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Agrip - Samkvaemt almennu afstediskenningunni breidast breytingar i pyngdarsvidi Gt fra upptdkum sin-
um med ljéshrada. baer koma fram sem sveiflur i sveigju timartimsins og eru ymist kalladar pyngdarbylgjur
(e. gravitational waves) eda pyngdargeislun (e. gravitational radiation). Slik geislun hefur reyndar ekki enn
fundist med beinum malingum, en pad er von manna ad med nyrri teekni muni hdn sjast & naestu arum. Ef
s von raetist, opnast nytt og spennandi svid til rannsokna & alheimi. 1 pessu yfirliti verdur fyrst sagt stutt-
lega fra s6gu rannsdkna & pyngdargeislun. ba verdur raett um edli og eiginleika geislunarinnar og fjallad um
hugsanlegar uppsprettur hennar. Jafnframt verdur gefin stutt lysing a peirri teekni sem beitt er vid malingar

a pyngdarbylgjum.

1. Inngangur

Ménudaginn 18. desember 1978 sté bandariski stjarn-
edlisfreedingurinn J. H. Taylor i pontu & alpjodlegri
raostefnu i Minchen i pyskalandi og tilkynnti ping-
heimi ad hann og samstarfsmenn hefdu fundid areid-
anlegar visbendingar um ahrif pyngdargeislunar 4 tif-
stjornuna PSR1913+16 [19]. Melingar peirra a Ut-
varpsbylgjum fra stjornunni, sem er i tvistirni med
annarri nifteindastjérnu, bentu eindregid til pess ad
stjornurnar veeru ad nalgast hvor adra og kerfio pvi
ad missa orku. Taylor syndi einnig fram & ad pro-
unin veeri i fullu samreemi viod sextiu ara gamla spa
Einsteins um orkutap vegna pyngdargeislunar [8].

Nidurstéour Taylors og félaga sannfardu flesta
edlisfreedinga um tilvist pyngdarbylgna og frekari
melingar & PSR1913+16 sem og &drum tifstjorn-
um i péttsteedum tvistirnum hafa enn styrkt pa skod-
un [22]. Svo mikilveegar pykja pessar rannsoknir,
ad Taylor og nemanda hans R. A. Hulse voru veitt
Nobelsverdlaunin i edlisfraedi &rid 1993 fyrir framlag
sitt til ndkveemnismeelinga & tifstjornum, einkum p6
PSR1913+16 [7, 20].

pratt fyrir pennan merka afanga er rétt ad hafa
i huga, ad tifstjornumalingarnar gefa adeins ébein-
ar visbendingar um tilvist pyngdarbylgna. Engin slik
geislun hefur enn sést i par til geroum maliteekjum,
hvorki fra tvistirnum né éorum upptdkum pyngdar-
bylgna. Hvad PSR1913+16 vardar er tvistirnid reynd-

ar svo langt i burtu ad beinar melingar & pyngdar-
bylgjum padan eru nar ohugsandi i nalegri fram-
tio. Hins vegar hleypti uppgdtvun peirra Taylors og
félaga auknu fjori i rannséknir & pessu svidi og
flj6tlega var hafist handa um hénnun nyrri og full-
komnari nema en pa voru i notkun. NG, i byrj-
un tuttugustu og fyrstu aldar, eru nokkur af pess-
um nyju melitekjum ad komast i gagnid og ma
i pvi sambandi nefna LIGO (Laser Interferometer
Gravitational Wave Observatory) melistddvarnar i
Bandarikjunum, sem talsvert hafa verid i fréttum &
sioustu arum, auk minni stédva i Evropu, Japan og
Astraliu [2, 9].

Menn gera sér vonir um ad med hinum nyja
teekjablnadi megi nema Oflugar hrinur pyngdar-
bylgna, svokallada pyngdarblossa, fra stjérnuspreng-
ingum og arekstrum svarthola eda nifteindastjarna.
pyngdargeislun er hins vegar svo veik og svo erfitt er
ad mela hana, ad flestir eru peirrar skodunar ad naud-
synlegt sé ad koma upp 6flugri stod uti i geimnum til
pess ad arangur sé tryggdur. Ein slik alpjédleg geim-
stod, LISA (Laser Interferometer Space Antenna), er
na & teiknibordinu og verdur han hugsanlega komin i
gagnid innan tiu ara.?

1 A heimasidu LIGO eru tengingar vid sidur fleiri pyngd-
arbylgjunema: htt p: / / ww. | i go. cal t ech. edu.

2 Upplysingar um LISA er ad finna & heimasidunni
http://1isa.jpl.nasa.gov/whatis.htm.
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I pessu yfirliti verdur fyrst fjallad stuttlega um
nokkra sogupetti. P4 verdur reett um edli geislunar-
innar og hvernig menn vonast til ad mala hana. Ad
lokum verdur svo farid nokkrum ordum um uppsprett-
ur pyngdarbylgna i geimnum og styrk geislunarinnar
fra peim.

2. Hradi pyngdarinnar

pétt pyngdarlégmal Newtons hafi reynst 6trilega vel
allt fr& upphafi, atti hofundur pess i vandreedum med
ad réttleta pad med 6drum ordum en peim, ad pad
geefi réttar niourstdour. ,,Hypotheses non fingo* sagdi
hann pegar hann var krafinn frumspekilegra skyringa
& pyngdaraflinu, ,,ég skalda ekki tilgatur. pad sem
adallega vafoist fyrir Newton var ad samkvaemt 16g-
malinu berast pyngdarhrif samstundis fra einum hlut
til annars an tillits til fjarleegdar. Slik fjarhrif (e. acti-
on at a distance) voru eitur i beinum nattGruspek-
inga samtimans. Likt og Aristoteles tradu peir pvi ad
tom veeri ekki til og flestir adhylltust hugmyndafraoi
Descartes um efnisfyllingu ramsins. Hlutir geetu ekki
haft bein ahrif hver & annan nema med snertingu og
veeri bil & milli hlytu ahrifin ad berast med hjalp ein-
hvers konar vaka (e. aether eda ether). bannig bar-
ist 1j6sio i eda med ljosvaka, pyngdin i pyngdarvaka,
varminn med varmavaka og svo framvegis. Skodanir
Newtons sjalfs sveifludust alla tio milli tdms og vaka
og hid sama atti vid um marga adra nattdruspekinga
eftir hans dag. Vakakenningar af ymsu tagi attu pé
miklu fylgi ad fagna medal edlisfredinga allt fram
& tuttugustu 6ld, pegar afsteediskenning og skammta-
freedi komu til ségunnar og beindu edlisfraedi inn &
nyjar brautir [10].

Arid 1776 kannadi P. S. Laplace hvada afleidingar
pad hefdi i pyngdarfraedi Newtons ad lata pyngdarhrif
berast med endanlegum hrada. Astaedan fyrir hugleid-
ingum hans voru langtima breytingar & umferdartima
tungls um jorou, sem ekki hafdi tekist ad Utskyra.
Laplace syndi fram & ad endanlegur pyngdarhradi
ylli pyngdarvillu (e. aberration of gravity), sem sé ad
pyngdarkraftur jardar & tunglid stefndi ekki i att ad
jardarmidju, heldur virtist hann koma ar 6rlitid ann-
arri att. bessi hrif eru hlidsted ljosvillu (e. aberration
of light), sem einnig stafa af afsteedri hreyfingu lind-
ar og athuganda pvert & tengilinu peirra. Samkvamt
reikningum Laplaces purfti pyngdarhradinn ad vera
margfalt meiri en milljonfaldur ljéshradinn til pess
ad unnt veeri ad Utskyra breytingarnar & umferdatima
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tunglsins med pessum hatti [11]. Skémmu sidar tokst
honum ad finna adra og sennilegri skyringu & breyt-
ingunum og vard pad til pess ad hann hetti ad hugsa
um endanlegan pyngdarhrada.®

I pessu sambandi er mikilvaegt ad gera sér grein
fyrir pvi, ad pyngdarfreedi Newtons er ekki afstzdi-
leg kenning og inniheldur timann pvi adeins sem
stika. betta ma til demis sja a jofnu Poissons fyrir
pyngdarmettid V2® = 47Gp, par sem & er maett-
i0, G pyngdarstudull Newtons og p massapéttleikinn.
Kenningin leyfir pvi ekki pyngdarbylgjur. Af sému
astedu kemur fram stefnuvilla (e. aberration) pyngd-
arkrafta nema hradi pyngdarhrifa sé 6endanlegur, eins
og Laplace syndi fram 4. I hinni afstadilegu pyngd-
arfraeoi Einsteins (almennu afstaediskenningunni), par
sem pyngdarhrif berast med ljéshrada, er hins veg-
ar engin slik stefnuvilla, ad minnsta kosti ef pyngd-
arsvid er veikt og hradi agna ekki of mikill. Hid
sama gildir um rafsegulfreedi Maxwells, sem er af-
steedileg kenning. par kemur ekki fram nein stefnu-
villa i raf- og segulkroftum. Ef rafsegulfraedin er not-
ud sem fyrirmynd og gert er rad fyrir seinkudu meetti
i pyngdarfraedi Newtons, mé leida Gt bylgjujofnuna
V2o — é %2;21’ = 47Gp. Han lysir skalarbylgju sem
ferdast med hrada c,. Pyngdarhrodun er jofn —V &
eins og adur, og pyngdarbylgjan i pessari kenningu
er pvi langsbylgja. Pyngdarbylgjur Einsteins eru hins
vegar pverstedar pinabylgjur. (Sja nénari Gtferslu a
pessu hja [17]).

Niodurstddur Laplaces urdu til pess ad allt fram a
tuttugustu 6ld gerdu menn almennt rad fyrir fjarhrif-
um pegar pyngdaraflid var annars vegar. betta hélt
p6 afram ad valda freediménnum talsverdum heila-
brotum og ma til deemis sjé pess glogg merki i yms-
um yfirlitsgreinum sem J. C. Maxwell skrifadi fyrir
Encyclopaedia Britannica og fleiri rit a sioari hluta
nitjandu aldar [12]. Lausnin fannst ekki fyrr en med
almennu afstaediskenningunni sem felur i sér pyngd-
arlégmal Newtons i peim skilningi, ad 16gmalio reyn-
ist vera g60 nalgun pegar massadreifing er ekki of
sampjoppud og hradi hluta er litill mioad vid ljoshrad-
ann.

Hugtakid pyngdarbylgja kemur fyrst fyrir i grein
eftir H. Poincaré fr4 arinu 1905. bar ferir hann rok
fyrir pvi ad pyngdarhrif ferdist med ljoshrada [14].

3 [ dag vitum vid ad Laplace tokst adeins ad Gtskyra hluta
breytinganna. bad sem uppa vantar orsakast af sjavarféllum,
eins og Kant hafdi séd fyrir pegar arid 1754.
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premur arum seinna reyndi hann ad nota pyngdar-
geislun til pess ad Gtskyra muninn & raunverulegri
braut Merkuriusar og Utreiknadri braut samkveaemt
pyngdarfredi Newtons. Hann benti &, ad snining-
ur reikistjarna um sélina framkalladi sennilega 6ldu-
hreyfingu i pyngdarsvidi peirra og bylgjurnar beru
burt orku. Honum reiknadist til ao slikt orkutap geeti
p6 ekki skyrt nema hluta af umraeddu fraviki [15].4

Poincaré vann ekki frekar Ur pessari hugmynd,
enda skorti hann svidskenningu um pyngdina til ad
byggja & Pad kom pvi i hlut Einsteins ad setja fram
fyrstu heildsteedu kenninguna um pyngdarbylgjur &
grundvelli pyngdarfredi sinnar a arunum 1916 til
1918 [8]. Samkveemt henni eru pyngdarbylgjur sveifl-
ur eda garur i sveigju timarimsins sem ferdast med
sama hrada og 1josid. Med pvi ad nota rafsegulfraedi
Maxwells sem fyrirmynd feerdi Einstein rok fyrir pvi
ad pyngdarbylgjur baeru med sér orku fra upptokun-
um og hann leiddi Gt almenna formdlu fyrir orkutap-
i8, sem peir Taylor og félagar notudu vid rannsékn-
ir & PSR1913+16 mérgum &ratugum sidar. A sin-
um tima kom pessi nidurstada Einsteins, hin svo-
kallaoa fjorpolsformala, af stad talsverdum umraed-
um um edli pyngdargeislunar, eins og nanar verdur
sagt fra i nesta kafla. Rétt er ad minna & ad til eru
adrar og fléknari kenningar um pyngdina en pyngd-
arfraeoi Einsteins og ad i sumum peirra eru pyngdar-
bylgjur frabrugdnar bylgjum Einsteins. Hradi peirra
getur einnig verid annar en ljoshradinn [24]. Ekki er
#tlunin ad fjalla um slikar kenningar i pessari grein.
Petta er p6 nefnt hér vegna pess ad i arsbyrjun 2003
barust peer fréttir um heimsbyggdina ad tekist hefoi
ad mela hrada pyngdarinnar pegar Jipiter myrkvadi
fjarleegt dulstirni og hefdi hann reynst jafn ljéshrao-
anum. bvi midur virdist vera um mistdlkun ad reeda
0g ad sa hradi sem maldur var hafi i raun verid hradi
ljossins en ekki pyngdarinnar.

3. Efasemdir og deilur

Kenning Einsteins um pyngdarbylgjur gerir rad fyr-
ir, a0 bylgjurnar séu tiltdlulega veikar. pad pydir ein-
faldlega ad nidurstodur hans byggja & linulegri nélg-
un [8]. A nastu arum og aratugum kannadi hann nan-
ar hvada skilyroi pyrftu ad vera uppfyllt til pess ad
treysta meetti slikum reikningum. Adrir freedimenn,

4 Arid 1915 tokst Einstein a8 Gtskyra fravikid med hinni
nyju pyngdarfraedi sinni. I ljés kom ad pyngdarbylgjur ttu
ekki sokina, heldur afstaedileg hrif af 6oru tagi.
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svo sem A. S. Eddington, H. Weyl og fleiri, blénd-
uou sér i umraeduna og leidréttu medal annars ymsar
villur i fyrstu greinum Einsteins um efnid.

Fljotlega komu i 1jés teeknileg vandamal, sem éttu
eftir ad vefjast fyrir ménnum og langan tima tok
ad leysa. Medal annars var deilt & fjorpolsformilu
Einsteins og pvi haldio fram ad hun stedist ekki fyr-
ir raunveruleg kerfi eins og tvistirni, sem veeru 6linu-
leg. P& héldu ymsir pvi jafnvel fram, ad pyngdarbylgj-
ur geetu alls ekki borid orku. Svo erfid voru pessi
vandamal, ad Einstein sjalfur hatti um tima ad tria &
pyngdarbylgjur og arid 1936 hafdi hann skrifad hand-
rit ad grein d&samt adstodarmanni sinum N. Rosen par
sem peir téldu sig hafa afsannad tilvist peirra. Adur
en til Gtgafu kom fann H. P. Robertson pé villu i
treikningunum og fordadi pannig héfundunum fra
alitshnekki. Rumlega tuttugu arum sidar tokst svo H.
Bondi og samstarfsménnum hans ad finna snjalla leid
til pess ad sannfeera freedimenn um tilvist pyngdar-
bylgna. Deilurnar um fjérpélsformdlu Einsteins héldu
po afram allt fram & midjan niunda aratug sidustu ald-
ar, en pa hafoi mérgum ar hdpi yngri fredimanna
loks tekist ad stadfesta hana med pvi ad beita nyj-
um reikniadferdum [21]. Einnig voru mealingarnar &
PSR1913+16 i fullu samreemi vid formuluna [22].

Arid 1969 vard uppi fotur og fit medal stjarnvis-
indamanna pegar J. Weber tilkynnti ad hann hefoi
uppgdtvad sterka pyngdargeislun fra midju Vetrar-
brautarinnar med adstod sivalningslaga herminema
(e. resonant bar detector). I kjélfarid reyndu margir
adrir ad smida svipadan en nemari binad til pess ad
stadfesta maelingarnar. I stuttu mali sagt lét stadfest-
ingin & sér standa og eftir langvinnar og hatrammar
deilur Webers vid gagnrynendur eru flestir na peirr-
ar skodunar ad hrifin sem hann meldi hafi verid eitt-
hvad annad en pyngdargeislun [3, 21]. brétt fyrir petta
verdur Weber ad teljast frumkvodull & pessu svidi pvi
ad tilraunir hans til ad mala pyngdarbylgjur voktu
mikinn &huga yngri freedimanna og leiddu ad lokum
til hénnunar og smidi nyrrar tegundar pyngdarbylgju-
nema, hinna svokolludu vixlunarnema (e. laser inter-
ferometer detectors), sem nanar verdur raett um hér a
eftir.

| febrdar 1987 birtist ny stjarna & himni i Stora
Magellanskyinu, fyrsta sprengistjarnan sem sést hafoi
med berum augum i 383 ar [6]. Ollum tilteekum mazeli-
teekjum stjarnvisindamanna var beint ad stjérnunni
og einnig tokst dreindafraedingum ad mala fiseinda-



48

geislun fra pyngdarhruninu sem olli sprengingunni.
Er petta i fyrsta og eina sinn sem fiseindageislun hef-
ur meelst fréa stjarnfraedilegu fyrirbeeri, 68ru en solinni.
Jafnhlida pessu barust fréttir af pvi, ad tveir hermi-
nemar vid herbergishita hefdu numid pyngdarbylgjur
fra stjdrnunni og var annar peirra & italiu en hinn hja
Weber i Bandarikjunum. Engir adrir pyngdarbylgju-
nemar voru i notkun & pessum tima svo erfitt var
um stadfestingu. Hins vegar hafa éhadar rannséknir
& gdgnunum leitt i 1j6s ad hverfandi likur eru & pvi ad
um pyngdarbylgjur hafi verid reda [5].

p6tt engin pyngdargeislun hafi enn fundist med
beinum malingum, virdast kennileg rok fyrir tilvist
slikrar geislunar mjog sannfeerandi. Hegdun tifstjorn-
unnar PSR1913+16 bendir og eindregid til pess ad
kenning Einsteins um pyngdarbylgjur sé rétt og eyk-
ur pad tra sérfreedinga & pvi ad mat peirra 4 styrk og
hegdun bylgnanna sé raunhaeft. Hvort su trd reynist a
rokum reist kemur vaentanlega i [jos a naestu arum eda
aratugum.

4. Hvad er pyngdargeislun og hvernig verdur
han meeld?

A sinum tima syndi Newton fram &, ad pyngdarsvid
umbhverfis kilusamhverfa massadreifingu er hid sama
og svioid fra jafnmiklum massa i midpunkti kalunn-
ar. Longu sidar sannadi G. Birkhoff tilsvarandi nio-
urstddu i pyngdarfraedi Einsteins: byngdarsvid fyrir
utan kalusamhverfa massadreifingu er eins og ytra
pyngdarsvid svarthols med sama massa.® petta gild-
ir jafnvel pétt massadreifingin sveiflist Gt og inn, svo
framarlega sem sveiflan er kdlusamhverf. Ef sveifl-
an er hins vegar ekki kulusamhverf verdur breyt-
ing & pyngdarsvidinu utan massadreifingarinnar og su
breyting eda truflun berst burtu frd massanum med
ljéshrada. betta er pyngdargeislun.®

I pyngdarfraedi Einsteins er pyngdarsvid natengt
sveigju timarimsins og pess vegna ma lita & pyngdar-
geislun sem sveiflur eda garur i sveigjunni. pegar lysa
parf ahrifum geislunarinnar & pyngdarbylgjunemaeda

5 Hér er att vid svarthol &n méndulsntinings, p.e. svokall-
ad Schwarzschilds-svarthol.

® Vid samningu pessa kafla og peirra, sem 4 eftir koma,
hefur m.a. verid studst vid eftirfarandi baekur og yfirlits-
greinar: [2, 4, 13, 18, 21, 23]. bar ma einnig finna lista yfir
frekari heimildir auk pess sem vida er farid dypra i efnid en
hér er gert. Jafnframt ma benda ahugasémum lesendum &
alpydlega umfjollun um pyngdarbylgjur hja [3, 9].
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hluti almennt, er pé oftast heppilegra ad nota adra en
jafngilda lysingu og lita & pyngdargeislun sem svid
krafta sem breidist it med ljoshrada i ésveigdu rami.
Kraftarnir bjaga og hnoda allt sem verdur & vegi bylgj-
unnar.

pott ekki sé ykja erfitt ad skilja sjalft pyngdar-
bylgjuhugtakid, pa eru utreikningar & upptékum geisl-
unarinnar fléknir, nema i einféldustu tilvikum. bannig
geta menn notad nalgunarreikninga til ad meta geisl-
unina fra litlum sveiflum i stjornum, og einnig fra
kerfum eins og tvistirnum, & medan stjérnurnar eru
nogu langt hvor fra annarri. Ef sveiflur verda hins
vegar mjog miklar og o6reglulegar, eda stjérnur i tvi-
stirnum lenda i navigi og rekast saman, verdur at-
burdarasin svo flékin ad nalgunarreikningar duga ekki
til og gripa verdur til télulegra lausna & svidsjofn-
um Einsteins. pad er reyndar ekkert ahlaupaverk, pvi
um er ad reda kerfi margra olinulegra og tengdra
hlutafleidujafna. Um pessar mundir eru hopar visinda-
manna vida um heim ad glima vid slik téluleg vanda-
mal, enda ma gera rad fyrir ad sterkasta geislunin
komi fra hamfarakenndum atburdum eins og arekstr-
um svarthola eda nifteindastjarna og 6samhverfum
sprengingum af ymsu tagi.

pegar LIGO hefur melingar fyrir alvoru er &tl-
unin ad bera nidurstédur pessara tolulegu reikn-
inga saman vido melinidurstédur. Pannig tti ad vera
unnt ad afla ndkveemra upplysinga um uppspretturnar.
Liklegast er ad geislunin komi fra fjarlegum vetrar-
brautum og hafi verid milljonir eda jafnvel milljarda
ara & leidinni. Vegna fjarleegdarinnar er hin pvi ordin
mjog veik, pegar han kemur til jardar, og erfitt verd-
ur ad greina hana fra truflunum fra nagrenni nem-
anna og sudi i peim sjalfum. Til pess ad fullvist sé,
ad um pyngdargeislun sé ad reda, er pvi naudsyn-
legt ad merkid komi fram & tveimur eda fleiri nem-
um & mismunandi stédum. bad er &steedan fyrir pvi ad
LIGO nemarnir eru tveir, annar i Washingtonriki, hinn
i Louisiana. Ad auki hefur verid komid & samvinnu
milli flestra ef ekki allra hopa sem stunda pyngdar-
bylgjumelingar & hinum ymsu stédum & jordinni.

pad einfaldar verulega honnun malitekja og dr-
vinnslu maligagna ad vegna fjarleegdarinnar til upp-
taka er sa hluti pyngdarbylgju, sem lendir & jordinni,
ordin ad pversteaedri sléttbylgju. bad pydir ad hvar sem
er a jordinni verka bjogunarkraftar bylgjunnar i sléttu
pvert & stefnuna til hinnar fjarleegu uppsprettu.
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Mynd 1. Ahrif pyngdarbylgju fra fjarlegri uppsprettu a
stodu frjalsra agna sem radad er i hring i sléttu pvert & Ut-
breidslustefnu bylgjunnar. Sveifluhettir eru tveir og er ann-
ar peirra syndur i efri rdd, en hinn i peirri nedri. Sveiflutimi
bylgjunnar er T'. Logun kerfisins er synd & mismunandi tim-
um (fra vinstri til heegri): (@) ¢t = 0, (b) t = T/4, (c)
t = T/2, ()t = 3T/4, () t = T. Myndin er fengin
ad lani hja [18].

Odlast ma tilfinningu fyrir ahrifum demigerdrar
pyngdarbylgju med pvi ad imynda sér nokkrar frjalsar
agnir sem radad er i hring utan um athuganda eins og
synt er a mynd 1a (efri r6d). Athugandinn er i midju
hringsins og i frjalsu falli eins og agnirnar. Hugsum
okkur upptok geislunarinnar langt ad baki hringsins
og ad stefnan til peirra sé hornrétt & sléttu hringsins.
Pegar bylgjan lendir & 5gnunum sér athugandinn hana
teygja & hringnum i eina att en pjappa honum saman i
bverstaeda stefnu. Utkoman er sporbaugur eins og synt
er & mynd 1b (efri r6d). Ef bylgjan er regluleg heldur
bjogun hringsins afram eins og synt er & myndum 1c
til 1e og sidan endurtekur atburdarasin sig med reglu-
bundnum hztti. Onnur en jafn likleg bjogun er synd i
nedri rédinni & mynd 1. 1 1jos kemur ad floknum bylgj-
um ma avallt lysa sem linulegri samantekt af pessum
tveimur sveifluhattum.

Myndirnar syna vel, hvers vegna oft er talad
um sjavarfallahrif i tengslum vid pyngdarbylgjur.
Bylgjurnar hnoda og bjaga agnakerfid med reglu-
bundnum heetti. Hlutfallsleg bjogun er 6had staerd
hringsins, pannig ad hugsi madur sér til demis marga
agnahringi, hvern inni i 66rum med athugandann i
midjunni, pa bjagast légun peirra allra & nakvaeemlega
sama hatt. Einfaldasta leidin til ad lysa bjéguninni er
pvi st ad gefa upp hlutfallslega breytingu & lengd i
hofudattirnar tveer. Venja er ad nota sterdina h =
2AL/L, par sem L er upphaflegur radius vidkomandi
hrings og AL breytingin i L & hverjum tima. b4 er
nokkud 1jost ad skrifa ma h = h(t) = ho sin 27vt,
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par sem ¢ er timinn, v tidni bylgjunnar og hg sveiflu-
viddin. Steerdirnar sem einkenna pyngdarbylgjunaeru
bvi v og hg. Rétt er ad hafa i huga, ad almennt er
bjogunin linuleg samantekt af sveifluhattunum tveim-
ur sem syndir eru a mynd 1, auk pess sem badi v og
ho geta verid flokin foll af tima. Tolulegu reikning-
arnir, sem adur voru nefndir, fjalla einmitt um slik til-
felli, einkum tilt6lulega stuttar hrinur pyngdarbylgna
frd miklum hamférum.

Mynd 1 lysir bjoguninni eins og hdn litur at fra
athuganda i frjalsu falli. Slikur athugandi sér nalag-
ar frjalsar agnir sveiflast fram og aftur, fjarlegjast
og nalgast & vixl, en mismunandi mikio eftir attum.
LIGO (mynd 2) og LISA (mynd 4) og adrir vixl-
unarnemarnir nyta pessa eiginleika pyngdargeislunar
til hins itrasta. bar er leysiljos sent frd midju taekis-
ins i tvaer attir. Ljosid endurkastast fra speglum, sem
eru i hlutverki tveggja agna 4 hringnum a4 mynd 1.
Endurspeglada ljosid kemur aftur saman i midjunni
og vixlast, og med pvi ad fylgjast med vixlunar-
mynstrinu ma sja hvernig fjarleegdirnar milli midju og
spegla sveiflast. Pannig er haegt ad dkvarda h og v.

A mynd 3 er gerd tilraun til lysa ahrifum pyngd-
arbylgju & vixlunarnema. Efri hlutinn samsvarar efri
rodinni & mynd 1. Fyrir nedan sést hvernig bylgjan
bjagar nemann, ef Gtbreidslustefna hennar er pvert a
sléttuna, sem neminn er i. Vert er ad hafa i huga,
ad bylgjan breytir 6llum frjalsum fjarlegdum i sému
hlutféllum, par & medal bylgjulengd ljéssins fra leys-
inum. Ljéshradinn er hins vegar fasti og pvi breytist
tionin einnig. Ljo6sid i 6drum arminum er par af leid-
andi Ur fasa vid 1jésid i hinum og fasamunurinn sveifl-
ast. pad veldur sveiflukenndum breytingum & vixlun-
armynstrinu (sja nanari Utfeerslu & pessu mikilvaega at-
ridi hja [16]).

Herminemar eru talsvert frabrugdnir vixlunar-
nemum. PG er hagt ad lysa peim 4 tiltélulega ein-
faldan hatt med pvi ad visa enn og aftur til agna-
hringsins & mynd 1. | vixlunarnema eru endaspeglarn-
ir i hlutverkum frjalsu agnanna & hringnum. I hermi-
nema eru agnirnar hins vegar ekki frjalsar heldur hluti
af stifum hlut. Pannig ma til demis hugsa sér ad i
stad agnakerfisins & mynd 1 komi skifulaga alplata.
Tengikraftar milli atbmanna i plétunni gera pad ad
verkum ad bjégun hennar verdur miklu mun minni en
bjogun frjalsa agnahringsins. [ stadinn orsakar pyngd-
arbylgjan sveiflukennt spennusvid i plétunni. Ef tioni
bylgjunnar er naleegt hermitidni plétunnar, érvar han
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Mynd 2. Einféldud mynd af LIGO og 6&rum vixlunarnem-
um. Leysir (laser) sendir 1jés & geislakljuf (beam splitter),
sem er midpunktur tekisins. Hluti 1jossins fer beint i gegn
en afgangurinn speglast pvert & upphaflega stefnu. Badir
ljosgeislar endurkastast af speglum (test masses) sem eru
& braut peirra og koma aftur saman i migjunni og vixl-
ast. Vixlunarmynstrid er maelt med par til gerdum blnadi
(photodetector). Speglarnir i 6rmum nemans hanga i sér-
stokum virum, en eru ad 6dru leyti frjélsir. Umhverfis nem-
ann er bunadur sem ver hann gegn titringi fra umhverfinu og
tryggir ad mealingarnar fari fram i loftteemi. Armar LIGOs
eru hvor um sig fjorir kilometrar ad lengd. Reiknad er med
ad lengd armanna i LISA verdi hins vegar um fimm millj-
on kilémetrar (sja mynd 4). Teikningin er fengin ad lani
hja [23].

vidkomandi sveifluhatt og platan fer ad ,,syngja“.
Ef sveiflurnar eru négu miklar ma mela paer med
spennumelum eda 6drum bunadi. Nyjusu nemar af
pessari gerd eru verndadir frd umhverfinu med pvi ad
hengja pa upp i loftteemi eins og synt er & mynd 5.

Namni herminema er enn talsvert minni en vant-
anlegra vixlunarnema og er pad sennilega asteeda pess
ad enginn peirra hefur enn numid pyngdarbylgjur.
P4 hafa nokkrir slikir verid i notkun &rum saman.
Nyir eru i smidum og peir gémlu verda sumir notadir
afram, medal annars vegna pess ad peir &ttu ad geta
numid sterka pyngdarblossa a tidniborda kringum 103
Hz sem vixlunarnemar rada illa vid vegna innra suds.

| pessari stuttu grein gefst ekki ram til ad fara
i frekari smaatridi um gerd pyngdarbylgjunema eda
gera grein fyrir 6llum peim hrifum, smaum sem stor-
um, er trufla melingarnar og hjalpa til vid ad gera par
ad einhverjum erfidustu malingum sem um getur i
s6gu edlisfreedinnar. I nasta kafla verdur po vikid litil-
lega ad pessu atridi, og einnig ma benda ahugasémum
lesendum & frédlega umfjoéllum um efnid hja [1], [2],
[21] og [23].
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Mynd 3. Hugmyndin ad baki LIGO synd & einfaldan hatt.
Sja myndir 1 og 2 til samanburdar. Myndin er fengin ad lani
hja [1].

5. Upptok og styrkur

Sigild rafsegulfraeoi er linuleg og par er venja ad
lysa rafsegulgeislun fra afmdrkudu kerfi rafhledsina
og rafstrauma med hjélp svokalladra fjolpolsveegja.
Kerfid geislar adeins fra sér rafsegulbylgjum ef breyt-
ing verdur & vegjunum, en par sem heildarhledsla
kerfisins er vardveitt og seguleinpo6lar eru ekki til
kemur ekki fram nein einpdlsgeislun. Af pvi leid-
ir ad raftvipdlsgeislun er almennt radandi i atgeisl-
un rafsegulbylgna. Neest koma segultvip6lsgeislun og
raffjorpdlsgeislun og svo segulfjorpdlsgeislun og raf-
attpdlsgeislun.

A sama hatt ma i pyngdarfreedi Einsteins lysa
pyngdargeislun fra afmarkadri massadreifingu med
hjalp fjolpdlsvaegja massa og massastrauma. Vegna
pess ad svidsjofnur Einsteins eru 6linulegar er hins
vegar takmarkad gagn ad slikri framsetningu nema
hreyfingar i kerfinu séu near dafstedilegar, en pad
pydir ad hadmarkshradi agna i kerfinu er litill mio-
ad vid ljéshradann (en ekki naudsynlega hverfandi).
Vardveisla heildarmassa, heildarskridpunga og heild-
arhverfipunga veldur pvi, ad hvorki verdur til einpo6ls-
geislun né tvipolsgeislun. Fjorpolsgeislun er pvi al-
mennt radandi i Utgeislun pyngdarbylgna [21]. Petta
er i samraemi vid upprunalega nidurstéou Einsteins fra
arunum 1916-18 [8].

I kennslubokum um pyngdarfraedi Einsteins er
synt fram &, a0 sveifluvidd pyngdarbylgju & athugun-
arstad i fjarleegd r fra upptokum er nokkurn veginn
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Mynd 4. /tlunin er ad geimstddin LISA verdi samsett Ur
premur gervitunglum, sem mynda hornpunktana i jafnhlida
prihyrningi. Fjarleegdin milli tunglanna verdur 5 milljon km
og kerfid eltir jordina & braut hennar um sélu og er 20° &
eftir. Slétta prihyrningsins myndar 60° horn vio jarébrautar-
sléttuna. T hverju tungli eru massar og leysar sem beina ljosi
ad hinum tunglunum tveim. Kerfid i heild verkar eins og prir
6hadir en jafnframt samverkandi vixlunarmelar. Myndin er
fengin af heimasidu LISAZ.

gefin med formdlunni hy = (2G/c*)(d?Q/dt?)/r.
Hér er ¢ ljoshradinn, ¢ timinn og @ fjérpdlsvagi
massadreifingarinnar.” Sterkasta geislunin kemur fra
uppsprettum med I6gun sem er mjog frabrugdin kalu.
paer Q ~ MD?2, par sem D er malikvardi & sterd
uppsprettunnar og M er heildarmassi hennar. Af pvi
leidir ad d>Q/dt> ~ 2Mwv2, par sem stjarnan taknar
ad adeins er tekid tillit til peirrar hreyfingar efnisagna,
sem vikur fra kdlusamhverfu. Einingalausa sveiflu-
viddin er pvi gefin med

ho ~ AGMv (@) (v_*)z 1)

ctr r c

—1
—20 T M Vs \ 2
~ 10 (15Mpc) (M@> ( c ) ’
par sem Schwarzschilds-radius uppsprettunnar er
Rs = 2GM/c* = 3 (M/Mg) km og M, er massi
solar. Framsetningin i nedri linunni i jofnu (1) er
kvOroud midad vio pyngdarbylgju fra arekstri tveggja
nifteindastjarna eda svarthola i vetrarbrautapyrping-
unni miklu i meyjarmerki (Virgo), en talid er ad par
verdi slikir arekstrar ad jafnadi & nokkurra aratuga

7 T nékveemari framsetningu verdur ad taka tillit til pess
ad um pini er ad reeda. Pa er heppilegast ad vinna i svokoll-
udum ,,sporlausum pverkvarda“ (,,transverse—traceless (TT)
gauge*) sem synir tviraett ad pyngdarbylgjur eru pverstaed-
ar pinabylgjur (sja t.d. [13]).

51

L

motion transducer

Mynd 5. Sivalningslaga herminemi. Neemnin er mest peg-
ar pyngdargeislunin stefnir hornrétt & samhverfuas sivaln-
ingsins. Myndin er fengin ad Iani hja [23].

fresti (fjarlaegdin til pyrpingarinnar er um 15 Mpc par
sem skammestdfunin pc stendur fyrir fjarleegdareining-
una parsek og jafngildir 3,26 ljésarum).

Enn erfidara er ad sja fjarleegari hamfarir. Sem
demi ma nefna, ad til pess ad nema nokkra arekstra a
ari parf ad skoda pyrpingar i allt ad 200 Mpc fjarlaegd.
Hlutfallsleg sveifluvidd pyngdarbylgju, sem kemur ar
svo mikilli fjarleegd verdur ekki steerri en hg ~ 10~2!
samkvemt jofnu (1). Markmidid er, ad LIGO nem-
arnir nai ad nema merki fra 6llum slikum hamférum.

Ef um er ad raeda arekstra nifteindastjarna eda
svarthola i okkar eigin Vetrarbraut (» ~ 10 kpc) vero-
ur hg ~ 10717, sem vid fyrstu syn virdist ekki svo
slemt. En pa verdur ad hafa i huga, ad slikir arekstrar
verda sennilega ekki nema & hundrad pdsund ara fresti
ad medaltali og pvi ekki vanlegt til arangurs ad bida
eftir peim. I Vetrarbrautinni er hins vegar talsvert af
péttstedum tvistirnum og spurningin er, hversu sterk
geislunin er fra slikum kerfum. Sem demi ma taka
tvistirni tifstjornunnar PSR1913+16. bad er i um 5
kpc fjarlegd og hefur v, ~ 10~ 3c. Sveifluviddin er
bvi hg ~ 10723, Umferdatimi kerfisins er hins veg-
ar svo langur ad hvorki LIGO né LISA geta humid
geislunina (sj& nanar sidar). LISA etti p6 ad geta sed
naleeg tvistirni med styttri umferdatima.

Jofnu (1) mé einnig nota til pess ad aatla styrk
pyngdargeislunar fra jaroneskum fyrirbarum, hvort
heldur er i rannsdknastofu eda i nattdrunni. Tokum
sem dami ,,pyngdarbylgjusendi*, sem er 10 tonn ad
pyngd, 10 metrar ad sterd og med sveiflunrada v, ~
1000 km/Klst. T 20 m fjarleegd er hg ~ 10736, sem er
og verdur dmelanleg sterd, ad minnsta kosti i fyrir-
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sjanlegri framtid. betta synir betur en flest annad, ad
venlegasta leidin til pess ad meela pyngdarbylgjur er
ad leita ad afsteedilegum lindum ati i geimnum.

Pad mat, sem hér hefur verid sett fram, kann ad
vera i herri kantinum, en ekki er oliklegt ad 6dru
hverju muni menn p6 sja talsvert 6flugri pyngdar-
blossa fra fjarlegum hamforum. Ekki er heldur loku
fyrir pad skotid ad melingarnar muni leida i 1jés ny
0g ao0ur épekkt fyrirbeeri.

Skooum nest ahrif pyngdarbylgju a pyngdar-
bylgjunema og tokum LIGO sem dami. parer L = 4
km og AL = hoL/2 er mesta breyting & lengd
hvors arms um sig. Fyrir hg ~ 10~2! feest pvi ad
AL ~ 2 x 10717 m, sem er um einn pGsundasti tr
pvermali roteindar. betta eitt gefur visbendingu um
krofurnar sem LIGO parf ad uppfylla. Krofurnar eru
reyndar heldur minni en petta gefur til kynna, pvi
leysigeislarnir eru latnir fara mérgum sinnum fram og
aftur adur en peir vixlast. begar, og ef, LISA fer Ot i
geiminn verda til umrada milljon sinnum lengri arm-
ar, en pad pydir ad demigero lengdarbreyting verdur
um 2x 10~ m. St fjarlaegd er svipud og radius vetn-
isatdmsins.

pessar 6rsmau sveiflur, sem hér hefur verid lyst,
eru bein afleiding af pvi hversu veikt pyngdaraflid
er og hversu fjarleegar uppspretturnar eru. bad gerir
monnum erfitt um vik vid melingar, en & moéti kem-
ur ad efni alheimsins er pvi sem nast gagnsett, peg-
ar um pyngdargeislun er ad reda. Orkufledio dofn-
ar ad sjalfsogou i 6fugu hlutfalli vid 72, en vegna
veikrar vixlunar vid efnid missir geislunin ad 6dru
leyti litla sem enga orku & leidinni. HUn kemst pvi
nar 6hindrad til jardar fra fjarleegustu afkimum hins
synilega heims. Pannig ma til demis nota pyngd-
arbylgjur til ad afla upplysinga um nasta néagrenni
svarthola, hversu langt sem pau eru i burtu. Menn
lata sig jafnvel dreyma um, ad med pyngdarbylgju-
nemum framtidar megi skyggnast langleidina aftur
til Plancks-skeidsins i sogu alheimsins. I pessu sam-
bandi m& nefna, ad pott edlisfredingum hafi ekki
enn tekist ad setja saman fullmotada skammtakenn-
ingu um pyngdina, pa er hagt ad gefa skammta-
fredilega lysingu & veikum pyngdarbylgjum. T peirri
lysingu bera svokalladar pyngdareindir (e. gravitons)
pyngdarvixlverkunina. pyngdareindir hreyfast med
ljoshrada og hafa pvi engan kyrrstddumassa. Spuni
peirra er 2. Skammtalysingin skiptir hins vegar litlu
mali pegar um stjarnfredilegar lindir er ad rada,
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til deemis stjornusprengingar eda stjornuarekstra. par
negir ad nota sigilda pyngdarfredi Einsteins og
skammtafreedilegar leidréttingar eru hlutfallslega um
10737 [21]. Hins vegar er mikilveegt ad hafa i huga,
ad vio malingar & pyngdarbylgjum i vixlunarnemum
og herminemum er ad sjalfsdgdu naudsynlegt ad beita
venjulegri skammtafradi.

Ef uppspretta pyngdargeislunar hefur massa M,
getur han ekki haft minni radius en Rg eda sent fra
sér sterka pyngdargeislun med sveiflutima T, sem er
minni en ferdatimi [joss umhverfis svarthol med pann
radius. bess vegnaer T' > 2w Rg/c 0g tidni pyngdar-
bylgjunnar uppfyllir skilyroid

3 —1
c +f M

~Y e H . 2
ancar ~ 0 (M@> z @

v <

Um bylgjulengdina A gildir pvi ad

47GM M
> ~ — .
A> =2 30 ( M@> km 3)

/Etla ma ad oflugustu uppspretturnar tengist péttum
hnottum eda svartholum med R ~ Rg og M ~ Mg
og pvi reikna menn med ad hamarkstioni sterkrar
pyngdargeislunnar i geimnum sé i kringum 10* Hz
og lagmarksbylgjulengdin um 30 km.

Litum nast & orkuna sem pyngdarbylgja ber med
sér. 1 kennslubokum um pyngdarfradi Einsteins er
synt fram 4, ad orkufladi sléttbylgjunnar er gefid med
jofnunni

= () (@) @

_5 v 2 ho 2 )
~ 10 (IOOHz) (10—22) W=

Tidnin 100 Hz er hér valin til kvérdunar par sem
LIGO-neminn er n@mastur fyrir geislun & peirri tioni.

Til samanburdar ma nefna, ad ljésfledio fra
reikistjornunni Japiter er ad medaltali um 2 x
1077 W m ™2 hér & jordinni. A heidskiru kvoldi sja-
um vid Jupiter greinilega vegna pess ad 1josid vixl-
verkar audveldlega vid augad. Hins vegar verdum vid
aldrei vor vid pyngdarblossa fra fjarlegum vetrar-
brautum jafnvel po6tt nokkrir slikir fari i gegnum augu
okkar i viku hverri og beri med sér éalika eda meiri
orku en lj6sid fra Jupiter. Astaeedan er ad sjalfsogdu su
ad pyngdarvixlverkunin vid augad er margfalt veikari
en rafsegulvixlverkun.
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pegar jafna (4) er heildud yfir kaluflét med midju
i uppsprettunni og radius r feest heildaraflid i pyngd-
argeisluninni:

Fow =G = <5ii>2<(d§§>2> ©
~(5)(5) (&)

petta er einfoldud utgafa af hinni pekktu tvipdls-
formalu Einsteins, sem adur var minnst 4. Athugid
ad ¢*/G = 3.6 x 10°2 W. Fyrir PSR1913+16 er
Rs ~ 8km, D ~ 106 km og v, ~ 10~3¢. Samkvaemt
jofnu (5) fest Lgw ~ 2 x 10** W. begar fram
lida stundir fer Lgw vaxandi par sem v, eykst og D
minnkar. Ad lokum lenda stjérnurnar i arekstri med
tilheyrandi pyngdarblossa.Til samanburdar mé geta
pess ad solin sendir fra sér rafsegulgeislun med heild-
arljésaflinu 4 x 1026 W.

Af jofnu (3) ma rdda ad A > 2w Rg, sem pydir ad
bylgjulengd sterkrar pyngdargeislunar er avallt svip-
ud ad steerd eda steerri en Utgeislunarsvaedio. bad hef-
ur aftur & moti i for med sér ad ekki er haegt ad bia til
skarpa pyngdarmynd af uppsprettunni, gagnsteett pvi
sem gerist pegar venjuleg ljosmynd er tekin.®

Malisvid LIGOs og annarra jardbundinna pyngd-
arbylgjunema er takmarkad vid herri tioni en 1 Hz.
Astzdan er st, ad malingar & lgri tioni eru 6fram-
kvaemanlegar & yfirbordi jardar vegna truflana fra
smaskjalftum af voldum jardhreeringa og pyngdar-
breytingum er stafa af hreyfingum hluta i umhverfinu.
Til pess ad losna vid pennan vanda er naudsynlegt ad
senda meelitekin Ut i geiminn. pad er ein af &sted-
unum fyrir geimstddinni LISA. En jafnvel LISA ner
ekki ad mala geislun med minni tidni en 10~* Hz
vegna slembititrings i geimstodinni sjalfri.°

Eins og pegar hefur komid fram méa etla ad
LIGO og adrir jardbundnir vixlunarnemar, asamt
naestu kynsléd herminema, geti numid pyngdargeisl-
un fra arekstrum nifteindastjarna eda svarthola allt

8 Skarpar ljésmyndir eru mogulegar pegar bylgjulengd
ljossins (~ 0.5 pm) er mun minni en fyrirmyndin.

® Herminemar bregdast 4gatlega vid pyngdarbylgjum &
tidnisvidi i kringum 10® Hz. Neemni LIGOs er hins vegar
mest & bilinu 10 — 102 Hz. Fyrir heerri tidni en 10® Hz fer
svokallad skotsud (e. shot noise) i fleedi leysiljossins mjog
vaxandi og takmarkar pad malisvidid verulega. | LISA fer
skotsudid hins vegar ad valda vandraedum ef tidni pyngdar-
bylgju er haerrien 1 Hz.
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Ut ad endimdrkum hins synilega heims. Einnig attu
pessir nemar ad geta séd pyngdarhrun, sem er sam-
fara myndun nifteindastjarna og svarthola, hvort sem
slikum atburdum fylgja stjérnusprengingar eda ekki.
Einnig er liklegt ad med pessum nemum megi fylgj-
ast med snaningi og sveiflum nalegra nifteindastjarna
og jafnvel mela sudkennda pyngdargeislun fra ham-
skiptum, sem talio er ad ordid hafi a dgnarheitu frum-
skeidi alheimsins.

LISA mun ventanlega geta séd pyngdargeisiun
frd hamfarakenndum atburdum er tengjast risasvart-
holum med massa M ~ 10° til 108 Mg og jafn-
framt reglubundna geislun fra nalegum tvistirnum,
svo framarlega sem tidnin er ekki of Iag. Einnig eetti
LISA ad nema pyngdarsud fra frumheimi.

AJ lokum skal pess getid, ad nota ma ymsa
adra tekni en hér heftur verid lyst til pess ad afla
upplysinga um pyngdargeislun [21]. Pannig hafa
Dopplermalingar & hrada geimflauga til demis ver-
id notadar til pess ad setja efri mork (hg < 10~1%)
a tilvist pyngdarbylgna med tidni & bilinu 10=% —
10~2 Hz.'° b4 hafa nakvaemnismalingar & tifstjorn-
um einnig verid notadar til pess ad setja efri mork &
lagtidnisud (10~° — 10~7 Hz) fra frumheimi. Sidast
en ekki sist er pad von manna, ad a nastu arum eda
aratugum muni finnast i 6rbylgjuklionum merki um
pyngdarbylgjur med tidni & bilinu 10~18 — 10~15 Hz.
Slikar bylgjur eru afleidingar skammtaflékts i frum-
heimi, sem blés Gt vegna 6dapenslu skdommu eftir
Miklahvell.

6. Lokaord

Arid 2003 verda lidin 87 ar fra pvi Einstein setti fyrst
fram kenningu sina um pyngdargeislun. P4 verda
einnig 1idin ram 40 ar fra pvi Weber reyndi fyrstur
manna ad mela slika geislun, og aldarfjéroungur fra
pvi Taylor og félagar tilkynntu um melingarnar &
PSR1913+16. Mikill fjoldi eolisfreedinga og annarra
visindamanna hafa unnid hérdum héndum ad pvi ad
endurbzta eldri adferdir og innleida nyjar, med pad
fyrir augum ad géma einhverja veikustu geislun sem
um getur. Med tilkomu LIGOs og nyrri og 6flugri
nema virdist takmarkid loks i sjonmali. Ef si spa
reynist rétt, feest ekki adeins langprad stadfesting &

10 Dopplermalingar hafa t.d. verid gerdar & geimflaugun-
um Voyager, Pioneer, Mars Observer, Ulysses og nuna sid-
ast & Cassini, sem er & leidinni til Satlrnusar pegar petta er
ritad.
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grundvallarhugmyndum Einsteins um edli pyngd-
araflsins, heldur ma atla ad uppgotvunin opni nytt og
ahugavert svid til rannsdkna & alheiminum.

Summary This article gives a short review of the field
of gravitational wave physics. It starts with some history,
describing among other things how Newton, Laplace and
Poincaré thought about action at a distance and the speed
of gravity. The contributions of Einstein, Eddington, Weyl,
Bondi and others to the theory of gravitational radiation
are also discussed. The work of Weber is mentioned. So is
the work of Taylor and collaborators on the binary pulsar
PSR1913+16. In the second part of the article, the physical
nature and properties of gravitational waves are discussed.
The principles on which laser interferometer detectors
as well as resonant bar detectors are build are described.
A short overview of gravitational wave sources is also
provided.
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