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Den 14 september 2015 sag de stora LIGO-detektorna i USA fér forsta gangen nagonsin rymden
vibrera av gravitationsvagor. Trots att signalen var extremt svag nar den val kom fram till jorden,
lovar den redan en revolution fér astrofysiken. Gravitationsvagorna &r ett helt nytt satt att félja de
valdsammaste hdndelserna i rymden, och testa grénserna for vart vetande.

De nu observerade gravitationsvigorna
skapades i en valdsam kollision mellan tvé
svarta hal for 6ver tusen miljoner ar sedan.
Albert Einstein fick ritt igen, dven om det
drojde hundra ar sedan gravitationsvagor
forutsades av hans allminna relativitets-
teori. Sjilv vacklade han om de nigonsin
Bild 1. Den forsta gravitationsvdg som ndgonsin observerats. skulle kunna observeras.
LIGO, Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory, ir ett samarbetsprojekt med drygt
tusen forskare frin éver tjugo linder. Tillsammans har de férverkligat en 6ver fyrtio dr gammal
vision. Arets Nobelpristagare har med sin entusiasm och uthallighet p var sitt sitt varit oumbr-
liga f6r LIGO-framgangen. Med pionjirerna Rainer Weiss och Kip S. Thorne, samt Barry C. Barish,
vetenskapsmannen och ledaren som fatt projektet i hamn, har drygt fyra decenniers anstringningar
lett till att gravitationsvagor till slut kunde observeras.

Ryktena hade cirkulerat i fem ménader innan den tusenhovdade internationella forskargruppen blev
klar med att nagelfara mitningarna. Forst den 11 februari 2016 vigade de offentliggora sina ron.
Redan med den allra forsta upptickten satte LIGO-forskarna flera rekord. Férutom att de hade upp-
tickt de forsta gravitationsvigorna nigonsin, sd har hela forloppet tolkats som ett forsta tecken pa att
det i rymden existerar medelstora svarta hal pa mellan 30 och 60 solmassor och att par av svarta hil
kan smilta ihop. Sa under ett kort 6gonblick var energin i gravitationsstralningen fran de kolliderande
svarta hilen ménga ginger storre dn det samlade ljuset frin hela det synliga universums alla stjirnor.

Rumtiden vibrerar

Det var helt mérkt. Men knappast helt stilla. Skalvet frin tvé svarta hal som slog sig samman
ruskade om hela rumtiden. Som vagorna efter en sten kastad i vatten spred sig gravitationsvigorna
fran sammanslagningen genom kosmos. Det tog tid f6r dem att komma fram till oss. Trots ljus-
hastigheten, den hogsta mojliga, dréjde det 6ver tusen miljoner ar fér vdgorna att anlinda hit till
jorden. Den 14 september 2015 klockan 11.51 svensk tid avslojade en litt darrning i ljusmonstret i de
amerikanska tvillinganliggningarna LIGO dramatiken som dgt rum langt bort for linge sedan -
1,3 miljarder ljusar frin jorden.

LIGO ir inget vanligt teleskop som tar emot ljus eller nigon annan elektromagnetisk strilning fran
rymden, det ir ett instrument for att avlyssna rymdens gravitationsvigor. For dven om gravitations-

Nobelpriset® ar av Nobelstiftelsen registrerat varumarke.

vagorna dr skilvningar i sjilva rumtiden och inte nigra ljudvagor, sd motsvarar deras frekvens vad vi
kan hora med véira éron.



I flera artionden har fysikerna satt upp fillor for att finga gravitationsvigor. De sprids med ljusets
hastighet, dessa vigor som skakar om universum sisom Albert Einstein beskrev for hundra ar sedan.
Di forklarade han att rum och tid, kombinerade till en fyrdimensionell rumtid, vibrerar i gravita-
tionsvagor som alltid skapas nir en massa accelererar, som nir en isdansos gor en piruett, en stjirna
exploderar i en avligsen galax eller ett par svarta hal roterar kring varandra.

Liksom gravitationsvigor ir dven svarta hal beskrivna av Einsteins allménna relativitetsteori frin
1915. I 6ver ett halvt sekel var de flesta forskare 6vertygade om att svarta hal bara fanns som los-
ningar till Einsteins ekvationer, och inte pé riktigt dirute i rymden. Relativitetsteorin framstil-
ler gravitationen som rumtidens krokning. Dir gravitationen dr extremt stark kan krokningen
bli sa stor att ett svart hal bildas. Ett svart hal ir rumtidens mest dramatiska stérning - inget som
kommer i dess nirhet, inte ens ljus, kan fara ut igen. Darfor utgdr de svarta hilen en stindig killa
till fysikens gétfullhet.

Med gravitationsvagor finns det hopp om att fd syn pa nagot ingen tinkt pa férut. Linge var det
oklart om det alls skulle vara mojligt att avsldja universums hemligheter. Albert Einstein sjilv var
overtygad om att gravitationsvagorna aldrig nigonsin skulle kunna mitas, och han vacklade ifriga
om de var verkliga eller bara en matematisk illusion. An mer skeptisk var hans samtida kollega,
Arthur Eddington, som pépekade att gravitationsvigorna verkade “réra sig med tankens hastighet”.

Verkliga blev vigorna forst mot slutet av 1950-talet nir nya berikningar visade att de faktiskt bir pd
energi. I princip ska de di kunna mitas. Ett forsta indirekt bevis pd att gravitationsvigor existerar

i rymden kom under 1970-talet, d4 de amerikanska astronomerna Joseph Taylor och Russell Hulse
med ett stort radioteleskop féljde ett par extremt tita stjirnor, en dubbelpulsar. De kunde visa att
stjarnorna roterade allt snabbare kring varandra samtidigt som de forlorade energi och kom nir-
mare varandra. Mingden férlorad energi stimde med teoretiska berikningar f6r gravitationsvagor.
For sina upptickter belénades Joseph Taylor och Russell Hulse med Nobelpriset i fysik ar 1993.

For att i fram ett direkt bevis for gravitationsvigor krivs dock direkta observationer av vigorna.
Men rumtiden ir stel och inte lite att ruska om. Bara de valdsammaste kosmiska processerna kan
dstadkomma mitbara vagor. Anda ir gravitationsvigorna extremt svaga — att mita dem ir som att
mita avstindet till en stjdrna tio ljusir bort med en noggrannhet som svarar mot bredden av ett
hérstrd. Dessutom, dven om hela universum stindigt vibrerar av gravitationsvagor, intriffar de vald-

sammaste hindelserna sillan i var galax. Det giller att spana lingre ut.

Gravitationsvagorna avslojar det forflutna

Nu hade det hiint - for férsta gdngen nigonsin fastnade universums gravitationsvagor i LIGO-
fillan. De tva svarta hilen, som till slut kolliderade, hade alltsedan de skapades tidigt i universums
historia rort sig i cirklar runt varandra. For varje varv svepte de rumtiden i ett spiralmonster, som i
form av gravitationsvigor fortplantade sig allt lingre ut i rymden. Vagorna bir bort energi vilket fir
de svarta hilen att komma allt nirmare varandra, och ju titare spiralen ér, desto fortare virvlar de
svarta hilen och desto mer energi sinder de ut i en allt snabbare dans som pigatt i mdnga miljoner
r. Framic slutet ror de svarta halens horisontlinjer vid varandra, hilen svingar sig med nira ljusets
hastighet in mot sitt 6desdigra slut. Blixtsnabbt, pd ett par tiondelar av en sekund, slukar de var-
andra, alla vibrationer klingar av och ett enda roterande svart hal blir kvar. Det gir nu inte att se
ndgot spar av dess dramatiska foérflutna.
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Bild 2. De tvd svarta halen sénde ut gravitationsvadgor i manga miljoner ar néar de roterade kring varandra. De kom allt ndrmare
innan de pé ett par tiondelar av en sekund smélte ihop till ett stort svart hal. Det var da vdgorna nddde ett crescendo som hos oss
pajorden, 1,3 miljarder ljusar bort, lat som ett kosmiskt fagelkvitter med ett abrupt slut.

Minnet ir dock inte helt forlorat - historien finns kvar inprintad i rumtiden. Gravitationsvagor,
som rytmiskt trycker ihop och stricker ut rymden, skiftar ton allteftersom deras budskap férindras.
Kunde vi lyssnat pd dem alla, och inte bara pa de starkaste, si skulle hela universum fyllas av musik,
som fagelkvitter i en skog, med en starkare ton hir, en lite tystare dir. Efter &rmiljarderna, nir den
svarta hilduon okar farten mot den sista kaotiska sammandrabbningen, kommer ett crescendo
innan tonerna bleknar bort, mot en tystnad som inget avslojar.

Nu kunde bara det sista lilla kvittret horas genom rymden. Varfor lit det s svagt? Det ir for att
dess killa ligger sa vildigt [angt bort, och att gravitationsvégor, likt ljusets vigor, forsvagas med
avstindet. S& nir gravitationsvigorna anlinder till oss har deras styrka krympt betydligt — den
strickning av rumtiden som LIGO skulle finga var tusentals ginger mindre 4n en atomkirna nir
vagen passerade jorden.

LIGO - en gigantisk interferometer

Drommen har funnits i éver 50 r och vigen till framgang har varit ling, krokig och tidvis pligsam
for manga av de inblandade forskarna. En forsta detektor att finga gravitationsvigor med piminde
om en stimgaftel kinslig for vigor med en viss frekvens. Men med vilken frekvens som de svarta
hélen skulle sjunga sin dodssang, det fick Joseph Weber vid University of Maryland i Washington
bara gissa sig till. Under 1960-talet byggde han den allra forsta detektorn. P4 den tiden var det
miénga som tvivlade pd att gravitationsvagor och svarta hil ens fanns pa riktigt. S nir Weber i
boérjan av 1970-talet péstod sig ha fingat gravitationsvigorna blev det en sensation. Ingen kunde
dock bekrifta Webers resultat, och de betraktas som falsklarm.

Trots en utbredd misstro var bide Rainer Weiss och Kip Thorne redan i mitten av 1970-talet fast
overtygade om att gravitationsvigor kunde innebira en revolution for var kunskap om universum.
Rainer Weiss hade redan da gjort en analys av mojliga killor till brus som skulle stora mitningarna.
Han hade dven designat en detektor, en laserbaserad interferometer, som skulle kunna évervinna
dessa storningar.

NOBELPRISET I FYSIK 2017 * KUNGL. VETENSKAPSAKADEMIEN * WWW.KVA.SE



Medan Rainer Weiss utvecklade sina detektorer vid MIT i Cambridge utanfor Boston startade Kip
Thorne dven ett samarbete med Ronald Drever, som forst byggde egna prototyper i Glasgow i Skott-
land, men kom s smaningom till Thorne vid Caltech i Los Angeles. Tillsammans bildade Weiss,
Thorne och Drever den trojka som under manga ar ledde utvecklingen. S& sméningom hamnade
Drever utanfor projektets huvudfira, men han hann uppleva den férsta upptickten innan han avled i
mars 2017 hemma i Skottland.

Istillet for Webers stimgaftel-design utvecklade Weiss, Thorne och Drever ett annat instrument,

en laserinterferometer. Principen var vilkind sedan linge. En interferometer bestdr av tvd armar
som formar ett L. I hornet och i dandarna pa L-et hinger massiva speglar i en mycket sofistikerad
anordning. En forbipasserande gravitationsvag paverkar interferometerns armar olika - nir den ena
armen trycks ihop stricks den andra ut. Armarna f6rlings och férkortas om varandra, allteftersom
gravitationsvagens toppar och dalar passerar. Med en laserstrile som studsar mellan speglarna mits
férandringen i armlingderna. Om inget intriffar slicker de studsande stralarna ut varandra nir de
mots i hornet pa L-et. Men om ndgon av armarna i interferometern dndrar lingd gér ljuset olika
ling vig, ljusvigorna kommer i otakt och da dndras det sammanlagda ljusets intensitet dér stralarna
mots igen.

LIGO - EN GIGANTISK INTERFEROMETER
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Bild 3. S& fangas en gravitationsvag. Varldens forsta infdngade gravitationsvagor skapades i en valdsam kollision mellan tva
svarta hal 1,3 miljarder ljusdr frén oss. Nar dessa vagor passerade jorden 1,3 miljarder &r senare hade de férsvagats betydligt:
den storning av rumtiden som LIGO uppmatte var tusentals gdnger mindre &n en atomkérna.
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4 Hanfordanlaggningen ligger i stappland-
skapet i USA:s nordvastra horn, utanfor
Hanford.

Livingstonanlaggningen ligger utanfor
Livingston i Louisianas trask i soder.
v

Courtesy Caltech MIT/Ligo Laboratory

HANFORD

LIVINGSTON

Courtesy Caltech MIT/Ligo Laboratory

Bild 4. LIGO bestar av tva gigantiska interferometrar som ar exakt
lika. Gravitationsvagen traffade forst interferometern i Livingston
for att 7 millisekunder senare passera dess tvilling i Hanford drygt
3 000 km bort. Signalerna var nastan identiska, och stamde val
overens med den forvantade signalen for en gravitationsvag.

Ur signalerna kunde dven ett omrade pa sédra himlavalvet pekas
ut som vagorna kom ifran.

Idén var ganska enkel, men fallgroparna var s manga att det tog nistan ett halvt sekel att na fram-
gang. For att mita mikroskopiska forindringar mindre 4n en atomkirna krivs storskaliga instrument.
Planen var att bygga tva interferometrar med fyra kilometer linga armar vardera dir laserstrilen
studsar ménga ginger fram och tillbaka. Pa sé sitt forlings ljusets vig ytterligare for att 6ka chansen
att kinna av nir rymden tinjs ut. LIGO hamnade i stipplandskapet i USA:s nordvistra horn, utanfor
Hanford, med en tvillinganliggning tre tusen kilometer bort i Livingston i Louisianas trisk i soder.

Det tog dratal att med det kiinsligaste instrumentet nagonsin kunna skilja ut en signal frin
gravitationsvigor ur allt brus. For detta krivs sofistikerad analys och avancerad teori, och dir var Kip
Thorne experten. Men for att bygga sinnrika instrument fordras kreativt hantverk och ingenjorskonst
av allra hogsta klass, och hir gjorde Rainer Weiss sina pionjirinsatser. Laserljusets viglingd och
intensitet miste vara si stabila som mojligt, strilen ska studsa fram och tillbaka mellan speglarna och
triffa dem exakt. De upphingda speglarna fir helst inte skaka, inte ens nir l6ven faller fran tridet
intill, ett barn springer forbi eller nir en lastbil passerar pa vigen flera kilometer bort. Samtidigt ska
speglarnas upphingning vara nog kinslig for gravitationsvigens mikroskopiska skilvning. Atomer-
nas termiska rorelser pa spegelytorna maste kompenseras for liksom kvanteffekterna i lasern. Det
gillde att utveckla lasertekniken, uppfinna nya material, driva de befintliga systemen for vakuum,
seismisk isolering och annan nédvindig teknologi laingt bortom det redan kinda.

Nu rickte det inte att bedriva projektet i en liten skala. Nir Barry Barish 1994 tridde in som ledare
for LIGO omvandlade han forskargruppen pa cirka 40 personer till ett storskaligt internationellt
samarbete pa drygt tusen medverkande. Han sokte upp de nédvindiga experterna och anslot flera
forskargrupper frin méinga linder. Bara genom ett brett samarbete, big science, kunde drommen om

det oméjliga forverkligas.
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Signalen kom direkt

I september 2015 skulle LIGO sitta iging igen, efter en flera ar lang uppgradering. Upprustad med
tiofalt starkare lasrar, 40 kilo tunga speglar, mycket avancerad brusdimpning och ett av virldens
storsta vakuumsystem i sina linga armar snappade den upp en vigsignal redan nigra dagar innan
experimentet officiellt skulle sittas igdng. Forst passerade vigen Livingstonanliggningen for att 7
millisekunder senare med ljusets hastighet dyka upp i Hanford tre tusen kilometer bort.

Meddelandet fran det digitaliserade systemet skickades ut sent pa natten den 14 september 2015. I
USA sov alla, men i Hannover i Tyskland var klockan 11:51 och Marco Drago, en ung fysiker vid
Max Planck Institute for Gravitational Physics, gjorde sig redo for lunch. De kurvor han fick syn pi
sdg exakt ut som de han sd minga ginger ¢vat att kinna igen. Var han verkligen den forste i hela
virlden som bevittnade gravitationsvigorna? Eller var det ett falskt larm, bara ett blindtest, som
gjordes dd och da och som bara nigra fi kinde till?

Vagformen var exakt som den forutsagda, och nigot test var det inte. Allt stimde perfekt. Pionji-
rerna, nu i 80-arsdldern, och deras LIGO-kollegor fick dntligen hora sina drommars melodi som ett
glissando eller som ett kort figelkvitter med ett abrupt slut. Anda var det nistan for bra for att vara
sant, och det fick dréja inda till den 11 februari dret dirpa innan de fick avsloja nyheten ens for sina
nirmaste.

Den vilbevarade hemligheten kallad GW 150914 motsvarade alla forvintningar. Ur signalen kunde
forskarna rikna ut att de svarta halen var 29 och 36 ginger tyngre dn solen, och ind4 inte storre in
cirka 200 kilometer i diameter. S& smilte de samman till ett svart hdl pa cirka 62 solmassor, vilket
innebir att under ett par tiondelar av en sekund hann de strala ut energi i form av gravitationsvagor
motsvarande 3 solmassor. Det gor GW 150914 till det kraftigast stralande objektet i hela univer-
sum under detta korta 6gonblick. Signalen pekar ocksa ut det omride pi sodra himlavalvet dir den
valdsamma hindelsen intriffade 1,3 miljarder ljusir bort. Kollisionen hinde alltsa f6r 1,3 miljarder
ir sedan, vid tiden da liv pa jorden holl pa att ta steget frin encelliga till flercelliga organismer.

Sedan den forsta upptickten har LIGO noterat ytterligare tva liknande hindelser. I augusti 2017
anslot dven systeranliggningen, den europeiska VIRGO utanfér Pisa i Italien, till LIGO och den 27
september annonserade de sin férsta gemensamma uppticke. Alla tre detektorer observerade samma
kosmiska gravitationsvagor den 14 augusti 2017. Vigorna kom fran tvi medelstora svarta hal som
kolliderade for 1,8 miljarder ar sedan.

Fyra ginger har nu detektorerna sett universum skaka. Méinga fler upptickter vintas komma. Ocksi
Indien och Japan hiller pa att bygga nya observatorier for gravitationsvigor. Med flera experiment
placerade langt fran varandra ska forskarna kunna peka ut exakt var pd himlen signalerna kommer
ifrin. D4 kan observationer av gravitationsvigor foljas av studier med optiska teleskop, rontgentele-
skop eller andra typer av teleskop.

Hittills har alla sorters elektromagnetisk strdlning och partiklar, som kosmisk strilning eller neu-
triner, burit fram budskap om universum till oss. Gravitationsvigorna limnar diremot direkta vite-
nesmal om storningar i sjilva rumtiden. Det dr ndgot helt nytt och annorlunda. Nya dnnu osedda
virldar 6ppnar sig, och en rikedom av upptickter vintar dem som lyckas finga gravitationsvigorna
och tolka deras budskap.
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LANKAR OCH LASTIPS

Mer information om &rets priser, bland annat en vetenskaplig bakgrundsartikel p& engelska, finns pa
Kungl. Vetenskapsakademiens webbplats, www.kva.se, och http://nobelprize.org. Dar kan man ocksa titta
pa presskonferenser, Nobelforeldsningar och annat videomaterial. Mer information om utstallningar och
aktiviteter kring Nobelprisen och Ekonomipriset finns pa www.nobelmuseum.se.

LIGO-webbplatser
www.ligo.caltech.edu
www.advancedligo.mit.edu
www.ligo.org
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Kungl. Vetenskapsakademien har beslutat utdela Nobelpriset i fysik 2017 till

med ena halften till och med andra halften gemensamt till

RAINER WEISS BARRY C. BARISH och KIP S. THORNE
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’for avgirande bidrag till LIGO-detektorn och observationen av gravitationsvigor”
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