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و آشکارسازها گرانشی، امواج چشمه هاي به کوتاه صورت به گرانشی، امواج معرفی ضمن نوشته این چکیده:
میلادي، 2015 سال اوایل در گرانشی امواج آشکارساز هاي جدید نسل به کار شروع با می پردازد. آن ها ساز و کار

می شود. پیش بینی گرانشی امواج پژوهشی حوزه ي پیش رويِ هیجانی پر سال هاي

کیهانی3 پس زمینه ي تابش قطبش از دقیقی بسیار
دیگري تجربی شاهدِ تایید، صورت در که شد انجام
گرانشی امواج مورد این (در گرانشی امواج وجود بر
از پس درست دور، بسیار زمان هاي در شده تولید

است. بزرگ) انفجار
مستقیم صورت به تاکنون امواج این
آشکارسازي زودي، به اند. نشده آشکارسازي
آشکارسنج هاي توسط گرانشی امواج مستقیم
و آمریکا در لایگو4 (مانند لیزري تداخل سنجیِ
زمان سنجیِ رادیو تلسکوپ هاي و اروپا) در ویرگو5
کیهان شناخت به تازه اي دریچه ي تپ اختري6،

گشود. خواهد
بود خواهند قادر گرانشی امواج آشکارساز هاي
ابرچگال اجرام خصوصیات از مفیدي اطلاعات

مقدمه 1
هستند کوچکی انبساط هاي و انقباض گرانشی امواج
.(1 (شکل می شوند منتشر فضا-زمان بافت در که
نظریه ي مستقیم نتایج از یکی گرانشی امواج وجود

.[1] است اینشتین عام نسبیت
تطابق دادن نشان بخاطر 1993 سال نوبل جایزه ي
مورد در عام نسبیت نظریه ي پیش بینی خوبِ بسیار
گرانشی امواج انتشار طریق از شده گسیل انرژي شار
تناوب دوره ي تغییر نرخ مورد در تجربی مشاهدات با
تپ اختر) دو از (متشکل چرخان دوتایی سیستم هاي
هالس1 فیزیک پیشگان به گرانشی امواج تابش اثر در

شد. اهدا تیلور2 و
هاي اندازه گیري نیز 2014 سال در تازگی به

saeed.mirshekari@ligo.org*
Halse1
Taylor2

CMB Polarization3
LIGO4

VIRGO5
Pulsar Timing Array6

1



دهند. تشخیص را پروتون یک قطر هزارم یک
الکترومغناطیسی) امواج (مانند گرانشی امواج
الکترو مغناطیسی امواج دریافت هستند. انرژي حامل
آن در باردار آزاد ذرات حرکت موجب آنتن در
چندان نه مقایسه اي در می شود. آزاد) (الکترون هاي
جابجایی موجب می توانند نیز گرانشی امواج دقیق،

شوند. آزاد) (جرم هاي گرانشی باردار آزاد ذرات
دریافت واسطه ي به آزاد جرم هاي جابجایی این
تداخل سنجی طریق از می توان را گرانشی امواج
تمام کار اساس این کرد. اندازه گیري لیزري
(مانند گرانشی امواج تداخل سنجی آشکار ساز هاي
را امواج این می توان راه این از است. لایگو)
به راجع اطلاعاتی آن از و پردازش آشکارسازي،
جرم مانند امواج این چشمه ي فیزیکی ویژگی هاي

کرد. استخراج اسپین و
نسبیت نظریه ي در گرانشی امواج انتشار سرعت
همچنین است. نور انتشار سرعت برابر اینشتین
و بعلاوه اي قطبش نوع دو می توان نظریه این طبق
(شکل شد متصور گرانشی امواج براي ضربدري
چشمه ها، به راجع اطلاعات استخراج بر علاوه .(2
مفیدي ابزار بار اولین براي همچنین گرانشی امواج
در گرانش بنیادي نظریه ي تجربی آزمایش براي

می آورد. فراهم گرانشی قوي میدان هاي
عنوان به اینشتین عام نسبیت نظریه ي هر چند
تاکنون گرانش نظریه ي کارآمدترین و ساده ترین
ضعیف میدان هاي در تجربی آ زمون هاي تمام از
اندازه هاي در سماوي مشاهدات (مانند گرانشی
اما است، آمده بیرون سربلند شمسی) منظومه ي
موجود معتبر نظریه ي تنها اینشتین تانسوري نظریه ي

نیست. گرانش توضیح براي
گرانش اسکالر-تانسوري نظریه ي مثال، براي
جایگزین گزینه ي ساده ترین (که برانس-دیکی8
یک داراي و می شود محسوب اینشتین نظریه ي براي
آزمون هاي تمام از نیز است) اسکالر آزاد پارامتر

ساختار و سیاهچاله ها اسپینِ و جرم مانند سماوي
دهند قرار منجمان اختیار در نوترونی ستاره هاي
کلاسیک تلسکوپ هاي به وسیله ي علی الاصول که
تلسکوپ ها، رادیو نوري، تلسکوپ هاي شامل
مشاهده قابل گاما و ایکس اشعه ي تلسکوپ هاي

نیستند.
همچنین گرانشی امواج بوسیله ي آسمان رصد
جهان مطالعه ي کیهان  شناسی، در منحصربفردي ابزار

می کند. فراهم بزرگ انفجار نظریه ي و نخستین

گرانشی امواج 2 ساز و کار
زیادي شباهت گرانشی امواج تولید ساز و کار
دارد. الکترومغناطیسی امواج تولید ساز و کار به
ذره ي هر ماکسول، الکترومغناطیس نظریه ي طبق
موج شتابداري الکتریکی) بار این جا (در باردار
نسبیت نظریه ي طبق می کند. تابش الکترومغناطیسی
بارگرانشی این جا (در باردار ذره ي هر نیز اینشتین عام
می کند. تابش گرانشی موج شتابداري جرم) همان یا
توسط (که الکترومغناطیسی امواج چرا اما
می  توان را است) شده تولید شهر تلویزیونی ایستگاه
دریافت بالا دقت با کوچک آنتن یک با آسانی به
ابعاد در گرانشی امواج آنتن هاي که حالی در کرد
بالا تکنولوژي هاي از استفاده با و کیلومتري چند
(که گرانشی امواج آشکار سازي به موفق حال به تا
است) شده تولید سماوي بزرگ چشمه هاي توسط

اند؟ نشده
گرانشی امواج توان که است این کوتاه پاسخ
امواج توان از کمتر7 بسیار طبیعی صورت به
امواج آشکار سازي براي است. الکترومغناطیسی
توسط دقیق اندازه گیري هاي به نیاز گرانشی
در پیشرفته   تکنیک هاي و بالا سطح تکنولوژي هاي
آشکارساز هاي مثال، براي است. داده ها پردازش
اندازه ي به فاصله تغییرات بتوانند باید گرانشی امواج

بزرگی مرتبه ي سی حدود 7در
Brans–Dicke8
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است. نشده مشاهده کرد، ثبت
چشمه هاي طریق از می توانند گرانشی امواج
ابرنواخترها9، انفجار مانند سماوي مختلف
کیهانی پس زمینه تصادفی تابش و تپ اختر ها10
هاي سیستم آن ها تمامی میان در اما شوند. تولید
که سیاهچاله دو مانند ابرجرم، دو از متشکل دوتایی،
خاصی اهمیت از می چرخند، مرکزجرمشان حول
کاندیداي چرخان پرجرم هاي دوتایی برخوردارند.
شمار به گرانشی امواج چشمه هاي یک شماره ي
تحلیلی و مدل سازي مطالعات از بسیاري و می روند
از نوع این روي بر تمرکز با گرانشی امواج روي بر
این به خاص اهمیت این می گیرد. انجام چشمه ها
سایر از شده تر شناخته آن ها ساز و کار که است دلیل

است. گرانشی امواج چشمه هاي
دو (مانند چرخان دوتایی سیستم یک تحول
را گرانشی امواج چشمه ي عنوان به سیاهچاله)
خصوصیات با مختلف زمانی بازه سه در می توان
در .(3 (شکل کرد بررسی و بندي دسته مجزا
میدان و دورند هم از جرم دو نخست مرحله ي
چرخش سرعت و ضعیف نسبتا آن دو بین گرانشی
از استفاده است. کم نور سرعت به نسبت دوتایی
معادلات حل براي پسُت-نیوتونی تقریبی روش هاي
می انجامد. حرکت تحلیلی معادلات به اینشتین میدان
جرم برابر چند تقریبا جرم با دوتایی هاي براي
زمانی لحاظ از مرحله این بیشتر) خیلی نه (و خورشید

می دهد. تشکیل را موج قسمت طولانی ترین
جرم دو چرخشی حرکت میانی، مرحله ي در
امواج گسیل طریق از انرژي دادن دست از اثر در
نزدیک هم به بسیار جرم دو و شده کند گرانشی
وجود به قوي گرانشی میدان نتیجه در و می شوند
قابل کسر نیز سرعت ها مرحله این در می آید.
در دلایل همین به است. نور سرعت از توجهی
پسُت- تقریبیِ روش دوتایی سیستم تحول از فاز این
دیگر اینشتین غیرخطی معادلات حل براي نیوتونی

است. آمده بیرون موفقیت با شده انجام تجربی
حد در برانس-دیکی اسکالر-تانسوري نظریه ي
به (ω → ∞) آزادش پارامتر براي بزرگ مقادیر
نظریه این اگر چه، می کند. میل اینشتین نظریه ي
نظریه ي آن چه از متفاوتی پیش بینی هاي مواردي در
براي دارد. می کند پیش بینی اینشتین عام نسبیت
گرانشی امواج قطبش براي بیشتري حالت هاي مثال

می کند. پیش بینی
یک آزمایش، دقت به توجه با آزمون، هر با
نظریه ي اسکالر آزاد پارامتر مقدار براي کمینه حد
نظریه ي خلاف بر می اید. دست به برانس-دیکی
فاقد اینشتین عام نسبیت نظریه ي برانس-دیکی،
هر دلیل، همین به است. آزادي پارامتر هرگونه
حکم در جزئی بسیار مقدار به چند هر آن از انحرافی

می رود. شمار به نظریه  این مرگ

گرانشی امواج چشمه هاي 3
به جرم توزیع آن در که رخدادي هر علی الاصول
می تواند کند تغییر فضا در زیاد میزان به و سرعت
محاسبه یک با باشد. گرانشی امواج چشمه ي یک
جرم میزان حداقل که داد نشان می توان سرانگشتی
امواج تولید براي فضا در آن توزیع تغییرات و
کنونی آشکارساز هاي محدوده ي در که گرانشی اي
تولید براي تلاشی هر که بالاست آن قدر باشند ما
نا امید کاملا آزمایشگاه در گرانشی امواج چشمه هاي

است. کننده
می دهد نشان نجومی آماري مشاهدات اما
به گرانشی امواج قوي نسبتا سماوي چشمه هاي
دو دارند. وجود کیهان در توجهی قابل تعداد
چشمه ها این فاصله ي اول، میان، این در مهم نکته ي
حساسیت درجه ي دوم، و ما آشکارسازهاي با
امواج چشمه ي هیچ کنون تا است. آشکارسازها
ساطع امواج بتوان که زمین از فاصله اي در گرانشی اي
زمین روي از کنونی آشکارسازهاي با را آن از شده

Supernovea9
Pulsars10
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نوار هاي و کرده تلاقی هم با مبدا در بازو دو از
گرانشی امواج .(4 (شکل می دهند تشکیل تداخلی
نوار هاي تغییر نتیجه در و بازو ها طول در تغییر باعث
اندازه گیري قابل بالا دقت با که می شود تداخلی

است.
تا دو متحده، ایالات در لایگو آشکارساز هاي
بر گرانشی امواج کنونی فعال آشکارساز چندین از
یک هر جزئیات، از صرف نظر با است12. زمین روي
لوئیزیانا ایالت در (یکی لایگو تداخل سنج هاي از
تداخل سنج یک واشینگتون) ایالت در دیگري و
طول به هریک هم بر عمود بازوي دو با غول پیکر

است. کیلومتر چهار تقریبی
با 2015 سال اوایل در [2] لایگو آشکار ساز هاي
کار به شروع قبل به نسبت بالاتر حساسیت درجه ي
نسل از آشکارساز اولین 2015 لایگو کرد. خواهند
براي این است. گرانشی امواج آشکارساز هاي دوم
آشکارسازهاي حساسیت درجه ي که است بار اولین
داشت انتظار می توان از که است اندازه اي به ما
در آن گرانشی موج دریافتی توان که چشمه اي
بتوان را باشد، آشکارساز حساسیت محدوده ي

کرد. آشکارسازي

منابع
[1] E. Poisson and C. M. Will, Gravity:

Newtonian, Post-Newtonian, Relativis-
tic (2014).

[2] http://www.ligo.org.

ابررایانه ها از استفاده و عددي روش هاي نیست. معتبر
سیستم هاي تحول از مرحله این مطالعه ي راه تنها
تحول از مرحله این در گرانشی موج است. دوتایی

دارد. را خود توان قوي ترین
جرم مرکز در سیاهچاله دو نهایی، مرحله ي در
فرو هم در و کرده برخورد هم دیگر با سیستم
واقع در سیستم تحول، از مرحله این در می روند.
براي است. یافته اختلال چرخانِ سیاهچاله ي یک
می توان دوتایی سیستم تحول از قسمت این تحلیل
می توان نهایت، در برد. کار به را اختلالی روش هاي
سه از هریک در سیستم تحلیل از آن چه ترکیب از
شکل می آید دست به سیستم تحول از فوق مرحله
داشتن آورد. دست به را حاصل گرانشی موج
در کلیدي نقش بالا دقت با گرانشی موج شکل
فیزیکی پارامترهاي تخمین در نیز و آشکارسازي

دارد. گرانشی امواج چشمه هاي

گرانشی امواج آشکارساز هاي 4
تداخل سنجی شد، اشاره آن به پیش تر که همان طور
اساس مایکسون-مورلی11) تداخل سنج (مانند لیزري
را گرانشی امواج آشکار ساز هاي متداول ترین
آینه ي یک بازو هر انتهاي در می دهد. تشکیل
قرار فضا در معلق حالت به صیقلی بسیار سنگین
در پرتو دو به جداکننده یک توسط لیزر پرتو دارد.
طی از پس پرتو هر می شود. تقسیم بازو دو جهت
انتهاي جرم دار آینه ي از خلاء در بازو طول مسافت
بازگشتی پرتو هاي سپس می شود. بازتاب بازو هر

Michelson–Morley11
دارد. قرار آینده سال هاي برنامه هاي در e-LISA مانند فضا در مستقر گرانشی امواج 12آشکارساز هاي
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بعد دو در شماتیک بصورت دوتایی، سیستم یک توسط تولید شده گرانشی امواج انتشار :1 شکل

اینشتین عام نسبیت نظریه ي در گرانشی امواج ضربدري و بعلاوه اي قطبش :2 شکل

گرانشی امواج چشمه ي عنوان به دوتایی سیستم یک تحول مراحل :3 شکل

گرانشی امواج تداخل سنجی آشکارساز یک از شماتیکی شکل :4 شکل
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