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Απόσταση από εµάς:  
1 δισεκατοµµύρια έτη φωτός



1907:  Ο Einstein αποδεικνύει με βάση την αρχή της ισοδυναμίας      
     ότι η τροχιά των φωτονίων καμπυλώνεται από το βαρυτικό  
     πεδίο. 
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1915: O Einstein περιγράφει τη βαρύτητα ως  
μια καμπύλωση του 4-διάστατου χωροχρόνου.

Οι φυσικές αποστάσεις μετρώνται με τη  
βοήθεια ενός μετρικού τανυστή.

Οι εξισώσεις του Einstein συνδέουν τη 
καμπύλωση του χωροχρόνου με την 
πυκνότητα ενέργειας, την ορμή και την τάση

  

Γενική Θεωρία Σχετικότητας (ΓΘΣ)Γενική Θεωρία Σχετικότητα (ΓΘΣ)



Καµπύλωση του Χωροχρόνου



«Δακτύλιος του Einstein»



1905:  ο Poincaré προτείνει την ύπαρξη  
βαρυτικών κυμάτων που διαδίδονται με την ταχύτητα 
του φωτός.

Πως διαδίδεται η βαρύτητα;

1805  ο Laplace η βαρυτική έλξη διαδίδεται µε  
πεπερασµένη ταχύτητα  

cg  >  7 x 106 c   
όπου c η ταχύτητα του φωτός.

1900:  ο Lorentz προτείνει ότι η δύναμη της  
βαρύτητας δε μεταδίδεται ακαριαία (όπως προβλέπει 
η Νευτώνεια θεωρία) αλλά με την ταχύτητα το πολύ 
ίση με αυτή του φωτός.



1916: Ο Einstein περιέγραψε τα βαρυτικά κύµατα στα πλαίσια της 
ΓΘΣ ως γραµµικές διαταραχές του µετρικού τανυστή: 

οπου ηµν είναι ο επίπεδος χωροχρόνος της Ειδικής Θεωρίας 
Σχετικότητας (Minkowski). Προκύπτει η κυµατική εξίσωση:

Βαρυτικά Κύµατα



Τα βαρυτικά κύματα είναι εγκάρσια και έχουν δύο ειδών πολώσεις:

                         Πόλωση +                                    Πόλωση x

Πόλωση Βαρυτικών Κυµάτων



Βαρυτικά κύματα παράγονται από ημι-περιοδικές παραμορφώσεις 
(με τουλάχιστον τετραπολική παραμόρφωση). Παραδείγματα:

Παραγωγή Βαρυτικών Κυµάτων



Συγχώνευση Αστέρων Νετρονίων             Κατάρρευση Αστέρων

Συγχώνευση Μελανών Οπών        Περιστρεφόμενοι Αστέρες Νετρονίων

Κύριες Πηγές Βαρυτικών Κυµάτων



Εάν υποθέσουμε περιοδική μεταβολή, με κάποια συχνότητα f, 
βρίσκουμε το πλάτος h των βαρυτικών κυμάτων:

h ⇠ f2⇢✏

r

Πλάτος Βαρυτικών Κυµάτων

όπου:    r   η απόσταση της πηγής
              f   η συχνότητα
              ρ  η πυκνότητα
              ε  η παραμόρφωση

Παράδειγμα: Αστέρας νετρονίων σε απόσταση r = 70 εκ. ετών φωτός
που ταλαντώνεται με συχνότητα:   f = 2000 Hz

Σε έναν ανιχνευτή μήκους 4 km, αυτό 
αντιστοιχεί σε λιγότερο από το: 
 
   1% της ακτίνας ενός πρωτονίου (!)  

Πλάτος:               10-22



Στο προηγούµενο παράδειγµα, η ροή ενέργειας των βαρυτικών κυμάτων 
όταν φτάνουν στη Γη είναι:

                                        0.6 W / m2 

ροή Βαρυτικών Κυμάτων = 400 x ροή Η/Μ Σελήνης !!

Ροή ενέργειας H/M κυμάτων της Σελήνης στη Γη:

                                0.0015 W / m2 

Ροή Ενέργειας των Βαρυτικών Κυµάτων



Συµβολόµετρο Ακτίνων Laser



Ανιχνευτής Advanced LIGO





Advanced LIGO @ Hanford, WA



Advanced VIRGO @ Pisa, Italy



Συμμετοχή στο Επιστημονικό 
Συμβούλιο  
Virgo-Ego Scientific Forum (VESF)

Εργασίες αναβάθµισης του Advanced VIRGO



Πηγή Laser

Nd:YAG (neodymium-doped yttrium aluminium garnet, 
Nd:Y3Al5O12) στο υπέρυθρο.



Οπτικά στοιχεία

Λιωµένο καθαρό και οµογενές διοξείδιο του πυριτίου (SiO2)  
(fused silica). 



Διοξείδιο του πυριτίου



Σύστηµα απορρόφησης κραδασµών



Σωλήνες κενού 1 µPa



Πηγές θορύβου



Κυµατοµορφές της πηγής GW150914
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Χαρακτηριστικά της πηγής

(Mε την υπόθεση επίπεδου κοσµολογικού µοντέλου ΛCDM, µε 
Ωm= 0.3 και σταθερά Hubble Η0 = 69.5 km s-1 Mpc-1.)



Περιοχή εντοπισµού της πηγής GW150914

Χρονικό διάστηµα ανάµεσα στις δύο ανιχνεύσεις:
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Παρατηρήσεις στο Η/Μ φάσµα
A
bb

ot
 e

t 
al

. 
(2

01
6)



Σύντομα, όλοι οι συμβολομετρικοί ανιχνευτές θα λειτουργούν ως 
ένα ενιαίο πείραμα, το οποίο θα επιτρέπει τον εντοπισμό θέσης των 
διαφόρων πηγών. 

Παγκόσµιο δίκτυο



Ακριβής εντοπισµός θέσης



Einstein Telescope



   Οι αστέρες νετρονίων παρατηρούνται εδώ και 50 χρόνια. Όµως,  
    ακόµη δε γνωρίζουµε την κατάσταση της ύλης στον πυρήνα τους!   

     Δεν έχουµε ακριβείς µετρήσεις της ακτίνας! 
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Έλεγχος της ταχύτητας διάδοσηςΑστέρες Νετρονίων



Προσοµοιώσεις µε υπολογιστική σχετικότητα



Η ανάλυση της κυματομορφής θα επιτρέψει τον υπολογισμό της 
μάζας και ακτίνας των αστέρων νετρονίων με ακρίβεια καλύτερη 
από 3%. Αυτό θα μας αποκαλύψει τις πραγματικές ιδιότητες της 
ύλης στο κέντρο αυτών των αστέρων. 

  
Η έρευνα στο ΑΠΘ υποστηρίζεται από υποτροφία Marie-Curie της 
Ευρωπαϊκής Επιτροπής και από υποτροφία του πειράματος VIRGO.                                                                   
                                                                

Συγχώνευση Αστέρων Νετρονίων





Διαστημικό Συμβολόμετρο eLISA

Για πηγές πολύ χαμηλών συχνοτήτων, χρειάζεται πολύ μεγάλο 
μήκος των ακτίνων laser.



Ανίχνευση Βαρυτικών Κυμάτων μέσω Pulsar

Τα pulsar μπορεί να χρησιμοποιηθούν για την ανίχνευση βαρυτικών 
κυμάτων.



Ανίχνευση Βαρυτικών Κυμάτων μέσω Pulsar

Αυτό που μπορεί να ανιχνευθεί είναι το υπόβαθρο βαρυτικών 
κυμάτων από γαλαξιακές μελανές οπές σε συχνότητες nHz 
(2015-2020).





διαν. µετρ. 
gij + 

Επεκτάσεις της ΓΘΣ

Σήμερα υπάρχουν επεκτάσεις της ΓΘΣ, που βασίζονται σε 
διαφορετικά αξιώματα. 

ΓΘΣ 
 gij

δι-µετρικές 
gij + γij

βαθµ. µετρ. 
gij + φ

µεταβλ. G µεταβλ. c 
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dc

dt
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Οι 4-διάστατες επεκτάσεις έχουν ως βάση τη ΓΘΣ και αποκλίνουν 
από αυτή κατά 10 διαφορετικές παραμέτρους.

Οι δύο κύριες παράμετροι απόκλισης από τη ΓΘΣ είναι οι          .  

Εάν βρεθεί πειραματικά ότι έχουν μη-μηδενικές τιμές, τότε η 
ΓΘΣ θα αντικατασταθεί από μια νέα, πιο ακριβή θεωρία.

αποκλίσεις 

Επεκτάσεις της ΓΘΣ

ΓΘΣ 
 gij �, �̄

νέα  
θεωρία = +

�, �̄



ΤΕΛΟΣ

Ευχαριστώ για την προσοχή σας! 

Οι διαφάνειες είναι διαθέσιµες  
στην ιστοσελίδα: 

www.astro.auth.gr/~niksterg

http://www.astro.auth.gr/~niksterg


Έλεγχος της ταχύτητας διάδοσης

Αν τα βαρυτόνια έχουν µάζα, τα βαρυτικά κύµατα θα 
διαδίδονται µε ταχύτητα v<c (που θα εξαρτάται και από τη 
συχνότητα). Προκύπτει µια συνολική µετατόπιση στη 
φάση του βαρυτικού κύµατος. 

Από την παρατήρηση της πηγής GW150914 προκύπτει: 

Αυτό το όριο είναι 1000 φορές πιο αυστηρό, από ό,τι 
προηγούµενα πειράµατα σε διπλά συστήµατα πάλσαρ.



Στατιστική ανάλυση της ανίχνευσης
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S/N

Πιθανότητα 
σφάλµατος 
< 2 x 10-7



Υπολογισµός των µαζών
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Υπολογισµός απόστασης και κλίσης της τροχιάς
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Υπολογισµός τελικής µάζας και στροφορµής
A
bb

ot
 e

t 
al

. 
(2

01
6)



Υπολογισµός τελικής µάζας και στροφορµής
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Μετατροπή  

σε βαρυτική 
ακτινοβολία!



Έλεγχος για νετρίνα µε IceCube και ANTARES

Άνω όριο στην εκποµπή νετρίνο:
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 1.2-1.2 Msun

 1.35-1.35 Msun

 1.5-1.5 Msun

±250m� 400m

Υπολογισµός της ακτίνας



Καµπύλες θορύβου

1905: 


