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ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΒΑΡΥΤΙΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ ΣΕ ΣΩΜΑΤΑ 

Η µελέτη της επίδρασης βαρυτικών κυµάτων είναι δύσκολη 
επειδή ένα προσπίτων βαρυτικό κύµα θα επιδράσει µε όλα τα 
σώµατα που θα συναντήσει. 

Είναι δύσκολο να βρούµε σώµα αναφοράς για να µελετήσουµε 
την αλληλεπίδραση. 



Επίσης, το αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης (µέγεθος µεταβολών 
διαστάσεων σώµατος) είναι απίθανα µικρό. 

Για παράδειγµα, ας θεωρήσουµε την έκρηξη ενός υπερκαινοφανούς 
αστέρα (supernova). 



Ενέργεια ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας που εκπέµπεται ~ 1043 – 1044 J. 

Η ενέργεια που θα εκπεµφθεί σε βαρυτικά κύµατα < 2x1045  J. 

Ακόµα και αν η έκρηξη γίνει στο Γαλαξία µας,  
ένα δακτυλίδι ακτίνας 1 χλµ, θα παρουσιάσει ταλαντώσεις πλάτος ενός 

χιλιοστού της ακτίνας ενός ατοµικού πυρήνα. 

Η ασθενής βαρυτική αλληλεπίδραση µε τα σώµατα είναι ευχή και “κατάρα”: 
α) βαρυτικά κύµατα µπορούν να ταξιδέψουν κοσµολογικές αποστάσεις 
αναλλοίωτα. 
β) βαρυτικά κύµατα είναι πολύ δύσκολο να ανιχνευθούν. 



   PSR 1913+16 

ΕΜΜΕΣΗ ΕΠΙΒΕΒΑΙΩΣΗ  
(µέσω αστρονοµικών παρατηρήσεων)  

R. Hulse & J. Taylor (1974) 

Οι Hulse & Taylor ανακάλυψαν 
ραδιο-παλµούς, µε περίοδο  
Τ=59.02999792988 ms. 

Στη συνέχεια πρόσεξαν ότι 
υπήρχε µεταβλητότητα στην 
άφιξη των παλµών: µερικές 
φορές οι παλµοί έφταναν πιο 
γρήγορα και άλλες φορές πιο 
αργά απ΄ ότι τους περιµέναµε. 
Αυτές οι µεταβολές ήταν περι-
οδικές:  

=> 
Ο πάλσαρ βρίσκεται σε διπλό 
σύστηµα. Συνολική µάζα συ-
στήµατος: 2.828378(7) M☉ 
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Η ανακάλυψη-κλειδί ήταν ότι η 
περίοδος περιστροφής του 
διπλού συστήµατος ελλατώνεται 
µε ρυθµό:  

75 µs/χρόνο 

(το διάγραµµα δείχνει τη 
διαφορά στο χρόνο διάβασης 
από το περιήλιο, ανά έτος).  

Το πηλίκο της παρατηρούµενης µείωσης της περίοδου περιστροφής ως 
προς την προβλεπόµενη είναι: 0.997±0.002. 
Η συνολική ισχύς των βαρυτικών κυµάτων που εκπέµπονται από το 
σύστηµα είναι: 7.4×1024 Watt (~1.9% της Ηλιακής Λαµπρότητας)  
Σύγκριση: η κίνηση των πλανητών γ’υρω από τον Ήλιο παράγει βαρυτικά 
κύµατα ισχύος 5000 Watt. 

Χρόνος µέχρι τη βαρυτική συγχώνευση των αστέρων: ~ 300 εκατ. χρόνια. 



LIGO: L=4km 

ΑΜΕΣΗ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΒΑΡΥΤΙΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ:  
ΣΥΜΒΟΛΟΜΕΤΡΑ ΛΕΙΖΕΡ 



Τι συµβαίνει όταν ένα βαρυτικό κύµα «προσπίπτει» στους 
ανιχνευτές του LIGO?  
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Συµπιέζει και επιµηκύνει τους «βραχίονες» του οργάνου, µε 
αποτέλεσµα η απόσταση µεταξύ των καθρεπτών και του beam 
splitter να µεταβάλεται περιοδικά, και η φωτοδίοδος να καταγράφει 
φαινόµενα συµβολής. 
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Χαρακτηριστικά των βαρυτικών κυµάτων: 
Πλάτος (h): ανάλογο του ποσοστό µεταβολής µήκους του βραχίονα του ανιχνευτή 
(µέγιστα πλάτη των Βαρυτικών κυµάτων που φθάνουν στη Γη: h ≈ 10−20-10−21). 
Συχνότητα: 1 προς το χρόνο µεταξύ δύο διαδοχικών επιµηκύνσεων ή 
συµπιέσεων.   

Το LIGO µπορεί να «δει» 
βαρυτικά κύµατα µε 
συχνότητες: 20-2000 Ηz. 

Χαµηλότερες συχνότητες:  
σεισµοί, ρωγµές στα 
µηχανικά µέρη του πειρά-
µατος, ηλεκτρικός θόρυ-
βος, καιρικά φαινόµενα. 

Υψηλές συχνότητες: φω-
τονικός θόρυβος. 



ΕΙΝΑΙ ΤΟ ΣΗΜΑ «ΑΛΗΘΙΝΟ»; 
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Πιθανότητα το σήµα να οφείλεται σε «θόρυβο»: 
0.0000006  



ΕΙΝΑΙ Η ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΤΩΝ ΒΑΡΥΤΙΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ ΕΝΑ  
ΣΗΜΑΝΤΙΚΟ ΓΕΓΟΝΟΣ; 

ΝΑΙ 

  ΑΠΟΔΕΙΚΝΥΕΙ ΤΗΝ ΟΡΘΟΤΗΤΑ ΤΗΣ Γ. Θ. Σ. ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ 
ΤΟΥ «ΙΣΧΥΡΟΥ ΠΕΔΙΟΥ» (το σήµα που ανιχνεύσαµε – διάρκεια, 
µεταβολή συχνότητας - είναι σύµφωνο µε τις προβλέψεις της 
θεωρίας). 

  ΑΠΟΔΕΙΚΝΥΕΙ ΤΗΝ ΥΠΑΡΞΗ ΜΕΛΑΝΩΝ ΟΠΩΝ (το σήµα – 
µορφή σήµατος στο µέγιστο και ελλάτωση του πλάτους - είναι όπως 
ακριβώς προβλέπεται στην περίπτωση µελανών οπών Kerr).  

   ΑΠΟΔΕΙΚΝΥΕΙ ΤΗΝ ΥΠΑΡΞΗ ΜΕΛΑΝΩΝ ΟΠΩΝ ΜΕΓΑΛΗΣ 
ΜΑΖΑΣ (αν προέρχονται από την εξέλιξη µεµονοµένων αστέρων, 
τότε µιλάµε για αστέρια µε πολύ ασθενής αστρικούς ανέµους, και 
άρα σε περιβάλοντα µε πολύ µικρή µεταλλικότητα).  



Τι µπορούµε να (θα) «δούµε» στα 20-2000 Ηz; 
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