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لقد بدأ الأمر قبل حوالي  سنوات في جامعة سيراكيوز في نيويورك بالولايات المتحدة، مع مجموعة
من المعادلات الرياضية المبعثرة على سبورة إحدى القاعات. لقد كان مارك هوارد، وهو يعمل حاليا
كبـاحث في علـم الأعصـاب المعـرفي في جامعـة بوسـطن، وكارثيـك شانكـار، الـذي كـان حينهـا واحـدا مـن
طلبته في مرحلة ما بعد الدكتوراه، يريدان فهم النموذج الرياضي لعملية استيعاب الزمن: وذلك من
خلال إيجــاد معادلــة عصبيــة قابلــة للاحتســاب، تمكــن مــن تمثيــل المــاضي، بشكــل يشبــه إلى حــد كــبير
ياته وتصوراته. ويقول هوارد حول هذا الأمر: “يمكن التفكير لوحة ذهنية يرسم عليها الدماغ كل ذكر
في كيفية عمل شبكية العين كشاشة عرض تقدم كل المعلومات البصرية اللازمة. نفس الأمر ينطبق
يــات في يــة تفسر كيــف يتــم إظهــار الذكر يــد أن نتوصــل إلى نظر علــى علاقــة الزمــن بــالذاكرة، ونحــن نر

الدماغ.”

إلا أن الأمور ليست بهذه البساطة، وليس من السهل تقديم جدول بالمعلومات الحسية، مثل كثافة
الضـوء وسـطوعه، مـع وظـائف أخـرى مثـل طـول الموجـة، لأن المسـتقبلات الحسـية الموجـودة في أعيننـا
تقوم بشكل مباشر باحتساب هذه الخاصيات المتعلقة بالأجسام التي نراها. أما الدماغ فهو لا يتمتع
بهــذه الخاصــيات والمســتقبلات الحســية، حيــث يقــول ماســاميشي هايــاشي، وهــو بــاحث في علــم
الأعصــاب المعــرفي في جامعــة أوساكــا في اليابــان: “إن اســتيعاب اللــون والشكــل هــي مســألة واضحــة
بالنسبة لنا، ولكن كيفية استيعاب الوقت هي مسألة يصعب تفسيرها، إذ أنه من أجل فك هذه

الشفرة يقوم الدماغ بعمليات معقدة، على عكس العملية البسيطة التي تحدث في العين.”

وقـد أصـبح الهـدف الأسـاسي للبـاحثين هـوارد وشانكـار هـو تفسـير آليـات عمـل الخلايـا العصبيـة. وفي
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البداية كان حدسهما فقط هو الشيء الذي يقود هذه الأبحاث، حيث يقول هوارد: “لقد كنا نسعى
خلف حسنا الفني الذي يخبرنا بوجود عدد محدود من القواعد البسيطة والجميلة التي تنظم عمل

الدماغ.”

التمثيل الرياضي يسمح للدماغ بالحفاظ على المعلومات حول الأحداث التي
شهدها في شكل متغيرات يمكنه ترميزها رياضيا وليس في شكل معلومات

زمنية لا يمكنه ترميزها

وقد ابتكر هذان الباحثان معادلات لتقديم وصف نظري لكيفية قيام الدماغ بترميز الوقت بشكل
غــير مبــاشر. وبنــاء علــى المخطــط الــذي طــوراه، فإنــه بينمــا تتفاعــل الخلايــا العصبيــة الحســية وترســل
إشــارات كــرد فعــل علــى الأحــداث الــتي يعيشهــا الإنســان، فــإن الــدماغ في نفــس الــوقت يقــوم برســم
خريطة للجوانب الزمنية من ذلك النشاط، بالاعتماد على معادلة وسيطة لتبسيط تلك التجربة،
وهــي عمليــة تحويــل Laplace (وهــي تجــري علــى الــدوال الرياضيــة لتحويلهــا مــن مجــال إلى آخــر،

وعادة يكون هذا التحويل من الزمن إلى التردد).

هذا التمثيل الرياضي يسمح للدماغ بالحفاظ على المعلومات حول الأحداث التي شهدها في شكل
متغيرات يمكنه ترميزها رياضيا وليس في شكل معلومات زمنية لا يمكنه ترميزها. بعد ذلك يمكن
للدماغ إعادة تفكيك المعادلة الرياضية الوسيطة في الجانب المعاكس من أجل التعرف على النشاط
أو التجربة التي ارتبطت بها، بمعنى أنه يقوم بعملية تحويل Laplace معاكسة، من أجل إعادة بناء

كل تلك الذكريات التي قام في مرحلة أولى باختزالها في معادلة رياضية.



سيدني سكوت من جامعة بوسطن.



 باحث علم الأعصاب المعرفي مارك هوارد، وهو الآن يعمل في جامعة بوسطن، قام بتخصيص جزء
يــاضي عــام يفسر كيفيــة قيــام الــدماغ ببنــاء ســياق مؤقــت كــبير مــن العشريــة الماضيــة لتطــوير إطــار ر

للذكريات العرضية.

يــة، اكتشــف بــاحثون وبعــد أشهــر قليلــة مــن انطلاق هــوارد وشانكــار في تفكيــك وتفحــص هــذه النظر
كـدوا أنهـا أقـرب مـا آخـرون بشكـل مسـتقل وجـود خلايـا عصبيـة قـاموا بتسـميتها “خلايـا الـوقت”، وأ
يكون إلى امتلاك سجل واضح للماضي. ويقول هوارد إن هذه الخلايا كانت كل منها مرتبطة بنقطة
معينة في مسار زمني، بمعنى أن بعضها مثلا كان يرسل إشارات حسية بعد ثانية واحدة من التعرض
لمصدر تحفيز، والبعض الآخر كان يرسل إشارات بعد خمس ثوان من التعرض لهذا التحفيز، وهو ما
يمكن من ملء الفراغ الزمني بين التجارب. ويمكن للباحثين النظر إلى نشاط هذه الخلايا وتحديد
الوقت الذي تعرض فيه الإنسان لعامل التحفيز، بناء على الخلية التي أطلقت الإشارات العصبية.
هذا الاكتشاف مثل عملية إنجاز لعملية تحويل Laplace معاكسة، وهو ما كان الباحثون قد تنبأوا
به، في ما يتعلق بتمثيل الدماغ لزمن الماضي. حيث يقول هوارد: “لقد كنت متفاجئا وشعرت بالإثارة،
إذ أن المعادلات الرياضية التي كتبناها على اللوح الأسود أصبح ممكنا إثبات صحتها. حينها عرفت أن

الدماغ البشري سوف يتعاون معنا.”

منذ اكتشاف خلايا الوقت في ، تمكن العلماء من التوصل إلى أدلة
مفصلة ومؤكدة حول نصف المعادلات الحسابية فقط، أما النصف الآخر، وهو



المتعلق بالمعادلة المتعلقة بتمثيل الزمن

مدفوعين بنتائج التجارب العملية التي تدعم نظريتهم، واصل هوارد وزملائه العمل على وضع إطار
كــثر مــن ذلــك، أوســع، يمكــن اســتخدامه لتوحيــد مختلــف أنــواع الــذاكرة الموجــودة في الــدماغ، بــل وأ
يــاتهم المطبقــة علــى الخلايــا العصبيــة ســوف تعــني أنهــا يمكــن حــاولوا الاســتفادة مــن أن صــحة نظر
اســتخدامها ليــس فقــط لتوصــيف عمليــة تــرميز الــوقت في العقــل البــشري، بــل أيضــا مجموعــة مــن

الخصائص الأخرى، منها التفكير.

إلا أن كــل هــذه تبقــى مجــرد فرضيــات إلى حــد الآن. ومنــذ اكتشــاف خلايــا الــوقت في ، تمكــن
العلمـاء مـن التوصـل إلى أدلـة مفصـلة ومؤكـدة حـول نصـف المعـادلات الحسابيـة فقـط، أمـا النصـف
الآخــر، وهــو المتعلــق بالمعادلــة المتعلقــة بتمثيــل الزمــن، فهــي بقيــت عنــد المســتوى النظــري، إلى حــدود

الصيف الماضي.

الأوامر والأختام الزمنية

في العـام ، أي قبـل عـامين مـن شروع هـوارد وشانكـار في ابتكـار أفكـار جديـدة للإطـار الـذي كانـا
يعملان عليـه، كـان ألـبيرت تسـاو، بـاحث مرحلـة مـا بعـد الـدكتوراه في جامعـة سـتانفورد، يخضـع لفـترة
يبية في جامعة كافلي لعلم الأنظمة العصبية في النرويج. وقد قضى هذا الباحث كامل الصيف في تدر
مختبر تابع للعالمين ماري بريت موزر وإدوارد موزر، الذين اكتشفا مؤخرا خلايا شبكية، وهي الخلايا
العصبيــة المســؤولة عــن الملاحــة المكانيــة، وذلــك في منطقــة مــن المــخ تســمى القــشرة المخيــة الأنفيــة
الداخليــة. وكــان تســاو يتســاءل عــن المنطقــة الدماغيــة الشبيهــة بهــا، وهــي المســماة القــشرة المخيــة

الأنبوبية الجانبية، ودورها في الدماغ.

حيـث أن كلا المنطقتين تـوفران المعلومـات الـتي تحتاجهـا منطقـة أخـرى تسـمى قـرن أمـون، الـتي تنتـج
ياتنا العرضية حول التجارب التي تحدث في مرحلة زمنية ومكان معين. وإذا كانت القشرة المخية ذكر
الأنفيـة الداخليـة مسـؤولة عـن تمثيـل المكـان، فـإن تسـاو افـترض أن القـشرة المخيـة الأنبوبيـة الجانبيـة

ربما تكون هي المسؤولة عن إشارات الزمن.

هذه المسألة المتعلقة بالعلاقة بين الذكريات والوقت، التي أراد تساو البحث فيها، مرتبطة بشكل كبير
بتخصص علم النفس. وبالنسبة لنا نحن البشر، الوقت هو عبارة عن سلسلة من الأحداث. وهذا
كثر من تلك التي وقعت قبل وقت طويل، ولماذا عندما تعود بعض يفسر لماذا نتذكر الأحداث القريبة أ
الذكريات إلى أذهاننا، نميل إلى تذكر الأحداث الأخرى التي وقعت في نفس الوقت. ولكن السؤال هو
كيف أضيفت هذه الذكريات إلى التاريخ الزمني في أدمغتنا، وماهي العمليات العصبية التي مكنت

من تخزين الأحداث ثم تذكرها؟

لاحظ الباحثون أن النشاط العصبي الذي يبدو مرتبطا بالزمن يحدث بشكل
خاص في القشرة المخية الأنبوبية الجانبية



في البداية لم يتوصل تساو إلى أي نتيجة، ولم يتمكن حتى من تحديد الطريقة التي سيتعامل بها مع
هذا اللغز. ثم بدأ بتفحص القشرة المخية الأنبوبية الجانبية للفئران، أثناء سعيهم للوصول إلى الغذاء
داخـل القفـص، ولكنـه لم يتمكـن مـن قـراءة البيانـات الـتي أنتجتهـا هـذه التجربـة. حيـث لم يتمكـن مـن

تحديد أي إشارات زمنية في نشاطها الدماغي.

فقـام تسـاو بتجميـد هـذه التجـارب، وعـاد إلى الجامعـة لمواصـلة الدراسـة، ولاحقـا أثنـاء فـترة بحثـه في
مختبرات موزر، قرر إعادة النظر في تلك التجارب، ولكن هذه المرة من خلال القيام بتحليل إحصائي
للخلايا العصبية القشرية في العديد من المستويات. وهنا بدأ الأمور تتضح له، حيث انتبه إلى وجود

نسق معين لإطلاق الإشارات العصبية، قد يعكس نمطا زمنيا معينا.

كــثر. وفي بعــد ذلــك بــدأ تســاو وبقيــة البــاحثين في مختــبر مــوزر بالقيــام بتجــارب لاختبــار هــذا الرابــط أ
سلسلة من التجارب، تم وضع فأر في صندوق، كانت له حرية التجوال والبحث عن الطعام. وقد
قام العلماء بتسجيل نشاط النظام العصبي من القشرة المخية الأنبوبية الجانبية، ومناطق الدماغ
يبـة منهـا. وبعـد دقـائق قليلـة، أخـذوا الفـأر إلى خـا الصـندوق وسـمحوا لـه بالراحـة، ثـم أعـادوه القر
مجددا إلى الداخل. قاموا بهذه العملية  مرة خلال حوالي ساعة ونصف، مع تغيير ألوان الجدران

الداخلية للصندوق، بين الأبيض والأسود في كل مرة.

وقد لاحظ الباحثون أن النشاط العصبي الذي يبدو مرتبطا بالزمن يحدث بشكل خاص في القشرة
المخية الأنبوبية الجانبية. ونسق إطلاق الإشارات العصبية في هذه الخلايا ارتفع بشكل مفاجئ عندما
دخل الفأر إلى الصندوق. مع مرور الثواني والدقائق، انخفض نشاط هذه الخلايا العصبية. ثم عاد
هـذا النشـاط ليرتفـع مجـددا في التجربـة المواليـة، عنـدما أعـاد الفـأر الـدخول للصـندوق. وفي الأثنـاء، في
بعض الخلايا، لوحظ أن النشاط انخفض ليس فقط أثناء كل تجربة بل خلال كل التجارب، وفي خلايا

أخرى ارتفع النشاط خلال كامل المراحل.

يقول ماثيو شابيرو، عالم الأعصاب في معهد ألباني الطبي في نيويورك: “هذه
التجربة وضحت أنماط النشاط العصبي التي لا تعمل فقط على تثبيت

المعلومات في الدماغ بل أيضا تحليل البنية العرضية للتجارب.”

وبنـاء علـى تجميـع كـل هـذه الأنمـاط والملاحظـات، تمكـن البـاحثون مـن تحديـد العلاقـة بين مختلـف
مراحــل التجربــة والإشــارات العصبيــة، كمــا لــو أن هــذه الإشــارات تمثــل أختــام زمنيــة، يمكــن وضعهــا
بشكل مرتب، بحسب المراحل. وقد بدا لهؤلاء الباحثين أن المئات من الخلايا العصبية كانت تعمل

بشكل متزامن للحفاظ على ترتيب تلك التجارب في المخ، والمدة التي استغرقتها كل واحدة منها.

ويقول ماثيو شابيرو، عالم الأعصاب في معهد ألباني الطبي في نيويورك: “هذه التجربة وضحت أنماط
النشاط العصبي التي لا تعمل فقط على تثبيت المعلومات في الدماغ بل أيضا تحليل البنية العرضية

للتجارب.”



وقد بدا الأمر كما لو أن الفئران استخدمت مختلف الأحداث التي مرت بها والتغييرات في السياق
المحيط بها، مثل تغيير لون الجدران، لفهم المدة الزمنية التي استغرقتها كل تجربة. وافترض الباحثون
أن الإشــارات العصبيــة كــانت ســتبدو مختلفــة تمامــا لــو أن التجــارب الــتي مــرت بهــا الفــئران لم تكــن
مقسمة إلى حلقات منفصلة بشكل واضح، من خلال تغيير السياق والمحيط في كل مرة. ولتوضيح
هذا الأمر قاموا في المرة الثانية بجعل الفئران تركض في مسار على شكل الرقم ثمانية، في سلسلة من
التجــارب، بعضهــا في الاتجــاه الأول وبعضهــا الآخــر في الاتجــاه المعــاكس. وخلال تكــرار هــذه التجربــة،
حــدث تــداخل في الإشــارات الزمنيــة الصــادرة عــن القــشرة المخيــة الأنبوبيــة الجانبيــة، مــا يشــير إلى أن
الفئران لم تكن قادرة على التمييز بين مختلف التجارب التي مرت بها، وهو ما جعل الإشارات الزمنية
الصادرة عن هذه المنطقة في المخ تتداخل وتتشابه. إلا أن الخلايا العصبية من جانب آخر بدت كما لو

أنها تتابع مرور الزمن داخل كل مرحلة من التجربة.

وقد شعر تساو وزملائه العلماء الباحثون بالحماس الشديد لأنهم شعروا بأنهم بدأوا بتفكيك هذه
الآلية التي تقف وراء استيعاب الزمن في الدماغ، وهي التي تمكن من ترتيب وتمييز الذكريات. حيث
يقول شابيرو: “هذه النتائج تظهر مدى مرونة استيعابنا للوقت. إذ أن الثانية يمكن أن تستغرق إلى
الأبد، والأيام يمكن أن تختفي، هذه الطريقة في ترميز الزمن من خلال تفكيك التجارب إلى حلقات
مختلفـة، هـي الـتي تفسر طريقـة شعورنـا بـالوقت. نحـن نقـوم باسـتيعاب الأشيـاء الـتي تحـدث بشكـل
تسلســلي، ومــا يحــدث في هــذه التســلسلات يمكــن أن يحــدد كيفيــة تقــديرنا للــوقت المقــضي في تلــك

التجربة. والآن يريد الباحثون أن يفهموا كيف يحصل هذا الأمر.”
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ويمكن لأبحاث هوارد الرياضية المساعدة في هذا الأمر. وقد شعر هوارد بسعادة كبيرة لدى سماعه
بالنتـائج الـتي توصـل إليهـا تسـاو، والـتي تـم تقـديمها في مـؤتمر في سـنة  قبـل أن يتـم نشرهـا في
مجلة في مجلة “الطبيعة” في أغسطس/ آب الماضي، حيث تطابقت الاختلالات التي وجدها تساو في
يــة هــوارد، الــذي قــال: “إنهــا تشبــه عمليــة تحويــل الأنشطــة الدماغيــة للفــئران، مــع مــا تنبــأت بــه نظر

Laplace للوقت”، وهي القطعة التي كانت تنقص العمل الكبير الذي قام به إلى جانب شانكار.

Laplace ــل ــدينا علــى الســبورة هــذه المعــادلات لتحوي ــانت ل ــا، ك يب ــان الأمــر غر وأضــاف هــوارد: “ك
وعكسه، وفي الوقت نفسه كان الناس يكتشفون خلايا الزمن. قضينا السنوات العشر الماضية في رؤية
الأمر من جهة معاكسة، لكننا لم نشاهد التحويل الفعلي، الآن حصلنا عليه. لقد تأثرت كثيرا “. وقال
كريم زغلول، وهو جراح أعصاب وباحث في المعهد القومي للصحة في ولاية ماريلاند: “كان الأمر مثيراً،



لأن البيانات التي أظهرتها تجارب تساو كانت متسقة مع أفكار هوارد.” ومن خلال عمل نُشر الشهر
الماضي، أظهر زغلول وفريقه كيف أن التغيرات في الحالات العصبية في الفص الصدغي للبشر ترتبط

مباشرة بأداء ذاكرته.

وأضاف هوارد: “لم نفكر للحظة في أن العمل الذي قمت به أنا وزملائي وتلاميذي كان مجرد خيال،
كان الأمر يتعلق فقط بجزء مفقود من المعادلة، وهذا الجزء لم نستطع الوصول إليه. رؤية ذلك الجزء

الذي كان ينقصنا في نتائج عمل فريق آخر هو أمر رائع”.

بناء الجداول الزمنية للماضي والمستقبل

إذا كان نموذج هوارد صحيحًا، فإنه يخبرنا كيف نخلق ونحافظ على جدول زمني للماضي، وهو ما
يصفه بأنه “ذيل المذنب المتأخر”، والذي يمتد خلفنا بينما نمضي في حياتنا، ويجعلنا نشعر بضبابية

كبر كلما كانت عودتنا إلى الماضي أبعد. وتوتر أ

ويعتقد هوارد أن تسجيل الأحداث لا يخدم فقط الذاكرة، بل عملية الإدراك
ككل

يمكن أن يكون هذا الجدول الزمني غير مستخدم فقط للذاكرة العرضية في قرن آمون، بل يستخدم
أيضا للذاكرة العاملة في قشرة الفص الجبهي، وهو السبب وراء الاستجابات الموجودة على المخطط

الناتج عن التجارب.

وقال هوارد: “يمكن فهم هذه العمليات على أنها عمليات مختلفة تعمل على نفس شكل التاريخ
الــزمني”. فعلــى الرغــم مــن أن الآليــات العصبيــة الــتي تســمح لنــا بتــذكر حــدث مثــل يومنــا الأول مــن
المدرسة، تختلف عن تلك التي تسمح لنا بتذكر الحقائق مثل رقم الهاتف أو المهارات مثل كيفية ركوب

الدراجة، فإن هذه الآليات قد تعتمد على هذا الأساس المشترك”.

واكتشـاف هـذه الخلايـا الزمنيـة، الـتي وبحسـب هـوارد “عنـدما تبحـث عنهـا، تراهـا في كـل مكـان”، في
تلك المناطق الدماغية يدعم الفكرة. لذا، فإن النتائج التي توصل إليها مؤخرا، والتي ستنشر قريبا من
قبل هوارد وإليزابيث بوفالو في جامعة واشنطن وغيرهم من المشاركين، تظهر أن القرود التي تشاهد
سلسلة من الصور تمارس نفس النوع من النشاط الذهني الزمني في القشرة المخية الأنفية الداخلية،
وهـو مـا لاحظـه تسـاو مـع الجـرذان، حيـث يقـول هـوارد: “الأمـر الـذي سـتفكر فيـه هـو قطعـا التـالي:

الوقت الذي قدمت فيه الصورة”.

ويعتقد هوارد أن تسجيل الأحداث لا يخدم فقط الذاكرة، بل عملية الإدراك ككل. كما يمكن لهذه
الأبحاث الرياضية نفسها، بحسب هذا الباحث، أن تساعدنا على فهم إحساسنا بالمستقبل أيضًا:
كل ما علينا فعله هو إعادة تطبيق العمليات الرياضية المستخدمة لتحليل ما حصل في الماضي. وقد
يساعدنا ذلك جيدًا في فهم الوقت، حيث أنه يشارك في التنبؤ بالأحداث القادمة (وهو أمر يستند إلى



المعرفة التي تم الحصول عليها من تجارب الماضي).

كما بدأ هوارد في إثبات أن نفس المعادلات، التي يمكن أن يستخدمها الدماغ لتمثيل الوقت، يمكن
أيضًـا تطبيقهـا علـى الفضـاء، والعـد (تصورنـا للأرقـام)، واتخـاذ القـرارات بنـاء علـى الأدلـة المجمعـة، وفي

الحقيقة، يمكن استخدامها على أي متغير يمكن وضعه في لغة هذه المعادلات.

وفي الشهر الماضي فقط، قام العلماء ببناء نموذج جديد للشبكة العصبية
لإدراك الوقت، والذي كان يعتمد فقط على القياس والتعامل مع التغيرات في

المشهد المرئي

وقال هوارد: “بالنسبة لي، ما يثيرني في هذا الموضوع هو أنك تبني نوعا من العملة العصبية للتفكير،
ــة الــدماغ، مــا تفعلــه عــشرات الملايين مــن العصــبونات، كمعــادلات إذا كنــت تســتطيع أن تكتــب حال

وتحولات للمعادلات، هذا هو التفكير”.

يـة لتشمـل مجـالات أخـرى مـن الإدراك. وفي يـوم مـن وعمـل هـوارد وزملاؤه علـى توسـيع هـذه النظر
الأيام، يمكن أن تؤدي مثل هذه النماذج المعرفية إلى نوع جديد من الذكاء الاصطناعي المبني على

أساس رياضي مختلف عن أساليب “التعليم العميق” الأساسية اليوم.

وفي الشهر الماضي فقط، قام العلماء ببناء نموذج جديد للشبكة العصبية لإدراك الوقت، والذي كان
يــة ركــزت علــى جــزء يعتمــد فقــط علــى القيــاس والتعامــل مــع التغــيرات في المشهــد المــرئي. ولكــن النظر
المـدخلات الحسـية مـن الصـورة: مـا كـان يحـدث علـى السـطح، وليـس في عمـق منـاطق الـدماغ ذات

الصلة بالذاكرة التي يدرسها كل من تساو وهوارد.

كد من كيفية قيام الدماغ ولكن قبل أي تطبيق في مجال الذكاء الاصطناعي، يحتاج العلماء إلى التأ
نفسـه بهـذا الأمـر. ويعـترف تسـاو بأنـه لا يـزال هنـاك الكثـير ممـا يجـب معرفتـه، بمـا في ذلـك مـا يـدفع
القشرة المخية الأنفية الجانبية للقيام بما تفعله وما الذي يسمح لبعض الذكريات بأن تبقى محفورة
في الذاكرة خلافا لغيرها. لكن نظريات هوارد تقدم تنبؤات ملموسة يمكن أن تساعد الباحثين على

الحصول على إجابات.

ولا شك في أن نموذج هوارد حول كيفية تمثيل الدماغ للوقت ليس هو الفكرة الوحيدة الموجودة.
فبعض الباحثين، على سبيل المثال، يفترضون وجود سلاسل من الخلايا العصبية، ترتبط بالمشابك
ــا مــن ــا مختلفً العصبيــة، الــتي تنطلــق بالتســلسل. كمــا يمكــن أيضــا أن يتوصــل العلمــاء إلى أن نوعً
التحويل، وليس تحويل Laplace، هو الأنسب لتمثيل الوقت. هذه الاحتمالات لا تثني هاورد عما
يقــوم بــه، وهــو يقــول: “يمكــن أن يكــون كــل شيء خاطئــا، ولكننــا علــى كــل حــال متحمســون ونعمــل

بجد”.

المصدر: مجلة وايرد الأميركية
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