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Presentation Notes
Χρησιμοποιούνται δυο συσκευές σε μεγάλη απόσταση . (Hanford Washington State και Hanford Luisiana, απόσταση 3000 km). Για τους λόγους: ένα γεγονός κοσμικής προέλευσης θα δημιουργήσει σήμα και στους ανιχνευτές. Τα δύο σήματα καταφθάνουν σε διαφορετικούς χρόνους και έτσι μπορεί να προσδιοριστεί η διεύθυνση της πηγής. Επίσης λόγω της σύμπτωσης, απορρίπτονται σήματα τυχαίου θορύβου. 
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Presentation Notes
Το μέτωπο του κύματος που περάσει κάθετα στον ένα βραχίονα,  θα τον συμπιέσει  και θα αφήσει αναλλοίωτο τον άλλο.
Ακολουθώντας τη βασική ιδέα του συμβολόμετρου Μ.Μ αν αλλάξει κατα μικρό Δl το μήκος ενός βραχίονα, αλλάζει το σχήμα συμβολής στον ανιχνευτή. Η αναμενόμενη μεταβολή είναι της τάξης 10 –18 m για τα 4 km του βραχίονα. Η ευαισθησία της συσκευής είναι 1/ 1022 . 
Οι βραχίονες του συμβολόμετρου βρίσκονται σε υψηλό κενό 10-9 bar, για να αποφευχθεί η σκέδαση της δέσμης του λέιζερ, οι κρούσεις των μορίων του αέρα στα κάτοπτρα κ.α.  
Το βαρυτικό κύμα αλλάζει την απόσταση των δοκιμαστικών μαζών.
Περισσότερες πληροφορίες: https://en.wikipedia.org/wiki/LIGO#Advanced_LIGO


Ta kdTomTpa ¥PNGILOTOLOVVTOL GOV OOKIUAUGTIKEC
nacCeq.
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Presentation Notes
Η μάζα κάθε κατόπτρου είναι 41 kg
Οι επιφάνειες έχουν κατασκευαστεί με ακρίβεια ατομικού στρώματος.Η εξαιρετικά υψηλή ανακλαστικότητα αποτρέπει την θέρμανση του κατόπτρου και κατά συνέπεια την θερμική διαστολή.



‘Eva moAOTA0KO GOGTNUO avAPTNoN S TOV LALLMV KOl
cepPounyoavicumv, eumodilel T TEPPAALOVTIKES
TOAQVTMGELC VO LLETOTOTIGOVV TIC OOKIUOOTIKEG LALEC.
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Η «κοιλότητα» Fabry Perot στην πραγματικότητα είναι η διαδρομή μήκους 4 km για κάθε βραχίονα, μεταξύ του διαχωριστή δέσμης και το τέλος κάθε βραχίονα. Πρόσθετα κάτοπτρα τοποθετούνται κοντά στον διαχωριστή δέσμης και είναι επακριβώς ευθυγραμμισμένα, για να αντανακλούν τη ακτίνα λέιζερ πέρα δώθε περίπου 280 φορές, πριν να συγχωνευτεί τελικά με την ακτίνα από το άλλο σκέλος.
 Αυτά τα επιπλέον κάτοπτρα εξυπηρετούν δύο λειτουργίες:
1. Αποθηκεύουν το φως λέιζερ μέσα στο συμβολόμετρο για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα, το οποίο αυξάνει την ευαισθησία του LIGO
2. Αυξάνει την απόσταση που διανύεται από κάθε δέσμη λέιζερ από 4 km σε  1.120 km.
Η ακρίβεια που επιτυγχάνεται είναι 10-18 m, δηλαδή 4 τάξεις μεγέθους μικρότερη από την εκτιμούμενη διάμετρο του πρωτονίου.  
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e  Me 10 KATOTTPO 1 OECUN OVOKAATOL KOl ETIGTPEPEL GTO
cvuforouetpo. Eekvovrtog amd 200 W apyikn oyv, tapdyetol
mokvotnTa evEPYELNG toodvuvaun pe 750 KW.
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Για να λειτουργούν  LIGO σε πλήρη ευαισθησία, το λέιζερ χρειάζεται ισχύ 750 κιλοβάτ. Αλλά το λέιζερ του LOGO εισέρχεται το συμβολόμετρο με ισχύ 200 Watt. Και ακριβώς όπως είναι αδύνατον να οικοδομήσουμε ένα συμβολόμετρο μήκους 1.120 χιλιομέτρων, η δημιουργία ενός λέιζερ 750 kW είναι επίσης μια πρακτική αδυναμία. Και πώς το LIGO ενίσχυσε την ισχύ του λέιζερ 3750 φορές χωρίς να χρησιμοποιήσει περισσότερη ενέργεια;

Τοποθετούνται κάτοπτρα «ανακύκλωσης ισχύος» μεταξύ της πηγής λέιζερ και του διαχωριστή δέσμης. Όπως και στο διαχωριστή δέσμης, το κάτοπττρο ανακύκλωσης ισχύος είναι μόνο μερικώς ανακλαστικό «μονόδρομο κάτοπτρο»). Στο σχήμα αριστερά δείχνει σχηματικά που βρίσκεται το κάτοπτρο αυτό.

Σε έναν καθρέφτη ανακύκλωσης δύναμη, το φως από το λέιζερ διέρχεται διαμέσου του διαφανούς πλευρά του καθρέφτη να φθάσει στο διαμεριστή ακτίνας όπου χωρίζεται και κατευθύνεται προς τους βραχίονες του συμβολομέτρου. Η ευθυγράμμιση του οργάνου διασφαλίζει ότι σχεδόν όλο το ανακλώμενο φως από τους βραχίονες ακολουθεί μια διαδρομή πίσω στα κάτοπτρα ανακύκλωσης και όχι στον φωτοανιχνευτή. Το φως του Laser που προέρχεται από τους βραχίονες ανακλάται πίσω στο συμβολόμετρο (εξ ου και «ανακύκλωση»), και προστίθεται στην εισερχόμενη δέσμη. Αυτή η διαδικασία ενισχύει σημαντικά την ισχή της δέσμης, χωρίς να χρειάζεται να κατασκευαστεί μία δέσμη 750 kW εξαρχής.
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Presentation Notes
Αυτές οι γραφικές παραστάσεις δείχνουν τα σήματα βαρυτικών κυμάτων που ανιχνεύθηκαν από τα δίδυμα παρατηρητήρια LIGO στο Livingston, Λουιζιάνα, και Χάνφορντ, Ουάσιγκτον. Τα σήματα προέρχονταν από τη συγχώνευση δύο μαύρων τρυπών, κάθε μία περίπου 30 φορές τη μάζα του ήλιου μας, που βρίσκονταν 1,3 δισεκατομμύρια έτη φωτός μακριά.

Οι δύο πρώτες γραφικές παραστάσεις δείχνουν τα δεδομένα που λήφθηκαν στο Livingston και στο Χάνφορντ, μαζί με τις προβλεπόμενες  θεωρητικές κυματομορφές. Από τις προβλεπόμενες κυματομορφές φαίνεται ότι  συγχωνεύονται οι μαύρες τρύπες, σύμφωνα με τις εξισώσεις της Γενικής Θεωρίας της Σχετικότητας του Άλμπερτ Αϊνστάιν. Ο χρόνος χαράσσεται στον άξονα Χ και η συμπίεση στον άξονα Υ.  Η συμπίεση αντιπροσωπεύει το ποσοστό κατά το οποίο παραμορφώνονται οι αποστάσεις.

Τα διαγράματα δείχνουν ότι οι μετρήσεις του LIGO ταιριάζουν πολύ καλά με τις προβλέψεις του Αϊνστάιν.

Το τελικό διάγραμμα συγκρίνει τα δεδομένα και από τους δύο ανιχνευτές. Τα δεδομένα Χάνφορντ έχουν αναστραφεί για τη σύγκριση, λόγω των διαφορών στον προσανατολισμό των ανιχνευτών στις δύο θέσεις. Τα δεδομένα επίσης μετατοπίστηκαν  για να διορθώσει για τον χρόνο ταξιδιού των σημάτων των βαρυτικών κυμάτων μεταξύ Livingston και Χάνφορντ (το σήμα έφθασε πρώτο Livingston, και στη συνέχεια, ταξιδεύοντας με την ταχύτητα του φωτός, έφθασε στο Χάνφορντ 7/1000 του δευτερολέπτου αργότερα). Καθώς δείχνει η επικάλυψη των σημάτων, οι δύο ανιχνευτές είδαν το ίδιο γεγονός, πράγμα που επιβεβαιώνει την ανίχνευση βαρυτικών κυμάτων.


IIpwtn aviyvevon

 Me Bdaon Ta TopaTNPOVUEVO CTILOTA, Ol ETLGTILOVES TOV
LIGO extipovv 0Tt 01 LovpeS TPOTEC Y10 TO YEYOVOS OVTO,
nrav wepinmov 29 ko 36 eopég T nalo Tov AoV, Kot TO
veyovog mpayuatoromOnke 1.300 exatoupvpa ypovia
npw. Ilepimov 3 popéc n ndlao Tov NALOL, LETATPATNKE GE
Kopato BapdInTtog, 6€ Vo KAAGLO TOL OEVTEPOAETTOV, LE
LEYLOTN 160 6000V TEPimov SO PopES LeEYOADTEPT TNG
OMKNC 0paTNG 1GYVOC TOL GLUTOVTOC. O AVIYVEVLTNC GTO
Livingston kateypowye to cvuPdv 7 y1A1octd Tov
OEVTEPOAETTOL TPV GO TOV GVIYVELTY) GTO XAVPOPVT.
A0 10 ¥pOVO APIENG TOV CTIULAT®V, Ol ETLGTNUOVEG
GLUTEPOIVOVV OTL 1] TNYN PPloKOTaY GTO VOTIO NUIGOUIPLO.
(Kovtd 610 kévtpo tov I'araéia)
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H npmtn Eppeon avakaioyn Kopudtmy
Bapvtnroc.

Av ko ta kopota Bapvtntog Exovv TpoPrepbei to 1916 and Tov Aivotdiv, 1
TPOYLLATIKY) 0TOOEIEN TG VTtapENG Tovg Ba yiver to 1974, 20 ypovia petd to
Bdvato Tov Aivetay. Exeivo 10 €10¢, 000 06TpOVOLOL TOV EPYALOVTOL GTO
Aotepookoneio Arecibo Radio oto ITovépto Piko, avaxdivyav £va dvadukod
TaAGap —(0V0 eENPETIKA TVUKVA Kot Bapltdl AoTEPLL GE TPOYLA YOP® OO TO
GAA0). AvTto NTaV aKPPOS TO £100C TOV GLGTILATOS, TTOV CUUPOVOL LLE TN
YEVIKN oYeTIKOTNTA, Oo Tpémet va exmépuyet kopata Bapvmnros. I'vopilovrog
OTL avTN M avakdaivyn Ba propovoe va ypnoipomombet yio tn doKiun TG
TOAUNPNS TPOPAEYNC TOV ATVGTALY, 01 AGTPOVOLOL APYIGAY VA, LETPOVYV TOGO
N TEPLOOOC TV TPOYLDV TV ACTPMOV EXEL OALAEEL LUE TNV TTAPOAO TOV ¥POVOU.
Metd and okT® ¥pOvia TAPATNPNCEMY, OOTIGTOGAY OTL TOL AGTEPLOL
mincialav to éva 6To AAA0, aKplB®C 6TO TOGOGTO TOV TPOPAETETOL OO TN
["evikn Zyetikotnro. Avto to cuoTnUa Tapakolovdeitar yio mTdve amo 40
YPOVLO, KOl O1 TTOPATI|POVUEVEC LETAPOAES GTNV TPOYLE, CLUPDOVOVV TOGO KOAN
ue ) Ievikn XyetikotnTo,MCTE OV LIAPYEL Koo au@lBoAio OTL EKTEUTEL
Kouoto fapvtntog.



Avaxkaivyn tov PSR1913+16

e To0 1974 and tovg Joseph Taylor and Russell Hulse,
TOL YPNOCLOTOLOVGAY TO POOLO-TNAEGKOTTIO TOV

Arecibo.
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Presentation Notes
Το 1967 οι ραδιοαστρονόμοι Jocelyn Bell και Antony Hewish,  ανακαλύψαν ένα αντικείμενο  που εκπέμπει σύντομους παλμούς ραδιοκυμάτων, ένα πάλσαρ. Σύντομα συνειδητοποίησαν ότι τα πάλσαρ ήταν άστρα νετρονίων, τα οποία είχαν προβλεφθεί εκείνη την εποχή.

Τα αστέρια νετρονίων: Όταν ένα βαρύ αστέρι έχει εξαντλήσει όλα τα πυρηνικά καύσιμά του να καταστρέφεται σε αυτό που ονομάζεται έκρηξη σουπερνόβα. Ένα μικρό, συμπαγές αστέρι μπορεί να μείνει. βαρύτητα του είναι τότε τόσο ισχυρή που τα ηλεκτρόνια έχουν αναγκαστεί μέσα στα πρωτόνια των ατομικών πυρήνων και σχηματίζονται τα νετρόνια. Το αστέρι έχει τεράστια πυκνότητα? είναι μόνο περίπου 20 χιλιόμετρα σε διάμετρο, αλλά ζυγίζει τουλάχιστον όσο ο ήλιος μας

Πάλσαρ: Ένα πάλσαρ είναι ένα ταχέως περιστρεφόμενο αστέρι νετρονίων με ένα ισχυρό μαγνητικό πεδίο. Ο ταχύτερος πάλσαρ περιστρέφονται αρκετές εκατοντάδες περιστροφές το δευτερόλεπτο. Από μαγνητικοί πόλοι τους είναι ραδιοκύματα που εκπέμπονται σε δύο κωνικοί δοκών. Καθώς περιστρέφεται αστέρων, αυτά τα στρογγυλά σκούπισμα στο διάστημα, όπως μια ακτίνα φάρο. Κάθε φορά που ένα από αυτά τα σημεία προς τη Γη που μπορεί να καταγράψει ένα ραδιόφωνο παλμό.


Avaolko taicap PSR1913+16

Gravitational waves

o MUATIKY] EKOVO TOV OVAOIKOV TAAGap PSR1913 + 16. AVo actépla veTpoviwv
TEPIGTPEPOVTOL O £VAC YOP® OO TOV AALO 0€ EAMEMTIKEG TPOY1EC.H 1éon amodcTaon
TOVG, Elval LOVO HEPIKEC POPEC LeYaAVTEPN amd exelvn T I'mg ko g Xeinvne. H
TEPIGTPOPT OlOPKEL LOVO TTEPITOL OKTM MPeS. OTav T AGTEPIA TEPVOLY KOVTIA TO £V,
0TO GALO, EKTEUTOVV UEYAAEC TOCOTNTEG PapuTIKNC aKkTVOBoATnGg. Ot ueAETES TV
AAAQLYV GTNV TPOYLOKT Kivnon £xovv OlEel OTL avTO TPAYUATL GLUPOLVEL.
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Mass of companion: 1.387 M☉
Total mass of the system: 2.828378(7) M☉
Orbital period: 7.751938773864 hr
Eccentricity: 0.6171334
Semi-major axis: 1,950,100 km
Periastron separation: 746,600 km
Apastron separation: 3,153,600 km
Orbital velocity of stars at periastron (relative to center of mass): 450 km/s
Orbital velocity of stars at apastron (relative to center of mass): 110 km/s



MetafoAn] TOL TEPIAGTPOL

Tpoylaxn peiwon tov PSR B1913 +
16. Ta onueia dcdopEVOV
VITOOEIKVDOLV TNV TOPAUTI|POVUEVT
LeTaPoin otov ¥pOvo TOL TEPLAGTPOL
GOV GLVEPTNGN TOL YPOVOV, EVO M
mopofoAn amewkoviCel nv Bewpnrikd
OVOLLEVOULEVT] LETAPOAT] GTOV YPOVO

GUULPMVA, LLE TN YEVIKT] GYETIKOTNTO.
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