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 ۲۰۲۶٫۰۸٫۰۶برلین،                                                                              دکتر حسن بلوری

 

 

 امواجِ گرانشی 
 و

 ساختارِ کیهان     

 

Gravitational Waves and Cosmic Structure0 

ترین آنها،  . یکی از بنیادیناممکن است  مسائل آغازین آن  توصیفِ کاملِ جهانِ هستی بدون شناخت کافی از شرایط و

    ساختارِ کیهان است.  در در سراسر گیتی، و نقش آن ، ۱زمینهپس ( Noise)زمینهُ امواجِ گرانشی، یک نوفهِ  مسئلهٔ پس 
 

   فشرده

های  کنشبرهم   در  تعیین کننده   نقشو    شده  ایجاد  انفجار بزرگ  ی پس اززمان  کوتاه  ،اولیه  گرانشی  ج  اموا.  بنابر فیزیک نظری

  ، روشن نیست. ۲کیهان  فاز تورمی  برای مثالجزئیات این فرایندها،    اما،   . تاس   داشته   نآ  انبساط  سرعت   و   کیهانآغازین  

 بسیار   اندازچشم   با عصر جدید    ی  در آستانه  ما را  ۲۰۱۵سال    کشف امواج گرانشی  اخترفیزیکی در  ،این مسائل  یاسو

 . ، قرار داده استیمای جهان هستی دریافتهدر باره امواج الکترومغناطیسی از طریقتاکنون آنچه  از ترانگیزشگفت 
 

  هایا انفجار ابرستاره  ها چالهسیاه  (تداخل  )  آمیختگی  ناشی ازاخترفبزبکی،    نشی  ابرخلاف امواج گر  ،اولیه  امواج  گرانشی 

و    شدهثانیه پس از انفجار بزرگ ایجاد  ۱۰–۳۴د  حدو  ،کیهانی  نظریه تورم  هایبرآورد  بنابر  ،اولیه  یست. امواج گرانشین

  و کشفند.  دهتشکیل میرا  کیهانی    )نوفه(ی  زمینهپس  نوعی  اکنونو  یافته    افزایشسو با انبساط کیهان  هم   شانطول موج 

شواهد نشان    .دارد  انییهک  در ابعاد  هاییآشکارساز  به  نیاز   زرگب   بسیار  هایطول موج  با   امواج گرانشی  نای  بررسی  

         پذیر است.امکان( Pulsar Timing Arrayاخترها )تب یسنجزمان آرایه از طریق این امواجکشف دهند که می
 

ی این امواج با  و رابطه  (یازمینهپس  )اخترفیزیکی و  گرانشی  ج  اموا  مفهوم به    ،گفتارخواهیم پس از پیشدر این مقاله می

      یم.توضیح دهرا    ی مربوطهآشکارسازها کار    یشیوه ساختار و    امواج گرانشی،  هایخاستگاه  و در ادامه   پرداختهفضازمان  
 

            یادآوری 

    فضازمان  کلاسیک و لزوم اصلاح آنها آشنا شدیم. ٔ قرن گذشته در باره۲۵های با یافته: ۳در مقالهٔ ’فضازمان کلاسیک‘. ۱

    فضازمان در رابطه با نظریه نسبیت عام و نظریه کوانتومی پرداختیم.   ٔ طرح مسئله: به۴در مقالهٔ ’معمّای فضازمان‘.  ۲

 ها را از جمله اختلاف در ساختارهای نظری ملاحظه کردیم.   محدودیت : ۵های شناخت فضازمان‘در مقالهٔ ’محدودینت . ۳

   . پرداختیمت اصل عدم قطعی درگرانش  ٔ ملاحظه و لزوم  ضا ف  هٔ هندس کردنهکوانتیز به  :۶. در مقالهٔ ’فضازمان کوانتومی‘۴
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 گفتار پیش 
 

، در  ییبا سرعت بالا  دوران در اینکیهان    و ه  دش  آغاز  عصر تورم  )؟(  انفجار بزرگ  از   پسکوتاه زمانی  شود  تصور می

سرعت  که    دهندها نشان میاندازهاین    یافته است.انبساط  ،  ۵۰۱۰الی    ۳۰۱۰ثانیه با ضریبی برابر با   ۱۰–۳۰تا    ۱۰ –۳۳  طول

  کیهان  انبساط  سرعت   که   یست آن ن  یمعنا به این گفته    البته،  بوده است!   ‘ سرعت نور’  تر ازبیشهان در عصر تورم  کیانبساط  

بنابر چراکه    . است  در تضادداند،  که حداکثر سرعت در طبیعت را ’سرعت نور‘ می   ی نسبیتنظریهبا    دورانآن  در  

فضا و   که   ‘ یک حالت معمولی از حرکت در فضا نیست، بلکه توصیف قانون طبیعت استc نظریه نسبیت، ’سرعت نور

   کیهان است.  خود   سرعت انبساط ،سرعت انبساط کیهانمنظور از  ،کهدر حالی د.زنهم پیوند می زمان را به

  متر( ۰٫۸۴•  ۱۰–۱۵)  پروتون  یک ذرهشعاع از  ترعصر تورم کوچکآغاز کنونی کیهان در     یهدهمشا بخش قابل  بزرگی  

   ست.یجزئیات این دوران و علت پایان یافتن آن روشن ن د.یابمی انبساط مترسانتی۱۰در طول تورم تا نزدیک به  که  هبود

گفته   از دوران آغازین کیهان  امواج گرانشی  ازبه میدانی    زمینهنوفه پس   ( یا زمینهپس  امواج گرانشیاولیه )  یگرانشامواج  

امواجشودمی این  ندارند  .  آسمان  در  مشخصی  انتشارو    جهت  حدود    است  برابر  آنها   سرعت  نور،  سرعت  با 

، است  یافته،  کاهش  شانبسامد  ،افزایش  سو با انبساط کیهانهم   اولیه  امواج گرانشی  موج    طول    کیلومتر در ثانیه.رسیصدهزا

 است.   اخترفیزیکی تر از امواج گرانشی  دشوار مراتببهآنها  کشف رو،از این ی دارند.یعنی اکنون طول موج بسیار بزرگ

  بیشتر برای این منظور  است. ۷ش نگرا کردننیازمند کوانتیزه )کیهان  کوانتومی(  کیهان ینل آغازئو مسا از شرایط شناخت 

 ۷در حال حاضر بیشتر در شکل گرانش کوانتومی حلقویکه  نظریه نسبیت عام    ه کردنکوانتیز  .۱  است:   طرحایده مدو  

است.  نظریه ریسمان۲  مطرح  کوانتوها .  از طریقم: کسب گرانش  انرژی رشتهبا    "ی انقطه"  اتذر  نیجایگزی  ی  های 

از زمان    ناگفته نماند که   است.   بیشتریا  بُعد و  ۱۰از  صحبت  نظریه در این  .  ها"کوچک و در حال لرزش به نام "ریسمان

  ۹و۸.استکسب نشده نتیجه فیزیکی خاصی  قرن گذشته تاکنون نبمه.دومدر  این نظریهطرح 

امواج گرانشی    مفهوم  واخترفیزیکی    شیگرانامواج     معرفی مفهوم    پس از  در زیر،  کنیممی سعی    ذکر شده،  نکاتبا توجه به  

 یم. بپرداز )کیهان( فضازمان با  آنها  رابطهبه  این امواج سنجش و واکاوی یشیوه و زمینهپس
 

       اخترفیزیکی   گرانشی جِ ا موا  مفهومِ 
 

 

 ارایه   ،دارد  ـ تکانه  فضازمان با انرژی  هندسه    میان    رابطه  ن ازبیا که  را   آلبرت اینشتین، نظریه نسبیت عام  ۱۹۱۵در سال  

بسامد بسیار  خاطر به ،بینیدرستی این پیش اثبات د.کربینی پیش نور را امواج گرانشی با سرعت ،۱۹۱۶در سال د و نمو

  ۲۰۱۵  سپتامبر    ۱۴  طول انجامید. درهبیک قرن    ،آنها گیری  اندازه  سنجش و  و نبود ابزار لازم برای  این امواج  پائین

 بررسی  از  پس  نتیجهو  د  شکشف    (GW150914  سیگنال)   امواج گرانشی  گرینویچ،  ثانیه به وقت   ۴۵دقیقه و    ۵۰و۹ساعت  

با   چالهاز برخورد دو سیاه  حاصل  ،کشف شده  امواج گرانشی  د. گردیاعلام    ۲۰۱۶فوریه    ۱۱در  طور رسمی  به  ها بافته

معادل سه برابر جرم خورشید،   "تصادم "شده به فضا از این   منتشر  انرژی.  بود   جرم خورشید   ۳۶و    ۲۹هایی حدود  جرم

ای پس صدم ثانیه  ۲۵طنین این رخداد  جهان  قابل رؤیت بود.    ازشده    منتشربرابر کل انرژی الکترومغناطیسی    ۵۰  یعنی

  پروتون.  مشاهده شده برابر بود با یک هزارم قطر یک ذره  موج نوسان    میلیارد سال به زمین رسید. طول    ۱٫۴  حدود  از

بزرگ کشف  بر  ، این  تنها صحه  پیش  بینی  پیش  نه  قرن  بلکه   اینشتینآلبرت  یک  علم  بزرگ  یتحول  گذاشت  تاریخ    در 

 .  آیدبشمار می شناسیکیهان

، LIGO  (Interferometer Gravitational-Wave Observatory  Laser  لایگوتاسیسات    در  امواج گرانشی  شفک

ایالات متحده در دو مکان دور از هم ـ یکی در شرق و دیگری در غرب و سنج لیزری( رصدخانه موج گرانشی با تداخل

ویژه به   .است  در تاریخ بشر  جدیدهان و آغاز عصر  کیبه    تازه  ایمعنای گشودن پنجرهبه  امواجابن    کشف  .شدانجام    امریکا ـ

  بررسی   امواج الکترومغناطیسی  که. در حالیدهددرصد کیهان را می۹۹امکان بررسی    گرانشیامواج    به این خاطر که

 . دکنمی پذیرامکان را کیهان درصد ۵حدود تنها 

 ه چ تر از هرآنانگیزت شگفد شد بسیار متفاوت و  ناز طریق امواج گرانشی کشف خواه  پسچه به احتمال از این  ننظرم آبه"

  ۹"مان آماده کنیم.ی ”عقل سلیم“دارشدن چندمین بارهلازم است خود را برای خدشه ،روایم خواهد بود. از اینتاکنون یافته

 ـ تکانه   انرژی  با   فضازمان  یهندسه   یرابطه  از  بیان  ، بلکهشود ، گرانش یک نیرو محسوب نمیبنابر نظریه نسبیت عام

   .بیشتر استآن  ن اطرافانحنای فضازماهمان نسبت نیز به تر باشد، بیشتر و فشرده یک جسم  انرژی وجرم هرچه  .دارد
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  تداخل   ازحاصل    نشکل فضارما تغییرات موجی  معنایبه،  اخترفیزیکی  امواج گرانشیشدت    باز بنابر نظریه نسبیت عام،

امواج گرانشی را نشان  نوع طیف  این، ۲تصویر . استمربوطه اجسام های جرم تابعها، یا انفجار ابرستاره و چالهسیاه  دو

انبساط    زمان،هم   البته  شود. می   کمتر  شانبسامد و  یشتر  ب  ، ی طی نمودهها ت مسافبا    سوهم   ،جاموا  این  طول موجدهد.  می

 .  دگردمی  آنها  طول موج افزایشسبب  به نوبه خود  نیز کیهان

 
   ۱۰و آشکارسازها ، منابع طیف امواج گرانشی: ۲تصویر

 ! متر   ۱۸۱۰تا  ۳ ×  ۱۵۱۰ طول موج  و در ثانیه  ۱۰-۷تا  ۳ × ۱۰-۱۰ اختر تب یسنجزمان  های آرایه  بسامد   یمحدوده برای مثال: 
 

       زمینهپس امواج گرانشی  مفهومِ  

و    .شود گفته می  در آسمان  مشخص  بدون جهتبه میدانی از امواج گرانشی    زمینهپس  امواج گرانشی  :یمگفتگفتار  در پیش

 . شودتصور می   ،گیتی  سراسر  درگسترده    ،زمینهپس(  Noise)  نوفه    یکصورت  به   امواج گرانشی اولیهاین    اضافه کردیم،

 دربردارد.   منشاء کیهان  از  را لاعاتیطا به احتمال  است که  توجه  مورد  خاطر  این  به  از جمله  اولیه  گرانشی    امواج  بررسی

  با گذشت   آنها بسامد     .۲  است.بسیار صعیف  با ماده    آنها   کنشبرهم  .۱:  نداتاکنون کشف نشده  به دو دلیل  اما، این امواج

 با سنجش مثال    عنوانهباین امواج را    وانتشاید ببا این همه،   .است  افتهپکاهش  یسیار    ،انبساط کیهانبا    رابطه  در  زمان،  

 تعیین  ،چون در مورد ذره هیگزنیز، هم  نجا در ای  شکیبد.  ایی کرسشنا   ،زمینه کیهانیپس  بر قطبش تابش    شانراتتاثی 

و    یموضع  یموج   یها دهیپد،  Oscillons)  وسیلونا  هایسیگنال  یجستجو  برای  ولیهاامواج گرانشی    کنونیی  محدوده

 خفیفی   امواج  ن  چناگیری  اندازهسنجش و     ، روشن است که در عین حال  .است  بالایی برخوردار  اهمیتاز  (  زمانیطولان

   !باشدمیدر ابعاد کیهانی  نامتعارف آشکارسازهای برای این منظور نیاز به . است دشوار یاربس

    امواج گرانشی  آشکارسازهای

 اخترفیزیکی  شکارساز امواج گرانشی  .آ۱

قابل  (  ۳در.سامانه لایگو )تصویر(  Hzهرتز )۱۰  حدود  زتر امک  سامدهایبا ب  گرانشیامواج    که  دهدنشان می  ۲تصویر

، مثال  عنوانبه  .گرددبرمی  ومغناطیسیمکانبکی و الکتر  هایلالاختانواع    ورضح گیری نیستند. علت این امر به  اندازه

  هایکمیت   یاندازهاز  ر  تبیش  ،های الکتربکی ثبت کنندهنویزهای دستگاه  زمین و یا   هایحرکت  ناشی ازهای  اختلالی  اندازه
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امواج   ردیابیتوان    لایگو  ای مانندذکر شده، سامانه  طیفاز    زرگتری بسامدهای بارب،  اما .  هستند  گیریو اندازه  سنجش  قابل

توسط   GW150914 نخستین شناسایی امواج گرانشی ینتیجه ۴. تصویردرا دار گیری آنها و اندازه اخترفیزیکی گرانشی

   .دهد را نشان می گولای
 

 

 ۱۲توسط لایگو GW150914 نخستین شناسایی امواج گرانشی  :۴تصویر               ۱۱لایگو  (تداخل سنج لیزری ): ساختار ساده شده از آشکارساز ۳تصویر

 
 

 در رصدخانه   بسیار کوتاهی  از نوع امواج گرانشی اخترفیزیکی هستند. این امواج برای زمان    امواج گرانشی کشف شده

  نوری میلیار سال۱٫۴ ی حدودچاله در فاصلهند. برای مثال، امواج گرانشی ناشی از برخورد دو سیاهباشمیقابل شناسایی 

   دوام داشت.   صدم ثانیه  ۲۵تنها    ، ثبت گردید (LIGO) تاسیسات لایگو  سنج لیزری  توسط تداخل  ۲۰۱۵در سال  که  از زمین  

  . این دو است  ۱۸۸۷در سال    آزمایش آلبرت مایکلسون و ادوارد مورلیی  سامانه طرز کار این رصدخانه تقریبن مشابه  

برای انتقال نور نیازی   که   روشن شد   یعنی،  د.صحت ندارنظریه ا تر    که  دنهاز طریق سنجش تداخل نور نشان د  ندتوانست

 . است یکسان  ثابت و  جهاتهمه در  ،از حرکت زمین مستقل ،سرعت نور  چنین روشن شد که. هم ا تر نیست هب

ی برابر طول  یک   هردر حالت عادی    که  از دو بازو  ، دهدنشان می   ۳گونه که تصویرامواج گرانشی لایگو، همان  آشکارساز

ج  اموا در صورت عبور .ه است شد گرفته بهرهلیزر  پرُقدرت نور و یک ساعت اتمی بسیار دقیق از  و دارند کیلومتر ۴ با 

بازو دو  هر یک از آن  بر امواج مربوطهتاثیر  که  علتبه این د. کننتغییر می اندکی ا بازوه طول  لایگو سامانهگرانشی از 

در  طول نوسان مشاهده شده  .  دنمایبرابر طی    را در زمان    ی نابرابرها طول   تواندنمینور لیزر    متفاوت است. در نتیجه،

  (!متر۱٫۶ـ  ۱٫۷•    ۱۰–۱۵قطر ذره پروتون  )  پروتون  برابر بود با یک هزارم قطر یک ذره  ۲۰۱۵تاسیسات لایگو در سال  

اجرای   ، روشن است که در نتیجهقطر یک ذره پروتون است.  تر از  ضخیمبار    هاهزاریک تار موی انسان ده   : مقایسه  در

  ند. شدمی  برطرف  فراوانیو موانع  مشکلات   و  مسایل بسیاری درنظرگرفته  لازم بود   ، حساسیدقیق و    آزمایشیک چنان  

لیون یم  ۶۰۰  حدود  با صرف بودجه  ۱۶/۲۰۱۵تا دستیابی به نتیجه در سال  شروع و    ۱۹۹۲از سال    این پروژهاجرای  

فیزیکدان    ۳  :را از آن خود کردند  ۲۰۱۷جایزه نوبل فیزیک سال    ،. پژوهشگران این آزمایش سترگممکن گردیددلار  

و  ۱۹۴۰متولد   Kip S. Thone، کیپ اس. تورن ۱۹۳۶متولد  Barry C. Barishبری سی. بریش آمریکایی به اسامی 

 شود. می تلفظزبان آلمانی وایس  در. نام فامیلی راینر متولد برلین (۱۹۳۲ـ۲۰۲۵) Rainer Weissراینر ویس 

          اولیهگرانشی  امواج   آشکارساز  . ۲

از زمان ایجاد آنها   این امواج  طول موجموضوع پژوهش روز است.  منشاء کیهانی    با ی امواج گرانشی اولیه  آشکارساز

در   را  یبزرگ  تیتحولا  ،تردید، کشف این امواجاست. بی  گسترش یافته  کیهان  انبساط  سو با هم  پیشمیلیارد سال  ۱۳٫۸در  

های با مسایل و دشواری  آن  جرایا در حال حاضر    اما،  د.زخواهد  رقم    جهان هستیانسان به    نگاهو    غلم فیزیک  ،دانش فلسفه

 طیف ،  ۲. تصویراست  در ابعاد کیهانیی  ابزار  خواهان  . برای مثال،نیست  پذیرامکان  ه آسانیبه است و  مواج فراوانی  

تصور    .دهدرا نشان می  ،(متر به بالا  ۱۷۱۰)  ها سال نوریچند سال نوری تا ده  هایجطول مو  با   ،گرانشی اولیه  امواج

   . باشندگسترده  در سراسر گیتی زمینه( پس Noiseنوفه  ) صورتبه  اکنون امواجاین شود که می

جسته  بهره(  Pulsar Timing Array)  ‘اخترها تب  سنجیزمان  آرایه’  روش  از  امواج گرانشی اولیه  سنجش  کشف و   برای

         :(۵)تصویر  شوداستفاده می ابعاد کیهانی در ییها شکارسازآ در آن از  روشی که . شودمی
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دند. آنها در  کرارایه    ۲۰۲۳را اخترشناسان در تابستان سال    اولیه امواج گرانشی    کشف  راستایدر    کننده  دواریام  جی نتا "

های های آرایهآخرین داده  دند.کر  ستفادها  اخترها تب  سنجیزمان  هایآرایه  امواج در کهکشان م از  این  ( نویز)  نوفه  جستجوی

  ۱"چنان نویزی دارند. وجود   روشنی از نشانه ،اخترها سنجی تبزمان

 

 

   ۱(rrayAiming Tulsar Pاخترها ) تب  سنجیزمان  آرایه   :۵تصویر

 

 ( ضربان) تپش  که در آن ستبالابسیار  با دقت    یکهکشان ( ساعتسنج )زمانیک    ، (PTA)اخترها  سنجی تبرایه زمانآ"

  ینهمو  کنندتل میمخ  را منظماین ریتم  ،اولیه ند. امواج گرانشینکمیایجاد ریتم منظم یک اخترها ای تبثانیه یک هزارم

  ۱" .(۵)تصویر شودمی شناسایی آنها  برای ی ویژهالگو باعث ایجاد

            امواج گرانشی هایخاستگاه

 خاستگاه امواج گرانشی اخترفیزیکی   .۱

اخترفبزبکی  خاستگاه گرانشی   کیهان  آسمانی  گوناگون  اجسام  ،امواج  سراسر  دوتاییها چالهسیاه  مانند    ،ندهست  در  و   ی 

رجرم با هایی پُ ستاره  ، یعنیاخترها تپ  مانند  یحرکت شتابدار اجسام پرُجرمها،  انفجار ابرستاره  ، آمیزی )ادغام( آنها درهم

 . نامتقارن دورانیهای حرکت

توانسته رصدخانه لایگو  مانند  از   اندهایی  درهم   تعدادی  از  ناشی  گرانشی  امواج  رویدادهای  سیاهتک  در   ها چالهآمیزی 

  ل قاب   ،پایین  بسامدخاطر  به   تاکنون،  ا آنه  تعداد زیادی از  ، اما را شناسایی کنند.  از زمین    های میلیاردها سال نوریفاصله

  .دنکنایجاد می ا نویز تصادفی در آشکارسازهنوعی  امواج گرانشی آنها  ،با این حال . نیستند و ثبت  از هم  تفکیک ،شناسایی
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گیری امواج گرانشی شکل  توان، می حدود یک دقیقه  ایویدیو  ،https://en.wikipedia.org/wiki/Gravitational_waveلینک  در  

 را مشاهده کرد  "برخورد"در حین  (یموم کسما )  بیشینه چاله با بسامدآمیزی دو سیاه براثر نزدیک شدن و درهم 

 . خاستگاه امواج گرانشی اولیه   ۲

در لحظات  امواج گرانشی اخترفیزیکی، نه چون، امواج گرانشی اولیهشود که تصور می  ،ذکر کردیم پیشترگونه که همان

  یکه رویدادها   ندبه وجود آمد در دورانیبه عبارت دیگر، این امواج  .دارند منشاء کیهانی ند، یعنی ایجاد شد آغازین کیهان

طور به   گرانشی اولیه امواج  ،رواز این  ، مانند تورم کیهانی.در جریان بود  کیهانآتی    یه توسع  کل  سازی برایسرنوشت  

شواهدی از    با یاریراستی آزمایی آنها    واین امواج  کشف  نظر،  به   .هستند  گرانشی اخترفیزیکی  اجمتفاوت از امو  بنیادی

   .دگشا باشراه کیهان پیدایشاولیه  شرایط  ازکسب اطلاع  در تواند میتاریخ کیهان، 
 

براثر گذشته،  سال    میلیارد۱۴در طول نزدیک به    ، یعنیحال حاضر   تا   گیریشکلاز زمان    اولیه  گرانشی    امواجطول موج   

  به این معنا که   .کندمی   دشوار  سخت  کشف آنها را  وضعیت،  این  است.  یافته  (هشکا   شانبسامدافزایش )  مدام  ،کیهان  انبساط

     .است  ، توضیح داده شده در بالا،در ابعاد کیهانینامنعارف  خواهان آشکارسازهایی

زمینه کیهانی  پس  شاج در تابوامواج گرانشی اولیه، ردیابی این ام  سنجش  کشف و  برای  های قابل تصوراز راه  دیگر  یکی

   .استزمینه کیهانی پس تابشاین امواج بر قطبش  اثرات بررسی از طریق

       و فضازمان  اخترفیزیکی امواج گرانشیِ 

بافت فضازمان    ،این رابطه  دارد.  فضازمان  یهندسه   و   ـ تکانه  انرژی  نبیی  رابطه  ازبیان  گرانش    بنابر نظریه نسبیت عام، 

های ستارهبرخورد    ،نامتقارن اجسام پرُجرم  چرخش  ،ها اختر تب حرکت    مانند  ،آسمانی  اجسامحرکت    جرم و   را متناسب با 

نمایان  به نام امواج گرانشی هاییموج  در شکل فضازمان ساختار تغییرات  دهند. می تغییر ها چالهو یا تداخل سیاه نوترونی

ی مانند امواج امواج  ،امواج گرانشی اخترفیزیکی  لازم به تاکید است که.  ندیابانتشار می  با سرعت نور  . این امواجشوندمی

  و  هدیکش  در شکل   ،فضازمانخود    یه س هند  تغییرات    بلکه  ، ندشومنتشر  موجود    زمانفضا   درنیستند که    الکترومغناطیسی

   باشد. می  شدن،ه فشرد
 
 

  ،اج گرانشیوامآشکارسازی    همین جهت، به   .دیابهش میکا   ده نموهای طی  مسافت  سو با هم گرانشی   امواج   بسامد   که   گفتیم

  در سالدر رصدخانه لایگو    ،میلیارد سال نوری از زمین۱٫۴چاله در فاصله  سیاهتداخل دو  از  عنوان مثال  ، به ایجاد شد

  ی که یک قرنابزار  نبود.   عملی،  اتمی  دقیق    سنج  و زمانقوی    لیزر  نور  ویژه  از جمله و به بدون ابزار لازم    ۲۰۱۵  /۱۶

بل تصور ا قاجرای آن  و نه    ند نه وجود داشت  ،بینی کردرا پیش  امواج گرانشی  ۱۹۱۶در سال  زمانی که اینشتین  پیشتر، یعنی  

                      دارد.   نیز بودن فضازمان ۱۳السیّابَر  ازان بی  رصد امواج گرانشی اخترفیزیکی ناگفته نماند که بود.

       و فضازمان   اولیه امواج گرانشیِ 

 زمان  پیدایش کیهان ن  هما از  این امواج  طول موج  دانیم که  می  گفتیم،  امواج گرانشی اولیهی  تر در بارهچه پیشبا توجه به آن

(  Noiseنوفه  )  ک یصورت  به   شود این امواج اکنونتصور می  هش یافته است. کا   شانبسامد  گسترش و   با انبساط کیهان  سوهم 

شرایط و    از درکای برای معنای گشودن پنجرهبه  زمینهین پسا کشف   ند.راحضور د ،یتیدر سراسر گگسترده  ،نهیزمپس

امواج  کشف    اما،د.  باشمیهای فضازمان"و نوسانات ریز "اتم  بافت فضازمانچنین  و هم   نکیها   آغازینل لحظات  ئمسا 

دشوارتر از   مراتببه   سخت دشوار است،  (بسیار اندک  بسامدبا  )  شانبزرگ  بسیار  هایطول موج   دلیل  به  گرانشی اولیه

تابش    قطبش  ردپایی از خود درخارج از تصور نیست که امواج گرانشی اولیه    ،حالبا این    .یاخترفیزیک  گرانشیامواج  

کشف امواج    به  تواندیکی از امکانات دیگر است که میجستجو در این حوزه    رو،از این  د.نگذاشته باشزمینه کیهانی  پس

 شود.   منجر گرانشی اولیه

 بندیجمع

  .شناختی میکیهان از رویدادهایکسب اطلاع  برایرا  شیوهیک امکان و از دبرباز تا اوایل قرن حاضر تنها یک انسان 

کیهان را    درصد  ۵  کمتر ازشناسایی  امکان  در بهترین حالت    این امواج  اما،  .ودب  امواج الکترومغناطیسی  ازاستفاده    و آن

گرانشید.ندهمی امواج  سال    اخترفیزیکی  با کشف  گرفته  جدیدی  روش  ۲۰۱۵در  آن  توانمی  که  است  شکل    تا   توسط 

  در  اما   ،۹آسمانی  ی اجسام، مانند مشاهده "بینایی"  به اصطلاح  از شیوه  ، در امکان اول !کرد  شناسایی  را  کیهاندرصد  ۹۹

 کشفاز زمان  . شودجسته میبهره ها هچالتداخل سیاه"شنیدن صدای" مانند  ،"یداریشن"به اصطلاح  روشاز دوم  امکان
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داد مشابه کشف  یکنون صدها روتا   ی ذکر شده در بالا،چالهدو سیاه  ی تداخلدر نتیجه  ،اولین امواج گرانشی اخترفیزیکی

  به این معنا که . شده است تبدیل  مرهطبیعی و روز سراسر )کاملاً(امری به  رویدادها  نوعاین در حال حاضر کشف   ند.شد

هر  حرکت  یا  و    های نوترونیتصادم ستاره  رویدادهایی مانند  چنینو هم   ییا دادهویرچنان    بیشترهرچه  کشف  از این پس  

    قابل تصور است.کند، که فضازمان را متاثر از حرکت خود می  دیگری نامتقارن ابژکت کیهانی پرُجرم شتابدار

 ند نتوامی  . این امواجاست با منشاء کیهانی  کشف امواج گرانشی اولیه  چستجو و    ، موضوع پژوهش روزدر حال حاضر  

 فهم به  چنین  همتواند  می  امواج گرانشی اولیه  کشف  باشند.  پیدایش کیهان  شرایط اولیه  یدر باره  از جمله  اطلاعاتی  حاوی

 ۱۴، جایی که صحبت از خلاء کوانتومی۶در مقیاس پلانکفضا    ساختار  از  درست درک    و  بافت فضازمان  یدر باره  ما   بهتر

  . نیست  فلسفی  )عدم(  "هیچ"معنای  به خلاء کوانتومی و یا "هیچ" کوانتومی    که  به این امر  آگاهیبا    .یاری رسانداست،  

 .دباشمی  حالت کوانتومی با کمترین انرژی ممکنیک  معنایبه  کوانتومی خلاء چراکه
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