
  

Βαρυτικά κύµατα (BK) από συστήµατα διπλών 
µαύρων τρυπών και διπλών αστέρων νετρονίων 
ευθύνονται για τις νέες ανακαλύψεις των ανιχνευτών 
βαρυτικών κυµάτων. Ωστόσο, τα συγχωνευόµενα 
διπλά συστήµατα δεν είναι οι µόνες πηγές παραγωγής 
βαρυτ ικών κυµάτων: µεταξύ άλλων πολλά 
υποσχόµενων πηγών συµπεριλαµβάνονται και οι 
περιστρεφόµενοι αστέρες νετρονίων. Είναι γνωστό 
πως τα σώµατα αυτά εκτελούν γρήγορη περιστροφική 
κίνηση η οποία σταδιακά επιβραδύνεται, εν µέρει 
λόγω της εκποµπής ΒΚ. Το λεγόµενο "spin-down" 
είναι εξαιρετικά αργό, ώστε η συχνότητα περιστροφής 
να µπορεί να θεωρηθεί σχεδόν σταθερή. Εποµένως, 
αναφερόµαστε στα ΒΚ αυτά ως “συνεχή κύµατα”: τα 
ΒΚ εκπέµπονται συνεχώς, και σε σχεδόν σταθερή 
συχνότητα. Αυστηρά ανώτατα όρια έχουν ήδη τεθεί 
στο πλάτος ΒΚ από ταχέως περιστρεφόµενους 
αστέρες νετρονίων σε προηγούµενες περιόδους 
παρατήρησης. Μια καλλιτεχνική αναπαράσταση ενός 
αστέρα νετρονίων δίνεται στην εικόνα 1.                                                                                                                                                    

Οι πάλσαρ είναι περιστρεφόµενοι αστέρες νετρονίων και αποτελούν εξαιρετικά ακριβή ρολόγια: 
παρατηρούµε τους παλµούς ραδιοκυµάτων και ακτίνων Χ που εκπέµπουν να φτάνουν σε µας µε 
εκπληκτική τακτικότητα. Μετρώντας τους χρόνους άφιξης των παλµών αυτών, µπορούµε να 
παρακολουθήσουµε την ακριβή περιστροφική κίνηση των πάλσαρ. Όµως αυτό που διαφεύγει της 
κατανόησής µας είναι οι φυσικοί µηχανισµοί που ευθύνονται για µεταβολές στη συχνότητά τους 
και στην επιβράδυνσή τους, οι οποίες προκαλούν µικρές µεταβολές στους τακτικούς χρόνους 
άφιξης των παλµών. Τα βαρυτικά κύµατα µπορούν να µας βοηθήσουν να ερµηνεύσουµε τις 
αλλαγές αυτές.  

Για να παράξει ΒΚ ένας πάλσαρ µέσω της περιστροφής του, χρειάζεται να είναι ασύµµετρος ως 
προς τον άξονα περιστροφής του. Η ασυµµετρία αυτή θα µπορούσε να είναι απλά ένα 
“βουναλάκι” που να προεξέχει στην επιφάνειά του. Υπάρχουν πολλά πιθανά αίτια για τέτοιες 
παραµορφώσεις: θα µπορούσαν να είναι “παγωµένες” µέσα στο φλοιό ή τον πυρήνα του αστέρα 
µετά τη δηµιουργία του σε έναν υπερκαινοφανή (supernova), θα µπορούσαν να σχηµατιστούν 
από υλικό που πέφτει πάνω στον αστέρα, ή να παραχθούν και να συντηρηθούν µέσω των 
πανίσχυρων µαγνητικών πεδίων του αστέρα. Τα βαρυτικά κύµατα που εκπέµπονται θα έχουν 
συχνότητα ίση ή διπλάσια της συχνότητας περιστροφής του αστέρα, ανάλογα µε το µηχανισµό 
παραγωγής τους. Η πρώτη περίπτωση συµβαίνει όταν ο αστέρας νετρονίων ταλαντώνεται κατά 
την περιστροφή του, ή όταν έχει έναν υπεραγώγιµο πυρήνα, η κίνηση του οποίου δεν είναι 
απόλυτα “κλειδωµένη” σε εκείνη του φλοιού, προκαλώντας τις αντίστοιχες κατανοµές εσωτερικής 
πυκνότητας να µην ευθυγραµµίζονται. Η δεύτερη περίπτωση προκαλείται από ασύµµετρες 
παραµορφώσεις.   

Οι µέθοδοί µας για την ανεύρεση των ΒΚ αυτών δε στοχεύουν σε ένα συγκεκριµένο µηχανισµό 
παραγωγής. Αντίθετα, προσπαθούν να ανιχνεύσουν οποιουδήποτε είδους συνεχές σήµα και στη 
συνέχεια να το καταλογίσουν σε συγκεκριµένη διεργασία. Έχοντας παρατηρήσεις αστρονόµων σε 

Εικόνα 1: Καλλιτεχνική αναπαράσταση του 
millisecond πάλσαρ PSR J1023+0038 (λευκό 
σώµα στα δεξιά µε µαγνητικές δυναµικές 
γραµµές). Εξάγει ύλη από το συνοδό του αστέρα 
(κόκκινο σώµα στα αριστερά) µέσω ενός δίσκου 
προσαύξησης (κόκκινος δίσκος στα δεξιά).  
Πηγή: European Space Agency (ESA). 

ΧΩΡΙΣ ΒΟΥΝΑ ΠΑΡΑΜΕΝΟΥΝ ΟΙ MILLISECOND ΠΑΛΣΑΡ

https://www.ligo.org/science/GW-GW2.php
https://www.ligo.org/science/Publication-GW170817BNS/index.php
https://www.ligo.org/science/Publication-O2Catalog/index.php
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%83%CF%84%CE%AD%CF%81%CE%B1%CF%82_%CE%BD%CE%B5%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BD%CE%AF%CF%89%CE%BD
https://www.ligo.org/science/Publication-O1O2KnownPulsar/index.php%23Glossary:spindown
https://www.ligo.org/science/Publication-O1O2KnownPulsar/index.php
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%AC%CE%BB%CF%83%CE%B1%CF%81
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B1%CE%B3%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%80%CE%B5%CE%B4%CE%AF%CE%BF
https://physicsworld.com/a/neutron-star-has-superfluid-core/


ραδιοκύµατα, ακτίνες Χ, και ακτίνες γ, για πολλούς πάλσαρ γνωρίζουµε τη θέση τους στον 
ουρανό, τη συχνότητα και την επιβράδυνση της περιστροφής, καθώς και το ρυθµό µεταβολής της 
επιβράδυνσης αυτής, στοιχεία τα οποία βοηθούν σηµαντικά στην αναζήτηση τέτοιων σήµατων 
ΒΚ. Για αυτούς τους πάλσαρ, ένας σηµαντικός στόχος µας είναι να ξεπεράσουµε τα "όριο spin-
down”, δηλαδή να µπορέσουµε να µετρήσουµε ένα πλάτος βαρυτικού κύµατος µικρότερο από 
αυτό που προβλέπεται αν υποθέσουµε ότι ολόκληρη η επιβράδυνση περιστροφής του αστέρα 
οφείλεται στην παραγωγή ΒΚ. Μόλις µια µέθοδος ανεύρεσης φτάσει αυτό το επίπεδο 
ευαισθησίας, αποκτούµε πρόσβαση σε εύλογους µηχανισµούς εκποµπής και έχουµε πλέον τη 
δυνατότητα να ανιχνεύσουµε ΒΚ. 

Η παρούσα µελέτη χρησιµοποιεί δεδοµένα από την πρώτη, δεύτερη και τρίτη περίοδο 
παρατήρησης µε τους ανιχνευτές Advanced LIGO και Virgo, ώστε να θέσει όρια στην εκποµπή ΒΚ 
από πέντε γνωστούς πάλσαρ, υποθέτοντας ότι τα παραγόµενα ΒΚ έχουν συχνότητα ίση ή 
διπλάσια της συχνότητας περιστροφής του κάθε αστέρα. Παρόλο που δεν ανιχνεύσαµε κανένα 
τέτοιο σήµα, οι ανιχνευτές µας έχουν αρκετά καλή ευαισθησία ώστε να σπρώξουν για πρώτη 
φορά τη µέτρηση χαµηλότερα από το όριο spin-down, για δύο από τους πάλσαρ. Αξίζει να 
σηµειωθεί ότι πρόκειται για “millisecond πάλσαρ”, που περιστρέφονται δηλαδή µε µεγάλη 
ταχύτητα. Και καθώς η εκποµπή ΒΚ είναι πιο αποδοτική σε υψηλότερες συχνότητες, οι ταχέως 
περιστρεφόµενοι αυτοί αστέρες νετρονίων δε χρειάζονται µεγάλες παραµορφώσεις για να 
παράξουν ανιχνεύσιµα ΒΚ. Και όντως, βρήκαµε ότι ο ισηµερινός του πάλσαρ J0711-6830, σε 
απόσταση περίπου 358 ετών φωτός, είναι ένας σχεδόν τέλειος κύκλος µε τις πιθανές 
παραµορφώσεις να µην ξεπερνούν το πάχος µιας ανθρώπινης τρίχας! 

Τα ανώτατα αυτά όρια δίνονται σε µεγαλύτερη 
λεπτοµέρεια στις εικόνες 2 και 3. Για πιο αργούς 
πάλσαρ, όπως ο Crab και ο Vela, απαιτούνται πιο 
σηµαντικές παραµορφώσεις για να παράξουν ένα 
ανιχνεύσιµο σήµα. Μικρές παραµορφώσεις είναι πιο 
πιθανό να σχηµατιστούν και να επιβιώσουν απέναντι 
στην εξαιρετικά ισχυρή βαρύτητα ενός αστέρα 
νετρονίων, σε σχέση µε µεγαλύτερες παραµορφώσεις, 
εποµένως η υπέρβαση του ορίου spin-down αποτελεί 
µια σηµαντική στιγµή για την αστροφυσική βαρυτικών 
κυµάτων.  

Εικόνα 2: Ανώτατα όρια της τετραπολικής ροπής µάζας Q22 και 
ελλειπτικότητας (βαθµός παραµόρφωσης) τριών ανακυκλωµένων 
πάλσαρ, βάσει των νέων παρατηρησιακών δεδοµένων. Οι καµπύλες 
είναι εκ των υστέρων κατανοµές πιθανότητας κατά Bayes, ώστε η 
επιφάνεια κάτω από την καµπύλη µεταξύ δύο τιµών τετραπολικής 
ροπής ισούται µε την πιθανότητα η πραγµατική τιµή να βρίσκεται 
εντός του διαστήµατος αυτού, δοθέντων των δεδοµένων και των 
παραδοχών του µοντέλου. Οι κατακόρυφες µαύρες γραµµές 
αντιστοιχούν στα όρια spin-down για κάθε πάλσαρ, ενώ οι 
χρωµατιστές κατακόρυφες γραµµές αντιστοιχούν σε ανώτατο όριο µε 
επίπεδο εµπιστοσύνης 95% για την τετραπολική ροπή ή την 
ελλειπτικότητα. Όταν οι µετρήσεις των ανωτάτων ορίων 
(χρωµατιστές κατακόρυφες) βρίσκονται στα αριστερά των 
αντίστοιχων µαύρων, λέµε ότι το όριο spin-down έχει ξεπεραστεί. Για 
τον πάλσαρ J0711-6830, που βρίσκεται 358 έτη φωτός µακριά, η 
παραµόρφωση του ισηµερινού του σε σχέση µε έναν τέλειο κύκλο 
περιορίζεται να είναι µικρότερη από το πάχος µιας ανθρώπινης 
τρίχας!

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A1%CE%B1%CE%B4%CE%B9%CE%BF%CF%84%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CF%83%CE%BA%CF%8C%CF%80%CE%B9%CE%BF
https://en.wikipedia.org/wiki/Neutron_Star_Interior_Composition_Explorer
https://en.wikipedia.org/wiki/Fermi_Gamma-ray_Space_Telescope


 

Μάθετε περισσότερα 
● Επισκεφθείτε την ιστοσελίδα µας: www.ligo.org, www.virgo-gw.eu 
● Διαβάστε το πλήρες επιστηµονικό άρθρο εδώ. 
● Ένα ωραίο περιληπτικό άρθρο πάνω στους πάλσαρ, του Michael Kramer. 
● Η σελίδα "Imagine the Universe!" της NASA για τους πάλσαρ. 
● Σύνδεσµος για την κεντρική σελίδα περίληψης εδώ.

Εικόνα 3: Ανώτατα όρια σε επίπεδο 
εµπιστοσύνης 95% για το πλάτος βαρυτικών 
κυµάτων h0 και την ελλειπτικότητα  τριών 
πάλσαρ που εξετάστηκαν στη στενοζωνική 
ανάλυση . Από πάνω προς τα κάτω 
δείχνουµε τα ανώτατα όρια για τον Crab, το 
millisecond πάλσαρ για τον οποίο το όριο 
spin-down ξεπεράστηκε, και τον Vela.

ϵ

Γλωσσάριο 
LIGO: Laser Interferometric Gravitational-Wave Observatory (LIGO) [Παρατηρητήριο Βαρυτικών Κυµάτων µε Συµβολοµετρία 
Λέιζερ] είναι ένα ζεύγος ανιχνευτών βαρυτικών κυµάτων εγκατεστηµένο στις ΗΠΑ. Ο ένας βρίσκεται κοντά στο Livingston της 
Louisiana, και ο άλλος κοντά στο Hanford της Washington. Και οι δύο ανιχνευτές είναι συµβολόµετρα λέιζερ µεγάλης κλίµακας, µε 
δύο κάθετους βραχίονες µήκους 4 χλµ έκαστος, που προσπαθούν να µετρήσουν πιθανές σχετικές µεταβολές µεταξύ των δύο µηκών, 
που προκαλούνται από ένα διερχόµενο βαρυτικό κύµα. 
Virgo: Ανιχνευτής βαρυτικών κυµάτων εγκατεστηµένος κοντά στην Πίζα της Ιταλίας. Είναι επίσης ένα συµβολόµετρο λέιζερ, αλλά 
µε βραχίονες µήκους 3 χλµ. 
Ευαισθησία: Η ικανότητα ενός ανιχνευτή να ανιχνεύει ένα σήµα. Ανιχνευτές µε χαµηλότερα επίπεδα θορύβου µπορούν να 
ανιχνεύουν πιο ασθενή σήµατα, και εποµένως λέµε ότι έχουν µεγαλύτερη (ή καλύτερη) ευαισθησία. 
Spin-down: Οι πάλσαρ είναι περιστρεφόµενοι (οπτικά παλλόµενοι)  αστέρες νετρονίων, των οποίων ο ρυθµός περιστροφής 
(γνωστός και ως spin) παρατηρείται µειούµενος µε το χρόνο (ισοδύναµα µε αύξηση της περιόδου περιστροφής). 
Όριο spin-down: Η τιµή που παίρνει το πλάτος βαρυτικών κυµάτων από έναν πάλσαρ, υπό την παραδοχή ότι το σύνολο της 
κινητικής ενέργειας περιστροφής που χάνεται κατά την επιβράδυνση της περιστροφής του αστέρα µετατρέπεται εξ ολοκλήρου σε 
βαρυτική ακτινοβολία. Ο υπολογισµός της απαιτεί ακριβή γνώση της απόστασης του αστέρα, ενώ στην πραγµατικότητα οι µετρήσεις 
αποστάσεων των πάλσαρ έχουν µια αβεβαιότητα κατά παράγοντα περίπου δύο. Ωστόσο, γνωρίζουµε ότι υπάρχουν άλλοι τρόποι µε 
τους οποίους ένας πάλσαρ χάνει ενέργεια, ιδιαίτερα µέσω ακτινοβολίας µαγνητικού διπόλου, οπότε η τιµή αυτή είναι ένα ανώτατο 
όριο του αναµενόµενου βαρυτικού σήµατος από τον αστέρα. 
Περίοδος παρατήρησης: Μια χρονική περίοδος κατά την οποία ανιχνευτές βαρυτικών κυµάτων λαµβάνουν δεδοµένα. 
Τάση: σχετική µεταβολή στην απόσταση µεταξύ δύο σηµείων µέτρησης λόγω της παραµόρφωσης του χωροχρόνου που προκαλείται 
από τη διέλευση ενός βαρυτικού κύµατος. Οι τυπικές τιµές που λαµβάνει η τάση ακόµα και για τα πιο ισχυρά βαρυτικά κύµατα που 
φθάνουν στη Γη είναι πολύ µικρές -- συνήθως µικρότερες του 10-21. 
Ανώτατο όριο: ο καθορισµός µιας ανώτατης τιµής την οποία µπορεί να λάβει µία ποσότητα, ώστε να εξακολουθεί να είναι συµβατή 
µε τα διαθέσιµα δεδοµένα. Εδώ, η ποσότητα που εξετάζουµε είναι η τετραπολική ροπή του αστέρα που µπορούµε να παρατηρήσουµε 
(αυτή σχετίζεται µε το εγγενές πλάτος της τάσης βαρυτικών κυµάτων ενός συνεχούς σήµατος που φτάνει στη Γη). Ορίζουµε το όριο 
σε επίπεδο εµπιστοσύνης 95%, δηλ. βάσει των δεδοµένων η τιµή της τετραπολικής ροπής είναι µικρότερη του ορίου αυτού µε 
πιθανότητα 95%.  
Millisecond πάλσαρ: ένας ταχέως περιστρεφόµενος πάλσαρ µε περίοδο περιστροφής µικρότερη των 30 millisecond και µε πολύ 
αργό ρυθµό επιβράδυνσης (spin-down). 
Ανακυκλωµένος πάλσαρ: ένας πάλσαρ που, ακόµα και αν δεν περιστρέφεται αρκετά γρήγορα ώστε να κατηγοριοποιείται ως 
millisecond πάλσαρ, υπολογίζεται ότι απέκτησε την υψηλή ταχύτητα περιστροφής του απορροφώντας ύλη από έναν συνοδό αστέρα.

Visit our websites: 
http://www.ligo.org 

http://www.virgo-gw.eu
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