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Kun to ar og fire spaendende malinger efter man fgrste gang kunne
bekraefte eksistensen af det fysiske feenomen kaldet tyngdebgiger,
star det klart, at tyngdebglger tilbyder et helt nyt og enestaende
veerktgj til at udforske og bedre forsta vores forunderlige verden.

ade som teoretisk konse-
kvens af Einsteins lignin-
ger og som eksperimen-
telt felt har tyngdebaglger
haft en sveer barndom. Det var
farst 30 ar efter Einsteins oprin-

delige ide fra 1918, at der var enig-

hed om, at tyngdebglger er en del
af Einsteins relativitetsteori. Deref-
ter skulle der ga yderligere 70 ar,
fgr malingen af tyngdebglger gik
fra at veere en fiks ide i hovedet pa
nogle fa urokkelige idealister, til at
man prevede at bygge maleinstru-
menter, og til at man endelig de-
tekterede dem forste gang i 2015.
Eksperimentet “Advanced LIGO”
(aLIGO), som malte tyngdebglger-
ne i 2015, tog det hele 40 ar at
udvikle og bygge. Eksperimentets
succes gav i ar anledning til en No-
belpris i fysik til dens tre primeere
drivkreefter: Rainer Weiss fra Mas-

sachusetts Institute of Technology,
Barry Barish og Kip Thorne, begge
fra California Institute of Techno-
logy. Alt dette har kulmineret i

fire malinger af tyngdebglger fra
kolliderende sorte huller, samt den
nylige observation af to kollideren-
de neutronstjerner med aLIGO og
dets “sgstereksperiment” VIRGO i
Pisa, Italien. Detektion og malinger
af tyngdebglger fra sammenstad af
den slags kompakte objekter abner
en hel ny verden for forskerne.

Tyngdebglger
Fgr Einsteins relativitetsteori blev
fremsat i 1915 mente forskerne,

at man fuldt ud forstod, hvad rum
og tid var, og at der ikke var noget
nyt at leere. Einsteins relativitetste-
ori &&ndrede dette fuldsteendigt.
Ifglge relativitetsteorien er tiden og
de tre rumlige retninger (leeng-
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de, hgjde og bredde) forenet i en
fire-dimensional geometri, som
kaldes for rumtiden. Rumtiden
kan bgjes og krummes, og der kan
udbredes bglger i rumtiden. Det,
vi oplever som tyngdekraften, er

i virkeligheden forarsaget af, at
rumtiden krummes pa grund af
tilstedeveerelsen af et tungt objekt.
Sa tyngdekraften er et udtryk for
rumtidens geometri - eller med
andre ord, hvor meget rumtiden
krummer.

Legemer i hvile krummer rumtiden,
fordi de har en masse. Nar sadan-
ne legemer accelereres i rumtiden
sker der det interessante, at

der opstar tyngdebglger. Disse

er krumninger i rumtiden, som
beveeger sig veek fra kilden (det
accelererende legeme), pa samme
made som bglger pa vandover-



Illustration af to sorte huller i
hurtig banebevaegelse om deres
feelles tyngdepunkt. Accelerati-
onen i banebevaegelsen skaber
tyngdebglger, der beveeger sig
veek fra de to sorte huller med ly-
sets hastighed. At tyngdebglgerne
forvraenger rumtiden er illustreret
ved forvreengningen af de grgnne
tern pa den bla baggrund. Ener-
gien til tyngdebglgerne kommer

8 fra banebeveegelsen: De to sorte
huller mister beveegelsesenergi,
hvilket bringer dem teettere og
teettere pa hinanden, hvor de

til sidst kolliderer. | kollisionen
forvraenges rumtiden voldsomt,
amplituden i tyngdebglgen nar
sit maksimum, hvorefter det nye
sorte hul stabiliserer sig.
Illustration: R. Hurt/Caltech-JPL
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Virkning af en tyngdebglge

Forestil dig, at en tyngdebglge passerer gennem Kgbenhavn og kommer
direkte ovenfra. Set ovenfra er omridset af Rundetarn en cirkel. Nar bglgen
passerer, trykkes tarnet en smule ovalt i én retning: Cirklen bliver leengere
end cirklens oprindelige omkreds i den ene retning (gran cirkel) og kortere
i den anden retning vinkelret derpa. Dernaest sker det modsatte, sa tarnet
(cirklen) trykkes oval i den anden retning (red cirkel), vinkelret pa den
farste. Cirklen bglger derefter frem og tilbage mellem de to ovaler som
illustreret.

Tyngdebglger gar altsa, at punkter pa cirklen (eller ydermuren af Runde-
tarn) forskydes en lille smule i forhold til, hvor de var, fer bglgen passerede.
Det specielle er dog, at det egentlig ikke er selve Rundetarn, der forvreen-
ges: Det er rummet selv, der forvraenges.

Man kan opfatte forskellen saledes: Nar vandoverfladen bglger pa et vand-
lgb, ser vi et forvreenget billede af bunden af vandlgbet, nar bglgen pas-
serer. Hvis vandbglger var tyngdebglger, ville vi ikke kun se et forvraenget

fladen beveeger sig veek fra din
hand, hvis du bryder en blikstille
vandoverflade med handen. Dog
udbreder tyngdebglger sig med ly-
sets hastighed igennem universet.
Alle legemer med masse danner
tyngdebglger - selv du, nar du
eendrer din lgbehastighed i parken
for undga andre motionister. Dog
er de forskydninger, der opstar,
utroligt sma. Det er kun meget
tunge og kompakte objekter som
sorte huller og neutronstjerner, der
kan skabe tilstreekkeligt kraftige
tyngdebglger til, at de er malbare.
Det sker for eksempel, nar de er

i kredslgb om hinanden, idet de
accelereres i banebevaegelsen.

Jo stgrre accelerationen er, og jo
tungere og mere kompakte objek-
terne er, jo kraftigere er tyngdebgl-
gerne. Selv da er forskydningerne
pa en brgkdel (cirka 1/10.000)

billede, men selve vandlgbsbunden ville blive forvraenget!

af udstraekningen af kernen i et
brintatom, sa det kraever meget
fintfglende instrumenter at male
disse bittesma forskydninger.

Hvordan sker disse forskydninger
sa? Lad os farst se pa bglger-

ne, der opstar, nar du kaster en
sten i en s@. Disse krumninger pa
vandoverfladen far ethvert punkt
pa overfladen til at hoppe lodret op
og ned. Forskydningerne foregar
her i blot én retning, vinkelret pa
bglgens bevaegelsesretning vaek
fra stenens nedslagspunkt. Tyng-
debglger er anderledes, idet de
skaber forskydninger samtidigt i to
retninger, vinkelret pa hinanden,
for eksempel lodret og vandret, og
igen vinkelret pa udbredelsesret-
ningen. De er dog unikke, idet de
ikke flytter pa positionen af (vand-
eller luft-) partikler i rummet,

ligesom vand- og lydbglger gar.
Derimod flytter tyngdebglger rum-
met selv, nar de passerer igennem
selvsamme rum (se boks). Det
faktum, at tyngdebaglger forarsager
forskydninger i rummet i to retning-
er vinkelret pa hinanden, gar, at vi
kan male dem.

Sadan virker tyngdebglge-
detektorene

Detektorerne i eksperimentet Ad-
vanced LIGO (aLIGO) i USA udnytter
en speciel egenskab ved lysbglger
til at male de bittesma rumlige
forskydninger, nemlig evnen til at
skabe konstruktiv og destruktiv
interferens. En laserstrale sendes
til et spejl, som deler lyset i to.
Derefter sendes hver lysstrale ud

i hver deres 4 km lange arm, som
star vinkelret pa hinanden. Lyset
reflekteres af et spejl for enden af
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aLlGO, Hanford

Observatorierne aLIGO og VIRGO

Observatoriet Advanced Laser Interferometry Gravitational wave
Observatory (aLIGO) bestar af to “teleskoper” placeret cirka 3000
km fra hinanden i Livingston i Louisiana og Hanford i Washington
State, USA. Installationerne er ens, blot drejet i forhold til hinan-
den. Det gor, at forskerne nemmere kan filtrere de rigtige tyng-
debglgesignaler fra stgj. Hver af teleskoperne bestar af to 4 km
lange arme, der star vinkelret pa hinanden. De lange arme er ngd-
vendige for, at man kan detektere de bittesma forskydninger, som
blot udger en lille brgkdel af et atom. aLIGO er faktisk sa ngjagtig,
at den kan detektere forskydninger pa helt ned til ca. 1/10.000
af kernen i et brintatom, svarende til 101° meter. Det er cirka 10
gange mindre end de forskydninger, man malte i september 2015.
aLIGO har veeret i brug siden 2015, og i august 2017 blev VIRGO i

Pisa, Italien taget i brug (nederst).

VIRGO er bygget som aLIGO, blot med 3 km lange arme, i et sam-
arbejde mellem ltalien og Frankrig og en del andre medlemslan-
de. De kortere arme ggr, at signalet er svagere, men VIRGO har
afggrende betydning for at bestemme, hvor signalet kommer fra i
universet, idet der er brug for minimum to og helst flere detektorer
Fotos: LIGO collaboration og VIRGO Collaboration.

til det formal.

armen og sendes direkte tilbage,
hvorfra det kom. Nar lysstralerne
mgdes, samles de og rammer en
detektor, som registrerer resultatet
af lysbglgernes interferens. Af-
haengig af den reelle afstand, som
lysstralerne har tilbagelagt, vil det
samlede lys skabe konstruktiv eller
destruktiv interferens pa detekto-
ren, der registrerer laserlyset.

Nar en tyngdebglge passerer ob-
servatoriet, vil armenes leengder
forskydes i forhold til hinanden,
fgrst i den ene retning, derneest i
den anden retning. Forskydning-
erne ggr, at laserlysdetektoren ser
effekten af tyngdebglgerne som

eendringer i laserlysets styrke: Ly-
set forsvinder og kommer igen.

Jo kraftigere laserlys, man sender
igennem de lange arme, jo mere
preecist kan man male positionen
af spejlene for enden af armene
via de bittesma forskydninger i
lysets bglgetoppe og dale. Der er
dog en graense for, hvor godt det
kan ggres, fordi den starre meeng-
de lyskvanter afseetter lidt energi

i spejlene og skubber til dem pa
en usystematisk og uforudsigelig
made, sa man ikke kan korrigere
for effekten. Forskere ved kvan-
te-optik laboratoriet pa Niels Bohr
Instituttet i Kgbenhavn er i samar-
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aLlGO, Livingston

VIRG, Pisa

bejde med Dansk Institut for Fun-
damental Metrologi ved at under-
sgge lovende metoder til at omga
denne begraensning, som, hvis

det lykkes, kan gare teleskopet sa
fglsomt, at man forventer at kunne
male tyngdebglger fra et ti gange
stgrre volumen i universet.

Et epokeggrende gennembrud
Den farste detektion og maling

af tyngdebglger skete kort efter
den nyligt opgraderede aLIGO blev
startet, nemlig den 14. september
2015. De svingninger, man malte
og offentliggjorde i februar 2016,
kom fra et sammenstgd mellem

to sorte huller cirka 1,3 milliarder



Maling af
tyngdebglger

Principskitse:

I normalsituationen er
laserlyset ude af fase Arm | Dobbelt laserstrale
og der kommer ikke
noget lys til detek-
toren. Ved maling af

Spej s

Normalsituation

SPejl s o
= Maling

Arm | Dobbelt laserstrale

Lysdeler/gennemsigtigt Lysdeler/gennemsigtigt
tyngdebalger kommer ) dobbeltspejl _ dobbeltspejl
laserlyset i fase og Laserkilde _— Arm - Laserkilde _— Arm -
der stsmmer lys til : 1 - 1
Dobbelt laserstrale : Dobbelt laserstrale :
detektoren. Spejl Spejl
. Detektor . Detektoren registrerer lys

Figuren er skabt
af forfatterne pa
baggrund af en
animation publice-
ret af LIGO-VIRGO

Nar tyngdebglger passerer aLIGO og VIRGO vil de to
vinkelrette arme ikke leengere veere lige lange. Armene
streekkes og komprimeres i forhold til hinanden. Dette
afslgres pa falgende made (a) Laserlys sendes til spej-
let som deler lyset og sender det ind i hver sin arm,
vinkelret pa hinanden. (b) Lyset reflekteres af et andet
spejl for enden af armen. (c) Lyset samles igen og sen-
des mod detektoren helt til hgjre i figuren. (d) Nar lyset
fra de to arme er i fase, registrerer detektoren til hgjre i
diagrammet et forsteerket signal (konstruktiv interfe-

rens). () Nar lyset fra armene er ude af fase, sveekkes
eller udslukkes signalet helt (destruktiv interferens). Af-
standen, som lyset tilbageleegger, afgar om de to delte
lysstraler er i fase, nar de samles igen. Uden pavirkning
af tyngdebglger er lyset ude af fase (som i panel e). Nar
tyngdebglger straekker og sammenpresser hver af de
to arme, vil afstanden lyset tilbageleegger ikke veere
ens, og som tyngdebglgerne passerer vil signalet fgrst
forsteerkes og siden bglge imellem en forsteerkning og
svaekkelse af lyset pa detektoren.

lysar fra Jorden. De var begge cirka
30 gange sa tunge som Solen og
cirka 200 km i diameter og befandt
sig i en hurtig dans om hinanden,
hvorefter de ternede sammen i en
meget voldsom kollision. Kollisio-
nen skabte et nyt sort hul pa 62
solmasser, og en kolossal meengde
energi svarende til hvilemassen

af 3 sole blev udsendt i form af
tyngdebglger op til og under kollisi-
onen. Den energi svarer til lyset fra
alle stjerner i universet - og der er
flere stjerner end der er sandkorn
pa alle strande pa Jorden.

Disse malinger er helt epokegga-
rende! For fgrste gang havde man

eksperimentelt bevis for, at tyngde-
bglger er en realitet: Ngjagtigt som
Einstein forudsd, kan voldsomme
begivenheder fa rumtiden til at
bglge. Opdagelsen har flere vidt-
reekkende perspektiver, hvilket er
arsagen til at den udlgste Nobelpri-
sen 2017. Dels viser den endnu en
gang, at Einsteins relativitetsteori
holder som en beskrivelse af vores
verden: Rumtiden eksisterer og
opfarer sig preecist, som Einstein
forudsagde. Og det er ikke blot

en statisk rumtid, men ogsa en
dynamisk rumtid, der kan beveege
sig og bglge. Dels giver malinger-
ne faktisk det hidtil bedste bevis
for eksistensen af sorte huller.
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Einsteins ligninger viser nemlig i
store detaljer, hvordan de malte
svingninger bgr opfare sig, hvis to
sorte huller kolliderer, fremfor hvis
de kompakte objekter i stedet var
for eksempel neutronstjerner eller
almindelige stjerner.

Sidst men ikke mindst har forskerne
nu en helt ny og anderledes meto-
de, hvormed de kan veje, male og
undersgge universet. Det skyldes, at
tyngdebglgerne skabes fysisk ander-
ledes end almindelig straling, som vi
kender fra lys- og radiobglger.

Siden den fagrste maling har man
detekteret tre andre sammenstgd

samarbejdet.
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De farste malinger fra aLIGO

LIGO Hanford Data
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De fgrste malinger med aLIGO fra september 2015.
Diagrammerne viser de relative forskydninger (kaldet
“strain”) i de 4 km lange arme, som svarer til absolutte
forskydninger pa cirka 108 meter eller en lille brgkdel
af udstraekningen af en brintatomkerne. Til venstre ses
de svingninger, der blev malt i de to detektorer over ti-
den. Selvom de sorte huller har veeret i banebeveegelse
om hinanden noget tid, er det fgrst i de allersidste sta-
dier, at hullernes acceleration i banen er stor nok til, at
aLIGO kan detektere tyngdebglgerne. Frekvensen stiger
som de to sorte huller naermer sig (afstanden mellem
bglgetoppe mindskes) og beveeger sig hurtigere og hur-
tigere omkring deres feelles tyngdepunkt (se tegningen

mindskes afstanden imellem dem (separationen, malt
i forhold til radius af det sorte hul, kaldet R_ i figuren)
og hastigheden stiger. Malingerne viser direkte det fan-
tastiske faktum, at de to legemer til sidst kredser om
hinanden med en afstand mellem deres centre pa blot
350 km og med en utrolig stor hastighed pa mellem
30 % og 50 % af lysets hastighed (1,09 milliard km/t;
kaldet c i figuren). Nar de to sorte hullers begivenheds-
horisonter rammer hinanden, sammensmelter de to
legemer, og svingningerne ophgrer hurtigt. | panelet til
venstre er observationerne sammenlignet med forsker-
nes modeller (“predicted”, vist med en tynd kurve). Det
nederste panel sammenligner direkte malingerne fra

til hgjre). Som de sorte huller neermer sig hinanden

den 26. december 2015, den 4.
januar 2017 og den 14. august
2017. Igen var det to tunge sorte
huller med masser svarende til

10 - 30 sole, der kolliderede.
Disse tre observationer viser, at
“sma” sorte huller, som dannes,
nar tunge stjerner der, kan veere
ret tunge, faktisk tungere end for-
skerne forventede. For at skabe sa
tunge sorte huller, ma stjernerne
selv veere skabt meget tidligt i uni-
verset (mindre end 2 milliarder ar
efter Big Bang) med et lavt indhold
af tungere grundstoffer og veje
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40 til 100 gange mere end Solen.
Hvor hyppige sadanne kollisioner
er, forteeller derfor om forholdene
i galakserne, hvor stjernerne blev
dannet. Observationerne vil ogsa
hjeelpe til at forsta dannelsen og
udviklingen af bade stjerner og
sorte huller igennem universets
historie.

August 2017: Sammenstgd
af to neutronstjerner

Da man startede eksperimentet

VIRGO i Pisa i august 2017 malte
man to tyngdebglge-kilder. Den

2017

de to detektorer. Figur fra B. P. Abbott et al. 2016.

sidste var speciel, idet man for
farste gang formaede at detek-
tere et sammenstgd mellem to
neutronstjerner. Neutronstjerner
kan maksimalt veje 3 Sole, sa rum-
tidsforskydningerne er markant
mindre end for sorte huller. Men
signalet var det kraftigste, der end-
nu er malt, fordi kilden er relativt
teet pa Jorden, nemlig i galaksen
NGC 4993 blot 140 millioner lysar
herfra. Og det skulle vise sig at
blive en stor opdagelse med vidt-
reekkende konsekvenser. En meget
vigtig ting er nemlig, at med bade

Separation (Rg)



VIRGO og de to aLIGO-detektorer

i brug har forskerne kunne be-
stemme positionen af kilden langt
mere ngjagtigt end hidtil. Det har
betydet, at forskerne kunne vende
verdens teleskoper (pa Jorden og

i rummet) mod denne position og
se efter et elektromagnetisk signal
(altsa almindelig straling). Det nye
og utroligt speendende er, at dette
dramatiske sammenstad faktisk
blev observeret ogsa i almindelig
straling ved forskellige bglgeleeng-
der, bade ved de hgjeste energier
i gamma-omradet, rgntgen og helt
ned til de laveste energier i det
infrargde omrade.

Mere end 70 rum- og jordbaserede
teleskoper og tusinder af forskere
verden over deltog i eksperimentet.
Det har gjort, at man med sikker-
hed nu har kunne sammenkaede
feenomenet korte gamma-glimt
med kollisioner af neutronstjerner,
der indtil nu blot har veeret en for-
modning. Blot 1,7 sekunder efter
kollisionen blev et gamma-glimt
nemlig detekteret med de to hgj-
energi-satellitter Fermi og Integral.

De mange observationer af elektro-
magnetiske signaler i timerne og
ugerne efter kollisionen, hvor for-
skerne har kunne fglge udviklingen
af den kosmiske eksplosion, har
gjort, at man ogsa har kunne se,
at der sker en opbygning af grund-
stoffer tungere end jern og mere
sjeeldne grundstoffer som caesium,
tellurium og maske xenon. Det har
meget stor betydning, fordi de me-
get tunge og sjeeldne grundstoffer,
deriblandt guld og platin, ikke kan
dannes inde i stjerner som andre
grundstoffer. Det kraever helt spe-
cielle og derfor sjeeldne processer.
Forskerne har formodet, at de ma-
ske kunne dannes i eksplosioner
af stjerner (kaldet supernovaer)

og i sammenstad af kompakte ob-
jekter, men der findes ikke direkte
beviser for det.

Nu lader det til, at forskerne var pa
rette spor. De mange opfelgende
analyser af de indsamlede data i
manederne fremover vil afslgre,
hvilke tungere grundstoffer der kan

Den danske forbindelse

Af de mange teleskoper, der bidrog til de spaendende resultater fra
den seneste detektion af tyngdebglger, er det danske 1,5m teleskop

i Chile, det faellesnordiske 2,5m Nordic Optical Telescope, den delvis
dansk-byggede X-shooter spektrograf installeret pa Very Large Tele-
scope i Chile samt Integral-satellitten, som er delvis bygget af forskere
ved Danmarks Tekniske Universitet. Derudover har en handfuld
danske forskere fra Niels Bohr Instituttet ved Kgbenhavns Universitet,
som deltager i IceCube neutrino-eksperimentet pa Sydpolen, ogsa

bidraget.

Over 25 danske forskere ved Niels Bohr Instituttet og Danmarks Tek-
niske Universitet har samlet spillet en stor rolle i disse speendende
malinger og opdagelser. Specielt har forskere ved forskningscentrene
DARK og StarPLAN pa Niels Bohr Instituttet veeret involveret i at lave
opfalgende malinger af galaksen, som kilden befinder sig i, og veeret
med til at fastleegge, at den farveudvikling (fra energirigt “blat”” lys til
lav-energi “radt” og infraradt lys), der blev observeret i stralingen fra
kilden, ikke skyldes dannelse af stgv (som primaert spreder det bla lys
veek), men snarere skyldes en hurtig opbygning af tungere og sjeeldne
grundstoffer (som fortrinsvist absorberer det bla lys og lader det rade
lys slippe forbi). Analyserne af grundstofopbygningen har danske for-

skere ligeledes bidraget stort til.

dannes i disse typer kollisioner. De
data, man har opnaet, ligner nem-
lig ikke noget, forskerne har set far.

Et nyt veerktgj for forskerne
Det er ikke muligt at overdrive
vigtigheden af vores nye evner og
muligheder for at male tyngdebgl-
ger fra kosmiske kollisioner. Det er
nok det stgrste og mest epokegg-
rende gennembrud i fysikken siden
kvantemekanikken blev grundlagt.
i\rsagen er, at tyngdebglger er
meget specielle. Processen, som
skaber dem, er helt anderledes
end fysikken, der skaber elektro-
magnetiske bglger og neutrinoer,
og signalet kan ikke sveekkes eller
blive absorberet som elektromag-
netisk straling kan. Sa forskerne
far nogle helt andre informationer,
end hvad lys alene kan give. Man
kan opfatte det som at fa en ekstra
sans: Nu kan man bade se og hgre
- eller maske mere passende, se
og meerke.

Fordi malbare tyngdebglger skabes
i meget kraftige tyngdefelter, vil de
give forskerne et helt nyt indblik
i fysikken i og omkring ekstreme

tyngdefelter, der er en million til en
milliard gange sa store, som vi kan
male pa henholdsvis Solen og Jor-
den. Det vil tillade yderligere tests
af Einsteins almene relativitetste-
ori. Hyppigheden af kollisionerne
og fordelingen af de kompakte ob-
jekters masser forteeller om forhol-
dene i de dele af galakserne, hvor
kollisionerne sker og ikke mindst
om fysikken i sorte huller selv.

Forskerne haber, at tyngdebglger
som det nye veerktgj, det er, vil
skabe helt ny og banebrydende
indsigt ligesom nye forsknings-
veerktgjer tidligere har givet gen-
nembrud indenfor astrofysikken
eller hgjenergifysikken. Der er

ét specielt gnske pa forskernes
liste: Kvantemekanikken viser, at
lys opfarer sig bade som bglger
og partikler (kaldet “lyskvanter”
eller “fotoner”). Da vi nu ved, at
tyngdebglger eksisterer, er der
gode indicier for, at der analogt
ogsa findes en (kvante-)partikel
tilknyttet tyngdefeltet, kaldet en
“graviton”. Da sorte hullers primae-
re egenskab er deres tyngdefelt,
haber forskerne, at tyngdebglger
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Relative forskydninger

10" SKA
107 eLISA
Tunge binzre systemer
Supertunge (10.000 til 10 mill. sole)
binzare
a8 systemer Galaktiske binzere
10 (ca 1-10 mia sole) hvide dveerge
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objekter
(neutronstjerner)
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102 supernovaer
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10*
101 10°¢ 10°¢ 10+ 10 10° 10?2 10 10°¢

Figuren viser med farvede stolper de relative forskydninger
(lodret akse), som forventes i tyngdebglge-teleskopernes
arme, samt frekvensintervallet (vandret akse), balgerne kan
males ved, nar tyngdebglgerne skyldes forskellige typer kil-
der. | alle tilfeelde er kilderne to kompakte legemer i kredslgb
om hinanden, dog er pulsarer en enkelt neutronstjerne med
en radiojet i hurtigt rotation om sin egen akse. Forventnin-

kan bringe os et skridt videre til en
teori om kvante-tyngdekraft samt
om hvilke kvantebestanddele, sor-
te huller bestar af. Tyngdebglger
har enormt potentiale for at afslgre
ikke blot, hvad der er inde i et sort
hul - noget som mange forskere
og leegmaeend igennem tiderne har
diskuteret - men ogsa hvordan Big
Bang egentlig opstod og hvorfor.
Det er emner, man er meget opta-
gede af i den teoretiske hgj-ener-
gigruppe ved Niels Bohr Instituttet.

Fremtiden tegner lys

Det seneste eksperiment viser,

at feenomener som gamma-glimt
og kollisioner af neutronstjerner
er forbundet med de voldsomme
begivenheder, der skaber tyngde-
bglger. Det giver nye muligheder
for at teste og udforske de fysiske
processer, der ligger til grund. Selv-
om faenomenerne er kendte, sa er
der mange uafklarede spgrgsmal

Frekvens (Hz)

og fysik, som man ikke hidtil har
kunnet teste. Forskerne haber der-
for at fa ny information om disse
feenomener, for eksempel om de
helt eller delvist bidrager til op-
bygningen af de tunge og sjeeldne
grundstoffer. Eksperimentet viser
ogsa, at tyngdebglger kan give
uafhaengige malinger af afstande
i universet og dermed information
om, hvor hurtigt universet udvider
sig. Maske det kan give yderligere
indsigt i den mgrke energi, som er
arsag til, at universet udvider sig
stadig hurtigere?

Sidst men ikke mindst forventes
flere og bedre tyngdebglgetele-
skoper at blive bygget i fremtiden,
sa forskerne med tiden vil kunne
udforske tyngdebglger ved alle bal-
geleengder. Det vil gare det muligt
at detektere signaler fra andre typer
kilder end hidtil. Ved at ga til laenge-
re og leengere bglgeleengder (sma
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gerne er baseret pa Einsteins relativitetsteori. Kurverne viser
fglsomheden af de forskellige teleskoper, enten i brug (ad-
vanced LIGO, VIRGO) eller planlagte (Kagra i Japan; eLISA’

- det rumbaserede teleskop, som forventes en realitet i ar
2034; SKA skal ligge i Australien, New Zealand og Sydafrika
og bliver verdens stgrste radioteleskop i 2020, svarende til
et enkelt teleskop med et areal pa en kvadratkilometer).

frekvenser) vil forskerne eksempel-
vis kunne male sammenstgd af tun-
gere og tungere sorte huller, blandt
andet de supertunge, som befinder
sig i centret af fjerne galakser. | den
sidste ende haber forskerne ogsa
at kunne male tyngdebglger skabt i
Big Bang.

Kraftige detektorer er allerede plan-
lagt i Japan (Kagra) og i rummet
(eLISA), og man er i gang med at
bygge et keempe radioteleskop pa
den sydlige halvkugle kaldet Square
Kilometer Array (SKA). Det vil veere i
stand til at detektere de supertunge
sorte huller, som forskerne ved har
stor betydning for beskaffenheden
af vores egen galakse og galakser i
vores naerhed, og dermed for mulig-
heden for liv i universet.

Fremtiden lover rigtigt godt for
forskerne. De glaeder sig som bgrn
juleaften! [ ]



