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 التغريدات الكونية وجائزة نوبل
 

 ترجمة المهندس عبدالحفيظ العمري

 

 كونية  تغريدات

 

     
 
  2015سبتمبر  14 ف

 
از الولايات المتحدة الأمريكية م رصدت كواشف )ليجو( ف الفضاء لأول مرة اهب  

 بش  لكنها كانت تما وصلت إلى الأرض وعلى الرغم من أن الإشارة كانت ضعيفة للغاية عند، بموجات الجاذبية

ياء الفلكية.    الفب  
 
  وسيلةموجات الجاذبية ه  إن و  بثورة ف

 
 حداث عنفلمراقبة أكبر الأ  جديدة تماما

 
  الفضاء  ا
 
ف

  عنيفاصطدام واختبار حدود معرفتنا، وتنشأ هذه الموجات المرصودة من 
 
بل أكبر قحدث  ينبي   ثقبي   أسود

ت قرن منذ تنبأ حت  الآن مر لقد و  . من مليار سنة بهذه الموجات من خلال  Albert Einstein آينشتاينألبر

 أخرى، وإن كان حق مرة نظريته النسبية العامة، وهو على 
 
  دائما

 
 . أم لا  التقاطها  بالإمكانما إذا كان  شاكا

ريو        هو ،1"ليجو"صر باسم تيخالذي و  ،مرصد موجات الجاذبية بمقياس التداخل اللب  
وع تعاون  لأكبر مش 

  من
 
ين بلدا  حققو  ،ألف باحث من أكبر من عش 

 
  ا معا

 
زون حصل الفائفقد  . رؤية عمرها ما يقرب من خمسي   عاما

نجح  إذ ؛ لنجاح ليجو كنتيجة لما لا يقدر بثمن   بحماسهم وتصميمهم (م2017)عام لهذا الوبل بجائزة ن

 ،Barry C. Barish باري س  باريشو  ،Kip S. Thorne وكيب إس ثورن ،Rainer Weiss رينب  وايس الرواد

وع إلى النهاية   إيصال المش 
 
 وبذلك ، ف

 
  النهاية  وتوّجأكبر من أربعة عقود دام  حققوا جهدا

 
موجات  رصد بف

 الجاذبية. 

 ،باتها حسا تنقيحه  مجموعة البحث الدولية من تداول حوالى  خمسة أشهر قبل أن تنبدأت الشائعات بال   

  توصلوا إليها حت  عن  لم يعلنوا  همولكن
اير  11النتائج الت  باحثو ليجو عدة سجلات وضع ، فقد م2016فبر

 تاتهم اكتشافلأول 
 
أول مؤش  أن  كل ذلكطلاق لموجات الجاذبية، وكان  على الإ  رصد جانب أول إلى  ،حديدا

 الفضاء يحتوي ثقوب
 
اوح بي   الحجم سوداء متوسطة  ا

مع بعض، يمكنها أن تندمج كتلة شمسية،   60و 30تب 

ة أن حت  بدا للحظة   جمّع أقوى بكثب  من الضوء المكان السوداء المتصادمة  الإشعاع الجذنر  من الثقوب  قصب 

 .  
  الكون المرن 

 
 من جميع النجوم ف

 

 الزمكان يهت   

 

 الزمكان كان     
 
  غامضا

 
 ،ه بالكاملز هتثقبي   أسودين  تصادممن  اضطراباتلأن  ،كلية  كذلكولكنه لم يعد   ،تماما

  الماء، أمثل تموجات حصاة تأثب  موجات الجاذبية ينتش  خلال الكون ن وذلك لأ
 
وصول  وقد استغرقلقيت ف

أشع  ،أنها تتحرك بشعة الضوء من على الرغم وهو زمن طويل  ،إلى الأرض أكبر من مليار سنةهذه الموجات 

  و ما يمكن. 
 
  نمط كشف   ،أوروبا توقيت وسط حسب  11.51 الساعة، م2015سبتمبر  14ف

 
تمايل لطيف ف

كا  ات توأم ليجو بأمب    مختبر
 
   عنالضوء ف

ة طويلة  تجلتالدراما الت  مليار سنة  1.3 على بعد هناك منذ فب 

 ضوئية من الأرض. 
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 تلسكوبليجو ليس إن    
 
 عادي ا

 
ها من ا ا و هلإشعاع الكهرومغناطيس  من الفضاء، بل للكشف عن الضوء وغب 

  الزمكان نف هزات تمثل حت  لو كانت موجات الجاذبية، إلى موجات الفضاء الجذبيةستماع جهاز للا 
 
سه، ف

  يمكن أن 
 وليس موجات صوتية، فإن ترددها يعادل تلك الت 

 
ية. ت اول على مدى عقود، حو  سمع بالأذن البش 

يائيون الكشف عن موجات الجاذبية    تهز الكون، كما هذه الفب  
ت وص الت  حيث  ،ل مائة عامبق آينشتاينفها ألبر

  يتم  أوضح أن المكان والزمان مرنان
  الزمكان الرباع  الأبعاد الذي يهب   بموجات الجاذبية الت 

 
وأنهما مندمجان ف

لج الجليد مثلما  ،ما ا دائما عندما تتسارع كتلة إنشاؤه   مجرة بعيدة أو يدور زوج ،يرقص مب  
 
من  أو ينفجر نجم ف

 الثقوب السوداء حول بعضها البعض. 

 الثقوب السوداء أفقد وصفت موجات الجاذبية،  ينشتاينوصفت النظرية النسبية العامة لآ  ما مثلو    
 
 منذ  يضا

 و  ،، تلك الثقوبم1915 عام
 
 من خمسي   عاما

حلول ك  ة فقطموجودها على قناعة بأن ظل معظم الباحثي   لأكبر

  آينشتاينلمعادلات 
ا
  الفضاء، لكنها تتكون عندما تكون الجاذبية قوية للغاية وبالتالى  يك وليست فعلا

 
ون هناك ف

  الزمكان
 
   الانحناء ف

 
ا    الثقوب السوداء ه  أكبر الأشياءإن و  . لجاذبيةاكما تفش النظرية النسبية   ، كبب 

 
غرابة ف

ء ف ،الزمكان  
ياء.  دائملذلك فه  مصدر غموض  ،ولا حت  الضوء  منها يمكن الهروب لا س    الفب  

 
 ف

ء و      
  مراقبة س 

 
  هإغفالقد تم إن موجات الجاذبية تجلب الأمل ف

 
ة طويلة م  وإن، سابقا إذا   ا كان غب  واضح لفب 

ت فلسنوات عديدة كان  ،كان سيتم حل أشار الزمكان   آينشتاينألبر
 
 ليس أنه  مقتنعا

 
غب  و  ها ياسق من الممكن أبدا

، وحت   من كونها متأكد   
 Arthur زميله المعاصر آرثر إدينجتونموجات حقيقية أم مجرد وهم رياض 

Eddington   
 
 ش  بشعة الفكر". تنتوأشار إلى أن موجات الجاذبية ظهرت "ل كان أكبر تشككا

  نهاية الخمسينيات    
 
 لكن ف

ا
ها تحمل بات جديدة أنعندما بينت حسا أصبح وجود موجات الجاذبية أكبر قبولا

  الواقع 
 
  ف

ن الأدلة جاءت قطعة واحدة مفقد لذا  . أن تكون قابلة للقياس يث المبدأ من ح طاقة، وبالتالى  ينبغ 

  السبعينات عندما 
 
ة ف وجوزيف تايلور  Russell Hulse الفلكيان الأمريكيان راسل هالس استخدم غب  المباش 

Joseph Taylor  
 
  تليسكوبا

 
   رادويا

 
ا   لمراقبة زوج كثيف للغا كبب 

ا من فقد تمكن ،2ية من النجوم، البولسار الثنان 

ايدة، مع فقدان الطاقة ويتحركان    شعة مب  
 
اه كل منهما باتجإظهار أن هذه النجوم تدور حول بعضها البعض ف

جائزة  ا نحم  لحسابات النظرية لموجات الجاذبية، ونتيجة لذلك كمية الطاقة المفقودة مع اتتوافق   خر بحيثالآ 

ياء عام    الفب  
 
 . م1993نوبل ف

ة على موجات الجاذبية يتطلب     ة  رصد ومع ذلك، فإن الحصول على أدلة مباش  تماسك لأن الزمكان م . لها مباش 

  ولا يمكن هزه  
 
ة بمأن تسبب م بسهولة فلا يمكن إلا لأكبر العمليات الكونية عنفا ا فيه الكفاية وجات جاذبية كبب 

وات قياس المسافة إلى نجم على بعد عش  سنالكشف عنها  يشبهلذا  ،ضئيلة تها اسعفإن  ذلك ورغملقياسها، 

ة شعر    متواصلالكون كله يهب   بشكل ولو أن  . ةضوئية مع دقة تعادل ضفب 
 
ا تحدث م بموجات الجاذبية، فنادرا

  
 
 لذا علينا أن ننظر أبعد من ذلك.  مجرتنا،معظم الأحداث المتفجرة ف

 

  تكشف موجات الجاذبية 
 عن الماض 

 

  فخ ليجو و  Kقد حدثو الآن    
 
ن من الثقوب السوداء حول بعضها اثنافقد دار  ،تم التقاط موجات الجاذبية ف

  دوامة تكوينها البعض منذ 
 
  وقت مبكر من تاري    خ الكون، ومع كل دورة اجتاحا الزمكان ف

 
ضطراب افانتش   ف

  
 
  حملت الفضاء على شكل موجات الجاذبية الزمكان أكبر فأكبر ف

  الطاقة الت 
 
   بعيدا

 
اب امما تسبب ف الثقوب قب 

من الطاقة  المزيد  بنبع، ودار أشع الثقوب السوداء حركتهم الدواميةإلى فتقاربا السوداء من بعضها البعض، 
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، او  ،متسارععلى هيئة رقص    ولذي استمر لعدة ملايي   من السني  
 
  النهاية، ف

 
فاق آمست لجزء من الثانية ف

ية بشعة الضفتأرجحت الثقوب السوداء بعضها البعض،   وء تقريبالثقوب نحو نهايتها المصب 
 
عندما اندمجا و  ،ا

ازات   وراءها ثقب مخلفةتوقفت جميع الاهب  
 
كن ذكرى هذا لآثار مرئية لبدايته الدراماتيكية، أسود دوار بدون أي  ا

  الاندماج
 
  تموجات الزمكان. فما يزال تاريخها  ،لم تفقد تماما

 
 ف

  تمدد وتعصر الفضاء بشكل متناغم تقوم بتو    
إذا فرسالتها، دل تتبحسبما  نغمتها  ب  غيموجات الجاذبية الت 

 فإن الكون كله سيكون ملي ،وليس فقط الأقوى ،سمعنا كل الموجات
 
، مثلما  ئا   غابة، الط تغرد بالموسيق 

 
يور ف

، عندما و  بنغمة عالية هنا وأخرى هادئة هناك.    الثقوب السوداء نحو التيتسارع بعد مليارات السني  
صادم ثنان 

، هناك  
 النغمات قبل أن تتلاس  إلى تتعالى  الفوضوي النهان 

 
ء، لكن حاليا  

مكن ي صمت الذي لا يكشف عن س 

ة خلال الفضاء.  التغريداتالاستماع فقط إلى  ن مصدرها هذا بسبب كو  لماذا ه  هادئة جدا؟لكن و  القليلة الأخب 

 
 
  بعيدا

 
موجات الجاذبية تصل عندما ثل موجات الضوء، تضعف مع المسافة، لذا وأن موجات الجاذبية، م جدا

  نسيج الزمكان الذي مقدار جة أن ر لدقد انخفضت بشكل كبب  تكون  شدتها فإن إلى الأرض 
 
لتقطه  االتمدد ف

ت الموجة الأرض كان  مرات من نواة ذرية! آلاف الأصغر ب كاشف ليجو عندما عبر

 

 مقياس التداخل العملاقو  ليجو 

 

 من خمسي   عام    
 كان الحلم لأكبر

 
 إن  ، و ا

ا
  كان الطريق إلى النجاح طويلا

 
  بعض الأحيان صعو ،ومتعرجا

 
 بف

 
 ا

 . إنها وكة رنانة، تشبه شكانت موجات الجاذبية  لالتقاط كاشفات   أولىو  بالنسبة لكثب  من الباحثي   المعنيي  

،ذات موجات لحساسة ل   واشنطن يمكن  Joseph Weberلكن جوزيف ويبر  تردد معي  
 
يلاند ف   جامعة مب 

 
 هف

دد الذي تخمي      الستينات بصتصدره الب 
 
  ذلك الو  ،أول كاشف نعالثقوب السوداء، وقام ف

 
قت شك  ولكن ف

ة  موجات الجاذبية والثقوب السوداء، كثب  من الناس بوجود    السبعينات عندلذلك كانت ضجة كبب 
 
دع ا ما ف

  أنه سمع هذه النغمات النهائية، ويبر 
 
ت  لذا  ،على تكرار نتائج ويبر وملاحظاته ومع ذلك، لم يكن أحد قادرا اعتبر

 انذارات كاذبة. 

  منتصف السبعينات، و   
 
اقتناع راسخ  لديهمواسع النطاق، كان كل من كيب ثورن ورينب   الشكعلى الرغم من ف

  معرفتنا بالكون. 
 
 موجات الجاذبية يمكن اكتشافها، وبالتالى  إحداث ثورة ف

ّ
بالفعل مصادر  رينب  وايس حللو  بأن

 لموجات، ل هممحتملة لضوضاء الخلفية تزعج قياسات
 
ر،مقياس التداخل القائم على ال ف  كاش  وقد صمم أيضا  لب  

  حي   كان رينب  و والذي سوف يتغلب على هذا الضجيج، 
 
  معهد ماساتشوستس ف

 
ايس يطور كاشفاته ف

يدج،    كامبر
 
الذي  Ronald Drever هناك خارج بوسطن بدأ كيب ثورن العمل مع رونالد دريفر فللتكنولوجيا ف

  جلاسكو،
 
  نهاية المطاف للانضماموقد  اسكتلندا.  بت  أول نماذجه ف

 
  ك انتقل دريفر ف

 
  لوس مع ثورن ف

 
التك ف

 روادنجليس، ليصبح ثلاثتهم أ
 
   ا
 
   سنوات عديدة، قبل أن يموت دريفرتطوير هذه التقنية لف

 
  ف

 
 اسكتلندا ف

 و  .الأول تمكن من تجربة الاكتشافم بعد أن 2017مارس 
 
  آخر  طور هؤلاء الثلاثة جهازا

ا
شوكة ويبر من  بدلا

ر و الرنانة،  رفإنه مقياس التداخل القائم على اللب   راعي   من ذالجهاز يتكون و ، منذ زمن طويل همبدأ ، الذي ع 

  زاوي، Lتشكل حرف 
 
  جهاز معقد  Lونهايات  ا ف

 
كانت فكرة عمل الجهاز بسيطة إلى حد و  . توجد مرايا معلقة ف

رع ى الأذعندما تكون إحد ،ع مقياس التداخل بشكل مختلفتؤثر موجة الجاذبية المارة على أذر فعندما  ،ما 

ر الذي مضغوطة، فالأخرى ممدودة، و  ، ف بي   المرايا  يثبشعاع اللب     أطوال الذراعي  
 
ذا لم إيقيس التغيب  ف

  
 
  بعضها البعض عندما تجتمع ف

ر تلغ  ء، فأشعة ضوء المرتدة من اللب    
تغب  إذا  لكن، Lزاوية حرف  يحدث س 

امنتفقد ، فإن الضوء يمر بمسافات مختلفة، وبالتالى  أذرع جهاز التداخلأي من طول   تغب ّ وت موجات الضوء الب  
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  الحزم. 
قد كانت هناك حاجة إلى أجهزة واسعة النطاق ومع بساطة الفكرة ف شدة الضوء الناتجة حي   تلتق 

ات المجهرية لأطوال أقل من نواة ذرة،   أكلتحقيقه استغرق  لكلذو لقياس التغب 
 
 من أربعي   عاما

كان المخطط   . بر

ات حيث    بناء مقياسي   للتداخل لكل منهما ذراع طوله أربعة كيلومب 
 
ر عدة مرات، شعاع اللب    يثبيتمثل ف

  الزمكان.  تمدد صغب  وبالتالى  تمديد مسار الضوء وزيادة فرصة من الكشف عن أي 
 
  ف

  شمال غرب الولايات مرصد  يوجد و    
 
  السهوب ف

 
 هناكو  المتحدة الأمريكية، خارج هانفورد، واشنطن،ليجو ف

  ليفنستون ، لويزيانا. توأم  له منشأة
 
تطوير لمر سنوات استغرق الأ و  على بعد ثلاثة آلاف كيلومب  إلى الجنوب، ف

 كون قادر الجهاز الأكبر حساسية على الإطلاق لي
 
وهذا  ،ةالجاذبية من كل ضجيج الخلفيموجات على التميب   بي    ا

  كان   تحليل المتطور والنظرية المتقدمةب التطل
 مستويات أعلىتطلب ولكن  ،فيها  كيب ثورن الخبب  الت 

 ايس الرائدة. بارعة وكانت هذه مساهمة راينب  و الهندسة الإبداعية والحرفية لبناء أجهزة 

ر وشدتهو       و  ةالمعلقة بدقالمرايا ب الأشعة وتصطدمقدر الإمكان،  ا مستقرةيجب أن يكون طول موجة اللب  
الت 

  لا يجب أ
 
  ،تسقط أوراق من أشجار قريبة، أو يجري طفل أو تمر شاحنة على طريق بعيد  حي   ، وليس تهب   مطلقا

  الوقت نفسه، 
 
  يجب أن تكون ف

 
تعويض  يجبالتأرجح بمرور موجات  الجاذبية، و  هذه المرايا المعلقة حرة ف

ر.  وكذلك، الحرارية للذرات على سطح المرايا الحركة    اللب  
 
 الآثار الكمومية ف

وري من الكان لقد      ر الجديدة صر  ارغة عملاقة ابيب فنوابتكار مواد جديدة، وكذلك بناء أتطوير تكنولوجيا اللب  

،وعزل   و  ،أخرىوتكنولوجيات حيوية  زلزالى 
 
  تتجاوز بكثب  ما تحقق سابقا

نفيذ مثل لم يعد من الممكن ت، و الت 

وع على نطا   هناك حاجة إلى نهج جديد، لذا فق ضيق، هذا المش 
 
عندما تولى باري باريش منصب  م1994ف

ة من نحو  ائد ليجو ق   40قام بتحويل مجموعة البحث الصغب 
 
ع النطاق بأكبر من إلى تعاون دولى  واس شخصا

ة اللازمة وجلب العديد فقد  . ألف شخص مشارك من مجموعات البحث من بلدان  بحث عن الخبر

ة. ف ،ةعديد  الحلم المستحيل لا يمكن أن يتحقق إلا من خلال الجهود التعاونية للعلوم الكبب 
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 وصلت الإشارة على الفور

 

  سبتمبر    
 
  استمرت عدةوشك أن يعلى ليجو مرصد قد كان  م2015ف

قية الت  وات، سن بدأ مرة أخرى بعد الب 

 مجهز  صار  فقد 
 
ر  ا ة أضعاف قوة أكبر من ببأشعة اللب   وأجهزة تصفية  ،راما جكيلو   40مرايا وزنها و  ،السابقعش 

  العالممع واحدة من أكبر  ،متقدمة للغايةللضوضاء 
 
بضعة  لإشارة موجة قبليجو  التقط ، حينها  أنظمة الفرا  ف

 
 
متحركة  ،ميلى  ثانية 7 منشأة ليفنستون وبعد ذلك بعبر مرت الموجة لأول مرة ، فقد أيام من بدء التجربة رسميا

  هانفورد،   ظهرت ،بشعة الضوء 
 
  ف

، بعد على الت  وسب تم إرسال رسالة من النظام المحثلاثة آلاف كيلو مب 

  وقت مبكر من صباح يوم 
 
  ذلك الوقت  ، م2015سبتمبر  14ف

 
 ف

 
  الولايات المتحدة نائما

 
 ، ولكنكان الجميع ف

  ألمانيا كان
 
  هانوفر ف

 
 Marco Drago  و جماركو درا حيث كانأوروبا،  حسب توقيت وسط 11:51 ت الساعةف

  الشاب 
يان  ياء الجالفب     معهد ماكس بلانك لفب  

 
   المنحنياتاذبية، يستعد لتناول طعام الغداء، ف

لاحظها الت 

  بدت
 
  مارس التعرف تماما

  العالم تمكن ا عدة مرات، فعليه مثل تلك الت 
 
 فهل يمكن أن يكون أول شخص ف

ا
 علا

  لا ت الإشارة كانأم   ؟رؤية موجات الجاذبية من
مجرد إنذار كاذب، واحدة من الاختبارات العمياء العرضية الت 

 كما كان الموجة   شكل  و  يعرف بها سوى عدد قليل من الناس؟
 
 بار صحيح أنها لم تخضع لاخت، بالضبط متوقعا

 لكن  
 
ء كان مناسبا  

  كل س 
 
  الآ الرواد و  . تماما

 
  ليجو  لكن مر الثماني   من العن ف

 
 قادريصاروا زملاؤهم ف

 
ا على  ن أخب 

 بأغنيته الانفرادية.  يغرد ، أو طائر 3غليساندوسماع موسيق  أحلامهم، مثل 

  ليجو إخبار أي شخص بذلك،  الإشارةكون الجيد أن ت كان من    
  صحيحة، لكنه لم يسمح لباحتر

 
  ذلكبما ف

، أشهم  اير من العام التالى   فبر
 حت 

 
م   ،وقد استوف

  همش  ،GW 15091الجسم الذي س 
 
كل   المحفوظ جيدا

  توقعاتهم. 

ف الشمس، ضعمرة  36و 29 سودين كانا أثقل ب الأ  ي   بأن الثق يستبطنوا رة، يمكن للباحثي   أن من الإشاو    

 ثقب لا شكيل قد اندمجا و  ،كيلومب    200عن  لا يزيد  بقطر ولكن 
 
قادرين  ا بحيث كان ،كتلة شمسية  62حوالى  بأسود  ا

 جعلما ا هذت الجاذبية تعادل ثلاث كتل شمسية، و شكل موجابطاقة  بثعلى خلال بضعة أعشار من الثانية 

 الجسم  هو  GW 150914 الجسم
 
ة.  الأكبر اشعاعا   الكون لتلك اللحظة القصب 

 
 تشب  و  ف

 
لى إ الإشارة أيضا

  السماء الجنوبية حيث الحدث العني
 
الذي كانت فيه  الزمنوهو  سنة ضوئية، مليار  1.3ف وقع قبل المنطقة ف

 من الكائنات أحادية الخلية إلى الكائنات المتعددة الخلايا.  تتطور الحياة على الأرض 

ج ليجو حدثي   مماثلي   آخرين منذ الاكتشاف الأول.  رصد وقد      ،4وانضم مرفق الشقيقة الأوروبية فب 

  إيطاليا 
 
ا ف   أغسطس  ،الموجودة خارج بب  

 
ك لهم وأعلنوا أول اكتشاف  ،م2017إلى ليجو ف   مشب 

 
 . سبتمبر  27ف

   رصدتفقد 
 
  جاءت من و  ،م2017أغسطس  14أجهزة الكشف الثلاثة نفس موجات الجاذبية الكونية ف

الت 

قد رأت أجهزة الكشف الآن الكون مليار سنة مضت، وهكذا ف 1.8قبل  ثقبي   أسودين متوسط  الحجم تصادما 

 ويتوقع  ،أرب  ع مراتيهب   
ا
  الكثب  من الاكتشافات.  مستقبلا

 تقوم الهند واليابان    
 
 هذه المع و  جاذبية جديدة.  اتببناء مراصد موج حاليا

 
  تقع بعيدا

ن بعضها ع تجارب الت 

  الإشارات
 رصد عة ويمكن بعد ذلك متاب، بدقة البعض، يجب أن يكون الباحثون قادرين على تحديد من أين تأن 

                                                           
3 Glissando  حرفيا الإنزلاقة أي الانتقال من نوتة إلى  

  الإيطالى  ، ويعت 
  تجنيس  ، وارد من المصطلح الموسيق 

مصطلح موسيق 

 .وسيطة سواء صعودا بالارتفاع أو هبوطا بواسطة خفض الصوتأخرى بواسطة نوتات 
4 VIRGO 
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أو أنواع  ،الجاذبية بواسطة دراسات باستخدام التلسكوبات البصرية، أو تلسكوبات الأشعة السينيةموجات 

 أخرى من التلسكوبات. 

عطتنا حت  أجميع أنواع الإشعاع الكهرومغناطيس  والجسيمات، مثل الأشعة الكونية أو النيوترينوهات قد إن    

ةغب  أن موجات الجاذبية ه  الآن معرفة عن الكون،    الزمكان نفسه،  شهادة مباش 
 
هذا و عن الاضطرابات ف

 
 
ء جديد تماما  

ينجحون  نتظر أولئك الذينالاكتشافات تثروة من هناك ومختلف، ويفتح عوالم غب  مرئية، ف س 

  
 
 موجات الجاذبية وتفسب  رسالتها.  رصد ف

 

 : مصدر المقالة

 

-www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2017/popular

physicsprize2017.pdf 

 

____________________________________  

 

جم   للمت 
 
ون يد الإلكت   abdualamri.75@gmail.com  : التر
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