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Prisvinnarna - Nobelpriset i fysik 2017

The Nobel Prize in Physics
2017

Photo: Bryce Vickmark Photo: Caltech Photo: Caltech Alumni

Rainer Weiss Barry C. Barish Association
Prize share: 1/2 Prize share: 1/4 Kip S. Thorne

Prize share: 1/4

The Nobel Prize in Physics 2017 was divided, one half awarded to
Rainer Weiss, the other half jointly to Barry C. Barish and Kip S.
Thorne "for decisive contributions to the LIGO detector and the
observation of gravitational waves".
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En kort historik: Observationer av gravitationsvagor

* Efter Einsteins forutsagelse ar 1916 gick
det nastan 50 ar innan
gravitationsvagorna accepterades som
ett reellt fenomen som kan observeras.

 P3 1960-talet utvecklade Joseph Weber
de forsta “gravitationsantennerna” som
var avlanga metallcylindrar.

* |dé: Gravitationsvagor skulle kunna
observeras med en laserinterferometer
(1962, Gertsenshtein och Pustovoit;
1972, Rainer Weiss (MIT)).

* Indirekt observation av gravitationsvagor
fran dubbelpulsaren 1974, Hulse &
Taylor Nobelpriset 1993.

 Planeringen av LIGO ledd av Kip Thorne
(Caltech) och Rainer Weiss (MIT), 1979.
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Vad ar gravitationsvagor?

e Gravitationsvagor som ett fenomen forutspaddes av Albert
Einstein ar 1916 baserad pa hans allmanna relativitetsteori.

| | 81GG | | |
Rymdtidens geometri G — — T Rymdtidens materia och energi
pv A af
e Gravitationsvagorna ar krusningar i rumtidens metrik och de

transporterar energi som gravitations-stralning, som utbreder sig
med ljusets hastighet.

* Genom en linjar approximation kan vi ur Einsteins ekvation

harleda: h,u,l/ _ —167TGTMV _ _8152 + v2

* Det har ar en vagekvation, dar h , beskriver gravitationsvagens
amplitud (eng. strain), dvs. den relativa andringen i avstand inom

rumtiden: iLMV ~ 5[/[
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Hur genererar man gravitationsvagor?

Gravitationsstralningen uppstar nar

massfordelningens kvadrupol-moment 1

varierar i tiden (jamfér med f /ot O\ A

dipolmomentet for elektromagnetisk LT YR L

stralning). _ 2G d?1, AN\ L

_ 7 vy

hij(t,2) = —— o= (tr) W\ T

En passerande gravitationsvag tanjer | |

pa rumtiden i tva ortogonala riktningar.

r

Gravitationsvagor genereras av starka Animation av gravitationsvagor
gravitationsfalt, som varierar mycket

snabbt, dvs. med en hastighet nara h o~ GM 1 (U ) 2

X — X
ljusets hastighet (v~c). c2 T

C
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Hurdana objekt ger upphov till gravitationsvagor?

Svarta hal och neutron
stjarnor som roterar runt
varandra i en omlopps-
bana producerar starkt

varierande gravitationsfalt:

-> gravitationsvagor.

Uppskattad frekvens f och
amplitud h:

. Q cRY’
~ 2r  10R3/2

R<=2GM/c? ar objektets

Schwarzschild radie, som ar
3 km for ett objekt med en

solmassa.

The Gravitational Wave Spectrum

Quantum fluctuations in early universe

Binary Supermassive Black
Holes in galactic nuclei
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Cosmic microwave Space Terrestrial
background Interferometers  interferometers

Detectors

Tva svarta hal med 10 solmassor i en
omloppsbana pa ett avstand av 100 Mpc:

f~100Hz h~10"%t .
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LIGO:Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory

LIGO bestar av tva
L-formade laser-
interferometrar,
en i Louisiana och
en i Washington.

GRAVITATIONSVAG

SPEGEL

Armarna ar 4 km
langa och
laserstralen
reflekteras fram
och tillbaka ~300
ganger. Normalt
interfererar laser-
ljuset destruktivt

N

Laserljus skickas in
i instrumentet for att
mata langdférand-
ringar i de tva
armarna.

LIGO - EN GIGANTISK INTERFEROMETER

SVARTA HAL RUMTID

SPEGEL
Ljusvagorna
studsar Py

och vander
tillbaka. //

En straldelare delar upp
ljuset och skickar ut tva

identiska stralar i de fyra
km ldnga armarna.

En gravitationsvag paverkar interfero-
meterns armar olika - nar den ena

\ forlangs forkortas den andra, alltefter-
som gravitationsvagens toppar och

\ / dalar passerar.

Y
v’.’ (

LASER

Vanligtvis atervander ljuset till
straldelaren oférandrat fran bagge
armarna, och da slacker ljusvagorna
ut varandra.

->><><><)

STRALDELARE LJUSDETEKTOR

LJUSVAGORNA
SLACKER UT
VARANDRA

och man ser ingen
signal.

detektorn.

Om armarna stors av en gravitationsvag
kommer laserstralarna i otakt eftersom
de har fardats olika ldnga strackor. Ljus
smiter da igenom straldelaren och traffar

LJUSVAGORNA
TRAFFAR LJUS-

= YA
DETEKTORN

STRALDELARE LJUSDETEKTOR

Illustration: ©Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences




LIGO |

Om en av armarna andrar sin
langd bryts interferens-
monstret och vi ser en signal.

Observatorierna mater sin
omgivning med seismo-
metrar, accelerometrar,
mikrofoner, magnetometrar,
radioantenner, vaderleks-
monitorer, elnatverks-
detektorer och detektorer for
kosmisk stralning.
Svarigheter: Laserljusets spridning (vakuum), laserns “shot-
noise” fran enskilda fotoner, skakningar (passiva och aktiva ]
motverkningar), speglarnas varmerorelse, Jordens krokning

pé 4km’ etc. UNIVERSITY OF HELSINKI

LIGO: Hanford observatoriet i Washington



Observationen av GW150914 |

7 ms tidsskillnad
Adva n Ce d LI G O bo r'J a d e Halnford, Wa?shingtonl(Hl) . Liv'ingston, !.ouisiana'(Ll)

sina observationer os| N“/‘W"\M\/Wwﬁm
sommaren 2015 och den 14 _=s| A A
September, 2015, 09:50:45 . ===

UTC upptacktes den forsta
gravitationsvagen. R e e .

mm Reconstructed (template) m Reconstructed (template)
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Strain (1072%)

Under 0.2 s 6kar signalen — oofulhfymmani sty st i
fran 35 till 150 Hz éver 8 — ———
perioder och den basta o 4
forklarningen ar en kollision g

av tVé svarta hél med . 0.30 T(i)::(s) 040  0.45 0.30 T(i)r:es(s) 040  0.45
M;=36 M@ och Mp=29 Mo Observationen h=102! motsvarar en relativ
pa ett avstand av 410 Mpc, langdférandring som &r en 10 000 del av _
som motsvarar en en protons diameter! .
rodforskjutning av z=0.009. .
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Observationen av GW150914 ||

Objekten maste vara kompakta .
svarta hal, eftersom de rér sig med neprs

en banfrekvens av 75 Hz som f (
motsvarar ett avstand pa bara 350 ) )

km. Lol

Efter kollisionen kan vi observera 0.5

“ringdown”-fenomenet ivilket det 2 ¢ |
o . .. =

nya svarta halet sdttersigienny  Tos5|

Kerr konfiguration. ? 10

0—21)

[T — Numerical relativity
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Det nya svarta halet har en massa ! : !
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objektet gravitationsvagor med en 0.30 0.35 0.40 0.45
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an ljusenergin fran alla galaxer och A — _ &

luminositet som ar 10 ganger storre
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, , 75 =

stjarnor i hela Universum. (m1 +mo) G
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Teori och simulationer

LIGO simulation

) Post-Newtonian Theory

= : i Perturbation theo
Numerical Relativity | Self-force

=

Mass Ratio

Framstegen inom den numeriska relativitetsteorin har varit ocksa
mycket viktiga, eftersom vi kan nu forutspa i detalj hur en signal
fran gravitationsvagor borde se ut.

Da avstandet mellan de svarta halen ar annu relativt stort kan vi
ocksa berdkna de svarta halens dynamik med en Post-Newton teori

i vilken relativistiska termer laggs till Newton’s
gravitationsacceleration. Fungerar 6verraskande bra ner till ~10 R..

| var forskningsgrupp gors den har typen av simulationer ocksa. v o



Framtiden: Nya observatorier och eLISA

Nya gravitations-observatorier
byggs runt om varlden: i
Europa (GEO-HF och VIRGO), i
Indien (INDIGO) och i Japan
(KARGA).

| december 2015 skot ESA upp §
LISA Pathfinder, vars uppgift
ar att testa hur exakt
gravitationsaccelerationen for
fritt fallande kroppar kan
matas i rymden.

eLISA (Evolved Laster
Interferometer Space Atenna)
ar ett rymdobservatorium
som planeras for ar ~2030.
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