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Πεδίο Βαρύτητας στη Γενική 
Σχετικότητα. 

• Πώς μία μάζα 
στο Σύμπαν 
στρεβλώνει τον 
χωροχρόνο 
(Credit: NASA) 



Από την Επιτάχυνση Δημιουργούνται 
Βαρυτικά Κύματα    

Το Βαρυτικό πεδίο διαδίδεται 
με την ταχύτητα του φωτός.  
Όταν  μια μάζα επιταχύνεται, η 
διαταραχή δεν φτάνει 
συγχρόνως σε όλα τα σημεία 
του χώρου και παράγονται 
κύματα.  

Βαρυτικά κύματα  

Χωρόχρονος, συγκρουόμενες 
Μαύρες Τρύπες  

https://youtu.be/y0orOwQgcCM
https://youtu.be/1agm33iEAuo
https://youtu.be/1agm33iEAuo
https://youtu.be/1agm33iEAuo


Πείραμα LIGO Ένα θαύμα 
τεχνολογίας. (Livingston) 

 

• Σταθμός Livingston  

• Διακρίνονται τα τούνελ του ανιχνευτή. 
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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. 




LIGO Hanford 

Σταθμός Hanford 



Βασική Ιδέα 
Συμβολόμετρο Michelson – Morley 

Presenter
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



Τα κάτοπτρα χρησιμοποιούνται σαν δοκιμαστικές 
μάζες.  
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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.




Ένα πολύπλοκο σύστημα ανάρτησης των μαζών και 
σερβομηχανισμών, εμποδίζει τις περιβαλλοντικές 

ταλαντώσεις να μετατοπίσουν τις δοκιμαστικές μάζες. 



Διάταξη Fabry Perot 

Το μήκος κάθε μπράτσου είναι 4 km. Οι επιπλέον 
καθρέφτες δημιουργούν διαδοχικές ανακλάσεις ώστε το 
ισοδύναμο μήκος να φθάνει τα 1.120 km. 
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Presentation Notes
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.  





Ανακύκλωση ενέργειας 

• Με το κάτοπτρο η δέσμη ανακλάται και  επιστρέφει στο 
συμβολόμετρο. ξεκινώντας από 200 W αρχική ισχύ, παράγεται 
πυκνότητα ενέργειας ισοδύναμη με 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.



Συγχώνευση δύο οπών 
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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.



Πρώτη ανίχνευση 
• Με βάση τα παρατηρούμενα σήματα, οι  επιστήμονες του 

LIGO εκτιμούν ότι οι μαύρες τρύπες για το γεγονός αυτό, 
ήταν περίπου 29 και 36 φορές τη μάζα του ήλιου, και το 
γεγονός πραγματοποιήθηκε 1.300 εκατομμύρια χρόνια 
πριν. Περίπου 3 φορές η μάζα του ήλιου, μετατράπηκε σε 
κύματα βαρύτητας, σε ένα κλάσμα του δευτερολέπτου,με 
μέγιστη ισχύ εξόδου περίπου 50 φορές μεγαλύτερη της 
ολικής ορατής ισχύος του σύμπαντος. Ο ανιχνευτής στο 
Livingston κατέγραψε το συμβάν 7 χιλιοστά του 
δευτερολέπτου πριν από τον ανιχνευτή στο Χάνφορντ. 
Από το χρόνο άφιξης των σημάτων, οι επιστήμονες 
συμπεραίνουν ότι η πηγή βρισκόταν στο νότιο ημισφαίριο. 
(Κοντά στο κέντρο του Γαλαξία) 



Θέση Πηγής 

Πιθανή περιοχή της 
πηγής 



Η περιοχή του γαλαξία που προήλθαν τα 
δύο γεγονότα. 



 



Η πρώτη έμμεση ανακάλυψη κυμάτων 
βαρύτητας. 

 Αν και τα κύματα βαρύτητας έχουν προβλεφθεί το 1916 από τον Αϊνστάιν, η 
πραγματική απόδειξη της ύπαρξής τους θα γίνει το 1974, 20 χρόνια μετά το 
θάνατο του Αϊνστάιν. Εκείνο το έτος, δύο αστρονόμοι που εργάζονται στο 
Αστεροσκοπείο Arecibo Radio στο Πουέρτο Ρίκο, ανακάλυψαν ένα δυαδικό 
πάλσαρ –(δύο εξαιρετικά πυκνά και βαριά αστέρια σε τροχιά γύρω από το 
άλλο). Αυτό ήταν ακριβώς το είδος του συστήματος, που σύμφωνα με τη 
γενική σχετικότητα, θα πρέπει να εκπέμψει κύματα βαρύτητας. Γνωρίζοντας 
ότι αυτή η ανακάλυψη θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για τη δοκιμή της 
τολμηρής πρόβλεψης του Αϊνστάιν, οι αστρονόμοι άρχισαν να μετρούν πόσο 
η περίοδος των τροχιών των άστρων έχει αλλάξει με την πάροδο του χρόνου. 
Μετά από οκτώ χρόνια παρατηρήσεων,  διαπίστωσαν ότι τα αστέρια 
πλησίαζαν το ένα στο άλλο, ακριβώς στο ποσοστό που προβλέπεται από τη 
Γενική Σχετικότητα. Αυτό το σύστημα  παρακολουθείται  για πάνω από 40 
χρόνια και οι παρατηρούμενες μεταβολές στην τροχιά, συμφωνούν τόσο καλά 
με τη Γενική Σχετικότητα,ώστε δεν υπάρχει καμία αμφιβολία ότι εκπέμπει 
κύματα βαρύτητας.  



Ανακάλυψη του PSR1913+16 
• To 1974 από τους Joseph Taylor and Russell Hulse,  

που χρησιμοποιούσαν το ραδιο-τηλεσκόπιο του 
Arecibo.   
 



Τι είναι το Πάλσαρ 
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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.



Δυαδικό πάλσαρ PSR1913+16 

•Σχηματική εικόνα του δυαδικού πάλσαρ PSR1913 + 16. Δύο αστέρια νετρονίων 
περιστρέφονται ο ένας γύρω από τον άλλο σε ελλειπτικές τροχιές.Η  μέση απόσταση 
τους, είναι μόνο μερικές φορές μεγαλύτερη από εκείνη της Γης και της Σελήνης. Η 
περιστροφή διαρκεί μόνο περίπου οκτώ ώρες. Όταν τα αστέρια περνούν κοντά το ένα 
στο άλλο, εκπέμπουν μεγάλες ποσότητες βαρυτικής ακτινοβολίας. Οι μελέτες των 
αλλαγών στην τροχιακή κίνηση έχουν δείξει ότι αυτό πράγματι συμβαίνει. 
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Presentation Notes
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




Μεταβολή του περιάστρου  

Τροχιακή μείωση του PSR B1913 + 
16. Τα σημεία δεδομένων 
υποδεικνύουν την παρατηρούμενη 
μεταβολή στον χρόνο του περιάστρου 
σαν συνάρτηση του χρόνου, ενώ η 
παραβολή απεικονίζει την θεωρητικά 
αναμενόμενη μεταβολή στον χρόνο 
σύμφωνα με τη γενική σχετικότητα. 


	Ανακάλυψη βαρυτικών κυμάτων από τη συγχώνευση δύο μαύρων οπών
	Πεδίο Βαρύτητας στη Γενική Σχετικότητα.
	Από την Επιτάχυνση Δημιουργούνται Βαρυτικά Κύματα   
	Πείραμα LIGO Ένα θαύμα τεχνολογίας. (Livingston)�
	LIGO Hanford
	Βασική Ιδέα�Συμβολόμετρο Michelson – Morley
	Τα κάτοπτρα χρησιμοποιούνται σαν δοκιμαστικές μάζες. �
	Ένα πολύπλοκο σύστημα ανάρτησης των μαζών και σερβομηχανισμών, εμποδίζει τις περιβαλλοντικές ταλαντώσεις να μετατοπίσουν τις δοκιμαστικές μάζες.
	Διάταξη Fabry Perot
	Ανακύκλωση ενέργειας
	Συγχώνευση δύο οπών
	Πρώτη ανίχνευση
	Θέση Πηγής
	Η περιοχή του γαλαξία που προήλθαν τα δύο γεγονότα.
	Slide Number 15
	Η πρώτη έμμεση ανακάλυψη κυμάτων βαρύτητας.
	Ανακάλυψη του PSR1913+16
	Τι είναι το Πάλσαρ
	Δυαδικό πάλσαρ PSR1913+16
	Μεταβολή του περιάστρου 

