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Τμήμα Έρευνας και Ανάπτυξης, Ελληνογερμανική Αγωγή



Ο ουρανός όπως τον βλέπουμε..



Το 1572 ο Δανός Αστρονόμος Τύχο Μπράχε παρατηρεί για 

πρώτη φορά ένα «νέο αστέρι» πάνω από τον αστερισμό της 

Κασσιόπειας . Πρόκειται για μια έκρηξη Supernova όπως 

ξέρουμε πλέον η οποία άλλαξε την τότε επικρατούσα 

κοσμολογική αντίληψη οτι οι ουρανοί είναι αιώνιοι και 

αμετάβλητοι

Οι σπόροι της πρώτης επιστημονικής επανάστασης 

Tycho Brahe (1546 – 1601)



Το 1609 ο Γαλιλαίος  στρέφει το τηλεσκόπιό του για πρώτη 

φορά στον ουρανό, σηματοδοτώντας την πρώτη επιστημονική 

επανάσταση. Παρατηρεί τα φεγγάρια του Δία, τις φάσεις της 

Αφροδίτης, την επιφάνεια του Ήλιου και της Σελήνης, τον 

Γαλαξία..

Πλέον η αντίληψή μας για το Σύμπαν αλλάζει ριζικά..

Galileo Galilei (1564 – 1642)



Βαρυτικά κύματα, ένα νέο παράθυρο στο σύμπαν

Το 2015, η κοινοπραξία LIGO στις ΗΠΑ ανακοινώνει την πρώτη ανίχνευση Βαρυτικών Κυμάτων 

από την Συγχώνευση δύο Μαύρων Τρυπών 1.4 δισ. Έτη φωτός μακριά μας! Η ισχύς της ακτινοβολίας 

βαρυτικών κυμάτων που ανιχνεύθηκε ήταν 50 φορές μεγαλύτερη από την ισχύ που εκπέμπουν όλα 

τα άστρα στο παρατηρήσιμο Σύμπαν!!

Ένα νέο παρατηρησιακό παράθυρο στο Βίαιο Σύμπαν Ανοίγει, εγκαινιάζοντας την 

Αστρονομία Βαρυτικών Κυμάτων!



Το 2017, oι ανιχνευτές βαρυτικών κυμάτων 

LIGO και Virgo σε συνδυασμό με το τηλεσκόπιο ακτίνων –γ Fermi και οπτικά 

τηλεσκόπια παρατηρούν για πρώτη φορά τη συγχώνευση δύο αστέρων νετρονίων,

το «χρυσορυχείο» του σύμπαντος! 

Ξεκινά επισήμως η εποχή της Πολυμηνυματικής Αστρονομίας!

(Multimessenger Astronomy)



Eρωτήσεις ..

• Τι είναι τα βαρυτικά κύματα;

• Πως τα ανιχνεύουμε;

• Τι είναι ο ανιχνευτής Virgo και πως λειτουργεί;

• Τι μας επιφυλάσσει το μέλλον; 

Αυτά φιλοδοξούμε να απαντήσουμε σήμερα! 
Προσδεθείτε!!



Xώρος και Χρόνος στη Νευτώνεια Θεώρηση

Ο χώρος είναι το «θέατρο 

επιχειρήσεων» του

σύμπαντος. Είναι απόλυτος και σε 

αυτόν εκτυλίσσονται

όλα τα Φυσικά Φαινόμενα.

Ο χρόνος είναι απόλυτος. 

«Κινείται» με σταθερό

ρυθμό 1sec/sec όντας ανεξάρτητος 

από τα φαινόμενα

του σύμπαντος. Ένα συμπαντικό 

«ρολόι» μετρά τα δευτερόλεπτα

στα οποία εκτυλίσσονται τα 

γεγονότα. 

Όλοι οι αδρανειακοί παρατηρητές 

μετράνε τον ίδιο χρόνο ανάμεσα

σε δύο γεγονότα.



Νευτώνεια Βαρύτητα και Ουράνια Μηχανική

𝐓𝟐

𝐑𝟑
= 𝛔𝛕𝛂𝛉.3ος Νόμος Κέπλερ

Στη Νευτώνεια Μηχανική, οι κλειστές ελλειπτικές πλανητικές τροχιές έχουν σταθερή Ενέργεια.

Αν η ολική ενέργεια μειωνόταν, τότε η απόσταση ανάμεσα στα ουράνια σώματα θα μειωνόταν 

και η συχνότητα περιστροφής θα αυξανόταν.



Χωροχρόνος

«..Henceforth, space by itself, and time 
by itself, are doomed to fade away into 
mere shadows, and only a kind of union of 
the two will preserve an independent 
reality.» (Η. Μinkowski, 1908).

Η μέτρηση του χώρου και του χρόνου 
διαφέρει ανάμεσα σε αδρανειακούς 
παρατηρητές. Η χωροχρονική απόσταση 
παραμένει σταθερή.

Η μάζα/ενέργεια καμπυλώνει το χωροχρόνο: 
Η απόσταση και το χρονικό διάστημα ανάμεσα 
σε δύο γεγονότα αλλάζουν παρουσία 
μάζας/ενέργειας. ( τα ρολόγια τρέχουν πιο 
αργά κοντά στην επιφάνεια της Γης παρά 
μακριά).



Η Εξίσωση Αϊνστάιν στη Γενική Θεωρία της Σχετικότητας (1915)

Με βάση τη Γενική Θεωρία της Σχετικότητας, η Ύλη λέει στον χωρόχρονο 
πώς να καμπυλωθεί και ο χωρόχρονος λέει στην ύλη πώς να κινηθεί 
(J. Wheeler). 

Τανυστής Αϊνστάιν

(Καμπυλότητα χωροχρόνου**)
Τανυστής

Ενέργειας- Ορμής

2.077 ∗ 10−43𝑁−1

Μεγάλες ποσότητες Μάζας/Ενέργειας απαιτούνται για να έχω παρατηρήσιμη καμπύλωση του χωροχρόνου.

Ο ουρανός αποτελεί ένα Φυσικό εργαστήριο μελέτης της Γενικής Σχετικότητας.



Δραστηριότητα 1: Η ελαστική μεμβράνη

Aς εξερευνήσουμε μαζί την καμπύλωση του χώρου με την αναλογία της ελαστικής μεμβράνης



Σύντομη υπενθύμιση: Τι είναι τα  κύματα;
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Πως μοιάζουν τα κύματα;
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Βαρυτικά κύματα
• Τα βαρυτικά κύματα είναι λύσεις της 

εξίσωσης Einstein (1916). Πρόκειται για 
ρυτιδώσεις του χώρου οι οποίες 
παράγονται όταν μια ασύμμετρη 
κατανομή μάζας (όπως ζεύγη μελανών 
οπών ή ζεύγη αστέρων νετρονίων) 
εκτελεί ταχέως μεταβαλλόμενη 
κίνηση. 

• Διαδίδονται προς όλες τις διευθύνσεις με 
την ταχύτητα του φωτός από την πηγή προς 
τα έξω. H μικρή τους σύζευξη με την ύλη τα 
κάνει εξαιρετικά δύσκολα να ανιχνευθούν 
αλλά και εξαιρετικά ενδιαφέροντα. Αφού 
παράγονται ελάχιστα απορροφώνται. 
Μελετώντας τα μπορούμε να πάρουμε 
πληροφορία για την πηγή τους, να δούμε 
πιο κοντά στον ορίζοντα μιας μαύρης 
τρύπας αλλά και πιο κοντά στη δημιουργία 
του σύμπαντος αλλά και να μάθουμε 
περισσότερα για τη φύση της ίδιας της 
βαρύτητας. 

https://www.youtube.com/watch?v=FlDtXIBrAYE

https://www.youtube.com/watch?v=FlDtXIBrAYE


Πηγές βαρυτικών κυμάτων

• Διπλά συστήματα 
(μελανές οπές, αστέρες 
νετρονίων, αστέρας 
νετρονίων-μελανή οπή, 
λευκοί νάνοι).

• Εκρήξεις supernova

• Περιστρεφόμενοι αστέρες 
νετρονίων

• Βαρυτικά κύματα από την 
εποχή της μεγάλης έκρηξης 



Μηχανισμός παραγωγής Βαρυτικών 
κυμάτων



Τι κάνουν τα βαρυτικά κύματα;

Τα βαρυτικά κύματα αποτελούν 
λύση της εξίσωσης Einstein. 

Προκαλούν αλλαγές στη μετρική 
του χωροχρόνου απ’ όπου 
διέρχονται, στις συνιστώσες 
κάθετες στη διεύθυνση διάδοσής 
τους. 

Ο χώρος «τεντώνεται-
συμπιέζεται» όταν ένα βαρυτικό 
κύμα περάσει. Το πλάτος των 
βαρυτικών κυμάτων πέφτει με 
την απόσταση και εξαρταται από 
τη μάζα και την περίοδο της 
πηγής.



Πως ανιχνεύω βαρυτικά κύματα;

Μπορούμε να διαπιστώσουμε την έλευση ενός βαρυτικού κύματος μετρώντας την αλλαγή 

στη σχετική θέση (δL) μαζών οι οποίες βρίσκονται σε μια απόσταση L μετάξύ τους. 

Η απόσταση ανάμεσα στις μάζες που παρατηρώ αυξάνει. Παράλληλα όμως αυξάνει και το 

μήκος του χάρακά μου. Αν o χάρακας έγραφε 5m πριν περάσει το βαρυτικό κύμα, θα 

γράφει και πάλι 5m!!



Aς χρησιμοποιήσουμε φως

Κινείται πάντα με την ταχύτητα του φωτός! Αν η απόσταση ανάμεσα σε δύο δοκιμαστικές μάζες 
αυξηθεί, το ταξίδι μιας ακτίνας φωτός ανάμεσά τους θα διαρκέσει περισσότερο!



Σύντομη υπενθύμιση: Η συμβολή των κυμάτων

• Αν βάλετε δύο κύματα να συναντηθούν την ίδια στιγμή στο ίδιο σημείο, το
αποτέλεσμα θα προκύψει αν αθροίσουμε τις μετατοπίσεις των κυμάτων στο
σημείο αυτό: μπορεί να είναι ένα μεγαλύτερο κύμα, ένα μικρότερο κύμα, ή η
πλήρης απουσία κύματος!

• Όταν δύο κύματα που συναντηθούν παρουσιάζουν και τα δύο ένα «όρος» ή
αλλιώς τη μέγιστη δυνατή απομάκρυνσή τους στο σημείο αυτό, τότε έχουμε ένα
μεγαλύτερο κύμα, ή όπως λέμε ενισχυτική συμβολή. Όταν δύο κύματα που
συναντηθούν παρουσιάζουν το ένα όρος και το άλλο «κοιλία» στο σημείο αυτό,
τότε δεν έχουμε καθόλου κύμα, ή όπως λέμε έχουμε ακυρωτική συμβολή.



Αφού τα βαρυτικά κύματα περιοδικά «τεντώνουν το χώρο» προς μια διεύθυνση και 
τον «συμπιέζουν» στη διεύθυνση κάθετα σε αυτήν..

→Θέλω μια πειραματική διάταξη που βλέπει ταυτόχρονα αυτό το «τέντωμα-μάζεμμα» σε κάθετες 
μεταξύ τους διευθύνσεις. Αυτή η διάταξη είναι το συμβολόμετρο Michelson.



Αν περάσει ένα βαρυτικό κύμα...

..Αλλάζει τα μήκη των αρμών του συμβολομέτρου. 
Αν το συμβολόμετρο είχε προετοιμαστεί σε συνθήκες ακυρωτικής συμβολής, τότε η αλλαγή των 
μηκών επάγει διαφορετικούς χρόνους πτήσης για το φώς και άρα διαφορά φάσης διάφορη του π!! 



Δραστηριότητα 2: Πειραματίζομαι με ένα 
συμβολόμετρo Michelson

→ Στη δραστηριότητα αυτή συναρμολογούμε ένα συμβολόμετρο Michelson και μαθαίνουμε την αρχή 
λειτουργίας των ανιχνευτών βαρυτικών κυμάτων



Όμως τα βαρυτικά κύματα προκαλούν σχετικές 
μετατοπίσεις της τάξης του...

ℎ =
𝛿𝐿

𝐿
~10−21

Aυτό σημαίνει οτι.. ένα συμβολόμετρο με μήκος αρμού L=1km θα πρέπει να μπορεί να 
μετρήσει μετατοπίσεις της τάξης του 1 χιλιοστού της ακτίνας του πρωτονίου! Σαν να 
μετράτε την αλλαγή της στάθμης της θάλασσας αν ρίξετε ένα ποτήρι νερό μέσα.
Πως θα μετρήσουμε τόσο μικρές μετατοπίσεις;

Θα χρειαστούμε ένα πολύ μεγάλο συμβολόμετρο, με μήκος αρμού της τάξης του 

χιλιομέτρου!



Ας κάνουμε μια μικρή ανακεφαλαίωση..



Δραστηριότητα 3: Εξερευνώ εικονικά 
το παρατηρητήριο Virgo

→ Στη δραστηριότητα αυτή εξερευνούμε το παρατηρητήριο Virgo και μαθαίνουμε για τα διάφορα 
στοιχεία του: https://virgo360.dfa.unipd.it/

https://virgo360.dfa.unipd.it/


Ο Ανιχνευτής Βαρυτικών 
Κυμάτων Virgo

http://virgo360.dfa.unipd.it/
https://www.youtube.com/watch?v=6raomYII9P4


Ο ανιχνευτής βαρυτικών κυμάτων Virgo

• Ανιχνευτής βασισμένος στην αρχή λειτουργίας του συμβολομέτρου Michelson με μήκος 
αρμού 3km.

• Η κατασκευή του ολοκληρώθηκε το 2003 και από το 2007 άρχισε να λειτουργεί. Το 
2017 αντικαταστάθηκε από τον 10 φορες πιο ευαίσθητο ανιχνευτή advanced Virgo ο 
οποίος μαζί με τους ανιχνευτές LIGO στις ΗΠΑ ανίχνευσαν απο κοινού την πρώτη 
συγχώνευση αστέρων νετρονίων τον Αύγουστο του 2017.

• Βρίσκεται στις εγκαταστάσεις του Ευρωπαϊκού Παρατηρητηρίου Βαρύτητας (EGO: 
www.ego-gw.it) στην Cascina, μερικά χιλιόμετρα έξω από την Πίζα της Ιταλίας. Το 
EGO είναι κοινοπραξία των εθνικών εργαστηρίων INFN (Ιταλία), CNRS (Γαλλία) και 
NIKHEF (Ολλανδία).

•  Περισσότεροι από 700 επιστήμονες από 129 ινστιτούτα σε 16 χώρες συμμετέχουν (Η 
Ελλάδα συμμετέχει μέσα από τα Τμήματα Φυσικής του ΑΠΘ και το ΕΚΠΑ). 

https://en.wikipedia.org/wiki/Virgo_interferometer
http://www.ego-gw.it/
http://www.ego-gw.it/
http://www.ego-gw.it/


Virgo
Οι ιδρυτές

A. Giazotto (1940-2017)

A. Brillet (1947-)



Virgo
Λίγη ιστορία..

July 23rd, 2003

Εγκαίνια

Έκγριση



Οι έως τώρα ανακαλύψεις και
τι μας επιφυλάσσει το μέλλον!



Η γέννηση της πολυμηνυματικής Αστρονομίας 
17 Αυγούστου 2017 στις 14:41:04 



Yποψήφια γεγονότα των LIGO- Virgo





O3: Περισσότερα από 1 γεγονότα ανα εβδομάδα

https://gracedb.ligo.org/latest/

https://gracedb.ligo.org/latest/




Συγκρούσεις Αστέρων Νετρονίων: Τα χρυσορυχεία του σύμπαντος



To Δίκτυο ανιχνευτών Βαρυτικών Κυμάτων



Με το βλέμμα στο μέλλον



Einstein Telescope

• Einstein Telescope (ET) is expected to have a triangular configuration, with 10 km of length for each side, in 

order to host two detectors with different bandwidths, and, to drastically reduce the effects of ground motion, 

will be built underground, making the needed infrastructural works very complex and expensive.

• In Europe three candidate sites have been identified for ET: an area in the Nuoro province, in Sardinia, Italy, the Meuse-Rhine 

euroregion at the border between Netherlands, Belgium and Germany, and a location in Saxony, Germany. 

http://www.et-gw.eu/
http://www.et-gw.eu/


Cosmic Explorer

• A next-generation US-led gravitational-wave observatory project: https://cosmicexplorer.org/

• 40 km and 20 km L-shaped surface observatories

• 10x sensitivity of today’s observatories (Advanced LIGO+)

• Under development, anticipated to begin operations in the 2030s

• Will observe most black holes and neutron star collisions in the universe, including to (and possibly before) 

times when the first stars formed

https://cosmicexplorer.org/


Πέρα από τη Γη: 



Eξερευνώ στο σπίτι
• Δοκιμάστε να σκανάρετε με την επιλογή Scan QR τους παρακάτω συνδέσμους που σας οδηγούν σε 

βίντεο και πληροφορίες για να μελετήσετε με την ησυχία σας στο σπίτι αν θέλετε.  

Αϊνστάιν και ΒαρύτηταΤα βαρυτικά κύματα και η  ανίχνευσή τους Τι μας επιφυλάσσει το μέλλον;

Εκπαιδευτικές δραστηριότητες



Σας ευχαριστούμε πολύ!

• Επικοινωνία: echaniot@ea.gr

• PICO project: https://picoproject.gr/ 

• Virgo and EGO websites:  
https://www.virgo-gw.eu | www.ego-gw.it  

mailto:echaniot@ea.gr
https://picoproject.gr/
https://www.virgo-gw.eu/
https://www.virgo-gw.eu/
https://www.virgo-gw.eu/
http://www.ego-gw.it/
http://www.ego-gw.it/
http://www.ego-gw.it/


Παράρτημα: Θόρυβος!



Παρομοιάστε για λίγο τον ανιχνευτή σαν ένα 
πολύ ευαίσθητο αυτί

Όπως ένα αυτί, όσο πιο ευαίσθητο είναι τόσο πιο αμυδρούς ήχους μπορεί να ακούσει, έτσι και ο

ανιχνευτής βαρυτικών κυμάτων: Όσο πιο ευαίσθητος είναι τόσο πιο ασθενή σήματα μπορεί να μετρήσει

και άρα να δει πιο μακριά στο σύμπαν!





Θόρυβος!
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Λόγω του σεισμού στη Μαγούλα το 2019, ο ορίζοντας του Virgo έπεσε κατά παράγοντα 3!

* BNS range is defined as the distance up to which a single

 detector could observe the coalescence of a pair of 1.4solar masses

 neutron stars with signal to noise ratio of 8. 

Παράδειγμα: Σεισμοί και βαρυτικά κύματα



Πηγές θορύβου



Θέλουμε να ανιχνεύσουμε μετατοπίσεις της τάξης του 10-18 m (Πολύ δύσκολο)

Τεχνολογικές καινοτομίες αιχμής έχουν αναπτυχθεί στο Virgo για να αντιμετωπιστεί 

ο θόρυβος που μπορεί να «καλύψει» τα ασθενή σήματα από τα βαρυτικά κύματα:

         Πρόβλημα             Λύση

Seismic vibrations  The superattenuator x10-12

Pressure fluctuations  Ultra high-vacuum P = 10-12 bar 

Laser    = 1015 Hz   = 10-6 Hz

Mirrors   Surface roughness           10-8 m

Thermal Noise   Monolithic suspensions, cryogenic temperatures  

    

Πηγές θορύβου



Εξασθενώντας τη σεισμική κίνηση των 

καθρεπτών κατά παράγοντα 1012 

Suspended mirror

Standard filter

Κρατώντας τη διάταξή μας «ακίνητη»



Συνολικός όγκος 7000 m3 βρίσκεται σε πίεση ενός 

εκατομμυριοστού του εκατομμυριοστού της ατμοσφαιρικής 

πίεσης: το σύστημα με το υψηλότερο κενό στην Ευρώπη 

(10-7 bar)

Αντιμετωπίζοντας τις μεταβολές πίεσης στον σωλήνα μας: 

Το σύστημα κενού του Virgo
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• Καθρέπτες φτιαγμένοι από SiO2, με διάμετρο 350 mm, πάχος 200 mm 

ανομοιογένειες στην επιφάνεια < 10-8 m.

• Μονολιθικές εναιωρήσεις: φτιαγμένες με πολύ λεπτές ίνες SiO2 (

διαμέτρου 400 µm ) για να κρατήσουν καθρέπτες μάζας 42 kg.

Οι καθρέπτες του Virgo
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“Glitches”: Noise “triggers” that make their way in the GW data

and introduce dead time in the detector and mimic GW signals. 

The frequency spectrum of a class of glitches



Εντοπίζουμε και ταυτοποιούμε μαζί τις πηγές θορύβου που παρεισφρύουν στον ανιχνευτή Virgo



Ήρθε η ώρα να δούμε πως μπορούμε κι 
εμείς να βοηθήσουμε τους ερευνητές



Πως μπορω να βοηθησω τους ερευνητες στο Virgo να 
βελτιστοποιησουν τον ανιχνευτη τους; GWitchHunters

https://www.zooniverse.org/projects/reinforce/gwitchhunters/ 

https://www.zooniverse.org/projects/reinforce/gwitchhunters/
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