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  امواج گرانشي

انتقال انرژي و اطلاعات در فضا را تابش مي ناميم، يا چيزي كه  :اين باشد "تابش چيست؟"سوال كه در پاسخ به اين جواب ما  شايد
موضوعي كه در هر  !يس اين جواب را به ما مي دهدنطرية الكترومغناط حداقل مي توان گفت كه. براي آن يك معادلة موج نوشتبتوان 

به عنوان  كه در فضا حركت مي كنند با سرعتي خاصانرژي  انتقال است اين است كه اين اطلاعات يا شتركم دوي اين تعريف ها
  . براي نور در خلاء يك ثابت جهاني به نام سرعت نور ناميده مي شود مثال

در  اين پتانيسيل ،نشان داده مي شود Vبا ميدان پتانسيل گرانشي يا ) گرانشي يا اطلاعات( گرانشي در مكانيك نيوتوني انرژي
  :برابر صفر صدق مي كندVرابطة لاپلاسين 
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كه سرعت  مگر اينكه آن را حالتي خاص از يك معادلة موج در نظر بگيريم محسوب نمي شود،معادلة موج  يك البته اين معادله 
به طور كاملا لحظه اي از نقطه اي به ) يا انرژي گرانشي(ديگر به نظر نيوتن گرانش  عبارتبه . متناهي در نظر گرفته شودموج در آن نا

در  مبني بر اينكه اطلاعات حداكثر با سرعت نور منتشر مي شوند نسبيت دوم ي شده است كه كاملا با اصلنقطه اي ديگر منتقل م
  .آن براي موجي كه با سرعت بي نهايت حركت مي كند طول موج و فركانس نمي توان نسبت داد تناقض است، علاوه بر

مطابقت داشته باشد؛ معادلاتي كه او  دوم نسبيتبايد با اصل  ورمانند ن كه انرژي گرانشي هم اين بود ف نيوتن، نظر انشتاينبر خلا
معادلات نسبيت عام، ) غير خطي بودن(به علت پيچيدگي زياد  .ي دهندم به اين امواج cبراي اين ميدان نوشت سرعتي دقيقا برابر 

حل مستقيم آنها براي بدست آوردن معادلة موج براي اين شكل از نيرو عملا غير ممكن است به همين خاطر با فرض اينكه مبدا ايجاد 
  . از آنها به معادلة موج رسيد كشيده مي شود كه مي توان دلاتي خطي از بين معادلات بيرونكنندة موج ضعيف است معا

الكترومغناطيس از شتاب گرفتن ذرات باردار ايجاد مي شود، با استفاده از تشابه مي توان گفت كه امواج گرانشي نيز با  ميدان
د شتاب گرفتن جسم ايجاد مي شوند، بر اساس همين تشبيه مي توان نتيجه گرفت كه بيشترين تابش امواج گرانشي نيز بايد همانن

بر اساس تعريف مي توان گفت كه معادلة دوقطبي جرمي يك سيستم از ! امواج مغناطيسي از نوع دو قطبي باشد اما اين طور نيست
  ):را دوقطبي جرمي تعريف مي كنيم dدر معادلة زير (با معادلة زير  است  )بردار سه بعدي( ذرات، يك سه بردار

d = ∑ mx 
اندازة حركت كل سيستم است و مشتق دوم آن بر اساس قانون  dپس مشتق . است mجرم  ذره اي با بردار مكان xكه در آن 

، به همين خاطر است كه ما در امواج گرانشي تابشي از )در حالتي كه نيروي خارجي نداشته باشيم( بقاي اندازة حركت صفر مي باشد
ديده مي شود  نسبيت عام در معادلات. )در معادلة بالا دارد dدر اين مورد تابش دو قطبي بستگي به مشتق دوم ( نوع دو قطبي نداريم

تابش مي شود، به همين جهت تابش گرانشي اكثرا است كه باعث  )يك تانسور درجة دو( كه مشتق زماني دومين موامان توضيع جرمي
   . از نوع چهارقطبي مي باشد

  :مي توانيم دسته بندي زير را انجام دهيم و ساير امواج ميان انواع امواج گرانشي مقايسة دربه طور خلاصه 
  كه با استفاده از اسمي كه از مكانيك كوانتم قرض مي (امواج گرانشي نمايندة اختلالاتي در يك تانسور درجة دو هستند

 .آن را اسپين دو مي ناميم) گيريم

 1نتيجة اختلالاتي در يك ميدان برداري هستند؛ با اسپين  ومغناطيسيامواج الكتر. 

 واج ديگر همگي به صورت اختلال در ميدان هاي اسكالر ايجاد مي شوند كه به آنها اسپين صفر مي گويندام. 

آقايان  1993اما در سال . نسبيت عام به سختي بحث امواج گرانشي را مي پذيرفتند دادي از دانشمندان در اولين روز هاي تولدتع
انشي جايزة پر افتخار به كمك امواج گر PSR 1913+16دوتايي  ستارة تپندةتوجيه تغييرات مداري هولس و تيلور موفق شدند با 



آنها نشان دادند كه كم شدن فاصلة دو ستاره دقيقا با از دست دادن انرژي و اندازة حركت توسط امواج . كنند نوبل را نسيب خود
  . گرانشي مطابقت دارد

ايجاد مي شوند، اما به  )به دليل چهار قطبي بودن آنها( متقارن جرم همانطور كه گفتيم امواج گرانشي به دليل شتاب گرفتن غير
يدان امواج گرانشي قابل تشخيص فقط مي توانند توسط اجرامي بسيار بزرگ در م) ضعيف بودن(خاطر خاصيت ذاتي امواج گرانشي 

د و براي دريافت اين امواج فقط مي توان هايي بسيار قوي ايجاد شوند، كه البته روي زمين به هيچ وجه نمي توان آنها را ايجاد كر
براي نوساناتي با  Hz 17-10محدودة فركانسي امواج گرانشي بسيار وسيع است؛ . بود يا كيهانشناختي منابع اخترفيزيكيوابسته به 

  . براي ايجاد ستاره هاي نوتروني در يك انفجار ابرنواختري 103Hzمقياس هاي كيهاني تا 
امتحان نسبيت عام در زمينة امواج گرانشي و : تاكيد بر كشف چنين امواجي را به دو مورد خلاصه كرد لدر نهايت مي توان دلي

ديدي كاملا جديد به منجم و اخترفيزيك دان مي دهند؛ نكتة جالب  ،مهمتر از آن اينكه اين امواج علاوه بر امواج الكترومغناطيسي
آن ستاره به راحتي با پيدا  حالتي نسبتا ساده دارد و فاصله) Coalescing(ارن اينجاست كه معادلة موج يك ستارة دوتايي غير متق

را با دقت ) قرمزگرايي بالا(اگر بتوان فاصلة اجرام بسيار دور با  .تغييرات آن در زمان بدست مي آيد كردن دامنة موج رسيده به ما و
كرد، كه خود يكي از مهمترين و پر بحث ترين مسائل  تا دقت بسيار خوبي محاسبه خوبي بدست آورد مي توان ثابت هابل را

  .كيهانشناسي امروزه است
  

  شناسايي امواج گرانشي
مجاور  يزمان دانست كه مهترين اثر آنها تغيير مكان جرم ها-به زبان ساده مي توان امواج گرانشي را اختلالاتي در خميدگي فضا

قدرت  .آشكار ساز ها مي باشدهمين حركت موجي است كه اساس كار تمام  روي زمين يا در فضا نسبت به يك ديگر است، در واقع
  :يا دامنة موج گرانشي كه از معادلة زير بدست مي آيد نشان مي دهند hامواج گرانشي را بر اساس پارامتر بدون بعد 

h = (2ΔL  ) / L 

متناسب با مشتق سوم چهارقطبي گرانشي جرم  h براي يك موج گرانشي قوي. است Lتغيير در فاصلة دو جرم با فاصلة  ΔLكه در آن 
  . و مجذور فاصلة جرم تابش كننده است

چيزي  hمشكل اصلي دانشمند علاقه مند به شناسايي چنين امواجي اين است كه حتي براي قوي ترين منابع اخترفيزيكي مقدار 
ه منابع نويز در داده ها مانند حركت گرمايي ملكول ضعيف بودن اين مقدار به اين معني است ك. يا پايين تر مي باشد 10-21حدود 

ممكن است از خود داده هاي آشكارساز يا حركت هاي زمينشناختي زمين يا نويز هاي دستگاه هاي الكتريكي ثبت كننده همگي 
فركانس هاي كمتر از  را اندزه گيري كنند ولي براي Hz 10آشكار ساز هاي زميني مي توانند تا فركانس هاي بيشتر از  !بيشتر باشند

  . اين به خاطر خطاهاي ناشي از حركت هاي زمين و تغييرات ميدان گرانشي بايد آشكار ساز را در فضا قرار داد
آزمايشي را بر مبناي تغيير مكان ذرات يك  1960اولين كسي كه سعي در تشخيص امواج گرانشي كرد آقاي وبر بود، او در دهة 

استوانة بزرگ آلومنيومي كه خيلي خوب از تغييرات زمين و نويزهاي آكوستيك ايزوله بود را مورد  او يك. جسم صلب انجام داد
و توسط حسگر هايي هر لحظه استرس موجود روي قسمت هاي مختلف آن را اندزه ) هرتز 1600با فركانس رزونانت (استفاده قرار داد 

و او ) براي كم كردن خطا(كيلومتر فاصله داشتند  1000ه كرد بيش از با وجودي كه دو ميلة آلومنيومي كه او استفاد. گيري كرد
استفاده از روش ميله هاي وبر ). دوباره تكرار نشد(علامت هايي را روزانه پيدا كرد اما اين آزمايش به تاييد ديگر دانشمندان نرسيد 

ا براي كاهش نويز ادامه دارد كه هم اكنون در دانشگاه هاي روم، پاودا، لوييزيانا و پرث در حال امروزه با تاكيد بر سرد كردن ميله ه
فركانسي اينكه فقط نسبت به امواجي واكنش نشان مي دهند كه : استفاده از ميله ها مشكلات خاص خود را نيز دارد. آزمايش است

را  hاكنون مشغول آشكار سازي هستند مي توانند  ترين ميله هايي كه همبه .بسيار نزديك به فركانس رزونانت خودشان داشته باشند
 10-20بدست بياورند و از لحاظ نظري رسيدن به مقادير حدود  10-18تا حدود 

روش ديگري براي پيدا كردن اين امواج استفاده از تداخل  .امكان پذير است
  .سنج هاي ليزري است

ي ليزري براي آشكار سازي امواج بهترين مزيت استفاده از تداخل سنج ها
گرانشي اين است كه آنها در محدودة فركانسي بسيار بزرگي فعاليت مي كنند 

را به عنوان تابعي از زمان بدست آورد،  hطوري كه مي توان با استفاده از آنها 
 .از ميله ها بيشتر است) 10-22حدود (در ضمن دقت اين دستگاه ها به مراتب 



از دو جرم نمونة آويزان با فاصله هايي بسيار دور از هم استفاده مي شود، با استفاده از تداخلسنج ليزري  هاداخل سنجت نوع از در اين
  . را اندزه گيري كرد) آيينه ها(مي توان حركات بسيار ريز در اين جرم ها 

اينكه امواج گرانشي چهار قطبي مي اين تداخل سنج ها بر اساس تداخل سنج مايكلسون طراحي شده اند و مخصوصا با توجه به 
دو جسم نزديك ) در صفحة عمود بر راستاي حركت موج(اگر در يك راستا  ،باشند مي توانند بسيار مفيد واقع شوند؛ زيرا در اين امواج

ر نهايي مي تغييرات بسيار كوچك در فاصلة دو جسم باعث تغييراتي در شدت نو. عمود بر آن دو جسم دور مي شوند شوند در راستاي
التبه نتيجة گرفته شده از چنين آشكار سازهايي به طور خيلي حساسي به نويز ها دارد و با توجه به تداخل سنج آمريكايي . شود

LIGO 1 مي توان گفت كه اين تداخل سنج قابليت ثبت امواج گرانشي را خواهد داشت .  
برابر اصل عدم قطعيت هايزنبرگ رسيد، اما در عمل موانعي وجود از لحاظ نظري مي توان در ساخت اين تداخل سنج ها به دقتي 

  :منابع اصلي ايجاد نويز در داده هاي حاصل از چنين تداخل سنج هايي را مي توان تحت عناوين زير نوشتدارند؛ 
 ندة محدودة تغييراتي كه در گراديان محلي ديده مي شود اصلي ترين عامل محدود كن: گراديان هاي گرانشي در حال تغيير

 .فركانسي تداخل سنج هاي زميني است

 لرزش هاي زمين شناختي و انواع نويز هاي مكانيكي 

 نويز هاي دمايي مربوط به دماي اجرام و نوار هايي كه از آنها آويزان هستند. 

 نويز هاي الكتريكي در جريان حاصل از فوتون ها در فوتو دايود. 

ليزر هايي با توان ) كيلومتر 4الي  3(مسافت هاي زياد براي ساخت اين تداخل سنج ها به دليل 
براي طولاني تر كردن مسير و در نتيجه گرفتن نتيجه اي بهتر مي توان از . بسيار بالا لازم است

استفاده كرد كه باعث مي شوند نور قبل از تداخل چندين ) چند باز گذر(ساختار هاي مولتي پاس 
قسمت اول (اج باز تابي يا مي توانند در كنار هم منعكس شوند امو. بار طول مورد نظر را طي كند

  ). قسمت دوم شكل(پرو روي هم منعكس شوند -و يا مانند تداخل سنج فابري) شكل
باشد كه مدت حضور نور در بهينه ترين شكل كار اين است كه فاصلة طي شده توسط نور طوري 

همين دليل اگر مدت موج گرانشي يك هزارم به  .برابر مدت تغييرات در موج گرانشي باشد مسير
  . در نظر گرفته شود 50كيلومتر تعداد دفعات رفت و برگشت نور بايد  3ثانيه باشد، براي طول 

است كه محصول همكاري چند مركز در آمريكا مي باشد  LIGO) تقريبا در حال اتمام(بزرگترين تداخل سنج ليزري ساخته شده 
كيلومتر فاصله در حال ساخت  3500حدود  با كيلومتر مي باشد و مشابه آن در ايالت لويزيانا 4ج آن طول هر قسمت از تداخل سن



غير از آن موسسة ماكس پلانك در آلمان، دانشگاه گلاسگو، . ه ها را بدست آورده و مقايسه كننداين دو با هم داد است، قرار است كه
اچوست، موسسة فضا و علوم نجومي توكيو و رصدخانة نجومي توكيو نيز تداخل موسسة تكنولوژي كاليفورنيا، موسسة تكنولوژي ماس

  .متر در اختيار دارند 100الي  10سنج هايي با طول هاي بين 
  

  :طرح هاي ديگر نيز به ترتيب آمده است
 VIRGO  نزديكي هاي پيزا ،كيلومتر 3با همكاري فرانسه و ايتاليا با طول. 

 TAMA 300 جومي توكيو در حال ساخت زير زمينمربوط به رصدخانة ن. 

 GEO 600  متر اما كارايي مراحل اول  600با همكاري بريتانيا و آلمان با طول بازويي برابرLIGO  وVIRGO. 

  
تر همانطور كه گفته شد آشكار سازهاي زميني اطلاعات دقيق تري نمي توانند در اختيار ما قرار براي رسيدن به دقت هاي بالا

راه دستيابي به اطلاعات دقيق تر استفاده از آشكار ساز هاي فضايي است؛ طوري كه تعدادي سفينة غير ميرا در مدار قرار دهند، تنها 
 LISA (Laser Interferometer Spaceفعلا طرح . گيرند و تداخل بين سفينه ها با فاصله هايي بسيار دور از هم انجام شود

Antenna (شده است توسط آمريكا و اروپا پيشنهاد .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

اين مجموعه در . ميليون كيلومتر از هم زاويه هاي يك مثلث متساوي الاضلاع را مي سازند 5در اين طرح سه ماهواره با فاصله هاي 
غير درجه عقب تر قرار خواهند گرفت، هر ماهواره دو سري آيينه دارد طوري كه در مجموع سه تداخل سنج جدا اما  20مدار زمين اما 

اري امكان پيدا كردن علاوه بر افزايش احتمال آشكار سازي امواج گرانشي چنين ساخت. مستقل از اين سه ماهواره ايجاد مي شود
سفينه اي كه هر كدام از تداخل سنج ها درون آن قرار مي گيرد عوامل جلوگيرنده اي دارد كه .  امواج گرانشي را نيز دارد قطبش

  . ل عوامل نويز در داده ها مي شودتقريبا باعث خنثي شدن ك
 LIGOبراي اينكه بتوان در . ميكرومتر و توان يك وات خواهد بود1,064با طول موج  Nd:YAGليزر مورد استفاده از نوع 

 LISAبا در نظر گرفتن فاصلة بسيار زياد آيينه هاي . پيكومتر تنظيم شود 30خطاي كمي داشت فاصلة آيينه ها از هم بايد با دقت 
تعداد بسيار كم فوتون باعث مي  !كيلومتر قطر پيدا كند 50زر حدود فقط پراش نور ليزر بعد از اين فاصله باعث مي شود كه نقطة لي

  . شوند كه استفاده از آيينه هاي معمولي غير ممكن باشد، به همين دليل آيينه هاي تلسكوپ جاي آنها قرار خواهند گرفت
اما تا به حال شاهد . فهم بهتر چنين امواجي شده است يه هاي بسيار زيادي تا به حال صرفهمانطور كه ديده مي شود سرما

روشي كه آقايان هولس و تيلور استفاده كردند . مستقيمي كه بتوان با استناد به آن امواج گرانشي را دقيقا قبول كرد پيدا نشده است
اميد است كه با پيشرفت . پيشبيني شده توسط تابش گرانشي برابر بودكم شدن پريود دو ستاره دقيقا با مقدار : غير مستقيم بود

احتمال  بيشتر نشوند، ، اگر سوال هاي مارسيدن به اين جواب زود تر به اين جواب نيز رسيد، بعد از تكنولوژي و دانش بتوان هر چه
گرانش بسيار بالا مي رود، به  هسته اي قوي و ف،الكترومغناطيس، هسته اي ضعي: پيدا كردن رابطه اي بين چهار نيروي اساس طبيعت

  ...اميد آن روز
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