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	0401-00043
	中
	(１)(B)(E)；
(２)(A)(D)(E)；
(３)266
	愛因斯坦在1915年發表廣義相對論，討論時間與空間的關係，他認為質量和能量可使時空產生扭曲。當兩個巨大質量的天體(例如黑洞、中子星、星系等)，它們互相環繞之時，會在時空產生漣漪，而能量會經由這時空漣漪向外傳遞，形成所謂的重力波。
目前科學家已經知道重力波與光波一樣以光速前進，並能夠以極小的衰減率穿越物質；但光波在經過物質時會被散射或者吸收，故天文學家期待重力波能夠幫助我們看穿早期宇宙高溫之牆與不發光的黑洞周圍發生的事件。在2015年9月14日，LIGO團隊直接測量到13億光年外兩個黑洞碰撞的活動，偵測的訊號雖極度微弱，但證實了愛因基坦於百年前的預測。
2017年諾貝爾物理獎頒給證實重力波存在有貢獻的三位科學家，外斯(Rainer Weiss)、索恩(Kip S. Thorne)以及巴利許(Barry C. Barish)，分別建立重力波探測器，位於美國的激光干涉重力波天文台(LIGO)及位於歐洲的處女座干涉儀(VIRGO)，以表彰他們證明愛因斯坦的時空漣漪(重力波)預言。
LIGO的基本運作原理類似「邁克生干涉儀」，邁克生干涉儀可以把一道雷射光束藉由分束鏡(半透明鏡)分成兩道(一道是反射，另一道是透射)，接著兩道雷射光束分別在垂直管臂中行進，管臂的另一端各有一面反射鏡，光束從反射鏡反射後分別穿過分束鏡來到光偵測器處，如上圖所示。來到光偵測器的兩道光波可能發生破壞性干涉形成暗紋，或發生建設性干涉形成亮紋。如果一道重力波來回拉扯垂直管臂，會改變兩個管臂的相對長度，此時兩道光波在偵測器產生的干涉狀況可能會產生變化。
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(１)根據此文所述，下列哪些正確？
(A)愛因斯坦的狹義相對論預言重力波的存在　(B)愛因斯坦認為認為質量與能量均可使時空產生漣漪　(C)重力波的傳遞過程需要宇宙中的物質來完成　(D)重力波屬於電磁波，以光速傳遞能量　(E)重力波容易穿越物質，故可以用來推測黑洞周圍發生的事件
(２)下列有關邁克生干涉儀與LIGO的運作原理，哪些正確？
(A)邁克生干涉儀的運作原理可用惠更斯的光波理論來解釋　(B)邁克生干涉儀的運作原理可用牛頓的光微粒學說來解釋　(C)若來到光偵測器的兩道光波形成亮紋，表示兩光的相位相反　(D)若來到光偵測器的兩道光波形成暗紋，表示兩光的相位相反　(E)重力波來會改變兩個管臂的相對長度，可使偵測器產生的干涉狀況產生變化
(３)若已知LIGO干涉臂長(分束鏡到反光鏡的距離)為4 km，光源採用波長1064 nm的釹：釔鋁石榴石(Nd：YAG)固態雷射紅外光。若當某個重力波通過LIGO干涉射儀時，光偵測器上的干涉條紋由暗轉亮，則重力波所引起干涉臂長度變化至少為若干nm？
	(１)(A)愛因斯坦的廣義相對論預言重力波的存在；(C)重力波是時空的漣漪，傳遞過程不需要介質；(D)重力波雖以光速傳遞，但不屬於電磁波；
(E)觀察重力波可以推測黑洞周圍發生的事件，故選(B)(E)；
(２)(A)(B)干涉現象需用惠更斯的光波理論才能解釋；(C)(D)兩道光波若同相會造成建設性干涉而形成形成亮紋，若反相會造成破壞性干涉而形成暗紋；(E)重力波來會改變兩個管臂的相對長度，可使光程差產生變化，即改變光的相位差，故偵測器產生的干涉狀況可能產生變化，故選(A)(D)(E)。
(３)設干涉臂長度為L，重力波所引起干涉臂長度變化為ΔL；
因光偵測器上的干涉條紋由暗轉亮，
故亮兩道光的波程差＝2[ ( L＋ΔL )－L ]＝n 
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	0401-00044
	中
	(１)(E)；
(２)(C)(D)(E)；
(３)(B)(E)
	牛頓認為萬有引力是一種即時的超距作用，即當重力場源一存在時，遠處的物體馬上可以感受到引力的作用，中間完全不需要傳遞的時間；但愛因斯坦則認為重力場的傳遞需要時間，如同電磁場一般。根據馬克士威電磁波理論，當電荷被加速時會發出電磁輻射，稱為電磁波，由赫茲證明電磁波的存在；同樣有質量的物體被加速時就會發出引力輻射，稱為引力波或重力波，這是愛因斯坦在1915年的廣義相對論之一項重要預言。
愛因斯坦認為質量或能量會使時空產生扭曲，當兩個質量非常巨大的天體互相環繞或合併過程時，會將周圍的時空扭成漣漪狀，此時能量會經由這時空漣漪向外傳遞，形成所謂的重力波效應。在2015年9月14日，LIGO團隊直接測量到13億光年外兩個巨大質量黑洞碰撞的活動，雖然偵測的訊號雖極度微弱，但證實了愛因基坦於百年前的重力波預測。
重力波傳遞能量的速度與電磁波相同，是以光速前進，但電磁波在經過物質時容易被散射或者吸收，而重力波在經過物質時不容易被散射或者吸收；故天文學家期待重力波能夠幫助我們看穿早期宇宙高溫之牆與不發光的黑洞周圍發生的事件。天文學家在在2015年9月14日的黑洞併合事件中並沒有偵測到任何的電磁輻射。世界各地的光學和無線電望遠鏡、太空中的 X 射線和γ射線望遠鏡等，都完全沒有測量到任何能來自這些併合事件的電磁波。物理學家其實早已料到不會有任何電磁輻射，因為這些黑洞都重達十幾到幾十倍太陽質量，互相環繞運行了數以十億年計的時間，周遭物質早被吸收得一乾二淨。沒有物質，就沒有場源輻射電磁波。所以，這些結果其實是間接證實了天文物理學家的黑洞理論。
那麼有同時放出重力波和電磁波的系統嗎？如果該併合系統的其中一方、或者雙方都不是黑洞的話，那麼在併合後可能會形成一個黑洞，但周圍會殘留併合過程中所拋出的物質。這些物質會在黑洞周圍形成吸積盤和噴流，放出γ射線、X射線、可見光以至無線電各種電磁輻射。(部分內容摘錄自網路物理雙月刊與維基百科)
(１)根據本文所述，下列何者正確？（單選）
(A)愛因斯坦認為萬有引力的傳遞不需要時間　(B)愛因斯坦的狹義相對論預言重力波的存在　(C)重力波屬於力學波　(D)重力波以光速傳遞，屬於電磁波　(E)觀察重力波可以推測黑洞周圍發生的事件
(２)下列哪些狀況可以產生重力波？（多選）
(A)靜止的黑洞　(B)靜止的中子星　(C)繞共同質心作圓周運動的黑洞與中子星系統　(D)繞共同質心作圓周運動的雙黑洞系統　(E)繞共同質心作圓周運動的雙中子星系統
(３)根據文中提及在2015年9月14日LIGO團隊直接測量到13億光年外兩個巨大質量黑洞碰撞的活動，下列敘述哪些正確？（多選）
(A)兩個巨大黑洞在2015年9月14日發生碰撞事件　(B)兩個巨大黑洞大約在13億年前發生碰撞事件　(C)兩個巨大黑洞在太陽系附近　(D)兩個巨大黑洞離太陽系約1.23×1023公尺　(E)兩個巨大黑洞離太陽系約1.23×1025公尺
	(１)(A)愛因斯坦認為萬有引力的傳遞需要時間；(B)愛因斯坦的廣義相對論預言重力波的存在；(C)重力波是時空的漣漪，傳遞過程不需要介質，非力學波；(D)重力波雖以光速傳遞，但不屬於電磁波；(E)觀察重力波可以推測黑洞周圍發生的事件，故選(E)。
(２)根據廣義相對論：巨大質量的星體被加速時就會發出可觀測的重力波，因繞共同質心作圓周運動的雙黑洞系統或雙中子星系統具有加速度，故可發出重力波，故選(C)(D)(E)。
(３)因 13億光年表示用光速傳遞訊息需13億年，故：
①兩個巨大黑洞大約在13億年前發生碰撞事件；
②兩個巨大黑洞離太陽系的距離約為d＝c×t＝3.0×108×( 365×24×60×60 )×( 13×108 )≈9.46×1015×( 13×108 )≈1.23×1025 ( m )，
故選(B)(E)。
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