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Mai 1916 
 

Einsteins store artikkel i Annalen der Physik,  
der han presenterte den generelle relativitetsteorien, kom på trykk . 

Masse krummer rummet. 



Det krumme rommet forteller frie partikler hvordan de skal bevege seg. 



Juni 1916: Einstein forutsa eksistensen av gravitasjonsbølger 
som en konsekvens av den generelle relativitetsteorien 

 
Han mente at universet er fylt av gravitasjonsbølger, 

men at de er for vanskelige å registrere 
til at menneskene noensinne vil være i stand til  

å «høre» denne kosmiske symfonien. 



Einsteins teori kontra Newtons teori 2 
Newton 

 

Tyngdeakselerasjon forårsakes 
av gravitasjonskraften til et 

legeme. 

 

Tidevannskrefter forårsakes av 
masser. 

 

 

Tidevannskrefter forårsaker 
formforandring 

 

Einstein 

 

Tyngdeakselerasjon er noe en 
partikkel får når den er i et 
rom som ikke er i fritt fall. 

 

Gravitasjonsbølger forårsakes 
av legemer som forandrer 
fasong eller orientering. 

 

Gravitasjonsbølger forårsaker 
formforandring. 

 



Elektromagnetiske bølger kontra 
gravitasjonsbølger 

elektromagnetisme 

 Sterk. 

Forårsakes av ladning med to 
fortegn. 

Elektromagnetisk stråling 
sendes ut av akselererte 

ladninger. 

Viser overflaten av legemer. 

Lette å registrere.  

Lette å blokkere. 

Universet er derfor mange 
steder ugjennomsiktig for 
elektromagnetisk stråling. 

 

 

 

gravitasjon 

 
Svak. 

Forårsakes av masse med ett 
fortegn. 

Gravitasjonsbølger sendes ut av 
ikke symmetriske legemer som 
endrer form eller orientering. 

Viser legemets bevegelse. 

Vanskelige å registrere. 

Trenger gjennom alt. 

Åpner et vindu til universets 
begynnelse. 

 



Hva er gravitasjonsbølger? 

Gravitasjonsbølger er at krumning av romtiden 
forplanter seg i 3-rommet. 

 

Gravitasjonsbølger forplanter seg med 
lyshastighet. 

 

Gravitasjonsbølger endrer fasongen til en 
gravitasjonsbølgeantenne. 









Masse krummer rommet 



Massive Bodies Warp Space-Time  

How our sun and Earth warp space and time, or spacetime, is represented here with a green 
grid. As Albert Einstein demonstrated in his theory of general relativity, the gravity of massive 
bodies warps the fabric of space and timeτand those bodies move along paths determined by 
this geometry. His theory also predicted the existence of gravitational waves, which are ripples 
in space and time. These waves, which move at the speed of light, are created when massive 
bodies accelerate through space and time. 



http://no.wikipedia.org/wiki/Fil:Wavy.gif








Gravitasjonsbølger opptrer med to typer polariseringer 
kalt pluss- og kryss-polarisering. 



Weber prøvde i 1960-årene med flere sylindriske antenner  
å registrere gravitasjonsbølger fra Melkeveiens sentrum. 

                Joseph Weber omkring 1960 

Den første gravitasjonsbølgedetektoren 











24 

 
 

 
Andre prøvde å reprodusere 
Webers resultat uten å lykkes. 
 
Senere ble det gjort 
beregninger som viste at det 
trengtes antenner med mye 
bedre følsomhet enn Webers 
sylindriske antenner for å 
registrere gravitasjonsbølger 
fra kilder ved Melkeveiens 
sentrum. 









Et system med to svarte hull i bane rundt hverandre,  
sender ut gravitasjonsbølger  

med frekvens lik det dobbelte av antall omløp per sekund.  
Systemet mister energi, de svarte hullene kommer nærmere hverandre, 

og frekvensen øker.  





Nobelpris til R. A. Hulse og J. H. Taylor i 1993  
for denne indirekte deteksjonen av gravitasjonsbølger. 

   Russell A. Hulse     Joseph H. Taylor 







En kort LIGO historikk 
 

1979: LIGO receives funding 
US National Science Foundation funds construction of the  

Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO). 
 

1987: Another false alarm for gravitational waves 
A false alarm on direct detection from Joseph Weber (again) with 
claimed signal from the supernova SN 1987A using his torsion bar. 

 
1994: LIGO construction begins 

It took a long time, but the construction of LIGO finally began in 
Hanford, Washington, and Livingston, Louisiana. 

 
2002: LIGO starts first search 

In August 2002, LIGO starts searching for evidence of gravitational 
waves. 

 

http://www.ligo.org/index.php
http://www.ligo.org/index.php
http://www.ligo.org/index.php
http://www.ligo.org/index.php
http://arxivblog.com/?p=1271
http://arxivblog.com/?p=1271


2005: LIGO hunt ends 
After five searches, the first phase of LIGO ends with no detection of 
gravitational waves. The sensors are then improved to give increased 

sensitivity, called Enhanced LIGO. 
 

2009: Enhanced LIGO 
Enhanced LIGO starts new hunt for gravitational waves. 

It fails to detect and gravitational waves.  
A major upgrade, called Advanced LIGO begins. 

 
2014: Advanced LIGO upgrade completed 

The new Advanced LIGO has finished installation and testing and is 
nearly ready to begin a new search. 

 
2015: Advanced LIGO starts making measurements 

Advanced LIGO starts a new hunt for gravitational waves with four times 
the sensitivity of the original LIGO. 

 



Hanford, Washington and Livingston, Louisiana 





LIGO's interferometers are by far the largest ever built,  
with 4 km long arms.  

This is particularly important in the search for gravitational waves 
because the longer the arms of an interferometer,  

the farther the laser travels, and the more sensitive to length changes 
the instrument becomes.  

Attempting to measure a change in arm length  
10000 times smaller than a proton  

meant that LIGO had to be more sensitive than any scientific instrument 
ever built, so the longer the better.  

But there are obvious practical limitations to how long one can build an 
interferometer. Even with arms 4 km long, if LIGO's interferometers 

were basic Michelsons (with one reflection of light), they would still not 
be long enough to detect gravitational waves...and yet they are.  

How is this possible? 



This obstacle was resolved by altering the design of the Michelson to 
include modifications called "Fabry Perot cavities." 



The Fabry Perot 'cavity' actually is the full 4 km length of each arm 
between the beam splitter and the end of each arm.  

Additional mirrors placed near the beam splitter are precisely aligned  
to reflect each laser beam back and forth along this 4 km length  

about 280 times before it finally merges with the beam from the other 
arm. These extra reflections serve two functions: 

 
1. It stores the laser light within the interferometer for a longer period 

of time, which increases LIGO's sensitivity 
2. It increases the distance traveled by each laser beam from 4 km to 

1120 km 



With Fabry Perot cavities, LIGO's interferometer arms  
are not just 4 km long, they are essentially 1120 km long,  

This bit of 'mirror magic' greatly increases LIGO's sensitivity  
and makes it capable of detecting changes in arm-length  

thousands of times smaller than a proton,  
while keeping the physical size of the interferometer manageable. 









Prinsippskisse for LIGO: Øverst en gravitasjonsbølge som beveger seg nedover.  
Den presser sammen armen i den opprinnelige laserstrålens retning,  

og strekker armen på tvers. Fotodetektoren mottar bare lys hvis en gravitasjonsbølge passerer. 



LIGOs laser 



To av speilene omtalt som άtestmasserέ på forrige figur. 
Hvert av dem veier 40 kg og er hengt opp slik at de kan bevege seg fritt  i armens retning. 





LIGOs seismiske isolasjonsplattform. Speilene henger i vakuumkamre under slike plattformer 
som er konstruert for at seismiske vibrasjoner ikke skal påvirke speilenes posisjon. 













LIGO er omtalt som et teknologisk vidunder 
Her er noen av de tekniske dataene 

 
 Lyset reflekteres slik at den totale veilengden fra sender til  
 detektor blir 1120  km. 
 Seismisk isolering: Speilene er hengt opp i 4-trinns pendler som 
 absorberer bevegelser. I tillegg er det et feedback system som 
 hindrer uønskede forflytninger. 
 Et ekstremt vakuum i et volum på 15000 m3 er nødvendig for å 
 hindre lydbølger og temperaturvariasjoner i målekammeret. 
 Speilene veier 40 kg, er polert med nanometers jevn overflate og 
 absorberer bare ett av 3,3 millioner fotoner som treffer dem. 
 Laserstrålene må avbøyes i de 4 km lange armene på grunn av 
 jordkrumningen, som utgjør en høydeforskjell på over en meter.  

 
 

¶







Gravitasjonsbølger er et relativistisk fenomen forutsagt av Einsteins relativitetsteori.  
Newtons gravitasjonsteori forutsier ikke eksistensen av gravitasjonsbølger. 

Dobbeltstjernesystemer der to stjerner roterer rundt systemets massesenter,  
sender ut gravitasjonsbølger. 



 Illustrasjon av utbrudd på en nøytronstjerene som lager gravitasjonsbølger 



Kolliderende nøytronstjerner lager gravitasjonsbølger 





Cosmic collision: Gravitational waves are generated when black holes encircle each other and 
even collide ς simulated here on a computer.   

MPI for Gravitational Physics / Institute for Theoretical Physics, Frankfurt / Zuse Institute Berlin 






