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جایگاه آزمایش در علم
محکی برای سنجش

شــد  اعــلام  گذشــته  پنجشــنبه 
دانشــمندان با اســتفاده از رصدخانه 
گرانشی  امواج  لیزری  تداخل ســنجی 
توانستند به شــواهدی مبنی بر وجود 
چنین امواجی دســت یابنــد و به این 
ترتیب، نظریه نســبیت اثبات شــد. با 
اعلام این خبر، این پرسش پیش آمد که 
مگر پیش از این نظریه نســبیت اثبات 
نشده بود؟ و اصلا چه نیازی است که 
نظریه ای را اثبات کــرد؟ واقعیت این 
است علم (به معنای ساینس)، با دیگر 
دانش های بشری تفاوت بنیادی دارد. 
علم تلاش سامان مند بشر برای توجیه 
و تفســیر پدیده هــای طبیعی اســت. 
بشــر شــناخت خود از طبیعت را به 
شــکل نظریه ارائه می کند. برای اینکه 
دانشمندان دیگر نیز چنین نظریه هایی 
را بپذیرند، لازم است نظریه های جدید 

ویژگی هایی داشته باشند. 
اولین شــرط یا ویژگی یــک نظریه 
بــرای آنکه بــه مقبولیت عام برســد، 
این اســت کــه بــا دیگــر نظریه های 
پذیرفته شــده همخوانی داشــته باشد 
یا دســت کم با نظریه های پذیرفته شده 
مغایرتــی نداشــته باشــد. البتــه اگر 
نظریه ای عرضه شــد که با نظریه های 
قبلــی مغایــرت دارد، لزوما به معنای 
نادرســتی آن نیســت. در این صورت 
نظریه جدید باید نشان دهد که نسبت 
بــه نظریه هــای دیگــر، توانایی هــای 
بیشــتری دارد، به بیــان دیگر علاوه بر 
اینکه پدیده های شناخته شده را توجیه 
و تفســیر می کند، می تواند دلیل وقوع 
پدیده هایی را شرح دهد که نظریه های 
متداول از توجیه آنها ناتوان هســتند. 
نظریه نســبیت، بــا نظریه های موجود 
(و از آن مهم تــر با تجربــه روزانه ما از 
ماهیت طبیعت) همخوانی نداشــت 
اما توانســت پدیده  ای مانند پیشــروی 
حضیض تیر را توضیح دهد که بهترین 
نظریــه فیزیکی تــا آن دوران (گرانش 
نیوتن)، از ارائه تفسیری برای آن ناتوان 
بود. شــرط دیگر برای آنکه یک نظریه 
فیزیکی پذیرفته شــود این است که بر 
مبنای ریاضی پذیرفته شــده ای استوار 
باشد. نسبیت اینشتین از این لحاظ نیز 
ضعفی نداشــت. البته در نظر داشته 
باشیم که مبنای ریاضی نظریه نسبیت 
تا حدودی دشوار است و خود اینشتین 
برای صورت بنــدی رابطه های ریاضی 
مربوطه، تا حدودی دچار مشــکل شد 
و در ایــن راه از هم فکری ریاضی دانان 
زمان خود بهره گرفــت. اما مهم ترین 
ویژگــی یــک نظریه علمی آن اســت 
که بتوان با آنجام آزمایش، درســتی و 
نادرســتی آن را ارزیابی کرد. واقعیت 
ایــن اســت کــه هــرروزه نظریه های 
بسیاری ارائه می شــوند اما علم فقط 
برای نظریه هایــی ارزش و اعتبار قائل 
اســت که اولا پیش بینی های واضح و 
بدون شک و تردیدی ارائه کنند و دیگر 
آنکه این نظریه از مرحله تعیین کننده 
آزمایش ســربلند بیرون  آید. مهم ترین 
ویژگــی نظریه نســبیت آن اســت که 
پیش بینــی دقیق و مشــخصی دارد و 
می توان با انجــام آزمایش پی برد که 
این پیش بینی محقق می شــود یا خیر. 
به بیان دیگر این نظریه، سنگ محکی 
در اختیــار ما قرار می دهــد که بتوان 
درستی و نادرستی آن را سنجید. یکی 
از پیش بینی های مهم  نظریه نســبیت 
این اســت که فضازمــان در اثر وجود 
جرم و انرژی خمیده می شود یا ساختار 
آن تغییر می کند. به این ترتیب نور هم 
که در بســتر فضازمان حرکت می کند، 
مســیری خمیــده و منحنــی را طی 
می کند. فیزیک دان ها در ســال ۱۹۱۹، 
توانســتند با توجه بــه این پیش بینی 
نظریه نسبیت، مکان ســتاره ها را در 
زمانی  (یعنی  زمان خورشیدگرفتگی 
که نور ســتاره از کنار خورشــید عبور 
می کنــد)، مشــخص و آن را با مکان 
ســتاره در حالت عادی مقایسه کنند. 
از این مقایسه مشخص شد که مکان 
ستاره در زمان خورشیدگرفتگی، کمی 
تغییر کرده اســت که نشــان دهنده 
تغییر مســیر نور هنگام عبــور از کنار 
خورشــید اســت. بدیهی اســت اگر 
انجــام آزمایــش، پیش بینــی نظریه 
نســبیت را تأیید نمی کرد، این نظریه 
پذیرفته نمی شــد. به بیان دیگر برای 
ارزیابی درستی و نادرستی یک نظریه 
و همچنیــن تعیین میــزان دقت آن، 

نیازمند انجام آزمایش هستیم. 

فرارو

یک  قرن در جست و جوی امواج گرانشی
تماشای سوی خمیده  عالم

اینشــتین»،  «آلبــرت  خــود 
پیش بینی کننده امواج گرانشی، 
هــم در ابتدا، در مــورد وجود  
ایــن امــواج، مطمئــن نبــود. 
«کارل  بــه   ،۱۹۱۶ ســال  در  او 
شوارتزشــیلد» (که می توان او را کاشف سیاه چاله  نامید)، گفته بود این 
امــواج وجود ندارند. بعدها نظرش را عوض کــرد و گفت فکر می کند 
آنها واقعا وجود داشته باشند. یک بار دیگر در سال ۱۹۳۶ به وجودشان 
مشــکوک شــد و البته دوباره نظرش را عوض کرد. از آن زمان تاکنون، 
تلاش های بســیاری برای پیداکردن راهی برای ثبت و تفکیک این امواج 
انجام شــده اســت. این امواج ممکن اســت در اثر به دورهم گشتن دو 
ستاره  نوترونی یا ادغام دو ســیاه چاله یا در اثر رویدادهای ابتدای عالم 
شــکل  گرفته و به سوی ما حرکت کرده باشــند. در سال ۱۹۶۹، «جوزف 
وبِر» فیزیک دان دانشــگاه مریلند، اعلام کرد که توانسته امواج گرانشی 
را تفکیک کند، اما دانشــمندان دیگر نتوانســتند نتایج او را تکرار کنند. 
نزدیک تریــن شــواهد از وجود این امــواج تا قبل از آن تاریخ، در ســال 
۱۹۷۸ به دســت آمد. در آن ســال، دو ستاره شناس به نام های «جوزف 
تیلر» و «راســل هولس»، توانستند یک زوج ستاره  نوترونی را پیدا کنند. 
این دو ســتاره نوترونی در مــداری به  دور هــم می چرخیدند و یکی از 
آنها تَپ اَختری بود کــه به طور منظم و متناوب، پرتوهایی از تابش های 
الکترومغناطیس را در فضا پراکنده می کرد. با اندازه گیری و رصد دقیق 
این دو ستاره، ستاره شناســان به این نتیجه رسیدند که این دو ستاره در 
حال ازدســت دادن انرژی و نزدیک شدن به هم هستند و نکته  مهم این 
بود که این آهنگ ازدست دادنِ انرژی در این منظومه، دقیقا با پیش بینی 
مقدار انرژی ای که در صورت تابش امواج گرانشی، باید از دست دهند، 
برابر بود. این بهترین شاهد ما از این امواج بود تا اینکه پنجشنبه گذشته 
نتیجه  فعالیت دانشمندان پروژه لایگو و همکاران علمی آنها در ژورنال 
فیزیکال ریویو لِتِرز منتشر شد؛ مقاله ای که نام هزار نفر در مقام نویسنده 

و مشارکت کننده در آن ثبت شده است.
سه پیشگام

در بین افرادی که در این کشف نقش داشتند، سه نفر جایگاه ویژه ای 
دارند؛ «کیپ تورن»، کیهان شــناس برجســته  کلتک (مؤسســه فناوری 
کالیفرنیا) و متخصص امواج گرانشــی و سیاه چاله ها، یکی از طراحان و 
پشــتیبان های لایگو بود و حدود ۲۰ سال از عمر خود را صرف این پروژه 
کرد. نام «کیپ تورن» در یکی، دوســال اخیر به واســطه  مشارکتش در 
ساخت فیلم میان ستاره ای، به کارگردانی «کریستوفر نولان»، بیشتر بین 
مردم عادی شناخته شده است. «راینر وایس» از ام آی تی و «رانلد درِوِر» 
از مؤسسه  فناوری کالیفرنیا (کَلتِک) دو نفر دیگری  هستند که عمر خود 
را بر ســر تأیید این پیش بینی «اینشتین» سپری کردند و امروز قطعا برای 
آنها روزی فراموش نشــدنی خواهد بود. داســتان ساخت لایگو از سال 
۱۹۷۵ و ملاقات «تورن» و «وایس» در واشــنگتن آغاز می شــود. از آن 
زمان، راهی طولانی طی شد تا اینکه نسخه ابتدایی لایگو در سال ۲۰۰۰ 
آغاز به کار کرد و ۱۰ســال به فعالیت خود ادامه داد. درواقع هدف این 
مرحله از طرح لایگو، به دام انداختن امواج گرانشــی نبود، بلکه ساختن 
مدلی کوچک تر از آشکارســاز بود که ثابت کند می توان این کار را انجام 
داد. در پنج سال گذشــته و وقتی معلوم شد فناوری ما به حدی رسیده 
کــه این ابزار را در مقیاس اصلی بســازیم و بتوانیم نشــانه های امواج 
گرانشــی را به دام بیندازیم، کارِ به روزرســانی این تجهیزات آغاز شد و 

پنج سال به طول انجامید.
لایگو

لایگو از دو دریافت کننده مســتقل تشــکیل شده اســت. این آنتن ها 
ســاختاری L شــکل دارند و از دو تونل عمودبرهم شــکل گرفته اند که 
طــول هر یک از بازوها حدود چهارکیلومتر اســت. درون هر یک از این 
بازوهــا، لوله های اصلی ابــزار قرار دارد که داخــل آن، یکی از بهترین 
خلأهــای قابل دســتیابی روی زمیــن برقرار اســت؛ دو لولــه به  طول 
چهارکیلومتــر که درون خــود چیزی جز بافتار فضا- زمــان ندارند. در 
انتهــای هر تونــل، آینه های تفکیک گر معلق شــده اند و هر یک از آنها 
پرتو لیزری را که درون این تونل جریان دارد، بازتاب می دهد. اساس کار 
این ابزار، تداخل ســنجی است. زمانی که ابزارها با هم هماهنگ باشند، 
طول موجی که دو پرتو لیزر می ســازند، با هــم تطابق دارد. حال تصور 
کنید موجی گرانشــی از زمین عبور کند. گذشتن این موج باعث می شود 
زمین در یک راســتا منقبض و در راســتای دیگر منبسط شود. همراه با 
زمین، بازوهای این ابزار نیز منقبض و منبســط می شوند. بنابراین به طور 
متناوب و به مقدار بسیار اندکی، طول تونل هایی که پرتوهای لیزر در آن 
قرار دارند، کم وزیاد می شود. این تغییر طول، فوق العاده اندک است اما 

فناوری لایگو می تواند تغییر طول این بازوها را اندازه گیری کند.
امواج گرانشی: خبر از حادثه ای مهیب در عالم

حتی با چنین حساســیتی، فقــط قوی ترین منابــع تولیدکننده  امواج 
گرانشــی (مانند دو ســتاره  نوترونی پُرجرم یا دو سیاه چاله ای که درحال 
ادغام درون هم هســتند)، ممکن است خود را آشکار کنند. چنین اتفاقی 
در فاصله  ۱٫۳ میلیارد سال نوری از زمین رخ داد و امواج تولیدشده توسط 
آن را لایگو امروز رصد کرده اســت. این دو ســیاه چاله، جرم هایی معادل 
۳۶ و ۲۹ برابر جرم خورشــید ما دارند و با سرعتی معادل نصف سرعت 
نور در هر ثانیه، ۲۵۰ بار همدیگر را دور می زنند. این دو به دام هم افتاده 
و در هم ترکیب شــده اند و حاصل، ســیاه چاله ای واحد به جرم ۶۲ برابر 
جرم خورشــید اســت. با جمع ۲۹ و ۳۶، به عدد ۶۵ می رسیم. دراین  بین 
جرمی معادل سه برابر جرم خورشید ناپدید شده است. این سه برابر جرم 
خورشــید، مقدار ماده ای اســت که در این ترکیب، به انرژی بدل شــده و 
امواج گرانشــی را پدید آورده است. برای درک مهیب بودن این رویداد، در 
نظر بگیرید که انرژی  آزادشــده در این رویداد، معادل انرژی ای اســت که 
خورشــید ما طی ۱۵ تریلیون سال آزاد می کند. به این ترتیب لایگو توانست 
گامی عظیم در رشــد درک ما از عالم بردارد و دروازه ای جدید به ســوی 
عالــم برایمان باز کند. در پایان ذکر این نکته ضروری اســت که این رصد 
دست کم از سه نظر، سنگ شاخصی برای علم و فیزیک به شمار می رود؛ 
نه تنها نخستین ثبت مستقیم امواج گرانشی است، بلکه نخستین تفکیک 
مستقیم یک سامانه  دوتاییِ ســیاه چاله به شمار می رود و قابل دفاع ترین 
شاهد است بر اینکه سیاه چاله های موجود در طبیعت، همان هایی اند که 
نظریه  «اینشــتین» پیش بینی کرده است. اما مهم ترین نکته، این است که 
با این کشــف، عصر جدیدی آغاز شــده اســت. تا امروز تنها ابزار ما برای 
کشف عالم و درک آن وابســته به رصد امواج الکترومغناطیسی بود که 
درون فضا - زمان منتقل می شــدند و به ما می رســیدند. ما هیچ پیام آور 
دیگری برای رصد و درک عالم در اختیار نداشــتیم. حالا این فرصت را به 
دست آورده ایم که جهان را به واسطه  رخداد کاملا متفاوتی بررسی کنیم. 
به  گفته  «کیپ تورن»، «امواج گرانشــی ابزاری برای بررسی سوی خمیده  
عالمند» و از امروز دنیای ستاره شناســی حوزه ای عملی برای بررسی این  

سوی خمیده  عالم و کشف رازهای آن در اختیار دارد.

سال سیزدهم    شماره 2522علم سه شنبه    27 بهمن 1394

رویکرد

 پوریا ناظمى

بابک فرهادى

پنجشنبه گذشته خبر تأیید کشف امواج گرانشي، بار دیگر یك 
رویداد علمي را به صدر اخبار آورد. کشفي که از پیش  بیني 
آن نزدیك به یك قرن مي گذشــت و بــا وجود تلاش هاي 
فراوان براي یافت آن (به خصوص در نیم قرن گذشــته)، 
چیزي جز حسرت براي پژوهشگران حوزه اخترفیزیك باقي 
نگذاشــته بود، اکنون رنگ واقعیت پیــدا مي کرد. اهمیت 
این کشــف به اندازه اي است که انگار بشر از امروز به حس 
دیگري غیر از حواس پنج گانه خود مجهز شــده اســت تا 

شناخت بهتري از اطرافش داشته باشد.

سال هاي اولیه قرن بیستم، «آلبرت اینشتین» با نگاهي 
دوباره به دســتاوردهاي فیزیك تا آن روز، نظریه اي را بنیان 
گذاشــت که تصور بشــر نســبت به بدیهي تریــن مفاهیم 
اطرافش را به کلــي تغییر داد. پیش از آن، موفقیت عظیم 
مکانیك کلاســیك (که مدیون کارهــاي نیوتن بود)، باعث 
شــده بود که نگاه عمیق به مفاهیمــي مانند فضا و زمان 
(کــه نیوتن آنهــا را ناتمام رهــا کرده بــود)، خیلي جدي 
گرفته نشود. اما «اینشتین» با اصالت دادن به دستاوردهاي 
الکترومغناطیس (که ماکسول آن را جمع بندي کرده بود)، 
این اصل را در نظریه اش، نســبیت خاص، قرار داد که «نور 
در خلأ همواره در مســیر مســتقیم و با ســرعت ثابت به 
پیش مي رود». نتیجه ریاضــي این اصل این بود که فضا و 
زمان، دیگر مفاهیمي مطلق نبودند بلکه به هم وابســته 
بوده و در حقیقت به جاي ســه بُعد فضا (طول و عرض و 
ارتفاع) و یك بُعد زمان، یك پیوســتار چهاربُعدي به اسم 
«فضا- زمان» وجود دارد. گذشــته از این، پیوســتار «فضا- 
زمان» مطلق نیست و ناظرهاي مختلف با سرعت متفاوت، 
دیدگاه متفاوتي از آن دارند. تقریبا ۱۰ ســال طول کشــید تا 
«اینشتین» با اســتفاده از ریاضیات پیچیده، توانست نیروي 
گرانش را هم به مدلش اضافه و «نظریه نســبیت عام» را 
تدوین کند. این کار دشــوار، صدسال پیش به انجام رسید. 
در این نظریه نشان داده مي شود که نیروي گرانش، ناشي از 
خمیدگي فضا- زمان است. جرم و انرژي، هندسه اطرافشان 
را تغییــر مي دهند و ما این پدیده را به صورت جاذبه حس 
مي کنیم. «اینشــتین» پس از تدوین نظریه اش، چندین سال 
به بررســی پیامدهاي آن پرداخــت و پیش بیني هایي کرد 
کــه تا امروز بســیاري از آنها با اســتفاده از دســتگاه هاي 
دقیق آزمایشــگاهي، تأیید شده اند. یکي از آن پیش بیني ها، 

ایــن بود که هر تغییــري در ماده و انــرژي روی دهد، آثار 
گرانشــي آن یعني تغییر فضا- زمان، طبق نسبیت خاص، 
نباید با سرعتي بیشتر از سرعت نور منتقل شود. فرض کنید 
ناگهان خورشید در جاي خود غیب شود. مي دانیم که نور 
تقریبا هشت دقیقه طول مي کشد تا به زمین برسد. بنابراین 
از زمانــي که خورشــید غیب مي شــود، همچنان به مدت 
هشــت دقیقه، ما نورش را دریافــت مي کنیم و همین طور 
جاذبــه اش را. یعنــي زمین به دور آن نقطه که خورشــید 
بوده، همچنان به مدت هشــت دقیقه مي چرخد. حالا اگر 
خورشــید دوباره ظاهر شــود، این تغییر هم با سرعت نور 
به زمین خواهد رسید. تأثیر این پدیده روي فضا-زمان مثل 

تکان دادن یك طناب و ایجاد موج روي آن است.
«اینشــتین» خودش حســاب کرد که اگر یك دمبل دور 
محور عمود بر دســته اش بچرخد، چه موج گرانشــي ای 
ایجاد مي کند. این امواج با انتشــار در فضا، بخشي از انرژي 
این دمبل چرخان را به بیرون منتقل کرده و آرام آرام سرعت 
آن را کــم مي کنند. این مقاله سال هاي ســال (یعني تقریبا 
۴۰ ســال) تنها مســتند علمي درباره امواج گرانشــي بود. 
البته «اینشتین» در این مقاله، دچار یك خطای ریاضی هم 
شده بود و محاســباتش یك ضریب دو، اضافه داشت که 
«ادینگتون» آن را فهمید!به هرحال واقعیت آن بود که آثار 
پیش بیني شــده امواج گرانشي، آن قدر ریز و کوچك بود که 
تا اواســط دهه ۱۹۷۰ ساخت دستگاهي براي مشاهده آن، 
با محدودیت هاي تکنولوژیك بســیاري مواجه بود. یکي از 
قوي ترین چشــمه هاي امواج گرانشي، رمبش یك ستاره و 
تبدیل آن به سیاه چاله اســت. آثار موج گرانشي این اتفاق 
عظیــم کیهاني، باعث مي شــود روي زمیــن، دو نقطه که 
یك متر از هم فاصله دارند، به اندازه یك صدم قطر هســته 

اتم، نسبت به هم جابه جا شــوند! تازه خود این اتفاق هم 
بســیار نادر اســت و باید مدت ها صبر کنیم تا در اطرافمان 
چنیــن پدیده اي را ببینیم. ســال هاي میانــي دهه ۱۹۷۰ با 
کشــف «تپ اخترهاي دوتایي»، انگار دمبلي که «اینشتین» 
محاســبات آن را انجام داده بود، تازه پیدا شد. به این ترتیب 
تقریبا از ۴۰سال پیش تا امروز، آزمایشگاه ها و دستگاه هاي 
زیادي در سراســر زمین و حتي در مدار ساخته شده تا آثار 
امواج گرانشــي را رصد کنند. حتي چند گزارش هم در این 
زمینه منتشر شد اما هیچ گاه این گزارش ها نتوانستند با دقت 
کافي، خودِ امواج گرانشي را تأیید کنند و فقط آثار بعدي آن 
امواج را آشکار کرده بودند. ایده اصلي روش کشف امواج 
گرانشي توسط «جوزف وبر» عرضه شد. فرض کنید میله اي 
استوانه اي داریم. موج گرانشي عمود بر آن، از آن مي گذرد. 
در نتیجه براي لحظه اي، سطح استوانه دچار اعوجاج شده 
و سر و ته آن، به هم نزدیك شده و سپس دور مي شوند. این 
نوسان تا زماني که اصطکاك اجازه مي دهد، ادامه خواهد 
داشــت، مثل مجموعــه اي از گوي و فنر. وبــر خودش از 
میله هاي آلومینیومي به قطر نیم متر و طول دومتر استفاده 
کــرد. او با این دســتگاه، چیزهایي هم دیــد اما هیچ وقت 
جامعه علمي قانع نشــد که او امواج گرانشــي را کشــف 
کرده اســت.از آن زمان، افراد مختلف با میله هایي با ابعاد 
گوناگون و حتي از جنس یاقوت، این آزمایش را تکرار کردند. 
یك روش هوشمندانه این است که به جاي میله، از پرتو لیزر 
اســتفاده کنیم. در این روش نور یك لیــزر را به دو باریکه 
عمود بر هم تقســیم مي کنند و این نور در انتهاي هر مسیر 
به یك آینه برخورد مي کند و در بازگشت، دو پرتو ورودي با 
هم تداخل کــرده و یك «نقش» را پدید می آورند. حال اگر 
در اثر عبور موج گرانشــي، اعوجاجــي در فضا- زمان روي 

دهد، این «نقــش» هم تغییر مي کند. به این ترتیب مي توان 
دستگاه هاي دقیقي ساخت که مي توانند چشمه هاي امواج 
گرانشــي بیرون کهکشان راه شیري را هم رصد کنند. یعني 
نیــازي هم به صبر طولانــي نداریم.به این ترتیب در ســال 
۱۹۹۱، کنگــره آمریکا بودجه عظیمي را تصویب کرد که دو 
رصدخانه تداخل سنج لیزري امواج گرانشي یا به اختصار، 
لایگو، تحت نظارت دو دانشــگاه کلتك (مؤسســه فناوري 
کالیفرنیا) و ام آي تي (مؤسســه فناوري ماساچوســت) و 
همکاري پژوهشــگاه هاي بریتانیایي، آلماني و اســترالیایي 
ســاخته شــود. این رصدخانه ها، کارشــان را از سال ۲۰۰۲ 
شــروع کردند. هرکدام از این رصدخانه ها دو باریکه لیزري 
به طول چهار کیلومتر و عمود بر هم داشتند. اما باز هم از 
کشف امواج گرانشــي بازماندند. این رصدخانه ها، در سال 
۲۰۱۲ موقتا تعطیل شــدند تا آشکارسازهاي آنها ارتقا پیدا 
کند. رصدخانه هاي ارتقایافته، کارشان را سال گذشته و در 
همین روزها شــروع کردند و تنها ۹ماه زمان برد که یکي از 
درخشان ترین دستاوردهاي علمي تاریخ بشر را عرضه کنند.
هفتــه پیش، انتشــار مقاله اي در مجله بســیار معتبر 
فیزیــکال  ریویــو لتــرز، تأیید کرد کــه لرزش بســیار ریزي 
کــه در ســاعت ۹:۵۱ دقیقــه روز ۲۳ شــهریور ۱۳۹۴ در 
تداخل ســنج هاي لایگــو ثبــت شــده، از امواج گرانشــي 
ساطع شــده از برخورد و ادغام دو سیاه چاله با جرم حدود 
۳۰ برابر جرم خورشــید در فاصله ۳٫۱ میلیارد سال نوري 
زمین ناشي شــده اســت. به این ترتیب در صدمین سالگرد 
انتشــار یکي از بزرگ ترین دســتاوردهاي نظــري در تاریخ 
تفکــر بشــر، یعني نســبیت عــام، یکي از ســخت ترین و 
ریزترین آثاري که این نظریه پیش بیني کرده بود، مشــاهده 
شــد.یکي از مهم ترین ســؤالاتي که به ذهن مي رسد این 
اســت که این دســتاورد، چه اهمیتي دارد و چه تغییري 
در روند کیهان شناســي یا اخترفیزیــك ایجاد خواهد کرد؟ 
بهتر اســت بدانیم که بشــر پیش از این با بررســی طیف 
الکترومغناطیســي اجســام یا همان نور، اجرام آسماني و 
کهکشان ها را مطالعه مي کرد. اما با کشف امواج گرانشي، 
انگار بشر صاحب چشم دیگري شــده و حالا مي تواند به 
کیهان از دریچه دیگري غیر از نــور نگاه کند. به این ترتیب 
بایــد منتظر دســتاوردهاي بي نظیر عظیمي باشــیم که با 
استفاده از این روش به دست آمده و شناخت بشر از کیهان 
را بسیار عمیق تر خواهد کرد. البته لازم به ذکر است که این 
روش در اولین گام نیز دستاوردهاي خود را عرضه کرد. در 
کشف اخیر، وجود امواج گرانشي تأیید شد، اما علاوه براین، 
با اســتفاده از این امواج، درهم فرورفتن و ترکیب شدن دو 
سیاه چاله هم تأیید شد؛ کشــفي که به خاطر آن، «استیون 

هاوکینگ»، به خودش تبریك گفت!

فرجام یك قرن جست وجو

سرانجام امواج گرانشي رصد شدند
 مهدي صارمی فر
 روزنامه نگار علم

امواج گرانشى در تیررس نگاه بشر

تصویرسازى امواج گرانشى گسیل شده از دو 
سیاه چاله اى که دور هم مى چرخند. 

نظریه نسبیت «اینشتین»، پیش بینى هاى بسیارى 
دارد ازجمله اینکه جرم موجود در فضا باعث تغییر 

شکل هندسه فضازمان مى شود. علاوه بر این، اجسام 
درحال حرکت، از خود امواج گرانشى گسیل مى کنند 

که باعث انتقال انرژى به فضاى اطراف مى شود.

 «آلبرت اینشتین»
 (1879 تا 1955) نظریه 

نسبیت عام را در سال 
1915 ارائه کرد. 

سمت چپ: جرم زمین، هندسه فضازمان را به مقدار ناچیزى تغییر مى دهد. 
سمت راست: گرانش شدید یک سیاه چاله چرخان، باعث تلاطم شدید فضازمان مى شود.

گرانش، ضعیف ترین نیرو از میان نیروهاى بنیادى است، آثار نیروى گرانش نیز 
به همین دلیل بسیار ضعیفند. زمانى که امواج گرانشى از میان چیزى مى گذرد، 

باعث فشردگى و کشیدگى آن مى شود اما مقدار آن بسیار کوچک و در حد اندازه 
اتم است. (در تصویر مقابل، آثار مربوط به کشیدگى و فشردگى حاصل از امواج 

گرانشى را بسیار بزرگ تر از مقدار واقعى نشان دادیم).

امواج گرانشیمشکل آشکارسازی 

طرز کار آشکارسازهای لیگو
رصدخانه تداخل سنجى لیزرى امواج گرانشى (که به اختصار لیگو نام دارد)، در جست وجوى 

تغییر در هندسه فضازمان در اثر عبور امواج گرانشى از زمین است. یک پرتو لیزر به 
دو پرتو شکافته شده و به سمت دو تونلى مى رود که تعدادى آینه دارد. پرتوهاى نور از 
روى آینه ها بازتاب مى شوند تا دوباره در محل تلاقى تونل ها، به هم برسند و اثر هم را 

خنثى کنند. عبور امواج گرانشى طول تونل ها را تغییر مى دهد و باعث مى شود دو پرتو نور، 
مسافت متفاوتى را طى کنند. این اختلاف مسافت را مى توان با استفاده از یک آشکارساز 

نور اندازه گرفت. دانشمندان با استفاده از اطلاعات ارائه شده توسط 
دستگاه هاى لیگو در ایالت واشنگتن و لوییزیانا که هم زمان کار 

مى کنند، مى توانند منشأ این امواج گرانشى را پیدا کنند.

دانشــمندان با بررســى تپ اخترهاى دوتایى، آثار غیرمســتقیمى از امواج گرانشــى را مشاهده 
کردند. تپ اخترهاى دوتایى، ســتاره هاى نوترونى چگالى هســتند که به دور یکدیگر مى گردند. 
زمانى که این ستاره هاى نوترونى به دور یکدیگر مى گردند، باعث تغییر شکل فضازمان پیرامون 
خود مى شــوند. در این حالت، انرژى را به شــکل امواج گرانشى گسیل مى کنند. از دست دادن 
انرژى موجب تغییر مشخصات مدار این ستاره هاى نوترونى مى شود. از زمین مى توان تغییر این 

مشخصات، مانند تغییر در سرعت مدارى را تشخیص داد.

جست وجوی شواهد غیرمستقیم
آینه

مسیر عبور نور

آینه
شکافنده پرتو نور

آشکارساز نور

لیزر

آینه
مسیر عبور نور

آینه


