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 فصل اٍل 

 امواج گرانشی

 مقذمه

 هکاًیک  . ؽذ ّغتی خْاى تِ تؾز ًگزػ ًحَُ دگزگًَی تاػث تحَلات ایي ؽذ رٍ تِ رٍ ػظیوی تحَلات تا فیشیک هیلادی تیغتن لزى اٍایل در

 .تَد ّغتی تِ ػالن ًگاّؾاى ًَع در کلاعیک تا فیشیک آًْا اصلی تفاٍت کِ ًظزیاتی. ؽذًذ هتَلذ دٍراى آى در ایٌیؾتیي ًغثیت ًظزیِ ٍ کَاًتوی

 .ّغتٌذ ػلن اًگیش تز تحث هغائل اس ّن ٌَّس آًْا اس تؼذادی کِ آهذ دعت تِ اًگیشی ؽگفت ًتایح سهاى هزٍر تِ ًظزیات ایي اس

 ایي تز تاییذی هْز آى عاسی آؽکار . اعت گزاًؾی اهَاج اعت کزدُ هؾغَل خَد تِ را فیشیکذاًاى عالْا کِ ایٌیؾتیي ػام ًغثیت ًتایح اس یکی

 .تَد خَاّذ ًظزیِ

 .تَد خَاّذ لَیتز گزاًؼ ًتیدِ در ٍ اعت تیؾتز اًحٌا ایي تاؽٌذ تز عٌگیي اخزام چِ ّز اعت سهاى-فضا اًحٌای دلیل تِ گزاًؼ ػام ًغثیت در

 طثك .ؽًَذ هی خخؼ آب عطح رٍی اهَاج هاًٌذ اختؾاؽات ایي ذٌکٌ هی ایداد سهاى-فضا در اختؾاػ ًَػی ؽتاتذار اخغام خاصی ؽزایط تحت

 .ًوی ؽَد کٌذ یا هتَلف ٍلی یاتذ هی کاّؼ آى ؽذت کٌذ،هی حزکت ػالن در ًَر عزػت تزاتز عزػتی تا گزاًؾی هَج ًغثیت ًظزیِ

 اختیار در آًْا عاسی آؽکار ٍ گزاًؾی اهَاج درتارُ اطلاػاتی خیچیذُ هحاعثات ٍ ریاضیات تِ خزداختي تذٍى کِ اعت ؽذُ عؼی هتي ایي در

 [.1ؽَد ] دادُ لزار خَاًٌذُ

 تاریخچه

 کلاعیکی ًظزیِ اعاط تز .تَد گزاًؾی اهَاج ًظزیِ ایي ّای خیاهذ اس یکی .داد ِئارا را خَد ػام ًغثیت ًظزیِ 1ایٌیؾتیي آلثزت 1916  عال در

 تیؾتز عزػتی تا تَاًذ ًوی چیشی ّیچ خاؿ ًغثیت ًظزیِ طثك کِ حالی در .تاؽذ هی آًی صَرت تِ خغن دٍ تیي کٌؼ گزاًؾی تزّن گزاًؼ 

 هتفاٍتی گزاًؾی هیذاى ٍ ؽَد ػَض ًاگْاى آًْا اس یکی خزم اگز کٌٌذ هی ٍارد گزاًؼ تزّن خغن دٍ کِ ٌّگاهی خظ کٌذ حزکت ًَر عزػت اس

 اثز ایي .ؽًَذ هی خخؼ فضا درخغن  هزکش اس ًَر عزػت تا تغییزات ایي تلکِ .ؽَد ًوی تغییزات ایي هتَخِ آًی طَر تِ دیگز خغن .کٌذ درعت

 .ؽَد هی گزاًؾی اهَاج آهذى ٍخَد تِ تاػث

 اهَاج هاًٌذ درعت تزًذ هی تیزٍى تِ را دهثل اًزصی اس همذاری ّا هَج ایي دارًذ هْوی تغیار ٍیضگی اهَاج ایي کِ فْویذ ایٌیؾتیي تزای هثال

 اًزصی گزاًؾی اهَاج تاتؼ ًتیدِ در کزد هی تؼییي کِ آٍرد دعت تِ فزهَلی حتی اٍ کٌٌذ هی تاتؼ تیزٍى تِ را چؾوِ اًزصی کِ الکتزٍهغٌاطیغی

 ایي عال چْل اس تیؼ ٍ ؽذ چاج 1916 در گزاًؾی اهَاج هَرد در ایٌیؾتیي همالِ. ؽَد هی کن آٌّگی چِ تا چزخاى دهثل یک هثل ای هدوَػِ

 ریاضیات هصٌَػی ًتیدِ یا ٍ اًذ ٍالؼی ّا هَج ایي آیا کِ تَد ًظز اختلاف ّا هذت تا ؽذ گفتِ گزاًؾی اهَاج درتارُ کِ تَد چیشی تٌْا همالِ

                                                                                                                                                                        ّغتٌذ

  ایٌیؾتیي اٍلیِ کارّای رٍی فؼالیت تِ 1924 3ادیٌگتي ٍ 1992 2ٍیل 1918  ایٌیؾتیي تؼذ ّای عال طی
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  حذالل چِ اگز تَد ؽذُ ؽٌاختِ کاهلا گزاًؾی اهَاج خطی ًظزیِ 1922 دِّ اٍاعط در ًتیدِ در خزداختٌذ

 .ًیغت گَ خَاب خطی تحلیل تَخِ لاتل خَدگزاًی تا ّای چؾوِ تزای کِ تَد فْویذُ ادیٌگتي

 اٍاخز در ٍلی .تَد لثَل لاتل ًغثتا کِ کزدًذ ارائِ را سیاد خَدگزاًی ّای عیغتن اس هَج اًتؾار تَصیف اٍلیي 1941 عال در 2ؾیتشیفل ٍ 1لاًذاٍ

 هَرد در داًاى فیشیک تاٍر تِ ّایی عیغتن چٌیي در گزاًؾی اهَاج تاتؼ فزایٌذ تحلیل تزای ثوز تی تلاؽْای اس ای هدوَػِ 1952 ٍ 1942  دِّ

 .سد لطوِ اًزصی اًتمال در گزاًؾی اهَاج تَاًایی

 خذیذُ ٍالؼا گزاًؾی تاتؼ کزدًذ ثاتت دلت تِ ًغثیت خزداساى ًظزیِ ایٌکِ ًخغت ؽذ سًذُ دٍتارُ گزاًؾی اهَاج ایذُ ػلت دٍ تِ 1962 عال در

 کِ ایي دٍم .دّذ هی دعت اس اًزصی تاتاًذ هی گزاًؾی اهَاج کِ عیغتوی ٍ اًذ اًزصی حاهل گزاًؾی اهَاج ٍ خذیز هؾاّذُ ٍ فیشیکی اعت ای

 .[1]ؽذ آغاس 1962  در 3ٍتز  خَسف تَعط تار اٍلیي تزای کیْاًی گزاًؾی اهَاج آؽکارعاسی تزای خَ ٍ خغت

 گرانشی امواج ی نظریه

 ٍخَد تِ دلیل .یٌذآ هی ٍخَد تِ ؽتاب ٍ خزم دارای اخغام ی ٍعیلِ تِ کِ ّغتٌذ سهاى-فضا در اهَاخی گزاًؾی اهَاج ؽذ گفتِ کِ طَر ّواى

 تاػث عزػت در هحذٍدیت ایي  .ؽًَذ هٌتمل ًَر عزػت اس تیؾتز عزػت تا تَاًٌذ ًوی گزاًؾی اطلاػات کِ اعت ایي گزاًؾی اهَاج هذىآ

 گزاًؾی اهَاج ّا اختؾاػ ایي تِ کِ کٌٌذ تَلیذ سهاى-فضا در ّای اختؾاػ کٌٌذ هی حزکت سهاى- فضا در ؽتاب تا اخزام کِ ٌّگاهی ؽَد هی

 .گَیٌذ هی

 ّوذیگز تا تصادفی صَرت تِ ٍ ّغتٌذ خْاى عزاعز اس ػثَر حال در کَچکی گزاًؾی اهَاجّویؾِ  کِ هیذاًین ها چٌذ ّز( هٌفی تاثیز)  گذاؽت

 اعت هوکي کِ دلیل ایي تِ .گَیین هی((  4تصادفی ّای عیگٌال )) آًْا تِ ها کِ عاسًذ هی را چیشّایی خْات توام در اهَاج ایي .ؽًَذ هی تزکیة

 .ّغتٌذ ؽٌاعایی تزای اهَاج تزیي کَچک ٍ تزیي عخت اهَاج ایي. ًیغتٌذ تیٌی خیؼ لاتل دلیما اها ؽًَذ هؾاّذُ ٍ آؽکارعاسی

 [.6] گزفتِ تاؽٌذ عزچؾوِ تٌگ تیٌگ هاًٌذ تشرگ اًفدارّای اس تصادفی عیگٌالْای ایي اس تخؾی حذالل کِ اعت هوکي

 تفاوت امواج گرانشی با امواج الکترومغناطیس

اهَاج ؽًَذ. اها  عاطغ هیّای تزاًگیختِ  ّا ٍ هَلکَل اتن اس الکتزٍهغٌاطیغیاهَاج گزاًؾی تا اهَاج الکتزٍهغٌاطیغی فزق دارًذ. تیؾتز اهَاج 

 ؽًَذ.  گزاًؾی اس اخزام عٌگیي ؽتاتذار هٌتؾز هی

ؽًَذ. ٍلی اهَاج گزاًؾی  هیٍ یا تضؼیف خذب گیزًذ  اخغام هادی کِ در عز راُ ؽاى لزار هی ی اهَاج الکتزٍهغٌاطیغی تِ راحتی تِ ٍعیلِ 

. کٌٌذ هَاد ٍ ّز چیشی کِ عز راّؾاى تاؽذ ػثَر ٍ تمزیثا تذٍى هحذٍدیتی در کل ػالن ّغتی حزکت هی ا تا تؼاهل کوی( اس)یتؼاهل  تذٍى

تَاًذ هٌدز تِ تیٌؼ خذیذی اس  تَاى اًتظار داؽت کِ آؽکارعاسی اهَاج گزاًؾی ًگاُ خذیذ ٍ هتفاٍتی اس ػالن ارائِ دّذ. هثلاً هی تٌاتزایي هی

 [.6] ؽَد زیّای ًَتزًٍی ٍ فزایٌذّای درًٍی اًفدارّای اتزًَاخت عتارُّا،  عیاّچالِ
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فزکاًظ اهَاج  .کٌٌذ ؽاى دعتِ تٌذی هی اهَاج گزاًؾی هاًٌذ اهَاج الکتزٍهغٌاطیغی داری طیف فزکاًغی ّغتٌذ کِ اًَاع آى را تا تَخِ تِ فزکاًظ

ّای تلٌذ   ٍ طَل هَج hz 124ّایی در حذٍد  َج ّای کن ؽزٍع ؽذُ ٍ تِ فزکاًظتا طَل ه hz 1222 ّایی سیاد  الکتزٍهغٌاطغی هؼوَلا اس فزکاًظ

  /ختن هی ؽَد.

 یغیالکتزٍهغٌاط اهَاج فیط: 5-1 ؽکل

تا  hz 17-12ّای کَتاُ در حذٍد هیلی ثاًیِ ؽزٍع ؽذُ ٍ تِ اهَاخی تا فزکاًظ   تا طَل هَج hz 124اها فزکاًظ اهَاج گزاًؾی تِ طَر هؼوَل اس  

تاتؼ  غالةحالت ّغتٌذ اها دٍ لطثی  تِ ؽکل الکتزٍهغٌاطیغی اهَاج غلة تاتؼّایی تلٌذ در حذٍد اتؼاد کل کیْاى ختن هی ؽَد. طَل هَج

 [12] اعت چْار لطثی گزاًؾیاهَاج 

 آشکارسازی امواج گرانشی

 گرانشی امواج شکارسازیآ تاریخ

 ٍعیلِ تِ ٍتز خَسف ًام تِ ؽخصی تَعط تار اٍلیي تزای 1952 دِّ اٍاخز در خذی ترصَ تِ گزاًؾی اهَاج عاسی ؽکارآ  ی تاریخچِ

 اهَاج احتوالی ّای چؾوِ درهَرد چیشی ّیچ ٌَّس سهاى درایي داؽت ًام 1ًاًظٍرس ‎هیلِ ؽکارعاسآ ایي .ؽذ غاسآ تَد عاختِ کِ ؽکارعاسیآ

 .تَد کن خیلی ؽکارعاسآ ایي تزای هَفمیت احتوال کِ تَد حذی در تکٌَلَصی ٍ داًغتٌذ ًوی یگزاًؾ

 هؼوَلا ) فلشی هیلِ یک در ارتؼاؽات تؾذیذ گیزیُ اًذاس ٍعیلِ تِ ٍ کزد هی کار کَچکی فزکاًغی تاًذ خٌْای در ًاًظٍرس هیلِ ؽکارعاسآ

 اهتذاد در گزاًؾی هَج کِ ٍلتی .کزد هیکار  کزدًذ هی ػثَر ىآ اس گزاًؾی اهَاج کِ ٌّگاهی هتز 2 تا 1 طَل ٍ هتز2.5  تمزیثا لطز تِ ( لَهیٌیَهیآ

 کِ ایی هادُ دلیل تِ اًتْا دٍ ایي. کٌذ ًشدیک ٍ دٍر را اعتَاًِ عز دٍکِ  کٌذ هی عؼی کٌذ هی ٍارد هَج کِ تٌؾی دگذر هی هیلِ هحَر تز ػوَد

 اس کِ ّاییتغاهذ تا اًتْا دٍ ؽَد هی تاػثگزاًؾی  هَج ػثَر اس حاصل ًیزٍّای درػَض. کٌٌذ حزکت ساداًِآ تَاًٌذ ًوی دارد لزار تیٌؾاى

 عزد عیغتن یک ؽاهل رسًاًظ هیلِ ؽکارعاسآ طزاحی .اًذ ؽذُ تغتِ ّن تِ فٌز تا کِ خزم دٍ هاًٌذ دلیما .کٌٌذ ًَعاى اعت هیلِ ّای هؾخصِ

 .تاؽذ هی ؽکارعاسآ حغاعیت تِ تخؾیذى ٍتْثَد هیلِ درًٍی ّای ٍحزکت حزارت کاّؼ تزای کٌٌذُ
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 تِ ( 2ؽیکاگ ًشدیکی در دیگزی ٍ 1دیغی ٍاؽٌگتي ًشدیکی در یکی ) اٍ ؽکارعاسّایآ کِ کزد اػلام (1969) ٍتز ،تلاػ دِّ یک اس تؼذ ایٌکِ تا

 لزار ػلوی خَاهغ لثَل هَرد اٍ ًتایح ًؾذ تکزار دٍتارُ سهایؼآ ایي ایٌکِ تِ تَخِ تا اها. اًذ ؽذُ تزاًگیختِ گزاًؾی اهَاج تَعط ّوشهاى صَرت

 .ًؾذ ارائِ گزاًؾی اهَاج هؾاّذُ تز ایی کٌٌذُ لاًغ دلیل ؽکارعاسّاآ ًَع ایي حغاعیت افشایؼ تا حتی هتاعفاًِ .ًگزفت

 اهَاج یّا عٌح تذاخل طزاحی .ًذاداد لزارعٌدی  تذاخل گزاًؾی اهَاج ؽکارعاسّایآ تزرٍی تیؾتز را خَد توزکش ػلوی خَاهغ اخیز ّای درعال

 ٍعیلِ تِ تَاًذ هی تغییزات ایي .کٌذ گیزیُ اًذاس را سهَىآ خزم دٍ تیي کَچکی تغییزات تَاًذ هی کِ تاؽذ هی عٌح تذاخل ایذُ ّواى اعاعا گزاًؾی

ٍ فیشیکذاًی در ا تَد 3را داد رایٌز ٍایظ تذاخل عٌدی اهَاج گزاًؾی لیشریی  ی اٍلیِ ایذُ. اٍلیي کغی کِ ذٌتاؽ ؽذُ ایداد گزاًؾی اهَاج

 .[1ٍ2ٍ11] عتا 4MIT داًؾگاُ

 اهَاج ؽکارعاسّایآ تزیي ؽٌاختِاس  ًغل اٍلیي .تَدًذ ؽذُ عاختِ 2222 تا 1995 ّای درعال سهیٌی عٌح تذاخل ؽکارعاسّایآ اس ًغل اٍلیي

 طزاحی .تَدًذ صاخي در TAMA322ٍ  ٍ اًگلیظ در آلواى GEO322ایتالیا ٍ فزاًغِ،  در virgo هزیکا،آ درLIGO5  ؽکارعاسآ ی،سهیٌ گزاًؾی

 .کزدًذ هی ؽکارآ  را kHz 22تا  Hz 22 یؼٌی صَتی فزکاًظ هحذٍدُ در ّایی فزکاًظ تا گزاًؾی اهَاج کِ تَد ایی گًَِ تِ ؽکارعاسّاآ ایي

 گزاًؾی اهَاج ؽذُ گفتِ ّای فزکاًظ اس یک ّیچ در تتَاًٌذ کِ ًثَد ایی اًذاسُ تِ اٍل ًغل گزاًؾی اهَاج ؽکارعاسّایآ حغاعیت ٍخَد ایي تا

 ؽکارآ .ّغتٌذ عاسّا ؽکارآ دٍم ًغل یافتِ ارتما ؽکارعاسّاآ ایي کٌٌذ هی کار عَم ًغل ؽکارعاسّایآ تزرٍی حاضز حال در .کٌٌذ ؽکارآ را

 در کِ دارد ًام6KAGRA کِ  صاخي ؽکارعاسآ دٍم ًغل ٍ, Advanced LIGO  ،Advanced Virgo  GEO622  اس ػثارتٌذ دٍم ًغل عاسّای

 کار تِ ؽزٍع GEO622 ًام تِ عاسّا ؽکارآ ایي دٍم ًغل ارتما ایي تا ٍ کٌذ هی خیذا ارتما GEO322 اخشا اس تغیاری. ّغتٌذ ىآ تَعؼِ حال

 LIGO تاسٍّای طَل اس ىآ  تاسٍّای طَل ایٌکِ ٍخَد تا رعاًذ هی  LIGOحغاعیت تِ را ؽکارعاسآ ایي حغاعیت ارتما ایي .کزد خَاّذ

 .تزاعتکَتاّ

 تِ ًیاس ّا تکٌیک ٍ ّا تکٌَلَصی ایي .تاؽذ هی خیؾزفتِ ٍ خذیذ ّای تکٌَلَصی ٍ ّا تکٌیک ًیاسهٌذ کِ اعت ایی گًَِ تِ گزاًؾی اهَاج طثیؼت

 122 ؽکارعاسّاآ ایي حغاعیت ؽذُ تیٌی خیؼ ؽکارعاسّاآ ایي عَم ًغل تزای کِ ای اٍلیِ ّای طزاحی در .دارًذ عاسی خیادُ تزای سیادی ْایعال

 حغاط تزاتز 12 فمط اٍل ًغل ؽکارعاسّایآ تِ ًغثت دٍم ًغل ؽکارعاسّایآ کِ اعت حالی در ایي .دؽَ هی ًْاآ اٍل ًغل اس تز حغاط تزاتز

 [.2] خَاٌّذ تَد تز

 LIGO  تذاخل عٌدی اهَاج ی  ای هٌتؾز کزد ٍ در آى طزاحی اٍلیِ همالِ 1972ٍایظ در عال  .عٌح اهَاج گزاًؾی تَد کِ عاختِ ؽذ تذاخلاٍلیي

ؽزٍع ؽذ.   LIGOکار عاخت 1994ی آى دادُ ؽذ ٍ در عال  ی تحمیك ٍ تَعؼِ تَدخِ 1979را خیؾٌْاد کزد. در عال  ( LIGO)  گزاًؾی لیشری

 [.11] ؽزٍع تِ خوغ آٍری دادُ کزد 2221هیلیَى دلاری اس عال  272ی  ایي رصذخاًِ

 در یک ًگاُ : ی خغتدَی اهَاج گزاًؾی تاریخچِ
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آیذ،  سهاى کِ تز اثز تدوغ خزم یا اًزصی تَخَد هی-کٌذ. اٍ گزاًؼ را ّواى خویذگی فضا ی ًغثیت ػام را ارائِ هی آلثزت ایٌؾتیي ًظزیِ ؛1915

 .کٌذ هؼزفی هی

ؽًَذ. هٌظَر اٍ ّواى اهَاج  سهاى هی-فضاکٌٌذ تاػث ایداد ًَعاًاتی در  کٌذ کِ اخزام خیلی عٌگیي ٍلتی حزکت هی تیٌی هی ایٌؾتیي خیؼ ؛1916

 .گزاًؾی تَد

 .کٌذ ّایی هثٌی تز ػذم ٍخَد اهَاج گزاًؾی ارائِ هی تیٌی اٍلیِ، اعتذلال ایٌؾتیي تزخلاف خیؼ ؛1936

 .ی را ثثت کزدتَاى اهَاج گزاًؾ ّای اختیکی هی گَیٌذ کِ تا اعتفادُ اس رٍػ کٌٌذ در آى هی ای هٌتؾز هی داى رٍط همالِ دٍ فیشیک ؛1962

 .تَاى اهَاج گزاًؾی را ثثت کزد ّای ػظین آلَهیٌیَهی هی کٌذ کِ تا اعتفادُ اس اعتَاًِ داًی تِ ًام خَسف ٍتز ادػا هی فیشیک ؛1969

 .کٌذ تِ صَرت هغتمل راّی را تزای کؾف اهَاج گزاًؾی تا اعتفادُ اس رٍػ اختیکی خیؾٌْاد هی MIT رایٌز ٍایظ اس داًؾگاُ ؛1972

ّا تِ دلیل  رعذ کِ عزػت گزدػ آى کٌذ ٍ تِ ًظز هی ی ًَتزًٍی گزدػ هی اختزی را کؾف کزدًذ کِ تِ دٍر یک عتارُ ؽٌاعاى تح عتارُ ؛1974

 .ؽَد تاتؼ گزاًؾی کن هی

 [.11] ذکٌ ی لایگَ را اػطا هی ی طزاحی رصذخاًِ ی تَعؼِ ی هلی ػلَم آهزیکا تِ اًغتیتَی فٌاٍری کالیفزًیا تَدخِ هَعغِ ؛1979
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