
Michelson-Morley experiment over onveranderlijkheid van de lichtsnelheid

Aarde :
v = 30 km/s

a           b

Stel dat je de snelheid van Aarde en de lichtsnelheid bij elkaar op moet tellen, dan:
Tussen a en b beweegt het licht heen met snelheid (c+v) en terug met snelheid (c-v). 
Van a naar c en terug beweegt het met snelheid c.

Tijd nodig om van a naar b en terug te komen is: L/(c+v) + L/(c-v) = 2Lc/(c²-v²).
Om van a naar c en terug te komen is de tijd: 2L/c, dus: iets korter dan van a naar b en terug.

Als L=12.5 meter en licht golflengte 0.5 micron (groen): wegverschil is halve golflengte.    

c



Michelson-Morley interferometer

1. Als lichtsnelheid zowel van a naar b als van a naar c

gelijk is aan c, dan leggen de lichtgolven een precies
even lange weg af en versterken de golven elkaar: LICHT

2. Als tussen a en b het licht er en halve golflengte
langer over doet dan van a naar c: : UITDOVING

Echter: Michelson en Morley vonden nooit uitdoving.

Dus: lichtsnelheid zowel van a naar b als van a naar c
is dezelfde. Geen (c+v) of (c-v).

b                      a

c



Neutronensterren en zwarte gaten in 
dubbelsterren,

Gravitatiegolven

1. Vorming van dubbele neutronensterren en
zwarte gaten
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Zwarte Gaten
Ontsnappings-snelheid v vanaf oppervlak van object met massa M en straal r : 

kinetische energie = - (potentiele energie)

1/2mv² = GMm/r

Dus:               v = (2GM/r)           Bij Aarde: v(ontsnap) = 11.2 km/s

Voor r  =  2GM/c²    (Schwarzschild-straal) is de 

ontsnappings-snelheid gelijk aan c (Michell ; Laplace, ca 1790).
Een object kleiner dan r   stort onherroepelijk in tot een singulariteit: 

een zwart gat met Horizon-straal r  . Dit blijft juist in Alg. Relativiteit

Van binnen de horizon kan geen licht ontsnappen: een bodemloze

put in de ruimte-tijd.  Voor M= M(zon), r   = 3km
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In eindige 

tijd bereik je

singulariteit 

Hierbuiten

kan men

nog weg

Waarnemer

ver weg ziet de 

inval van iemand oneindig

lang duren

Klassiek black hole volgens Alg. Rel.Theorie



Zon en de planeten afgebeeld op dezelfde schaal

Massa: 330 000
keer de Aarde

70 % Waterstof (H)
28 % Helium (He)

2 % Zwaardere
elementen

Jupiter
Massa: 320 x Aarde



+

+ Atoomkern van Waterstof  (proton)

Atoomkern van Helium (2 protonen en 2

Neutronen), massa: 1/134-ste minder dan 4

Protonen

Bij samensmelten van 4 protonen tot 1 heliumkern gaat

1/134-ste van de massa verloren: omgezet in energie volgens

Einstein’s formule (bij temperatuur: 10-20 miljoen K):

Omzetting van 1 gram waterstof geeft genoeg energie om 

middenklasse auto 1 maal om wereld te laten rijden

+

E  =  m c              (c = 300 000 km/seconde)2



LEVENSDUUR VAN EEN STER: Tijd nodig om beschikbare

kernbrandstof (Waterstof= 70% van de massa) in het deel van

de ster dat heet genoeg is voor fusie(14-35% van de stermassa)

te verbruiken. Bij zon:  ~ 0.1 zonsmassa H. 

ZON: 10 MILJARD JR
HUIDIGE LEEFTIJD:

4.65 MILJARD JR

Ster van 25 zonsmassa’s

straalt 100 000 maal meer

energie uit dan de zon

Verstookt 100 000 keer meer H

per seconde, heeft 2 keer zo 

grote hete kern, dus 50 keer

meer brandstof: 

LEEFT 2000 KEER KORTER::

5 MILJOEN JAAR



Rosette Nebula Cluster met sterren van ongeveer 25 zons massa’s
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- electron
Waterstof 

-

proton

neutron
neutrino

Proton en neutron zijn ~ 1840 

maal zwaarder dan electron

Atoom is leeg !

Doorsnee van kleinste electronen-

baan: 50 000 maal groter dan 

doorsnee van atoomkern, dus:

Volume van atoom is            

50 000 x 50 000x 50 000 = 10

maal groter dan volume van kern

Gewone materie kan dus een factor 

10     samengeperst worden, voor 

alle lege ruimte er uit is. 

14

14

Dit vereist een druk van 10    

bar (atmosfeer)
Druk in centrum van witte dwerg is 

“slechts”  10    bar: nog veel lege 

ruimte

30

18
Neutronen

Geeft: Neutronenster: straal 10 km; 
Ontsnapsnelheid = 0.5c 



Energie-vrijmaking bij collapse naar neutronenster:

materie valt met snelheid 0.5c op elkaar en wordt dan gestopt:

Ekin = 0.5 M(0.5c)   = (1/8)Mc
2                  2

invalsnelheid  0.5c

Evenveel energie als de Zon in 100 maal haar 

levensduur (10 miljard jaar) uitzendt!

W.Baade 

&F.Zwicky(1934):

Supernova is 

caused by collapse 

of stellar core to a 

neutron star
F.Zwicky



SN 1998aq

in NGC 3982

(22/23April

1998, Nordic

Telescope 

La Palma,V+I)

Gedurende 3 weken

10 miljard maal

helderder dan de 

Zon

Supernova



Neutronenster: 420 000 maal massa van aarde in bol van 

20 km diameter

Zwaartekrachts versnelling = 100 miljard maal die op 

Aarde

Ontsnapsnelheid van oppervlak = 0.5c = 150 000 km/s

(vergelijk Aarde: 11.2 km/sec)

Zwart gat: geen bodem

(Oppenheimer en Snyder 1939)

Neutronenster: nog bodem;

licht kan er nog uit

(Oppenheimer en Volkoff 1938)             



Lighthouse model of a Pulsar



Plaatsen
van 
ongeveer
1800
bekende
radio
pulsars
in het vlak
van de
Melkweg
(thans ongeveer
2500 pulsars
bekend)

Sun

Galactic Center



20 km

EINDSTADIA VAN STERREN

AARDE WITTE

DWERG

10000 KM

MINDER DAN  8  ZONSMASSA’S 

TUSSEN 8 EN ~ 20-25 ZONSMASSA’S
LEVEN KORTER DAN 20 MILJOEN JAAR 

300 000 AARD-MASSA’S

ZWAARDER DAN ~ 25 ZONSMASSA’S 
LEVEN KORTER DAN 6 MILJOEN JAAR

NEU-

TRONEN 

STER

ZWART GAT1 MILJOEN AARD-MASSA’S

430 000 AARD-MASSA’S



Materie-dichtheid nodig om een black hole te maken

Horizonstraal : R = 2GM/c²

Gemiddelde dichtheid binnen de horizon:  <ρ> 

<ρ> = M/({4/3π}R³   (:)   1/M²

Dus: hoe groter M, hoe kleiner de dichtheid nodig om een

black hole te maken. 

Een bol water (<ρ> = 1 kg/dm³) van enkele honderden

miljoenen zonsmassa’s is vanzelf al een black hole!

(Het is zelfs niet onmogelijk dat ons heelal een black hole is)



Het Vacuum is niet leeg: voortdurend ontstaan, als 

gevolg van Heisenbergs onzekerheidsrelatie,  voor 

zeer korte tijd paren deeltjes en anti-deeltjes  (“virtuele

paren”) die onmiddellijk weer annihileren. 



The Casimir-effect*, proving the existence of vacuum energy

(proven by measurements by Dirk Polder, Philips Natlab, 1948)

[* Hendrik B.G.Casimir, voormalig Directeur van Philips Natlab]

Vacuum fluctuations

Casimir 

plates



Hawking (1974): Black hole straling:

Bij horizon: bij paar-creatie kan 1 deeltje

buiten de horizon en andere erbinnen zijn

(gevolg van de onzekerheidsrelatie).  

Deeltje erbuiten ontsnapt: “verdamping”

Dus: black hole heeft een temperatuur T

Bij 5 zonsmassa’s: T = 10   K, verdampingstijd 2.5x10     jaar

Bij 10    kg (10    zonsmassa’s), T ~ 10   K, t(verdamp.) = 10   jr.

Wegens temperatuur T heeft black hole ook entropie:  dS = dQ/T

Als er massa dM invalt, neemt entropie toe met dS=dM.c /T

-8 69
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Temperatuur  T  van black hole
(Hawking 1974)

Hawking (1974): T   = Kh/(2π)²kc,  k= const. v.Boltzmann

K = zwaartekrachtsversnelling op Horizon= c  /4GM

T =  c³h/(16π²GMk) = 6.169x10    [M(zon)/M]   [K]

waarin M(zon) = massa van zon = 2x10     kg.

BH van 5xzon: T = 1,2 x10    K.

t(verdamp.) = 2x10    [M/M(zon)]³  jaar.

4
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Horizonstraal R(H) = 2GM/c²



Plancklengte, Plancktijd en Planckmassa



Planck eenheden en een quantumtheorie van zwaartekracht



Snaar-theorie /String theory

Quantum theorie voor de zwaartekracht

De quanta zijn snaartjes met 

afmetingen van Planck schaal  

(10     cm)

Elementaire deeltjes zijn gesloten

snaartjes 

-33



De “korrels” van de ruimte hebben de afmeting 

van de quanta van de zwaartekracht: 

volgens de “snaartheorie” zijn dit snaartjes” 

ter grootte van de Planck-lengte (10     cm, dit is 

20  orden van grootte kleiner dan een proton). 

-33



Entropie: heeft te maken met orde (lage entropie) versus wanorde (hoge entropie)

In een toestand van evenwicht (alles zo gelijk mogelijk verdeeld, overal dezelfde temperatuur
en druk) is de entropie het grootst. De natuur streeft naar bereiken van een zo hoog mogelijke
entropie. 

Lage entropie Hoge entropie



iets over entropie 

De macroscopische grootheid S = entropie houdt verband met

het totale aantal mogelijke microscopische toestanden van een

systeem, w, volgens de formule van Boltzmann:

S = k. ln(w)

waarin k = constante van Boltzmann =1,38066x10    J/K .

w= aantal manieren waarop een gegeven verdeling van de 

deeltjes in het systeem kan worden verkregen: denk aan een

gas met temperatuur T en druk P. Daar het getal van Avogadro

heel groot is (6.10     ) is w een enorm getal:

w= e    

waarin N= aantal deeltjes in het systeem.

Als een systeem in evenwicht is, is S maximaal. Als er verschil-

len van P, T in het systeem optreden, is w, en dus ook S kleiner.

Het systeem kan dan mechanische arbeid verrichten (Clausius).   

-23
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In  1973 kwam Jacob Bekenstein, op grond van theorema’s

afgeleid door Hawking, tot de conclusie dat een BH entropie

heeft, die everedig is met het oppervlak A van de horizon, 

gedeeld door het Planck oppervlak .

Hawking bevestigde dit in 1974 en leidde af:

S      = kA/(4L )      [Bekenstein-Hawking formule]

waarin k = constante van Boltzmann, L  = (Gh/2πc  )     is

de Planck-lengte.

In 1995 leidden de string-theoreten Stromiger en Vafa, op 

grond van het mogelijke aantal (gequantiseerde) micro-

toestanden van een BH precies diezelfde entropie af.  Idee:

De informatie van objecten die in het BH vallen blijft 

aanwezig het op oppervlak van de horizon, a.h.w. in de vorm

van een afbeelding met pixels ter grootte 4x Planckoppervlak.

BH p
2

p
3  1/2



De entropie van een black hole:

Een kwart van het oppervlak 

van zijn horizon, uitgedrukt

in eenheden van het Planck

oppervlak.

Bij een black hole van 1 zonsmassa

(horizonstraal 3 km) is dit 4x 10   .

Dit is twintig grootteorden groter dan de

entropie van onze zon. (Zon is ~ 10   deeltjes).

Men moet de entropie van een black hole dus niet opvatten als 

de entropie van alles wat er is ingevallen.

77

57



Voorstel van ‘t Hooft (1993): De informatie van objecten die in het 

BH vallen blijft aanwezig het op oppervlak van de horizon, a.h.w. 

in de vorm van een afbeelding met pixels ter grootte van 4x de 

Plancklengte.

In feite zou je dus alles wat met het 3-dimensionale BH is 

gebeurd afgebeeld zien op het 2-dimensionale oppervlak van de 

Horizon. Dit noemt men het “holografische principe” bij BHs.



Wat weten we van het bestaan van Black Holes?

Antwoord: Eerste directe aanwijzing:

Röntgendubbelsterren



De verschillende soorten electromagnetische stralingen,  alle
planten zich voort met de lichtsnelheid

röntgen



Pulserende zware röntgen-dubbelster

Blauwe superreus met een massa- invangende

neutronenster als begeleider. Baan-omlooptijd tussen 2 

en 1000 dagen.

De röntgenstraling ontstaat door het vallen van materie

op de neutronen-ster: deze materie valt in met v=c/2.

De kinetische energie, in warmte omgezet levert T > 

10 miljoen K . Piek van Planckkromme bij röntgenstr.

Een invallende gasmassa m levert (1/8)mc² energie.

Dit is het meest efficiente energieproductie process 

bekend in de natuur: levert 17 maal meer dan H-fusie.



Zwart gat röntgen-dubbelster; meer dan 60 bekend

in ons Melkwegstelsel en nabije sterrenstelsels



Gravitatiegolven zijn ECHTE rimpelingen van de ruimte, planten zich met lichtsnelheid voort

http://chandra.harvard.edu/photo/2005/j0806/j0806_2panel.jpg




Dubbele neutronenster PSR J 0737: omlooptijd 2.4 uur;  baan-excentriciteit 0.088
Door verlies aan gravitatiestraling wordt de baan steeds nauwer. Over 86 miljoen jaar
zullen de twee sterren met elkaar versmelten. Dit geeft een grote stoot gravitatiegolven



Afname van de baanperiode van de dubbele
neutronenster PSR B1913+16 (Hulse-Taylor
pulsar), als gevolg van emissie grav. golven:

P(baan) = 7h 45m, P(pulse) = 59ms, e=0.615
De getrokken kromme (parabool) is 
de theoretische voorspelling gegeven door: 

De stippen zijn de waarnemingen.
De massa’s van de neutronensterren zijn
hier zeer precies gemeten door meting van
drie bekende algemeen en speciaal
relativistische effecten die de baan
vervormen.

dPb/dt = (192/5)πG5/3M1M2f(e) (2π/Pb)
5/3/[ c5(M1 + M2)

1/3]                                     

with:

f(e) = (1 + (73/24)e2 + (37/96)e4)(1-e2)-7/2 Indirect bewijs voor
bestaan v. Gravitatiegolven

Uitgestraalde energie in  GW/sec =
1 Zonslichtkracht



Gammaflitsen



A Cold War riddle

2 July 1967 :  Not the Soviets

Vela satellite



GRB 910421



Short vs. Long Bursts:

Gamma-ray “kleur”

(spectrale hardheid)

uitgezet tegen duur van 

bursts

(Kouveliotouet al., 1993)

Likely a real physical 

distinction



Voorgestelde theorie voor KORTE GRBs: samensmelten van een dubbele neutronenster
(Paczynski, 1986, Eichler et al. 1989)  



Ontdekkingen van laatste drie jaar: Gravitatiegolven van
versmeltende dubbele zwarte gaten en neutronensterren

LIGO= Laser Interferometer Gravitationalwave Observatory.

Meest belovende bronnen: versmelten van dubbele neutronensterren

Washington                                                                                               Louisiana





Oostenlijke arm 
van LIGO in Hanford



Idee voor LIGO: Rainer Weiss (MIT, 1967) en Kip Thorne (Caltech, 1968)

1970s: idee om vrij hangende spiegels (aan zwaar gewicht) te gebruiken

1980s: Pilot NSF funding voor ontwikkelen apparatuur, MIT en Caltech apart;
onder druk van NSF tneslotte fusie tot LIGO project  

1990s: bouw Hanford (Washington State) and Livingston (Louisiana)

2002-2010 LIGO-runs: geen resultaten.

2008-2015 Bouw Advanced LIGO

2015-2017: eerste resultaten: versmeltende black holes en neutronenesterren.



Laser-lichtbron
1064 nm Nd:YAG

detector

1. Geen wegverschil
tussen de gereflec-
teerde bundels

2. Gravitatiegolf (geel)
verkort de horizontale
arm: Wegverschil 0.5λ 

Principe van LIGO
en VIRGO: Michelson interferometer
(heen- en terug-
gaande lichtbundels
gescheiden weer-

gegeven)

Tussen beam-splitter 
(groen) en spiegel is nog
een spiegel, bevestigd
aan zwaar gewicht,
waartussen de beams 
280 maal heen en
weer gaan, voor ze terug
gaan naar beamsplitter



LIGO meet verplaatsingen van 1 op 10   . Dit betekent dat hij op 4 kilometer lengte een
verplaatsing kan meten van minder dan één tienduizendste van de middellijn van een proton 
(atoomkern van waterstof). 
Dat is zelfde als nauwkeurigheid van dikte van een haar op de afstand tot Proxima Centauri.
Dat is nodig als je Gravitatiegolven wilt meten van twee neutronsensterren die op een
afstand van 100 miljoen lichtjaren met elkaar versmelten. 

Het Gravitatiegolf Signaal van twee versmeltende neutronensterren was tot 2015 het sterkst
denkbare signaal van objecten die we kennen

23



De amplitude h, de frequentie f en de inspiraal tijd τGW voor een dubbele neutronenster: 

h neemt af evenredig met 1/r (niet met 1/r²). Men ziet dat een dubbele black hole
met massa 14+14 zonsmassa’s een 100 keer groter amplitude geeft.



14 September 2015:

Het eerste wat LIGO
ontdekte:

Signaal van twee zeer
zware zwarte gaten die 
met elkaar versmolten:

36 en 29 Zonsmassa’s;

3 zonsmassa’s werd
volledig in energie
uitgestraald.

Afstand: 410 Megaparsec
(1350 miljoen lichtjaar)

NU WETEN WE: DUBBELE
BLACK HOLES BESTAAN!              Hierna zijn tot eind 2017 nog 9 van deze dubbele BH versmeltingen gezien.

December 2017: Nobelprijs Natuurkunde voor Thorne, Weiss en Barish.





Voorspelde effecten bij versmelten van 
dubbele Neutronen Sterren:

• Sterke burst van gravitatiegolven: dit was de enige zekere
bron die LIGO verwachtte (e.g.: Misner, Thorne and 
Wheeler: ”Gravitation” 1977)

• Vorming neutron-rijke atoomkernen: “r-process” 
elementen (goud, uranium)  Lattimer and Schramm (1977). 
Lichtste Neutron Ster van de twee loopt leeg naar zwaarste. 
Als zijn massa onder 0.09 x Zon komt explodeert hij tot een
wolk neutron-rijke kernen: “Kilo nova” 

• Gamma-ray burst (GRB)  (Paczynski 1986; Eichler et al. 
1989)



GW170817

Integral (ESA)

Washington

Louisiana

17 Augustus 2017: LIGO ziet versmelten van 2 neutronensterren + korte gammaflits

Fermi

Integral  



Waarnemingen bij alle mogelijke golf-
lengten, van gamma tot optisch,
Infrarood, radio

Abbot + >4000 co-authors
ApJ Letters 848, L12 (49pp)

en > 70 publicatries op 16 October 
2017

NGC 4993: S0 stelsel met helft
Van massa van ons Melkwegstelsel
Had laatste 5 miljard jaar geen
stervorming meer: dus dubbele
NS moet ouder zijn dan 5 miljard
Jaar. 
Afstand d= 42,5 Mpc=138 Miljoen
lichtjaar



Radio Detection of the 
Kilonova of GW170817





Samenvatting
Het leven na de dood van sterren kan heel interessant zijn:  

- Witte dwerg

- Pulsar = Neutronen ster

- Black hole (in een dubbelster: sterke Röntgenbron)

- Dubbele Neutronen sterren en zwarte gaten: bronnen van gravitatie golven.  Dubbele neutronensterren maken

korte Gammaflitsen.   

•   Verder:

- Het goud in Uw trouwring,

- Het calcium in Uw botten, 

- Het silicium in Uw computer-chip

- De fosfor in Uw hersens, en 83 van de 84 andere elementen

behalve Waterstof en Helium

•   Zouden niet bestaan hebben zonder Supernovae en Neutronen-sterren

WIJ ZIJN VAN STERRENSTOF GEMAAKT  


