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effect op paar kilometer lengte: T
0.000 000 000 000 000 000 1 Mmeter Zwaartekrac_htgolven, dinsdag 8 maart 202?, Frank Linde

Natuurkunding Genootschap Wessel Knoops. (Arnhem)
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Nut van fundamenteel onderzoek
1865

av FHV — Lo ]u Maxwell

Op zoek naar een geintegreerde beschrijving van de op het eerste gezicht totaal
verschillende verschijnselen, elektriciteit en magnetisme, publiceerde Maxwell in
1865 deze vergelijking. Deze vergelijking impliceert het bestaan van een
golfverschijnsel, een elektromagnetisch golf, die zich (in vacuiim) voortplant met
de lichtsnelheid (c=299792458 m/s) en waarvan het zichtbare licht zelf destijds het
bekendste voorbeeld was. Al snel realiseerde men zich dat elektromagnetische
golven met een enorm scala van golflengten gecontroleerd opgewekt en (soms pas
op grote afstand) weer gedetecteerd konden worden: radio, TV, radar, Wifi,
mobiele telefonie, infrarood afstandsbedieningen, etc. verschenen in onze
samenleving.




Nut van fundamenteel onderzoek
1900
E = hv Planck

Planck’s speurtocht naar een correcte beschrijving van de warmtestraling van een
zwart lichaam, het ‘laatste stukje onbegrepen natuurkunde’ rond 1900, leidde hem

er toe licht te beschouwen als een som van discrete energiepakketjes: de geboorte
van de quantumtheorie. De gehele halfgeleiderindustrie, waaronder Nederlands
grootste AEX fonds, zou zonder deze quantumtheorie nooit uitgegroeid zijn tot wat
het nu is. Een leven zonder halfgeleider chips is voor een ieder van ons
onvoorstelbaar en zonder quantumtheorie blijft quantum computing science
fiction.




Nut van fundamenteel onderzoek
1905

E = ch Einstein

Deze iconische vergelijking werd door Einstein in 1905 gepubliceerd als logisch
gevolg van zijn hypothese dat iedere met een constante snelheid bewegende

waarnemer dezelfde snelheid, ¢, voor licht in vacuim meet (speciale
relativiteitstheorie). Met deze vergelijking begrijpen we niet alleen hoe de zon
werkt (transformeert in essentie vier waterstof atomen in een enkel iets lichter
helium atoom), maar zijn we ook in staat kernenergie te exploiteren en beschikken
we over nucleaire geneeskunde.




Nut van fundamenteel onderzoek

1915
8G Einstein
Gy =~ Ty

Einstein’s algemene relativiteitstheorie in formule vorm (1915). Zonder het begrip
van de intieme relatie tussen ruimte enerzijds en tijd anderzijds, inherent aan deze
formule, zou GPS navigatie ons al snel laten stranden in een weiland. Weinigen
kunnen zich vandaag de dag nog een leven zonder GPS navigatie voorstellen. En:
net als Maxwell, voorspelde ook Einstein (in 1916) een golfverschijnsel:
zwaartekrachtgolven, het onderwerp van dit groeiplan voorstel.




Nut van fundamenteel onderzoek
1928

ihy*d, = mcyp Dirac

Dirac slaagde er als eerste in de twee pilaren van de moderne natuurkunde
—Planck’s quantumtheorie en Einstein’s speciale relativiteitstheorie— te verenigen

in deze in 1928 gepubliceerde vergelijking. Een direct gevolg van deze vergelijking is
het bestaan van antimaterie d.w.z. met ieder elementair materie deeltje zoals een
elektron, proton, etc. correspondeert een antideeltje met tegengestelde
(elektrische) lading: het anti-elektron (positron), anti-proton, etc. In 1932 werd het
positron ontdekt en vandaag de dag worden positronen routinematig gebruikt in
de gezondheidszorg: de Positron Emissie Tomograaf oftewel PET-scanner.




Nut van fundamenteel onderzoek
1989

WWW Berners-Lee

Een wereld zonder het World Wide Web (WWW) is vandaag de dag onvoorstelbaar.
In 1989 lanceerde Berners-Lee, gedreven door de vraag van wetenschappers van

over de gehele wereld betrokken bij de experimenten op het Europese
deeltjesfysica instituut CERN naar geautomatiseerde informatie-uitwisseling,
www.cern.ch. www.nikhef.nl was de derde website in de wereld. De rest is
geschiedenis, en wat een mooie geschiedenis. Mede vanwege Nikhef’s nauwe
CERN betrokkenheid, ontstond een van de krachtigste internet exchanges in de
wereld, de AMS-IX, in Amsterdam.



http://www.cern.ch/
http://www.nikhef.nl/

Nut van fundamenteel onderzoek

Deze voorbeelden van puur nieuwsgierigheid-
gedreven wetenschappelijk onderzoek hebben

allen revolutionaire veranderingen in onze
maatschappij en de wereld economie
teweeggebracht.
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De Natuurkrachten

< compatibel met de relativiteitstheorie (Einstein) >

<«—— compatibel met de quantumtheorie (Bohr, ...) ———>
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radio, TV, mobiel, computer,

gOIven" afstandsbediening, biologie, etc. H oe wer k t h e t ?



De context: Oerknal & Universum
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(mijn) grote vragen

Ook veel kleinere vragen: neutrino massa? primordial neutrinos? proton levensduur? quantisatie van elektrische lading, e ¢ o
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Newton — 1687 Einstein — 1915

ruimte is statisch ruimte-tijd is dynamisch
(‘plat’) (‘gekromd’)
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Newton — 1687 Einstein — 1915

TOMTOM

kan je mee naar de maan .. .. houd je uit het weiland



Elektromagnetischegolf: Maxwell 1865
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Elektromagnetischegolf: Maxwell 1865
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/waartekrachtgolf: Einstein 1916

rimpelingen in de ruimte-tijd structuur.van het Universum
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/waartekrachtgolven: long story!
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/waartekrachtgolven: long story!
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/waartekrachtgolven: long story!
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Indirecte meting: Hulse-Taylor 1974
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Detectieprincipe: laser-interferometer
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De realiteit: permanent gevecht tegen ruis:
Laser (in)stabiliteit, imperfecte spiegels, (seismische, thermische, ...) trillingen, strooilicht, imperfect vacuiim,
imperfecte uitlijning, quantum ruis, etc. etc.
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Directe meting: realiteit
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Directe meting: realiteit
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Livingston, LA
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eerste detectie: zwarte gaten 14-sep-2015
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eerste detectie: zwarte gaten 14-sep-2015
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In een notendop:

1.4 miljard jaar geleden smolten twee
zwarte gaten met massa’s
29xM,,. en 36xM,,_
samen tot één 62xM,,, zwart gat




eerste detectie: zwarte gaten 14-sep-2015

gepubliceerde zwaartekrachtgolf

I I
LIGO Hanford Data Predicted

Realiteit: veel data analyse om uit de continue datastroom de
miniscule vingerafdruk = ‘wavelet’ van een zwaartekrachtgolf
te destilleren (en zeker te weten dat het geen art-effect is)!

gefilterde data e ool sgmishopiseby

|. " .Wi Jiblk

ruwe data

f o

w
©
3
=
a
=
<

15 [ LiGo Livingston Data
1 |

. |
Time (seconds) 0.30 ED 0.40 0.45
Time (sec)




Zwaartekrachtgolven in de Prijzen!

2017 Physics Nobel Prize

2017 Physicaprijs 2017

- - Jo van den Brand wint Physicaprijs 2017

FRIDAY APRIL 7, 2017
OOSTERPOORT GRONINGEN De Physicaprijs 2017 is toegekend aan Jo van den Brand

vanwege zijn pioniersrol in Nederland in het zoeken naar
zwaartekrachtsgolven en in het bijzonder voor zijn
bijdragen aan de revolutionaire eerste directe detectie van
1 een zwaartekrachtsgolf in 2015. Jo van den Brand is
2017

werkzaam op het Nikhef in Amsterdam en is als

hoogleraar verbonden aan de VU. Van den Brand zal de

prijs in ontvangst nemen tijdens het congres FYSICA 2017
dat op vrijdag 7 april plaatsvindt in De Oosterpoort in Groningen (www.fysica.nl). Hij zal dan ook de
bijbehorende Physicalezing uitspreken

Van den Brand is tijdens zijn carriere werkzaam geweest in het hele spectrum van de subatomaire
fysica: van de kernfysica, via de (versnellergerelateerde) deeltjesfysica naar de astrodeeltjesfysica
waarin hij nu werkzaam is. Hij is niet alleen technisch sterk onderlegd, ook is hjj in staat om
achterliggende theorieén tot op de bodem uit te spitten. Zijn talenten komen goed van pas in het veld
van de directe detectie van zwaartekrachtsgolven, dat een combinatie is van een enorme
technologische uitdaging en een zeer breed fundamenteel-fysisch onderzoeksprogramma

In 2007 werd Jo van de Brand, en daarmee Nikhef, officieel lid van de Virgo-collaboratie die vlakbij
Pisa in Italié een laserinterferometer met drie kilometer lange armen heeft om de passage van een
zwaartekrachtsgolf te kunnen detecteren. De groep van Jo van den Brand heeft zich een
vooraanstaande rol binnen de collaboratie verworven, cruciale onderdelen worden door het Nikhef
geleverd. Niet alleen qua instrumentatie speelt de groep van Van den Brand een belangrijke rol, ook
is zij sterk in de data-analyse
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revolutionairste detectie: neutron sterren 17-aug-2017
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1-2 M, ,, neutronenster
& 20 km

dichtheid: 400 — 600 miljard kg/ml
of: één theelepeltje (5 ml) net zo zwaar als paar miljard autos!
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revolutionairste detectie: neutron sterren 17-aug-2017



1€ BNS merger: 17 augustus 2017
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1€ BNS merger: 17 augustus 2017
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1€ BNS merger: 17 augustus 2017

Brightness

Wavelength (um)

Forse fractie van de astronomen in de wereld is hierbij betrokken!



neutron sterren 17-aug-2017
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‘Standaard’ methode: Zwaartekrachtgolven:
* Afstand m.b.v. standaard ‘kaars’ e Afstand uit GW signaal zelf!
* Snelheid uit roodverschuiving * Roodverschuiving: gaststelsel
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voorspeld: 1916 --- 1¢ detectie: 2015 -+ Nobelprijs: 2017 --- oogst t/m 2021: 100
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voorspeld: 1916 --- 1° detectie: 2015 --- Nobelprijs: 2017 --- oogst t/m 2021: 100

Gravitational-Wave Transient Catalog

Dectections from 2015-2020 of compact binaries with black holes & ncutron stars




Onderzoekspalet  zwartgat

neutronenster

| 1 A

zon zwaartekrachtgolven
_ &licht, neutrinos, kosmische straling alleen zwaartekrachtgolven

Fundamentele

. Astrofysica Kosmologie
fyS|Ca | _ Neutronensterren Hubble constante (uitdijen van Universum)
Algemene relativiteitstheorie  pgpyaties Zwaartkrachtgolven van prille Universum?
Zwarte gaten Ontstaan binaire systemen

Quantum zwaartekracht Multi-messenger astrofysica Su rp rNses l



Zwaartekrachtgolven: toekomst
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Wat telt: gevoeligheid & bandbreedte
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4 Omdat bronnen daar lang vertoeven
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waarneming enorm; tot wel 24 uur
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°C onder nul

3 uropees

Kosten:
e ~ 200 M€ R&D/voorbereidingen
e ~1,700 M€ bouw

. ~ 40 M€/jaar exploitatie
(planning: ~50 jaar)






Einstein Telescope (ET): wetenschap

= Physics Strategy ESFRI

APPEC 2017-2026

Strategy Report on Research Infrastructures

ROADMAP 2021
Public Guide

Wereld Europa Nederland EU: sinds 30 juni 2021
staat ET op ESFRI lijst!



Euregio als ET locatie: geologie — ruis

Gravity Gradient Noise

Vibration Attenuation

Gravity Gradient Noise

...........
2

trillingen makkelijk zwaartekrachtfluctuaties: niet af te schermen=GGN
te dempen — no problem — rustige omgeving en/of actieve GGN correctie



Euregio als ET locatie: geologie — ruis
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2019 boorgat metingen: voldoet aan ET specificatie
2021-2022: nog vijf boorgaten in Nederland & Belgié



Euregio als ET locatie: geologie — tunneling

Il. Stabiele ondergrond d.w.z. goede rotsformaties & niet te veel water

Maastricht
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passieve & actieve seismische campagnes & boorgaten

samenwerking met geologie faculteiten, TNO, KNMI, ¢« «
& met tunnelbouwers (b.v. Rijnlandroute)



NedeHa

i



https://www.google.com/url?sa=i&url=https://www.anandtech.com/show/14992/euv-demand-up-at-asml&psig=AOvVaw2keelnDu5hpX9ey93XZvet&ust=1582982799794000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCNiql9Os9OcCFQAAAAAdAAAAABAD
https://www.google.com/url?sa=i&url=https://www.anandtech.com/show/14992/euv-demand-up-at-asml&psig=AOvVaw2keelnDu5hpX9ey93XZvet&ust=1582982799794000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCNiql9Os9OcCFQAAAAAdAAAAABAD

NL

AP AVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAYAY,
FAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
RAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY,

\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

Einstein
Telescope

/NL/BE/D/

De Einstein
Telescope?

De Einstein Telescope wordt een geavanceerd observatorium voor

2zwaartekrachtsgolven. De grensregio van Nederland, Belgié en
Duitsland is in beeld als mogelijke locatie. Dit is vanwege de rust, de
stabiele bodem, en het sterke ecosysteem van kennisinstellingen en
hightech bedrijven.

Komt dit centrum voor onderzoek naar het verre heelal in deze regio te
staan? Onderzoekers, bedrijven en overheden in Nederland, Belgié en
Duitsland verkennen samen de mogelijkheden

Als sterren botsen of
zwarte gaten ontstaan,
trilt de ruimte

Zwaartekrachtsgolven bevatten informatie over de meest extreme
gebeurtenissen in het heelal, van de aard van zwarte gaten en
neutronensterren tot de eerste momenten na de oerknal. Met
zwaartekrachtsgolven kunnen we het heelal bestuderen als nooit
tevoren.

- [Een nieuwe manier om naar het
heelal te kijken




ETpathfinder R&D lab,
Nationaal Groeifonds,
etc.







ETpathfinder 14,5 M€ investering

Maastricht
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ETpathfinder 14,5 M€ investering

R&D‘laboratorium
» gekoelde spiegels (20 K)
silicium spiegels

controle technologie
trillingsdemping

en nog veel en veel meer!



ETpathfinder wordt realiteit!




May 2021: 244 pre-proposals > June 2021: ~30 to full proposals
>30 Mé€/proposal; ~4-7 G€ April 2022

34. De Einstein Telescope: een unieke kans voor Nederland

| ‘il A W' o
Ga direct naar | " Indiening departementale

@mdegroeimannen Ze@ : voorstellen voor procedurele

toets
> Wie zijn de commissieleden?

Naar verwachting op 1 november wordt via
deze website bekend welke voorstellen door
de ministeries worden ingediend voor een
procedurele toetsing bij de Toegangspoort van
het Nationaal Groeifonds. Lees verder.

!




Nationaal Groeifonds

Einstein
Telescope

Pre-proposal

Einstein
Telescope

Full proposal

Besluit: April 2022

Voorstel

~100 paginas
Impact studie
~50 pages
Steunbrieven

74 (& meer na dato)



Nationaal Groeifonds

£ 42 M€ to be spend in period 2022-2025

e
}X?orbereldlngslase (2022-2028) — in miljoen € M O re ge O I Ogy St u d I e S 1 8 M €

* Gut feeling & offer from Fugro
* More R&D (with industry!): 16 M€
* ETpathfinder, vacuum, cryo, attenuation,
sensors & actuators, optics, thermal control
* Building an ‘ecosystem’ (buss word): 3 M€

* QOrganisation/management: 5 M€
* Better ET-NL
* More communication
* Bidbook

* Etc This is what counts now i.e. the coming years

S Rt 870 M€ if ET build in Euregion Maas-Rijn

TOTAAL INVESTERINGSKOSTEN




Nationaal Groeifonds (period 2022-2024/2025)

Onderwerp

Vacuiim
technologie

Trillingsvrij
koelen

Trillings
demping

Sensoren &
Actuatoren

Scope

Potentiéle
partners

Budget

Optica: Si
spiegels

Thermische |

deformaties
(i.h.b
controls:

Al/ML)

ETpathfinder
Laserinterfero-
metrie

R&D
laboratorium
(Maastricht)

Totaal:

Einstein Telescope: 3D Geological Modelling
and Data Acquisition

Technical Approach and Budgetary Estimate | Netherlands

6421-201641 R01 02 | 11 October 2021

Nikhef

Nik|hef

More seismic campaigns

More boreholes
More analysis




Een ‘green-field’ infrastructuur met |mpact oo o
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Voor ET komt dit dus NIET in het
Meyrin (Zwitserland): 1954 \ Heuvelland zelf, maar op de
bl UM, RWTH of UCL campus!

CERN


https://www.google.com/url?sa=i&url=https://www.pinterest.at/pin/620582023622639161/&psig=AOvVaw2O_Obg6Y_j_wbLhP06TwHn&ust=1583224452020000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCIDl6euw--cCFQAAAAAdAAAAABAD
https://www.google.com/url?sa=i&url=https://www.pinterest.at/pin/620582023622639161/&psig=AOvVaw2O_Obg6Y_j_wbLhP06TwHn&ust=1583224452020000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCIDl6euw--cCFQAAAAAdAAAAABAD

Einstein Telescope planning

ESFRI bidbook bouwen ontmantelen
2021 2025 2035
AR~ A
OO
2024 2027 2085
’ ] opening
NGF voorstel € onderhandelingen

- Locatiekeuze
Financiering
Governance

voorbereidingsfase ——> bouwfase —> exploitatiefase



Some concerns: windturbines, mijnbouw, natura 2000, overlast tijdens bouw, e«

“
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~ Camnaval in Limburg
Windturbines genereren trillingen in de diepe Mijnbouw (dynamiet!) verstoort de rust.

ondergrond die de ET gevoeligheid beinvloeden Omwonenden zijn ook geen fan van mijnen
(ook niet van windturbines trouwens «» )




Zwaartekrachtgolven in de media
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THE BIG NOTE

VIRGO E LA SFIDA DELLE ONDE GRAVITAZIONALL S8
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"RUIMTETIJD uropa ontdekt zijn eerste

Einstein, zwaartekrachtgolven en WaartekraChtgou

de toekomst van de astfonomie

stenschappers hebben voor de vierde keer een zwaartekrachtgolf gemeten. Dat
en trilling in de ‘ruggengraat’ van het heelal. Die schokgolf gaat de hele ruimte
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