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Het vroege heelal is een periode gehuld in mysterie. In onze zoektocht om het 
te begrijpen vormen zwaartekrachtsgolven (ZG) een krachtig hulpmiddel. Ze 
dragen namelijk informatie mee uit de vroegste momenten van de kosmische 
geschiedenis en energieschalen die onbereikbaar zijn voor elektromagnetische 
waarnemingen. Einstein voorspelde deze ZG al in zijn algemene 
relativiteitstheorie en in 2015 werden ze voor het eerst rechtstreeks 
gedetecteerd door de LIGO–Virgo–KAGRA (LVK) samenwerking. Sindsdien zijn 
talrijke ZG afkomstig van astrofysische gebeurtenissen waargenomen. Naast 
deze individueel waarneembare signalen van compacte astrofysische bronnen 
wordt verwacht dat een alomtegenwoordige achtergrond van ZG (AZG) bestaat. 
Afhankelijk van de oorsprong kan deze achtergrond worden onderverdeeld in 
astrofysische en kosmologische bijdragen. Terwijl de astrofysische AZG bestaat 
uit de superpositie van astrofysische bronnen die niet individueel 
waarneembaar zijn, is de kosmologische achtergrond afkomstig van fysische 
processen in het vroege heelal. Deze laatste biedt een directe inkijk in 
fundamentele fysica bij extreem hoge energieschalen. 

Deze thesis richt zich op kosmologische bijdragen aan de AZG, met bijzondere 
nadruk op inflatie, een periode van versnelde expansie die vermoedelijk kort na 
de oerknal plaatsvond. Hoewel er verschillende inflatiemodellen zijn 
voorgesteld, bestaat er nog geen consensus over het juiste model. Een 
algemene voorspelling van inflatie is echter de productie van een kosmologische 
AZG, waarvan de eigenschappen sterk afhangen van de inflatiedynamica en de 
daaropvolgende kosmologische evolutie. De impact van een niet-standaard 
kosmologische geschiedenis wordt bestudeerd, waarbij wordt aangetoond hoe 
zwaartekrachtsgolfwaarnemingen afwijkingen van de standaard kosmologische 
evolutie van het heelal kunnen onderzoeken. Met behulp van data van de LVK-
samenwerking worden de kosmologische scenario’s observationeel getoetst. 
Daarnaast worden voorspellingen gemaakt voor toekomstige detectoren zoals de 
Einstein Telescoop, waarmee de toenemende mogelijkheden van 
zwaartekrachtsgolfexperimenten om fysica van het vroege heelal te testen 
worden aangetoond. Verder onderzoekt deze thesis pariteitsschendende 
signalen in de AZG, die zouden wijzen op fysica voorbij het standaardmodel. De 
gevoeligheid van toekomstige detectornetwerken voor dergelijke signalen wordt 
onderzocht, met bijzondere aandacht voor de impact van detectorgeometrie. 
Door systematisch het ontwerp van de Einstein Telescoop, detectororiëntaties 
en armlengtes te variëren, wordt de invloed van de netwerkconfiguratie op de 
detecteerbaarheid van pariteitsschending in de AZG gekwantificeerd. 

Deze resultaten benadrukken het potentieel van huidige en toekomstige 
zwaartekrachtsgolfdetectoren om fundamentele fysica te onderzoeken en de 
kosmologische geschiedenis te reconstrueren. Zo vormen ZG een uniek venster 
op het vroege heelal en bieden een directe inkijk in zijn vroegste momenten en 
de fundamentele fysica die zijn evolutie heeft bepaald. 
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