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  امواج گرانشي ي تكانهدقيق  گيري اندازهطرحي تكنيكي براي  ي مطالعه

  1 ، علي رجائي1 فرزين ناصريان

 دانشكده فيزيك، دانشگاه شهيد باهنر كرمان، كرمان  1

  چكيده

 ها آنامواج گرانشي شده است، اما تا كنون هيچ يك از  آشكارسازهاياخير در جهت بهبود دقت  هاي سالكه در  هايي تلاشبا وجود تمامي 
  .اند نشدهاين امواج  گيري اندازهموفق به 

 به خاطر گيري اندازهمكان استوار است كه چون كاربرد اين نوع  گيري اندازه ي پايهليزري بر  هاي سنجو تداخل  آشكارسازهااساس كار اكثر 
، شايد دليل شود مي گيري اندازهقوي بين اجزاي مختلف سيستم، موجب كاهش دقت در  كنش رهمباز جمله نياز به  اي عمدهايجاد مشكلات 

  .باشد گيري اندازهاصلي اين عدم موفقيت، استفاده از چنين 

 درك قابلهرچند تا كنون هيچ روش .تكانه است گيري اندازهو كاهش اين مشكلات، استفاده از  سازهايك روش در جهت بهبود دقت آشكار 
  .تكانه ارائه شده است گيري اندازهتكنيكي براي آن نيامده، اما در اين مقاله طرحي تئوري از 

اين موج گرانشي  در  آشكارسازهايليزري  هاي سنجتفاوت اصلي ساختار اين سيستم با ساختار تداخل 
را منطبق بر محور  ها آن، نيم ساز زاويه 1، هم فازند و مطابق شكلشوند ميكه دو آنتني كه در اينجا بر هم عمود  است

x  و محور عمود بر آن راy  ي صفحهكه موج گرانشي عمود بر  شود ميهمچنين فرض .كنيم ميفرض (x,y)  فرود آيد
, ´y محورهايو اگر دو آنتن منطبق بر  x´   محورهاينسبت به  °45كه x و y  دوران يافته اند، قرار گرفته باشند، آنگاه
, ´xبا تأثير موج گرانشي بر y´ ، كه يكي از پلاريزيشنهاي مستقل موج گرانشي ]2و1[ پلاريزيشن hبا توجه به   

 hليزري ناديده مي گيريم، آنگاه بر طبق  هاي سنجپلاريزيشن را مشابه با تداخل  hاست و با فرض اينكه تأثيرات 
, ´xمتناوب روي راستاهاي  به طور ها آنتنزيشن موج گرانشي، پلاري y´   هرچند موج . شوند ميمنقبض و منبسط

كلاسيكي  به طوركه بتوان آثارش را  شود ميباعث  ها آنتنكلاسيكي بررسي كرد، اما تأثير آن روي  توان نميگرانشي را 
  . مورد بررسي قرار داد

  

  

  

  

  

  بررسي مورددو آنتن و ذره كلاسيكي در تداخل سنج  قرارگيرينحوه  :1شكل                  
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كلاسيكي را روي مبدأ مختصات شكل بالا، يعني روي محل تلاقي دو آنتن قرار دهيم، آنگاه با  اي ذرهبنابراين اگر 
نتيجه گرفت كه بر اساس قانون  توان مي 2در هر دوره و بر طبق شكل  ها آنتن جابجاييتوجه به اثر موج گرانشي و 

t ي لحظهدر  yبه ذره در راستاي محور   2p ي تكانهپايستگي تكانه، مقدار  اثر موج گرانشي  ي دورهاولين (   0
φبراي فازهاي  π

2 , 3π
2 , φدو آنتن ما هم فازند و در فاز  ايم كردهچون فرض .، وارد خواهد شد) … π

2 , 3π
2 , … 

tپس در . دهيم ميرا انجام  ها گيري اندازهاستروبوسكوپي مربوطه  هاي مانز، بنابراين فقط در باشند مي 0, π
ω

, بايد   …
  . كلاسيكي انجام دهيم ي ذرهيمان را روي مكان ها گيري اندازه

tدر  0 , φ π
2 , 3π

2 , …   

  

                      

  

  t=0مربوط به دو آنتن در لحظه  جهت بردارهاي تكانه. 2شكل

 ي تكانهرا با مقدار  اي ذرهدستگاهي كه بتواند در لحظات معين، پالس يا ) (تكانه(همچنين نيازمنديم كه دو مولد نيرو
، يكي در بالاي مبدأ و ديگري به همان فاصله در زير مبدأ yرا روي محور .) كلاسيكي ارسال كند ي ذرهمعين به سمت 

  .قرار دهيم

t در: كند ميكار  گونه اين سيستم در كل در اين شكل  ذكرشدهاگر موج گرانشي در فاز  2طبق شكل 0
مولد زيرين  3و طبق شكل  افتد مي yها در قسمت منفي محور  pو برآيند  شود ميصفر  ها آنتنهاي  pباشد، برآيند 

كلاسيكي و با دقت بالا انجام  ي ذرهان يمان را از مكها گيري اندازهكه تنها  اي به گونهپالس را همزمان ارسال كرده، 
tبراي  گيري اندازههمين . دهيم مي π

ω
، با اين تفاوت كه اين بار مولد بالايي پالس را ارسال خواهد شود ميانجام   

روي آن انجام خواهد  گيري اندازهو  شود ميكلاسيكي ديگري جايگزين  ي ذره، گيري اندازهبين دو  ي فاصلهكرد و در 
  . شد

    

  

  

  

  

  .شوند مييكسان از مبدأ نصب  هاي فاصلهمحل قرارگيري دو مولد كه به . 3شكل                              
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در جهت يا در (كه هر بار با توجه به جهت  اي به گونهمتناوب تكرار خواهد شد  به طوربارها  ها گيري اندازه
 ي تكانهو  ها آنتن ي تكانهپس از تأثير برايند  اش اوليهكلاسيكي از مكان  ي ذرهو ميزان تغييرات ) yخلاف جهت محور 

بعدي تغيير خواهد كرد و به سمتي مي رود كه  گيري اندازهپالس مولد در  ي تكانهپالس ارسالي روي آن، مقدار 
پالس  ي تكانهزماني كه متوجه شويم ذره با ارسال پالس معين جابجا نشده، آنگاه . ذره را به صفر برساند جابجايي

در  ها آنتن pچون بردار . آيد ميهر آنتن بدست   pبرابر خواهد بود و از اين طريق مقدار  2pارسالي در آن لحظه با 
tanمختصات است، و با توجه به اينكه  محورهاينسبت به  °45زاويه  45° p، پس باشد مي  1 p رابطه    

و نهايتاً با داشتن هر دو مقدار  اختيارداريمرا هم در  pبنابراين ما اكنون مقدار . ايست كه براي هر دو آنتن وجود دارد
p ناشي از تأثير موج  ي تكانهيم توان يمبالايي دارند،  ي تكانهبا توجه به اينكه مقدار پالسهاي ارسالي دقت  ،p و 

، همزمان يك سيستم دانيم نميچون فاز موج گرانشي را از قبل . گرانشي را بر هر آنتن با دقت بالا بدست آوريم
φ فازهايرا در همان محيط براي  چنين اين 0, π, tاستروبوسكوپي  هاي زمانو  … π

2ω , 3π
2ω , ايجاد كرده و   …

  .ممكن را نيز تحت پوشش قرار داده باشيم فازهايتا تمامي  دهيم مييي را مشابه بالا در اين زمانها انجام ها گيري اندازه

  گيري نتيجه

تنها تأثيرات اين موج را اصيتي كلاسيكي ندارد، اما چون ما طبق آنچه گفته شد، هرچند موج گرانشي خ
كلاسيكي  ي ذرهدقيق مكان  گيري اندازه، بنابراين تنها با كنيم ميكلاسيكي بررسي  ي ذرهروي آنتن و نهايتاً روي 

كه در اين روش تكنيكي،  اين استمورد توجه ديگر  ي نكته.سروكار داريم، كه فرايندي كلاسيكي و قابل بررسي است
 ها نتنآكلاسيكي و  ي ذره، چرا كه سيستم كند ميما وارد ن گيري اندازهخللي بر  گونه هيچاصل عدم قطعيت هايزنبرگ 

وجود ندارد و در  ها آنو كوپلاژ بين  كنش برهمنيازي به  گونه هيچقرار دارد، بطوريكه  مولدهاكاملاً خارج از سيستم 
كلاسيكي داشته باشيم،بدون  ي ذرهبسيار دقيقي از مكان  گيري اندازهنتيجه كافيست در هر زمان استروبوسكوپي ما 

هم در هر زمان با دقت بالايي پالس  مولدهااز طرفي مي دانيم كه . آن باشد ي انهتكدقيق از  گيري اندازهاينكه نيازي به 
صفر  اش جابجاييكلاسيكي متوجه شديم  ي ذره مكان گيري اندازهو تنها زماني كه، از  كنند ميمعين ارسال  ي تكانهرا با 

نهايت با كمك  و در شوند ميكامل انجام  طوربه پالس ارسالي از مولد مربوطه، محاسبات بالا  ي تكانهبوده، با بررسي 
آنتن را پس از تأثير موج گرانشي با دقتي فراتر از حد كوانتومي استاندارد و با  ي تكانهيم توان مياين روش تكنيكي 

تجربي داشته  ي جنبهتكانه كه بتواند  گيري اندازهتا كنون هيچ روش تكنيكي براي . كمترين اختلال ممكن محاسبه كنيم
باشد ابداع نشده و ما اميد داريم كه اين روش در عين سادگي بتواند مشكل را حل كند تا در نهايت با استفاده از آن 

  .دقيق امواج گرانشي شويم گيري اندازهموفق به 

  ها مرجع
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