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قال أحد الفلاسفة منذ فترة إنه يشعر بالملل الشديد، ويحقد على علماء الفيزياء والفلك، والسبب
ببساطــة هــو أن مجــال الفلســفة أصــبح مُغلقًــا نوعًــا مــا ومقتصرًا علــى عصر الأفكــار الكــبرى للقــرون
السابقة، من ماركسية وحداثة وما بعد حداثة ووجودية وغيرها، ولم يعد بمقدوره ابتكار أفكار كبرى
جديدة تقلب عالم الفلسفة رأسًا على عقب كما فعل ماركس ونيتشه وغيرهما يومًا ما، في حين أن
دراسة الكون المادي المحيط بنا لا تزال تجود علينا بالمفاجآت من حين لآخر، ولا تزال أبوابها مفتوحة

أمام اكتشافات ونظريات كبرى جديدة تكمّل الصورة التي وُضِعَت أجزاءٌ منها في القرن العشرين.

يبدو كلام الرجل صحيحًا بالفعل بالنظر للمفاجآت التي تأتينا بها أحدث الأجهزة في عالم الفيزياء في
السنوات الأخيرة، فجائزة نوبل لعام  ذهبت للقائمين على مشروع “كوبي” COBE المسؤول
عــن التقــاط أشعــة الميكروويــف المنتــشرة بطــول الكــون وعرضــه، والمعروفــة بأشعــة الخلفيــة الكونيــة
Cosmic Background Radiation، وهي فعليًا “أصداء” الانفجار الكبير الذي يهيمن كفكرة على
ــة الكــون، ليكــون اكتشــافهم بذلــك دليلاً علــى حــدوث الانفجــار عــبر “الاســتماع ــا عــن بداي تصوراتن
لصــداه”، ثــم أتــت جــائزة نوبــل لعــام  لثلاثــة علمــاء أثبتــوا عــبر رصــدهم للمســتعرات (وهــي
انفجارات تقع حين تموت النجوم وتشع كميات هائلة من الطاقة) أن الكون يتمدد، بل وأن تمدده

.في تسا

أخــيرًا جاءنــا معجّــل الجســيمات الشهــير البــالغ قطــره  كيلــومترًا تحــت الأرض في ســويسرا، وهــو
مصادم الهادرونات الكبير LHC، ليكشف لنا منذ بضعة أعوام عن الجُسَيم الذي يُكسِب أي شيء في
الكـون خاصـية الكُتلـة مـن الأسـاس، ليجيـب لنـا عـن سـؤال جـذري في الفيزيـاء وهـو لمـاذا تقـترن المـادة
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بالكُتلـة، أو ببساطـة لمـاذا لا توجـد كـل الأشيـاء طافيـة هكـذا في الكـون دون أن يكـون لهـا وزن وتكتفـي
بوجودهــا كمــادة فقــط؟ لم يســتتبع وجــود الــشيء المــادي امتلاكــه كُتلــة تجعلــه عُرضــة بالتبعيــة لقــوة
يبًا بالطبع أن يحصل صاحبا النظرية التي تنبأت بوجود هذا الجاذبية والسقوط وغيرها؟ لم يكن غر
الجُسيَم، والمعروف ببوزون الهيغز Higgs Boson، على جائزة نوبل للفيزياء عام  بعد أربعين

عامًا من تنبؤاتهما.

المجال يعج بالفعل إذن بالأخبار السعيد والمفاجآت، وآخرها كان بالأمس حين اتجهت الأنظار باتجاه
يانــا الولايــات المتحــدة، حيــث يقبــع كشّــاف “لايغــو” LIGO، والمنقســم لجــزئين أحــدهما في ولايــة لويز
كد التقاطه إشارات لأول مرة لـ بالجنوب الشرقي والآخر بولاية واشنطن في الشمال الغربي، بعد أن تأ
يـة “موجـات جاذبيـة” (أو جذبويـة أو تثاقليـة،) كـان تنبـأ بهـا الفيزيـائي الشهـير ألـبرت أينشتـاين في نظر

النسبية العامة التي أتمت عامها المائة قبل أشهر قليلة.

ماذا التقط لايغو؟

كنا نعتقد حتى مطلع القرن العشرين أن الأرض تدور حول الشمس ببساطة نظرًا لقوة الجاذبية بين
كتلتي الشمس والأرض، أو هكذا تصور الفيزيائي البريطاني إسحاق نيوتن، أن أي جسمين يمتلكان
كُتلة يشدان بعضهما البعض بشكل يتناسب مع حجم تلك الكتلة والمسافة بينهما، فهناك نجوم
أثقل كثيرًا من الشمس ولكنها بعيدة جدًا عنا بشكل لا يتيح لها اجتذاب الأرض لمدارها، كما أن القمر
مثلاً الواقع في مجموعتنا الشمسية يدور حول الأرض الأخف بحوالي ألف مرة من الشمس نتيجة

قربه الشديد من الأرض ومجال جاذبيتها، ولا يدور مباشرة حول الشمس كبقية الكواكب.

يبًا هي التي ندرسها في المدرسة؟ في ما الذي تغير بعد القرن العشرين؟ أوليست تلك المعلومات تقر
يبًـا” جيـدًا للصـورة الأكـثر تفصـيلاً الـتي حصـلنا عليهـا بعـد الحقيقـة تُعَـد نظـرة نيـوتن الكلاسـيكية “تقر
كـثر قـدرة علـى التنبـؤ كـثر تفصـيلاً وبالتـالي أ يـات أينشتـاين ليسـت فقـط أ يـات أينشتـاين، لكـن نظر نظر
بظواهر غير كلاسيكية كالثقوب السوداء، بل وشديدة الإثارة أيضًا بالنظر للمفاهيم “الغريبة” فيها،
فالنظرية النسبية العامة التي وضعها أينشتاين عام  تقول إن الأجسام ذات الكتلة لا تجذب
بعضها في الحقيقة، ولكنها بوجودها في المكان تُحدث “تعرجّات” فيه، وأن المكان ليس مجرد فراغ
ولكنه كيان أشبه بالقماش الرفيع جدًا، والذي سيتأثر بالطبع إن وضعنا في وسطه مثلاً كرة بولينغ
ثقيلــة، ليُحــدِث انعطافًــا في المكــان، وهــو انعطــاف ســيُجبر أي جســم موجــود بــالقرب مــن الكــرة علــى
الدوران في فلكها، كما قد يحدث لبلية صغيرة إن اقتربت من كرة البولينغ، وكما يحدث بالفعل بين
يبـة بمـا الأرض والشمـس، فـالشمس إذن لا تشـد الأرض مبـاشرة كمـا تصـور نيـوتن، ولكـن الأرض قر

يكفي لتظل محبوسة في انعطاف حاصل بالفعل في نسيج المكان المحيط بالشمس.

الموجات التثاقلية

انحناء الزمكان نتيجة ثقل الأجسام (كالشمس في الصورة)



يــة النسبيــة العامــة، تنبــأ أينشتــاين بوجــود ظــواهر شديــدة إلى جــانب تلــك الفرضيــة الأساســية للنظر
الطاقة قد تؤدي لتموّج نسيج المكان، وهو تغيرّ سرعة كتلة كبيرة، على غرار تحريك كرة البولينغ مثلاً
مــن أعلــى إلى أســفل بشكــل عــامودي علــى القمــاش الرفيــع ممــا يــؤدي فعليًــا لموجــات بطــول ســطح
القمــاش مماثــل للموجــات الناتجــة عــن إلقــاء كــرة في المــاء، وتلــك الظــواهر شديــدة الطاقــة قــد تكــون
نجمين صغيرين وثقيلين شديدي السرعة يدوران حول بعضهما، أو انفجار كبير مصاحب لوفاة نجم،

أو دوران نجم ذي طاقة هائلة حول نفسه، وغيرها الكثير.

منذ العام  بدأت تأتينا الدلائل على صحة تلك النظرية من تجربة قام بها العالم البريطاني أرثر
إدينغتــون أثنــاء كســوف الشمــس أثبــت بهــا أن نســيج المكــان منعطــف بالفعــل حــول الشمــس، وأنــه
يــؤدي، كمــا تنبــأ أينشتــاين، لحــدوث ميــل في مســار الضــوء القــادم مــن إحــدى النجــوم، أي أن الضــوء
نفســه يتــأثر بالانعطــاف الحاصــل في المكــان، ومنــذ ذلــك الحين لم تتوقــف علــى مــا يبــدو مســيرة رصــد

الدلائل من أجل إثبات صحة العبقري الألماني، والتي كان آخرها بالأمس.

في الحالــة الــتي أعُلِــن اكتشافهــا بــالأمس فــإن ثقــبين أســودين كانــا ينــدمجان مــع بعضهمــا البعــض،
أحدهما ناتج عن نجم يزن  ضعف وزن الشمس، والآخر عن نجم يزن  ضعف وزن الشمس،
أي أن المجمــوع يجــب أن يبلــغ  ضعــف وزن الشمــس، لكــن الكتلــة الجديــدة الــتي نتجــت عــن
الاندماج بلغت فقط  ضعفًا، مما يعني اختفاء كُتلة تبلغ ثلاثة أضعاف شمسنا، وهي لم تختف
يــة النسبيــة الخاصــة، وهــي بــالمعنى الحــرفي للكلمــة بــالطبع، ولكــن تحــوّلت إلى طاقــة بمــوجب النظر
نظرية أخرى لأينشتاين أيضًا سبقت النسبية العامة بحوالي عشرة أعوام، والتي تقول بأن الكُتلة قد
تتحول لطاقة والعكس، وأن كيلوجرامًا واحدًا فقط يساوي تسعين مليون مليار “جول” من الطاقة
يبًا الطاقة التي تستهلكها لرفع تفاحة إلى ارتفاع مِتر واحد،) (وهي وحدة قياس الطاقة وتساوي تقر

. E=mc2 والمعادلة الشهيرة لتلك الظاهرة، والأشهر ربما في عالم الفيزياء، هي

كمية كبيرة من الطاقة بالطبع أنتجها الثقبان، تفوق كل الطاقة الضوئية التي أنتجتها نجوم الكون
كافة في أثناء الفترة الزمنية نفسها لانبعاث الموجات الجذبوية (!)، وهو ربما ما جعلها شديدة بشكل
أيقظ أجهزة ليزر لايغو من سباتها، وأتاح لها التقاط أول موجة جذبوية على الأرض ليتثبت البشر من
وجودهــا بالفعــل، بعــد أن اقتصرت معــارفهم سابقًــا علــى الموجــات الميكانيكيــة، كــالصوت ومــوج البحــر
وموجات الزلازل، والموجات الكهرومغنطيسية الممثلة في الضوء المرئي وغير المرئي، وهو حدث جلل يعني
أننـا فتحنـا نـافذة جديـدة علـى الكـون لم نمتلكهـا مـن قبـل، وأن العلمـاء سـيبدأون مـن الآن وصاعـدًا
سـباقًا محمومًـا نحـو تصـميم تليسـكوبات جذبويـة لالتقـاط الموجـات القادمـة مـن ظـواهر أقـل طاقـة
وبالتــالي أصــعب في التقاطهــا، بــل لقــد بــدأوا في الحقيقــة كمــا تــشي لنــا الأخبــار القادمــة مــن الولايــات

المتحدة وأوروبا في الفترة الماضية حتى قبل أخبار لايغو المثيرة بالأمس.

الجانب المظلم من الكون

لا تقتصر الإثــارة فيمــا يجــري علــى كــون الاكتشــاف هــو الأول مــن نــوعه، ولا علــى فتحــه البــاب لنــافذة
جديــدة للنظــر إلى الكــون، وهــي نــافذة لــن يكــون ســهلاً فتحهــا علــى مصراعيهــا علــى أي حــال بــالنظر
لقصــور التكنولوجيــا الموجــودة حاليًــا علــى التقــاط أحــداث كونيــة شديــدة الطاقــة مثــل انــدماج ثقــبين



كـثر دقـة مـن لايغـو بمئـات المـرات أسـودين، واحتياجنـا للانتظـار لعقـود قبـل أن يصـل العلـم لأجهـزة أ
ــة” إن جــاز القــول، أو ــا ســننظر للكــون بالكامــل “بنظــارات جاذبي لنتمكــن مــن القــول بثقــة مــن أنن

تليسكوبات جاذبية.

ما هو المثير في المرحلة المقبلة إذن؟ المثير هو قدرتنا على المقارنة بين الموجات الجذبوية لظاهرة شديدة
الطاقة كتلك، وبين الموجات الكهرومغنطيسية العادية الملتقطة لنفس تلك الظاهرة، فبالنظر لكون
“الفوتون” هو الجُسيم الحامل لظاهرة الضوء بكافة أنواعه، من الراديو والمايكروويف والضوء المرئي
وحــتى أشعــة إكــس وأشعــة غامــا النوويــة، وعــدم وجــود كُتلــة لــه (وزنــه صِــفر) فإنــه بالتبعيــة الجســم
الأسرع في الكون كما تقول نظرية النسبية الخاصة، أما الموجات الجذبوية، والتي يعتقد البعض أنها
تعتمد على جسيمات تُسمي بـ”الجرافيتون”، فإن الوقت المستغرق لالتقاطها إن تساوي مع الوقت
المسـتغرق لالتقـاط نظيرتهـا الكهرومغنطيسـية لنفـس الظـاهرة، فسـيكون بمثابـة مفـاجأة مفادهـا أن
تلك الموجات لا تقل سرعة عن الضوء وأن أي جسيم حامل لها وزنه صِفر أيضًا، وإن حدث العكس
ــد ســيكون صــاحب كُتلــة علــى عكــس

ِ
فســيعني هــذا بالتبعيــة أنهــا أبطــأ، وأن أي جرافيتــون إن وُج

الفوتون.

مــن التبعــات المثــيرة أيضًــا لإعلان اكتشــاف الأمــس أن اســتخدام الموجــات الجذبويــة لرصــد الثقــوب
السوداء يثبت بما يدع مجالاً للشك أنها موجودة بالفعل، إذ إن الاكتشافات في السابق قامت على
التقــاط أشعــة غامــا المنبعثــة مــن تحــول النجــوم الثقيلــة إلى ثقــوب ســوداء بعــد موتهــا، بشكــل جعــل
البعض يشك أصلاً في وجود الثقوب السوداء بالصورة التي نتصورها في أذهاننا عادة، أما الآن وبعد
كــدون مــن أن هنــاك ثقوبًــا التقــاط موجــات جذبويــة تســبب بهــا ثقــب أســود بشكــل مبــاشر، فإننــا متأ
سوداء، أو على الأقل أجسام دائرية نوعًا ما شديدة الكتلة بشكل يؤدي لتموّج الزمان والمكان حولها
لدرجة عدم قدرة الضوء نفسه، رُغم انعدام وزنه، على الهروب من قبضتها، ومن قدرة تلك الثقوب

السوداء على الاندماج مع بعضها البعض كما تقول النظرية النسبية العامة.

تباعًا، ستتركز الجهود في السنوات المقبلة على التقاط إشارات جذبوية من مزيد من الثقوب السوداء،
كثر من أي وقت مضى سبر أغوار تلك الظاهرة العجيبة، والتي لم يُتح لنا الضوء في وسيكون بإمكاننا أ
الســابق معرفــة الكثــير عنهــا، وهــو أمــر ليــس بغريــب بــالطبع فهــي ثقــوب “ســوداء” في نهايــة المطــاف،
والأمر لن يتوقف عند الثقوب في الحقيقة، ولكن سيمتد مع الوقت ليصل لظواهر عديدة خفية في
الكــون لعلهــا لم تخطــر ببــال أو تكشــف عــن نفســها بإشــارات كهرومغنطيســية للبــشر مــن قبــل، ولكــن
ترســل إشــارات جذبويــة، وهــو أمــر ســيمكننا مــن النظــر إلى الجــانب المظلــم للكــون، والــذي يبلــغ في
الحقيقة حوالي % منه كما تقول النظريات الحالية، فالمادة المرئية قليلة جدًا مقارنة بالمادة المظلمة،
كـثر مـن نصـف الكـون، وهـي ظـواهر لربمـا تنقشـع ناهيـك عـن الطاقـة المظلمـة الـتي تسـتحوذ علـى أ
ظلمتها في المستقبل القريب بفعل التليسكوبات الجاذبية، ولعل تلك العجائب القادمة من أعماق
الكون تصبح كافية يومًا ما لإشعال مجال الفلسفة نفسه، كما فعلت في القرون السابقة، لتضع حدًا

للملل الذي تسلل لقلب صاحبنا الفيلسوف.

المصدر: إضاءات

https://ida2at.com/einstein-wins-again/
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