100 jaar Algemene Relativiteitstheorie

een inkompleet stukje geschiedenis met een goede portie
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)l dat nog veel eerder begonnen is ...



2105 109 tararn oaladar
1.37¢ - 107 jaren geleden

Toen de eerste eucaryonten op aarde ontstonden



Gallleo
(1564-1642)

30 jarige oorlog

Beweging in gravitatie veld hangt niet
af van de massa

Introduceerd notie van relativiteit en
referentie stelsels

1971, David Scott, Apollo 15 mission
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Newton
(1643-1727)

* Tijd van Engels-Nederlandse oorlogen
en de 30 jarige oorlog
* Klassieke mechanika

Gravitatie wet van Newton:
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(1767-1843) Voorspelling door Adams en Verrier in 1843
Ontdeking door Galle en d'’Arrest in 1846



Meetingen van Verrier en de NGy
perihelion precessie van Mercurius

Kan niet verklaard worden door de
bekende planeten = Vulcanus postuleerd

maar nooit gevonden
O MERCURY

*_ Perihelion advances
2° per century



Elektrische kracht en magnetische
kracht vereent in een set formulas

Lichtsnelheid een konstante
(onafhankelijk van referentie stelsel)

— Probleem met de referentie
stelsels van Galileo

Maxwell (1831-1879)



-1nstein (1879-1955)

Geboren in Ulm, Duitsland

1848 krijgt een kompas cadeau
1894 verhuisd naar Italie

1895 gaat naar school in Aarau, CH
1896 begint studie aan de ETH en geeft
Duitse staatsburgereschap op
1900 rond studie af

1901 word Zwitzerse burger

1902 werkt als patent klerk

1905 annus mirablilis:

* Fotoelektrisch effekt

e Speciale relativiteits theorie
1911 verhuisd naar Prague voor
professor

1912 ZUrich voor professor

1914 Berlijn professor

1915 algemene relativiteits theorie
1919 word weer Duitse burger,
Eddington experiment

1921 Nobel prijs

1933 verhuisd naar de USA

1939 brief naar Roosevelt voor een
programa voor de atoom bom
1940 word US burger, blijft Zwitzerse
burger




De speclale relativiteits theorie
of hoe snel gaat het licht?

Lorentz (1853-1928)




De algemene relativitelts theorie
of waar is deze hond?




De algemene relativitelts theorie
of waar is deze hond?




De algemene relativitelts theorie
of waar is deze hond?




Twee vergelijkingen

(sorry .. ze zijn wel erg mooir)

Wat 1s de metriek voor een een energie verdeling?

yp ng = 8nG1,,

(Einstein vergelijking)

Hoe beweegt een box wanneer ik de metriek ken?

2 . 2.0 A2 ,.0
d“x II‘“dde _ 0
d)\? P dXN  dA

(geodesic egquation)




Maar zo ver zijn we nog niet ..
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ene relativiteitstheorie



-ddington

(1882-1944)

Op pad om Einstein gelijk te
geven kort na de eerste
wereld oorlog

telescoop




New York Times,

Afbuiging van licht

COptical Deflection of Staflight Duaring Eelipzes

Nov. 10, 1919

Diate Location arc secs
A9 Mlagr 1913 Snhral 192 +N 1A
FPrincipe 1.14 £ 0.40
21 Jep 1922 Sustralia 1.77 £0.40 {
1.42 w2 1a
1.72x£0.15
1.22 020 V-ENS
P hduy LPER Hurralia 2.24 1L0.10
10 Jugxe 1234 U=2=RF 272 +£0.31
Japan 128 tod 13
20 Dwlay 12347 Erazil 2.01 £0.27 .
35 Feh 10532 Sudsn 1.70 +0.10 M_&I’I' of Science More or Less

Observations.

T £ alllated to be,
but Nobody Need Worry.

A BOOK FOR 12 WISE MEN

Neo More in All the Warid Could
Comprehend It, Said Einsteln When
His Daring Publishers Accepted It.



Fen hint voor gravitatie golven: PSR B1913+16

Russell A. Hulse

Joseph H. Taylor, Jr.
197/4: eerste detektie van
een dubbelpulsar

Periode ~ 8h
Periode neemt af met de tijd
1993: Nobel prise voor de

detektie van een
dubbelpulsar
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Hafele-Keating experiment in 19/1

* Tijd gaat langsamer wanneer een klok
beweegt ten opzichte van de observer

* Tijd gaat langsamer wanneer de klok
dichter bij de aarde is




Hafele-Keating experiment in 19/1

Results [ edit]

The results were published in Science in 1972:11<]

nanoseconds gained

predicted
gravitational kinematic measured
total
(general relativity)  (special relativity) ora
eastward +144 =14 —184 =18 —-40 23 | =59 =10
westward +179 £18 +96 =10 +270 221 | 4273 27

* Tijd gaat langsamer wanneer een klok
beweegt ten opzichte van de observer

* Tijd gaat langsamer wanneer de klok
dichter bij de aarde is



14. September 2015 © #




Wat gebeurt wanneer een gravitatie

oolf voorbel komt:

Vrij vliiegend mens in het heelal:

%

?

Zouw dit nouw echt gebeuren?



Interferometers — handig voor de
detektie van gravitatie golven
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INnterferometers voor de zoektocht
naar gravitatie golven
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Waterstof atom en de afstand naar
de zon




Wat Is de achtergrond?
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Input-mode cleaner end mirror




Seismische isolatie op de Virgo site




Seismische isolatie - op het Nikhef




Aan .het werk in het optisch lab
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Signaal van het versmelten van
zwarte gaten
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Onvoorstelbare objekten - zwarte gaten
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Vergelijkbar met een gong ...




Het laatste stukje van het signaal

Merger Ringdown

= __%

Charakteristieke toon (gedempde sinusoid — net als voor een gong)
enkel voor het laatste stukje — want een gong kapot slaan klingt wat anders!



Was dat wel een zwart
oat? . . .
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Signal konsistent met een zwart gat - maar er zijn nogsteeds andere opties ...
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Nogsteeds genoeg problemen
optelossen




De geparameterizeerde test

pi — (14 0p;) - p;
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Nog een beetje afwachten ...










Bij deze hopen we op nog vele verassingen nu we ons nieuwe

zintuig leren te gebruiken.




