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2016 

Nieuw deeltje? 
 

Zwaartekrachtsgolven? 

Nieuwe zwaartekracht theorie? 









Klein, kleiner, kleinst 

  LHC maakt deeltjes uit energie: E=mc2  

Belangrijk tijdens de Big Bang 

10-3 m 

3x10-10 m 

10-10 m 

10-15 m 

<10-18 m 





Ontdekking van het Higgs Boson (2012) 

m=125 GeV 



2016:  een totaal nieuw deeltje?? 



2016: Ontdekking nieuw deeltje? 

m=750 GeV 
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Voorjaar 2016 Zomer 2016 



2016: Ontdekking nieuw deeltje? 

Zomer 2016 



  “Resultaten … op het gebied van kleine deeltjes” ? 

  “Ze zitten eraan te komen.” 

R.Dijkgraaf, NRC, Nov 2016 



  “Eerder dit jaar was het weer raak” 

  “Momenten die normaal gesproken eens in de 50 jaar voorkomen” 
 

R.Dijkgraaf, NRC, Nov 2016 



Het Higgs Veld 
is alom, en geeft alle deeltjes hun massa 



Massa? 

  Massa die je duwt        =                Massa die valt 





Astronaut Bruce McCandless II, STS 41-B mission specialist, participates in a historical spacewalk. He is pictured a few meters away 
from the cabin of the Earth-orbiting Space Shuttle Challenger.  
This spacewalk represented the first use of a nitrogen-propelled, hand-controlled device called the Manned Maneuvering Unit (MMU), 
which allows for much greater mobility than that afforded previous space walkers who had to use restrictive tethers. 
 
Image Credit: NASA 



2016: “Annus mirabilis” ? 

  Ontdekking zwaartekrachtsgolven 
 

Verlinde’s zwaartekrachtstheorie 



2016 



Verder op het menu vandaag: 

  Newton, Einstein, …  
Relativiteitstheorie 
ü Zwarte gaten 
ü Zwaartekrachtsgolven 

Ontdekking 

Ø  Wat is zwaartekracht? 



Newton 

Alles trekt elkaar aan 

Ø  Geldt voor appels en 
planeten 

  1685 
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  Massa kromt ruimte 
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  1916 
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Annus mirabilis 1905 

Foto-electrisch effect 
–  18 maart 
–  Nobelprijs 1921 

  Brownian motion 
–  11 mei 

  (speciale) Relativiteitstheorie 
–  30 juni 

  E=mc2 

–  21 november 
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Verder op het menu vandaag: 

  Newton, Einstein, …  
Relativiteitstheorie 
ü Zwarte gaten 
ü Zwaartekrachtsgolven 

Ontdekking 

Ø  Wat is zwaartekracht? 



Speciale Relativiteitstheorie 

Waarschuwing: niet-intuitief! 

Slechts één uitgangspunt:  
–  Lichtsnelheid is hetzelfde voor iedereen 



Speciale Relativiteitstheorie 

Waarschuwing: niet-intuitief! 

Slechts één uitgangspunt:  
–  Lichtsnelheid is hetzelfde voor iedereen 

Ø  Optellen snelheden 
Ø  Tijd is relatief 
Ø  Ladder-in-de-schuur 



Volstrekt tegen  
onze intuitie….. 

Wie raakt het doel  
als eerste?  
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Volstrekt tegen  
onze intuitie….. 

Wie raakt het doel  
als eerste?  

Boogschutter in trein wint! 

Geen winnaar! 



Optellen van snelheden 

Groot verschil snelheid: 



Optellen van snelheden 

Geen verschil lichtsnelheid: 



Lichtsnelheid altijd gelijk 

  De lichtsnelheid is altijd en voor iedereen 300 000 km/s  ! 

w0 =
c + v
1 + cv

c2

=
c + v
1 + v

c

=
c + v

1
c
(c + v)

=
1
1
c

= c



Bob 

Alice 

Klokken tikken niet gelijk 

Lichtsnelheid gelijk, 
maar de klokpuls 
voor Bob reist 
langer… 
 
 
Dus Bob ziet 
langzamere klok! 
 



De Tweeling Paradox 

1971: Joseph Hafele & Richard Keating deden een test met atoomklokken. 
•  Een klok op een vliegtuig westwaards rond de aarde (tegen aardrotatie in). 
•  Een klok op een vliegtuig oostwaards rond de aarde (met aardrotatie mee). 

De oost-waardse klok loopt 0.00000003 seconde 
achter, in overeenstemming met de relativiteitstheorie ! 



De Tweeling Paradox 





Algemene Relativiteitstheorie 

Waarschuwing: niet-intuitief! 

Slechts één uitgangspunt:  
–  Versnelling en zwaartekracht is hetzelfde 

Ø  Licht buigt af 
Ø  Ruimte is krom 
Ø  Golven 



Zwaartekracht ßà Versnelling 

Zwaartekracht          Versnelling Geen zwaartekracht    Geen versnelling 



Consequentie: licht buigt af! 

Ø Voorspelling van Einstein: licht buigt af door zwaartekracht! 

Ø  Licht gaat rechtdoor, maar ruimte is krom….. 



Ruimte is krom 

Klopt het?

‣ Expeditie in 1919 naar totale 
zonsverduistering (Principe 
eiland, ter hoogte West-Africa)



Ruimte is krom 

29 mei 1919 



Massa veroorzaakt kromming van ruimte-tijd 





Verder op het menu vandaag: 

  Newton, Einstein, …  
Relativiteitstheorie 
ü Zwarte gaten 
ü Zwaartekrachtsgolven 

Ontdekking 

Ø  Wat is zwaartekracht? 



Ster Evolutie 

Kleine ster 

Grote ster 

Witte dwerg 

Neutronster 

Zwart gat 



Wat is een zwart gat? 

Zwart gat = Puur gekromde ruimte-tijd 



Wat is een zwart gat? 

Space-time curvature itself  has energy, and can 
curve space and time! 

2/25/16 KNAW 4 

Zwart gat = Puur gekromde ruimte-tijd 



Golven en Straling 

Elektromagnetische golven: 
 
Veroorzaakt door bewegende elektrische 
deeltjes (elektronen) 

Zwaartekrachtsgolven: 
 
Veroorzaakt door bewegende massa’s. 
 
§  Zware massa’s nodig: zwarte gaten.  
§  Einstein dacht dat dit nooit meetbaar 

zou zijn…. 



2/25/16 KNAW 47 

Einstein & Rosen 1936, Physical Review, submitted 
    Claimed gravitational waves do not exist. 
   [paper rejected by H.P. Robertson of  Caltech.] 

Einstein & Rosen 1937, J. Franklin Institute, 223, 43 
Oops, actually gravitational waves do exist (correcting the bad choice 
of  coordinates that Robertson pointed out in rejecting their 1936 paper). 

Einstein 1939, Annals of  Mathematics 40, 922 
“proved” Black Holes cannot exist in nature.  

From: E. Sterl Phinney, KNAW, 25 Feb 2016 
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Verder op het menu vandaag: 

  Newton, Einstein, …  
Relativiteitstheorie 
ü Zwarte gaten 
ü Zwaartekrachtsgolven 

Ontdekking 

Ø  Wat is zwaartekracht? 



Rimpeling van de ruimte… 

Ruimte is zeer onbuigzaam 

Krimp van 1 op 1021 ...! 
–  Alsof de aarde 1 proton dikker wordt  

Apparaat krimpt een miljardste nanometer?!  
–  10-18 m 

10-3 m 

3x10-10 m 

10-10 m 

10-15 m 

<10-18 m 



Rimpeling van de ruimte… 
Ruimte is zeer onbuigzaam 



Laser	 Beamspli,er	 Spiegel	

Licht	detector	
Interferen7e	

Spiegel	



Laser	 Beamspli,er	 Spiegel	

Licht	detector	
Interferen7e	

Spiegel	

gas	

Seismic	

Laser	noise	
(f,P)	

Shot-	
noise	

Radia7on	
Pressure	
noise	

Electronic	noise	



Gravitatiegolven experimenten 



Ultrahoog Vacuüm 

•  Grootste	vacuüm	in	Europa	
•  Druk	~	10-10	mbar	



Seismisch dempingssysteem 



KAGRA,	Kamioka,	Hida,	Japan	

KAGRA	in	2020	
LIGO	India	approved!	

Wereldwijd	netwerk:	
LIGO	Livingston	
LIGO	Hanford	
GEO	600	
Virgo	Pisa	



Eerste Detectie: GW150914 

Enkel de LIGO detectoren waren operationeel afgelopen jaar. GEO had onvoldoende gevoeligheid
om dit event te detecteren, terwijl Virgo later dit jaar aan het network wordt toegevoegd

Advanced LIGO detectoren

(= 14 sep 2015) 



Cosmografie 

Twee gigantische zwarte gaten  
draaiden om elkaar heen tot 250 x per sec 



“Geluid” van samenklappende zwarte gaten  
op 1.3 miljard lichtjaar afstand 



Samensmelting Zwarte Gaten 
Zwart gat 1: 36 zonsmassa’s 
Zwart gat 2: 29 zonsmassa’s 
 
Nieuw zwart gat: 62 zonsmassa’s. 
 
 
àAfstand: 1.3 miljard lichtjaar. 
 
 
à3 zonnemassa’s aan energie in 
zwaartekrachtstraling de ruimte in 
geslingerd 
 
 
àMeer energie uitgestraald dan 
alle zichtbare sterren in het 
universum 
 
 

LISA

 

De detectie

         

                                       

            

§Signaal consistent met samensmelting van twee zwarte gaten

§Parameters geschat door miljoenen golfvormen met verschillende
massa's en spins te vergelijken met de data, en kijken welke de
beste match heeft

         

                                       

            





Toekomstige Faciliteit… 

Einstein Telescope
The next gravitational wave observatory
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Op het menu vandaag: 

  Newton, Einstein, …  
Relativiteitstheorie 
ü Zwarte gaten 
ü Zwaartekrachtsgolven 

Ontdekking 

Ø  Wat is zwaartekracht? 



Wat is 
zwaartekracht? 

ZWAARTEKRACHTSWET 
VAN NEWTON 



RELATIVITEITSTHEORIE     
VAN EINSTEIN 



Maar … sterren bewegen te snel 





Theorie van Verlinde 

Zwarte gaten hebben “temperatuur”    
Ø  Energie, temperatuur, entropie  
Ø  Thermodynamica! 

Als zwarte gaten entropie hebben, dan misschien ook 
het heelal? 

Natuur streeft naar meer wanorde (entropie) 

  Het herschikken van informatie (entropie) door massa 
zorgt voor een effectieve kracht 

è Zwaartekracht  

Stephen Hawking 

Jacob Bekenstein 

Ted Jacobson 



INFORMATIETHEORIE 
VAN VERLINDE 



Bedankt voor uw aandacht! 





Fundamentele Zwarte gat fysica 
Wat gebeurt er precies op de rand van een zwart gat (quantum effecten).  
Is Einstein’s theorie nog steeds geldig onder extreme toestand? 



Cosmografie 
Wat is de mysterieuze donkere energie die het universum uit elkaar drijft? 
Bestudeer universum mbv landkaart van samenklappende neutron sterren en zwarte gaten 



Einstein 



Massa? 

  Massa is “wisselkoers” tussen kracht en versnelling 
 Maar…  wat is het? 

  Massa is energie 
 Maar… waar komt het vandaan? 

  Massa is wrijving met Higgs veld 
 

F = m x a 

E = m x c2 

m:  ψψφ 

Newton 

Einstein 

Higgs 



Einstein equation 

Gµν = 0

Gαβ = Rαµβ
µ −

1
2
gαβg

µνRνσµ
σ = 0

Rβγδ
α = ∂γΓβδ

α −∂δΓβγ
α +Γµγ

α Γβδ
µ − Γµδ

α Γβγ
µ

Γβγ
α =

1
2
gαµ ∂γgµβ +∂βgγµ −∂µgβγ( )

gµν :

In vaccuum 

geometrie 



Fron: E. Sterl Phinney, KNAW, 25 Feb 2016 

Solving Einstein’s equations 

2/25/16 KNAW 48 

Gµ⌫ =
8⇡G

c4
Tµ⌫

“Curvature of  space” “mass-energy density” 

In vacuum (for example, just two black holes orbiting each other), 
Einstein’s equations become 

Gµ⌫ = 0

Very simple, right !? 



2/25/16 KNAW 50 

Note: this one term 
is a condensed notation 
for the sum of   
729 products of  48 
different functions! 

From: E. Sterl Phinney, KNAW, 25 Feb 2016 


