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يـة العامـة للنسبيـة لألـبرت أينشتـاين، أو التحفـة الـتي يصـادف هـذا العـام الـذكرى المئويـة لظهـور النظر
تصف الجاذبية باعتبارها انحناءً للفضاء والزمن، ولكن كما هو الحال في العلم غالبًا، طرحت رؤى

أينشتاين على علماء الفيزياء تساؤلات بقدر ما قدمت من إجابات.

الواقع أن إيجاد الحلول التي تحقق معادلات أينشتاين ــ متوالية الزمن الفراغية التي تصف انحناء
الكون ــ أمر صعب، ولهذا كانت نظريته بطيئة الانتشار، وقد اضطر العلماء الذين يجرون الدراسات
المبكرة والاختبارات الأولى الحاسمة إلى استخدام التقريب، واستغرق الأمر عقودًا من الزمان لتطوير
تقنيــات تصــنيف واســتخلاص الحلــول الجديــدة، ولكــن اليــوم، هنــاك العديــد مــن الحلــول المعروفــة،
يـد مـن المشاكـل الشائكـة، مثـل مجـال الجاذبيـة بين نجمين متصـادمين، الـتي يمكـن اسـتكشافها والمز

باستخدام أجهزة الكمبيوتر لإجراء الحسابات العددية.

إن نظرية أينشتاين لا تكتفي بوصف كوننا، من الانفجار العظيم إلى الثقوب السوداء؛ بل إنها عَلمَت
الفيزيائيين أيضًا أهمية الهندسة والتجانس، الدروس التي انتشرت من فيزياء الجسيمات إلى علم
يــات في الفيزيــاء، فإنهــا يــة أينشتــاين وغيرهــا مــن النظر البلــورات، ولكــن برغــم أوجــه التشــابه بين نظر
تتباعد عن غيرها من النظريات بسبب رفضها التناسب مع ميكانيكا الكم، وهي النظرية التي تفسر

السلوك السائد للمادة عندما تكون بحجم الذرات وما دون الذرات.

يائية الأخرى المعروفة للإنسان، لا تُقاس وفقًا لنظرية أينشتاين، فإن الجاذبية، خلافًا لكل القوى الفز
ــا، فهــي ليســت خاضعــة لمبــدأ عــدم اليقين الشهــير لهــايزنبيرج، فالمجــال الكهرومغنــاطيسي الــذي كميً
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يحــدثه جســيم يمــر عــبر شــق مــزدوج مــن الممكــن أن يمــر عــبر الشقين في نفــس الــوقت، ولا يســتطيع
ية للمادة معادلها الجاذبي أن يفعل ذلك، ويفرض عدم التوافق بين فهمنا للجاذبية والنظريات الكَم

معضلة ضخمة على علماء الفيزياء النظرية، لأنه يؤدي إلى تناقضات حسابية.

يــة الكــم والجاذبيــة يظــل غــير معلومًــا، مــن الواضــح أن شيئًــا مــا حــول التركيبــة الــتي تتألــف مــن نظر
ويتوقــف فهمنــا للفضــاء، والزمــن، والمــادة علــى الكشــف عــن هــذه الصــلة، وإيجــاد وصــف للجاذبيــة
يتوافــق مــع فهمنــا لفيزيــاء الكــم مــن شأنــه أن يحــدث ثــورة في علــم الكونيــات، ويجلــب رؤى جديــدة
للحظــات الأولى مــن عمــر الكــون، ويزودنــا بفهــم أعمــق للنظــرات الــتي تقــوم عليهــا كــل علــوم الفيزيــاء
الحديثة، ولكن برغم التأثير الهائل المحتمل لمثل هذا الاختراق والجهود التي بذلتها أجيال من علماء

الفيزياء لتحقيقه، فإننا مازلنا لا نعرف أي النظريات هي الصحيحة.

وخلافًـا لمـا قـد تشعـر بـه عنـدما تحـاول الخـروج مـن الفـراش في الصـباح، فـإن الجاذبيـة في واقـع الأمـر
القــوة الأساســية الأكــثر ضعفًــا بين كــل القــوى الــتي تمكنــا مــن تعريفهــا، فــالأمر لا يتطلــب غــير التنــافر
السكوني بين عدد قليل من الإلكترونات لجعل شعرك يقف، متغلبًا على قوة جاذبية كوكب الأرض
بالكامــل، وفي العــالم الــذري ودون الــذري، لا تشكــل الجاذبيــة أهميــة مقارنــة بمــا يجــري غيرهــا، والــذي

يمكن وصفه كله بالاستعانة بنظريات الكم.

الواقـع أن ضعـف الجاذبيـة يجعـل مـن الصـعب للغايـة قيـاس تأثيراتهـا الكميـة؛ ونحـن نتيجـة لهـذا لا
يـة المفقـودة، واسـتكشاف يـة في تطـوير النظر يبيـة يسترشـد بهـا علمـاء الفيزيـاء النظر نملـك بيانـات تجر
“الجرافيتون” – الجسيمات الافتراضية التي تشكل جزءًا من مجال الجاذبية – يتطلب الاستعانة
بمصادم للجسيمات بحجم مجرة درب التبانة أو مِكشاف كتلته تعادل كتلة كوكب المشترى، ومثل
هذه التجارب منفصلة تمامًا عن قدراتنا التكنولوجية حتى إن علماء الفيزياء ركزوا على محاولة إزالة
التناقضات الحسابية أولاً، وتطوير أساليب مثل نظرية الأوتار، والجاذبية الكمية الحلقية، والجاذبية
ــا أن نطــور يــات تصــف الحقيقــة الفيزيائيــة، فيتعين علين ــة، ولكــن لــكي نعــرف أي النظر ب
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اختبارات تجريبية في نهاية المطاف.

ولهذا السبب، بدأ علماء الفيزياء على مدى العقد الماضي البحث عن أدلة غير مباشرة على الجاذبية
الكمية، وبدلاً من السعي إلى استكشاف قياس كمي لمجال الجاذبية، يبحث الباحثون عن تأثيرات
أخرى تعني ضمنًا أن الجاذبية يمكن قياسها كميًا، وتعمل هذه الاختبارات على نحو أشبه بتلك التي
تســتخدم اســتقرار الــذرات كــدليل غــير مبــاشر لتحويــل القــوة الكهرومغناطيســية إلى كــم، علــى سبيــل
المثال، يبحث بعض العلماء عن دليل على التقلبات الكمية بين الفضاء والزمن والتي قد تجعل صور
النجــوم البعيــدة ضبابيــة أو تــؤدي إلى تشوهــات منتظمــة، ويبحــث آخــرون عــن انتهاكــات لتمــاثلات
معينـة قـد تعمـل علـى تمكين اضمحلال محظـور عـادة للجسـيمات، أو ضوضـاء غـير مـبررة في أجهـزة

الكشف عن موجات الجاذبية، أو خسارة لا يمكن تفسيرها للتماسك الكمي.

وقـد فشلـت هـذه المحـاولات حـتى الآن في الكشـف عـن الـدليل المطلـوب، ولكنهـا أدت رغـم ذلـك إلى
تطـورات مهمـة، لأن النتـائج السـلبية اسـتبعدت بعـض الفرضيـات المعقولـة، ورغـم أن البـاحثين ربمـا لم
يــة بعينهــا، فقــد نجحــوا في دفــع قضيــة العلــم إلى الأمــام مــن خلال يتوصــلوا إلى نتــائج تــدعم أي نظر



التوصل إلى تحديد أفضل لمعايير المراقبة والرصد التي ينبغي لأي نظرية كمية للجاذبية أن تضعها في
الحسبان.

الآن، ونحن نحتفل بإنجاز أينشتاين، ينبغي لنا أيضًا أن نغتنم الفرصة للاحتفال بالروح العنيدة التي
يتسم بها أولئك الذين يدفعون العلم إلى الأمام ويحاولون الإجابة على التساؤلات التي خلفتها لنا
نظريته، وقد أسفر هذا المسعى عن مجالات بحث مثمرة إلى حد مذهل مثل علم الكون، والنسبية
العامـة العدديـة، والجاذبيـة الكميـة، كمـا جلبـت النسبيـة العامـة الثقـوب الدوديـة، والثقـوب السـوداء
يــة الانفجــار العظيــم؛ وهــي تؤســس لاكتشــاف مفــاده أن العــالم يتســع وأن مــا يســمى المتبخــرة، ونظر
كثر شيوعًا من كل تصوراتنا؛ كما أدت إلى إعادة تعريف الطريقة التي ننظر بها إلى الكواكب الخارجية أ
مكاننا في الكون بشكل جذري، بل إنها في نهاية المطاف تشكك حتى في تصورنا بأن هذا الكون هو

الوحيد.

ما كان لأي من هذه التطورات أن يصبح في حكم الممكن لو لم يعمل الباحثون وفقًا لخطط السنوات
الثلاث التي تميز قسمًا كبيرًا من الأوساط الأكاديمية الحالية، لذا فإن العام الحالي ربما يكون لحظة
مناسبة لتقدير أصحاب الرؤى الذين أدركوا أن التقدم المستدام يعتمد على تطوير نظريات جديدة
وأفضــل وقــد لا يتســنى فهمهــا بشكــل كامــل لعقــود مــن الزمــان ، بــل والــتي قــد تســتمر في التفــ

والتشعب بعد قرن من الزمان.
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