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Februari 2016: de ontdekking van zwaartekrachtsgolven



Einstein Telescope
The next gravitational wave observatory



Einsteins algemene relativiteitstheorie
Einstein ontdekt diepe connecties tussen ruimte, tijd, licht en zwaartekracht

Einsteins zwaartekracht
• Ruimte en tijd zijn natuurkundige objecten
• Zwaartekracht is een meetkundig effect: kromming van ruimtetijd

Voorspellingen
• Licht buigt af langs de zon
• Expansie van het Universum
• Zwaartekrachtsgolven



Arthur Eddington meet de afbuiging van licht in mei 1919



Einstein ontdekt zwaartekrachtsgolven
Einstein publiceert zijn ontdekking in Sitzungberichte Preussische Akademie der Wissenschaften op 22 juni 1916 
en op 14 februari 1918



Robert Oppenheimer voorspelt bestaan van zwarte gaten
Samen met Snyder voorspelt hij in 1939 de vorming van zwarte gaten als zware sterren aan hun einde komen

Zwarte gaten zijn gemaakt van ruimtetijd. Alle materie is volgens de theorie verdwenen in een singulariteit



Zwaartekracht en kunst
De theorie van ruimtetijd
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Het samensmelten van twee zwarte gaten
LIGO Virgo Collaboration



Zwaartekrachtsgolven gemeten
door natuurkundigen
Zwaartekrachtsgolven bestaan!
Ruimte en tijd zijn dynamische grootheden

We zien het botsen van twee zwarte gaten

We zien de vorming een zwart gat 

We detecteren de krachtigste botsing ooit

We hebben een nieuwe manier om naar het Universum te kijken

Einsteins theorie ondergaat een ultieme test onder de meest extreme 
omstandigheden van gravitatie

We kunnen deze bronnen gebruiken om de historie en evolutie van het 
Universum te bestuderen



Nobelprijs voor de natuurkunde 2017

Rai Weiss

Kip Thorne Barry Barish
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Zwarte gaten waarvan de massa bekend is
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Het systeem zal energie verliezen door uitzenden van zwaartekrachtsgolven. De zwarte gaten komen dichter bij elkaar en
hun snelheid neemt toe. Massa’s en impulsmoment kunnen bepaald worden voor “inspiral” en “ringdown” fase

Event GW150914: botsing van twee zwarte gaten

[Simulating eXtreme Spacetimes Collaboration]

Chirp massa volgt uit het frequentiegedrag
Maximum frequentie hangt af van totale massa
Baanfase kan met post-Newtoniaanse expansie
berekend worden (tot zevende orde!)
De bron is zelf-calibrerend: we kunnen het als een
soort “standaardkaars” gebruiken

RS



Wetenschappelijk: eigenschappen van zwarte gaten
We kunnen informatie extraheren van massa’s, impulsmoment, uitgestraalde energie, positie, afstand, 
inclinatie, polarisatie. Populatiestudies kunnen licht werpen op formatiemechanismen

LVC heeft 6 BBH botsingen gepubliceerd

Fundamentele fysica, astrofysica, astronomie, en
kosmologie

Testen van algemene relativiteitstheorie (ART)



Fundamentale fysica: hebben we zwarte gaten gezien?
Onze theorieën “voorspellen” het bestaan van andere objecten, zoals quantummodificaties van ART zwarte gaten, 
bosonsterren, gravastars, firewalls, etc. Waarom denken we dat we zwarte gaten gezien hebben?

wormgat

zwart gat en informatieparadox quantum foam van ruimtetijd

firewall model



Op basis van de “inspiral” kunnen we een “ringdown”-frequentie voorspellen van ongeveer 250 Hz en een vervaltijd van 
4 ms. Dit is wat we meten (http://arxiv.org/abs/1602.03841). We zullen dit verder onderzoeken

Werd er een zwart gat gecreëerd?

ℎ(𝑡 ≥ 𝑡0) = 𝐴𝑒
−(𝑡−𝑡0)/𝜏 cos 2𝜋𝑓0 𝑡 − 𝑡0 + 𝜙0

http://arxiv.org/abs/1602.03841


Einstein Telescope
The next gravitational wave observatory

We kunnen een limiet op de Compton-golflengte 𝜆𝑔 =  ℎ 𝑚𝑔𝑐 van het graviton zetten en die vergelijken met metingen
aan het Zonnestelsel of aan binaire pulsars. Onze limiet is nu al 10,000 keer meer stringent dan die op het foton

Limiet op de massa van het graviton

Zie “Tests of general relativity with GW150914” http://arxiv.org/abs/1602.03841

Massive-graviton theorie dispersie
relatie 𝐸2 = 𝑝2𝑐2 +𝑚𝑔

2𝑐4

We hebben 𝜆𝑔 = ℎ/(𝑚𝑔𝑐)

Dus frequentie-afhankelijke snelheid
𝑣𝑔
2

𝑐2
≡
𝑐2𝑝2

𝐸2
≅ 1 − ℎ2𝑐2/(𝜆𝑔

2𝐸2)

𝜆𝑔 > 10
13km

𝑚𝑔 ≤ 10
−22eV/c2

Michalis Agathos (Nikhef 2016)

http://arxiv.org/abs/1602.03841


LIGO, Hanford, WA

LIGO, Livingston, LA

Virgo, Cascina, Italy

Eerste LIGO Virgo detectie: triangulatie!
15 augustus 2017



Zwaartekrachtsgolven reizen ongeveer 2 miljard jaar door het Universum en raken de Aarde eerst op lat. 44.95 degr S, long 
72,97 degr W, Puerto Aysen, Chili. De bron was in de constellatie Eridanus

Eerste triple detectie door Virgo en LIGO



Polarisatie is een fundamentele eigenschap van ruimtetijd. Het bepaalt hoe ruimtetijd vervormd kan worden. Algemene
metrische theorieën laten zes polarisaties toe. De algemene relativiteitstheorie kent slechts twee (tensor) polarisaties

ART laat enkel (T) polarisaties toe

Algemene metrische theorieën kennen ook
vector (V) en scalaire (S) polarisaties

Polarisaties van zwaartekrachtsgolven



Volgens Einsteins algemene relativiteitstheorie bestaan er slechts twee polarisaties. Algemene metrische theorieën van 
gravitatie staan zes polarisaties toe. GW170814 bevestigt Einsteins voorspelling

Hoekafhankelijkheid (antenne-patronen) verschilt voor T, V, S

LIGO en Virgo hebben verschillende antenne-patronen
Dit maakt een fundamentele test mogelijk van de polarisaties van ruimtetijd

Eerste test van polarisaties van zwaartekrachtsgolven



Volgens Einsteins algemene relativiteitstheorie bestaan er slechts twee polarisaties. Algemene metrische theorieën van 
gravitatie staan zes polarisaties toe. GW170814 bevestigt Einsteins voorspelling

Hoekafhankelijkheid (antenne-patronen) verschilt voor T, V, S

LIGO en Virgo hebben verschillende antenne-patronen
Dit maakt een fundamentele test mogelijk van de polarisaties van ruimtetijd

Eerste test van polarisaties van zwaartekrachtsgolven

Our analysis favors tensor polarizations in support of General          
Relativity

Our data favor tensor structure over vector by about a (Bayes) factor 200
And tensor over scalar by about a factor 1000

This is a first test, and for BBH we do not know the source position very well
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GW170817: de start van multi-messenger astronomie
Veel compacte bronnen zenden, behalve zwaartekrachtsgolven, ook licht, gamma- en X-stralen,       
en UV, optisch, IR, en radiogolven, als ook neutrino’s en andere subatomaire deeltjes uit.                    
Ons drie-detector globaal netwerk staat toe om deze boodschappers te identificeren
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De Aarde op schaal
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Fermi Space Telescope

INTEGRAL

Gamma-straling bereikt de Aarde 1.7 seconde na de botsing
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Implicaties voor fundamentele fysica
Gamma-stralen bereiken de Aarde 1.7 s na het eind van het zwaartekrachtsgolf inspiral-signaal. De 
meetgegevens zijn consistent met standaard EM theorie minimaal gekoppeld aan General Relativity

Snelheden van zwaartekrachtsgolven en licht
Identieke snelheden tot een nauwkeurigheid van 

−3 × 10−15 <
Δ𝑣

𝑣𝐸𝑀
< +7 × 10−16

Test van het Equivalentieprincipe
Volgens ART, worden GW en EM golven op dezelfde
manier afgebogen en vertraagd door de kromming van 
ruimtetijd door massaverdelingen (i.e. achtergrond
gravitatie-potentiaal). Shapiro-vertraging beïnvloedt
beide golven op dezelde wijze

Δ𝑡gravity = −
Δ𝛾

𝑐3
 
𝑟0

𝑟𝑒

𝑈 𝑟 𝑡 ; 𝑡 𝑑𝑟

De potentiaal van onze Melkweg geeft hetzelfde effect 
tot op −2.6 × 10−7 ≤ 𝛾GW − 𝛾EM ≤ 1.2 × 10−6

Als we data van “peculiar” snelheden meenemen tot een
afstand van 50 Mpc, vinden we Δ𝛾 ≤ 4 × 10−9

ApJ 848, L13 (2017) 



Donkere Energie en Donkere Materie na GW170817
GW170817 heeft consequenties voor ons begrip van Donkere Energie en Donkere Materie

ApJ 848, L13 (2017) 

Donkere Energie na GW170817
Toevoegen van een scalair veld aan een tensortheorie van zwaartekracht, 
levert twee generieke effecten:
1. In het algemeen wordt de voortplantingssnelheid van 

zwaartekrachtsgolven beïnvloedt (een toename)
2. De schaal van de effectieve Planck-massa verandert over kosmische

tijden, hetgeen de demping van de zwaartekrachtsgolven beïnvloedt
tijdens de expansie van het Universum

Simultane detectie van GW en EM signalen sluit modified gravity theories uit
(arXiv:1710.05901v2)
Een grote klasse scalar-tensor theorieën en DE modellen worden afgekeurd, 
e.g. covariant Galileon, maar ook andere gravity theorieën die een andere cg
voorspellen zoals Einstein-Aether, Horava gravity, Generalized Proca, TeVeS
en andere MOND-achtige modellen

GW170817 falsificeert Donkere Materie
Emulatoren
No-dark-matter modified gravity theorieën zoals
TeVeS of MoG/Scalar-Tensor-Vector modellen
zouden een verschil in aankomsttijden geven
tussen fotonen en zwaartekrachtsgolven van 
ongeveer 800 dagen, in plaats van de gemeten 1.7 
seconde (arXiv:1710.06168v1)



In het hart kijken van een zwakke, maar dichtbij staande sGRB
Zwaartekrachtsgolven hebben de progenitor van de sGRB bepaald en zorgen voor zowel ruimtelijke localisatie
en afstand tot de bron. Hierdoor konden astronomen hun EM follow-up van een kilonova starten

Meest dichtbije, maar zwakste sGRB; GW event met hoogste SNR

LIGO/Virgo network liet bron-localisatie toe van 28 (degr)2

en afstandsmeting van Mpc

Hierdoor konden astronomen voor het eerst een kilonova bestuderen, de
r-proces productie van elementen, voor een snel afzwakkende bron



In het hart kijken van een zwakke, maar dichtbij staande sGRB
Zwaartekrachtsgolven laten het toe om ongeveer 1500 omwentelingen van twee sterren (ter grootte van een stad) te zien. 
We kunnen hieruit baan, chirpmassa, componenten masses, etc. bepalen voor een object op 130 miljoen lichtjaar aftstand

Hubble Space Telescope
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European Southern Observatory
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Waar komen onze
elementen vandaan?



Bestuderen van de structuur van neutronensterren
Getijden laten een afdruk na op de zwaartekrachtsgolven van binaire neutronensterren. Dit levert informatie over hun
vervormbaarheid. Om dit beter te kunnen meten, moeten onze instrumenten gevoeliger worden bij hoge frequenties

Zwaartekrachtsgolven van binaire neutronensterren
• Als ze dichtbij elkaar zijn, oefenen de sterren getijdenkrachten op 

elkaar uit, waardoor ze vervormen
• Dit heeft invloed op de baanbeweging
• Effecten van de getijdenkrachten worden weerspiegeld in het patroon 

van de zwaartekrachtsgolven
• Hieruit kunnen we de toestandsvergelijking van de neutronenster

afleiden

Meting van de getijden-deformaties van GW170817              
• Meetgegevens komen beter overeen met verwachtte signalen van 

meer compacte neutronensterren
• Een zogenaamde “Soft equation of state”

LIGO + Virgo, PRL 119, 161101 (2017) 
Bernuzzi, Nagar, Font, …



Een nieuwe kosmische meetlat
Met enkele tientalle detecties van binaire neutron-ster botsingen kunnen we de Hubble parameter 
bepalen met een precisie van ongeveer 1%

Meting van de locale expansie van het Universum
De Hubble constante

• Afstand tot de bron van zwaartekrachtsgolven
• Roodverschuiving uit EM “counterpart” (galaxy NGC 

4993)
LIGO+Virgo et al., Nature 551, 85 (2017) 

GW170817
• Een enkele detective heeft beperkte nauwkeurigheid
• Met enkele tientalle detecties door LIGO/Virgo kunnen we 

een O(1%) nauwkeurigheid bereiken
Del Pozzo, PRD 86, 043011 (2012) 

Derde generatie observatoria maken studies mogelijk van 
de toestandsvergelijking van Donkere Energie



Wereldwijde inspanning om GW170817 te observeren
GW170817 bestudeerd door ongeveer 70 observatoria wereldwijd (inclusief Antarctica) en in de ruimte



Wetenschappelijke impact van zwaartekrachtsgolven
Multi-messenger astronomie: een brede gemeenschap is nu afhankelijk van detectie van zwaartekrachtsgolven

Fundamentele fysica
Toegang tot het dynamische sterke-veld regime, nieuwe testen van de algemene relativiteitstheorie
Studies van zwarte gaten: inspiral, merger, ringdown, quasi-normal modes, echo's
Lorentz-invariantie, equivalentieprincipe, polarisatie, pariteitsschending, axionen

Astrofysica
Eerste observatie van de samensmelting van een dubbele neutronenster, relatie tot sGRB
Bewijs voor een kilonova, verklaring voor het ontstaan van elementen zwaarder dan ijzer

Astronomie
Start van zwaartekrachtsgolven-astronomie, populatiestudies, formatie van progenitors, remnant studies

Kosmologie
Binaire neutronensterren kunnen dienst doen als standaard “sirenen”
Donkere Materie en Donkere Energie

Kernfysica
Getijde-interacties tussen neutronensterren worden “afgedrukt” op zwaartekrachtsgolven
Toegang tot de toestandsvergelijking

LVC komen eind dit jaar terug met verbeterde instrumenten voor de volgende meetperiode (O3) 



Dit is niet mogelijk met bestaande faciliteiten en vereist een nieuwe generatie observatoria voor
zwaartekrachtsgolven
We willen miljoenen BBH gebeurtenissen meten, met hoge SNR, verdeeld over een groot bereik in z (z < 20)

Dit laat statistische analyses van data versus roodverschuiving mogelijk, massaverdelingen, etc.

Einstein Telescope: ziet alle BBH-botsingen in het Universum

z = 0.2



Einstein Telescope
Het nieuwe observatorium voor zwaartekrachtsgolven
Een gecoördineerde inspanning samen met de VS voor
een globaal 3G netwerk …

Conceptual Design Study



©2016 Innoseis B.V. - Confidential

Keuze van locatie
We hebben 16 merendeels ondergrondse locaties bestudeerd, waarvan 14 in Europa. Naast de site 
in B-D-N zijn ook mogelijke locaties in Sardinië, Spanje en in Hongarije van goede kwaliteit

Mark Beker, 
David Rabeling
Nikhef
KAGRA, 
Homestake, 
INFN, Hungary

Seismische studies
In totaal 16 metingen in 11 landen
• Europa
• KAGRA, Japan
• Homestake, USA

KNMI seismisch meetstation in Nederland

Permanente ondergrondse meetstations
zijn opgezet voor Einstein Telescope in 
Sardinië en in Hongarije

De Nederlandse site:
• Geologie van de Limburgse ondergrond
• Geen naburige verstorende activiteiten
• Vervolgstudies zijn geplanned
• Excellente verbindingen
• Internationale samenwerking met  

excellente kennisinstellingen
• Expertise van onze industrie



Samenwerking met instituten in België en Duitsland
De beste instituten van Nederland, België en Duitsland zullen samenwerken met top-instituten wereldwijd. 
Einstein Telescope zal als een magneet werken voor het aantrekken van internationaal toptalent

Uitstekende locale contacten met AEI Max Planck, Fraunhofer, RWTH Aachen in Duitsland, KU Leuven en 
University of Liège in België, vijf universiteiten in Nikhef en Maastricht University

LIGO Virgo Collaboration heeft ongeveer 1500 actieve wetenschappers in 140 institutes, terwijl MOUs met 95 
samenwerkingsverbanden in de astronomie bestaan. De beste instituten en wetenschappers zijn betrokken 



Nationale belang inmiddels in nationale nota’s vastgelegd
Einstein Telescope krijgt veel support uit de wetenschap: de KNAW agenda grootschalige onderzoeksfaciliteiten, de 
PCGWI (door NWO benoemd). ET is gamechanger in NWA route 2



Onderzoek naar zwaartekrachtsgolven
• LIGO en Virgo operationeel
• LIGO-India en KAGRA onder constructie
• ESA en NASA kiezen voor LISA 
• Pulsar Timing Arrays, zoals EPTA en SKA
• Kosmische Microgolf Achtergrondstraling

Einstein Telescope
• Ontwerp door EU FP7 gefinancierd
• APPEC plaatst ET prominent op Roadmap 

Volgende stappen
• Verdere samenwerking België, Nederland en Duitsland
• ESFRI Roadmap

Wereldwijde steun voor onderzoek zwaartekrachtsgolven 
LIGO en Virgo nu operationeel. LIGO-India en KAGRA in Japan onder constructie. ESA lanceert LISA in 2034. 
Einstein Telescope ontwerpstudie door EU gefinancierd, steun van APPEC EU, support by APPEC



CERN zou een grote rol kunnen spelen in onze “quest” voor Einstein Telescope. Er is sterke wetenschappelijke overlap, en
we zouden ons voordeel kunnen doen met de bestaande expertise en middelen

Einstein Telescope en CERN

LHC

FCC

ET

Wetenschap
Gravitatie is een fundamentele interactie met 
belangrijke open wetenschappelijke vragen
GWs vormen het dynamische deel van gravitatie
Er is grote wetenschappelijke interesse vanuit de 
HEP gemeenschap
Betrek GW wetenschappers in de naderende
discussie rond de EU HEP Strategy 

Governance
Financieel en project management
Excellente, robuuste en bewezen organisatie

Technisch
Vacuum infrastructure, ondergrondse constructie
Cryogenics, controls



Bedankt voor uw aandacht!


