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 الثقوب السوداء وسّر درب التبّانة الأظلم 
 

 ترجمة: المهندس/ عبدالحفيظ العمري 

 

فائزين    تشارك ي  ثلاثة 
)ف  السنة  ياء هذه  الفي   ي 

ف  نوبل  ي  2020جائزة 
ف  الغريبة  الظواهر  أكير  إحدى  م( لاكتشافاتهم 

 الثقوب السوداء نتيجة  
ّ
وز أن ة لنظرية النسبية العامّة، وأكتشف كل  الكون، الثقب الأسود؛ حيث بي ّ  روجر بي   مباشر

ي مركز مجرتنا، درب  
 بمدارات النجوم ف 

ً
ي وثقيل الحجم جدا

يل وأندريا جي   كيف يتحكم جسم غي  مرئ   
من راينارد جيي 

 .
ً
 هو التفسي  الوحيد المعروف حاليا

ً
 التبّانة. الثقب الأسود هائل الحجم جدا

وز طرقا رياضية مبدعة   ع روجر بي  ي  اخير
ّ
 النظرية تؤد

ّ
ت آينشتاين العامّة للنسبية؛ فقد بي ّ  بأن لاستكشاف نظرية ألير

ء يمكنه الهرب، حتر   ي
ء يدخل فيها، ولا شر ي

ي تأش كلّ شر
ي الزمكان التر

إلى تشكيل الثقوب السوداء، تلك الوحوش ف 

 .الضوء

يل  قاد كل   ي مركز درب التبّانة منذ أوائل    من راينارد جيي  
زوا على منطقة ف 

ّ
وأندريا جي   مجموعتي   من الفلكيي   الذين رك

المركز.  ي تكون أقرب إلى 
 والتر

ً
النجوم الأكير لمعانا لمدارات  ة عالية 

ّ
بدق ، ورسموا خرائط  ي

الماض  القرن  تسعينيات 

ي والثقيل والذي يجير هذا 
 الخليط من النجوم للدوران حوله. ووجدت كلتا المجموعتي   الجسم غي  المرئ 

ي منطقة ليست أكير من نظامنا    ةكتلملايي    هذه الكتلة غي  المرئية بحجم أربعة  
شمسية تقريبا محشورة سوية ف 

  .  الشمسي

 للنظرية الحالية للجاذبية،  
ً
ي مثل هذه السرعة المدهشة؟ طبقا

ي قلب درب التبّانة تتأرجح ف 
ما الذي يجعل النجوم ف 

ح 
ّ
.  – واحد فقط  هناك مرش

ً
 هو ثقب أسود هائل الحجم جدا

 اكتشاف ما بعد آينشتاين 

ت آينشتاين، أبو النسبية العامّة، أن تلك الثقوب السوداء يمكن أن توجد فعلا. على أية حال،   لم يفكر أحد حتر ألير

 الثقوب ا
ّ
وز بأن ي روجر بي 

يطائ    العالم النظري الير
ّ
لسوداء يمكن أن تتكون  بعد عسرر سنوات من موت آينشتاين، بي 

ي مر 
ي الثقوب السوداء ف 

 الذي تتوقف عنده    ،singularityكزها المتفردة  ا ويمكن وصف خصائصها. تخف 
ّ
وهي الحد

 كلّ القواني   المعروفة للطبيعة. 

وز لتوسيع الطرق المستعملة لدراسة نظرية النسبية    - لإثبات أن تشكيل الثقب الأسود عملية مستقرّة، احتاج بي 

 لجة مشاكل النظرية بالمفاهيم الرياضية الجديدة. بمعا

ي  
ائ 
ّ
ي يناير/كانون الث

وز الرائدة ف  ت مقالة بي  سرر
ُ
 عن النظرية العامّة  1965ن

ً
م، ولا تزال تعتير المساهمة الأكير أهمية

 للنسبية منذ آينشتاين. 

ي قبضتها
 
 تحتجز الجاذبية الكون ف

ين   /تسرر ي نوفمير
ت آينشتاين نظريته ف  م ألير

ّ
الثقوب السوداء ربما النتيجة الأغرب للنظرية العامّة للنسبية؛ عندما قد

ي  
ائ 
ّ
 لفهم الجاذبية  1915الث

ً
م، قلب كلّ المفاهيم السابقة للمكان والزمان؛ حيث قدمت النظرية أساسا جديدا كليّا

. منذ ذ  ي المقياس الأكير
ل الكون ف 

ّ
ي تشك

 استعمال  التر
ً
لك الحي   والنظرية تقدم الأساس لكلّ دراسات الكون، ولها أيضا

ي بس إس  ، إنه الجر
ً
ي أحد أدوات ملاحتنا الأكير شيوعا

 .GPSعملىي ف 
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ي قبضة الجاذبية. 
ي الكون محتجَز ف 

ء ف  ي
 تصف نظرية آينشتاين كيف أن كلّ شر

الشم  الكواكب حول  بمدارات  الأرض، وتتحكم  الجاذبية على  التبّانة. تحتجزنا  الشمس حول مركز درب  س ومدار 

 للفضاء  
ً
. تجلب الجاذبية شكلا ي ي انهيار جذئر

ي النهاية ف 
تسبب الجاذبية ولادة النجوم من الغيوم البي   نجمية، وموتها ف 

تقطع  أن   
ً
الحجم جدا ثقيلة  لكتلة  ويمكن  الزمن؛  وتبط   الفضاء  ثقيلة  أي كتل  ي 

تحت  الزمن حيث  مرور  ات    وتأثي 

ف جز 
ّ
لة  -ء من الفضاء  وتغل

ّ
 ثقب الأسود. المشك

جاء الوصف النظري الأول الذي نسميه الآن ثقب أسود بعد أسابيع قليلة فقط من نسرر النظرية العامّة للنسبية.      

شوارتشيلد   كارل  ي 
الألمائ  الفلكي  ي 

يائ  الفي   أن  إلا  مفرط،  بشكل  رياضيا  معقدة  النظرية  معادلات  أن  بالرغم 

Schwarzschild  ق الفضاء  كان  ي 
تحت  أن  الثقيلة  للكتل  يمكن  يصف كيف  الذي  بالحل  آينشتاين  تزويد   على 

ً
ادرا

 والزمن. 

ي  
الكتلة ف  تقريبا  الذي يجرف  الحدث  بأفق   

ً
الثقب الأسود يكون محاطا ل 

ّ
ه حالما يتشك

ّ
بأن التالية  الدراسات  بينت 

   مركزه مثل القناع. يبفر الثقب الأسود مخفيا داخل أفق حدثه إلى الأبد. 

ثلاثة   بقطر  حدثه  أفق  سيكون  الشمس  مثل  أسود  فثقب  ؛  أكير حدث  بأفق  أكير  أسود  ثقب  الأكير  الكتلة  ي 
تعت 

ات فقط.  ، ولكن كتلة مثل الأرض سيكون قطره تسعة مليمير
ً
ات تقريبا  كيلومير

 

 حلّ ما بعد الإبداع 

، لكن تعد الثقوب السوداء عند علماء   ي
ي العديد من أشكال التعبي  الثقاف 

 ف 
ً
وجد مفهوم 'الثقب الأسود' معت  جديدا

ة الطبيعية لتطور النجوم العملاقة.   ياء هي النقطة الأخي   الفي  

ي نهاية ثلاثين
ي روبرت اوبنهايمر الحساب الأول للانهيار المثي  لنجم هائل الحجم ف 

يائ  ،  صاغ الفي   ي
يات القرن الماض 

 والذي صنع أول قنبلة ذرّية.  
ً
وع مانهاتن لاحقا النجوم العملاقة، الأثقل   د تستنف اوبنهايمر نفسه هو الذي قاد مسرر

 كالمستعر الأعظم  
ً
اصة  supernovasمن الشمس عدة مرات، وقودها فتنفجر أولا ، وبعد ذلك تنهار إلى بقايا مير

 
ً
، فتصبح ثقيلة جدا

ً
ي ذلك الضوء  بشكل كثيف جدا

ء إلى داخلها بما ف  ي
 .بحيث تسحب الجاذبية كلّ شر

ي  
يطائ  ي أعمال الفيلسوف الير

ي نهاية القرن الثامن عسرر وذلك ف 
تم تناول فكرة 'النجوم المظلمة' منذ وقت طويل ف 

 
ّ
ر بأن

ّ
أجرام    وعالم الرياضيات جون ميشيل وكذلك العالم الفرنسي المشهور بيي  سايمون دي لا بلاس؛ فكلاهما فك

 بحيث تكون غي  مرئية  
ً
حتر أن شعة الضوء لن تكون شيعة بما فيه الكفاية    -سماوية يمكن أن تصبح كثيفة جدا

 للهروب من جاذبيتها. 

العامّة للنسبية، وصفت بعضا من حلول معادلات النظرية   ت آينشتاين نظريته  بعد أكير من قرن، عندما نسرر ألير

 مثل هذه النجوم ا
ً
 لمظلمة. الصعبة جدا

؛ تصف حالات مثالية
ً
ت هذه الحلول تخمينات نظرية تماما ي اعتير

ينيات القرن الماض 
ّ
حيث النجوم وثقوب  ها    ، حتر ست

 واقعيا    تبدو السوداء  
ّ
وز أول من وجد بنجاح حلّ ، كان روجر بي  ي الكون مثالىي

ء ف  ي
. لكن لا شر

ً
مستديرة ومتماثلة جدا

 ها ونقائصها الطبيعية. انبعاجها، وتشوهبكل لانهيار كل المادة،  

 لغز الكوازارت
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ي  
ي  1963عاد سؤال وجود الثقوب السوداء إلى الظهور على السطح ف 

م وذلك باكتشاف الكوازارات، الأجسام الألمع ف 

الراد الكون.   الأشعة  ت  ّ
، حي 

ً
تقريبا مثليلمدة عقد   ، الفلكيي   الغامضة  المصادر  القادمة من  برج     3C273وية  ي 

ف 

  العذراء. كشف ا
ً
ا ي أخي 

ي موقعه الحقيفر
ي الضوء المرئ 

بعيدا؛ حتر أن الأشعة تسافر نحو   3C273فقد كان    –لإشعاع ف 

 الأرض لأكير من بليون سنة. 

، فيجب أن تكون كثافته تكاف   ضوء عدة مئات من المجرات. سُمي  
ً
.  quasar  'كوازار'إذا كان مصدر الضوء بعيد جدا

 
ً
ي الطفولة المبكرة للكون. من أين جاء  ،  قريبا

 حيث بعثت إشعاعها ف 
ً
وجد الفلكيون أن الكوازارات كانت بعيدة جدا

ة ضمن الحجم المحدود للكوازار   إنه    –هذا الإشعاع المدهش؟ هناك سبيل وحيد للحصول على تلك الطاقة الكبي 

ي ثقب أسود هائل الحجم. 
ي تسقط ف 

 من المادة التر

ت السطوح المح
ّ
 جوزة اللغزحل

وط الواقعية  هل يمكن  ل تحت السرر
ّ
وز. الجواب، كما    ؟للثقوب السوداء أن تتشك كان هذا السؤال الذي حي ّ روجر بي 

ي خريف    به  صّرح
، ظهر ف 

ً
ي 1964لاحقا

ي كليّة    له  م أثناء مسر
وز أستاذ الرياضيات ف  ي لندن، حيث كان بي 

مع زميل ف 

فوا عن الكلام للحظة ل
ّ
بيك. عندما توق ي  بي 

 بعد الظهر، بحث عنه ف 
ً
ي ذهنه، لاحقا

، أومضت الفكرة ف  عبور شارع فرعي

ي سماها السطوح المحجوزة  
، كانت المفتاح الذي كان يبحث عنه بشكل trapped surface ذاكرته. هذه الفكرة، التر

 ،  . (نحتاج لأداة رياضية حاسمة لوصف ثقب أسود)غي  واعي

اه نحو المركز، بغض النظر عن تقوس السطح إلى الخارج أو إلى الداخل.  يجير السطح المحجوز كلّ الأشعة بالاتج

 الذي  
ّ
ي المتفردة دائما؛ وهي الحد

وز قادرا على إثبات أن الثقب الأسود يخف  باستعمال السطوح المحجوزة، كان بي 

ي  ينتهي فيه الفضاء والزمن، كثافتها لانهائية، ولحد الآن ليس هناك نظرية لكيفية معالجة هذه ا 
لظاهرة الأغرب ف 

ياء.   الفي  

وز المتكامل لنظرية المتفردة.  ي برهان بي 
ي    أصبحت السطوح المحجوزة مفهوما مركزيا ف 

 الطرق الطوبولوجية التر
ّ
إن

 . ي
ي دراسة كوننا المنحت 

مها صارت قيّمة الآن ف 
ّ
 قد

 أحادي الاتجاه إلى الأبد 

ء يمكن أن يوقف الانهيار من الاستمرار. عندما تبدأ المادة بالانهيار ويتشكل السطح  ي
 المحجوز، لا شر

تشاندراسيخار  مانيان 
ْ
اه سُير نوبل  بجائزة  والفائز  ي 

يائ  الفي   حكاها  ي 
التر القصّة  ي 

ف  عودة، كما  طريق  هناك  ليس 

Subrahmanyan Chandrasekhar   ي تعيش
 القصّة تصف التنينات الطائرة ويرقاتها التر

ّ
ي الهند. إن

من طفولته ف 

ه ا قطع على نفسهت  ا الماء؛ عندما تكون يرقة جاهزة لفتح أجنحتهتحت 
ّ
عن كيفية الحياة  ا خير أصدقائهتس ا وعدا بأن

 كتني   طائر فإنه لا  
ً
قة طريقها من خلال السطح وتطي  بعيدا على الجانب الآخر لسطح الماء، لكن عندما تشق الي 

ي الماء بقصّة الحياة على ا 
قات ف   لجانب الآخر. يعود، لذا لن تسمع الي 

جاه واحد فقط، ثم يحل الزمن محل الفضاء  
ّ
ي ات

بنفس الطريقة، يمكن أن تعير المادة كلها أفق حدث ثقب أسود ف 

ي المتفردة )شكل  
ء نحو نهاية محتومة ف  ي

وتشي  كلّ المسارات المحتملة إلى الداخل، تدفق الزمن الذي يحمل كلّ شر

 (.  2رقم 
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؛ من الخارج، لا أحد يمكن أن 
ً
ء إذا تسقط خلال أفق حدث ثقب أسود هائل الحجم جدا ي

سوف لن تحسّ أيّ شر

الأبد.   إلى  تستمر  الأفق  نحو  ورحلتك  فيه  تسقط  قواني    يراك  محتملة ضمن  ليست  الأسود  الثقب  إلى  التحديق 

ي كلّ أشارها وراء آفاق حدثها. 
ياء؛ لأن الثقوب السوداء تخف   الفي  

 ( 2الشكل )

 

 تتحكم الثقوب السوداء بمسارات النجوم 

نا لا نستطيع رؤية الثقوب السوداء، لكن
ّ
هنة على خصائصها بملاحظة كيفية توجيه  ال   من  بالرغم من أن محتمل الير

ي    يقود كل   جاذبيتها الهائلة لحركات النجوم المحيطة. 
يل وأندريا جي   مجموعات بحث منفصلة والتر  

من راينارد جيي 

سنة ضوئية، مكونة من الغاز   مائة ألفتكشف مركز مجرتنا درب التبّانة؛ شكلها مثل قرص مستوي بعرض حوالىي  تس 

 (.  3والغبار وبعض مئات البلايي   من النجوم؛ إحدى هذه النجوم شمسنا )شكل رقم 

ي القادم من مركز  من موقعنا الممتاز على الأرض، تحجب غيوم هائلة من الغاز البي   نجمي والغبار أغلب  
الضوء المرئ 

الراد الحمراء والتقنية  المناظي  تحت   وتصوير  يالمجرة. سمحت 
ً
المجرة أولا بالرؤية من خلال قرص  للفلكيي    وية 
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ي المركز. 
  النجوم ف 

ّ
 لحد الآنباستعمال مدارات النجوم كمرشدات، قد

ً
يل وجي   الدليل الأكير إقناعا  

 هناك    ،م جيي 
ّ
بأن

ي جسم هائل ال
؛ الثقب الأسود هو التفسي  المحتمل الوحيد. يختف  ي

 غي  مرئ 
ً
 حجم جدا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( 3الشكل )

 

 

 

 

 

كت   على المركز 
 التر

ي مركز درب التبّانة؛ نظرا لاكتشاف الكوازارات )نجوم  
 ف 
ً
 أسودا

ً
 هناك ثقبا

ّ
يائيون بأن  الفي  

ّ
 من خمسي   سنة، شك

لأكير

 قد  
ً
الحجم جدا الهائلة  السوداء  الثقوب   

ّ
بأن يائيون  الفي   ر 

ّ
، فقد فك ي

الماض  القرن  أوائل ستينيات  ي 
بعيدة( ف  فلكية 

ة،   ل   ها بما فيتوجد داخل أغلب المجرات الكبي 
ّ
 كيفية تشك

ً
ح حاليا

ّ
درب التبّانة. على أية حال، لا أحد يمكن أن يوض

 المجرات وثقوب  ها السوداء، ما بي   بضعة ملايي   إلى بلايي   الكتل الشمسية. 

جاه    Harlow Shapleyقبل مائة سنة، كان الفلكي الأمريكي هارلو شابلىي  
ّ
ي ات

أول من قام بتحديد مركز درب التبّانة ف 

 من موجات الراديو، الذي سُمي بالقوس برج القوس
ً
 قويا

ً
 *. A، ثم وجد الفلكيون اللاحقون مصدرا

 أن القوس  
ً
، أصبح واضحا ي

* يحتلّ مركز درب التبّانة، حيث تدور حوله كل نجوم  Aقرب نهاية ستينيات القرن الماض 

 .المجرة
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ي مناظي  أكير وأجهزة أفضل تسمح
 للقوس ِ  لم تكن هناك حتر تسعينيات القرن الماض 

ً
*. بدأ  Aبدراسات أكير تنظيما

يل وأندريا جي   مشاري    ع لمحاولة الرؤية خلال غيوم الغبار إلى قلب درب التبّانة؛ فقد طوّ   
را سويّة  كلٌ من راينارد جيي 

 مع مجموعات بحثهم، وصقلا تقنياتهم وذلك بصنع آلات فريدة وإلزام أنفسهم بالبحث الطويل المدى. 

ي بالغرض
ي النجوم البعيدة  المناظ  ،ستف 

ي العالم للتحديق ف 
ي علم الفلك.    -ي  الأكير ف 

 ف 
ً
ي جدا

الأكير المراهن حقيفر

يل ومجموعته ابتداءً منظار التقنية الجديد   ي راينارد جيي  
 Laالموجود على جبل لا سيلا    NTTاستعمل الفلكي الألمائ 

Silla   ي النهاية نقلوا ملاحظاتهم إلى إدارة منظار ال
. ف  ي تشيلىي

  ف 
ً
  Paranal، الموجود على جبل بارانال  VLTكبي  جدا

(، بأربعة مناظي  عملاقة بحجم  ي تشيلىي
 ف 
ً
، يملك منظار  NTT)أيضا الأكير   monolithicالمرايا المنليثية   VLTمرتي  

ي العالم، كل واحدة ذات قطر أكير من  
 أمتار.  ثمانيةف 

مرصد كيك   بحثها  وفريق  جي    أندريا  لمونا كي  Keckاستعملت  الهاواي  جبل  على  الموجودة   ،Mauna Kea    ي
ف 

المتحدة الأمريكية. مراياه بقطر    و   10الولايات 
ً
تقريبا العالم. كلّ مرآة مثل قرص    تعتير أمتار  ي 

 ضمن الأكير ف 
ً
حاليا

 منفصل لتحسي   أوضاع بؤرة ضوء النجوم.  قطعة سداسية يمكن أن يكون التحكم بها بشكل 36عسل، يشمل 

 توضح النجوم المسار 

ي التعامل ضمن تصميم
 ف 
ّ
 حد

ً
، هناك دائما ي قاع بحر من الهواء الجوي بعمق  المنظار   مع توسع المناظي 

، لأننا نعيش ف 

ي تكون أ  100
ة فوق المنظار، التر . تتصرف فقاعات الهواء الكبي 

ً
 تقريبا

ً
ا أو أبرد من بيئتها المحاطة بها،    سخنكيلومير

ي تشوه موجات الضوء فتكون صورها  
ي طريقه إلى مرآة المنظار مما يسبب ف 

مثل العدسات فتكسر الضوء الذي ف 

 مشوّشة. 

ي تحسي   الملاحظات، فالمناظي  الآن مجهّزة بمرآ
خفيفة إضافية تعوّض   ةظهور البصريات المتكيفة كان حاسما ف 

 الصورة المشوّهة.  اضطراب الهواء وتصحّح

 
ً
 ،  لثلاثي   سنة تقريبا

ّ
ي مركز مجرتنا، وواصلوا  تعق

البعيد ف  ي الخليط النجمي 
يل وأندريا جي   النجوم ف   

ب راينارد جيي 

 الأ تطوير وصقل التقنية، بالمجسات الضوئية الرقمية الأكير حسّاسية، والبصريات  
ً
، لذا تحسنت دقة الصور  كير تكيفا

 يتعقبونها ليلو أكير دقة لمواقع النجوم  قادرون على تحديد   ، هم. الآنthousandfold ألف طية أكير من
ً
 night يا

by night  . 

ي الحشد، حيث تتحرّك النجوم بسرعة  
ب الباحثون حوالىي ثلاثي   من ألمع النجوم ف 

ّ
 ضمن نصف قطر  عالية  يتعق

ً
جدا

  
ّ
ي من المركز، إلى الداخل حيث ترقص مثل شب نحل. إن

ي خارج هذه المنطقة، من الناحية شهر ضوئ 
ي ف 
النجوم التر

 
ً
 .الأخرى، تتبع مداراتها الإهليليجية بطريقة أكير تنظيما

ي أقل من    S-O2 أو     S2يكمل نجم اسمه  
، لذا كان الفلكيون    16دورانه حول مركز المجرة ف 

ً
سنة، هذا وقت قصي  جدا

ي تحتاج أكير من  أن نقارن    نا قادرين على رسم خريطة لمداره بالكامل. يمكن
مليون سنة لإكمال    200ذلك بالشمس التر

 كانت الديناصورات تدب على الأرض عندما بدأنا دورتنا الحالية. لقد  حول مركز درب التبّانة؛   ةدورة واحد

 

 النظرية والملاحظات تتليان بعضها البعض 

 التوافق بي   مقاييس الفريقي   كان ممتاز 
ً
ي مركز مجرتنا يجب أن قود إلى استنتفكلا القياسات ت،  ا

اج أن الثقب الأسود ف 

.  4يكون مكاف   إلى   ي منطقة بحجم نظامنا الشمسي
 مليون كتلة شمسية تقريبا، محشورة ف 



 
 

7 
 

 بمواجهة القوس  
ً
*، هذا التالىي على القائمة؛ فقد نجحت شبكة علم فلك منظار أفق الحدث قبل  Aقد نصبح قريبا

المحيطة   البيئة  تصوير  من  سنة  من    لأأكير 
ً
جدا الحجم  هائل  أسود  ثقب  ب   و قرب  المعروفة  المجرة  ي 

ف  الموجود 

Messier 87  (M 87 ) ا، هو أسود من العي   السوداء المحاطة بحلقة ناريّة. عمليون سنة ضوئية   55على بعد
ّ
 ن

 القلب الأسود ل   
ّ
 *.  Aعملاق، فهو أثقل بألف مرة من القوس  M  87إن

ي  
. وجدت موجات  تصادم الثقوب السوداء التر  كبي 

ٍّ
 كانت أخف إلى حد

ً
سبّبت الموجات الجاذبية المكتشفة مؤخرا

كحسابات من نظرية النسبية العامة لآينشتاين فقط، وذلك قبل أن يلتقطها كاشف    - مثل الثقوب السوداء  -الجاذبية  

ي خريف  
ي الولايات المتحدة الأمريكية للمرة الأولى ف 

ي 2015الليجو ف 
ياء م )جائزة نوبل ف   م(. 2017الفي  

 

نا لا نعرف
ّ
 إن

ي الجاذبية  
ف عن التطبيق ف 

ّ
ة لنظرية النسبية العامّة، حيث تتوق  الثقوب السوداء نتيجة مباشر

ّ
وز أن بي ّ  روجر بي 

ي للمتفردة.  
 القوية بشكل لانهائ 

ياء النظرية لخلق نظرية جديدة عن الجاذبية   ي حقل الفي  
ز ف 
ّ
ي  يجري البحث المرك

ئر ي يجب أن توحّد ركي  
الكمّومية التر

ي الباطن المتطرّف للثقوب السوداء. 
ياء، نظرية النسبية وميكانيك الكم، اللتان تجتمعان ف   الفي  

يل وأندريا جي   أنهما قادا السبيل   
ب ملاحظات أكير من الثقوب السوداء. العمل الرائد لراينارد جيي  ي نفس الوقت، تقير

ف 

على الأغلب، ستكون هذه    . ختبارات الدقيقة لنظرية النسبية العامّة وتنبؤاتها الأكير غرابةللأجيال الجديدة من الا 

 قادرة على إعطاء مفاتيح لبصائر نظرية جديدة؛ فالكون لا يزال لديه العديد من الأشار والمفاجئات 
ً
المقاييس أيضا

وكة ليتم اكتشافها.   المير

 

 : مصدر المقالة
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