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الحضارات القديمة مثل البابليين والمايا والأزتك كانت . بدأ الرصد الفلكي مع بدايات الحضارة الإنسانية

بشكل دائم بالعين المجردة، وجميع هذه  وأطوار القمر والكسوفلظواهر الفلكية مثل الشروق ترصد اومصر 
تمكنوا من إنشاء التقويم السنوي وتقسيمات اليوم والساعات كما . الظواهر مسجلة لديهم وأحياناً بدقة عالية

كان هذا مرتبطاً بالمعتقدات وقد فلكي على مدى سنوات طويلة، الرصد الوكل هذه الأمور بناء على 
  .مساعدةدينية بالفترة القديمة، طبعاً كان الرصد بالعين المجردة بدون وجود أي وسيلة والطقوس ال

دوران اً لمن قياس قطر الأرض ووضعوا نموذجحيث تمكن الإغريق اليونانية الحضارة بعد ذلك ظهرت 
  .تلك الفترةفي الكواكب حول الأرض حسب اعتقادهم 

 الأبحاث السابقة هنالك عدد كبير من علماء الفلك الذين تابعوااهتم العرب بشكل كبير بعلم الفلك وكان وقد 
نماذج منافسة للنموذج القديم لدوران الكواكب قد اقترح البعض  أنلتحسين الدقة وتطوير القياسات، حتى 

، كان كما صنعوا بعض الأدوات الفلكية التي تساعد على القياس الدقيق كالإسطرلاب وغيره .حول الأرض
  .الفلك من أجل الملاحة وتحديد الاتجاهات وأمور نظرية وعملية كثيرةالاهتمام ب
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اخترع غاليليو طوروا فيها، حيث من العلوم العربية وبنوا على المدرسة اليونانية القديمة و ناستفاد الأوروبيو
بالعين المجردة وإنما يتم فقط د لم يعد الرصو. جديدة في الفلك اًلأول مرة مما فتح آفاق التلسكوب الفلكي

  .لكواكب والنجوميتم رصد ايكبر هذه الأجسام ل أنويستطيع عدسات  أومرايا يتألف من أصبح لدينا تلسكوب 
هنالك إشكالات دينية على هذا الموضوع في ذلك  تكب حول الأرض وكانارفض النظام القديم لدوران الكو

الكواكب وعلم الفلك  للنظام الشمسي وربط دوران اًجديد اًنموذجمثل نموذج كوبرنيكوس الذي وضع الوقت 
كل هذه الميكانيك الكلاسيكي وقد فسر . لماذا تأخذ الكواكب مسارات معينةبحيث يفسر  بقوانين الفيزياء

لتطوير الميكانيك وذلك من خلال  اًكبير اًكان الرصد الفلكي حافز .مثل قوانين كيبلر وميكانيك نيوتنالأمور 
تفسير هذه الأمور  حاولتهم تفسير هذه الظواهر وكيفية وضع القوانين الفيزيائية الأساسية التي تصفها، وكانم

                                                 
بة وإعداد المحاضرة الأستاذة قام بكتا. 15/3/2009ألقيت هذه المحاضرة في إطار برنامج السنة الثالثة من محاضرات الجمعية في نقابة المهندسين بتاريخ    *

  .أماني نبهاني
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وهذا يتم بالعين البشرية، الرصد بالتلسكوب كان وبطبيعة الحال فإن . يشكل نجاحاً كبيراً للفيزياء والرياضيات
الضوء الذي يراه الإنسان لكن بمساعدة  ضمن المجال المرئي فقط، أي أننا نرصديتم الرصد  أنيعني 

  .تلسكوب بدلاً من العين المجردةال
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كان الرصد في القرن العشرين وحتى نهاية الحرب العالمية  

سكوبات ضخمة تلصنع العلماء بالتلسكوبات حيث يتم الثانية 
البعيدة يتم التحكم بها وتوجيهها على قمم الجبال والجزر 

يأخذوا الصور ويعالجوها  أنأصبح بإمكانهم و ،بواسطة آلات
لكننا لا زلنا نتعامل  فتطور الرصد من هذه الناحية، إلى حد ما

  .مع الضوء المرئي فقط
وهي  ،بدأ الرصد بالتلسكوبات الراديوية 1940وفي عام  

ة موزعة بشكل كبير على مساحات واسعة من الكرة منظوم
الأمواج إلى  طول موجتهينتمي الأرضية تلتقط الإشعاع الذي 

 هذه يمكن مقارنةحد بحيث اقياسات بآن والتأخذ هي ية، والراديو
على خريطة للإشعاع الراديوي  النهايةفي الإشارات للحصول 

أو أي للإشعاع فية الكونية خلال أولكون ا وأ من الشمسالقادم 
  .مصدر آخر للأشعة الراديوية للكون

الإشعاع  راديوية ناتجة عن اًالفلكية أمواج الأجسامتصدر و 
لإشعاع ، االكواكب أو الغازات الساخنةالذي تصدره الحراري 

رعات عالية في مجال حقل لكترونات بسعن حركة الإالناجم 
سريع الدوران العن الناجم نبضي ال شعاع، أو الإمغناطيسي

  .للنجوم النيترونية
 ،الرصدوالتلسكوبات في  الأقمار الصناعيةاستُخدمت بعد ذلك 

 .بليون دولار 3أكثر من  ومنها تلسكوب هبل الذي بلغت تكلفته
بعمق  اًتلسكوب من الأرض ويلتقط صوريتم توجيه هذا ال

 الصورفإن دقة وبالتالي  ،جويلتشويش الغلاف ا بدون الفضاء
حالياً نستطيع و. لنقاء ولا تحتاج إلى معالجة كبيرةعالية اتكون 

 لا تقل دقةنعالج الإشارة من الأرض ونحصل على صور  أن
وهنالك تقنيات حسابية وعددية على الكمبيوترات . عن ذلك

  التلسكوبات الراديوية
  

  صورة للشمس بتلسكوب راديوي
 

 تلسكوب هبل الفضائي
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وأصبحت هناك الكثير من للرصد من الفضاء، ، ولم تعد هناك حاجة كبيرة هذه الأمورفي تساعد  الضخمة
  .مساعدةالإمكانيات ال

وعمرها  تشكلهاوكيفية والمجرات علم الفيزياء الفلكية الذي يهتم ببنية النجوم  بالإضافة إلى ذلك فقد نشأ
  كما أدى . الأعظماكتشاف عدد هائل من المجرات واكتشف توسع الكون ونظرية الانفجار  وتم. وبداية الكون

لفيزياء ، االنظرية النسبية العامةالفيزياء مثل وبين فروع أخرى من تطور الفيزياء إلى الربط بين الفلك  
  .مرتبط بشكل وثيق مع المراحل الأولى لنشوء الكون وهو ،لم الجسيمات الأولية، وعالإحصائيةالكمومية و
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لرصد في هذه الفترة ولم يقتصر ا .كان هنالك الكثير من العمل من الأربعينات وحتى نهاية القرن العشرين
كل الإشعاعات التي و فويالميكرمجال و الأشعة السينيةاستخدم العلماء مجال  بل ويةيالأمواج الرادعلى 
كل حادثة فلكية ف ،على الأرض، وتم تسجيلها ورسم خرائط لها نرصدها بالكواشف والتلسكوبات أنيمكن 

فإن ذلك يولد الأشعة السينية أو جاذبيتها بحد الأجسام أالثقوب السوداء  إذا التقطت مثلاً .يقابلها إشعاع ما
 .من هذا النوع اًتولد إشعاع أن الأخرى كيةلفالظواهر البعض نبضات منها تسجل بواسطة المراصد، ويمكن ل

وهذا يعني أنه هنالك شيء ضخم  ،طاقتها عالية أنالمجال الأخير أي تقع في ة السينية الأشعفإن وكما نعلم 
  .طاقته ضمن مجال الأشعة السينية اًيولد إشعاع

ار الأعظم ونشوء الانفجو الكونعن توسع التي تتحدث نظريات الفي تكوين ساعدت نتائج هذه القياسات 
وعلم  )astrophysics(ضمن الفيزياء الفلكية والتي تعتبر من  ،به وكل الأمور المتعلقةالكون ومكوناته، 

، المجراتإلى أن الكون يتسارع في تمدده في عدد هائل من  العلماء وتوصل .)cosmology( ياتنالكو
  .لكون رغم أنها متفاوتة وهنالك خلاف عليها حتى الآنتقديرات لنصف قطر ا ووضعت
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  :أصبح لدينا الكثير من النظريات منهامع نهاية القرن العشرين 
 وء المجرات ولماذا تأخذ أشكالاًة نشيكيف والنجوم، نظريات عن وبنية المجرات نظريات نشوء الكون -

  .تطور النجوم من ولادتها وحتى موتهاة، معين
  .وصف قوى الثقالةنظرية النسبية العامة ل -
ضعيفة النووية وال وهي الكهرطيسية ،غير قوة الثقالةالثلاثة  الأساسية توحيد القوىنظريات لوصف و -

شكالية التي بقيت هي توحيد الثقالة مع هذه القوى الثلاثة، فالقوى الثلاثة موحدة طبعاً الإ .القويةنووية الو
 .الثقالة مع قوةتوحيد هذه القوى في النظريات فشلت ، لكن مقبول بشكل Standard modelبالـ 

 .نظريات الفيزياء الكمومية -
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فوتونات وهي تعبر يمات بالهذه الجسوتسمى  ،أمواج وجسيمات بآن واحدمن حسب الفيزياء يتألف الضوء 
شبيهة بالأمواج ثقالية أمواج تكون  أنيمكن الثقالة فإن الحديثة النظريات حسب و .موجة كهرطيسية عن

يعتمد على  مئات السنينخلال  كان الرصد الفلكي .الضوء الذي رصدناه هو موجة كهرطيسية، والكهرطيسية
من مركباتها تتألف أمواج كهرطيسية هي جميعها يكروية الأمواج الراديوية والموالضوء كموجة كهرطيسية، 
  .شر كموجةتحقول كهربائية مغناطيسية تن

جسيمات  أوثقالية  اًلدينا أمواج أنبالقول  ناالنظريات الفيزيائية الحديثة يمكنو مةحسب النظرية النسبية العاو
رطيسية القادمة من الكون على شكل قمنا برصد الأمواج الكهومثلما  .وناتهذه الأمواج وهي الغرافيتمثل ت

مايكرويف سنقوم في القرن الحادي والعشرين برصد الأمواج  أوأمواج راديوية  أوأشعة سينية  أوضوء 
  .القادمة من الكون ورسم خريطة للنشاط الثقالي للكون مما يعمق معرفتنا به) الغرافيتونات(الثقالية 
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 Quantum(الجاذبية الكمومية  ضمننظريات  هنالك عدةوالموجات الثقالية فلدينا الغرافيتونات  باعتبار أن

Gravity .( كثيرة نظرية وهناك محاولات .حقل الجاذبيةنستطيع أيضاً تكميم  كممنا الحقول التقليديةومثلما 
  ). حتى الآنحة ليست ناج(د القوى الأربع ضمن هذه المسارات محاولة لتوحيفي  هذا المجالفي 
نسيج الزمان يشوه وجود أي كتلة في الفراغ  أنفهي ة العامة وجهة النظر الثانية بحسب النظرية النسبيأما 

كجذب ثقالي على الأجسام يترك أثراً ويؤثر  وبالتاليحول الكتلة ) space-timeالزمكان أو ( والمكان
قوة فإن  ع مختلف، وإذا حدث تصادم لجسمينستحدث تشوهات من نوف هذا الجسم يدوركان إذا  .المحيطة
تماماً كما لو رميت حصوة صغيرة على سطح ماء ستنتشر  الزمكانبنسيج  تشوهات تنتشرستولد التصادم 

تصادم نجمين  أوالناتج عن حادثة فلكية كانفجار نجم ) الموجة الثقالية( ، فالهدف قياس هذا الأثرهذه الموجة
  .من الأرض ثقب أسود مع ثقب آخر ادمتص أو نيترونيين واندماجهما
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ضعيف جداً لأنه يبعد ملايين  انفجار فلا بد من وصول أثر إلينا، طبعاً هذا الأثر أوعند حدوث أي تصادم 
ع القرن السابفي التلسكوب ساعد  وقد. أداة غاية بالدقة للقياس نالديتكون  أنيجب لذلك و. السنين الضوئية

فإن وبفضل التلسكوب  .تي تصل إلينالخافتة اال الضعيفة عشر على تكبير الصورة وتقوية الإشارة الضوئية
دقيقة باستخدام أجهزة الكترونية وحساسات وكواشف  تمكناو المرئية أصبحت مرئية،غير الكثير من الأمور 
 .لميكرويفكذلك الأمر بالنسبة لو، التي تصل إلينا حتى لو كانت ضعيفة الأمواج الراديويةمن قياس إشارة 

 نقاوة الإشارةف .تشويشالأخذت باستخدامها بشكل كبير مما أدى إلى حصول  الاتصالات أنالمشكلة  لكنو
. التي كانت موجودة منذ أربعين سنة لم تعد متوفرة بسبب التلوث، والإشارة أصلاً ضعيفة فأصبحت أضعف
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أمرهم فيما يخص قياسات الميكرويف على عجلة من في العشرين السنة الأخيرة كان العلماء فقد لذلك و
  .لرغبتهم بالانتهاء من مسح الخريطة كاملة قبل ازدياد تشويش الاتصالات لأنها تستخدم نفس المجال

ل إذا فعلى سبيل المثا. نظراً إلى أن مجال القياس صغير جداًدقة هائلة  إلى مجال الأمواج الثقاليةفي حتاج ن
 فإن كتلة الشمس على بعد بليون سنة ضوئيةأضعاف  10إلى تصل كتلة كل منهما اندمج ثقبان أسودان 

وهذا  !!مرات قطر النواة 10يعادل بإزاحة المحيطات بمقدار تقوم سالموجة الثقالية التي تصل إلى الأرض 
الإزاحة المتوقعة نظرياً من  أن، أي لكشفلأداة عالية الدقة  ناكون لديت أنلذلك يجب و. مقدار صغير جداًال

نحتاج إلى تصميم أداة قادرة على تمييز هذه الإزاحات الصغيرة وبالتالي  .دثة من هذا النوع ضئيلة جداًحا
 .جداً
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في مبدأ مع بعضها البعض فهي تندمج الأمواج حين تتطابق ذرى . أمواج كهرطيسيةمن الضوء  يتألف
تتداخل بشكل  أوتفني بعضها  أنيمكن ، أما إذا اختلفت فهي )superposition principle( الجمع أو التراكب

  .شدة أخفت وهكذا أوضاءة بشدة أعلى من اكأموإضاءة مظلمة يعطي أماكن ذات 
مجال فإن  كما نعلمو .في الضوء للموجتين القادمتين تداخل الضوء على فروقات بنسبة طول موجيويعتمد 

رتبة منكشف الفرق من  أنبالتالي نستطيع و. وهو فرق بسيط جداً ،نانومتر 700-400يبلغ ء المرئي الضو
  .نانومتر بهذا الكاشف

مرآة اً معيناً، منبع ضوئي يأخذ مساريتألف مقياس ميكرسون للتداخل من 
)M0 (مرآتين إضافيتين ية، وليزر الحزمة وغالباً ما تكون هذه الحزمة تقسم

M1)،(M2.  بين المرآة المركزية وبين المرآتين متعادلة  كانت المسافةإذا
عندئذ تنعكس الموجتان ومن ثم تتلاقيان وتذهبان إلى  )L1=L2 أي(

ن فسنحصل يالتلسكوب، وفي حال كانت الموجتان من نفس المنبع ومتماثلت
  .البعض بالنهاية على تداخل هدام بحيث يلغيان بعضهما

ر وضعية الأهداب التي تتغيسفالبعد ولو بشكل صغير جداً إذا غيرت الآن 
، ....)مظلمة، مضيئة، مظلمة، مضيئة بشكل حلقات تظهر عادة(معنا تظهر 

  .التي تغيرت المسافة عرفن أنستطيع ن ومن هذا التغير
، وذلك في قياس ينقرن العشرال في بدايات اًكبير اًلعبت دورحيث  الفيزياءهذه التجربة في مختبرات  وتتوفر

 وبالتاليوقد أظهرت التجربة بأن السرعة لا تختلف . فيما إذا كانت سرعة الضوء تختلف باختلاف الاتجاه
 أنأي  ،بالكون ممكنة أكبر سرعة ثابتة وأنها ءالسرعة الضوأن التجربة على هذه  النسبيةبنت النظرية 

  .ياء في بداية القرن العشرينفي الفيز اًكبير اًتجربة مايكرسون لعبت دور
  

 
  مقياس مايكرسون للتداخل
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. فكرةمقياس مايكرسون للتداخل على هذه اليعتمد 

وفي هذه الحالة لن نستعمل جهازاً صغيراً وإنما 
سنبني جهازاً يتضمن مسافة ضخمة تصل إلى عدة 

بحيث يبلغ طول  Lت وبشكل حرف كيلومترا
في النهايتين يكون هناك ثقل . اًكيلومتر 4-2الأضلع 

يؤدي وصول الموجة . معلق وهناك مرآة مثبتة عليه
نشوء نموذج الثقالية إلى تغيير وضعية الأثقال و
وبالتالي إذا  .تداخل مميز بحسب طبيعة الموجة

فإن الإشارة العائدة إلى الراصد  المرآة اهتزت
. كون مهتزة حيث يمكن تسجيلها بواسطة كاشفست

  .القياسدقة ة فإنها تزيد من طويلتكون الذراع ونظراً لأن 
بالموقع الأول، لذلك نحتاج لبناء  اًيسبب اهتزاز أنقياسات بهذه الدقة الهائلة فيمكن لأي شيء البما أننا نأخذ و

يسجلان نفس الإشارة القادمة من الفضاء  مرصدين ثقاليين بعيدين عن بعضهما ويعملان في آن واحد بحيث
  .اًعابر اًنتحقق من أن القياس حقيقي وليس اضطراب أنالبعيد، وبالتالي نستطيع 

 أنيجب  بالزلازلعند العمل كما و، ثالث رصدنحتاج إلى متماماً لتحديد موضع مصدر الموجة الثقالية و
المقياس و .مركز الهزة الأرضيةتماماً لنحدد مأخوذة النتائج القاطع نمراصد زلزالية حتى  ةثلاث يكون هنالك

 .عمواق 3في أكثر من  مبني على أرض الواقع

وتسجيل  محاولات شبيهة مثل تعليق عصا طويلة وخفيفة الوزن بخيط رفيع وبجو معزولتاريخياً هنالك 
ضطراب عن القياس الا تفصل أن ةتستطيع هذه الطريقة الميكانيكي أنالاضطرابات أكبر من  لكن، والنتائج

  .الحقيقي، وهي ليس حساسة على الإطلاق
  

íéÖ^ÏnÖ]<t]çÚù]<ÌÒ<íéÖa< <
لدينا موجة ثقالية حين تصبح . ثقالية بدون وجود موجةالمقياس  في الصفحة التالية يظهر الشكل الأيسر

لك دراسات هناو. )الأيمنالشكل (لهذا الحدث الفلكي الذي سجلته يشبه التوقيع شكل  أو سيحدث اضطراب
 سوبرنوفا انفجار أونجمين بين إذا كان لدينا مثلاً اصطدام عليه حول ما سيكون شكل الإشارة  نظرية كثيرة

وهي مصنفة نوعاً ما بحيث تقارن  ،بنية على النظرية النسبية العامةدراسات نظرية م وهنالك .على بعد معين
 أوعلى صورة غامضة  تحصلكأنك فلى إشارة إذا حصلت ع ك، لأنالتجريبي حتى يتم تفسيره اسمع القي

نتمكن من معرفة نظرية علمية ل أوأساس نظري  نايكون لدي أنيجب  لذلكو. على إشارة طيفية من مطياف
  . هذه الإشارةتفسير 

 
  مقياس التداخل الليزري للأمواج الثقالية



אאא 7 www.saaa-sy.org 
 

  

  
  

حادثة فلكية من نوع عند حدوث  بشكل ما على المرصدأثر مميز برصد تتنبأ التي عدد من الحسابات ولدينا 
   .معين

  
<Åæ†ÚLIGO<íéÖ^ÏnÖ]<t]çÚù]<‚‘†Ö< <

 LIGO )Laser Interferenceيعتمد هذه المشروع على تداخل الليزر لقياس الأمواج الثقالية، وهو يدعى 

Gravitational Wave Observatory( . هانفورد ويتألف هذا المرصد من موقعين للرصد، الأول في - 
وقد تم اختيار هذين . جنوب شرق أمريك زيانايلو -ون ليڤينغست، والثاني في أمريكا شمال غربواشنطن 

كما أن الزاوية  ،عملية الرصداهتزازات تشوش تحدث ياً حتى لا زلزالالموقعين في مناطق غير نشيطة 
عند كشف الإشارة في موقع ما فيمكن أن . القياسات بشكل متكاملبينهما محددة بشكل معين بحيث تجرى 

مجرد تشويش مكاني كانت ي الموقع الثاني لمعرفة فيما إذا كانت إشارة حقيقية أم إذا تم كشفها فنتحقق فيما 
  .محيط المرصدناتج عن 

داخل هذه الليزر  ينعكس. المنتصففي التحكم بحيث يكون عدة كيلومترات ويمتد كل مرصد لمسافة 
 إلى صيانة وكل ماالوخلية التوأجهزة والحواسب كواشف الأما ، لتداخللويعود النهاية في مرآة من  المسارات

  .المبنى الأساسي موجودة فيفهي  هنالك من تجهيزات
  

  للمرصد بعض المواصفات الفنية
 .3م 8.500الحجم المفرغ  -

جزئيات من الماء  أويكون هنالك جزيئات من الهواء  أنلأننا لا نريد ( من الضغط الجوي 12-10 التخلية -
إشارة تشوش على الإشارة التي ، الأمر الذي يؤدي إلى تشكل الليزر هذه الجزيئاتيثير بحيث  اغيره أو

 ).كاشفتصل إلى ال

بكثير لأنهم يستمرون في تمرير من ذلك هو أكبر الحقيقة في  المساروطول ( كيلومتر 4طول المسار  -
 لا يأخذأنه أي  ،تتلقى الاهتزاز أنالتي يفترض  مرايا حتى يصل أخيراً إلى المرآة الهدفالالشعاع ضمن 

 ).أضعاف هذا الرقم بل يأخذ اتكيلومتر 4فقط 
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 .شوش على الإشارةيأي أثر  أوانعكاسات  أوحدث تفاعلات تحتى لا  الفولاذ المستخدم من نوع خاص -

 .مستقر بشكل كبيرو طوا 200ليزر عالي الطاقة  -

 .الخارجية الاهتزازاتعن  بالمنظومة عزل المرايا -
  

 
  واشنطنصورة جوية لمرصد   صورة للموقعين

 
  منبع الليزر والكواشف الحجرة الضخمة والأنابيب التي يمر بها الليزر وهي مخلاة من الهواء

 

  الإشارات المتوقع استقبالها
فالثقب . تشير الحسابات النظرية إلى الأشكال المتوقعة للإشارات التي يتم رصدها بواسطة التداخل الليزري

ويعطي الثقب سيعطي إشارة من نوع معين، ) distorted black hole(الأسود الذي يبدي بعض التشويش 
إشارة من نوع آخر، وتصدر إشارة مختلفة عن الثقوب السوداء ) rotating black hole(الأسود الدوار 

 ،النظرية النسبية العامة محسوبة ومبنية علىوجميع هذه الإشارات ). colliding black hole(المتصادمة 
إن التحدي و .الثقوب السوداء أووالوصف الفيزيائي ومعرفتنا لبنية النجوم  ،جار هذه الأمواعادلات انتشم

إنشاء دليل يتضمن جميع الأشكال الممكنة للأمواج الثقالية حتى نتمكن من تمييز الإشارات الكبير هو 
  .رنة مع التجربةمقاالوذلك بإجراء حسابات نظرية على حواسب فائقة و المستقبلة على المراصد الثقالية
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  الوضع الحالي
هو ومركز مشابه في إيطاليا  LIGOمركز  ينتعاون ب حالياًهناك و ،2006بدأت القياسات التجريبية عام 

VIRGO ،تصبح لدينا منظومة  قيد الإنشاء في ألمانيا واليابان، وهم يحاولون العمل بحيث ينهناك مركزو
تسجل والتي  ،المنتشرة حول الكرة الأرضيةراديوية التلسكوبات المنظومات لرصد الأمواج الثقالية مشابهة ل

  .بهدف فتح نافذة جديدة على الكون وذلك ،الإشارات الراديوية
على  اتإضافات وتطويرحالياً هناك و
 على الرغم من أنه انطلق LIGOشروع م

لكن ، وبشكل تجريبي 2004فعلياً سنة 
تقانات وعلم على  ةهائلورات طرأت تط

المواد والكواشف والبصريات بحيث نستطيع 
إجراء تطوير إضافي على هذا المشروع، 

بمقدار  NSFتمويل من حيث حصلوا على 

مليون دولار وذلك ليضعوا كواشف  200
حساسية الكواشف تفوق حديثة حساسيتها 

أضعاف مما يحسن من نوعية  10القديمة بـ 
  .رالقياس بشكل كبي

وذلك لتحسين  ،منظومة الليزر بهدف زيادة استقرار المنظومةفي بعض القطع البصرية كما قاموا بتغيير 
تعتمد هذه الإضافات على النانوتكنولوجي وعلى اكتشافات علم و. مواصفات الحزمة الليزرية في النهاية

 LIGOوع يزال التطوير على مشر لاو .والتي مكنتنا من تطوير إمكانيات القياس بشكل كبير ،المواد الحديث
  .الكونفي تراكم القياسات على مدى السنوات القادمة لتنتهي بخريطة عن الأمواج الثقالية  ونتوقع مستمراً

  

            

 
  في إيطاليا VIGROموقع مرصد 


