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De vreemde wereld van de relativiteitstheorie…

1. Ruimtetijd – ruimte en tijd zijn niet onafhankelijk van elkaar 

2. Elastisch weefsel – ruimtetijd is geen louter wiskundige constructie, maar een echt fysisch object

• Ruimtetijd kan uitrekken, samenballen, krommen, trillen, … 

• Er bestaat geen absolute klok die ‘de’ tijd aangeeft, ruimte is geen onzichtbaar omhulsel 

3. ‘Zwaartekracht’ is vervorming van ruimtetijd –

“Ruimtetijd vertelt massa hoe te bewegen, 

massa vertelt ruimtetijd hoe te krommen”

• Analogie: zware bal die trampolinezeil indeukt



Gevolgen van de relativiteitstheorie

1. Hemellichamen buigen lichtstralen af -> expeditie van Eddington in 1919

2. Het Universum dijt uit -> Friedmann, Lemaître en Hubble

3. Zwarte gaten -> Oppenheimer-Snyder

4. Zwaartekrachtsgolven

New York Times, 10 november 1919



Zwaartekrachtgolven

• Relativiteitstheorie: objecten die versnellen doen de ruimtetijd trillen

 Trillingen = ‘zwaartekrachtgolven’

 Transporteren energie

 Bewegen met lichtsnelheid

 Ruimtetijd is extreem rigide: 

-> Focus op hevigste verschijnselen – bv. botsing van 2 compacte objecten 

Kromming 

ruimtetijd
Massa/energie= 10-43



wave

travelling

perpendicular

into the screen

predicted in 1916



Kunnen we zwaartekrachtgolven meten?

• Einstein zelf in dubio



Meetprincipe zwaartekrachtgolven

Gravitatiegolf -> lengte A1 en A2 veranderen
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A1+A2

DonkerLicht!

• Gebaseerd op ‘oud’ meetprincipe: interferometer van Michelson (1887)

-> Lichtgolven ondergaan faseverandering



Laser Beamsplitter Mirror

Photodetector

Interference (highly exaggerated)

animation by Jeroen Meidam

Meetprincipe zwaartekrachtgolven



Op naar de eerste detectie

• Eerste aanwijzing: 1974: baan van neutronensterren PSR 1913+16

Hulse & Taylor, Nobelprijs 1993



Op naar de eerste detectie

• Eerste zwaartekrachtgolfdetector: LIGO (VS – Hanford & Livingston)

• 2002-2010: niets…

• Upgrade naar zwaartekrachtgolfdetector van de 2de generatie: ‘Advanced LIGO’

• 14.09.2015, ‘GW150914’: eerste detectie zwaartekrachtgolven!

• Samensmelting 2 zwarte gaten op 1,3 miljard lichtjaar 

• Laatste 0,2 seconde van de botsing gemeten

• Beginmassa’s: 36 en 29 Mzon, eindmassa: 62 Mzon

-> 3 Mzon c² uitgestraald als GW, piekvermogen = 3.6 × 1049 W 

• Ca. 1-2 detecties per week
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Advanced Virgo

Advanced LIGO 
Hanford

Advanced LIGO 
Livingston

Advanced LIGO
INDIA

KAGRA

GEO600

Overzicht van huidige detectoren



Visuele impressie



Wat hebben we tot dusver gemeten?

 > 90 samensmeltingen van compacte objecten

• Zwart gat – zwart gat / zwart gat – neutronenster / neutronenster – neutronenster



GW170817



GW170817

• Gemeten door

• Advanced LIGO and Advanced Virgo op 17 augustus 2017, vandaar GW170817

• Fermi Gamma-ray Burst Monitor: GRB 170817A, 1,7 sec later

• Bright optical transient (AT 2017gfo) in NGC 4993, ~11 uur later

• Ook metingen in UV, IR, X-ray, radio

• Interpretatie: samensmelting 2 neutronensterren, gevolgd door een gamma-ray burst en een kilonova



GW170817



GW170817



Multimessengerastronomie

• EM straling, neutrino’s, zwaartekrachtsgolven, kosmische straling, …

• SN 1987A: neutrino’s + zichtbaar licht

• GW170817

• “Multi-messenger Observations of a Binary Neutron Star Merger”: ~4000 auteurs



Multimessengerastronomie



Wetenschappelijke waarde GW-detecties

+ multimessengerastronomie



Niet slecht, maar alles kan beter

• Wat verbeteren?

1. Te lokaal 

2. Wetenschappelijke scope te beperkt

• LIGO, Virgo & KAGRA upgraden?

• Fysieke beperking: bovengrondse infrastructuur van 3-4 km armlengte

• Enter de Einsteintelescoop – 1ste zwaartekrachtgolfdetector van de 3de generatie

1. 10 x gevoeliger instrument -> 1000 x groter volume + dichter bij Oerknal

2. Uitbreiding naar lage frequenties (1-10 Hz) -> toegang tot donker & piepjong heelal



De Einsteintelescoop

Cosmic Explorer

Einsteintelescoop



Hoe?



Zwaartekrachtgolfdetectie als signaal-ruisprobleem

Laser Beamsplitter Mirror

Photodetector

Interference (highly exaggerated)

Seismic

Laser noise

(f,P)

Radiation

Pressure

noise

animation by Jeroen Meidam

Credits: Joris Van Heijningen, UCLouvain; Harald Lück, Leibniz Universität Hannover



Zwaartekrachtgolfdetectie als signaal-ruisprobleem

• Seismiek & trillingen zijn limiet bij lage 

frequenties

• Atomaire trillingen (Thermische Ruis) 

binnen de componenten limiteren de 

middenfrequenties

• Quantum eigenschappen van licht (Shot 

Noise) limiteren bij hoge frequenties

• …

Credits: Nick van Remortel, UAntwerpen



Wir schaffen das!

• Ondergrondse constructie: 

• ~250m diep om seismische ruis te onderdrukken

• Cryogenica: 

• Spiegels bij ~10K om thermische ruis te onderdrukken



Wir schaffen das!

• Ontdubbeling interferometers voor lage en hoge frequenties

• Thermische en quantumruis (shot noise) niet samen te reduceren

• Armen van 10 km

• Om de gevoeligheid te verhogen

• Gelijkzijdige driehoek

• Zwaartekrachtgolven zijn gepolariseerd

• Plaatsbepaling

• Null stream

• Redundantie

• Kostenefficiëntie 



Technolische uitdagingen
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Waarom?



Wetenschappelijk

• Meer detecties: 1 per week -> > 1.000 

• Toegang tot het donkere heelal: Aard van donkere materie & donkere energie

• Einstein 2.0: Nieuwe fysica waar de relativiteitstheorie niet meer geldig is

• Flashback naar de Oerknal

Current 
observatories

z=2

Einstein Telescope

z=100



Socio-economisch

• Wetenschappelijke onderzoeksinfrastructuur van ~ 2 miljard euro

• Voorbereidende fase: 200 M€

• Constructie: 1.700 M€

• OpEx: ~40 M€ per jaar



Bron: The Importance of Physics to the Economies of Europe - A study by 

the Centre for Economics and Business Research for the period 2011-

2016, September 2019

Waarom investeren?

HBVL 07.05.2022

HLN 16.05.2022



• Garantie op wetenschappelijk succes 

• Wetenschappelijke excellentie

• Innovatieve kenniseconomie

• Jobcreatie

• Aanzuigeffect op STEM-opleidingen

• Internationaal prestige

• Transformatieve kracht 

• Complex: technologisch, juridisch, omgeving & 

duurzaamheid, strategisch, socio-economisch

• Hoge investeringskost

• Ver uit de comfortzone

• Lange termijn

• Risico op falen: technologisch, omgevingsrechterlijk, …

• Conditio sine qua non: nauwe samenwerking tussen wetenschap, overheid en bedrijfsleven

+ maatschappij! 

• Indicatie valorisatiepotentieel: Ervaringen met zwaartekrachtgolfdetectoren van de 2de generatie:

Waarom investeren?
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Potentiële technologieën voor Vlaanderen

• Duurzaamheid: materiaalgebruik, water, 
energie, smart buildings ... (UHasselt, VITO)

• Spiegels  IRI en IBOV

• Monokristallijne spiegels (VUB)  CSL?

• Polijsten (VUB)

• Coatings (KUL, UGent)

• Vacuumbuizen (UAntwerpen)

• Laser Beam resonators (VUB)

• Tunnel monitoring (KU Leuven)

• AI en data processing, Big Data (KU Leuven)

• Sensoren  (UAntwerpen, KU Leuven MEMS)

• Cryogene IC’s en micro-elektronica (KU Leuven) 
 langere termijn

• Quantum Sensing, Security, Telecommunicatie 
(KU Leuven, IMEC)  langere termijn

• NL: Vacuum Technology – Vibration-free cooling –
Vibration damping – Optics & Coatings – Thermal
deformations

• DE/NRW (eigen inschatting): Lasers, Quantum 
computing, Noise mitigation

• Wallonië (eigen inschatting): (Cryogene) spiegels, 
mechatronica



Opportuniteiten voor Vlaanderen

• Supply Chain management (UHasselt: 
krijtlijnen)

• Toe-, afvoer materialen,

• Organiseren arbeidsmiddelen, 

• Organisatie werven, 

• Veiligheidscoördinator ...  

• Digitaal traceersysteem afgravingen

• Omgevingsrecht  UHasselt (IRI)

• Seismic attenuation & Control 
(UAntwerpen, KULeuven)

• Contracting & IP (UHasselt)

• UHV & ultrasonic cleaning

• Cleanroom, ook voor coating?

• Energievoorziening  tendering

• Mechatronica

• Robotica en remote control  hogere TRLs
/ tendering

• Visualisaties  tendering

• Scientific Communication (zie CERN/ITER)



Waar?



Waar komt de Einsteintelescoop?

• Geschikte geologie

• Hightech-bedrijven

• Topuniversiteiten & kennisinstellingen

• Vestigingsklimaat & bereikbaarheid

Euregio Maas-Rijn (EMR)
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Euregio Maas-Rijn (EMR) Mogelijke locaties op Google Maps



Kapers op de kust
Sardinia

Saksen (?)

Alternatief voor 

driehoek: 

1 L in Sardinië, 

1 L elders?



Wanneer?



Wanneer landt ET?



Status
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Status

• Nederland: Toekenning 912 M€ uit Nationaal Groeifonds

• Oprichting EMR ET Project Office, jan 2023

• Ministeriële bijeenkomst Be-Nl-D, 26 september 2023, Brussel – Ondertekening Declaration of Intent

• Structuur België: Interministeriële Conferentie Wetenschapsbeleid (IMCWB) + Belgian Task Force ET

• Structuur Wallonië: GRE Liège + 2 lopende aanwervingen

• Structuur Vlaanderen

• 13 miljoen toegekend voor voorbereidende fase

• Projectteam met 8 leden

• Stuurgroep ET  Vlaanderen + WG Beleid & WG Valorisatie + interuniversitair overlegorgaan
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https://www.einsteintelescope.be

hans.plets@fwo.be

Verdere informatie



Excavation Details
Dr. ir. Ing. Jürgen Van Gorp



The Einstein Telescope below ground

All CAD drawings: courtesy Marco Kraan and Martin Doets / Nikhef



Corner Points
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20m

30m

25m

25m

10m

10m

Access 

Tunnels

8m

8m

Ø6.5 m

Cavern A
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Cavern E



Options for going to the surface

Option 3: inclined

helical ramp

Option 1: 200 m shaft

Ø10 or Ø12 m diameter

Option 2: 2.5 Km

inclined ramp

Dewatering 

borehole



Excavation Details

• Excavation Volume and Timing
• +30Km TBM tunnels
• 3Km Dewatering tunnels
• 3 x 8 caverns at the corners
• Dependent on TBM’s : 5 to 9 years

• Sustainability measures
• “Nature 2000” area
• European Green Deal
• Key decision factor for tendering

• Question: 2.6 Mio to 3.6 Mio m3

excavation mass: how to handle?
• Cretaceous chalk
• Packstones
• Silicified hard limestone 
• Famennian-Condroz quartzites
• Frasnian shales or limestone

• Question: Open or closed TBMs?

• .



Concrete options for the tunnels

Option 1: shielded TBM excavation

• Ø8.4 m for Ø6.5 inner diameter

• prefabricated segmental lining

Option 2: open TBM excavation

• Ø7.3 m for Ø6.5 inner diameter

• shotcrete lining



Construction of caverns: basement



Construction of caverns: concrete floor



Construction of caverns: mirror  towers 



Caverns with suspended mirrors



Thank you!
Questions please?



Gravity Waves

• Predicted by Einstein in 2015

• First seen by LIGO (US) in 2016

• Coming from of Binary Black 

Holes, Neutron Stars ... and

probably still unknown sources
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• Gravity Waves make the Earth shake 

(... a tiny bit)

• Interferometer with lasers in X and Y 

directions measures distances

How to Measure?



250...300m

Candidates for building the telescope

• Three-Country-Area (BE-NL-DE)

• Sardinia (IT)

Possibly also Saken (DE)



Technology

Cryogene: 10..15 K

120 Km RVS pipes Ø1m

Low pressure: 10-10 mbar

Low noise: 10-25 m/m

3 x +100 MWatt optical

laser power
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Sustainability is key
Is 100% climate neutral possible?



• Local impact
• Bocage landscape parc

• “Stiltegebied” (Rural quiet Area)

• Global climate impact
• Sustainable build-up, operations 

and decommissioning

• Climate Neutral changes and use

• Subsidizing of your research 
possible through FWO

• In light of the bidbook in 2025

• Possible before decision in 2026

Maastricht

Aken

Luik

Opportunities for the climate
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