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Δοµή της Οµιλίας



1805:  ο Laplace πρότεινε ότι η βαρυτική έλξη 
διαδίδεται µε πεπερασµένη ταχύτητα.  

Για κινούµενα σώµατα (όπως η Σελήνη), αυτό 
έχει ως συνέπεια µια υστέρηση της βαρυτικής 
έλξης και άρα µια εκτροπή της θέσης σε σχέση 
µε την περίπτωση της ακαριαίας διάδοσης.  

Ο Laplace υπέθεσε ότι η τροχιά της Σελήνης θα 
µεταβληθεί κατά έναν όρο τάξης v/cg, όπου v  η 
ταχύτητα του σώµατος και cg η ταχύτητα 
διάδοσης της βαρύτητας, προκαλώντας µία προς 
τα έξω σπειροειδή κίνηση.  

Για να µη διαλυθεί η τροχιά µέσα σε µερικούς 
αιώνες, υπολόγισε ότι θα έπρεπε: 

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

Πως διαδίδεται η βαρυτική έλξη;



1900:  ο Lorentz υπολόγισε ότι αν η βαρύτητα 
υπακούει στους ίδιους µετασχηµατισµούς όπως 
και ο ηλεκτροµαγνητισµός, τότε η βαρυτική 
έλξη διαδίδεται µε ταχύτητα το πολύ ίση µε την 
ταχύτητα του φωτός, ενώ η εκτροπή θέσης 
εµφανίζεται στην τάξη (v/cg)2. 

Hendrik Lorentz



Βαρυτικά Κύµατα

1905:  ο Poincaré προτείνει επίσης, µε βάση 
τους µετασχηµατισµούς Lorentz, την ύπαρξη  
βαρυτικών κυµάτων που διαδίδονται µε την 
ταχύτητα του φωτός. 



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)



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). 

Γραµµικοποιώντας τον τανυστή Riemann προκύπτει η κυµατική 
εξίσωση: 

όπου: 

ο κυµατικός τελεστής. Τα βαρυτικά κύµατα στη ΓΘΣ είναι εγκάρσια. 

Βαρυτικά Κύµατα



Πόλωση Βαρυτικών Κυµάτων

Ο 4-διάστατος µετρικός τανυστής είναι συµµετρικός 
->       10 συνιστώσες 
         -  4 λόγω ελευθερίας βαθµίδας της ΓΘΣ 
         -  4 λόγω γραµµικών µετασχηµατισµών 

           =>       2 ανεξάρτητες πολώσεις βαρυτικών κυµάτων 

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ: επίπεδο βαρυτικό κύµα που διαδίδεται κατά τον 
άξονα z µε κυκλική συχνότητα ω: 



Πόλωση Βαρυτικών Κυµάτων

+ πόλωση: 

X πόλωση:
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Σχετική Μεταβολή Μήκους

Για κύμα με + πόλωση, το μήκος κατά τον άξονα x είναι: 

Η σχετική μεταβολή μήκους κατά τον άξονα x είναι:
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Βαρυτικά κύματα παράγονται από ημι-περιοδικές παραμορφώσεις 
(με τουλάχιστον τετραπολική παραμόρφωση). Παραδείγματα:

Παραγωγή Βαρυτικών Κυµάτων



Κύριες Πηγές Βαρυτικών Κυμάτων

Συγχώνευση Αστέρων Νετρονίων             Κατάρρευση Αστέρων

Συγχώνευση Μελανών Οπών        Περιστρεφόμενοι Αστέρες Νετρονίων



Διπλό Σύστηµα Μελανών Οπών

 
Η συγχώνευση ενός διπλού συστήματος μελανών οπών εξαρτάται 
από συνολικά 17 παραμέτρους.



Βαρυτικά Κύµατα

Τανυστής τετραπολικής ροπής: 

Πλάτη: 

όπου:



Ισχύς Βαρυτικών Κυµάτων

Ισχύς: 

Για διπλό σύστηµα:  

Μέγιστη χαρακτηριστική τιµή: 



Κοσµολογική Ερυθροµετατώπιση

Παράγοντας ερυθροµετατώπισης λόγω διαστολής του 
Σύµπαντος: 

Συχνότητα βαρυτικών κυµάτων: 

Μάζα µελανών οπών: 

Πλάτος: 

f = f0/(1 + z)

m = (1 + z)m0

z =
��

�
' H0

c
D

h / 1

D



3+1 Διαχωρισµός του χωροχρόνου

Χωρικές  
υπερεπιφάνειες

συντεταγµένος  
χρόνος



3+1 Διαχωρισµός του χωροχρόνου

Συνάρτηση χρονικού  
άλµατος

Συνάρτηση χωρικής 
µετατόπισης



Εξωτερική καµπυλότητα

Εξωτερική καµπυλότητα:



Σύστηµα εξισώσεων 3+1

Με δεδοµένες αρχικές συνθήκες, η χρονική εξέλιξη 
καθορίζεται από ένα υπερβολικό σύστηµα 17 εξισώσεων:

Σε 3 χωρικές διαστάσεις: ασταθές !



90΄s Nakamura, Oohara, Kojima / Shibata, Nakamura / Baumgarte, Shapiro

Ορισμοί Εξισώσεις χρονικής εξέλιξης

“1+log” συνθήκη χρονικού άλματος
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Μέθοδος BSSN-NOK



Πρώτη ευσταθής προσοµοίωση Μ.Ο. σε 3D

2000:



Πρώτες προσοµοιώσεις συγχώνευσης Μ.Ο.

2005: Pretorius / Campanelli, Lusto et al.



Συµβολοµετρικοί Ανιχνευτές



Advanced LIGO @ Hanford, WA



Advanced VIRGO @ Pisa, Italy



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

Εργασίες αναβάθµισης του Advanced VIRGO



Ανιχνευτής Advanced LIGO



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



Παθητικό σύστηµα απορρόφησης κραδασµών



Βαρυτικά ΚύµαταΕνεργητικό σύστηµα απορρόφησης κραδασµών



Σωλήνες κενού 1 µPa



Πηγές θορύβου



Καµπύλες θορύβου

1905: 



Κυµατοµορφές της πηγής GW150914
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Σύγκριση µε 250.000  
διαφορετικές θεωρητικές  
κυµατοµορφές



Στατιστική ανάλυση της ανίχνευσης
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Στατιστική ανάλυση της ανίχνευσης
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S/N

Πιθανότητα 
σφάλµατος 
< 2 x 10-7



Στατιστική ανάλυση της ανίχνευσης
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Πιθανότητα 
σφάλµατος 
< 2 x 10-7



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.)



Υπολογισµός των µαζών
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Υπολογισµός απόστασης και κλίσης της τροχιάς
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Υπολογισµός τελικής µάζας και στροφορµής
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Υπολογισµός τελικής µάζας και στροφορµής
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Μετατροπή  

σε βαρυτική 
ακτινοβολία!



Περιοχή εντοπισµού της πηγής GW150914

Χρονικό διάστηµα ανάµεσα στις δύο ανιχνεύσεις:

A
bb

ot
 e

t 
al

. 
(2

01
6)



Παρατηρήσεις στο Η/Μ φάσµα

Στις 16 Σεπτεµβρίου 2015 ειδοποιήθηκαν 25 διαφορετικές 
οµάδες που έκαναν παρατηρήσεις σε όλο το Η/Μ φάσµα 
διάρκειας ηµερών έως µηνών (τα αποτελέσµατα 
αναµένονται).



Παρατηρήσεις στο Η/Μ φάσµα
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Έλεγχος για νετρίνα µε IceCube και ANTARES

Άνω όριο στην εκποµπή νετρίνο:
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Αστροφυσικά συµπεράσµατα
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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.



   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
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FIG. 4: Mass-radius relations for all EoSs with the gravita-
tional mass M in isolation and the areal radius R. The color
scheme is the same as in Fig. 2. The dashed lines denote
mass-radius relations for strange quark matter EoSs. The
horizontal line corresponds to the observed 1.97 M⊙ NS [10].
For EoSs where the merger of two stars with 1.35 M⊙ leads
to the prompt formation of a BH the maximum-mass configu-
ration is indicated by a cross. Maximum-mass configurations
depicted by a circle correspond to EoSs where in the simu-
lation of this binary setup the formation of a differentially
rotating object is found.

sponding radii, denoted as Rmax, spanning from 8.65 km
to 14.30 km (Fig. 4, Tab. I). There has not been any
special selection procedure for the EoSs, except that we
require a maximum mass larger than roughly 1.8 M⊙.
This being fulfilled we include every EoS that is available
to us. The lower bound of about 1.8 M⊙ is motivated
by the discovery of a NS with a gravitational mass of
(1.97 ± 0.04) M⊙ [10]. This measured mass is indicated
as horizontal line in Fig. 4. This detection practically
rules out some EoSs of our sample with Mmax below the
limit. We do not dismiss such excluded models because
they may still provide a viable model at lower densities
(see also Sect. VC). For instance, during the first 5 ms
after merging the central density in the merger remnant
described by the excluded LS180 EoS remains below the
central density of a nonrotating 1.5 M⊙ NS modeled by
this EoS. For such “low-mass” stars the mass-radius re-
lations of excluded EoSs are partially similar to those ob-
tained from EoSs compatible with the observation of [10].
Hence, in the corresponding density regimes relevant for
the low-mass stars and the merger remnant such EoSs
can still yield a viable description of high-density matter.
In addition to that, the inclusion of EoSs with relatively
low Mmax extends (maybe artificially) the range of varia-
tions of stellar parameters, and correlations between NS
properties and GW characteristics that hold over a wider
parameter range can be inferred easier. We note that all

of the four technical EoS categories cover a similar range
of stellar parameter values. Only the mass-radius rela-
tions of class (iv) lie in a more narrow band, which was
the main result of [45].
A common feature of most EoSs is a relatively small

variation of the NS radius between about 0.5 M⊙ and
about (Mmax − 0.5 M⊙). This suggests to use the radii
in this mass range as a characteristic feature of a given
EoS.
Finally, the MIT60 and MIT40 EoSs deserve a com-

ment. These models describe absolutely stable strange
quark matter within the MIT bag model [57, 58], i.e. a
deconfined quark phase with an energy per baryon lower
than the one of nucleonic matter (E/A =860 MeV for
MIT60 and E/A =844 MeV for MIT40). As a conse-
quence of the strange matter hypothesis [59, 60] under-
lying these two EoSs, the compact stars observed in the
universe, commonly referred to as NSs, would actually be
strange quark stars (consisting of strange quark matter).
This possibility has not yet been ruled out theoretically
or observationally (see e.g. [2, 3, 53] for details and for
observational consequences discriminating this scenario
from ordinary NS; see [37, 61] for the consequences of this
hypothetical state of matter in the context of compact bi-
nary mergers). As a striking difference to nucleonic NSs,
strange quark stars show an inverse mass-radius relation
typical of this class of objects because of the self-binding
of strange quark matter. The particular model MIT60
with Mmax = 1.88 M⊙ is excluded by the observation of
the two-solar-mass pulsar. The MIT40 EoS, however, is
compatible with present knowledge. For the MIT40 EoS
belonging to class (ii), we adopt Γth = 1.34.
Note that throughout this paper we use the more com-

mon term NS instead of compact star for all compact stel-
lar objects including strange quark stars. With “purely”
or “fully” microphysical EoSs we refer to models of class
(i) or (ii), which do not involve piecewise polytropes (see
Sect. II). Moreover, in this paper “accepted” EoSs de-
note models which are compatible with the detection of
the 1.97 M⊙ NSs taking into account the error bars of
the observation by [10].

IV. SIMULATIONS

A. Dynamics

According to pulsar observations [6, 7] and population
synthesis studies [11] binaries of two NSs with a gravita-
tional mass of about 1.35 M⊙ each are the most abun-
dant systems in the binary NS population. Therefore, we
choose a symmetric binary with M1 = M2 = 1.35 M⊙

and simulate for all EoSs discussed in Sect. III the late
inspiral phase, the merging, and the early postmerger
evolution of this system until an approximately station-
ary state has formed (10 to 20 ms after merging). The
inspiral is driven by the loss of angular momentum and
energy due to the GW emission and lasts between some

                      Bauswein, Janka, Hebeler & Schwenk (2012)  

Αποτελέσµατα µε διάφορες καταστατικές εξισώσεις



Η πιο πιθανή µάζα µετά τη συγχώνευση είναι: 

    
Επειδή γνωρίζουµε ότι                     για µη περιστρεφόµενους α.ν., 
θα δηµιουργηθεί ένας βαρύ αστέρας που θα επιβιώσει για 
τουλάχιστον τ >10 ms.

Ο αστέρας µετά τη συγχώνευση είναι σε προσωρινή ισορροπία λόγω 
της διαφορικής περιστροφής που έχει. 

Mmax > 2M⊙

2.4M⊙ <Mtot < 3M⊙

Συγχώνευση αστέρων νετρονίων



Προσοµοιώσεις µε υπολογιστική σχετικότητα



Ταλαντώσεις µετά τη συγχώνευση

Stergioulas, Bauswein, Zagkouris, Janka (2011)



Gravitational waves and oscillation modes 433

Figure 5. Same as Fig. 3, but for model LS 12135.

Especially for the low-mass model of 1.1 M⊙, the density profile is
roughly uniform. This causes the oscillation properties of the MIT60
models to differ considerably from those of the hadronic models.
The GW spectrum of the MIT60 1111 model is still qualitatively
similar to the previous hadronic models and one can still identify
a triplet of frequencies f −, f 2 and f +. However, in this case, the
frequency of the quasi-radial mode is higher than for the hadronic

Figure 6. Same as Fig. 3, but for model LS 135135.

models and, in fact, coincides with the frequency of the ‘2−0’
non-linear component. The latter differs, for this model only, from
the f − peak in the GW spectrum. It is possible that the f −, f 2 and
f + triplet is caused by the non-linear interaction of the f 2 mode
with a mode other than the quasi-radial mode or that these are
combination frequencies of higher order. Note also that, for this
model, the frequency of the m = 2 mode is twice the frequency

C⃝ 2011 The Authors, MNRAS 418, 427–436
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society C⃝ 2011 RAS

GRAVITATIONAL  
WAVE SPECTRUM

FFT OF  
HYDRODYNAMICS  
IN EQUATORIAL  
PLANE

l=m=2  
linear f-mode

l=m=0  
linear quasi-
radial mode

“2-0” quasi-linear  
combination 
frequency

nonlinear  
spiral frequency

Χαρακτηριστικές συχνότητες



     

 1.2-1.2 Msun

 1.35-1.35 Msun

 1.5-1.5 Msun

±250m� 400m

Υπολογισµός της ακτίνας
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TABLE I: Equation of state models with references and resulting stellar properties. Mmax denotes the maximum mass of
nonrotating NSs with the cirumferential radius Rmax corresponding this maximum-mass configuration. emax and ρmax are the
central energy density and the central rest-mass density of the maximum-mass configuration. R1.6 refers to the circumferential
radius of a nonrotating 1.6 M⊙ NS. Mthres is the highest total binary mass which leads to differentially rotating NS merger
remnant for the given EoS. The dominant GW frequency of this postmerger remnant is f thres

peak . Hatted quantities are the
estimates for these merger properties and stellar parameters based on the extrapolation procedure described in the main text
(Sect. IV).

Mmax M̂max R1.6 R̂1.6 Mthres M̂thres f thres
peak f̂ thres

peak Rmax R̂max ec,max êc,max ρc,max ρ̂c,max

EoS (M⊙) (M⊙) (km) (km) (M⊙) (M⊙) (kHz) (kHz) (km) (km) (g/cm3) (g/cm3) (g/cm3) (g/cm3)

NL3 [70, 71] 2.79 2.68 14.81 14.72 3.8 3.73 2.77 2.87 13.40 12.78 1.52×1015 1.68 ×1015 1.09×1015 1.25×1015

LS375 [73] 2.71 2.69 13.76 13.86 3.6 3.57 3.04 2.93 12.32 12.62 1.78×1015 1.74 ×1015 1.25×1015 1.29×1015

DD2 [71, 74] 2.42 2.40 13.26 13.18 3.3 3.33 3.08 3.00 11.90 12.38 1.95×1015 1.83 ×1015 1.41×1015 1.35×1015

TM1 [68, 69] 2.21 2.28 14.36 14.34 3.4 3.45 2.93 2.96 12.57 12.49 1.80×1015 1.79 ×1015 1.36×1015 1.32×1015

SFHX [75] 2.13 2.19 11.98 12.07 3.0 3.05 3.52 3.43 10.77 11.06 2.39×1015 2.33 ×1015 1.74×1015 1.71×1015

GS2 [76] 2.09 2.07 13.38 13.35 3.2 3.17 3.22 3.24 11.81 11.64 2.05×1015 2.11 ×1015 1.56×1015 1.55×1015

SFHO [75] 2.06 1.97 11.77 11.76 2.9 2.88 3.71 3.68 10.31 10.29 2.67×1015 2.63 ×1015 1.91×1015 1.92×1015

LS220 [73] 2.04 1.98 12.52 12.47 3.0 2.99 3.55 3.52 10.65 10.80 2.55×1015 2.43 ×1015 1.86×1015 1.78×1015

TMA [69, 77] 2.02 2.12 13.73 13.89 3.2 3.27 2.98 3.08 12.12 12.14 1.92×1015 1.92 ×1015 1.48×1015 1.42×1015

IUF [71, 78] 1.95 2.05 12.57 12.50 3.0 3.04 3.36 3.44 11.32 11.03 2.19×1015 2.34 ×1015 1.67×1015 1.72×1015
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FIG. 7: Same as Fig. 6 for two EoSs with similar stellar prop-
erties in the intermediate mass range around 1.6 M⊙ where
the two mass-radius relations cross. using the extrapolation
procedure described in the main text (Sect. IV) the two EoSs
can clearly be distinguished.

with the stability line also provides an estimate for the
GW oscillation frequency at Mthres. This peak frequency
f thres
peak scales well with the radius Rmax of the maximum-
mass configuration of cold, nonrotating NSs (see left
panel of Fig. 3 in [32] and Fig. 8). (The relation can
be understood by noting that f thres

peak should scale approx-

imately with
√

Mthres/R3
max, where the variation in R3

max
dominates over the relatively small change in Mthres.) In
Fig. 8 we display the extrapolated fpeak (circles) and the

actual frequency obtained in the simulations (crosses) as
a function of Rmax for different EoSs. Using the linear
fit to the simulation data

Rmax = −3.065 · f thres
peak + 21.57 (±0.7), (4)

the extrapolated frequency determines the radius of the
maximum-mass configuration with an accuracy of typ-
ically 4% or better. Only for the NL3 EoS the esti-
mated Rmax deviates by 5%. The somewhat larger dif-
ference is understandable, considering that for NL3 the
extrapolation is performed over the largest distance be-
tween data measured at 2.7 M⊙ and at the intersection
at Mthres ≈ 3.8 M⊙). The results of the extrapolation
procedure are listed in Table I, together with the actual
values of Rmax. The estimated and actual radii of the
maximum-mass configuration are also shown in Fig. 5.
The shifts denoted in parentheses in Eq. (4) define curves
which lead to upper and lower limits for Rmax, when used
in the extrapolation procedure.

C. Estimating the maximum central density

For maximum-mass TOV solutions it is empirically
known and intuitive that the stiffness of an EoS, quan-
tified by the ratio ⟨e⟩max/ec,max between the mean den-
sity and the central density, roughly scales linearly with
the compactness Cmax = GMmax

c2Rmax
[12, 79] (see also Fig. 2

in [32]). Here, e refers to the energy density, which, how-
ever, is related to the rest-mass density through the EoS
and therefore, the following analysis yields analogous re-
sults when applied to the rest-mass density (see Table I).
Adopting ⟨e⟩max = 3

4π
Mmax

R3
max

implies that the central

density should scale roughly as 1/R2
max. Consequently,

Υπολογισµός της ακτίνας
Bauswein, Stergioulas, Janka (2014)



Τρεις βασικές συχνότητες
Bauswein, Stergioulas (2015)



Ανάλυση δεδοµένων

2016:



Ανάλυση βασικών συνιστωσών

Πρώτη εφαρµογή της µεθόδου Principal component analysis (PCA)

Η μέθοδος αυτή μας επέτρεψε να φτάσουμε στο 90% του μέγιστου 
πλάτους, χωρίς την ανάγκη λεπτομερούς μοντελοποίησης.

Ελαττώσαμε κατά πολλές τάξεις μεγέθους το υπολογιστικό κόστος 
για την μέτρηση της ακτίνας από συγχωνεύσεις αστέρων 
νετρονίων.



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

Παγκόσµιο δίκτυο



Βελτίωση ενεργητικής απόσβεσης κραδασµών



Ακριβής εντοπισµός θέσης



Βελτίωση κβαντικού θορύβου



Βαρυτικά Κύµατα



Βελτίωση θερµικής συµπεριφοράς



Einstein Telescope



https://www.ego-gw.it/public/vesf/vesf.aspx

https://www.ego-gw.it/public/vesf/vesf.aspx

