
Zwaartekrachtgolven
Een nieuw venster op ons heelal – Einstein Telescope 

Zwaartekrachtgolven, dinsdag 8 maart 2022, Frank Linde
Natuurkunding Genootschap Wessel Knoops (Arnhem)
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Nut van fundamenteel onderzoek

𝝏𝝂𝑭
𝝁𝝂 = 𝝁𝟎𝑱

𝝁

Op zoek naar een geïntegreerde 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 vacuüm) 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.

1865
Maxwell



Nut van fundamenteel onderzoek

𝑬 = 𝒉𝝂
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.

1900
Planck



Nut van fundamenteel onderzoek

𝑬 = 𝒎𝒄𝟐

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, c, voor licht in vacuüm 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.

1905
Einstein



Nut van fundamenteel onderzoek

𝑮𝝁𝝂 =
𝟖𝝅𝑮

𝒄𝟒
𝑻𝝁𝝂

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.

1915
Einstein



Nut van fundamenteel onderzoek

𝒊ℏ𝜸𝝁𝝏𝝁𝝍 = 𝒎𝒄𝝍

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.

1928
Dirac



Nut van fundamenteel onderzoek

𝑾𝑾𝑾
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.

1989
Berners-Lee

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.



2.
Macrokosmos

Microkosmos



De Natuurkrachten
compatibel met de relativiteitstheorie (Einstein)

compatibel met de quantumtheorie (Bohr, …)

dagelijks
leven!

radio, TV, mobiel, computer, 
afstandsbediening, biologie, etc.
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zwaartekrachts
golven!

?

Hoe werkt het?
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ultiem geverifieerd (CERN!)



zwaartekrachtgolven
??

De context: Oerknal & Universum
1e in
2015

Waar komen we vandaan? – Waar gaan we naartoe?
13,8 Billion yrs



3.

(mijn)
grote

vragen



(mijn) grote vragen

quantum-
zwaartekracht

theorie? 

donkere 
materie/energie

Wat is het?

materie
antimaterie
onbalans?

Ook veel kleinere vragen: neutrino massa? primordial neutrinos? proton levensduur? quantisatie van elektrische lading,   



Zwaartekracht
Zwaartekrachtgolven

4.



Newton – 1687
ruimte is statisch

(‘plat’)

Massa genereert
zwaartekracht;
zwaartekracht

dicteert de bewegingen
van massieve objecten

Einstein – 1915
ruimte-tijd is dynamisch

(‘gekromd’)

Massa genereert
kromming v/d ruimte-tijd; 

ruimte-tijd kromming
dicteert de bewegingen
van massieve objecten



kan je mee naar de maan  

Einstein – 1915

  houd je uit het weiland

Newton – 1687



Elektromagnetischegolf: Maxwell 1865



golflengte [m]

FM TV4G
wifi

röntgen

zichtbaar
licht

afstand
bediening

Elektromagnetischegolf: Maxwell 1865

[nm]

golfsnelheid
300,000 km/s



Zwaartekrachtgolf: Einstein 1916
rimpelingen in de ruimte-tijd structuur van het Universum



22

onvoorstelbaar
nauwkeurig

0,000 000 000 000 000 001 meter

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/49/Zuider1.jpeg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/49/Zuider1.jpeg


Zwaartekrachtgolven: 1e metingen

meten

weten
=5.



Zwaartekrachtgolven: long story!



Zwaartekrachtgolven: long story!



Zwaartekrachtgolven: long story!



Pulsars: astronomische klokjes
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Zwaartekrachtgolven
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Indirecte meting: Hulse-Taylor 1974



Detectieprincipe: laser-interferometer

proton  

atoom  

haar  

De realiteit: permanent gevecht tegen ruis:
Laser (in)stabiliteit, imperfecte spiegels, (seismische, thermische, …) trillingen, strooilicht, imperfect vacuüm, 
imperfecte uitlijning, quantum ruis, etc. etc. 

je eigen laser interferometer (100 €)



complexiteit van een laser interferometer



Huidige observatoria:                                O(100) detecties/jaar

ontwikkeld vanaf 1990
paar km lange armen

op aardoppervlak
op kamertemperatuur

In USA, Europa & Japan

Virgo
bij Pisa
F-I-NL
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Directe meting: realiteit

4 km lange ‘armen’
Hanford, WA
(VS)

LIGO - Hanford



Directe meting: realiteit

4 km lange ‘armen’
Livingston, LA
(VS)

LIGO - Livingston



Het wereldwijde netwerk



eerste detectie: zwarte gaten 14-sep-2015



eerste detectie: zwarte gaten 14-sep-2015
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tijdsverschil = 0.007 s

‘inspiral’ ‘merger’

In een notendop:
1.4 miljard jaar geleden smolten twee

zwarte gaten met massa’s
29×MZon en 36×MZon

samen tot één 62×MZon zwart gat



eerste detectie: zwarte gaten 14-sep-2015

ruwe data

gefilterde data

gepubliceerde zwaartekrachtgolf

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)!



Zwaartekrachtgolven in de Prijzen!

2017 Physics Nobel Prize

2017 Physicaprijs 2017
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Zon
 1,400,000 km

 14,000 kmAarde op schaal



50 Mzon zwart gat
 300 km



revolutionairste detectie: neutron sterren 17-aug-2017



1-2 Mzon neutronenster
 20 km

Amsterdam op schaal

dichtheid: 400 – 600 miljard kg/ml
of: één theelepeltje (5 ml) net zo zwaar als paar miljard autos!



revolutionairste detectie: neutron sterren 17-aug-2017



LIGO - Hanford LIGO - Livingston Virgo

tijd [s]

1e BNS merger: 17 augustus 2017 



1e BNS merger: 17 augustus 2017 



1e BNS merger: 17 augustus 2017 

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



revolutionairste detectie: neutron sterren 17-aug-2017

bron chemische
elementen

oerknal

supernovae

binaire
neutron
sterren



Hubble constante

‘Standaard’ methode: 
• Afstand m.b.v. standaard ‘kaars’
• Snelheid uit roodverschuiving

Zwaartekrachtgolven: 
• Afstand uit GW signaal zelf!
• Roodverschuiving: gaststelsel 
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voorspeld: 1916 1e detectie: 2015 Nobelprijs: 2017 oogst t/m 2021: 100       

detecties van zwaartekrachtgolven O1-3



voorspeld: 1916 1e detectie: 2015 Nobelprijs: 2017 oogst t/m 2021: 100       



Onderzoekspalet

zon

neutronenster

zwartgat

alleen zwaartekrachtgolven
zwaartekrachtgolven
& licht, neutrinos, kosmische straling

Fundamentele

fysica
Algemene relativiteitstheorie

Zwarte gaten

Quantum zwaartekracht

Astrofysica
Neutronensterren

Populaties

Ontstaan binaire systemen

Multi-messenger astrofysica

Kosmologie
Hubble constante (uitdijen van Universum)

Zwaartkrachtgolven van prille Universum?

Surprises!



Zwaartekrachtgolven: toekomst

6.



Wat telt: gevoeligheid & bandbreedte

50
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Waarom lage
frequenties?

Omdat bronnen daar lang vertoeven

Gevoeligheid daar verlengt duur van 
waarneming  enorm; tot wel 24 uur



Einstein Telescope:                                

in ontwikkeling sinds 2004
10 km lange armen

ondergronds
250 oC onder nul

Europees

Kosten:
•  200 M€ R&D/voorbereidingen
•  1,700 M€ bouw
•  40 M€/jaar exploitatie

(planning:  50 jaar)

>100,000 detecties/jaar
vanuit gehele Universum!

10 km





Einstein Telescope (ET): wetenschap

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



Euregio als ET locatie: geologie – ruis

trillingen makkelijk
te dempen  no problem

zwaartekrachtfluctuaties: niet af te schermen=GGN
 rustige omgeving en/of actieve GGN correctie



Euregio als ET locatie: geologie – ruis
I. minimale ruis = rustig

250 m diepte200 (nacht)

op oppervlak

10,000 (dag)

2019 boorgat metingen: voldoet aan ET specificatie
2021-2022: nog vijf boorgaten in Nederland & België 



Euregio als ET locatie: geologie – tunneling
II. Stabiele ondergrond d.w.z. goede rotsformaties & niet te veel water 

passieve & actieve seismische campagnes & boorgaten

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

Aken

Maastricht


7

 m
et

er
 



Nederland als ET co-host: high-tech industrie

ASML: 0.000 000 001 m precisie

ET: 0.000 000 000 000 000 000 1 m precisie
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ETpathfinder R&D lab, 
Nationaal Groeifonds, 
etc.

7.





ETpathfinder 14,5 M€ investering
Maastricht



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

33. De Blauwe Motor
34. De Einstein Telescope: een unieke kans voor Nederland 
35. De metroring, hefboom voor grootschalige innovatieve gebiedsontwikkeling

June 2021: 30 to full proposals
>30 M€/proposal;  4-7 G€ April 2022



Nationaal Groeifonds

Pre-proposal Full proposal

• Voorstel
100 paginas

• Impact studie
50 pages

• Steunbrieven
74 (& meer na dato)

Besluit: April 2022



Nationaal Groeifonds

42 M€ to be spend in period 2022-2025
• More geology studies: 18 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€
• Organisation/management: 5 M€

• Better ET-NL
• More communication
• Bidbook
• Etc.

870 M€ if ET build in Euregion Maas-Rijn

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



Nationaal Groeifonds (period 2022-2024/2025)

More seismic campaigns

More boreholes

More analysis

1
6

 M
€

1
8

 M
€



Een ‘green-field’ infrastructuur met impact   

Meyrin (Zwitserland): 1954
zone industrielle & artisanale

de Meyrin-Satigny: 2017

Voor ET komt dit dus NIET in het
Heuvelland zelf, maar op de 
UM, RWTH of UCL campus!
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Einstein Telescope planning

bouwen ontmantelenbidbookESFRI  

NGF voorstel € onderhandelingen
opening

voorbereidingsfase bouwfase exploitatiefase



Some concerns: windturbines, mijnbouw, natura 2000, overlast tijdens bouw,   

Mijnbouw (dynamiet!) verstoort de rust.
Omwonenden zijn ook geen fan van mijnen
(ook niet van windturbines trouwens   ) 

Windturbines genereren trillingen in de diepe
ondergrond die de ET gevoeligheid beïnvloeden 



NWO-Large site visit – Wednesday April 4, 2018

Zwaartekrachtgolven in de media




