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функциясында бейнеленген. Гравитациялық толқындардың спинорлық өріске таралуы жалпы 

салыстырмалылықты да, кванттық механиканы да ескеруді қажет ететін күрделі және қызықты 

мәселе. Гравитациялық толқындар-бұл массивтік объектілердің үдемелі қозғалысы кезінде пайда 

болатын кеңістік-уақыт тербелісі. Спинор өрісі өз кезегінде жартылай бүтін спині бар элементар 

бөлшектердің кванттық күйлерін сипаттайды. Спинорлық өрістегі гравитациялық толқындардың 

таралуын зерттеу гравитация мен спинорлық өрістердің өзара әрекеттесуі туралы түсінігімізді 

тереңдетуге, сондай-ақ осы процеске байланысты жаңа құбылыстарды ашуға мүмкіндік береді. 

Спинорлық өрістегі гравитациялық толқындардың таралуын математикалық модельдеу осы 

тербелістердің мінез-құлқын жоғары дәлдікпен зерттеуге және болжауға мүмкіндік береді.  
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Төмен жиіліктер аймағында оптикалық интерферометр жолақтарының ығысуынан 

гравитациялық толқындарды анықтауға болады. Бұл әдіс көмегімен, интерферометр 

сезімталдылығын бағалауымызға болады. Интерферометр сезімталдылығы жоғары 

болғандықтан, оның көмегімен өте әлсіз обьектілерді байқай аламыз. Осыған сәйкес 

интерферометрдың сезімталдылығы арқылы Хаббл тұрақтысын анықтауымызға болады. 

Жақында әдебиетте гравитациялық толқындарды анықтау мәселесі талқылана бастады, 

электромеханикалық тәжірибелерге баса назар аударылды [1]. Алайда, экспериментатордың 

қарамағындағы релятивистік емес денелер гравитациялық толқынмен өте әлсіз әрекеттеседі [2]. 

Оптикалық интерферометр әдісінің сезімталдылығын анықтау үшін алдымен 

электромагниттік өріс кезіндегі қозғалысын анықтайтын болсақ [3] 

 

 𝑆 = ∫(−𝑚𝑐 𝑑𝑠 −
𝑒

𝑐
 𝐴𝜇𝑑𝑥𝜇). (1) 

 

Мұндағы 𝑑𝑠 = √𝑑𝑥𝜇𝑑𝑥𝜇 екенін ескеріп, 4 өлшемді жылдамдықты енгізетін болсақ 
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𝑑𝑥𝜇

𝑑𝑠
= 𝑢𝜇 

 

Сәйкесінше (1) қозғалыс теңдеуі келесі түрде болады 

 

 𝛿𝑆 = −∫(𝑚𝑐
𝑑𝑥𝜇𝑑𝑥𝜇

𝑑𝑠
+

𝑒

𝑐
𝐴𝜇𝑑𝛿𝑥𝜇 +

𝑒

𝑐
𝛿𝐴𝜇𝑑𝑥𝜇) (2) 

 

Осы алынған (2) өрнекті интегралдап, нөлге теңестіретін болсақ, сыртқы электромагниттік 

өріс болған кезде релятивистік емес жуықтаудағы бөлшектің қозғалыс теңдеуін аламыз 

 

 𝑚𝑐 [
𝑑𝑢𝛼

𝑑𝑠
+ Γ𝜇𝑣

𝛼 𝑢𝜇𝑢𝑣] =
𝑒

𝑐
𝐹𝑣

𝛼𝑢𝑣 +
𝑒

𝑐
𝐹𝛼𝑠ℎ𝑠𝑣𝑢

𝑣. (3) 

 

Жазық гравитациялық толқын (𝑔00 = −1, 𝑔0𝛼 = 0) релятивистік емес (𝑢𝛼 = 0) дененің өз 

уақытын өзгертпейді, Γ00
𝛼 = 0; зарядталмаған релятивистік емес бөлшек толқынды 

қабылдамайды. Егер 𝐹𝜇𝑣 өрісі берілген релятивистік емес зарядтар мен токтарды жасаса , олар 

өтіп бара жатқан гравитациялық толқынның әсерінен өзгермейді, бұл жағдайда өрістер де 

өзгермейді 𝐹𝜇𝑣, бұл келесі өрнектен байқауымызға болады [2] 

 

 𝐹;𝑣
𝜇𝑣

=
𝜕𝐹𝜇𝑣

𝜕𝑥𝑣 = (
4𝜋

𝑐
) 𝑗𝜇 (4) 

 

Себебі гравитациялық толқында √−𝑔 = 1 тең болады. Гравитациялық толқынның болуы 

қосымша күштің пайда болуына әкеледі, (3) өрнектегі 9𝑒𝐹𝛼𝑠ℎ𝑠𝑣𝑢
𝑣 бұл релятивистік емес 

жақындауда (𝑣 = 0) жоғалады. Релятивистік емес дененің гравитациялық толқындарды 

қабылдауы (сонымен қатар пьезоэлектрлік) тиімсіз болып келеді. 

Сызықтық емес процестерге арналған жалпы қатынастарға сүйене отырып, [1] төменде 

Вебердің жұмысында берілген қабылдаудың жоғары сезімталдығы көптеген дәрежелерге асыра 

бағаланғанын көрсетеміз. Әлсіз өрістерде басым болатын сызықтық процестер әлсіз 

гравитациялық толқындарды анықтау эксперименттерінің шекті сезімталдығын анықтайды [5]. 

Егер ерікті сызықтық жүйенің теңдеулері уақыт бойынша қайтымды болса,онда сәулеленуге 

энергия шығынын және тиімді көлденең қиманы байланыстыратын қатынасы (𝜎 қабылдау 

кезінде) 

 

 𝜎 = 𝜎0𝐺𝜂,    𝜂 =
𝑄0

𝑄𝑅
 (5) 

 

мұндағы 𝜎0 - идеалды антеннаның шығынсыз тиімді қимасы, 𝐺 - бағыт есебінен күшейту 

коэффициенті, 𝜂 - тарату режиміндегі антеннаның пайдалы әсер коэффициенті, 𝑄0 - нақты 

антеннаның беріктігі, 𝑄𝑅 - сәулеленуге байланысты беріктік. 𝜎0 ≅ 𝜆2 қима бірлік реттік 

мультипликаторына дейінгі дәлдікпен берілген. Антенна теориясында белгілі типті қатынасты 

Вебердің жұмыс формулаларынан алуға болады және ол егжей-тегжейлі тепе-теңдік принципінен 

туындайды. Тексеру көрсеткендей, Вебердің нәтижелері (5) қатынасын қанағаттандырмайды, бұл 

жағдайда алшақтық ~1010[4]. Мәселен, мысалы, Вебердің ойынша, сәулелену режимінде толқын 

𝜆 = 100 см үшін қуат кристалына жеткізілетін қуат 108𝑊,−10−13эрг/сек сәулеленеді, ….𝜂 =
10−28, сәулелену квадрупольды және 𝐺 = 15 тең. Нақты антенна үшін идеалды антенна үшін 

қабылдау режимінде 𝜎0 = 3 ∙ 103 см2 , сәйкесінші (5) өрнек 𝜎 = 4 ∙ 10−24 см2 мәнге ие болады. 

Вебер бойынша энергия ағынының шекті мәні 𝑃 = 10−3эрг/сек ∙ см2 болған жағдайда, 

қабылданған электромагниттік қуат 4 ∙ 10−34 𝑊 = −334 дб/𝑊 құрайды, бұл шу температурасы 
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3°𝐾 және 1гц жолағы бар қабылдағыш үшін шекті қуаттан 110 дб төмен болып келеді. 110 дб 

шегінен төмен сигналды анықтауға кететін уақыт 104 жылдан асады. 

Шығарылатын қуатты есептеуді Вебер "квадрополь" формуласы бойынша жүргізген, сол 

себепті алынған нәтижелерден күмәндануға негіз жоқ. Сондықтан формуладан алынған қуат 

дұрыс есептелмеген деп есептей аламыз. Қатенің себебі - пьезокристалда пьезоэлектрлік 

кернеулер механикалық түрде теңестіріледі, бұл жағдай Вебер жұмысында ескерілмеген. 

Гравитациялық толқындарды қабылдау релятивистік әсер болғандықтан, ультрарелятивистік 

денені - жарықты қолдану гравитациялық толқын өрісінің анағұрлым әсерлі индикаторына әкелуі 

мүмкін деп болжай аламыз. Гравитациялық өрістегі сәулелік оптика эйконал теңдейімен 

анықталы [3] 

 

 𝑔𝜇𝑣 𝜕𝜓

𝜕𝑥𝜇

𝜕𝜓

𝜕𝑥𝑣 = (
𝜕𝜓

𝜕𝑥𝜇) − ℎ𝜇𝑣 (
𝜕𝜓

𝜕𝑥𝜇) (
𝜕𝜓

𝜕𝑥𝑣) = 0   (6) 

 

мұндағы 𝜓 = 𝜓(𝑥, 𝑡) – эйконал, ал ℎ𝜇𝑣 = ℎ𝜇𝑣(𝑥, 𝑡) – гравитациялық толқынның 

амплитудасы {𝑥} ≡ {𝑥, 𝑦, 𝑧}. Мұндай сипаттама сыну көрсеткіші бар ортаға тең  

 

 𝑛 = 1 +
1

2
ℎ𝜇𝑣𝑛

𝜇𝑛𝑣 (7) 

 

мұндағы 𝑛𝜇 – сәуленің таралу бағыты бойынша бірлік векторы болып табылады. 

Сәйкесінше сәулені гравитациялық толқын бойымен таралуы келесі өрнекті береді 

 

 𝑛∥ = 1 ,   𝑛⊥ = 1 +
1

2
∗ ℎ22𝑐𝑜𝑠2𝜑 +

1

2
ℎ23𝑠𝑖𝑛2𝜑,   𝑐𝑜𝑠𝜑 = 𝑛2 (8) 

 

Интерферометр жазықтығына қалыпты жағдайда түсетін гравитациялық толқынға сәйкес 

келетін гравитациялық толқын бойымен таралатын жарық сәулелері үшін интерферометрдің қол 

ұзындығының салыстырмалы өзгеруін интерферометрдің ең жоғары сезімталдылық бағыты 

бойынша анықтаймыз. Яғни бұл үшін Майкельсон интерферометрі түріндегі құрылғыда 

гравитациялық толқын бойымен өтетін жарық сәулелерінің оптикалық ұзындықтарының 

салыстырмалы айырмашылығы келесідей  

 

 
∆𝑙

𝑙0
=

1

2
ℎ𝜇𝑣𝑛

𝜇𝑛𝑣  (9) 

 

мұндағы 𝑙0-интерферометрдің қолының бұзылмаған ұзындығы. (7) өрнектен ([2], §84) 

 

 
∆𝑙

𝑙0
=

1

𝑙0
∫ √𝑔22

𝑙0
0

𝑑𝑥2 −
1

𝑙0
∫ √𝑔11

𝑙0
0

𝑑𝑥1 ≅
1

2
ℎ22 (9a) 

 

(7) формуланы шығару кезінде гравитациялық толқын периоды интерферометрдегі 

сәуленің жүру уақытынан едәуір үлкен деп болжанған.  

Осылайша, гравитациялық толқын интерференциалық жолақтардың мерзімді ығысуын 

тудырады. (7) сәулелену энергиясының 𝑃 ағыны арқылы көрсетсек, ℎ23 компонентін жою үшін 

𝑂𝑥2 және 𝑂𝑥3  осьтерін алдын ала бұрамыз. Бұл жүйеде нөлден басқа ℎ22 = −ℎ33 = ℎ  ғана 

болады, сондықтан гравитациялық энергия ағыны  

 

 𝑃 =
𝜔2𝑐3ℎ2

16𝜋𝑘
=

𝜔2𝑐ℎ2

𝜘
;    𝜘 =

8𝜋𝑘

𝑐2  ,  (10) 
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мұндағы 𝜘 - Эйнштейннің гравитациялық тұрақтысы деп аталады. (7) өрнекті қолдана 

отырып, келесі өрнекті аламыз  

 

 
∆𝑙

𝑙0
=

1

2𝜔
√

2𝜘𝑃

𝑐
= 8,1 ∙

10−20

𝑓
√𝑃  (11) 

 

Қарапайым жарық көздерімен минималды өлшенген ∆𝑙  10−3�̇� ,10−11см-ге тең [6, 7], 

𝜏~1 сек құрылғысының уақыт тұрақтысында. Монохроматикалық бағытталған жарық 

сәулеленуінің күшті көздері мен күшейткіштерін - "лазерлерді" қолдану бұл мәнді тағы үш ретке 

азайтады деп болжам жасай аламыз [8].  

Интерферометрдің иығын санау 𝑙0 ≈ 103см, минималды анықталатын өзгеріс үшін 

∆𝑙/𝑙0 ≈ 10−14 ÷ 10−17; 𝜏~1 сек  бар. 

Осылайша, интерферометр, өте әлсіз гравитациялық толқындарды анықтауға мүмкіндік 

береді. 𝑓0 = 10−3гц ,𝑃 = 1
эрг

см2∙сек
,∆𝑙/𝑙 ≅ 8 ∙ 10−17. Бұл электромеханикалық тәжірибелердің 

мүмкіндіктерінен шамамен 107 ÷ 1010 есе жақсы. 

Сезімталдық бойынша одан әрі жеңісті бақылау уақытының ұлғаюы және шу деңгейінен 

төмен сигналды бөлудің белгілі әдістері арқылы алуға болады. Шамамен, 𝜏~104 − 105сек 

бақылау уақыты нақты; бұл ретте 𝑃𝑚𝑖𝑛~10−4эрг/см2 ∙ сек [ 6,7 ]. Бернштейннің еңбектерінде шу 

деңгейінен бөлінетін сигнал монохроматикалық синусоид болды. Пайдалы сигналдың күрделі 

спектрі жағдайында бұл бағалаулар біршама өзгертілуі керек, бірақ мұнымен тоқтап қалмаймыз, 

өйткені бұл өзгерістер интерферометр мен электромеханикалық тәжірибелер үшін бірдей. 

Табиғатта бар төмен жиілікті гравитациялық толқындарды анықтау үшін интерферометрмен 

техникалық тәжірибелер өте күрделі. Тұрақты жабдық болуы керек, барлық оптикалық жолдар 

бойымен ауаны жұтып алу керек. Толқынның жиілігі де, поляризациясы да, таралу бағыты да 

белгісіз болғандықтан, бірнеше интерферометрлер болуы керек және олардың арасындағы 

корреляцияны іздеу қажет. 

Интерферометрлер, жалпы алғанда телескоптар сияқты, ғарыштан келетін сигналды 

күшейтуге арналған. [9] Алайда, олардың құрылысына байлансты олардың күшейуі 

телескопиялықтан бірнеше есе көп, сондықтан интерферомтрлердің көмегімен өте әлсіз 

обьектілерді байқауға болады. Майкельсон алғаш болып жұлдызды интерферометр көмегімен 

кейбір жұлдыздардың диаметрлерін анықтай алды. Осыған сәйкес интерферометрдың 

сезімталдылығы арқылы Хаббл тұрақтысын анықтай аламыз. Ол үшін гравитациялық линзаларды 

немесе алыс суперноваларды бақылау арқылы космологиялық қашықтықты өлшеу әдісін 

қолдануға болады. Мысалы, гравитациялық линзаларды бақылау кезінде интерферометр 

гравитациялық линзадан туындаған алыстағы галактикалардың бұрыштық бұрмалануын өлшей 

алады. Обьектілердің бұрыштық өлшемдерін және бұрмалануларды біле отырып, кіріс линзаның 

массасының беттік тығыздығын бағалауға болады, бұл өз кезегінде Хаббл параметрін анықтауға 

мүмкіндік береді. 

1929 жылы Э. Хаббл өзінің жаңалығын жариялады. Галактикадан тыс тұмандықтардың 

жылдамдығы, шын мәнінде, галактикалар, олардың қашықтығына пропорционал екенін 

анықтады, яғни [10] 

 

 𝓋 = 𝐻0𝑙 (12) 

 

Қызыл ығысу 𝑧 = 𝓋/𝑐 арқылы берілген, сәйкесінші (10) формула 

 

 𝑧 =
𝐻0

𝑐
𝑙 (13) 
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Хаббл галактикаларға дейінгі қашықтықты бірнеше кезеңмен анықтады. Жақын 

қашықтықтағы галактикаларға дейін Хаббл олардан бірнеше цефеидтерді анықтау арқылы 

табылды. Дәл осы жақын галактикаларда басқа да жарқын объектілердің жарқырауы анықталған, 

мысалыға бізге жақын Бикеш кластерінің галактикаларында көрінетін глобулярлық кластерлер 

[11]. Хаббл алыстағы (сол кездегі ұғымдар бойынша) кластерлерге дейінгі салыстырмалы 

қашықтықты кластердегі бесінші ең жарқын галактикалардың жарықтығы бірдей деп есептеп 

анықтады. Осылайша қашықтық шкаласын құруға қол жеткізілді. Нәтижесінде 𝐻0 ≈ 500 км ∙
с−1 ∙  Мпк−1, мұндағы 1 Мпк (Мегапарсек) = 3.086 · 1024 см -ге тең. Ғаламның кеңеюі 

ғаламның кеңею жылдамдығын анықтайтын космологиялық тұрақты немесе Хаббл тұрақтысы 

сияқты ұғыммен байланысты. Үлкен жарылыс моделіне сәйкес, Ғалам бір нүкеден кеңейе бастады 

және осы процесті әлі де жалғастыруда. Хаббл параметрі – бұл ғаламның кеңею жылдамдығының 

өлшемі. Ол галактикалардың бір-бірінен алыстау жылдамдығын анықтайды және Үлкен 

жарылыстан кейінгі уақытқа байланысты болып келеді 

Жоғарыда айтылғандай, (10) формула бойынша 𝐻0𝑙 көбейтіндісі ретінде есептелген 

жылдамдық жарық жылдамдығынан асып түсуі мүмкін. Оның жарық жылдамдығына тең 

қашықтығы Хаббл қашықтығы деп аталады. Ерікті сәтте және қазіргі дәуірде бұл қашықтық 

 

 𝑙𝐻 =
𝑐

𝐻
  ,     𝑙𝐻

0 =
𝑐

𝐻0
 . (14) 

 

Қазіргі уақытта біз екінші инфляция дәуірінде өмір сүріп жатырмыз. Бұл тұжырым, 

жоғарыда айтылғандай, жаңа Хаббл диаграммасын құруға әкелетін бақылаулар негізінде 

жасалды. Екінші инфляция деп Үлкен жарылыстан кейін бірден пайда болған ғаламның жылдам, 

жеделдетілген кеңею кезеңін айтамыз. Екінші инфляцияны табу үшін интерферометрдің 

сезімталдығын өлшейміз - бұл интерферометрдің екі жақын объектіні шешу қабілетін 

анықтайтын параметр. Екінші инфляция объектілердің бастапқы кезеңде бөлінген қашықтығын 

көрсетеді. Ғаламның стандартты моделіне сәйкес, 𝑧𝑔 = 0.73 қызыл ығысуынан бастап, оның 

жеделдетілген кеңеюі жүреді және осы уақытқа дейін үдеу өте аз болғанымен, бірнеше ондаған 

миллиард жылдан кейін экспоненциалды кеңею пайда болады. Масштабты фактор 

экспоненциалды түрде өседі 
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0
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𝐻∗𝑡)~0.4598𝑒𝐻∗𝑡. (15) 

 

Мұндағы, Ω𝑑
0  – заттың үлесі , ΩΛ

0  – вакуум үлесі. 

Ерікті дәуірдегі көкжиекке дейінгі қашықтық 

 

 𝑙𝐻𝑜𝑟 = 𝑙𝐻
0𝜂𝑎 = 𝑙𝐻

0
𝐼0(

𝑥0
1+𝑧

,𝛽)

(Ω𝑟𝑣
0 ΩΛ

0 )
1/4

1

1+𝑧
 , (16) 

 

𝑧 = 0 кезінде көкжиекке дейінгі заманауи қашықтық алынады: 

 

 𝑙𝐻𝑜𝑟
0 =

𝑐

𝐻0
𝜂0 = 𝑙𝐻

0 = 3.35 𝑙𝐻
0 = 4.43 ∙ 1028 см (17) 

 

Салыстыру үшін көкжиектерге дейінгі қашықтықты тағы бір рет қарастырсақ 
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 𝑙𝐻𝑜𝑟 = 𝑙𝐻
0𝑎(𝜂)𝜂 =

𝑐

𝐻∗
𝑥𝐼0(𝑥, 𝛽) , (18) 

 𝑙𝐻𝑜𝑟𝑟 = 𝑙𝐻
0𝑎(𝜂)(𝜂∞ − 𝜂) =

𝑐

𝐻0
(
Ω𝑟𝑣

0

ΩΛ
0 )

1/4

𝑥
𝐼0(∞,𝛽)−𝐼0(𝑥,𝛽)

(Ω𝑟𝑣
0 ΩΛ

0 )
1/4 =

𝑐

𝐻∗
𝑥[𝐼0(∞, 𝛽) − 𝐼0(𝑥, 𝛽)] .(19) 

 

Екінші көкжиекке дейінгі заманауи қашықтық 𝑙𝐻𝑜𝑟𝑟
0 = 4.8 Гпк, асимптотика 𝑙𝐻𝑜𝑟𝑟 →

𝑙𝐻
0

√ΩΛ
0

=

𝑐

𝐻0
= 5 Гпк. Осы шектерде бәрі әрдайым көрінеді. 

Жалпылама алған кезде, көкжиек қашықтығы – бұл дегеніміз жарық жылдамдығына 

байланысты обьектілер өзара әрекеттесе алмайтын қышықтық және де ол Хаббл тұрақтысына мен 

екінші инфляцияға байланысты. Ғалам неғұрлым жылдам кеңейсе, бақыланатын ғаламның 

көкжиегі соғұрлым алыс болады. Осылайша, Хаббл параметрі және екінші инфляция ғаламның 

көкжиек қашықтығына әсер етеді және оның мөлшері мен сипаттамаларын анықтайды. 
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Ғаламның инфляциялық моделі, үлкен жарылыстан кейін ғаламның алғашқы кезеңдегі 

күйін зерттеу үшін кванттық физика мен бөлшектер физикасының идеяларын біріктіреді. Осы 

теория бойынша ғалам өте тұрақсыз күйде пайда болды, бұл оның алғашқы кезеңде жылдам 

кеңеюіне түрткі болды [1]. Сонымен қатар, бұл теория үлкен жарылыс теориясында 
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