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ك لان ياس ب : مق ة ي ة الكون اب الرق
دام استخ ر ب ع أكث . ادف ردة ن المج ة للعي ي ر مرئ ي رة غ ي رات صغ ف عن حش ر، تكش ج وق ورقة ش رة ف ك تملك عدسة مكب ن ل أ يّ تخ

ريا ي كت هر الب تظ ، ف ي لكترون هر إ مج هب أعمق ب . اذ ز رة التركي ؤ ي ب رة ف ي ريا الكب ي كت ة أو الب لايا الحي هر الخ تظ ، ف هر بصري مج
ير، كب الت قدم العلم ب . لطالما ت ديدة ائب ج ف عن عج ر يكش ياس أصغ ل عوالم، كل مق يروسات — عوالم داخ رة أو حتى الف ي الصغ

هما أن سي ف مان ن اء والز ض ض الف ، حيث يرف ياس ممكن ر مق لى أصغ دما نصل إ ا يحدث عن . لكن ماذ اصيل أدق ف لى ت ا الواقع إ مقسمً

دو أن الكون ، ويب ي دار كون ج ا ب ن اصة ب ر الخ ي كب ة حيث تصطدم أدوات الت ي هائ ، الحدود الن ك لان ياس ب ي مق ك ف ا ب بً قسما؟ مرح يُ
سه. ف ز عميق حول الواقع ن ل كلغ ، ب ي يائ ز ي قط كحد ف ف تلك الحدود — ليس ف الة تستكش ه المق يد.” هذ يقول: “لا مز

ك لان ياء ب ز ي أساسيات ف

. مكان ة للز ة الأساسي كلي ف عن الهي ، مما قد يكش ة ي سب ، والن ة ي ب اذ كا الكم، والج ي كان لاقى مي ت ا حيث ت امً ظ ك ن لان ياس ب ف مق عرّ يُ

G ≈  ة ) 10−11 × 6.67430 ي ب اذ ابت الج  ≈ ℏ(، ث 1.054571817 × 10−34 J·s( لانك ت ب اب وابت — ث ة ث لاث مستمد من ث

ة: ز ات ممي لانك كمي ياس ب تج عن مق  ≈ c( — ين 2.99792458 × 108 m/s( وء m3kg−1s−2(، وسرعة الض

: ك لان طول ب

ى. ات معن ة ذ ي رة مكان ت ر ف ، مما قد يحدد أصغ ة ة الكمومي ي ب اذ يرات الج ث أ ياس حيث تهيمن ت المق

: ك لان من ب ز

. ملة ا محت ي ة دن ي من ، وهو وحدة ز لانك ور طول ب وء لعب م للض من اللاز الز

: ك لان ة ب طاق

. ة ي ب اذ ة والج يرات الكمومي ث أ تساوى الت روي ~lp، حيث ت ي دي ب سيم بطول موج طاقة ج

لى حد أساسي ر إ ي ة )c(، مما يش ي سب ة )G(، والن ي ب اذ كا الكم )ℏ(، والج ي كان ين مي مع ب يعي من الج كل طب ش ات ب ه الكمي هر هذ تظ

لى ~lp، من المحتمل أن ا إ وطً غ دما كان الكون مض  ∽ t(، عن 10−43 s( لانك ي عصر ب . ف ة ي يائ ز ي ات الف مكان والعملي قسيم الز لت



ـ G، قد لا ط ب ب ، المرت ك لان ياس ب ي أن مق ، مما يعن ( موحدة ة ف عي ، الض وية ، الق ة اطيسي ن ، الكهرومغ ة ي ب اذ ع القوى )الج مي تكون ج

ة ة الكمومي ي ب اذ ار أو الج رية الأوت ظ ل ن ء )ToE(، مث ي رية كل ش ظ لى ن ة إ اك حاج كل كامل. هن ش ة ب ات الأساسي اميكي يصف الدين
. اعلات ف قي والت ي ياس الحق يح المق ة )LQG(، لتوض ي الحلق

صل؟ ف : كون من مكان ة الز كمي

ة العامة ي سب ا المستمرة للن ي ولوج ، مما يتحدى الطوب صلة ف لى وحدات من ا إ مكان قد يكون مكمًّ لى أن الز ك إ لان ياس ب ر مق ي يش
ا: رية هذ ظ )GR(. تدعم عدة أطر ن

)lp
2 ∼  ا ) ي مساحات دن ، ب صلة ف كات دوران من ب مكان يتكون من ش ترح أن الز ق ة )LQG(: ت ي ة الحلق ة الكمومي ي ب اذ الج

. ة قطي ة ن كلي لى هي ر إ ي lp(، مما يش
3 ∼  وم ) وحج

ا ، محاكيً ي قد يحد من الدقة  ∽ ls(، والذ 10−35 m( قدم طول وتر ها ت ة مستمرة ولكن ي لف ترض خ ف ار: ت رية الأوت نظ

صال. ف الان
لانك كحد ياس ب ا، مع مق يً ب طة سب ب اط المرت ق صلة من الن ف موعة من مكان كمج ل الز : تمث ة ي ب موعات السب رية المج نظ

. يعي طب

لغ عاد، مع محتوى معلومات محدود يب ة الأب ي ائ ن رة على حدود ث ف ترح أن معلومات الكون مش ا: يق ي راف دأ الهولوغ مب

. صلة ف ة من كلي ا مع هي ل للرصد، متسقً اب ~10122 بت للكون الق

E ≈  ة   ≈ λ، أو طاق lp ي سيمات بطول موج  ∽ lp يتطلب ج اف الأطوال  . استكش ك المحدودة لان اييس ب مق وحي الكم ب يُ

ي كسلات ف هة للب اب ، مش صلة ف مكان من ة وحدات ز ة الكمومي ي ب اذ رض الج ف ياس، قد ت ا المق ي هذ  ≈ hc/lp. ف 1.956 × 109 J

، وقد تحدد كدة ر مؤ ي لى G( غ ا إ ادً ن لانك )است ياس ب ة مق ن أهمي إ د القوى، ف ، مع توحي لانك ي عصر ب ، ف لك . ومع ذ ة صورة رقمي
ا. فً ل ت ا مخ ا أساسيً اسً ي ء مق ي رية كل ش ظ ن

ارج الإدراك : بكسلات خ الكون كمحاكاة

” على مستوى ارق ة تعمل على “حاسوب خ ي ا هو محاكاة حاسوب ن ترح أن كون ق ، التي ت ة المحاكاة ي رض ة الكم مع ف ي رض ى ف تماش ت
د )Δx, Δt(، مع حساب كة من العق ب لى ش مان إ اء والز ض قسيم الف ياء مثل COMSOL، يتم ت ز ي رامج محاكاة الف ي ب أعلى. ف

Δx ∼  lp, Δt  ة ) ي كة الكون الحساب ب م ش لانك هو حج ياس ب ل، يمكن أن يكون مق المث اط. وب ق ه الن د هذ ة عن ي يائ ز ي اعلات الف ف الت

.)∼  tp

ة ي دة مكان  ≈ 10183 عق لى ~)35−1026/10(3 اج إ ل للرصد )نصف قطره ~m 1026( سيحت اب : الكون الق ة ة الدق ارن مق

ي يحد ، الذ ت الغ ~10122 ب ا الب ي راف ير حد الهولوغ كث اوز ب سيط يتج عاد الب ي الأب لاث دير ث ق ا الت د lp. هذ قسيمها عن ا تم ت ذ إ

، حيث يتم ة ي راف اءة محاكاة هولوغ رز كف ب وة ت ج ه الف (. هذ ي ق الكون ل الأف عاد )مث ي الأب ائ ن لى سطح ث من المعلومات إ
. ة كرة “الحساب المحدود” مدهش عل ف ا، مما يج عادً ب قل أ ي إطار أ عاد ف ة الأب ي لاث واهر ث ر الظ ي ف تش

 ≳  لة للرصد ) اب اييس الق دو مستمرة على المق ب  ∽ lp( ت 10−35 m( لانك ياس ب كة مق ب : ش اهرية مرارية الظ الاست

. ة ي ب ي ا أي حب فً  ف مقدار ~1026، مخ م مدد الكون ب خ . التض ة ة الدق ة عرض عالي اش ل ش m 18−10(، مث



ديل معقول. يمكن أن تكون الحالة ه ب ، لكن ة ي ق ي لانك هو الدقة الحق ياس ب د القوى، قد لا يكون مق : مع توحي ك لان عصر ب
ء. ي رية كل ش ظ ن طاقات ~Ep، يحكمها قوة موحدة محددة ب د ب لانك من العق ياس ب مق كة ب ب ة للمحاكاة ش الأولي

ة ي ات ة الذ اب ة الرق ب الأسود: آلي ق ز الث حاج

ة ~lp، أو طاقات ~1.22 ×  ي أطوال موج سيمات ب تج ج سيمات ين ف “بكسلاته” يتطلب مسرع ج لانك لكش ياس ب اف مق استكش

ياء: ز ي ي الف دأ ف ل مب دسي ب يد هن رد ق قب الأسود، وهو ليس مج ز الث ا بحاج ا محدود أساسً GeV 1019. هذ

ة ~lp لها طق ي من ة ف  ≈ M( مركز E/c2 ≈  2.176 × 10−8 kg لة : طاقة قدرها J 109 × 1.956 )كت ي ب اذ ار الج هي الان
لد: ي ش وارز نصف قطر ش

ي حن مكان ين : الز ة ي ات ة ذ اب ة رق ه آلي . هذ ، حيث لا تهرب أي معلومات ة كلي ب الهي اتج يحج قب الأسود الن ق الحدث للث ف أ
. ة ه الأساسي عت ي اء طب ف لإخ

ار. هي لى الان دي إ ك تؤ لان ياس ب مق ي طاقات ب  ∽ Δx يتطلب Δp ≳ ℏ/lp، مما يعن lp حل : رغ ب ن ي هايز ين ف ق عدم الي

ي عصر وة الموحدة ف . الق اف الكلاسيكي تحدى الاستكش ، ت ة وة كمومي مكان رغ د lp، قد يكون الز : عن ة ة الكمومي ي ب اذ الج

. اعلات ف قي والت ي ياس الحق رورية لتحديد المق ء ض ي رية كل ش ظ لى أن ن ر إ ي ك تش لان ب

ير على مستوى كب ع الت ة يمن هة لمحرك لعب اب ، مش كة ب هار الش ظ ع إ من ، ت ز حماية متعمدة ا الحاج ، يمكن أن يكون هذ ي محاكاة ف
كسل. الب

ي تراض راق اف ت : اخ ة ق ائ العدسة الف

ة ي لاش ات المت لال الموج غ است ( ب ي وء المرئ ر للض ومت ان صري )~200 ن سات حد الحيود الب رلن ة والهايب ق ائ اوز العدسات الف تج ت

ف ي مسرع أن يستكش ة الطاقة ف سيمات عالي ة للج ق ائ ه للعدسة الف اب هج مش ر. هل يمكن لن ومت ان ة دقة ~10-60 ن ق ، محق ة ريب الق
؟ لانك ياس ب مق

، ة ي لاش ات المت يم الموج خ ات معامل انكسار سالب لتض صرية مواد ذ ة الب ق ائ دم العدسات الف : تستخ ة ق ائ ة العدسة الف آلي

م العالي خ ات الز مكون لاعب ب ت سيمات ست مة على الج ائ ة الق ق ائ . العدسة الف ي التي تحمل معلومات دون الطول الموج

.GeV 1019~ د طاقات سيم عن ة الج ة موج ف ي لوظ
: التحديات

وة ة من الق ب (، 16 رت ولت لكترون ف را إ ي ير ~m 19−10 )13 ت ات الكب ف مصادم الهادرون : يستكش ة وة الطاق ج ف

ة ز ف لى ق ة إ اك حاج ؛ هن فٍ ر كا ي ( غ صريات ي الب ة )~10-20 مرة ف ق ائ ه للعدسة الف اب عيدة عن lp. تحسين مش ب

دار 1016. مق ب



ة ب ري اكل غ ء هي ي رية كل ش ظ ترض ن ف . قد ت ك لان ة ب طاق ة ب ائف الموج د مواد لتلاعب وظ ياب المواد: لا توج غ
. ة ي ن مي ها تخ (، لكن ة ة الكمومي ي ب اذ ل الحقول الج )مث

. كة ب ة الش ب ار، محج هي لى الان دي إ ك تؤ لان ياس ب ، طاقات مق ة ق ائ ب الأسود: حتى مع عدسة ف ق ز الث حاج

ارة ة أو الإث اطات الكمومي ب دام الارت ل استخ ، مث ة ق ائ هة للعدسة الف اب ات مش ي ن ق ء ت ي رية كل ش ظ : قد تمكن ن ات ي الإمكان
. ه الطرق ل هذ ي مث أمل ف عيدون عن الت ا ب ن ، لكن ك لان لاص معلومات دون ب ة الموحدة لاستخ ي دان المي

ك لان ياس ب ة مق صالي ف رة لان اش ر المب ي العلامات غ

هاك ت : - ان ك أدلة لان ياس ب ة مق صالي ف رة لان اش ر المب ي ر العلامات غ ح، يمكن أن توف ر مستحيل على الأرج اش اف المب ما الاستكش ن ي ب

يرات أخ ي ت ه ف اف اما، يمكن اكتش عة غ ارات أش ج ف ي ان الطاقة ف ات المتعلق ب وتون تت الف صال تش ف ب الان : قد يسب ز ت ر لورن اظ ن ت

ياس يرات مق ث أ ترك ت ة الميكروية )CMB(: قد ت ي ة الكون ي لف وهات الخ ش هاكات حتى ~GeV 1011. - ت ت رصد ان . لم تُ التوقيت
يل. - ب ا الق ارات من هذ ش هر إ ة لا تظ ات الحالي ان ي ل طيف الطاقة المعدل، لكن الب ، مث ة ي ة الكون ي لف ي الخ ة ف ق ي ا دق ماطً ن ك أ لان ب

عيدة عن ة ب ة )مثل LIGO(، لكن الحساسي ي ب اذ ات الج ات موج ف ي كاش اء ف وض مكان ض وة الز ل رغ دخ ل: قد تُ داخ اء الم ت وض ض

رة اش ر مب ي لميحات غ قط ت قدم ف ، ت ي يف الكون ف اييس الطاقة والتخ مق ، محدودة ب ها واعدة ن م أ ل، رغ ه السب . هذ لانك ياس ب مق
. ة صالي ف للان

ع مكمم؟ م واق : محاكاة أ ة ي لسف ار الف آث ال

ة كلي هي ا ب يً يائ ز ي ا ف عً . يمكن أن يكون الكون المكمم واق رورة الض لك المحاكاة؟ ليس ب كد ذ ، هل يؤ ة صالي ف اف الان ا تم اكتش ذ إ
(، وهي لا ة ي ة حاسوب ي ل واقع أعلى مستوى، ن ة )مث ي اف ات إض تراض ة المحاكاة اف ي رض تطلب ف ا. ت يً ا حاسوب رً ث ، وليس أ صلة ف من

ا، يً يق ز ي اف ت ال المحاكاة مي ترك سؤ ه سي ياء لكن ز ي ي الف ورة ف لانك سيحدث ث ياس ب اف بكسلات مق ياء. اكتش ز ي الف ارها ب ب ت يمكن اخ

ي لى إطار حساب ( إ دة ل 10183 عق اب ا )10122 بت مق ي راف ير حد الهولوغ . يش ة لي ام الداخ ظ قواعد الن حيث نحن محصورون ب
ا، وليس محاكاة. يً يائ ز ي ا ف ا قد يعكس حدً محدود، لكن هذ

لاصة الخ

ياس دقة مق ة ب ي كة حساب ب ة المحاكاة حيث يكون الكون ش ي رض ا لف ا، داعمً مكان قد يكون مكمً لى أن الز ك إ لان ياس ب ر مق ي يش

(. يتم دة عاد بسيطة )10183 عق ة الأب ي لاث كة ث ب ش ة ب ارن ه المحاكاة مق ل هذ اءة مث ( كف ا )10122 بت ي راف رز حد الهولوغ . يب ك لان ب

ة ق ائ ه. العدسة الف ت كلي اء هي ف مكان لإخ ي الز حن ة حيث ين ي ات ة ذ اب ة رق قب الأسود، آلي ز الث ياس بحاج ا المق اف هذ اط استكش حب إ
اب المواد، ي ، وغ ب حدود الطاقة دية بسب ير مج ها غ ا لكن ريً ظ رة ن ي ، مث صرية ات الب ي ن ق ، المستوحاة من الت سيمات مة على الج ائ الق

عيدة عن ها ب ا لكن قدم أملً ( ت ة ي ة الكون ي لف وهات الخ ، تش ز ت هاكات لورن ت ل ان رة )مث اش ر المب ي . العلامات غ ة ة الكمومي ي ب اذ والج

ن ، إ ك لان ياس ب ا. بكسلات مق يً لسف ل ف ين كون محاكى وكون مكمم يظ ز ب ي مي ن الت إ ، ف ة صالي ف ور على الان الحسم. حتى لو تم العث
تصميم. ما ب ا، رب اولن ن ارج مت ، من المحتمل أن تكون خ دت وج


