�سوق على �شا�شة الحائ��ط، وتلوح �أنت بذراعيك 

و�أ�صابع��ك في اله��واء، وتبد�أ ال���صورة الموجودة عل��ى �شا�شة الحائط في 

تعق��ب الم�سار الذي تر�سم��ه داخل المركز. تقوم بجول��ة افترا�ضية داخل 

مرك��ز الت�سوق �إلى �أن ت���صل �إلى �صورة متجر الألع��اب. نعم، �إن لديهم 

�ألع��اب الحيوانات الآلية الت��ي تريدها بال�ضبط. ت�أم��ر �سيارتك ذهنيًا ب�أن 

ت�صطحب��ك �إلى مركز الت�سوق )كان بمق��دورك �أن تطلب �شراء اللعبة عبر 

ال�شبك��ة؛ �أو �أن يتم �إر�س��ال التخطيطات �إلكترونيًا، وم��ن ثم ت�أمر جهاز 

الت�صني��ع الخا�ص�� بك يقوم ب�صن��ع اللعبة في المنزل با�ستخ��دام مواد قابلة 

للبرمج��ة. ولكن من اللطيف دائمً��ا �أن تخرج من ال�شقة وتذهب للت�سوق 

بين الحين والآخر(.

و�أثن��اء التجول ب�سيارتك المغناطي�سية، تتطلع خارج ال�سيارة وترى �أنا�سًا 

يتنزه��ون، �إنه يوم جميل. وكذلك ترى روبوتات �آلية من جميع الأنواع؛ 

روبوت��ات لتم�شية الكلاب، وروبوتات تعم��ل كبائعين، وروبوتات تقوم 

بالطه��ي، و�أخرى تعمل كموظفي ا�ستقبال، وغري� ذلك كثير. يبدو الأمر 

وك�أن كل مهم��ة تنط��وي على خط��ورة �أو تت�سم بالتك��رار �أو تحتاج فقط 

لأقل قدر من التفاع��ل الب�شري ليتم �أدا�ؤها بوا�سطة الروبوتات الآلية. وفي 

الحقيقة، �أن الروبوتات �أ�صبحت الآن تجارة رائجة، ففي كل مكان حولك، 
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ت��رى �إعلانات لأ�شخا�ص يمكنهم القي��ام بعمليات �إ�صلاح الروبوتات، �أو 

تقديم خدماتها، �أو تحديثها، �أو �صنعها. ويتوافر لأي �شخ�ص يعمل في مجال 

الروبوتات م�ستقبل باهر، فقد �أ�صبحت �صناعة الروبوتات �أكبر من �صناعة 

ال�سي��ارات في الق��رن ال�سابق. ولعل��ك تدرك جيدا �أن معظ��م الروبوتات 

تعمل في �صمت مختفية ع��ن الأنظار؛ على �إ�صلاح البنية الأ�سا�سية للمدينة 

وتقديم الخدمات الأ�سا�سية.

وعندم��ا ت���صل �إلى متجر الألعاب، ي�ستقبلك روب��وت �آلي عند المدخل، 

وي�س�ألك: )هل يمكنني م�ساعدتك؟(.

فترد قائلا: )نعم، �أريد �شراء كلب �آلي(.

تلق��ي نظرة على �أحدث الكلاب الآلية؛ وتح��دث نف�سك قائلا، كم هو 

مده�ش�� ما ت�ستطي��ع تلك الحيوانات الأليف��ة الآلية فعله. �إنه��ا قادرة على 

اللعب والجري و�إح�ضار الأ�شياء، وفعل كل �شيء ت�ستطيع الكلاب الحقيقية 

فعله؛ بالفعل كل �شيء با�ستثناء التبول على ال�سجاد. وتفكر �أن هذا تحديدًا 

ربما كان هو ال�سبب الذي يجعل الآباء ي�شترونها لأطفالهم.

ث��م تقول للموظ��ف الآلي: )�س�أ�رت�شي كلبًا �آليًا لاب��ن �شقيقتي البالغ من 

العم��ر �ست �سنوات. �إنه طفل ذكي للغاية، ويح��ب التعلم بتجربة الأ�شياء 

ا. فما نوع الكلب الذي  بنف�س��ه، ولكنه �أحيانًا يكون خج��ولا وهادئًا �أي�ضً

يمكنه م�ساعدته في التغلب على انطوائه؟(

ويجي��ب الروب��وت قائلا: )مع��ذرة يا �سي��دي. هذا �أمر خ��ارج نطاق 

برمجتي. هل تود �أن �أعر�ض عليك لعبة ف�ضائية قد تثير اهتمامك؟(

لقد ن�سيت �أن الروبوتات الآلية، ب�صرف النظر عن ا�ستخداماتها المتعددة، 
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�أمامها �شوط طويل تقطعه لتتمكن من فهم ال�سلوكيات الب�شرية.

وبع��د ذلك، تذه��ب �إلى متج��ر ملاب�س الرج��ال، فقد ح��ان الوقت 

لا�ستب��دال تلك الحلة العتيقة التي ترتديه��ا وذلك �إذا كنت ترغب بالفعل 

في �إث��ارة �إعج��اب الإن�سانة التي �ستقابلها. تج��رب بع�ض البذلات جيدة 

الت�صمي��م؛ وجميعها تبدو �أنيقة عليك، ولكن لي�س�� ثمة منها ما ينا�سب 

مقا�س��ك. ت�شعر بخيب��ة الأمل؛ ولكنك تخرج بطاقت��ك الائتمانية، التي 

تحت��وي على جمي��ع مقايي�سك ثلاثي��ة الأبع��اد، وتتم تغذي��ة الكمبيوتر 

ا من �أجلك  بالبيان��ات، ومن ثم يتم تف�صيل حلة جديدة �أع��دت خ�صي�صً

في الم�صن��ع، و�سرعان ما �سيتم تو�صيلها �إلى منزلك؛ وفقًا لمقايي�سك المثالية 

كما يحدث كل مرة.

و�أخيًرا، تذهب �إلى ال�سوبر ماركت، وت�ستعر�ض جميع ال�شرائح المختفية 

داخل كل عبوة بلا�ستيكية، ثم تقارن الأ�سعار من خلال عد�سات الات�صال 

لترى �أي متجر في المدينة يقدم �أرخ�ص الأ�سعار و�أف�ضل المنتجات، فلم يعد 

هناك مجال لتخمين الجهة التي تقدم �أرخ�ص الأ�سعار.

الموعد
لق��د كنت تنتظر ه��ذا الموعد بلهفة طوال الأ�سب��وع، وفي الوقت الذي 

ت�ستع��د فيه لمقابل��ة كارين، يده�شك �أن��ك ت�شعر وك�أنك ع��دت �صبيًا في 

المدر�س��ة. وتفكر فيم��ا لو �أنك �ستدعوه��ا �إلى �شقتك بعد تن��اول الع�شاء، 

ف�سيكون حينئذ عليك �أن تقوم بعملية �إعادة ت�صميم لأثاث منزلك العتيق. 

ومن ح�سن الحظ �أن معظم طاولات المطبخ وقطع الأثاث في غرفة المعي�شة 
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م�صنوعة من مواد قابلة للبرمجة.

تق��ول: )مولي، ه��ل يمكن �أن تعر���ضي لي نماذج لموائ��د المطبخ الجديدة 

وقط��ع الأثاث التي تعر�ضها ال�شركات؟ �إنني �أريد �إعادة برمجة الأثاث؛ ف�إنه 

يبدو قديماً للغاية(.

و�سرعان ما تظهر �صور �أحدث ت�صميمات الأثاث على ال�شا�شة.

تقول: )مولي، من ف�ضلك قوم��ي بتنزيل تخطيطات هذه المائدة، وتلك 

الاريكة، وتلك الطاولة، ثم قومي بتثبيتها(.

وفي الوق��ت ال��ذي ت�ستع��د في��ه لموع��دك، تق��وم م��ولي بتنزي��ل وتثبيت 

التخطيطات. وعلى الفور، تبد�أ مائدة المطبخ، و�أريكة غرفة المعي�شة، والطاولة 

في التحل��ل، والتحول �إلى �شيء ي�شبه المعجون، ث��م تعود للت�شكل مرة �أخرى 

تدريجيً��ا وفقًا للأ�شكال الجدي��دة. وفي غ�ضون �ساعة، �أ�صبحت �شقتك تبدو 

جدي��دة تمامًا )ولعلك تذكر عندما قمت م�ؤخ��رًا با�ستعرا�ض قطاع العقارات 

على الإنترنت، ولاحظت �أن المنازل الم�صنوعة من مواد قابلة للبرمجة �أ�صبحت 

مو���ضة وانت�رش�ت على نطاق وا�سع. وفي الواقع، �أن��ه في �شركة الهند�سة التي 

تعمل فيها �أنت نف�سك، هناك خطط طموحة لإن�شاء مدينة كاملة في ال�صحراء 

با�ستخدام المواد القابلة للبرمجة. فقط ا�ضغط زرًا، يا للهول!، ها هي المدينة(.

غري� �أنك ترى �أن �شقتك ما تزال باهت��ة �إلى حد ما؛ فتلوح بيدك، وعلى 

الفور يتغير لون و�شكل ورق الحائط. وتحدث نف�سك قائلا �إن امتلاك ورق 

حائط ذكي �أف�ضل كثيًرا بالت�أكيد من الا�ضطرار �إلى �إعادة طلاء الجدران.

تم�سك ببع�ض الزه��ور في الطريق، و�أخيًرا تقابل الإن�سانة التي واعدتها؛ 

فتج��د مفاج�أة �سارة في انتظارك، لق��د ان�سجمت معها على الفور، فهناك 
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�شيء ما يجذبك �إليها.

وعل��ى الع�شاء، تكت�شف �أن كاري��ن فنانة. ثم تخبرك مازحة �أنها عادة ما 

تك��ون مفل�سة وتت�ضور جوعًا، وتبي��ع لوحاتها على الر�صيف مقابل مبالغ 

تافه��ة. ولكنها في الحقيقة م�صممة ويب غاي��ة في النجاح. بل �إنها تمتلك 

ا. يب��دو �أن النا�س جميعًا مهتم��ون ب�أحدث ت�صميمات  �شرك��ة خا�صة �أي�ضً

الويب، فهناك �إقبال هائل على هذه الفنون الإبداعية.

تر�س��م كارين ب�أ�صابعها بع�ض الدوائر في الهواء، و�سرعان ما تظهر بع�ض 

ر�سومها في الفراغ؛ فتقول مزهوة: )تلك بع�ض �أحدث �إبداعاتي(.

وتلتقط �أنت طرف الحديث قائال�: )�أتعلمين، باعتباري مهند�سًا، ف�إنني 

�أعم��ل مع الروبوت��ات طوال الوق��ت. �إن بع�ض ه��ذه الروبوتات متطور 

��ا �أن يت�رص�ف بحماقة �شدي��دة في بع�ض  للغاي��ة، ولكن��ه م��ن الممكن �أي�ضً

الأحيان. فماذا عن مجال عملك؟ هل تغزوه الروبوتات؟(

ت��رد معتر�ضة: )على الإطلاق(. تقول كارين �إنها تعمل فقط وعلى نحو 

ح�رص�ي مع الب�شر المبدعين، حيث ال�سلعة الأكرث� قيمة و�أهمية هي الخيال 

الب�شري، وهو �شيء تفتقر �إليه �أكثر الروبوتات تطورًا.

تق��ول كارين باعتداد: )قد �أكون عتيق��ة الطراز، ولكن في مجال عملي، 

ن�ستخدم الروبوتات فقط في �صنع الن�سخ �أو الأعمال الكتابية. �أود �أن �أرى 

ذلك اليوم الذي ت�ستطيع فيه الروبوتات القيام بعمل �إبداعي حقيقي، ك�أن 

تلقي نكتة مثلا، �أو تكتب رواية، �أو ت�ؤلف مقطوعة مو�سيقية(.

تفكر فيما بينك وبين نف�سك �أن هذا لم يحدث بعد، لكنه قد يحدث في 

يوم من الأيام.
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وفي الوق��ت الذي تتحدث فيه كارين، يطر�أ على ذهنك �س�ؤال م�ضمونه 

كم يبلغ عمرها؟ لا�سيما بعد �أن غدا من الممكن منذ �سنوات طويلة م�ضت 

�إبطاء مرحلة ال�شيخوخة طبيً��ا، وغدا من ال�صعب على النا�س �إدراك ال�سن 

��ا. كما �أن موق��ع الويب الخا�ص�� بكارين لم يذكر  الحقيق��ي لبع�ضهم بع�ضً

عمرها، لكنها لا تبدو فوق الخام�سة والع�شرين ب�أي حال.

وبعد ا�صطحابها �إلى البي��ت، ت�ستغرق �أنت في �أحلام اليقظة با�سترخاء. 

ت��رى كيف �ستكون الحياة �إذا ع�شته��ا مع �إن�سانة مثلها، �إذا ما ق�ضيت معها 

بقية حياتك؟ لكن هناك �أمر ي�ؤرقك؛ لقد كان يلح عليك على نحو مزعج 

طوال اليوم.

ت�ستدي��ر نحو �شا�شة الحائط وتقول: )مولي، من ف�ضلك ات�صلي بالدكتور 

براون(. وفج�أة ت�شعر بالامتنان لأن الأطباء الآليين يتلقون المكالمات المنزلية 

في �أي وقت من �أوقات اليوم؛ وهم لا ي�شكون ولا يتذمرون مطلقًا، فلي�س 

هذا جزءًا من برامجهم.

وعل��ى الفور تظهر �صورة الدكتور براون عل��ى �شا�شة الحائط، وي�س�ألك 

بلهجة �أبوية: )هل هناك ما يزعجك يا بني؟(.

تق��ول: )�أحت��اج لأن �أ�س�أل��ك �س���ؤالا كان ي�ؤرقني في الفرت�ة الأخيرة يا 

دكتور(.

يرد الدكتور براون: )تف�ضل، ما هذا ال�س�ؤال؟(.

تقول: )كم تظنني �س�أعي�ش يا دكتور؟(.

وي��رد الدكتور براون: )تعني فترة حياتك المتوقعة؟ ح�سنًا، �إننا لا نعرف 

ه��ذا حقًا. تقول �سجلاتك �إن��ك في الثانية وال�سبعين من العمر الآن، لكن 
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�أع���ضاءك، من الناحية البيولوجية، �أقرب لأع���ضاء �شخ�ص في الثلاثين من 

العم��ر. لقد كنت جزءًا من الجي��ل الأول الذي �أعيدت برمجته جينيًا ليعي�ش 

حي��اة �أطول، ف�أنت تعرف �أنك ق��د قررت �إيقاف عملية تقدم ال�سن و�أنت 

في الثلاثين تقريبًا من العمر. ومن المعلوم �أنه لم يمت عدد كاف من �أبناء هذا 

الجي��ل بع��د، ولا تتوافر لدينا بيانات نتعامل معها. وم��ن ثم فما من و�سيلة 

لنعرف بها �إلى متى �سوف تعي�ش(.

ت�س�أل قائلا: )�إذن هل تعتقد �أنني �س�أعي�ش �إلى الأبد؟(

يجي��ب الدكتور براون متجهمًا: )تعني �أن تك��ون خالدًا؟ كلا، لا �أظن 

ذل��ك مطلقًا. هناك فارق كبير بين �شخ�ص�� يعي�ش �إلى الأبد و�شخ�ص بعمر 

مديد لم يتم ح�سابه حتى الآن(.

تق��ول محتجً��ا: )ولكن �إذا كنت لا �أتقدم في العم��ر، فكيف لي �أن �أحدد 

مت��ى �أتزو..(، ولكنك تقطع عبارتك، ث��م تردف قائلا: )�آه، ح�سنًا.. لقد 

قابل��ت للتو �إن�سان��ة مميزة، و�إذا م��ا �أفتر�ضت �أنني �أري��د �أن �أخطط لحياتي 

معها، فكيف �أ�ضبط مراحل حياتي مع مراحل حياتها؟(. وت�ستطرد قائلا: 

)�إذا كان �أف��راد جيلي لم يعي�شوا بعد فترة كافي��ة قبل الموت، فكيف لي �إذن 

�أن �أع��رف متى يجب علي �أن �أتزوج، و�أن �أنجب، و�أن �أخطط للتقاعد؟ �أو 

بالأحرى، كيف �أحدد المعالم الأ�سا�سية لحياتي؟(.

ويرد الدكتور براون: )لي�ست لدي �إجابة عن �أ�سئلة كهذه. فكما تعرف، 

الجن�س�� الب�شري الآن بمثابة حقل تج��ارب من نوع ما. معذرة لك يا جون، 

تلك �أمور مجهولة تمامًا الآن(.
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الأشهر القليلة التالية
تحم��ل ل��ك الأ�شهر القليل��ة المقبلة مفاج���أة رائعة ل��ك ولكارين، حيث 

ت�صطحبها �إلى قاعة الواقع الافترا�ضي، وت�ستمتعان كثيًرا هناك بحياة خيالية 

م�ضحك��ة. وك�أنكما قد عدتما �أطفالا من جدي��د. تدخلان حجرة خالية؛ 

ويت��م ت�سليط برنام��ج العالم الافترا�ضي عل��ى عد�ساتكم��ا، ويتغير الم�شهد 

م��ن حولكما على الفور. فف��ي �أحد برامج هذا الع��الم، تحاولان الهروب 

من الدينا���صورات، ولكن بلا جدوى، ف�أينما ذهبتم��ا وجدتما دينا�صورًا 

�آخر يظهر و�سط الأدغ��ال. وفي برنامج �آخر، تقاتلان مخلوقات ف�ضائية �أو 

قرا�صنة يحاول��ون الا�ستيلاء على �سفينتكم��ا. وفي برنامج ثالث، تقرران 

تغيري� نوعيكما والتحول �إلى ن�سرين يحلقان في ال�سماء. وفي برنامج �آخر، 

ت�ستمتع��ان بدفء ال�شم�س�� على جزيرة رومان�سي��ة في البحر الجنوبي، �أو 

ترق�صان تحت �ضوء القمر على �صوت مو�سيقى هادئة تنبعث في الهواء.

وبعد برهة م��ن الزمن، ترغب �أنت وكارين في تجربة �شيء جديد. فبدلًا 

من حياة خيالية، تق��رران �أن تعي�شا حياة حقيقية. فعندما يتاح لكما وقت 

فراغ تق�ضيانه معًا ف�ستذهبان في رحلة �سريعة عبر �أوروبا.

تق��ول ل�شا�شة الحائط: )م��ولي، �أنا وكارين نرغ��ب في التخطيط لرحلة 

�أوروبي��ة؛ رحل��ة حقيقية. م��ن ف�ضلك قوم��ي بمراجعة رحال�ت الطيران 

والفنادق و�أي عرو�ض خا�صة، ثم اعر�ضي لي قائمة بالعرو�ض �أو الأحداث 

المحتمل��ة التي قد تثير اهتمامنا، �أنت تعرفي�ن �أذواقنا(. وفي غ�ضون دقائق 

معدودة، تكون مولي قد جهزت برنامًجا مف�ًالص للرحلة.

وفي وق��ت لاحق، �أثناء التم�شية و�سط �أطال�ل ال�ساحة الرومانية العامة، 
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يمكنكم��ا ر�ؤي��ة الإمبراطوري��ة الرومانية تُبع��ث من جديد عب�ر عد�سات 

الات�صال، و�أثناء المرور عبر الأعمدة والأحجار والأنقا�ض المبعثرة، تحدقان 

في عظمة وجلال �إمبراطورية روما في ذروة مجدها.

كما يعد الت�سوق بمثابة متعة كبيرة، حتى عند الم�ساومة في المتاجر المحلية 

في �إيطالي��ا؛ �إذ يمكنك ر�ؤية ترجمة فورية وا�ضحة لما يقوله ال�شخ�ص الذي 

تتح��دث معه. ولم تعد هن��اك حاجة للكتيبات الإر�شادي��ة والخرائط رديئة 

ال�صنع؛ فكل �شيء موجود في عد�سات الات�صال.

، ترى النجوم مرتبة بو�ضوح  وفي الم�ساء، عندما تحدق في �سماء روما ليًال

في مجموع��ات من خال�ل عد�سة الات�صال. وعندما تلق��ي نظرة �سريعة عبر 

ال�سم��اء، ترى �صورًا مكب�رة لحلقات كوكب زحل، والمذنب��ات البعيدة، 

و�سحب الغاز الجميلة، والنجوم المتفجرة.

وفي يوم من الأيام، تك�شف كارين �أخيًرا عن �أحد �أ�سرارها، وهو عمرها 

الحقيق��ي، �إنه��ا في الحادية وال�ستي�ن. ولكن هذا الأمر لم يع��د مهمًا بحال 

بالن�سبة لك.

ت�س�أله��ا: )�إذن ه��ل ت�شعري��ن ب�سع��ادة �أكبر لأنن��ا نعي�ش �شبابً��ا كل هذا 

الوقت؟(

وت��رد على الفور: )نعم، نع��م! �أتعلم، لقد عا�شت جدتي في زمن كانت 

الن�ساء فيه تتزوج، وتك��ون �أ�سرة، وربما تئن تحت �ضغوط الوظيفة كذلك. 

لكنن��ي �أحب ال�شعور ب�أن روحي تج�سدت ثال�ث مرات، بثلاث وظائف 

مختلف��ة؛ �أولاها حيث عملت مر�شدة �سياحية في عدة بلدان، و�سافرت �إلى 

جميع �أنحاء العالم، كانت حياة رائعة. �إن �صناعة ال�سياحة �صناعة �ضخمة، 
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وتوف��ر فر�ص�� عمل عدي��دة. ولكنني بعد ذل��ك، �أردت عم��ل �شيء �أكثر 

ملاءم��ة؛ ف�أ�صبحت محامي��ة �أدافع عن الق�ضايا التي �أ�ؤم��ن بها والأ�شخا�ص 

الذي��ن �أهتم لأمرهم. ثم قررت �أن �أ�شبع الجان��ب الفني في كياني ف�أ�س�ست 

�شرك��ة ت�صميم الويب الخا�صة بي. هل تعلم �أنن��ي �أفتخر لكوني لم �أ�ستخدم 

روبوتً��ا �آليًا ق��ط، فلي�س هناك روب��وت ي�ستطيع �أن يكون مر���شدًا �سياحيًا 

�شخ�صيًا، �أو �أن يفوز بق�ضية في المحكمة، �أو �أن ينتج عملا فنيًا جميلا(.

: �إن غدًا لناظره قريب. تحدث نف�سك قائًال

ثم ت�س�ألها: )وهل تخططين لوظيفة رابعة؟(

فتبت�سم في وجهك وتجيب: )ح�سنًا، ربما، �إذا ما ظهر لي �شيء �أف�ضل(.

 و�أخيًرا تقول لها: )كارين، بما �أن عملية ال�شيخوخة قد توقفت، فكيف 

تعرفي�ن ما هو الوق��ت المنا�سب من �أج��ل...، نعم... من �أج��ل الزواج، 

و�إنجاب الأطف��ال، ورعاية الأ�رس�ة؟ لقد اختفت ال�ساع��ة البيولوجية منذ 

عقود م�ضت؛ ولذا �أعتقد �أن الوقت ربما قد حان للا�ستقرار وتكوين �أ�سرة(.

تق��ول كارين وقد ب��دت منده�شة �إلى حد ما: )�أتعن��ي �إنجاب الأطفال؟ هذا 

�أم��ر لم �أفك��ر فيه جدياً من قبل، �أعني حت��ى الآن. فالأمر كله يعتمد على لقائي 

بالإن�سان المنا�سب(، تقول تلك العبارة الأخيرة وهي تبت�سم لك ابت�سامة لعوب.

وفيم��ا بع��د، تناق�ش�� �أنت وكاري��ن م�س�ألة ال��زواج، والا�س��م الذي قد 

تختارانه لطفلكما، وكذلك الجينات التي تريدانها فيه.

تتوج��ه نحو �شا�شة الحائط وتق��ول: )مولي، هل يمكن��ك �أن تعر�ضي لي 

قائمة ب�أحدث الجينات التي �صادقت عليها الحكومة؟(. وفي الوقت الذي 

ت�ستعر���ض فيه �أن��ت القائمة، ترى الجين��ات العديدة لل��ون ال�شعر، ولون 
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العيني�ن، والطول، وبنية الج�س��م، وحتى بع�ض ال�سم��ات ال�شخ�صية التي 

يت��م عر�ضها في الوقت الحالي. ويب��دو �أن تلك القائمة �آخذة في التزايد مع 

كل ع��ام يمر، وكذلك ت��رى القائمة الطويلة للأمرا���ض الوراثية التي يمكن 

ا ي�صيب عائلتك من��ذ قرون، ف�إنك  علاجه��ا. ولما كان تليف المثان��ة مر�ضً

ت�شعر بارتياح حقيقي لأنك ل�ست م�ضطرًا للقلق ب��شأنه بعد الآن.

وفي الوقت الذي ت�ستعر�ض فيه قائمة الجينات المعتمدة من قبل الحكومة، 

ت�شع��ر �أنك ل�ست مجرد والد م�ستقبلي فح�سب، و�إنما م�شارك ب�شكل ما في 

�إنجاب طفل على ال�صورة التي تريدها.

: )هناك برنامج يمكنه تحليل الحم�ض النووي  ومن ثم تخبرك مولي قائًا�لً�

للموالي��د ثم يعطي تقدي��رًا معقولا لم��ا �سيبدو عليه وج��ه الطفل وج�سده 

و�شكل��ه و�شخ�صيته. هل ترغ��ب في تنزيل هذا البرنام��ج ومعرفة ال�شكل 

الذي قد يبدو عليه طفلك في الم�ستقبل؟(

فتجيب قائلا: )كلا، من الأف�ضل �أن تبقى بع�ض الأ�شياء مجهولة(.

بعد مرور عام
�أ�صبحت كارين حاملا، ولكن �أطباءها �أكدوا لها �أنه لي�س هناك خطر في 

ركوب م�صعد الف�ضاء، الذي افتتح م�ؤخرًا لل�سائحين.

تق��ول لكارين: )�أتعلمي�ن �أنه عندما كنت طفلا، كن��ت �أتمنى ال�سفر �إلى 

الف���ضاء الخارجي؛ و�أن �أكون رائد ف�ضاء. ولكنني في يوم من الأيام فكرت 

في م�س�أل��ة التواجد ف��وق ملايين الجالونات من الوق��ود ال�صاروخي الذي 

يمك��ن �أن ينفجر ب�سب��ب �شرارة واحدة، و�أخذ حما�س��ي لل�سفر �إلى الف�ضاء 
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يخف��ت �إلى حد ما. ولكن م�صعد الف�ضاء مختلف، �إنه �آمن ولا ينطوي على 

�أي قدر من الفو�ضى، �إنه الو�سيلة المثالية لل�سفر �إلى الف�ضاء(.

وبع��د دخولك �أنت وكارين �إلى الم�صعد، ت��رى الم�شغل ي�ضغط زرًا يبدو 

ك��زر �صعود، فت�شعر �أنك ترتف��ع �إلى الف�ضاء الخارجي؛ ويمكنك كذلك �أن 

ت�شع��ر بالت�سارع البطيء مع الارتف��اع ال�سريع في الهواء، حيث ت�شير قراءة 

عداد الم�صعد �إلى: 10 ميلات، 20 ميلا، 30 ميلا...

وفي الخ��ارج، ترى الم�شه��د يتغير ثاني��ة تلو الأخ��رى. وفي لحظة، تجد 

نف�س��ك محدقًا في �سحب رقيقة تمر �إلى ج��وارك في الوقت الذي ترتفع فيه 

في طبقات الجو العليا. ويتغير لون ال�سماء من الأزرق �إلى الأرجواني ثم �إلى 

الأ�س��ود القاتم، و�أخيًرا ترى النجوم محيطة بكل لمعانها وروعتها، وتبد�أ في 

التع��رف ب�صعوبة على مجموعات النجوم وهي تت�ألق على البعد كما لم ترها 

م��ن قبل قط، �إنها لا توم�ض كم��ا تبدو عند النظر �إليها م��ن الأر�ض، و�إنما 

تلمع مت�ألقة، كما كان حالها دومًا طوال مليارات ال�سنين.

يب��د�أ الم�صعد في التوقف ببطء عل��ى بعد نحو 100 ميل من �سطح الأر�ض. 

وفي الأر�ض، ترى م�شهدًا مبهرًا لم تره �أبدًا من قبل �سوى في ال�صور والأفلام.

فعندم��ا تنظر لأ�سفل، ترى الأر�ض في ���صورة جديدة تمامًا عليك؛ ترى 

المحيط��ات، والقارات، و�أ���ضواء المدن الكبرى تلمع وي���صل �ضو�ؤها �إلى 

الف�ضاء الخارجي.

م��ن الف�ضاء، تبدو الأر�ض �ساكنة هادئة لدرجة ي�صعب معها �أن ت�صدق �أن 

النا�س�� �أراقوا الدماء فيما م���ضى في حروب على حدود تافهة بغي�ضة، بل ما 

تزال مثل هذه الدول المتحاربة موجودة �إلى الآن، لكنها تبدو �شاذة وغريبة، 
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و�أقل ات�صالا بعالم اليوم، وبع�صر �أ�صبحت فيه الات�صالات �آنية وكلية.

وعندم��ا ت���ضع كارين ر�أ�سها على كتف��ك، توقن �أنك ت�شه��د ميلاد ح�ضارة 

كوكبية جديدة، و�أن طفلك القادم �سيكون من بين �أوائل مواطني تلك الح�ضارة.

وبعده��ا تخرج من جيب��ك الخلفي كتابً��ا قديماً مهرت�ئ الأوراق وتقر�أ لها 

كلم��ات �شخ�ص مات من��ذ �أكثر من 100 عام م�ضت، �إنه��ا كلمات تذكركما 

بالتحديات التي يجب على الب�شرية مواجهتها قبل قيام تلك الح�ضارة الكوكبية.

:
(((

فقد كتب المهاتما غاندي

جذور العنف هي:

الثروة بلا عمل،

المتعة بلا �ضمير،

المعرفة بلا ف�ضيلة،

التجارة بلا �أخلاق،

العلم بلا �إن�سانية،

العبادة بلا ت�ضحية،

ال�سيا�سة بلا مبادئ.

)))	 مهاتما غاندي Mahatma Gandhi: �سيا�سي بارز وزعيم الهند الروحي خلال حركة ا�ستقلال الهند. كان رائدًا لحركة 

ال�ساتياغراه��ا وه��ي مقاومة الا�ستبداد من خلال الع�صيان المدني ال�شامل، والت��ي �أدت �إلى ا�ستقلال الهند و�ألهمت الكثير من 

حركات الحقوق المدنية والحرية في جميع �أنحاء العالم. )المترجم(
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ميتشيو  كاكو

• هو بروفي�سور لم��ادة الفيزياء النظرية في جامعة �سيتي في نيويورك، �أحد 	

الم�ؤ�س�سي�ن لنظرية الأوت��ار الفائقة، وهو �أي�ضاً م�ؤل��ف لأكثر من كتاب 

علمي ظلت على قائمة �أعلى الكتب مبيعاً لمدة طويلة في مكتبات العالم، 

منه��ا: )الف�ضاء المتعدد الأبعاد وكتاب فيزي��اء الم�ستحيل(، كما �أنه يقدم 

�أح��د �أكثر البرامج التلفزيونية العلمية �شعبية. و�إ�ضافة �إلى ذلك فهو يقدم 

برنامجي�ن �إذاعيين هم��ا: )البحث والعلم المده�ش(، ت��ذاع عبر �أكثر من 

140 قناة.

• ترجم ل��ه �إلى العربية: )ما بعد �أين�شتين، كي��ف �سيغير العلم م�ستقبلنا في 	

القرن الواحد والع�شرين(.

• عم��ل محرراً �صحفي��اً ومحرراً علمياً ل��دى العديد م��ن ال�صحف العربية 	

والدولي��ة والمواق��ع الالكترونية، منها: )�صحيف��ة الاقت�صادية ال�سعودية 

و�صحيف��ة الجزيرة ال�سعودي��ة و�صحيفة ال�شرق الأو�س��ط اللندنية ومجلة 

المجل��ة اللندني��ة وموقع العربية ن��ت(، كما عمل مح��رراً ومترجماً �أول 

بم�رش�وع كلمة في �أبو ظب��ي، والمركز القومي للترجم��ة بالقاهرة، ومن 

بين الأعم��ال المترجمة المن���شورة للم�شروع: )الا�ضط��راب المناخي(، 

و)عندم��ا ي�ضل العلم الطريق(، و)ب�ستان غري� منظور: التاريخ الطبيعي 

للبذور(، و)على خطى ال�ينص ي�سير العالم(.
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