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Zwaartekracht: Einstein

n Einstein: relativiteitstheorie

n Zwaartekracht = vervorming ruimte(tijd)

n Combinatie ruimte(tijd) en energie/massa
= Einstein's veldvergelijkingen
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Gravitatiegolven

n Rimpelingen in ruimtetijd

n Veroorzaakt door “versnelde” massa's

n Ruimtetijd enorm “stijf”

n Nodig:

n Grote zwaartekracht (compacte
objecten)

n Versnelde massa's,
hier dubbelsystemen
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Indirecte indicatie

Hulse-Taylor pulsar
(Nobelprijs 1993)
¨ Energieuitstraling à botsing

van componenten van zeer
compacte dubbelsterren

¨ Orbitale periode NS+NS: 7u45
¨ Verkleint met 77 microsec/jaar
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Waar komen ze vandaan?

n Dubbelsterren

• Zwarte gaten

• Neutronensterren

• Witte dwergen

n Supernova's

n Roterende, vervormde
neutronensterren

n Signalen uit het vroege Heelal

n Onbekende bronnen?
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Waarom willen we ze meten?

n Tests van Relativiteitstheorie

n Nieuwe manier om het heelal te
bestuderen!

n Compacte bronnen →
(dubbel)sterevolutie

n Niet geabsorbeerd/ verstrooid

n Mogelijk signalen uit het hele 
vroege heelal (voor de 
achtergrondstraling)
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Sterevolutie
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Hoe kunnen we ze meten?

n Effect ver van de bronnen: minuscule vervorming van de 
“metriek” = verandering afstand/lengte

n Periodieke verandering van de 
relatieve afstand h ~ ΔL/L

n Uitdagingen:
n Meting van ΔL 

(meetlat ook vervormd!)

n Ruis!

n Amplitude van effect h ~10-21

n Oplossing: interferometrie
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Laser interferometrie



+GW-spectrum: brongrootte = detectorgrootte

~1 km

~106 km
~Rsun

~1012-13 km
~ly



+
Detectoren
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Advanced LIGO: Eerste science 
run sept 2015 – jan 2016
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Wat kan LIGO/Virgo detecteren?

Mergers (samensmelting) van

n Neutronenster + neutronenster (13 gekend)

n Neutronenster + zwart gat (0 gekend)

n Zwart gat + zwart gat (0 gekend)

GW freq. 
tussen

10 Hz en 
enkele kHz
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Ruis
Doel: Afstandsverschil van 1/10000 van diameter  van een proton meten



+
Geen eenvoudige interferometer…
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GW150914



+
GW150914 hoorbaar gemaakt
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GW150914
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Samensmelten twee zwarte gaten



+GW150914: drie ontdekkingen in één
‣Dubbele zwarte gaten bestaan

‣Ze smelten samen tot een nieuw zwart gat

‣Deze zwarte gaten zijn zwaarder dan die we kennen

Eerdere BH massa's
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Nieuwe LIGO-Virgo waarnemingen

Time

Early

Mid

Late

Design

1 Jan

2015
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2016

1 Jan

2017
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2018

1 Jan

2019

1 Jan

2020

1 Jan

2021

1 Jan

2022

1 Jan

2023

1 Jan

2024

1 Jan

2025

Virgo

LIGO

LIGO: vanaf november
2x beter dan vorig jaar

Virgo: vanaf maart 2017
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Een nieuwe blik op het universum!



+ Zwaartekrachtstraling
– een nieuw venster op de kosmos

n Test Einstein’s relativiteitstheorie

n Productie ‘r-process elementen’ 
waaronder goud

n Populatie van neutronensterren, 
zwarte gaten

n …



+Complementaire waarnemingen: 
aanvullende informatie

Zwaartekrachtstraling

n Tijdstip van botsing

n Massa’s

n Spin

n Inclinatiehoek baan

n Afstand

n Interne structuur NS

n Statistiek: aantal

n …

Electromagnetische straling

nPrecieze locatie

nOmgeving (sterrenstelsel, 
populatie)

n ’Remnant’

nVorming chemische elementen

nBotsing (ejecta, snelheden)

n…
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Oorsprong van chemische
elementen

Figure: Jennifer Johnson



+Geen nauwkeurige positiebepaling



+Geen nauwkeurige positiebepaling
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Kagra, Kamioka, Hida, Japan 

Kagra joins 2020 
LIGO India? 

Advanced LIGO and Virgo 
First common run in 2016 

Evolution of sensitivity 

2 detectoren à brede ring aan de hemel
3 detectoren à twee (grote) punten aan de hemel



+ Optische flitsen die horen bij
bronnen van gravitatiestraling

nWat we nodig hebben:
nGroot beeldveld
nGevoelige detector / grote

spiegel / goede site
nKleurinformatie
nFaciliteit gereserveerd voor dit

onderzoek

nUitdagingen:
n Onnauwkeurige positiebepaling

aan hemel (~100 deg2)
n Zwak (21-22 mag op 200 Mpc)
n Herkennen (naald in hooiberg)
n Slechts uren zichtbaar
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BlackGEM

n Nederlands project (NOVA, Radboud Universiteit)

n Tegen 2018: 3 telescopen (65cm) op La Silla, Chili
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BlackGEM

n Koolstofvezel-telescoopstructuur

n Speciaal mechanisch en optisch ontwerp

n 2.7 deg2 per telescoop (10x volle maan)

n 110 megapixel CCD per telescoop

n 500 gigabyte per nacht

n Volgt triggers van LIGO/Virgo vanaf 2018

n 23 mag in 5 minuten integratie
à vereist goede seeing (~ 1 boogseconde)
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Modified Dall Kirkham Cassegrain

600mm apertuur
F/5.5, focal length 3300mm
Pupil op tweede spiegel
M1: parabolisch
M2: sferisch Optisch ontwerp: Harrie Rutten & Rik ter Horst
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Strooilicht afvangen is uiterst
belangrijk!
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ADC door verschuiving derde lens

by laterally moving just one of three corrector lenses (the third), so that the introduced dispersion of
the offset corrects the dispersion of the atmosphere. 

Two configurations (one for 0 degrees and one for 70 degrees Zenith distance) were simultaniously
optimized with Zemax having the same Merit Functions (RMS spot size) and sharing the same focal
plane location. The only design-variables were decentre of L3  and the radii of all three lenses. The
reason why this three-lens ADC solution works well is that we not just decentred one element to create
dispersion but that all lenses together gave enough design freedom to make an optimized correcting
system where one lens can be decentred without  adding significant  optical  errors,  apart  from the
required dispersion.  

Figure 2.  Left: Dispersion caused by the atmosphere @70 degrees Zenith Distance. Center:
Dispersion caused by shifting lens L3, with the telescope pointed at Zenith. Right: The

combined result; observing @70 degrees Zenith Distance with shifted lens L3.

Of course, the direction of this off-set depends on the orientation of the telescope with respect to the
horizon. Below spot diagrams are given for zenith-angles of 0 and 70 degrees.

 

L1

L2

L3
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Opto-mechanisch design

BG-FDR-2C
REF.  :

ISSUE : 1

DATE: DATE OF ISSUE PAGE  8/50

2. TELESCOPE DESCRIPTION

2.1 Opto-mechanical overview

The OTA consists of the following parts:

 Primary mirror (M1); 

 Active (tip-tilt and focus) secondary mirror (M2);

 Three corrector lenses (L1, L2 and L3);

o L3 can be decentered to achieve atmospheric dispersion correction;

 Three guide cameras;

 Shutter;

 Filter wheel with six filters;

 CCD in a cryostat.

These parts of the telescope are shown in Figure 1.

Figure 1. Opto-mechanical overview

The main frame of the telescope is made out of carbon fibre reinforced polymer. This is done to
achieve a stiff  and lightweight  telescope with a low CTE. Other parts are mainly  made out  of
aluminum EN AC-5083 and EN AW-6082.

Printed: 06/03/2017 at 19,42,05 File: BlackGEM OTA design document rev01.docx
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St.Nr. Aant. Benaming Materiaal Tek. Nr. Opmerking
Tol. tenzij anders vermeld 
volgens: NEN-ISO 2768-f K

4.5m Allsky dome
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G
ro

un
d

Paul

Tubing standard 
1220mm x 8mm
(Barteling Holland)

Tubing standard 
1016mm x 10mm
(Barteling Holland)

2248

70
00

Studs M30 x 600, (16x)
Outside Tube

Studs M30x400 (16x)
Inner Tube

reinforced concrete Ø1500 x 50
Weight 2200 kg (4x)

reinforced concrete 
sqr. 2600 x 50

Weight 7300 kgOp 7m hoge torens om 
seeing door turbulente
lucht vlak boven
aardoppervlak te
verminderen
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Detecteren van een optische flits

Detectie LIGO/Virgo

Ruwe positiebepaling

Nauwkeurige
positiebepaling
+ kleur, helderheid
met BlackGEM

Opvolging met grootste telescopen



+
Software, volledig robotisch
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MeerLICHT: prototype van BlackGEM, 
gekoppeld aan MeerKAT radiotelescoop

Eerste telescoop van het BlackGEM type

Sutherland – South Africa

Kijkt altijd mee met MeerKAT radio telescoop

In Zuid Afrika: brug tussen 10m SALT en
SKA/MeerKAT

Transients zoeken in optisch en radio tegelijk

RU, NWO, UvA (NL); UCT, SAAO (SA); Oxford, 
Manchester (UK)
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M2 productie was moeilijk…

Diameter: 26cm
Radius: -296 cm
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Test in Huygens observatorium
(Radboud Universiteit)





1 minuut in V+R band





+
Signaal-ruisverhouding
(1 min, 3.5 boogseconden seeing, volle maan)



+
Eén van de guiding cameras



+
Cryostaatkoeling zorgt voor
vibraties van M2…



+
6 filters
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Einstein Telescope

Interferometer van 
3de generatie

n Ondergronds
(trillingen)

n Cryogeen
(thermische ruis)

n Langere armen
(10 km vs 3-4 km)

n Krachtigere lasers
(statistische ruis)



+
ET: op zoek naar geschikte locatie

n Momenteel in design studie

n Zoeken naar geschikte locatie
(seismische ruis, bevolking, wind, 
golven op zee, …)

n Zuid-Limburg is geschikt!



Twitter:     @BlackGEM_Array @stevenbloemen

BlackGEM (2018)

2de generatie:
LIGO/Virgo (2015)

Japan (2018)
India (2023)

3de generatie:
Einstein Telescope (~2028)

Ruimte:
LISA (~2030)


