
ͳگرانش امواج

شریف ͳصنعت دانشΎاه − Έفیزی دانش΋ده پور⁃ ͳوحیدکریم

۱۴۰۳ بهمن ۷

مقدمه ۱

است: زیر ش΋ل به ϕ ͳمیدان نوع هر برای موج معادله که ایم گرفته یاد Έفیزی ͳمقدمات های درس در
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نوشت توان ͳم نیز زیر ش΋ل به را معادله این است. محیط در موج انتشار سرعت v آن در که
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ͳم اقیانوس. در آب ارتفاع یا هوا در دما یا فشار مثل دهد، ͳم رخ مادی محیط Έی در که باشد تغییری هر دهنده نشان تواند ͳم ϕ معادله این در

ͳترومغناطیس΋ال امواج و ندارد وجود ای مادی میدان صورت این در البته که کنند ͳم صدق مشابه ای معادله در نیز ͳترومغاطیس΋ال امواج که دانیم

را خود ش΋ل که شود ͳم دیده ͳبراحت صورت این در که نوشت نیز زیر هموردای ش΋ل به توان ͳم را معادله این شوند. ͳم منتشر نور سرعت با

کند: ͳم حفظ مختصات تغییر تحت

∂µ∂µϕ = □ϕ = 0, (۳)

آن در که

∂µ = (
1

c
∂t, ∂x, ∂y, ∂z). (۴)

است: زیر صورت به تخت موج هر که است تخت امواج از ترکیبی صورت به ای معادله چنین ͳکل حل

ϕk(r, t) = Aeiωt−ik·r (۵)

موج بردار و فرکانس و است λ = 2π
|k| با برابر آن موج طول کند، ͳم حرکت k̂ راستای در که است ω فرکانس با ͳتخت موج دهنده نشان حل این

۱ ͳپاشندگ رابطه در نیز آن

ω2 = c2|k|2. (۶)

Dispersion Relation۱

۱



که تصویری ایم، کرده پیدا عام نسبیت در گرانش از که جدیدی تصویر به توجه با آیا که است این هستیم مواجه آن با که ͳسوال کنند. ͳم صدق

ͳم منتشر فضا در موج Έی مثل نیز ͳگرانش میدان این و انحنا این آیا کند، ͳم پیدا انحنا ͳموضع صورت به ماده حضور اثر در فضازمان آن در

این چیست؟ کند ͳم ایفا را ϕ نقش که چیزی آن و رسید آن برای موج معادله به شبیه ای معادله به توان ͳم چΎونه است، چنین اگر نه؟ یا شود

شده مشاهده کنون تا آیا هستند؟ مشاهده قابل ͳگرانش امواج آیا است؟ ای محدوده چه در آنها موج طول و فرکانس شوند، ͳم ایجاد چΎونه امواج

تنها آن هدف است. سوالات این به ͳمقدمات و کوتاه ͳپاسخ درس این کرد؟  شناسایی را آنها توان ͳم چطور و است چΎونه امواج این ش΋ل اند؟

یا کتاب Έی به باید سوالات این ΁پاس بهتر فهم برای علاقمند دانشجوی که است ͳطبیع برانگیزد. موضوع این به را دانشجو علاقه که است این

کند. مراجعه ͳشناس کیهان و عام نسبیت در ͳتخصص درسنامه

است: چنین معادله این و کنند ͳم صدق موج معادله مثل ای معادله در نیز ͳگرانش امواج که گرفت خواهیم یاد درس این در

□gµν = ∂α∂αgµν = 0. (۷)

موج طول و فرکانس و شوند ͳم منتشر نور سرعت با امواج این است. فضازمان Έمتری خود کند، ͳم ایفا را ϕ میدان نقش که ی چیز آن بنابراین،

امواج با آنها آش΋ارسازی یا ایجاد ͳونگΎچ و آنها، قطبش نظیر امواج این دیΎر خواص البته کند. ͳم صدق (۶) ͳپاشندگ رابطه همان در نیز آنها

ͳم توجه امواج این ͳپدیدارشناس به نخست بپردازیم، ͳگرانش امواج معادله استخراج ͳونگΎچ به که این از قبل کند. ͳم فرق ͳترومغناطیس΋ال

کنیم.

ͳگرانش امواج ͳپدیدارشناس ۲

است. ͳنسبیت کاملا پدیده Έی پدیده این و ندارند وجود ͳگرانش امواج ͳنیوتن گرانش در که است این کنیم ͳم توجه آن به که ای نکته نخستین

امواج وجود شواهد نخستین شود. ͳم کم فاصله مجذور عکس نه و فاصله عکس نسبت به امواج این شدت ،ͳترومغناطیس΋ال امواج برخلاف

تناوب دوره که داد نشان ۳ تایلر هووتن ژوزف و ۲ هالس آلن راسل مطالعات سال این در آمد. بدست ۱۹۷۴ سال در مستقیم غیر طور به ͳگرانش

ͳگرانش امواج تابش که ترتیب این به است عام نسبیت یه نظر ͳبین پیش با مطابق دقیقا شدن کند این مقدار و شود ͳم کند ۴ دوتایی اختر تپ Έی

نصیب کشف این دلیل به ۱۹۹۳ سال نوبل جایزه شود. ͳم آنها ͳحرکت تناوب دوره شدن کند نتیجه در و انرژی دادن دست از باعث سامانه این از

های سن; تداخل نوع از دقیق العاده فوق آش΋ارسازهای ساخت با و ۲۰۱۷ سال در تنها ͳگرانش امواج مستقیم آش΋ارسازی اما شد. تایلر و هالش

با سیاهچاله دو ادغام و برخورد از ͳناش امواج سال این در شد. پذیر ام΋ان ۵ (ͳگرانش امواج لیزری سن; تداخل (رصدخانه لایΎو به موسوم لیزری

تخمین شد. ثبت دقیق العاده فوق آش΋ارسازهای توسط و رسید زمین به نوری، سال میلیارد ۳ .۱ فاصله در خورشید جرم برابر ۳۶ و ۲۹ جرمهای

ستارگان کلیه انرژی کل برابر ۵۰ اندازه به شده ساط΄ ͳگرانش انرژی میزان سیاهچاله دو این ادغام به مانده ثانیه Έی از کسری آخرین در شدکه زده

را آن توان ͳم دقیق ͳخیل ابزارهای با تنها که شود ͳم ضعیف آنقدر رسد، ͳم زمین به دور فاصله آن از ͳوقت انرژی این طبیعتا است. بوده کیهان

شده، چیده آنها انتشار بر عمود صفحه در که را هایی طول توانند ͳم که است ای گونه به ͳگرانش امواج قطبش ساختار ͳکل طور به گرفت. اندازه

به تبدیل بار دو گرفته قرار انتشار بر عمود صفحه در که را ای دایره خود، تناوب دوره Έی در توانند ͳم دیΎر عبارت به کنند. منقبض و منبسط
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لیزری سن; تداخل بازوهای که است ای اندازه به طول تغییر این گیرد. ͳم قرار جهت Έی در ͳبیض تر بزرگ قطر بار هر در که کنند ͳبیض Έی

اندازه ۶ اطمینان جه در است. گیری اندازه قابل طول تغییر این و شوند ͳم منبسط یا فشرده پروتون قطر هزارم Έی اندازه به چهارکیلومتر، طول به

سال نوبل جایزه گذارد. ͳنم ͳباق آنها ثبت و ͳگرانش امواج ͳدرست برای را ͳ΋ش هیچ جای که بوده درصد 99.99994 با برابر لایΎو های گیری

است. شده اعطا ۹ باریش بری و ۸ تورن کیپ ،۷ وایس راینر به مناسبت همین به ۲۰۱۷

از خارج ستاره ترین Έنزدی تا را زمین فاصله خواهیم ͳم که کنید فرض ست. لایΎو گیری اندازه دقت درک برای تمرین این تمرین: n

مورد این در رفته کار به لایΎو آزمایش در که را ͳدقت همان بتوانیم اگر دارد. نام ۱۰ آلفا⁃قنطورس ستاره این بΎیریم. اندازه ͳشمس منظومه

کنیم. گیری اندازه توانیم ͳم ͳدقت چه با را فاصله این ببریم، کار به نیز

ͳگرانش امواج های چشمه ۱ .۲

تولید ͳگرانش امواج نباشد، کروی تقارن دارای اختلال این که ͳشرط به دهد، رخ فضا در جرم توزیع در که ͳاختلال نوع هر عام، نسبیت بنابر

ͳم جرم توزیع در شده ایجاد اختلال باشند، ملاحظه قابل ͳگرانش امواج این آنکه برای گرانش، نیروی بودن ضعیف دلیل به البته کرد. خواهد

هستند: ها این ها اختلال این از هایی نمونه باشد. سهمΎین بسیار بایست

اختر، نو ابر Έی •

سفید، کوتوله دو یا دوتایی اختر تپ Έی •

هستند، ادغام آستانه در یا چرخند ͳم ی΋دیΎر دور به که سیاهچاله دو •

چرخان، ͳنوترون های ستاره •

چرخند. ͳم ی΋دیΎر دور به که ͳکیهان جسم دو هر •

این است. ژول 1.14 × 1036 با برابر دوتایی سیستم این پتانسیل و ͳجنبش انرژی مجموع بΎیرید. نظر در را خورشید و زمین تمرین: n

م΋انیزم تنها م΋انیزم این اگر است. وات ۲۰۰ با برابر امواج این ͳتابش توان و کند ͳم تابش ͳگرانش امواج خود از طبیعتاً دوتایی سیستم

بیفتد. خورشید روی زمین که کشید خواهد طول مدت چه که بزنید تخمین باشد، سیستم این انرژی کاهش برای

آنها چرخش شعاع بچرخند، ی΋دیΎر دور m2 و m1 های جرم با جسم دو هرگاه که شود ͳم داده نشان تر دقیق محاسبه Έی در تمرین: n

شود: ͳم کم زیر معادله طبق ͳگرانش امواج تابش دلیل به

dr

dt
= −64

5

G3

c5
m1m2(m1 +m2)

r3
, (۸)

خورشید روی زمین که کشد ͳم طول مدت چه کنید حساب رابطه این از استفاده با است. ی΋دیΎر دور به دو این چرخش شعاع r آن در که

بیفتد.
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ͳگرانش امواج معادله ۳

ͳگرانش موج معادله استخراج ͳونگΎچ ͳیعن درس این ͳاصل موضوع به توانیم ͳم ایم شده آشنا ی گرانش امواج ͳپدیدارشناس با حدودی تا که حال

شویم. آشنا Έهارمونی مختصات به موسوم مختصاتِ با که هستیم آن نیازمند آن از قبل بپردازیم. عام نسبیت چارچوب در

Έهارمونی مختصات ۱ .۳

که دانیم ͳم ͳدکارت مختصات در و تخت فضای در

□xλ = ∂µ∂µx
α = ∂µδαµ = 0.

که دهیم ͳم نشان حال نامیم. ͳم Έهارمونی مختصات شود، برآورده برایشان بالا شرط که را ای ͳموضع مختصات آن دلخواه، خمینه Έی روی

است:  زیر شرط با معادل شرط این

gµνΓα
µν = 0. (۹)

یا

gµνΓα,µν = 0 (۱۰)

است: زیر صورت به دالامبر معادله ، V مثل اس΋الر میدان هر برای که دانیم ͳم

□V = ∇µ∇µV = gµν∇µ∇νV = gµν∇µ(∂νV ) = gµν(∂µ∂νV − Γα
µν∂αV ). (۱۱)

آید: ͳدرم زیر ساده صورت به دالامبر معادله اس΋الری، میدان هر برای Έهارمونی مختصات در نتیجه در

gµν∂µ∂νV = 0. (۱۲)

که بینیم ͳم دهیم، قرار را xλ های مختصه از کدام هر V جای به اگر

□xλ = 0. (۱۳)

نوشت. توان ͳم هم دیΎری گونه به را مختصات بودن Έهارمونی شرط شوند. ͳم نامیده Έهارمونی مختصات مختصات، این چرا دهد ͳم نشان که

کنیم: توجه کریستوفل نماد به است ͳکاف

gµνΓαµν = gµν
1

2
(gαµ,ν + gαν,µ − gµν,α) = 0 (۱۴)

نوشت: نیز زیر صورت به را آن توان ͳم ν و µ های اندیس تعویض به نسبت پرانتز داخل اول جمله دو بودن متقارن به توجه با که

gµν(gαµ,ν − 1

2
gµν,α)) = 0. (۱۵)

بنامیم. Έهارمونی مختصات توانیم ͳم را مختصات این چرا که دهد ͳم نشان آخری رابطه این مثل اس΋الری میدان هر برای که دانیم ͳم

۴



شده ͳخط میدان معادلات ۴

از زیاد ͳخیل فواصل در که کنیم فرض توانیم ͳم کنند، ͳم ایجاد زمان فضا ساختار در ͳ΋کوچ ͳخیل اختلال معمولا ͳگرانش امواج که آنجا از

میدان بودن ضعیف از و بΎیریم نظر در را ماده غیاب در اینشتین معادله توانیم ͳم ͳشرایط چنین در است. ضعیف میدان این ͳگرانش امواج چشمه

است: زیر ش΋ل به ͳریچ تانسور که دانیم ͳم بΎیریم. نظر در را آن شده ͳخط ش΋ل و کنیم استفاده گرانش

Rµν = Γα
µα,ν − Γα

µnu,α − Γα
µνΓ

β
αβ + Γα

µβΓ
β
να. (۱۶)

شرایط این در کرد. نظر صرف توان ͳم آن مشتقات دوم توان از نتیجه در و گرفت ثابت تقریبا توان ͳم را gµν Έمتری ضعیف، گرانش میدان در

آید: ͳم در زیر صورت به gµνRµν = 0 ͳیعن ͳخال فضای در اینتشین معادله

gµν(gµν,ρσ − gµρ,νσ − gµσ,νρ + gρσ,µν) = 0 (۱۷)

میدان تغییرات که است این فرض زیرا کنیم، ͳم نظر صرف Έمتری مشتقات از دو درجه جملات از و گیریم ͳم مشتق (۱۵) رابطه طرفین از حال

رسیم: ͳم زیر رابطه به بنابراین است. ضعیف گرانش

gµν(gµρ,νσ − 1

2
gµν,ρσ) = 0 (۱۸)

برسیم: زیر رابطه به تا کنیم ͳم عوض را σ و ρ های اندیس جای رابطه این در

gµν(gµσ,νρ −
1

2
gµν,ρσ) = 0 (۱۹)

آوریم: ͳم بدست و کنیم ͳم جم΄ باهم را (۱۷) و (۱۹ ،۱۸) های رابطه حال

gµν
[
gµν,ρσ − gµρ,νσ − gµσ,νρ + gρσ,µν + gµρ,νσ − 1

2
gµν,ρσ + gµσ,νρ −

1

2
gµν,ρσ

]
= gµνgρσ,µν = 0 (۲۰)

کند: ͳم صدق زیر موج معادله در Έمتری ماده، غیاب در و ضعیف گرانش میدان Έی در بنابراین

□gρσ = gµνgρσ,µν = 0. (۲۱)

است. فضازمان Έمتری خودِ کند، ͳم صدق موج معادله در که ͳمیدان آن بنابراین،

۵



(۱۹۶۱ −۱۹۰۳) رابرتسون ͳپرس هوارد :۱ ش΋ل

ͳکوانتوم Έانی΋م چنین هم و ͳ΋فیزی ͳشناس کیهان در پژوهشهایش برای که بود آمری΋ایی فیزی΋دان و ریاضیدان ، a رابرتسون ͳپرس هوارد

که پذیرهایی مشاهده برای قطعیت عدم اصل ͳکل اثبات چنین هم و b پوینتینگ⁃رابرتسون پدیده خاطر به خصوص به او شود. ͳم شناخته

زاویه حرکت اندازه شدن کاسته باعث خورشید تابش که شود ͳم گفته ای پدیده به پوینتینگ⁃رابرتسون اثر است. مشهور شوند، ͳنم جابجا

علم تاریخ در که هم دیΎر موضوع Έی خاطر به رابرتسون ها این کنار در شود. ͳم گردند، ͳم خورشید دور به که غباری و گرد ذرات ای

ͳنم هرگز ͳگرانش امواج که ادعا این با فرستادند ریویو فیزی΋ال به ای مقاله ⅽ روزن تان ͳن و اینشتین ۱۹۳۶ در دارد: شهرت است جالب

که فرستاد داور به دیΎری مقاله هر مثل را مقاله این ریویو فیزی΋ال شوند. ͳم ͳتکینگ به منجر همواره که چرا باشند، داشته وجود توانند

نیست درست نتیجه این که کرد ثابت ای صفحه ۱۶ داوری گزارش Έی در هم رابرتسون است. بوده رابرتسون دوار این شد معلوم بعدها

و نبود آشنا داوری مفهوم با موق΄ آن تا که اینشتین اند. کرده اختیار روزن و اینشتین که است نامناسبی مختصات از ͳناش تنها ͳتکینگ و

دیΎر که گفت اعتراض عنوان به و گرفت پس ریویو فیزی΋ال از را مقاله عصبانیت کند،با ͳط را داوری فرایند نیز او مقاله که نداشت انتظار

لئوپولد نام به اینشتین دیΎر هم΋ار نهایتا ماند. وفادار خود عهد بر عمر پایان تا ظاهرا و کرد نخواهد منتشر ریویو فیزی΋ال در ای مقاله هیچ

کند. چاپ دیΎر جای Έی در ͳقبل نتیجه متضاد نتیجه با و کرده اصلاح را ͳقبل مقاله که کرد قان΄ را او اینفلد، 
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