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الأمواج الثقالية

الأمواج الثقالية (gravitational waves) ه واحدة من أعظم تنبؤات النظرية النسبية العامة لأينشتاين، فف النظرية النسبية العامة
تُفسر الجاذبية من خلال انحناء الزمان، حيث تعمل الأجسام البيرة عل ثن الزمان، بينما يمل انحناء الزمان عل الأجسام

البيرة كيفية تحركها، وبذلك يون تأثير الزمان هو ما نسميه بالجاذبية.

هناك جهود مستمرة للشف عن الأمواج الثقالية باستخدام مقاييس التداخل ف الأرض والفضاء ومن خلال التوقيت الدقيق للنجوم
النابضة. ومن المتوقع أن يتم الشف عنها للمرة الأول خلال السنوات القليلة القادمة، ومن شأن هذه الأرصاد أن تغير فهمنا للفيزياء
الفلية، والونيات، والفيزياء الأساسية. ويشارك أعضاء مجموعة الجاذبية ف معهد الفلك ف جميع جوانب هذا العمل المتعلق باكتشاف

الأمواج الثقالية، بما ف ذلك مصادر النمذجة، وتحليل البيانات، واستشاف الاستثمار العلم للبيانات. 
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ما ه الأمواج الثقالية؟

إن التشبيه الأكثر شيوعاً لوصف الجاذبية ف الصورة الت اقترحها أينشتاين ه تصور الزمان بوصفه ورقة مطاطية مسطحة. فإذا ما
دحرجنا كرة الطاولة فوق ورقة فه ستتحرك بخط مستقيم، تماماً مثل أي شء يتحرك بخط مستقيم ف غياب الجاذبية. أما إذا وضعنا
كرة البولينغ ف وسط الورقة فإن الورقة ستتمطط، وهذا هو انحناء الزمان بسبب الجاذبية. إذا دحرجنا كرة الطاولة مرة أخرى عبر

الورقة فإنها الآن ستتبع المسار المنحن، أي أنها ستنجذب نحو كرة البولينغ بسبب جاذبيتها.
 

تدور الأرض حول الشمس بسبب انحناء الزمان. المصدر: قناة WGBH، بوسطن.

عندما تتحرك الأجسام الثقيلة فيتوجب أن يتغير انحناء الزمان لمتابعة مواقعها الجديدة. ويحتاج الزمان وقتاً لذلك، حيث لا يمن
للمعلومات أن تنتقل بأسرع من سرعة الضوء. ولذلك فإن التموجات ف الزمان تشبه التموجات الت تظهر عل سطح بركة عند تحريك

السطح، وهذه التموجات ف الزمان ه الأمواج الثقالية.

ويعتبر الإشعاع أو الضوء الهرطيسEM  من الأشال المألوفة أكثر للموجات. وتمثل الأمواج الهرطيسية ذبذبات ف المجالين
الهربائ والمغناطيس، ف حين أن الأمواج الثقالية تنتج عن تذبذبات ف الزمان. وتنشأ الأمواج الهرطيسية من الشحنات المتسارعة،
النظام لإنتاج الإشعاع، فمثلا انعدام التناظر ف الأمواج الثقالية نحتاج كذلك إل تل المتسارعة. وفبينما تنشأ الأمواج الثقالية من ال

نحتاج إل نظام ثنائ وليس فقط لجسم أحادي "عديم الدوران"، ويمن اعتبار ذلك نتيجة للحفاظ عل الزخم.

توفر الأمواج الثقالية فرصة لاستشاف فريد من نوعه لأكثر الأنظمة تطرفاً ف الون، ابتداء بنشأة الثقوب السوداء فائقة التلة المندمجة،
إل النجوم المزدوجة الت تدور بسرعة تقرب من سرعة الضوء، وحت الانفجار العظيم نفسه. إلا أن التحدي ف علم الفلك الخاص
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بالأمواج الثقالية يمن ف رصد الموجات، ومن ثم فك شيفرة الإشارات لاستخراج المعلومات الت تحتويها.

المصادر الفيزيائية الفلية للأمواج الثقالية

تتولد الأمواج الثقالية عن مجموعة واسعة من الظواهر، وكل واحدة منها يمن أن تخبرنا بشء مثير عن الون:
 

 الثنائيات المجرية المندمجة (galactic compact binaries): تتألف الثنائيات المندمجة عل الأقل من قزم أبيض أو نجم
نيوترون يدور جانب رفيقه. وتعتبر مثل هذه المصادر شائعة للغاية ف المجرة لدرجة أن بإمانها أن تبدأ بتشيل خلفية صاخبة.
وسيساعدنا رصد هذه المصادر عل فهم نماذج التجمعات النجمية وتطور النجوم. ويجب عل بعض الثنائيات النجمية المعروفة
غضون ساعات قليلة من تشغيل جهاز رصد محمول عل شف فون قابلة للأن ت (verification binaries) بثنائيات التحقق
متن مركبة فضائية، وستسمح لنا باختبار عمله. تقترب النجوم الموجودة ف الأنظمة الثنائية من بعضها البعض ببطء وبشل
حلزون، بينما تحمل الأمواج الثقالية معها الطاقة والزخم. وف النهاية يندمج الجسمان معاً. ويعتبر الجرم الناتج عن اندماج نجم
من الظواهر الأكثر إصداراً للطاقة ف لإصدار نفثات أشعة غاما القصيرة، وه آخر مرشحاً محتملا مع نجم نيوترون نيوترون

الون.

رسم تخيل لنفثات أشعة غاما. المصدر: ناسا
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 الثقوب السوداء المندمجة (black hole mergers): يشل الاندماج أحد الطرق الت تتطور بها المجرات. وتشير الدلائل إل أن
الثقب الأسود فائق التلة، وهو ثقب أسود تفوق كتلته كتلة الشمس بملايين المرات، يتواجد ف مراكز معظم المجرات. وعندما
.ل حلزونمركز كل منهما يتقاربان من بعضهما البعض بش تلة الموجودين فال تندمج مجرتان فإن الثقبين الأسودين فائق
ويعتبر الإشعاع الثقال المنبعث عند تصادمهما أحد أكثر الأحداث صخباً ف الون. وتعتبر الطاقة المنبعثة كإشعاع ثقال من
اندماج ثقبين أسودين فائق التلة أكبر من كمية ضوء جميع النجوم الموجودة ف الون المرئ. ومن شأن قياس هذه
الاندماجات أن يخبرنا بالعديد من الحقائق الممتعة عن خصائص الثقوب السوداء، متيحاً لنا الفرصة لاختبار فهمنا للإشعاع

الثقال، وكذلك تحسين فهمنا لتطور المجرة.

 

 الدوامات فائقة نسبة التلة (extreme - mass-ratio - inspirals): قد تتحرك البقايا النجمية الموجودة ف قلب المجرات،
مثل الأقزام البيضاء، والنجوم النيوترونية، والثقوب السوداء، باتجاه الثقوب السوداء فائقة التلة الموجودة ف مركز المجرة نتيجة
للطرد الناجم عن أجسام أخرى. وإذا ما اقتربت بشل كافٍ فه ستبدأ بالدوران الحلزون بحيث تتقلص مداراتها نظراً لفقدان
كل من الطاقة والزخم الزاوي الذي تأخذه الأمواج الثقالية بعيداً. وتُعرف هذه الظاهرة بالدوامات فائقة نسبة التلة نظراً للفارق
ون هذه الدوامة بطيئة، ما يعنطريق الاندماج بها. وت تدور حولها عل تلة والأجرام التبير بين كتلة الثقوب السوداء فائقة الال
أنك تستطيع مشاهدة الأمواج الثقالية الت تنبعث أثناء مئات الآلاف من الدورات. ويسمح ذلك لنا ببناء صورة مفصلة للغاية
للزمان حول الثقوب السوداء فائقة التلة. وستمسح لنا مثل هذه الأحداث بتطبيق الفيزياء الأساسية من خلال التحقق بدقة من
الحقل الثقال القوي حول الثقوب السوداء فائقة التلة. وإذا ما أجرينا أرصاداً كافية فسنصبح قادرين عل معرفة المزيد عن

الأنظمة النجمية ف مركز المجرات.
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رسم تخيل للزمان ف الدوامات فائقة نسبة التلة: ثقب أسود صغير يدور حول يدور حول ثقب أسود فائق التلة. المصدر: ناسا.

 

 الانفجار العظيم (the Big Bang): خضع الون ف المراحل الأول من عمره لفترة من الاتساع السريع للغاية. وقد اتسعت
التقلبات الصغيرة ف الزمان إل حدٍ كبير خلال هذه الفترة بحيث ما زالت موجودة إل اليوم، وتُعرف باسم خلفية الأمواج
الثقالية. ويمن الشف عن هذا من خلال دراسة أنماط الاستقطاب ف الخلفية الاشعاعية الونية من الموجات الميروية
(CMB). ومن غير المحتمل أن نصبح قادرين عل قياس هذه الخلفية بالأدوات المتوفرة حالياً، رغم أن ذلك ليس مستحيلا. ومع
ذلك فإن إمانية الشف عن هذه الموجات ستسمح لنا بفهم أفضل للآلية الت قادت التوسع الأول للون واستشاف الطاقة
الفيزيائية العالية جداً. وستسمح خلفية الأمواج الثقالية لنا باستشاف الماض حت لحظة الانفجار الأعظم، أي أكثر بثير مما

.هرطيسن أن نراه باستخدام الإشعاع اليم
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محاكاة للخلفية الإشعاعية للون كما تم قياسها بواسطة بلانك. المصدر: وكالة الفضاء الأوروبية.

 

تحولات الطور (phase transitions): مر الون خلال تطوره من حالته الأولية ف عدد من الأطوار الت يمن أن تترافق مع
ل عدة أنواع من الإشعاعات الثقالية. وقياساً علتش ن لهذه التحولات أن تؤدي إلكسر التناظر أو فصل اقتران القوى. ويم
ذلك لنتخيل تبريد المياه إل أن تبدأ بالتحول إل جليد، فهذا الوضع هو تحول ف الطور. يبدأ الجليد بالتشل كبلورات صغيرة
تنمو باتجاه الخرج. ويمن للأمر نفسه أن يحدث ف الون، حيث تخضع الجيوب الصغيرة لعملية تحول وتتوسع نحو الخارج
أنواع معينة من التحولات تنبعث الأمواج الثقالية عندما تصطدم الفقاعات، بينما تنشأ العيوب الطوبوغرافية ف كفقاعة. وف
حالات أخرى بعد التحول. وللتشبيه فإن القياس يون ممناً حين تنمو بلورتان من الجليد معاً، ولن دون أن تونا متراصفتين

بشل كامل، وبذلك تون هناك حدود واضحة، خلل، أو جدار مجال.

هنالك نموذجان من العيوب الطوبوغرافية بالنسبة للزمان، وه الأوتار الونية و جدران المجال: الأول ه أوتار أحادية البعد
من الطول الون، أما الثانية فه ثنائية الأبعاد. يتوقع أن تون مثل هذه العيوب نادرة، وذلك لأنها قد تضعف ف الفضاء بفعل
توسع الون. إلا أنها تبدي إشارة فريدة للأمواج الثقالية، والذي يجعلها يسهلة الشف. ومن شأن الشف عنها بهذه الطريقة أن

يشل اكتشافاً مثيراً للفيزياء الغريبة.
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محاكاة عددية لشبة من الأوتار الونية. عندما تتقاطع هذه الأوتار فه تصبح قطعاً صغيرة من الحلقات الت تضمحل مع إصدارها
.(Credit: Allen & Shellard (1990 .لموجات ثقالية

الشف عن الأمواج الثقالية

لا نمتلك حت الآن إلا أدلة غير مباشرة عل وجود الأمواج الثقالية. وف حين أننا لم نر الموجات بحد ذاتها، إلا أننا استطعنا قياس الطاقة
نجم ميت كان قد انهار حت ،والزخم الزاوي اللذين تحملهما معها. وقد رصدنا عدداً من النوابض الثنائية، فالنابض هو نجم نيوترون
وصل إل حالة من الثافة العالية، وهو يرسل إشارة دورية "يتم رصدها كنبضة". تعتبر هذه الإشارات فائقة الانتظام، بل إن النوابض
تعتبر ف الواقع من أفضل الساعات ف الطبيعة، الأمر الذي يسمح بقياس حركتها بمنته الدقة. والنوابض الثنائية ه أنظمة يدور فيها
نجم نابض حول رفيقه، والذي يمن أن يون قزماً أبيض أو نجماً نيوترونياً (أو حت نابض آخر). وقد كنا محظوظين بالعثور عل مثل
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هذه الأنظمة الرائعة. فف عام 1974 قام كل من رسل هالس (Russel A. Aulse) وجوزيف تايلور (Joseph H. Taylor) برصد أول
ثنائ معروف من النوابض. وقد وجدا أن الفترات المدارية تتغير مع الوقت، وهذا التغير يتفق تماماً مع تنبؤات النسبية العامة فيما يتعلق
بفقدان الطاقة والزخم الزاوي بسبب انبعاث الأمواج الثقالية! وقد حصل هالس وتايلور عل جائزة نوبل للفيزياء ف عام 1993 لتوصلهما

إل هذه النتيجة الرائعة.
 

الاضمحلال المداري لأحد نوابض هالس‐تايلور الثنائية (PSR B1913+16). تمثل النقاط القيم المقاسة، بينما يمثل المنحن التنبؤ
النظري بالأمواج الثقالية. المصدر: وايزبيرغ وتايلور (2005).
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يعمل جمع غفير من العلماء والمهندسين حول العالم حالياً لتحقيق أول كشف مباشر للموجات الثقالية. ولرؤية تأثير موجة ثقالية عابرة
تخيل أن لديك حلقة من الجسيمات تقع ف مستوى ما، وعندما تمر الموجة عبر الحلقة فه تتمطط وتنضغط، عل الرغم من أن المنطقة

المغلقة تبق كما ه. وتعمل الواشف من خلال محاولة قياس اختلافات الطول عبر الاشف لدى مرور الموجة. وتون التغيرات
الجزئية ف الطول ضئيلة، فه تعادل جزءاً واحداً من 1021، ولذلك فإن القياسات تون صعبة للغاية. ويعد ذلك بمثابة محاولة قياس

المسافة بين الأرض والشمس بدقة حجم ذرة الهيدروجين!
 

تأثيرات اثنتين من الموجات الثقالية المستقطبة، عل شل زائد (+) وإكس (×)، عل حلقة من الجسيمات، حيث أن الموجة قد تسافر
خارج الشاشة.
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وتماماً كما هو الحال مع الإشعاع الهرطيس، فإن الأمواج الثقالية تون محصورة ف مجال معين من الترددات. ويتم تحديد التردد وفق
مقياس النظام الذي ينتج الإشعاع. ويمن ملاحظة الأجزاء المختلفة من الطيف باستخدام كاشفات مختلفة.

 

رسم توضيح لطيف الأمواج الثقالية ومصادرها والواشف. المصدر: ناسا.

الأقل تردداً أطوالا يمتلك الإشعاع الثقال :(extremely low frequency regime - ELF) نظام التردد المنخفض للغاية 
موجية تقارب حجم الون. ويمن الشف عنها باستخدام أدوات معينة مثل قمر بلانك الصناع الذي يرصد استقطاب موجات
الخلفية الإشعاعية للون. ويرمز للإشعاع الثقال بالاستقطاب ف الطور B. هذا وستعلن شركة بلانك عن قياساتها الأول ف عام

.2013

 

 نظام التردد المنخفض جداً (very low frequency regime - VLF): يمن قياس الإشعاع الثقال الذي تقارب فترته عدة
سنوات من خلال الأرصاد المتأنية والدقيقة لشبة من النجوم النابضة الت تبلغ دورتها جزءاً من الألف من الثانية. وتستفيد
صفائف توقيت النجوم النابضة (pulsar timing arrays) من الانتظام الفائق ف الإشارات الت تصدر عن النجوم النابضة.
وتشير التبدلات الدورية ف مواعيد وصول إشارات النجوم النابضة إل تشوه الزمان بين الأرض والنوابض عند مرور موجة

ثقالية. ولعل استخدام العديد من النوابض معاً سيتيح لنا المجال لتحديد الإشارة بدقة.
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هناك العديد من المجموعات الت تراقب النوابض حالياً: وه المصفوفة الأوروبية لتوقيت النوابض (EPTA)، والمرصد
الأمري الشمال للموجات الثقالية النانوية (NANOGrav)، ومصفوفة باركس لتوقيت النوابض (PPTA) ف أستراليا. ويطلق
وحيث أن البحث عن الأمواج الثقالية يتم عل .(IPTA) هذه المجموعات مجتمعة اسم المصفوفة الدولية لتوقيت النوابض عل
امتداد فترات تصل إل سنوات، فإن الشف عنها يتطلب سنوات من الرصد. ونرجو أن يتم تحقيق هذا الشف ف وقت قريب.
وستتحسن قدرتنا عل مراقبة النوابض بشل كبير بعد اكتمال مصفوفة اليلومتر المربع (SKA)، والت تُعد أكبر تلسوب

راديوي ف العالم.

رسم تخيل لصفيف من الإشعاعات المنبعثة من النجوم النابضة، وحين يدور النابض فه تؤدي إل حدوث تأثير المنارة المميز. تؤدي
خلفية الأمواج الثقالية إل تشوه الزمان بين النجم النابض والأرض، والت يمن تسجيلها كتغير ف الأوقات المتوقعة لوصول النبض.

David Champion :المصدر

 نظـام التـردد المنخفـض (low frequency regime - LF): يمـن رصـد العديـد مـن المصـادر المثيـرة للاهتمـام باسـتخدام
الواشف الموجود عل متن المركبات الفضائية. إن التصميم المفضل لمثل هذه الواشف هو هوائ مقياس التداخل الليزري
الفضائ (LISA). لا يتم حالياً تمويل مهمات مماثلة، وبذلك لم يتم حت الآن تحديد الترتيبات بشل دقيق. ويجب إثبات كفاءة
التقنيات اللازمة لإجراء مثل هذه القياسات الدقيقة ف الفضاء بواسطة مستشف LISA، والذي تم إطلاقه ف عام 2014. ونأمل

أن تتبعه المهمة الرسمية قريباً.
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 نظام التردد العال (high frequency regime - HF): قد تقدم الواشف الأرضية أول كشف مباشر للأمواج الثقالية. ويتم
حالياً تطوير شبة عالمية من كواشف الموجات الثقالية. فهنالك مرصد التداخل الليزري للأمواج الثقالية (LIGO) وهو مون من
عدة كواشف يقع أحدها ف ليفينغستون‐لويزيانا واثنان منها ف هانفورد‐واشنطن. يمتلك كل كاشف أذرعاً طولها أربعة
كيلومترات. ويجري حالياً ترقية هذه الواشف للمرصد الليزري المتقدم، والذي يتوجب أن يمتلك الحساسية اللازمة للقيام
عام 2014. هناك أيضاً خطط لوضع أحد كواشف هانفورد ف ومن المفترض أنه قد أصبح جاهزاً للعمل ف .شوفات الأولبال
موقع ف الهند "مرصد LIGO ف الهند"، حيث أن الحصول عل موقع للرصد ف نصف الرة الأرضية الجنوب سيطور قدرتنا

كثيراً ف تحديد مصادر الأمواج الثقالية.

كما يتعاون مرصد فيرغو Virgo الفرنس ‐ الإيطال مع مرصد LIGO، وهو يقع بالقرب من بيزا ف المرصد الأوروب للثقالة
حيث يبلغ طول ذراعه ثلاثة كيلومترات فقط. كما نذكر المرصد البريطان LIGO من الراصد هو أصغر قليلا Virgoو .(EGO)
ف أوروبا، وهو كاشف أصغر بثير يستخدم بالدرجة الأول لتطوير تقنيات حديثة للواشف الأكبر. تقوم  GEO600 الألمان
اليابان كذلك ببناء كاشف تحت الأرض ف منجم كاميوكا وسيدع باسم KAGRA. وسيون الاشف رائداً ف التبريد الفائق،
بالإضافة إل عدة تقنيات أخرى، من أجل تعزيز أدائها، وكان يعرف سابقاً باسم تلسوب الأمواج الثقالية المبرد واسع النطاق

(LCGT). وينبغ أن يدخل ف الخدمة ف عام 2018.

التاريخ: 2015-06-19
التصنيف: أسئلة كبرى

#الانفجار العظيم #النجوم النابضة #الامواج الثقالية #انحناء الزمان #الأمواج الهرطيسية

المصطلحات

الأمواج الثقالية (gravitational waves): عبارة عن تموجات ف الزمان، نشأت عن حركة الأجسام ف الون. أكثر
المصادر الت تُنتج مثل هذه الأمواج، ه النجوم النترونية الدوارة، والثقوب السوداء الموجودة خلال عمليات الاندماج، والنجوم

المنهارة. يعتقد أيضاً بأن الأمواج الثقالية نتجت أيضاً عن الانفجار العظيم. المصدر: ناسا
الأيونات أو الشوارد (Ions): الأيون أو الشاردة هو عبارة عن ذرة تم تجريدها من الترون أو أكثر، مما يعطيها شحنة

موجبة.وتسم أيوناً موجباً، وقد تون ذرة اكتسبت التروناً أو أكثر فتصبح ذات شحنة سالبة وتسم أيوناً سالباً

المصادر

ast
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