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Michael Bradley

ar professor vid Umea universitet.
Inom sitt forskningsomréde, allmédn
relativitetsteori, har han bl.a. stud-
erat modeller for roterande stjarnor,
metoder for konstruktion av exakta
l6sningar till faltekvationerna och
metoder for stérningsrakning i
kosmologi.

Michael Bradley bidrar med en
pedagogisk artikel om rumtids-
begreppet. Han forklarar vilka
fenomen som forvantas da en
sadan rumtid roterar. Detta satts
i sitt ratta sammanhang och

vi far ocksa en forklaring till
gravitationsvagor.

Gyroskop anvinda i Gravity Probe B-
experimentet for att mdta hur jorden
paverkar rotationsriktningen hos ett
spinnande foremdl i bana runt jorden.
(Foto fran einstein.stanford.edu/gallery/)
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Roterande rumtider
och gravitationsvagor

Einsteins allmdnna relativitetsteori generaliserar bade speciell re-
lativitetsteori och Newtons gravitationsteori. For svaga filt och 1a-
ga hastigheter gir den 6ver i Newtons teori, men den forutsiger
ocksé en hel del nya fenomen som svarta héal och gravitationsva-
gor. Existensen av svarta hél har starka indirekta observationella
stod (Nobelpris 2020) och den forsta direkta detektionen av gra-
vitationsvagor gjordes den 14:e september 2015 (Nobelpris 2017).
I den hér artikeln ska vi se narmare pa dels gravitationsvagor och
dels en annan grupp av nya fenomen som hénger ihop med hur
rotation hos materien péverkar rum och tid, den s.k. rumtiden.
Under speciella forhallanden verkar, &tminstone i teorin, t.o.m.
tidsmaskiner kunna existera i roterande rumtider. Rotation och
associerade troghetskrafter dr ocksa néra relaterade till frigan om
vad som bestdmmer ett troghetssystem.

Enligt Newtons gravitationsteori, som beskriver planeternas
rorelser runt solen med hog noggrannhet, bestims gravitations-
faltet fran en kropp enbart av dess massfordelning. Darfor bor-
de gravitationsfiltet fran t.ex. jorden endast paverkas indirekt av
dess rotation genom den tillplattning som centrifugalkrafterna ger
upphov till, men inte av rotationen i sig. Dock visar ett experi-
ment kallat Gravity Probe B att spinnande gyroskop i en satellit
runt jorden kianner av en meddragningseftekt, frame dragging, pa
grund av jordens rotation. Effekten ér liten, men kan bli betydande
nidra kompakta roterande objekt som neutronstjarnor och svarta
hél. Meddragningseffektens paverkan pa den materia som typiskt
samlas i diskar runt svarta hél har observerats och anvénts for att
bestimma hur snabbt de svarta hélen roterar.

Ett mer uppenbart problem med Newtons teori ér att den in-
te har nagon tidsférdréjning, teorin dr en s.k. verkan pé avstand-
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teori. Om nédgot hinder med killan kinns detta av omedelbart pa
godtyckligt stora avstand. Nu vet vi fran speciell relativitetsteori att
det finns en maximal hastighet med vilken information kan 6ver-
foras. Hastigheten, ¢, dr lika med ljushastigheten, och har numera
definierats till att ha det exakta virdet 299 792 458 m/s. Denna
maximala hastighet indikerar att Newtons gravitationsteori beho-
ver modifieras till en teori som ger en tidsfordrojning mellan orsak
och verkan. P4 samma sdtt som den dndliga ljushastigheten med-
for att det elektromagnetiska faltet utbreder sig som vagor kommer
den nya gravitationsteorin att forutsiga existensen av gravitations-
vagor.

Tidiga forsok mot en ny gravitationsteori

Det Newtonska gravitationsfiltet g frin en massfordelning kan ges
i termer av en potential ¢ som g = —V ¢. Potentialen ¢ ger den
gravitationella ldgesenergin per massa, och i termer av ¢ kan gra-
vitationslagen omformuleras till Poissons ekvation:

V3¢ = 4nGp

dir G=6,67x10"" m?/kg/s? ar den allminna gravitationskon-
stanten och p masstitheten.
Lét oss jamfora med vagekvationen

v 1 0%

“Eoe 0
som beskriver en vag som utbreder sig med en hastighet c. En na-
turlig generalisering av gravitationslagen, som béde tar hdnsyn till
tidsfordrojningen pa grund av den dndliga ljushastigheten och ar
kopplad till kéllan, skulle d& kunna ges av
Vi — 1 @ =4r G
ot p

En liknande teori foreslogs faktiskt av den finlandssvenske fysi-
kern Gunnar Nordstrém redan 1912, fére publiceringen av allmin
relativitetsteori, men den stimde inte med observationer. Nord-
strom gjorde sedan ménga andra betydande bidrag till utveckling-
en av gravitationsteorin, och var bl.a. en av de forsta att foresla en
geometrisk teori for gravitationen. Han dr dven kédnd for Reissner-
Nordstrom-metriken, vilken &r en 16sning till filtekvationerna i
allmén relativitetsteori som beskriver ett elektriskt laddat svart hal.
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Krokta rum

En geometri kan lokalt beskrivas m.h.a. metriken, som ger avstan-
det i kvadrat mellan tvi nirbeldgna! punkter. For ett platt tva-
dimensionellt rum kan vi anvidnda de kartesiska koordinaterna
x och y och vi far fran Pythagoras sats att avstindet ds mellan
punkterna (, %) och (z+dz,y+dy) ges av ds® = dz” +dy°.
Det finns en stor frihet i val av koordinater, och i ett plan kan
man t.ex. ocksd anvinda poldra koordinater sa att metriken ges
av ds® = dr® + 72 dp”. Ett exempel pé ett genuint krokt tvadi-

Figur 1: Vinstra bilden: sfiriska koordinater som definieras frin v =
rsinfcosy, y = rsinfsinp och z = rcosB, samt en sfir med radi-
en a. I dessa koordinater ges avstindet mellan tva ndrbeldgna punkter i
det vanliga tredimensionella och platta rummet av ds* = dr® +12 d6° +
12 sin® 0 dp?. En sfir med radien a fis av de punkter som ligger pd av-
standet v = a frdn origo. Eftersom dd dr = 0, blir metriken pd den tva-
dimensionella sfiren ds®> = a2 d6* + a2 sin® 6 dp>. I den higra bilden
visas hur en vektor som parallellforflyttas lings en sfirisk triangel (fran P
till Q till R och tillbaks till P) har dndrat riktning efter ett varv, den s.k.
geodetiska effekten. Hir dr den tydlig, men ju mindre den slutna kurvan
dr desto mindre dr effekten.

mensionellt rum ges av sfiren, som beskrivs av metriken ds® =
a? d6” +a? sin® 0 dp® om radien ir a, se Figur 1.

P4 grund av friheten i val av koordinater kan det vara svart
att avgora om en given metrik verkligen beskriver ett krokt rum
eller ett platt rum i andra koordinater 4n de vanliga. For att avgo-
ra saken kan man berdkna den s.k. Riemann-tensorn eller krok-
ningstensorn, [?¥ _, som ger den lokala krokningen for det rum
som beskrivs av metriken. Den &r identiskt noll om och endast om

" Nér vi gar over till krokta rum eller andra koordinater in kartesiska blir av-
standsformlerna meningsfulla endast for infinitesimala avstind, sd dérfor anvin-
der vi differentialer redan fran bérjan.
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rummet &r lokalt platt. I tvd dimensioner motsvaras den av den
Gaussiska krokningen, som ges av 1/(p; p2), ddr p; och po dr den
storsta och minsta krokningsradie som kurvor genom en given
punkt pa ytan har. For en sfir med radien a giller att p; = ps =a.

I Gravity Probe B-experimentet, som behandlas lingre fram i
artikeln, visades att gyroskop som parallelltransporterats runt jor-
den dndrat sina riktningar i enlighet med den allminna relativi-
tetsteorins forutsdgelser. Parallelltransport av en vektor lings en
rat linje i ett platt rum kan definieras som att vinkeln mellan vek-
tor och linje bevaras. De rakaste mojliga banorna i ett krokt rum
kallas geodeter, och vid parallelltransport lings dem bevaras ock-
sd vinkeln. Man kan forstas parallelltransportera en vektor lings
andra kurvor dn geodeter, men dé varierar vinkeln mellan vek-
torn och kurvans tangent lings kurvan. Om man parallelltrans-
porterar en vektor runt en sluten kurva i ett platt rum kommer
den att ha behallit sin riktning nir den aterkommit till utgangs-
punkten, till skillnad fran i ett krokt rum dar den kommer att ha
andrat riktning, den s.k. geodetiska effekten. Ett sitt att definiera
Riemann-tensorn i en punkt dr genom hur mycket en vektor som
parallelltransporteras runt en liten sluten kurva runt punkten and-
rar riktning.

Speciell relativitetsteori

For att forstd varfor en geometrisk formulering kan vara frukt-
bar for en beskrivning av gravitation borjar vi med att titta pa
speciell relativitetsteori. Av grundliggande betydelse 4r begreppen
rumtid, som inférdes av Hermann Minkowski 1908, och hdndel-
se. Rumtiden 4r en sammanslagning av rum och tid till ett fyrdi-
mensionellt rum med koordinaterna (ct, , y, z), se Figur 2 dir y-
och z-koordinaterna 4r undertryckta. En hindelse karaktériseras
av var och ndr den sker och kan beskrivas med en punkt i rumti-
den. Partiklars rorelser ges av banor i rumtiden, s.k. vérldslinjer.
P4 grund av att ljus alltid ror sig med hastigheten ¢ kommer ljusets
banor fran en given hindelse att bilda en s.k. ljuskon i rumtiden,
se figurtexten. Massiva partiklar ror sig med hastigheter som &r
mindre 4n ¢, och de kan darfor inte korsa ljuskonen. Notera att
ljuskonens axel dérfor definierar den lokala tidsriktningen. Ljus-
konsbegreppet blir anvandbart i fortsittningen nér vi ska studera
hur tidsresor kan bli mojliga.
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Krokning

Riemann-tensorn, RY,__, ger ett matt pa ett rums krokning och
ar en tensor med fyra index. Den har symmetrierna R, ., =
—Ryj76=Rrop och RE 4RV A+RF_ =0. Itvadimen-
sioner kan varje index i Riemann-tensorn ta virdena 1 eller 2, sa det
kan verka som att den har 2* olika komponenter, men p.g.a. sym-
metrierna har den bara en oberoende komponent. I fyra dimen-
sioner tar indexen virdena 0,1,2 eller 3, som ger 4* komponenter,
som symmetrierna sedan reducerar till 20 oberoende. I termer av

metriken ges Riemann-tensorn av:

ore or«
(& = vo __ L P H TP 12
RI/TO’ - oxT ox° + Fl/arpr FVTFpO' ’

dar Christoftel-symbolerna ges av

I — i <agcn/ Ofor 8.9”7).

vT 2

ox™ ox? 0x°

Einsteins summakonvention har hir anvints, t.ex. F’LTI‘/ZU =

Zi:o I'h,.I'",,. Riemann-tensorn i en punkt P kan definieras ge-
nom den geodetiska effekten for en vektor v* som parallelltrans-
porteras runt en infinitesimal sluten kurva runt P som Auv# =
— % (RM

. o)p UVAT?, dir AT ger ytan innnafér kurvan. Frin

Riemann-tensorn definierar man sedan Ricci-tensorn som R;w =
R, ., och krékningsskaldren R = g"” R),,,.. Einstein-tensorn ges
av Gy = Ry — %. For tva-dimensionella ytor ar kroknings-
skaldren tva gnger den Gaussiska krokningen, dvs. R=2/(p1p2).
Hér ar p; och pa den storsta och minsta krokningsradie som kurvor
genom en given punkt har. For en sfir sammanfaller de tva krok-

ningsradierna med sfdrens radie.

Lat oss nu betrakta tva olika handelser, dar den ena 4r utsén-
dandet av en ljussignal och den andra mottagandet av signalen.
Antag for enkelhets skull att vi bara har en rumsriktning, som ges
av z-axeln. Om ljuset ror sig strackan dz pa tiden df fis att dess
hastighet dr ¢ = dx/dt. Enligt relativitetsteorin dr ljushastighe-
ten samma for alla observatorer, sa en annan observatér med ko-
ordinaterna z’ och ¢’ fir pd samma sitt ¢ = dz’/d¢’. Vi kan nu
definiera ett generaliserat avstind i rumtiden ds® = ¢* dt* — da”
och ser att det har samma virde for bigge observatorerna, nim-
ligen noll. I allménhet dr ds och ds’ mellan tva olika handelser
inte noll, men om man postulerar att ds=ds’ {6r alla par av hin-

SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2021 57



ROTERANDE RUMTIDER OCH GRAVITATIONSVAGOR

ct, tid

0] X, rum

Figur 2: Héndelserna O och O' i den vinstra figuren sker bada i x = 0
och pilen OO’ kan visa hur en fix observator rér sig i rumtiden. Pd mot-
svarande sitt representerar pilen OP ndgot som ror sig mellan O och P med
en konstant hastighet mindre dn ljushastigheten. Eftersom ljus ror sig med
hastighet c foljer ljus som utgdr fran O banor for vilka x = *ct. De ges av
pilarna OC' och OC", som lutar 45°i diagrammet. I den higra bilden (déir
vi visar tvd av de tre rumsdimensionerna) kan vi se hur ljus som sdnds ut
fran origo ror sig ldngs en kon. Eftersom hastigheten for massiva partiklar
alltid dr mindre dn c ror de sig lings banor med en lutning som dr mindre
dn 45°.

delser fas en konsistent teori som stimmer med observationer?.
Om vi utvidgar denna s.k. invariant till tre rumsdimensioner fas
Minkowski-metriken:

3 3
ds? = 2 dt* — da® —dy® — d2° = Z Z Ny da’ da”
pn=0 v=0

=, detdz” , prv=0,1,2,2

dér i sista steget Einsteins summakonvention har anvants. Den
symmetriska fyra gdnger fyra-matrisen 7),,,, ges av:

1 0 0 0
o -1 0 0
=10 0 -1 0
00 0 -1

Minkowski-metriken 4r en slags generalisering av Pythagoras sats,
men med olika tecken for rums- och tidstermerna.

? Antagandet kan dessutom motiveras fran rumtidens symmetrier.
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Allman relativitetsteori

Idén &r nu att infora gravitation genom att generalisera till krokta
rumtider. Vi gor detta genom att lata koefficienterna 7),,,, i ds’ vara
mer allmdnna symmetriska funktioner g,,,, = ¢,, av rum och tid,
si att ds” gar over i:

ds* = g dx* dx” , p,v=0,1,2,3

Information om geometrin, alternativt gravitationsfaltet finns nu
i komponenterna g,,, = g,,,(7), som &r tio oberoende funktio-
ner av rumtidskoordinaterna. En begrinsning pd hur metriken
kan viljas dr dock att man runt en godtycklig rumtidspunkt ska
kunna vilja koordinater sé att metriken nastan sammanfaller med
Minkowski-metriken. Geometriskt motsvaras det av att man kan
approximera en krokt yta runt en punkt med tangentplanet i den
punkten. Gravitationellt sett motsvaras det av att man alltid kan

- [boeoo ||

Figur 3: I vinstra bilden ses hur en buktig yta kan approximeras med sitt
tangentplan i en omgivning av en punkt. I de tva andra visas dels hur en
boll som kastas horisontellt vid jordytan foljer en kastparabel, och dels hur
den blir tyngdlos i ett fritt fallande system.

vilja ett fritt fallande system, vilket innebér att gravitationen lo-
kalt trollas bort i ett omrade som ér tillrackligt litet for att gravita-
tionsfiltet ska kunna ses som homogent.

Detta dr den s.k. ekvivalensprincipen, som ocksd kan formu-
leras som att den troga och tunga massan &r lika, vilket innebar
att alla massor fir samma acceleration i ett givet gravitationsfilt.
Den troga massan dr den som ger ett motstdnd mot en accelereran-
de kraft i Newtons andra lag och den tunga 4r den gravitationella
laddning som gor att massor attraherar varandra enligt Newtons
gravitationslag. Den ungerske fysikern Lorand E6tvos visade re-
dan runt forra sekelskiftet att den relativa skillnaden mellan tung
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och trég massa var mindre dn 10~®. Nutida mitningar med sa-
telliten MICROSCOPE ger en &vre grins pd 107'°. Ytterliggare
ett sitt att formulera ekvivalensprincipen ér att testpartiklar som
endast paverkas av gravitationen ror sig lings de rakast mojliga
banorna i rumtiden, dvs. geodeter.

Notera att g, ndrmast dr en generalisering av den Newtons-
ka potentialen ¢, sa vad som nirmast motsvarar det Newtons-

ka gravitationsfiltet g 4r derivator av g,,, %gm’f. Att vi kan hit-
ta ett system dér gravitationsfiltet forsvinner i en punkt motsva-
ras dé av att derivatorna blir noll i den punkten (men inte 6ver-
allt). For att avgora om en rumtid 4r genuint krokt behover vi
aven bestimma Riemann-tensorn (se faktaruta om krokning),
som innehaller andra-derivator av metriken. Gravitationellt sett
ar Riemann-tensorn ett matt pa inhomogeniteter i gravitationsfil-
tet, sd kallade tidvattenkrafter.

For att fa en komplett teori behover vi ocksa ekvationer som,
likt Poissons ekvation i Newtons teori, kopplar gravitationsfiltet
till dess killor, dvs. materia och annan energi. De slutliga ekvatio-
nerna, Einsteins ekvationer, publicerades av Albert Einstein 1915.
De relaterar krokningen, som beskriver gravitationen, till kdllorna
och ges av:

&G
G =1 T + Mgy

dar Einstein-tensorn GG, ar en rent geometrisk storhet bildad fran

Riemann-tensorn, och 7}, beskriver materiens energi och rorel-
semingd. En sd kallad kosmologisk konstant A dr ocksa tillagd.
En positiv kosmologisk konstant ger ett slags negativt tryck som
kan balansera den attraktiva gravitationskraften. Den lades forst
till av Einstein for att kunna fi ett statiskt universum, men han
forkastade den sedan nir Edwin Hubbles resultat 1929 visade att
universum verkar expandera. Konstanten har fatt en renéssans pa
senare r som en forklaring till de observationer som visar att uni-
versum inte bara expanderar utan att expansionshastigheten dess-
utom Okar. Utan kosmologisk konstant borde expansionshastig-
heten minska p.g.a. den 6msesidiga attraktiva gravitationen mel-
lan universums olika delar.

P4 grund av att man kan vilja de fyra rumtids-koordinaterna
néstan fritt kan man alltid transformera bort fyra av metrikens
komponenter, sa gravitationsféltet verkar alltsd ha totalt sex ge-
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nuina frihetsgrader. Newtons gravitationsteori har bara en frihets-
grad, given av potentialen ¢, sa vad 4r tolkningen av de 6vriga?

Tolkningen beror till viss del pa hur vi fixerar koordinaterna,
men lite 16st kan vi sédga att en av frihetsgraderna kan ses som en
generalisering av den Newtonska potentialen ¢, tre som en rums-
vektor som beskriver hur rumtiden dras med av rotationen hos
kallan till gravitationsfiltet och slutligen tva frihetgrader som be-
skriver polarisationerna hos ett masslost filt som fortplantar sig
med ljushastigheten, dvs. gravitationsvagor.

Schwarzschild-metriken

Innan vi ger oss in pé roterande rumtider, lat oss se hur filtet runt
en icke roterande stjdrna ser ut och sedan sétta snurr pa den. Filtet
i vakuum utanfor en sfiriskt symmetrisk kropp ges av Schwarz-
schild-metriken, som fanns av Karl Schwarzschild 1916 nir han
befann sig i en av forsta virldskrigets skyttegravar. Den beskriver

Figur 4: Representering av rummets krokning i ekvatorialplanet (0 =
7/2). Den centrala delen av Schwarzschild-metriken dr bortskuren och
ersatt av solen, och runt den ror sig en planet (det mindre klotet).

ocksé icke-roterande svarta hal. I sfariska koordinater ges metri-
ken av:

2
ds® = <1—2m>c2 dt* — _dr r?dh® — r?sin?0dy? |
r (1=27)
dirm = Cffz” i termer av massan M hos objektet som ger upp-
hov till filtet. Bortsett fran massans virde ar detta den unika sfi-
riskt symmetriska vakuumlosningen till Einsteins ekvationer. Om
m sitts till noll beskriver metriken ett platt rum och r ger da av-
standet frdn centrum. For normala stjdrnor ar termen 27’” mycket
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mindre 4n ett i vakuumregionen utanfor stjarnan, vilket betyder
att avvikelsen fran platt rum é&r liten och att gravitationen ar svag
och beskrivs vil av Newtons gravitationslag. For solen &dr 2m un-
gefir 3 km, dvs. mycket mindre 4n solens radie, innanfér vilken
and4 en annan 16sning till faltekvationerna giller.

Med egentid menar vi den tid som en observator miter i sitt
eget vilosystem. Egentiden som en fix observator miter vid en ra-

diergesavr=,/1— 27’” t. Vi ser att ju djupare ner vi ér i gravita-
tionsfiltet, desto langsammare gér tiden. Fran detta f6ljer att ljus
med vaglingden A; som sdnds fran en radie r; till en storre radie
79 blir rodforskjutet till Ao enligt:

Agz)\l

Det kan tolkas som att fotonerna tappar energi nér de arbetar sig
upp i gravitationsfiltet.

En normal stjarna kan inte vara mindre dn 2m eftersom en
av koefficienterna blir noll och en annan oéndlig fér r = 2m.
Schwarzschild-metriken beskriver da ett icke-roterande svart hél
som omges av en hindelsehorisont vid r = 2m. Det &r en yta
bortom vilken ingen atervando dr mojlig. Vid den tippar ljuskonen
over sa mycket att allt, inklusive ljus, tvingas rora sig mot ett oand-
ligt tatt tillstind — en singularitet — vid 7 = 0. Den lokala tids-
riktningen ges av ljuskonens symmetriaxel. Det verkar alltsa som
att betydelsen av koordinaterna ¢ och 7 byter plats vid handelse-
horisonten®. Som ses i formeln ovan gir ocksa rodforskjutningen
mot odndligheten for ljus som sénds ut ndra hindelsehorisonten.

Svarta hél kan t.ex. bildas fran kollapsande massiva stjarnor
som forbrukat sitt bransle och inte lingre kan skapa ett tryck som
balanserar gravitationen. Aven de centrala delarna av galaxer ver-
kar hirbargera gigantiska svarta hal som antagligen formats i sam-
band med bildandet av galaxerna.

Nobelpriset 2020 tilldelades Roger Penrose “f6r upptickten
att bildandet av svarta hal dr en robust forutsagelse av allmén rela-

31 sjilva verket giller inte koordinaterna p4 sjilva hindelsehorisonten, men
man kan finna andra som ar giltiga bade utanfor och innanfér hindelsehori-
sonten, bortsett fran i singulariteten vid » = 0. De givna koordinaterna kan
anvindas dven innanfoér hindelsehorisonten, men da ir r en tidskoordinat och
t en rumskoordinat.
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ct

I\

Figur 5: Ljuskonen tippar 6ver mer och mer ju nirmare héindelsehorison-
ten den dr. Vid v = 2m tippar den over sd mycket att ljus fangas. Den
lokala tidsriktningen ges av konens axel.

r=2m r

tivitetsteori” (se artikel av Ingemar Bengtsson i denna upplaga av
Kosmos), och till Reinhard Genzel och Andrea Ghez "f6r upptack-
ten av ett supermassivt kompakt objekt i centrum av var galax”

Rotation i allman relativitetsteori

En approximativ vakuumldsning till Einsteins ekvationer som be-
skriver féltet utanfor en langsamt roterande stjarna ges av:

2
d82 = (121n>C2dt2 — 0(17,‘27") 77"2d02
7” —_ =

4 in’0
— r2sin%0 dp® + TMAST L gt de
r

Rotationsparametern gesava=.J /(cM ), dir J dr stjarnans rorel-
semingdsmoment och ger en ny frihetsgrad vid sidan av masspa-
rametern m. I det hir koordinatsystemet &r gravitationsfaltet tids-
oberoende och roterar inte odndligt langt fran stjarnan.

Lokalt finns i allmén relativitetsteori alltid en naturlig upp-
delning mellan vad som &r rum och tid fér en given observator.
Korstermen dt d¢ visar dock att rum och tid ar intimt férknippa-
de och att en global uppdelning mellan dem inte alltid ir méjlig.*

En effekt av detta dr att man inte kan synkronisera en uppsatt-
ning av klockor som ligger fixa i rummet i en ring runt stjdrnan.
Man kan forsoka genom att stegvis skicka ljustralar fran forsta till

4Man kan dock vilja koordinater sa att korstermen forsvinner, men i all-
manhet blir man 4nd4 inte av med problemen med rumtidens globala struktur.

SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2021 63



ROTERANDE RUMTIDER OCH GRAVITATIONSVAGOR

andra klockan o.s.v. tills man gatt varvet runt. Eftersom ljuset alltid
ror sig med en och samma hastighet ¢ och de rumsliga avstanden
kan matas, vet man hur lang tid det ska ta att g mellan klockorna.
Forst kommer man 6verens om att den forsta klockan nollstills
nér forsta signalen sinds ut. De andra vet sedan nér de ska fa sina
signaler och kan stilla sina klockor dérefter. Efter ett varv kom-
mer dock forsta och sista klockan (som placerats pa samma plats)
att visa olika tider!

Korstermen ger ocksa en effekt som kan ses som att rumti-
den dras med av rotationen, frame dragging. Lat oss betrakta det
hela i ekvatorialplanet, § =7 /2, dir effekten av rotationen r som
storst. Lat en partikel falla fritt in mot stjarnan fran sa stort av-

g~

V¥

Figur 6: En partikel som faller in mot en roterande kdlla dras med av
rotationen.

stand att rotationseffekten kan féorsummas. Antag vidare att dess
rorelsemidngdsmoment &r noll, dvs. att den initialt inte ror sig i -
riktningen. Trots detta kommer partikeln att f4 en vinkelhastighet

som ges av

dop 2cam
w=-— =
dt r3

Partikeln dras med i rotationen och effekten blir storre ju mindre

avstandet r 4r.

Om stjdrnan blir riktigt liten, som en neutronstjarna eller rent
av kollapsar till ett svart hal, behovs en noggrannare 16sning for
att beskriva meddraggningseffekterna pa sma avstand. Exakta 19s-
ningen for roterande svarta hal fanns av Roy Kerr 1963 och ges av:
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9 >
ds? = (1—2”)&&2 - 5 &’ -3’

A 4 in6
-5 sin%dgﬁ—i—%cdtdgp ,

dir A=r2—2mr+a?, ¥ =12+a%cos’0, A= (r2+a?)’ —
a’Asin®0 och m och a ir definierade som tidigare.

Ett roterande svart hal har i jamf6relse med ett icke-roterande
en ganska komplex struktur. Vid den statiska gransen, som 4r den
yta frén vilken det gravitationella rodforskjutningen blir odndligt
och ges av 2 = 2mr, blir meddraggningseffekten sa stor att det
inte ldngre dr moijligt att motstd den ens med de starkaste moto-
rer. For ett roterande svart hal dr detta dock inte héndelsehori-
sonten. Den forsta hidndelsehorisonten, ddr ljus fangas, finns vid
r = m++vm?—a? dir A = 0. Omradet mellan den statiska
gransen och hindelsehorisonten kallas ergosfiren. Den ér alltsd
ett omrade som i en 16s mening roterar snabbare dn ljuset, men
fran vilket det 4ndé dr mojligt att ta sig ut ifrén.

Yttre
hindelsehorisont

Statisk
grans

>~ [Jinre

/ hindelsehorisont]
Ergosfir

Ringsingularitet

Figur 7: Strukturen hos ett roterande svart hdl. I ergosfiren mellan den
statiska gransen och den yttre hindelsehorisonten dr meddragningseffekten
sd stark att det dr omdjligt att forbli i vila. Innanfor hdandelsehorisonterna
finns singulariteten i form av en ring.

Genom den s.k. Penrose-processen kan man faktiskt fa en del
av en partikel som passerar ergosfiren att komma ut med hogre
energi dn den hade fore passagen. Tédnk att en partikel faller in i
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ergosfiren och faller sénder i tvé bitar. Antag vidare att den ena bi-
ten faller in i det svarta halet, medan den andra tar sig ut igen. Det
hela kan arrangeras sé att biten som kommer ut har hogre energi
an den ursprungliga hade. For att energin ska bevaras verkar det
dé som att den infallande biten har negativ energi. Nettoeffekten
blir att energin tas fran det svarta halets rotationsenergi.

Efter den forsta hidndelsehorisonten finns ytterligare en vid
den andra roten till A =0. Innanfor den finns singulariteten som
nu dr ringformad. Till skillnad fran singulariteten i Schwarzschild-
metriken dr det mojligt att undvika att tréffa ringsingulariteten.
Det dr t.o.m. matematiskt mojligt att utvidga 16sningen till att gal-
la f6r negativa r. Fysikaliskt sett innebér det att man kan passe-
ra genom den disk som har ringen som kant och komma in i en
helt annan vérld. Hdr finns slutna tidsartade kurvor. Det 4r ba-
nor i rumtiden langs vilka ens lokala egentid stindigt 6kar, men
som till sist aterkommer till utgdngspunkten i bade rum och tid.
Banorna kan t.o.m. deformeras si att man aterviander till utgangs-
punkten innan man startade! Sa tidsmaskiner ar alltsd mojliga i
det hir omradet.

Rotationsparametern a begransas troligen uppat av m efter-
som centrifugalkrafterna annars borde hindra en gravitationell kol-
laps till ett svart hal. Om a vore storre 4n m skulle dessutom rota-
tionsenergin vara storre 4n den totala energin, som ges av m. Om
vdrdet pa rotationsparametern a dnda skulle &verstiga m 6ppnas
hindelsehorisonterna lings rotationsaxeln. Singulariteten skulle
da inte langre doljas for omgivningen, utan man fir en s.k. na-
ken singularitet. Enligt Roger Penrose hypotes om kosmisk censur
doljs alla singulariteter bakom hindelsehorisonter.

Gravity Probe B
Redan 1959 foreslog George Pugh, baserat pa ett arbete av Le-
onard Schiff, ett experiment som skulle kunna méata bade med-
draggningseffekten och den geodetiska effekten fran jordens gra-
vitationsfilt. Projektet drevs sedan vidare av framfor allt Francis
Everitt, och 2004 kunde en satellit for Gravity Probe B-experimen-
tet sindas upp. For att kunna mita de tvé effekterna behévs instru-
ment som kan behalla sin riktning med stor noggrannhet. Lamp-
liga sddana dr gyroskop som spinner snabbt och som inte heller
utsdtts for nagra vridande moment.

For ett gyroskop i en bana runt jorden pa en hojd av 642 km ar
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Figur 8: Leonard Schiff (6verst till vinster), George Pugh (nederst till vins-
ter) och Dan Debra, Bill Fairbank, Francis Everitt och Bob Cannon med
en modell av Gravity Probe B 1980 [med tillstand fran James Overduin
(2012)].

medraggningseftekten p.g.a. jordens rotation ungefir 0,039 bagse-
kunder per &r, men vi fir inte glomma bort den geodetiska eftek-
ten. Som vi sag tidigare kommer en vektor som parallelltranspor-
teras runt en kurva att dndra sin riktning i ett krokt rum. I det
aktuella fallet 4r effekten 6,6 bagsekunder per &r. Den geodetis-
ka effekten &r alltsd ungefar 170 ganger storre an meddragnings-
effekten, s& hur ska vi kunna separera ut dem frdn varandra? Den
mindre effekten borde "drunkna” i den storre. Problemet har 16sts
pé ett snillrikt sitt. Eftersom meddraggningseffekten ér vinkelrat
mot jordens rotationsaxel, medan den geodetiska effekten &r i ba-
nans plan later man satelliten ga i en poldr bana, dvs. fran pol till
pol! P4 sé sitt blir de tvé effekterna vinkelrdta mot varandra.

I Gravity Probe B anvinds fyra klotformiga gyroskop av un-
gefdr pingpong-bollars storlek (se artikelns ingressbild). De dr nar-
mast perfekt sfariska; deras radier varierar med mindre &n 10 nm.
Om man forstorade upp ett sadant klot till jordens storlek skulle
det hogsta berget bli ungefir 2,4 m! For att minska vixelverkan
med omgivningen kyls den och gyroskopen ned till under tva kel-
vin med hjilp av supraflytande helium. Kloten &r gjorda av smalt
kvarts och klidda med ett tunt holje av niob, som blir suprale-
dande vid nedkylningen. Ett magnetfilt parallellt med gyrosko-
pets rotationsaxel genereras dé, och det 4r med hjilp av det som
gyroskopets riktning kan matas. Satelliten innehaller ocksa ett te-
leskop instdllt mot en referenspunkt som ges av HR8703 eller IM
Pegasi, som dr en dubbelstjirna i stjdrnbilden Pegasus.
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Medragningseffekt:
0.039 bagsekunder/ar.

Ledstjérna:
IM Pegasi
HR 8703

Geodetisk effekt:
6.6 bagsekunder/ar

Figur 9: Geodetisk effekt och meddragningseffekt hos ett gyroskop som ror
sig i en poldr bana runt jorden. Den geodetiska effekten dr i satellitbanans
plan, medan meddragningseffekten dr i jordens ekvatorialplan.

Resultaten frdn experimentet publicerades i Physical Review
Letters 2011. For den geodetiska effekten erholls 6,6018 40,0183
bégsekunder per dr, som stimmer vil med forutsigelsen fran all-
main relativitetsteori. Tyvirr kunde man inte mita meddragnings-
effekten med samma hoga precision, men det erhéllna medelvir-
det pa 0,0372 bagsekunder per ar skiljer inda med endast 5% fran
det teoretiska virdet pa 0,0392 bagsekunder. Med felgrinser er-
holls virdet 0,0372 £ 0,0072, s& det uppskattade felet i métning-
arna dr alltsa runt 19%.

Effekten har ockséd observerats under mer extrema foérhéllan-
den nira roterande svarta hal. Materia som har en tillracklig stor
transversell hastighetskomponent behéver inte falla in i det svar-
ta halet, utan kan hamna i en bana runt det. S runt de svarta
hélen samlas typiskt materia i heta uppsamlingsskivor, accretion
disks, som stralar i rontgen-omradet. Om skivorna inte ligger ex-
akt i ekvatorialplanet kommer de att precessera och da ge ifrén sig
en karakteristisk periodicitet i rontgenstralningen. Detta fenomen
har observerats fran bl.a. dubbelstjarnan GRO J1655-40, dir ena
komponenten verkar vara ett roterande svart hal pa ca. 7 solmas-
sor och rotationsparametern a~ (0,93 m. Det dr nira det maxima-
la virdet @ = m. Att det svarta hélet roterar stods ocksé av att de
innersta stabila banorna i skivan har mindre radie &n motsvarande
banor runt ett icke roterande svart hal.
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Vad definierar ett troghetssystem?

Newtons rorelselagar giller i ett troghetssystem. I ett accelereran-
de system behéver man modifiera Newtons andra lag genom att
lagga till de troghetskrafter som uppstér. Antag att vi befinner oss
pé en karusell som roterar med vinkelhastighet w. Vi kdnner da
utédtriktade centrifugalkrafter och partiklar som ror sig relativt ka-
rusellen paverkas dessutom av Corioliskraften, som far deras ro-
relseriktning att vika av. Newtons andra lag gar 6ver i

ma =F — 2mw xXv — mw X (w Xr)

i karusellens system.

Men vad roterar karusellen relativt? Aven om karusellen hade
ogenomskinliga viggar sé att vi inte kunde se omgivningen skulle
vi likvil kidnna av centrifugalkraften. Sa vad bestimmer vad som
ar ett icke-roterande system? Kan det vara den omgivande mate-
rien? Newton menade att det inte var s, utan att det finns ett ab-
solut system relativt vilket rorelser lyder under hans rorelselagar.
For att belysa saken foreslog han ett tankeexperiment. Hing upp
en vattenhink i ett rep. Forst, om hinken inte roterar dr vattenytan
plan. Om vi sedan sitter rotation pa hinken kommer till en bérjan,
innan friktionen mellan hink och vatten hunnit verka, vattenytan
att vara plan och i vila. Med tiden kommer dock vattnet att rote-
ra med hinken och ytan blir d4 buktig p.g.a. centrifugalkraften. Vi
har alltsa tva olika situationer nar hinken och vattnet ar i vila i for-
héllande till varandra, men dér hink-vatten-systemet i ena fallet
ar icke-accelererat och i det andra accelererat. Newton argumen-
terade utifrn detta att vad som &r ett troghetssystem inte har med
kroppars relativa rorelser att gora, utan beror pa att det finns ett
foredraget system, det absoluta rummet.

Mot detta invinde senare Ernst Mach (senare delen av 1800-
talet). Han gillade inte tanken pa ett absolut rum, utan menade
att centrifugalkrafterna beror pa nagon form av vixelverkan med
den omgivande virlden. Denna idé, kallad Machs princip, formu-
leras ofta som att det dr den totala massfordelningen i universum
som bestimmer vad som &r ett troghetssystem. En konsekvens av
detta &r att om vattenhinken vore ensam i universum skulle vat-
tenytan inte bli buktig nér hinken sitts i rotation eftersom det da
inte skulle finnas nadgonting att relatera rotationen till. En alterna-
tiv formulering av Machs princip 4r da att universum som helhet
inte kan rotera, och man darfor skulle kunna anvianda de avldgsna
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fixstjarnorna (eller med dagens matnoggrannhet de avldgsna ga-
laxerna) som riktpunkter for ett icke-roterande system. Newtons
hink-experiment kan nu ses i ett annat ljus. Om vi var i vila rela-
tivt den plana vattenytan, och alltsa var i ett icke-roterande system,
skulle de avldgsna galaxerna inte rora sig pa himlavalvet. Omvént,
om vi satte oss i vila relativt den buktiga ytan skulle vi se de avlags-
na galaxerna snurra runt oss.

Einstein var inspirerad av Machs princip nir han utvecklade
allmin relativitetsteori i den meningen att teorin inte definierar
négot absolut rum. Acceleration definieras pa olika sitt i Newtonsk
gravitation och allmén relativitetsteori. Medan en partikel som fal-
ler i ett gravitationsfilt ses som accelererad i Newtons teori, ser
man i allmén relativitetsteorin en partikel som endast paverkas av
gravitation som oaccelererad. Den faller fritt i gravitationsfiltet
och foljer darfor den rakast mojliga banan i rumtiden. Man kan se
detta som en generalisering av Newtons forsta lag, som sager att
en partikel som inga krafter verkar pé ror sig med konstant has-
tighet. Gravitationen ses alltsd inte lingre som en kraft i samma
mening som i Newtons teori, utan manifesterar sig istallet i rum-
tidens struktur. Plats for nagot absolut rum finns inte i allmén re-
lativitetsteori, men fritt fallande referenssystem, som &r lokalt de-
finierade, ar de som foredras. Man skulle dock fortfarande kunna
kidnna av troghetskrafter associerade med rotation i ett sddant sy-
stem, sa for att fa ett helt inertialt system maste systemet sedan
and4 roteras sd att alla troghetskrafter forsvinner.

Godels universum

Kurt Godel och Albert Einstein hamnade béda pé Institute for Ad-
vanced Studies i Princeton och blev goda vanner. Godel intresse-
rade sig hér for allmén relativitetsteori, och 1949 publicerade han
en intressant kosmologisk 16sning till faltekvationerna som dock
kanske inte var vad Einstein hade 6nskat sig. Inte nog med att den
strider mot Machs princip, den gor det ocksd mojligt att resa bakét
i tiden!

Godels universum dr en 16sning till Einsteins ekvationer med
en negativ kosmologisk konstant, i vilken hela universum roterar.
Det innebir att en lokal observator som inte roterar och betraktar
de avldgsna galaxerna pa himmelssfiren ser dem rotera runt sig.
Modellen beskriver dock ett universum som inte férandras med
tiden. Den kan dérfor inte beskriva véart observerade universum,
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Figur 10: Albert Einstein och Kurt Gddel (Foto Oskar Morgenstern, Insti-
tute for Advanced Study, Princeton.).

som av allt att ddma har en accelererande expansion som styrs av
en positiv kosmologisk konstant. Men den lokala fysiken ar helt
“normal” och beskrivs av en trycklos gas, s.k. damm. Dérfor ar
det dnd4 av intresse att studera modellen som en mojlig fysikalisk
16sning till Einsteins ekvationer.

Modellen innehéller ocksa slutna tidsartade kurvor. For na-
gon som ror sig lings en tidsartad kurva 6kar egentiden, dvs. den
tid som mats med en medfoljande klocka. Eftersom kurvan ér slu-
ten kommer man till sist tillbaka till den punkt i rum och tid som
man startade ifran. Trots att den tid man sjalv upplevt kan vara
lang har ingen tid alls forflutit pd utgdngspunkten. Det ar t.o.m.
mojligt att deformera kurvan sa att man kommer tillbaka innan
man startade! Nu 4r detta ingen ldtt sak att dstadkomma. Kurvan
ar ingen geodet, dvs. det 4r inte bara att falla fritt. En raket som fir-
daslangs kurvan méste ha motorerna pa och enorma, men dndliga,
méngder med brinsle skulle kravas.

Ar nu detta méjligt? Vi forvintar oss att virlden ska vara kau-
sal, dvs. att orsak alltid kommer fore verkan. I Godels universum
borde det t.ex. vara mojligt for oss att hindra de yngre upplagorna
av oss sjélva fran att ge sig ivig. Men da skulle vi ju aldrig komma
fram. Om det ska vara mojligt verkar det som att vi maste ge avkall
pé den fria viljan, s att vi inte kan vilja att stoppa resan. Skulle da
virlden vara helt deterministisk och hur gar det ihop med kvant-
mekanikens osdkerhet? Kanske maste vi forkasta Godels univer-
sum som en patologisk l6sning till Einsteins ekvationer.
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Figur 11: Forhéllandet ds® = % [ dt* —dr® +sinhr —sinh®r) dp® —
2v/2 sinh?r dy dt] —dz? beskriver Godels universum: Det har en viil-
definierad rotationsaxel, som i de givna koordinaterna ges av z-axeln. I fi-
guren ses rotationsplanet och z-axeln dr undertryckt. I origo (P) ddrr =0
forsvinner korstermen dt dy. Den lokala tidsriktningen sammanfaller dd
med t-axeln, som dr ritad vinkelrdt mot rummet. Néir man avldgsnar sig
fran origo tippar ljuskonerna mer och mer och dirmed den lokala tidsrikt-
ningen. Vid en viss radie tippar de dver sd mycket att de tangerar en sluten
kurva. Eftersom ljus ror sig lings ljuskoner dr det majligt att skicka ljus
liings kurvan. Annu ldngre ut tippar liuskonerna éver sé mycket att den
lokala tidsriktningen ligger i planet och bildar en sluten tidsartad kurva.
Det dr alltsd majligt att komma tillbaka till den tid och plats man startade
ifrdn. Godels universum dr likadant 6verallt, sa vi kan alltid se det som att
vi startar fran punkten P i bilden. Det innebdr att den slutna tidsartade
kurvan i rotationsplanet alltid ligger ldngt ut, pa kosmologiska avstind.
En tinkbar tidsartad kurva som startar i P och dterkommer till samma
rumspunkt vid en tidigare tidpunkt, rumtidspunkten Q, visas i bilden.

Gravitationsvagor

Lat oss betrakta svaga gravitationsfilt, som geometriskt betyder att
rumtiden &r ndra platt. I ndstan kartesiska koordinater kan vi d&
skriva koefficienterna i metriken som

Guv = Nuv + h;w )

dar |hy, | < 1. Med h,, = h,, — %hmhw och under limpliga
val av koordinater ges da Einsteins ekvationer approximativt av:

2
Vo, 1 &hy, _16nG

c? ot? ct e

Vi far alltsé en ekvation som dr mycket lik den som Nordstrom f6-

reslog, bortsett frén att vi har fler frihetsgrader. Som tidigare tolkar
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vi hogersidan som killorna till gravitationsféltet. Om de inte har
nédgot tidsberoende kommer gravitationsféltet langt fran kéllorna
att falla av som 1/7? som tidigare. Med tidsberoende hos killor-
na kommer vi i allmanhet att f& termer som faller av som 1/r och
som tolkas som gravitationsvagsstralning.

Den hir s.k. lineariserade version av allmin relativitetsteo-
ri har stora likheter med elektromagnetismen. Elektromagnetiska
vagor genereras av accelererade laddningar. I t.ex. radio- och TV-

master skapas de utatgdende vagorna frin oscillerande strommar,
dvs. accelererade elektroner. P4 liknande sitt sainder massor i rela-
tiv rorelse ut gravitationsvégor, som kan ses som sma krusningar
som fortplantar sig med ljushastigheten. Notera att det ar sjilva
rummet som dmsom dras ut och 6msom dras ihop.

Figur 12: Illustration av gravitationsvagor som ror sig bort likt ringar pd
vattnet fran tvd kompakta objekt, t.ex. neutronstjdrnor eller svarta hdl,
som roterar runt varandra i bildens centrum (grafik av Goran Durgé).

Om man studerar l6sningarna till Einsteins ekvationer nér-
mare visar det sig att det 4r tidsberoendet hos killans avvikelse
fran sfarisk symmetri som bestimmer om gravitationsvagor bil-
das eller ej. Avvikelsen ges av det sa kallade kvadrupolmomentet
Q. Effekten som gravitationsvagor emitteras med ges av den be-
romda kvadrupolformeln:

G &PQ; PPQy
©45¢5 de3 A3
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Det forsta indirekta stodet for gravitationsvagor kom fran ob-
servationerna av dubbelpulsaren PSR 1913+16. Den bestér av tva
neutronstjarnor som ror sig runt sitt gemensamma masscentrum
pé ca. 8 timmar. En av stjdrnorna ér en pulsar, som roterar snabbt
runt sin egen axel (med frekvensen 16,9 Hz) och sinder ut elektro-
magnetisk stralning langs tva smala koner.

Figur 13: Tvd neutronstjdrnor ror sig runt sitt gemensamma masscent-
rum. En av dem dr en pulsar, som sinder ut elektromagnetisk strilning
lings tva smala koner. Systemet sdnder ocksd ut gravitationsvdgor, illu-
strerat med de utdtgdende pilarna.

Jorden sveps 6ver av den ena konen en gang per rotation runt
den egna axeln och det ger en sé pass god klocka att banan har kun-
nat kartldggas i detalj. Det visar sig att periodtiden i banan minskar
och att stjarnorna ror sig i spiral mot varandra. Systemet tappar
energi i mycket god 6verensstimmelse med forutsdgelserna fran
allmin relativitetsteori. Minskningen i periodtid som funktion av
ar visas tillsammans med den teoretiska kurvan i Figur 14. For det
hir resultatet belonades Russel Hulse och Joseph Taylor med No-
belpriset 1993. Virt att nimna &r ocksd att fler banparametrar 4n
vad som behovs for att bestimma banorna uppmitts. Det innebar
att flera andra test av allmén relativitetsteori kunde goras.

Fragan dr nu om och hur vi kan méta gravitationsvagorna di-
rekt. Vagorna fran dubbelpulsaren 4r mycket svaga och har dess-
utom for lag frekvens (ca. 4 x 107* Hz) for att kunna mitas pa
jorden med dagens detektorer.

Gravitationsvagornas utbredning i vakuum ges av vagekva-
tionen: -
1 P,

2 Ot
Végorna ér transversella, vilket innebar att svingningarna sker i

Vh,, —0
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Figur 14: Minskningen av periodtiden for PSR 1913+16 som funktion av
tiden. Den heldragna kurvan ger forutsigelsen fran allmdn relativitetsteori
(Bild fran Wikipedia, Inductiveload — Public Domain).

ett plan vinkelritt mot utbredningsriktningen. Elektromagnetiska
vagor har tvd oberoende polarisationer och detsamma giller f6r
gravitationsvégor. I Figur 15 visas hur en gravitationsvag som ror
sig i z-riktningen péaverkar en uppsittning testmassor i zy-planet
for de tvé olika linjarpolarisationerna + och X. Vi antar att test-
massorna faller fritt i en satellit s att vi inte behover bekymra oss
om jordens gravitationsfalt.

Pads FORN PN -o-.. °
+-polarisation: ¢ o @ ° 'y o ¢ * ¢ °
o - o o -
t
e o & o e
x-polarisation: ,'. ‘: o b Q‘. | ®
. 8 { o e .6 Q e o
‘o - o

Utbredningsriktning z ut ur
papperets plan

Figur 15: + och x polarisation for linjdrpolariserade gravitationsvdigor,
vars utbredningsriktning dr vinkelrdt mot papperets plan. Betrakta forst
+-polarisationen. I utgangsldget ligger testmassorna i en ring. Sedan dras
rummet ihop i x-led och ut i y-led. I ndsta steg dr vi tillbaka till utgangs-
laget och direfter byts vilka riktningar som dras ut respektive dras ihop.
X -polarisationen dr vriden 45°relativt +-polarisationen.

Som ett matt pa gravitationsvagens styrka kan vi ta den rela-

tiva langdédndringen
Al

h
l )
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som vi kallar A eftersom den ger magnituden av h,,,,. De h-virden
vi kan forvintas mita fran astrofysikaliska objekt 4r som sagt myc-
ket sma. Som vi ska se har dock gravitationsvégor detekterats och
de bista detektorerna kan idag mita relativa lingd4ndringar pa
107231

En pionjdr inom utvecklandet av gravitationsvagsdetektorer
var Joseph Weber. Han anvinde sig av resonansstavar som bor-
jar svinga om de triffas av gravitationsvagor. Om gravitations-
vagens frekvens overensstimmer med en egenfrekvens hos sta-
ven kan amplituden hos stavens svingningar forstirkas kraftigt.
Vidarutveckling av resonansdetektorer pagar och kinsligheten ér
runt 1072 for de bista. En nackdel med dem ér att de har smal
bandbredd eftersom de bygger pa vissa resonansfrekvenser. Mer
framgéngsrika har laserinterferometrar varit. De laserinterferomet-
rar som anvéinds i LIGO och Virgo beskrivs mer i detalj i Alek-
sandra Foltynowicz artikel i denna volym av Kosmos.

Den 14:e september 2015 uppmitte LIGOs tva anliggning-
arna signaler som 4r sa lika att de bor komma fran samma killa,
se Figur 16. Profilen p4 signalerna 6verensstimmer med vad man
forvantar sig fran slutfasen av en process dér tvd svarta hal som
ror sig runt varandra till sist sammansmalter i ett svart hil. De
nagot ljusare kurvorna i de tvé forsta diagrammen visar de teore-
tiska berdkningar som bist kan anpassas till matdata. Avstandet
till de svarta halen har uppskattats till 1,3 miljarder ljusir. Deras
massor var ca. 36 och 29 solmassor, och det slutliga svarta hélet
massa blev pd 62 solmassor. Skillnaden pa 3 solmassor omvand-
lades till energi i gravitationsvagor och ér ungefar 20 ganger mer
an en supernova totalt frigor. Rainer Weiss, Barry Barish och Kip
Thorne tilldelades 2017 &rs Nobelpris for utvecklandet av LIGO-
detektorn och observationen av gravitationsvagor.

Under 2017 startade ytterliggare en gravitationsvigsdetektor,
Virgo utanfor Pisa, och den 14:e augusti uppmitte alla tre detekto-
rerna en signal fran tva sammansmaltande svarta hal. Man kunde
nu med hjilp av triangulering dven bestimma varifran pa himla-
valvet som signalen kom. Bara tre dagar efter det uppmaittes en
néagot annorlunda signal. Den var svagare men varade lingre, ca
100 sekunder. I det har fallet verkade det istéllet vara fraga om
tva sammansmailtande neutronstjarnor. Eftersom man med tre de-
tektorer kunde lokalisera signalen, s& kunde man underséka om
det ocksa fanns elektromagnetiska signaler frdn objektet. Stralning
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Figur 16: Den forsta detektionen av gravitationsvdagor, GW150914.
Bilderna visar amplitud som funktion av tid. Ovre bilden ger signalen vid
Hanford och den mellersta signalen vid Livingston. De ndgot mérkare och
spetsigare kurvorna i de tva ovre diagrammen ger de uppmditta virdena.
Styrkan var som mest ca. 10~21 m och signalerna varade i ca. 0,2 sekun-
der. De anldnde med 7 ms mellanrum, vilket dr kompatibelt med att de ror
sig med ljushastigheten, och i nedre bilden dr signalerna overlagrade efter
en forskjutning pd 7 ms for den ena. Som synes Overensstimmer de mycket
vil (fran Caltech/MIT/LIGO Laboratory).

inom hela det elektromagnetiska spektret registrerades fran plat-
sen for hiandelsen, bl.a. observerades ett utbrott av gammastral-
ning med rymdteleskopen Fermi och INTEGRAL. Fran de spektra
som togs upp kunde man ocksa se tecken pa att tyngre grunddm-
nen in jirn> hade bildats genom neutroninfingning. Hindelsen
kunde ocksé fotograferas i det synliga omradet. Efter de forsta de-
tektionerna av gravitationsvagor har sedan manga observationer
av sammansmaltande kompakta objekt gjorts som gett oss mycket
information om de bakomliggande fysikaliska processerna.

Slutord

Under senare ar har allmin relativitetsteori forvandlats frin en
mestadels teoretisk del av fysiken till att alltmer bli bekriftad av

>Stjarnor producerar energi genom fusion, som dr en sammanslagning av
littare atomkarnor till tyngre. Energi kan utvinnas upp till bildandet av jirn,
men for tyngre dmnen kréver fusionsprocessen energi. Darfor upphér fusionen
efter jarn. Tyngre grunddmnen kan sedan bildas genom neutroninfangning ef-
terfoljt av B-sonderfall.
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Figur 17: Signalerna frian hindelsen GW170817. Gravitationsvigen de-
tekterades av LIGO-Virgo och gammablixten av Fermi och INTEGRAL
(fran Caltech/MIT/LIGO Laboratory).

Figur 18: Den optiska bilden av killan till GW170817 i galaxen NGC
4993 (Fran 1M2H/UC Santa Cruz and Carnegie Observatories/Ryan Fo-

ley).

olika experiment och observationer. Vi har hir sett hur mycket
sma effekter p.g.a. jordens rotation har kunnat métas med Gravity
Probe B och hur ytterst sma amplituder hos gravitationsvagor har
kunnat registreras med LIGO och Virgo. Manga andra verifikatio-
ner har gjorts, som t.ex. de studier av stjirnor nira Vintergatans
centrum som visar att ett gigantiskt svart hal styr deras rorelser
och som belonades med 2020 &rs Nobelpris. Men utéver att all-
maén relativitetsteori blir mer och mer bekriftad, har den ocksa lett
till nya métmetoder. Till exempel har gravitationsvégsdetektorer
redan hunnit bli ett astronomiskt méatinstrument vid sidan av de
teleskop som miter stralning i det elektromagnetiska spektrumet.

R
0.0
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