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2009: Het Internationale
Jaar van de Sterrenkunde

Terwijl ik stilstond bij de betekenis
van de vitvinding van de verrekijker
moest ik onwillekeurig denken aan de
reizen van Columbus. Ruim 5oo jaar
geleden ontdekte hij met zijn beman-
ning de Nieuwe Wereld. Niet alleen
ontbeerde Columbus de mogelijkhe-
den om de geografische lengte op
zee te bepalen, maar kon hij ook nog
niet beschikken over een telescoop.
Volgens de overlevering was het de
matroos Rodrigo de Triana die vanuit
de mast met ongewapend oog voor
het eerst land in zicht kreeg.

Hetis goed je te realiseren hoe stout-
moedig de onderneming van Colum-
bus is geweest, zonder de beschik-
king te hebben over de elektronische
hulpmiddelen, navigatiesystemen
en satelliettoepassingen die in onze
tijd zo volstrekt vanzelfsprekend zijn
geworden.

Het gebruik van de telescoop werd
door Galilei in 1609 gedemonstreerd
aandebestuurdersinVenetié.Turend
door één van de eerste verrekijkers,
kon de Doge schepen herkennen,
die zich met het blote oog slechts
als vage stipjes in de mist lieten zien.
De militaire betekenis was enorm en
leverde Galilei de status op waarmee
hij het jaar daarop een aantal welbe-
kende astronomische ontdekkingen
op zijn naam kon schrijven.

De telescoop blijft het belangrijkste
instrument waarmee we de wereld en
het universum in kaart brengen, het
verlengstuk van het oog, waarmee
we van jongsafaan op ontdekkings-
reis gaan. Ik kocht mijn telescoop vele
jaren geleden, samen met mijn vader;
een Newton kijker met een opening
van 75 mm. Nu kijken mijn kinderen
er door; het schept een band, tussen
jong en oud. En dat lijkt een ander
aspect van zo'n mooi instrument als
de telescoop: de bouw, het gebruik
ervan, de prachtige ontdekkingen,
het schept een band. Tussen de
amateur en de professional, tussen
de wetenschapper en de technicus,
en tussen de schrijver en de lezer. Dat
laatste maakt dit nummer van Ruim-
tevaart zo bijzonder. Het is tot stand
gekomen door heel veel enthousiaste
mensen, die met plezier de artikelen
hebben geschreven.

En ik weet dus ook zeker dat onze
lezers, in al hun verscheidenheid, zul-
len genieten van dit nummer. Galilei
zelf ongetwijfeld ook, als hij nog zou
leven. Hij zou geleerd hebben dat er
licht is dat niet door de dampkring
komt, en zou hebben kunnen ver-
zinnen dat er dus ruimtevoertuigen
nodig zijn om dat licht op te vangen.
Licht afkomstig van de meest ver
weg gelegen objecten in het heelal,

De Very Large Telescope in Chili. [foto Fred Kamphues]
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niet eens stipjes meer voor het blote
0og. Vierhonderd jaar na zijn demon-
stratie van de verrekijker in Venetié
lanceren we het Herschel ruimte-
observatorium, en zullen we opnieuw
verder kunnen kijken dan voor het
ongewapend oog mogelijk is, en de
(virtuele) reizen maken die zelfs voor
Columbus ondenkbaar waren.

Er is een interessante band tussen
de waarnemer Galilei en de reiziger
Columbus. Toen Galilei aan het einde
van zijn leven vrijwel blind was, werk-
te hij aan het probleem van de leng-
tebepaling op zee. Reizen zat in zijn
hoofd. Het heeft echter tot de 18-de
eeuw geduurd voordat er voldoende
nauwkeurige klokken waren om dit
probleem aan te pakken. En uiteinde-
lijk heeft ook hier de ruimtevaart voor
grote doorbraken gezorgd.

In dit Internationale Jaar van de Ster-
renkunde mag een themanummer
over ruimtetelescopen natuurlijk
niet ontbreken. Het nummer dat
voor u ligt is er één uit een reeks van
themanummers die de NVR dit jaar
gaat uitbrengen, ook samen met
andere verenigingen, waaronder de
Nederlandse Natuurkundige Vereni-
ging.Mocht u deze themanummers
automatisch op uw deurmat willen
ontvangen, en daarnaast de veelzij-
dige activiteiten van de NVR willen
ondersteunen, dan bent u natuurlijk
van harte welkom als lid van de NVR.
Hiervoor vindt u achter in dit thema-
nummer een antwoordcoupon die u
zonder frankeerkosten kunt opstu-
ren naar de NVR.

Rest mij nog de redactie, met name
Fred Kamphues, voor dit thema-
nummer de gast-hoofdredacteur, en
de schrijvers te complimenteren met
dit prachtige resultaat.

Gerard Cornet,

vice-voorzitter NVR



"Een seecker instrument om verre
te sien" noemde de Middelburgse
brillenmaker Hans Lipperhey zijn uit-
vinding van de telescoop. Een patent
werd hem niet verleend, maar het
nieuws over dit apparaat verspreidde
zich in 1608 als een lopend vuurtje
over Europa. De Engelse wiskundige
Thomas Harriot publiceerde in juli
1609 een kaart van de maan, die hij
maakte met behulp van een kleine
telescoop gebaseerd op Lipperhey's
vinding. Maar veel bekender is het
werk van Galileo Galilei, die in 1610
de manen van Jupiter ontdekte. Dat
was het begin van de moderne ster-
renkunde, die de afgelopen 400 jaar
een stormachtige ontwikkeling heeft
doorgemaakt.

Nederland speelt sinds jaar en dag
een sterke rol in de astronomie. Dit
is te danken aan goede wetenschap-
pelijke opleidingen en een gedegen
kennis van precisie-instrumentatie,
eentraditie die voortduurt en wereld-
wijd succesvolle vruchten afwerpt.
De Nederlandse sterrenkundige
instituten, tegenwoordig verenigd
in NOVA, brengen astronomen van
wereldnaam voort. Bekende namen
uit het verleden zijn natuurlijk Chris-
tiaan Huygens, Hendrik Jan

Oort en Gerard Kuiper.

Oort was één van

de pioniers van

de radioas-

tronomie

Komeet McMaught boven Mt Jlehn
Observatory in Nieuw Zeeland.
[foto Fred Kamphues]

Fred Kamphues

en de motor achter de Westerbork
Synthese Radio Telescoop (WSRT)
in Dwingeloo die in de zeventiger
jaren het ‘licht’ zag. Voortbouwend
op het succes van interferometrie
met radiotelescopen wordt deze
techniek sinds begin van deze eeuw
ook gebruikt in de Very Large Tele-
scope Interferometer (VLTI) van de
European Southern Observatory
(ESO). De VLTI bestaat uit 4 grote en
4 kleine telescopen die samen één
virtuele supertelescoop vormen met
een effectieve diameter van onge-
veer 130 meter.

Een belangrijke beperking van
waarnemen op de grond is de
verstoring door turbulentie in de
atmosfeer. Met behulp van adap-
tieve optiek kan dit nadelige effect
echter sterk worden gereduceerd,
zodat waarnemingen met zeer
hoge resolutie mogelijk worden. De
toekomstige European Extremely
Large Telescope (E-ELT) met een
spiegeldiameter van 42 meter, zal
alleen goed tot zijn recht komen als
er gebruik gemaakt wordt van deze
adaptieve techniek. De atmosfeer
is echter slechts transparant in een
klein deel van

het elek-

tromagnetische spectrum. Daarom
is het gebruik van ruimtetelescopen
essentieel om een compleet beeld
(van gammastralen tot lange radio-
golven) van het heelal te krijgen.

De eerste ruimtetelescopen werden
in de jaren 60 gelanceerd. Onder
de bezielende leiding van Kees de
Jager kwam ook in Nederland het
ruimteonderzoek snel van de grond.
De lancering van de Astronomische
Nederlandse Satelliet (ANS) in 1974
legde het fundament onder de Ne-
derlandse deelname in toekomstige
ruimtetelescopen.
De meest bekende ruimtetelescoop
is de door NASA en ESA gebouwde
Hubble Space Telescope, die al bijna
20 jaar lang spectaculaire ontdekkin-
gen in het universum oplevert. Wat
er naast Hubble nog meer gebeurt,
en met name wat de rol is van de
Nederlandse wetenschappers, in-
stituten en ruimtevaartbedrijven, is
het onderwerp van deze editie van
"Ruimtevaart". We kijken niet aleen
terug op 40 jaar ruimtetelescopen,
maar ook vooruit naar de aanstaan-
de lancering van de Herschel Space
Observatory, en de nieuwe gene-
ratie telescopen die momenteel in
aanbouw zijn.
We staan ongetwijfeld aan de voor-
avond van vele spectaculaire en
onverwachte  wetenschappelijke
ontdekkingen. Wellicht vinden
- astronomen over niet al te

Fred Kamphues werkt al
meer dan tien jaar aan de

| ontwikkeling van astrono-
mische instrumenten en is
betrokken bij diverse out-
reach activiteiten op het
gebied van ruimtevaart en
astronomie.
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Hoe komt Nederland eigenlijk
aan die traditie in ruimte-onder-
zoek?

‘We hadden al een heel goede tra-
ditie in sterrenkundig onderzoek.
Een eeuw geleden zeiden de Ame-
rikanen: ‘Nederlanders exporteren
bloembollen en astronomen.” Wij
zijn als Nederland één van de drie
belangrijkste landen in sterrenkun-
dig onderzoek, naast Amerika en
Engeland. Ruimteonderzoek kwam
van de grond nadat de ruimterace
was begonnen. De Russen hadden
hun satellieten, de Amerikanen ook.
Toen kwam in Europa het idee dat
we ook aan ruimteonderzoek moes-
ten doen. In Nederland werd geld
beschikbaar gesteld door het minis-
terie van Onderwijs en Wetenschap.
Dat was al in 1959. Intussen was net
het Internationaal Geofysisch Jaar
achter de rug. De commissie die
dat organiseerde, werd omgedoopt
tot de commissie voor Geofysica en
Ruimteonderzoek.’

U was in die tijd ook al actief?

Jazeker. Het was mijn voorstel om
rontgenstraling van de zon en ele-
mentaire rontgenstraling van andere
hemellichamen in kaart te brengen.
Ik kreeg geld en heb drie mensen

De UV Spectrophotometer S5g was het eerste Nederlandse astro-
nomische ruimtevaartinstrument. Het instrument werd gebouwd
door het Utrechtse laboratorium en TNO, en op 12 maart 1972 ge-
lanceerd aan boord van de Europese TD1A satelliet. [foto TNO]

Plaatsing van het Utrechtse instrument in de neuskegel van de Veronique raket. [foto SRON]

aangesteld, een natuurkundige, een
elektronicus en een technicus. Toen
begonnen we de eerste instrumenten
te bouwen. Ik had contact met een
Franse collega, Jacques Blamont. Hij
zeitegen me: Je mag zo'n instrument
wel vliegen in één van mijn Veroni-
que raketten’. Voor ons was het een
volkomen nieuw vak. We zaten wat
te knutselen en te solderen en we
probeerden elektronica te maken die
ook tegen die de schokken van een

lancering kan entegen de omstandig-
heden in het luchtledige. We werden
niet gehinderd door al teveel ervaring.
We moesten echt alles nog leren.’

Jullie waren maanden aan het
werk voor —toen nog — twee
minuten wetenschappelijk
onderzoek...

‘Dat klinkt misschien vreemd. Ik
heb er ook wel eens aan gedacht
om gewoon verder te gaan met

Pionieren aan raketexperimenten in de jaren zestig. [foto SRON]
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mijn onderzoek aan de zon. Wie
weet hoeveel mooie stukjes ik had
kunnen schrijven. Toch besloot ik al
mijn energie te steken in het opbou-
wen van het ruimteonderzoek. Dat
heeft geloond. We zagen dingen die
nog nooit eerder gezien waren.

Hoe ging het verder?

‘Die eerste raket, de Veronique, werd
gelanceerd aan het begin van de zesti-
ger jaren in Hammaguir in de Sahara.
Daarna gingen we van sondeerraket-
ten naar satellieten. De Amerikanen
en Engelsen waren daar al heel ver
mee. |k keek er jaloers naar. Zij deden
ook rontgenonderzoek. Maar dan
niet drie minuten, zoals wij, maar dag
na dag na dag. Ik hoor nog sir Massey,
de leider van het Engelse ruimteon-
derzoek, op een congres zeggen:
‘Moet je kijken, tot dusver elke keer
drie minuten en nu dagenlang. Moet
je eens kijken hoeveel raketten dat
betekent.’ Je kon in de meetgegevens
zien hoe rontgenstraling van de zon
bij een uvitbarsting toenam en weer
afnam. Prachtig natuurlijk, dat wilden
wij ook.’

Die kans kwam er toen Europa
zich begon te organiseren?
‘Eerst werd COPERS opgericht, de
Commission préparatoire européen-
ne de recherches spatiales. Toen be-
gon een grote strijd. Eigenlijk werden
er in die tijd twee organisaties opge-
richt. Eén voor het wetenschappelijk
onderzoek. Dat was COPERS, later
hernoemd naar ESRO, de European
Space Research Organization. Pa-
rallel daaraan kwam de European
Launcher Development Organiza-
tion. ELDO was gebaseerd op de
Britse Blue Streak raket. Maar dat
is een volkomen mislukking gewor-
den. Zo'n groot en gecompliceerd
instrument in drie verschillende lan-
den bouwen, dat kon niet. ELDO is
doodgebloed, opgeheven en daarna
werd de ESA opgericht. Die werd
ook verantwoordelijk voor raketten.
Toen is tegen de Fransen gezegd:
jullie bouwen die raket.’

U ging verder met de weten-
schappelijke instrumenten?

‘Er waren één a twee lanceringen
per jaar. Je kon voorstellen indienen

ANS

Nederland zette serieuze stappen naar een ruimtevaartindustrie met de
Astronomische Nederlandse Satelliet (ANS). De satelliet werd gebouwd
door Philips, Fokker Space Division en het NLR en werd gelanceerd in 1974
vanaf het Western Test Range in Californié. ANS kwam in een lagere polaire
baan terecht dan was gepland, maar dankzij de herprogrammeerbare
boordcomputer was dit geen belemmering voor het wetenschappelijk
waarneemprogramma. Aan boord waren drie meetinstrumenten voor
waarnemingen in het infrarood en ultraviolet. Die ontdekten in ruim
anderhalf jaar tijd rontgenstraling van een groot aantal bronnen in de
ruimte én de allereerste rontgenflitsen.

De Astronomische Nederlandse Satelliet (ANS) werd in 1974 gelanceerd. [foto Dutch Space]

voor een instrument dat je wilde
laten vliegen. Daarin heb ik veel
succes gehad. Wat ik altijd heb be-
nadrukt is dat je zélf moet beschik-
ken over de vaardigheden om de
instrumenten te bouwen. Anderen
wilden het wel uitbesteden aan de
Amerikaanse industrie. Zij waren
immers veel verder en wij zaten
maar wat te knutselen. Toch is die
eigen ervaring onontbeerlijk. Ik heb
iemand naar Amerika gestuurd om
daar te leren. Maar mijn doel was
dat we in Nederland zelf beschikten
over de kennis om meetinstrumen-
ten te bouwen.

Hoe werkten jullie in die tijd?
Was het echt knutselen op een
zolderkamer?

‘Het lab bestond uit een elektro-
nische groep, een fysische groep
en een mechanische groep. De
fysische groep maakte de meetin-
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strumenten, dus bijvoorbeeld een
rontgendetector. De elektronische
groep zorgde dan dat de impulsen
van dat instrument naar de compu-
ter van de satelliet zouden kunnen
komen. En de mechanische groep
zette het geheel in elkaar. Dan was
er nog de interpreterende groep.
Een kleine groep sterrenkundigen
die de gegevens moest interprete-
ren als die uit de ruimte kwamen.
Maar ze hadden ook een taak bij
het ontwerp: zij moesten vertellen
welke rontgenstraling het instru-
ment kon verwachten. In 1970 telde
ons totale lab honderd man. Terwijl
we met drie waren begonnen. Al-
lemaal goede elektronici, fysici, of
ingenieurs die net afgestudeerd
waren, maar die toch allemaal het
vak moesten leren en ontwikkelen.
Het was een dynamische prachtpe-
riode. Daar kijk ik met zoveel plezier
op terug.’



IRAS

De Infrarood Astronomische Satelliet (IRAS) werd gelanceerd op 26
januari 1983. Hij was bijna tien maanden operationeel. In die tijd maakte
de telescoop een kaart van het heelal in infraroodstraling. Bovendien

De Iras satelliet in de clean room op Schiphol. [foto

Dutch Space]

Een van de hoogtepunten was
natuurlijk ANS...

‘De Astronomische Nederlandse Sa-
telliet. De Europese organisatie was
tot stand gebracht met de bedoeling
ook dat de Europese industrie op-
drachten zou krijgen. Na verloop van
tijd vond de Nederlandse industrie
dat ze te weinig opdrachten kreeg.
We hadden een gebrek aan erva-
ring. De industrie was in hoofdzaak
Philips en Fokker. Dus die begonnen
te lobbyen bij de regering dat er
maar eens een Nederlandse satelliet
moest komen. Dat lukte. De Neder-
landse regering stelde vijftig miljoen
gulden beschikbaar ANS. Eind jaren
zestig, begin jaren zeventig werd de
satelliet ontworpen en gebouwd. De
lancering was in 1974. We zijn dus
een jaar of zes bezig geweest met
het voorbereidende werk.

Dat is een stuk sneller én goed-

koper dan tegenwoordig, toch?
‘Halverwege hadden we een verga-
dering bij ons in het laboratorium

werden ruim 350.000
individuele bronnen
van infraroodstraling
gedetecteerd, van
sterrenstelsels
tot interstellaire
stofwolken. IRAS
ontdekte zes nieuwe
kometen, drie
planetoiden en een
hele reeks objecten in
het heelal die alleen
in infrarood zichtbaar
zijn. Nederland werkte
samen met Amerika en
Engeland aan IRAS. In
Nederland leidden het
NLR en NIVR de bouw,
die voornamelijk door
Fokker en Philips werd
uitgevoerd. Het was de
grootste satelliet die tot
dan toe in Europa was
gebouwd.

in Utrecht. De voorzitter Greidanus
zei: ‘We gaan de satelliet bouwen
voor vijftig miljoen gulden.’ Toen zei
één van de ingenieurs: ‘Maar 'dat
kan toch nooit voor dat bedrag? Dat
moet minstens het dubbele zijn!".
Greidanus reageerde: '‘Dat weten
we wel, maar dat motten we ze
niet zeggen. Dat merken ze wel.’
Toen we halverwege waren, moest
er inderdaad nog vijftig miljoen bij.
Zo gaat dat. Het is een wereld die je
niet kent. Een heel nieuwe wereld
gaat voor je open.’

Was ANS een groot succes?

‘Ja. Hijvloog, dat was al een presta-
tie. En hij ontdekte rontgenstraling
van een witte dwergster. De eerste
ster met rontgenstraling en een
corona werd ontdekt. We keken
naar Sirius en daar kwam ook ront-
genstraling vit. Dat bleek van een
begeleidende witte dwerg te zijn.
ANS was gericht op een groep heel
oude sterren en ook daar kwam
opeens een uitbarsting van ront-

genstraling uit. Dat was iets heel
nieuws. Het bleek te komen van
oude sterren die aan het eind van
hun leven waren en waterstofgas-
sen naar elkaar oversloegen. Dat
leidde tot kernfusie en een lichtflits
in rontgenstraling.’

Ik kan me voorstellen dat de
ambities toenamen?

‘De Amerikanen en de Russen
mikten op de maan. Maar dat lag
natuurlijk buiten onze mogelijkhe-
den. Het had wel onze interesse.
Ik ben nog vaak voor de tv gehaald
om mijn zegje te doen over de
maanlanding waar we niets méér
over wisten dan de gemiddelde
journalist. Maar goed, ze wilden er
toch een ‘deskundige’ bij hebben.
In Nederland werd het onderzoek
geprofessionaliseerd. Toen ANS
gelanceerd was en de resultaten
binnenkwamen trok het ruimte-
onderzoek heel erg aan. Er moest
een tweede Nederlandse satelliet
komen: IRAS, de Infra Red Astro-
nomy Satellite. Wetenschappelijk
was IRAS een groot succes.’

Kwam dat succes door de
kwaliteit van de Nederlandse
instrumentmakers?

‘Als ik naar dat stelletje kijk waren
het in de eerste plaats mensen
die heel goed in hun werk waren.
Verschrikkelijk serieus en toege-
wijd. Die niet tevreden waren met
zomaar iets, die heel consciéntieus
naar de kwaliteit van hun eigen
werk keken. En natuurlijk ook het
gevoel hadden dat ze met iets
heel nieuws bezig waren. De term
instrumentmakers is misschien
niet helemaal terecht. We bouw-
den goede instrumenten, maar we
waren in de eerste plaats natuurlijk
wetenschappers. In het ruimteon-
derzoek gaat het samen. Je moet
goede instrumenten bouwen om
goed onderzoek te kunnen doen.
In beide had en heeft Nederland
een leidende rol.’

Colofon

Sander Koenen heeft als freelance journalist en
fotograaf een niet te stillen honger naar verhalen.
Verhalen van over de hele wereld. Over mensen
met passie voor hun vak, gefascineerd door wat
we nog niet weten (www.sanderkoenen.nl).
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De ruimtetelescopen XMM-Newton en Chandra leveren al bijna tien jaar indrukwekkende beelden
van supernova explosies en de omgeving van zwarte gaten. Twee instrumenten, die door het Ned-
erlands ruimteonderzoeksinstituut SRON gebouwd zijn, maken dingen zichtbaar die je zelfs op

een foto niet kunt zien.
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De XMM-Newton telescoop in de clean room
bij ESTEC in Noordwijk. [foto: ESA/D. Parker]

Zedraaienalsinds19g9grondjesrond
de aarde, de Europese ruimtetele-
scoop XMM-Newton (ESA) en zijn
Amerikaanse tegenhanger Chandra
(NASA). Allebei kijken ze met grote
precisie naar rontgenstraling uit het
heelal. Met speciale instrumenten
kunnen sterrenkundigen zien wat
er met stof en gas gebeurt voordat
het in een zwart gat verdwijnt. Het
bijzondere is dat die meetappara-
tuur deels op Nederlandse bodem is
gemaakt.

Tralies

SRON Netherlands Institute for
Space Research bouwde voor beide
satellieten instrumenten die ront-
genstraling heel nauwkeurig op
kleur kunnen scheiden. Het effect
is vergelijkbaar met wat we in de
lucht als een regenboog kennen. De
regendruppeltjes in een bui rafelen
hetzonlichtuiteeninallekleurenvan
rood tot violet. Er zijn ook manieren
waarop je een regenboog kunstma-
tig kan maken. Een metalen plaatje
met ongeveer 650 groefjes per mil-
limeter bijvoorbeeld. Met zo'n tralie
kan je rontgenstraling goed genoeg
scheiden om op astronomische af-
standen verschillende soorten ato-
men te herkennen. XMM-Newton
en Chandra zijn de eerste satellieten
met zo'n tralie voor rontgenstraling
aan boord.

Voor XMM-Newton bouwde SRON
twee camera's die het rontgenspec-
trum direct meten. Voor Chandra
maakte het instituut een traliesys-
teem in de vorm van een ring die tij-
dens een waarneming in de bundel
van de telescoop kan worden gezet,
het enige onderdeel van Chandra
dat niet in Amerika is gebouwd. Be-
halve mooie rontgenfoto's van het
heelal, hebben sterrenkundigen nu
tien jaar de beschikking over deze
techniek. Het heeft nieuwe inzich-
ten opgeleverd die je niet uit foto's
kan halen.

De LETG tralie van Chandra. [foto: NASA/
CXC/SAQ]

Artist impression van XMM-Newton. [ESA/C. Carreau]

Heet

De rontgenstraling uit het heelal is
vooral afkomstig van heel hete gas-
sen met een temperatuur van mil-
joenen graden. Een van de plekken
waar die extreme omstandigheden
te vinden zijn, is de atmosfeer van
een ster. Het ijle gas rond de ster
kan temperaturen van een miljoen
graden bereiken. Het hete gas
rondom onze zon kunnen we tijdens
een zonsverduistering zien. Maar
bij andere sterren is dat zelfs met

2 ”“ "
N4 8

de grootste telescopen op Aarde
niet te fotograferen, omdat ze te
ver weg staan. Hier zijn tralies voor
sterrenkundigen onmisbaar. De in-
strumenten van XMM-Newton en
Chandra rafelen het rontgenlicht
van de verre sterren uit elkaar tot
een spectrum. Het resultaat is een
op het eerste gezicht weinig aan-
trekkelijke grafiek met heel veel
pieken. Voor astronomen geven
die lijnen juist een schat aan infor-

%
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Elke piek in het spectrum heeft zijn
eigen verhaal en wordt veroorzaakt
door een specifiek atoom in het gas
waar de astronoom naar kijkt. Zo
zijn er pieken van onder andere de
elementen ijzer, zuurstof en kool-
stof. Niet alleen de hoeveelheden
van die elementen worden met
behulp van een spectrum geme-
ten, maar ook de temperatuur van
het gas kan daarmee nauwkeurig
worden bepaald. Verder kan een
sterrenkundige uit de breedte en
plaats van de piek ook nog de snel-
heid van het gas achterhalen. Om
al die eigenschappen te kunnen
meten is er bij SRON een speciaal
computerprogramma  ontwikkeld
om alle pieken in het waargenomen
spectrum te kunnen herkennen.

Zwarte gaten

Het lijkt heel veel moeite om die
streepjescodes te ontcijferen, maar
het levert veel meer op dan een foto.
Rondom zwarte gaten bijvoorbeeld.
Er zijn veel zwarte gaten bekend die
op een gewelddadige manier stof en
gas uit hun omgeving aantrekken.
Die materie valt niet gelijk het zwar-
te gat in, maar blijft in eerste instan-
tie in een baan eromheen draaien.
Al dat stof vormt samen een grote
draaiende schijf die vooral dichtbij
het zwarte gat met grote snelheden
ronddraait. In die snel draaiende de-
len wordt het ontzettend heet door
wrijving. Ook komen er soms langs
de assen van de schijf sterke straal-
stromen omhoog waarin de deeltjes

Artist impression van een Active galactic nucleus / zwart gat.
[NASA]

e

Tot vorig jaar wareh
sterrenkundigen een
groot dedl van de,.

" . materie in het heelal
kwijt. Berekeningen
veorspelden namelijk
dat er bijna twee-keer
zoveel gas en stof in.het
universum zol moeten zijn
'dan dat er met telescopen ,
gezien was. Er waren al tien
jaar theorieén dat die materie
in ijle wolken tussen clusters

~ van melkwegstelsels'moest
hangen, maar het was nog
nooit gezieng Met behulpwvan de
rontgentelescoop XMM-Newton

lukte het SRON-astrénoom Norbert .

Werner om de verborgen materie:
te zien. Tussen twee clusters van
" melkwegstelsels zag hij een streng
van heet ijl gas die'het b#taan van
* het kosmisch web bewijst. , = =

tot bijna de lichtsnelheid worden
versneld. Op een foto zijn vaak de
hele lange sterke straalstromen te
zien en is de schijf alleen maar zicht-
baar als een puntje.

XMM-Newton en Chandra bieden
de mogelijkheid om al die effecten
dichtbij het zwarte gat beter dan
ooit te onderzoeken. In de spectra
zijn vaak brede pieken te zien van
atomen die dichtbij het zwarte gat
ronddraaien. Maar er zijn ook smalle

ljnen ontdekt van wolken gas die
het systeem met grote snelheid
verlaten. Er gebeurt zo veel en zo
onregelmatig dat sterrenkundigen
nog lang niet alles in het spectrum
kunnen verklaren.

Leven

Er zijn natuurlijk ook andere heftige
objecten in het heelal die door ront-
gentelescopen worden bekeken.
Supernova explosies bijvoorbeeld.
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Dit is het Chandra spectrum van de ster Delta-Ori zoals sterrenkun-

digen het bekijken. Elke piek in de grafiek, ofwel lijn, hoort bij een

specifiek element. Zo zijn er lijnen te zien van koolstof (C), stikstof
(N), zuurstof (O), neon (Ne) en ijzer (Fe).
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Aan het eind van het leven van een
ster kan er in het binnenste explo-
sieve kernfusie voorkomen. Lichte
atomen, zoals waterstof en helium,
smelten dan samen tot zwaardere
elementen. Supernovae zijn daar-
mee de producenten van bijna alle
veel voorkomende elementen. Na
de oerknal ontstond er vrijwel alleen
maar waterstof en helium. Elemen-
ten zoals koolstof, zuurstof en ijzer,
die belangrijk zijn voor het ontstaan
van leven, zijn later in sterren en
supernova explosies gevormd.
Nadat de ster ontploft is, blijft er
nog een hete wolk van gas over
die met XMM-Newton en Chandra
goed te zienis. Zelfs de schokgolven
van de explosie zijn nog te zien. Het
spectrum geeft ook hier informatie
over de temperatuur van de wolk
en de hoeveelheden van de gepro-
duceerde elementen. Dat laatste
is interessant, omdat we nog niet
goed weten wat er precies tijdens
een supernova explosie gebeurt.

De elementen waar we uit opge-
bouwd zijn, vinden we in het hele
heelal terug. Zelfs in clusters van
duizenden melkwegstelsels die
miljarden en miljarden sterren be-
vatten. Deze groepen bevatten ook
veel heet gas met zware elementen
erin. Ook hier hebben SRON onder-
zoekers XMM-Newton en Chandra
gebruikt om de hoeveelheden
elementen op grote schaal in het
universum te meten. Dit alles om

Een ontploffende ster veroorzaakt niet alleen
een korte felle lichtflits, maar vormt ook een
hete wolk gas die wel duizenden jaren zichtbaar
blijft. Op deze Chandra foto laat de Utrechtse
astronoom Jacco Vink zien dat er in een
supernovarestant nog veel gebeurt. De
explosie heeft al meer dan 300 jaar geleden

plaatsgevonden, maar het gas is nog steeds

heet. Aan beide kanten van de wolk zijn

twee straalstromen ontdekt die materie

met een grote snelheid de ruimte in slingeren.
Met Chandra bleek dat ook de schokgolven in

de wolk deeltjes tot hoge snelheden kunnen
versnellen. Hoger zelfs dan de snelheden die men
in de nieuwe deeltjesversneller bij Genéve haalt.

De Chandra telescoop in de cargo bay van de Space Shuttle. [foto:
NASA/CXC/SAQ]

uit te vinden waar en wanneer de
elementen zijn gemaakt.

Intussen zijn de ingenieurs bij SRON
alweer bezig met nieuwe meettech-
nieken. Het is al mogelijk om het
rontgenlicht zelfs zonder tralie nog
beter viteen te rafelen. Het moet
alleen nog ingebouwd worden in

de nieuwe generatie rontgensatel-
lieten. Op naar een nieuwe rontgen-
revolutie.

Colofon

Jelle de Plaa is onderzoeker bij SRON. Hij pro-
moveerde in 2007 op onderzoek aan clusters van
melkwegstelsels met de XMM-Newton réntgen-
telescoop.
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Marianne Besselink, Tweede Kamerlid PvdA

Marianne Besselink (1972) werd in
1991 als 18-jarige in Drenthe geko-
zen als lid van de Provinciale Staten
van Nederland, waarmee ze op dat
moment het jongste Statenlid was.
Vervolgens werd ze lid van het lan-
delijk bestuur van de PvdA en werkte
ze als directiesecretaris Stadsbeheer
voor de gemeente Groningen. Sinds
30 november 2006 is ze Tweede Ka-
merlid voor de Partij van de Arbeid,
ennamens de PvdA-fractie onderan-
dere woordvoerder Hoger Onderwijs
(ook wat betreft studiefinanciering
en studenten), Voortgezet Onderwijs
en lerarenbeleid, Kenniseconomie,
innovatie en onderzoek.

Marianne koos een schitterende op-
name van de Orionnevel, een gebied
vol gas en stof waar voortdurend
nieuwe sterren ontstaan. De foto is
opgebouwd uit 520 Hubble
opnamen, gemaakt in vijf
verschillende kleuren, en een
aantal door telescopen op
aarde gemaakte foto's.

“Het leuke van deze foto is
dat het een object laat zien
dat je ook zelf in Nederland
aan de sterrenhemel kunt
vinden, in het sterrenbeeld
Orion; op een donkere plek
zelfs met het blote oog. Deze
opname verbeeldt daarom
voor mij een symbolische
link tussen de aarde en de
ruimte. Zo zie ik ruimtevaart
ook, als iets wat in de ruimte
plaatsvindt maar waarvan de
resultaten en het profijt hier
op aarde te zien zijn. Techno-
logie die voor satellieten als
de Hubble wordt ontwikkeld,
is ook in het dagelijks leven
toepasbaar, bijvoorbeeld
in de vorm van miniatuur-
sensoren die in medische
apparatuur wordt gebruikt.
Innovatie is heel erg belang-
rijk, zeker tijdens een crisis
zoals die nu aan de gang is,
en ruimtevaart is bij uitstek
een motor voor technologi-
sche vernieuwing. Wat dit
betreft staan de Nederlandse
wetenschap en industrie

internationaal hoog aangeschreven.
Zo heeft de nieuwe ESA astrono-
mische satelliet Herschel het door
SRON ontwikkelde HIFI instrument
aan boord. En door ASTRON wordt
momenteel, in samenwerking met
een aantal andere Nederlandse
instituten en universiteiten, de MIRI
spectrometer voor de James Webb
Space Telescope ontworpen en ge-
bouwd. De ESA Ministersconferentie
die vorig jaarin Den Haag plaatsvond
heeft ook een aantal nieuwe projec-
ten met grote Nederlandse inbreng
het groene licht gegeven, zoals de
ontwikkeling van het TROPOMI aar-
dobservatie-instrument en het CX2
satellietplatform. TROPOMI gaat
ons helpen bij klimaatonderzoek en
het bewaken van de luchtkwaliteit,
terwijl CX2 toegepast moet worden

Marianne Besselink, Tweede Kamerlid voor de
PvdA. [foto Fred Kamphues]

in telecommunicatiesatellieten. Dit
zijndirecte toepassingen die elke dag
voor iedereen van groot belang zijn.
Vooral die link tussen innovatie in
het dagelijkse leven en ruimtevaart
maakt het de investering waard.”

Wolken van gas en stof in de Orionnevel. [NASA, ESA, M. Robberto (Space Telescope Science Institute/
ESAyand the Hubble Space Telescope Orion Treasury Project Team]
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Dr. Mariska Kriek, astronoom

Dr. Mariska Kriek (1979) werkt mo-
menteel als H.N. Russell Fellow aan
het Department of Astrophysical
Sciences van de Princeton Universi-
ty in de VS. Ze ontving vorig jaar de
Christiaan Huygens wetenschaps-
prijs vit handen van minister Plas-
terk, voor haar promotieonderzoek
naar de evolutie van sterrenstelsels.
Mariska ontdekte dat zware sterren-
stelselin het jonge heelal van 11 mil-
jard jaar geleden toch voornamelijk
uit oude sterren bestonden, en dus
vroeger gevormd lijken te zijn dan
tot dusver werd aangenomen. Dat
wijst erop dat er kort na de oerknal
een grote geboortegolf van sterren
moet zijn geweest, maar waarna
de vorming van nieuwe sterren
vrijwel tot stilstand kwam. De prijs
wordt sinds 1998 jaarlijks door de
Koninklijke Nederlandse Akademie
van Wetenschappen uitgereikt voor
het beste proefschrift in een van
de wetenschapsgebieden waaraan
Christiaan Huygens een belangrijke
bijdrage leverde. Eens in
de vier jaar gaat de prijs
naar een aan de ruimtewe-
tenschappen  gerelateerd
onderzoeksproject.

Mariska heeft een directe
band met de Hubble Space
Telescope, omdat opnamen
van de ruimtetelescoop een
grote rol spelen in haar on-
derzoek.

“Aangezien ik mij in mijn on-
derzoek vooral richt op ster-
renstelsels in het jonge heel-
al, heb ik gekozen voor het
Hubble Ultra Deep Field. De
foto is opgebouwd uit meer-
dere afzonderlijke beelden
gemaakt met Hubble's Ad-
vanced Camera for Surveys
(ACS) en de Near Infrared Ca-
mera and Multi-object Spec-
trometer (NICMOS). In totaal
heeft Hubble 11.3 dagen licht
verzameld voor dit project.
Het is resultaat mag er dan
ook zijn. Deze ultradiepe foto
van slechts een zeer klein
stukje van de hemel geeft

ons een geweldige hoeveelheid aan
informatie over hoe sterrenstelsels
er uit zagen toen het heelal jonger
was dan vandaag de dag. In totaal
zien we zo'n 10 000 sterrenstelsels
in de Hubble Ultra Deep Field. Het
is fascinerend dat elke uitvergroting
van een klein stukje van deze foto
weer een ander interessant beeld op-
levert. De verschillende vormen van
sterrenstelsels, variérend van regel-
matige elliptische stelsels en mooie
spiraalvormige stelsels, tot zelfs stel-
sels die in de fase van samensmelting
zijn, worden in deze foto duidelijk
weergegeven. Maar niet alleen in
hun vorm, ook in de leeftijd van het
heelal waarin de sterrenstelsels leven
is een enorme variatie. Van sommige
sterrenstelsels op deze foto heeft het
licht er zelfs bijna 13 miljard jaar over
gedaan om ons te bereiken, terwijl
andere sterrenstelsels "slechts" zo'n
1 miljard lichtjaar verderop staan.
Kortom, deze foto geeft astronomen
de gelegenheid om sterrenstelsels

with (STScl)/HUDF Team]

"
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Mariska Kriek aan het werk bij het observa-
torium op Mauna Kea in Hawai [foto Marijn
Franx]

op verschillende tijdstippen in de ge-
schiedenis van het heelal te bekijken
en hun evolutie vanaf hun prille begin
tot (bijna) vandaag de dag in detail te
bestuderen.”

¢

De zogenaamde Hubble Ultra Deep Field, Mariska Kriek’s favoriete Hubl?‘lg,foto. [NASA/ESA/S. Beck-

- ¢ .



Prof. Tim de Zeeuw, ESO Director General

AstronoomTim de Zeeuw (1956) be-
haalde in 1984 cum laude de graad
van doctor in de astronomie aan de
Universiteit Leiden. Daarna werkte
hij in de Verenigde Staten voor het
Institute for Advanced Study in
Princeton en het California Institute
of Technology in Pasadena, voordat
hij in 1990 in Leiden Hoogleraar
voor Theoretische Astronomie
werd. In 1993 werd hij directeur van
de Nederlandse Onderzoekschool
Voor Astronomie, en in die functie
leidde hij het NOVA Dieptestrategie
Programma dat in 1999 van start
ging. In 2003 werd hij benoemd tot
Wetenschappelijk Directeur van
de Sterrewacht Leiden, een onder-
zoeksinstituut van de Universiteit
Leiden. Tim is sinds september 2007
Directeur Generaal van de Euro-
pean Southern Observatory (ESO).
Deze Europese organisatie beheert
een aantal grote telescopen in de
Atacama woestijn in Chili, waaron-
der drie middelgrote telescopen
op de berg La Silla en de
Very Large Telescope (VLT)
op de berg Paranal (bekend
van de laatste James Bond
film). Onderzoek met de hy-
permoderne VLT levert elke
dag twee nieuwe weten-
schappelijke artikelen op.
ESO is ook verantwoordelijk
voor de Europese deelname
aan de Atacama Large Mil-
limeter/submillimeter Array
(ALMA), een enorm project
met deelnemers uit Noord
Amerika, Azié, Chili en
Europa dat in 2013 operati-
oneel zal worden, en naar
verwachting een even grote
revolutie in de astronomie
zal veroorzaken als de Hub-
ble Space Telescope deed.
lets verder in de toekomst
ligt de European Extremely
Large Telescope (E-ELT),
een enorme telescoop die
momenteel door ESO ont-
worpen wordt en dat “the
World's Biggest Eye on the
Sky” gaat worden.

Tim’sdirecte band met Hubble is zijn
nu al twaalfjarige lidmaatschap van
de SpaceTelescope Institute Council
(STIC), waarvan vier jaar als voorzit-
ter. De STIC is de raad van toezicht
van het Space Telescope Science In-
stitute dat verantwoordelijk is voor
het wetenschappelijke programma
van de ruimtetelescoop. Daarnaast
was hij lid en voorzitter van het Time
Allocation Committee, het comité
dat selecteert naar welke objecten
Hubble kijkt. Tim koos een Hub-
ble opname van SN 1987A, dat de
resten van een ster laat zien die in
1987 plotseling als een ‘supernova’
ontplofte. Die explosie vond plaats
in de Grote Magelhaense Wolk,
een klein sterrenstelsel dat om ons
eigen melkwegstelsel draait. Van-
wege de kosmologisch gezien korte
afstand zaten aardse astronomen
eersterangs bij de waarneming van
dit spectaculaire hemelverschijnsel.
“De unieke supernova SN 1987A is
een echte goudmijn voor astrofysici

L) i ais

Tim de Zeeuw voor een van de Japanse
ALMA antennes. [ESO]

gebleken. Waarneming ervan met
allerlei telescopen en instrumenten
heeft verschillende primeurs op-
geleverd, zoals de detectie van uit
een exploderende ster afkomstige
neutrino’s, het vaststellen van de
kenmerken van een niet-bolvormi-
ge explosie, de directe waarneming

Tim de Zeeuw’s favoriet is Hubble’s opname van de resten van supernova SN 1987A. [NASA/ESA/R.
Kirshner (Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics)]
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van de radioactieve elementen die
tijdens de explosie vrijkwamen,
waarneming van de vorming van
stof in de supernova, en de detectie
van circumstellair en interstellair
materiaal. Omdat de positie van de
supernova nauwkeurig bekend is,
hebben we op oude fotografische
platen ook de oorspronkelijke ster
kunnen identificeren.

Vanwege de locatie aan de hemel
is SN 1987A alleen zichtbaar voor
grondtelescopen op het zuidelijk
halfrond: in Australié, Zuid-Afrika en
Zuid-Amerika. Ik had het geluk dat
ik de eerste weken na de ontdekking
in Chili was, en het was heel bijzon-
der om dit object met het blote
oog te zien. ESO’s sterrenwacht op
La Silla in Chili, met haar armada
van telescopen met diameters van
0,5 tot 3,6 meter, speelde vanaf
het begin een belangrijke rol in de
studie van SN 1987A. Toen La Silla’s
New Technology Telescope (NTT)
in 1989 in gebruik genomen werd,
konden astronomen met dit krach-

i A%

tige instrument voor het eerst de
circumstellaire ring rond SN 1987A
fotograferen; ongeveer drie jaar na
de explosie liet de NTT zien dat de
structuur van die ring lijkt op de drie-
hoekige hoed die Napoleon droeg.
Deze beelden maakten het voor het
eerst mogelijk om SN 1987A drie-
dimensionaal weer te geven.

Momenteel wordt Europa’s vlag-
geschip observatorium, ESO’s VLT,
gebruikt om onderzoek te doen
naar dit opmerkelijke object, en dat
geeft weer nieuwe unieke inzich-
ten. VLT's NACO instrument heeft
bijvoorbeeld fantastische beelden
van de ringen gemaakt, terwijl het
SINFONI instrument is gebruikt om
veranderingen in de ringen en de
evolutie vande spectraallijnente ob-
serveren. In 2018 moet de European
Extremely Large Telescope (E-ELT),
op dit moment in de ontwerpfase
bij ESO, operationeel worden. Met
een spiegeldiameter van 42 meter
wordt dit de grootste telescoop ter
wereld. Door haar hoge resolutie en

Ruimtevaart 2009 | 2

gevoeligheid zal E-ELT de binnenste
regionen en de ringen van SN 1987A
in nog meer detail kunnen laten
zien, en ons misschien zelfs een
glimp geven van de neutronenster
diezichin het hart van de supernova
moet hebben gevormd.”

Toekomst

De Hubble Space Telescope zal
in 2013 opgevolgd worden door
de James Webb Space Telescope,
die met een hoofdspiegel van 6.5
meter diameter een stuk groter en
gevoeliger zal zijn dan Hubble met
zijn 2.4 m spiegel. Hopelijk kan er
over een jaar of tien een “Ode aan
James Webb” geschreven worden,
met weer heel nieuwe, inspirerende
foto’s van dat mooie en nog altijd
raadselachtige heelal.

Colofon

Michel van Pelt werkt als Cost Engineer en Con-
current Design Team Leader in ESTEC. In zijn vrije
tijd schrijft hij populairwetenschappelijke boeken
over ruimtevaart, o.a. "Space Invaders, How Ro-
botic Spacecraft Explore the Solar System".

“ Spaceflight and space et
research willbeone of the”
mastampartant felds in
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Herschel - Interview met
Gorn Pllbratt

IR Evinde) aarhhs ervoor‘n%~d=|:'g Bl
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] %prqecten ooit van de Europese ruimtevaartor-
ganlsatle ESA. WetenschapperG%n P|Ibratt is voor die organisatie al sinds 1991 betrokken bij het
_ project, eerst als study sc1ent/st en smds 1995 als project scientist. De lancering van Herschel wordt

voor hem een kroon op bijna twee dec&nia van wetenschappeluk onderzoek aan deze vitzonderli-
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Goran Pilbratt poseert bij Herschel. [Fred Kamphues]

“Als project scientist ben ik de per-
soon die bij ESA de verantwoorde-
lijkheid heeft om zoveel mogelijk
wetenschap uit de Herschel-missie
te halen,” legt Pilbratt uit. “lk werk
al sinds 1991 aan Herschel, maar de
geschiedenis gaat nog verder terug.
Herschel heette in het begin FIRST,
de Far-Infrared and Submillimeter
Telescope.” FIRST waséénvandevier
zogenaamde Cornerstone-missies in
het Horizon 2000-programma van
ESA. Dat programma werd in 1984
gepresenteerd om de koers van ESA
tot het jaar 2000 te bepalen. Behalve
FIRST werden nog drie andere mis-
sies als ‘hoekstenen’ aangewezen:
zonne-observatorium SOHO/Cluster
(gelanceerd in 1995), rontgente-
lescoop  XMM-Newton (1999) en
komeetlander Rosetta (2004). “Maar
met deel vitmaken van zo'n plan ben
je er nog niet. Het werd pas in 1993
duidelijk dat FIRST als vierde Corner-
stone-missie zou worden uigevoerd,
na Rosetta. Na die aankondiging kon
het werk beginnen.”

Diep Infrarood

Artist impression van de Herschel ruimtete-
lescoop. [ESA/AEOS Medialab]

Het bijzondere van Herschel is de
kleur licht waar hij naar zal gaan
kijken. “Herschel richt zich op het
diepe infrarood,” vertelt Pilbratt,
“op hele lange golflengtes, tot meer
dan een halve millimeter. Niemand
heeft daar tot nu toe naar gekeken.”
De belangrijkste reden daarvoor is
dat de technologie om dit deel van
het spectrum goed te detecteren
nog niet zo lang bestaat. “In 1983
is er al een studie over gedaan, en
toen zeiden de onderzoekers dat de
benodigde technologie er ‘over een
paar jaar’ zou zijn. Het heeft flink
wat langer geduurd dan dat: in het
jaar 2000 waren we pas zover dat
we naar de industrie konden stap-
pen met een plan. ‘Dit is het ruim-
tevoertuig dat we willen, laat maar
zien wat je kunt,’ zeg maar.”

Om de lange infraroodgolflengtes
te kunnen zien zal Herschel beschik-
ken over de grootste spiegel die ooit
voor een ruimtetelescoop gebouwd
is: een parabolische kuip van maar
liefst drieéneenhalve meter door-
snede. Datis anderhalf keer zo groot
als de spiegel van de Hubble-ruim-
tetelescoop, maar die vergelijking
is eigenlijk niet te maken. “Hubble
kijkt naarzichtbaarlicht, en Herschel
kijkt naar infrarood. De golflengtes

zijn veel langer in het infrarood, en
daarom moet een spiegel ook veel
groter zijn om dezelfde resolutie te
bereiken als een kleinere zichtbaar-
licht-telescoop. Maar vergeleken
met andere infrarood-telescopen,
zoals IRAS en Spitzer, is de spiegel
van Herschel werkelijk enorm.”

Instrumenten

Met alleen een spiegel ben je er nog
niet, want het licht dat door de spie-
gel van de ruimtetelescoop wordt
verzameld moet heel nauwkeurig
gemeten en geanalyseerd worden.
Daarvoor zijn drie instrumenten
ontwikkeld: PACS (Photodetecting
Array Camera and Spectrometer),
SPIRE (Spectral and Photometric
Imaging Receiver) en HIFI (Hetero-
dyne Instrument for the Far Infra-
red). PACS en SPIRE zijn camera’s
die afbeeldingen gaan opnemen
van verschillende delen van het
infraroodspectrum. PACS kijkt naar
licht met golflengtes tussen de 55
en 210 micrometer, en SPIRE ziet
scherp tussen 194 en 672 microme-
ter. Ter vergelijking: de langste golf-
lengte die door Spitzer kan worden
gemeten is 180 micrometer. HIFI,
tenslotte, is een grotendeels in Ne-
derland ontwikkelde spectrometer.
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Zijn bereik is net zo groot als dat “
van de twee camera’s samen,

maar in plaats van afbeeldin- /
gen maakt HIFI hele precieze |
metingen van de infrarood- |
spectra van astronomische |
objecten. ‘

Stervorming

Dat Herschel bijzondere din-
gen gaat zien staat eigenlijk
al bij voorbaat vast. “We
gaan een nieuw deel van het |J§
observatiespectrum openen,
we gaan kijken naar dingen
die niemand ooit eerder
heeft gezien. Het deel van
het infrarood-spectrum waar
Herschel gevoelig voor is, is
vanaf de grond niet zicht- (_ &
baar vanwege de aardatmo-
sfeer.” In het verre infrarood
waar Herschel naar gaat kij- |
ken zijn astronomische -
processen  zichtbaar / “ﬂ
waar we nog heel /
weinig van weten.  /
“Er zijn eigenlijk ,
twee grote vragen |
waar Herschel een
antwoord op gaat
zoeken, ende term
die ze verbindt is
stervorming. Ten
eerste willen we
weten aan welke
voorwaarden
een regio moet
voldoen voordat
zich sterren gaan
vormen. Ook vra-
gen we ons af of
het  gebruikelijk
is dat er om een
nieuwe ster een
planetenstelsel
ontstaat, en hoe
dat samenhangt
met het soort
ster.” De regio’s in
ons Melkwegstel-
sel waarin stervor-
ming plaatsvindt
zijn met zichtbaar
licht moeilijk <
te  bestuderen,
omdat de materie
licht blokkeert of
verstrooit.
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Herschel en Planck in de neuskegel van de
In het Ariane 5 raket (ESA/D. Ducrot)

.\ infrarood zijn wel veel details

\ zichtbaar, maar de hoeveel-
\‘ heid infrarood licht die er
vandaan komt is heel klein.
% "Herschel zal ons heel veel

| kunnen leren over die re-
| gio’s, want met zijn grote
. spiegel en geavanceerde
apparatuur kan hij van een
klein beetje licht toch een
' duidelijk beeld maken.”
Ook buiten ons sterren-
~ stelsel is er genoeg te zien
voor Herschel. “We weten
dat er een heleboel verre
sterrenstelsels  zijn die
voornamelijk infrarood
licht uitstralen. Die stelsels
werden voor het eerst ge-
} zien in de jaren ‘8o, toen
IRAS als eerste infrarood-
ruimtetelescoop in gebruik
was. De infrarode straling
komt grotendeels van
\f ﬁ;_\ interstellaire  mate-
: rie, grote wolken
-1~ gas en stof die
-\ verwarmd wordt
 door de sterren
in het stelsel.
We weten nu dat
die stelsels zo-
genaamde ‘star-
burst’-stelsels

—_— =

zijn:  plaatsen
waar duizenden
keren zoveel

. sterren worden
gevormd als hier.
Het is opvallend
dat zulke stelsels
vooral voorko-

'~ men op grote

afstand van ons,
duslang geleden
in de kosmische
geschiedenis.
Door ze te bestu-

. derenkunnenwe

"' meer te weten

komen over de

manier waarop
het heelal, en

I sterrenstelsels in

=

het bijzonder,
door de tijd
heen is geévo-
lueerd.”

De meettijd

van Herschel zal door een commis-
sie verdeeld worden aan de hand
van voorstellen die iedereen in de
hele wereld kan indienen. “Er zijn
nog wel honderden andere dingen
te bedenken waar een infrarood-
telescoop nuttig voor is. Neem
bijvoorbeeld de kometen in ons
eigen zonnestelsel: metingen in het
infrarood kunnen ons veel vertellen
over de samenstelling daarvan.”

Herschel en Planck

Herschel zal naar verwachting op
donderdag eind april worden gelan-
ceerd van de Europese lanceerbasis
Centre Spatial Guyanais in Kourou,
Frans Guyana. De raket die hem in
zijn baan zal brengen is een Ariane
5-raket van het zwaarste type, de
zogenaamde ECA. “Behalve Her-
schel wordt ook Planck met deze
raket gelanceerd, een kleinere satel-
liet die de kosmische achtergrond-
straling gaat bestuderen. De twee
missies zijn samen geintegreerd in
dezelfde raket, wat voor commerci-
ele missies heel gebruikelijk is maar
voor wetenschappelijke missies niet
vaak gebeurt. Zeker niet als het
om twee compleet verschillende
ruimtevaartuigen gaat.” Planck en
Herschel gaan in verschillende ba-
nen om hetzelfde punt draaien. Dat
punt is het zogenaamde tweede
Lagrange-punt van het aarde-zon-
systeem: een plaats op ongeveer
anderhalf miljoen kilometer van de
aarde. Op dit punt lijken de aarde
en de zon ten opzichte van elkaar
nauwelijks te bewegen, en staan
de twee altijd in ongeveer dezelfde
richting. “"De raket zal ongeveer
een half uur lang onderweg zijn om
Planck en Herschel de ruimte in te
brengen. Dan gaan de motoren uit,
en wordt eerst Herschel en een paar
minuten later Planck uit de raket
gelaten. De twee zullen dan nog
ongeveer twee maanden onderweg
zijn naar hun eindbestemming, vier
keer zo ver weg als de maan.”

Lagrangepunt

Waarom wordt Herschel niet in een
baan om de aarde gelanceerd, zo-
als veel andere ruimtetelescopen?
“Daar zijn drie hele goede redenen
voor,” legt Pilbratt vit. "Dit punt is



De Herschel-telescoop met zijn hoofdspiegel van 3,5 meter
doorsnede. [ESA]

zo gekozen dat een lijn door de zon
en de aarde door dit punt komt, op
een afstand van de aarde die één
procent is van de afstand tussen
aarde en zon. Vanuit Herschel’s per-
spectief staan de aarde en de zon
daarom altijd bij elkaar in de buurt,
binnen een hoek van 15 tot 30 gra-
den. Vandaar dat er maar één kant
van de sonde afgeschermd hoeft te
worden tegen zonlicht. Omdat de
andere kant niet geisoleerd hoeft
te worden is het makkelijker om
Herschel af te koelen. Er is minder
vloeibaar helium nodig om de ca-
mera’s op temperatuur te houden,
en dat verlengt de levensduur. De
tweede reden is dat het deel van de
hemel dat wordt afgeschermd door
de zon en de aarde voor Herschel zo
klein mogelijk is. In de richting van
de zon en de aarde zullen we niet
veel kunnen zien, maar de rest van
het heelal ligt helemaal binnen het
bereik van Herschel’s spiegel. En de
derde reden om geen baan om de
aarde te kiezen is het stralingsveld
van de aarde. Daar hebben we op
deze manier geen last van.”

Met de lancering van Herschel
wordt enorm veel nieuw onderzoek
in de infrarood-sterrenkunde mo-
gelijk, maar toch ziet Goran Pilbratt

nog een aantal
mogelijkheden
om een nog be-
tere telescoop
te ontwikkelen.
“Een telescoop-
spiegel van drieéneenhalve meter
lijkt heel groot, maar voor de golf-
lengtes die we gaan meten zou een
nog hogere resolutie wenselijk zijn.
Het verhogen van die resolutie kan
op twee manieren: door de spiegel
nog groter te maken of door inter-
ferometrisch te gaan meten. Op
het moment worden er een aantal
mogelijkheden bekeken: de Rus-
sen ontwikkelen bijvoorbeeld Mil-
limetron, een ruimtetelescoop met
een spiegel die zich in de ruimte zal
uitvouwen.”

Een tweede verbeterpunt voor de
toekomstisdelichtgevoeligheid van
de telescoop. “Herschel wordt afge-
koeld tot een temperatuur van 8o
graden boven het absolute nulpunt.
In Japan wordt nu in samenwerking
met ESA gewerkt aan SPICA, een
telescoop die erg op Herschel lijkt
maar slechts 5 graden wordt: bijna
twintig keer zo koud dus. Hoe min-
der warmte er in de telescoop zelf
zit, hoe gevoeliger de telescoop kan
zijn voor hele kleine hoeveelheden

Montage van de Herschel vloeibaar Helium cryostaat. [ESA]

licht. Tegen de tijd dat de maximale
levensduur van Herschel erop zit,
kunnen we met SPICA misschien
nog preciezere metingen doen.”
Genoeg mogelijkheden voor de
toekomst dus, maar dat maakt de
vooruitzichten voor Herschel niet
minder spannend. Na jaren van
voorbereiding, ontwerp en bouw
breekt het uur van de waarheid nu
eindelijk aan. Spannend voor ieder-
eendie de sterrenkunde en de ruim-
tevaart een warm hart toedraagt,
maar extra bijzonder voor Goéran
Pilbratt, die samen met Herschel af
is gereisd naar Frans Guyana. “Na-
tuurlijk kijken we er allemaal naar
uit dat Herschel eindelijk de ruimte
in gaat. Maar ik ben zelf nog nooit
eerder bij de lancering van een ra-
ket geweest, dus dat maakt het wel
extra leuk.”

Colofon
Lydwin van Rooyen studeerde natuurkunde aan
de Universiteit van Amsterdam en is redacteur
natuurkunde, sterrenkunde en ruimtevaart bij
kennislink.nl.
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Jasper Wamsteker

"The level of excitement is increasing, and not just due to the local climate", laat Pieter Dieleman
weten in een van zijn rapportages vanuit het Centre Spatial Guyanais in Kourou. Dieleman is bij het
Nederlands ruimteonderzoeksinstituut SRON verantwoordelijk voor het inbouwen en testen van
het ruimte-instrument HIFI. Het echte inbouwen in ruimtetelescoop Herschel en de zwaarste tests
hebben plaatsgevonden bij ESTEC in Noordwijk. Een dikke maand voor de lanceerdatum is Diele-
man en zijn team Herschel achterna gereisd naar de lanceerbasis in Kourou, Frans Guyana. Tot het
laatste moment voordat de neuskegel van de Ariane-5-raket sluit en Herschel voor goed aan het
zicht onttrekt, willen ze de gezondheid van 'hun' HIFI monitoren. Hier wordt
toegewerkt naar een apotheose. De spanning is voelbaar.




Met HIFI zullen sterrenkundigen
wereldwijd een instrument tot hun
beschikkinghebbendatwaarnemin-
gen gaat doen in het nagenoeg on-
verkende overgangsgebied tussen
infraroodstraling en radiostraling,
het zogenoemde submillimeterge-
bied. HIFI, wat staat voor Hetero-
dyne Instrument for the Far-Infrared
is een van de drie wetenschappe-
lijke instrumenten van Herschel, de
nieuwste ruimtetelescoop van de
Europese ruimtevaartorganisatie
ESA. Het instrument is ontwikkeld
onder leiding van het Nederlands
ruimteonderzoeksinstituut SRON.
Herschel zal z'n waarnemingen
gaan doen vanaf een punt dat an-
derhalf miljoen kilometer van de
aarde verwijderd is.

Het grootste deel van HIFI bevindt
zich in de centrale cryostaat van
Herschel. De cryostaat is in feite
een enorme ‘thermosfles’, maar
dan met een zeer koude vloeistof
gevuld: 2367 liter supervloeibaar
helium. Dit zorgt ervoor dat delen
van HIFI op een constante tempe-
ratuur worden gehouden van 2 tot
10 graden Kelvin (o graden Kelvin,
het absolute nulpunt, is -273°C).
Naast HIFl zitten er twee andere
instrumenten in de cryostaat, te
weten PACS en SPIRE. De enorme
hoofdspiegel van Herschel (met een
diameter van 3,5 meter de grootste
satelliet spiegel tot nu toe) vangt de
straling uit het heelal op. De straling
komt via een tweede spiegel terecht
in het brandpunt, waar de weten-
schappelijke instrumenten zitten.
Het vangspiegeltje van HIFI stuurt
de straling het instrument in.

De verwachtingen van HIFI zijn
hooggespannen. Astronoom Xan-
der Tielens: "Het is alsof we voor
het eerst een luik open gaan doen
voor een raam met een prachtig
uitzicht. Dat wil iedereen zien."
Maar waarom willen astronomen
infraroodstraling zien?

Alle objecten stralen infraroodlicht
uit, maar onze ogen kunnen dit niet
zien. Wel kunnen we zeer krachtige
infraroodstraling voelen als warm-

Assemblage van het HIFI instrument. [beeld
SRON]

testraling. Om infraroodlicht te
zien, zijn speciale camera’s nodig.
Alles ziet er wel anders vit dan in het
zichtbare licht en dat geldt ook voor
het heelal.

Het heelal zit vol met koude gas-
sen en stofdeeltjes, die straling
vitzenden in het infrarood. En
omdat infraroodlicht ook door de
stofwolken kan dringen, zijn er in dit
licht ook dingen te zien die voor ge-
wone telescopen verborgen blijven.
Verder heeft ieder molecuul in het
infrarood z'n eigen ‘vingerafdruk'’.
Zo is uit de infraroodstraling ook af
te leiden wat de samenstelling van
de stralingsbron is en kan worden
bepaald welke schei- en natuur-
kundige processen er in het heelal
plaatsvinden.
HIFlgaatduskijkennaarhetlanggol-
vigedeelvanhetinfraroodspectrum,
de submillimeterstraling. Moleculen
absorberen licht in specifieke delen
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van het submillimeterspectrum als
ze in het koude lege heelal om hun
as roteren. Daarmee veroorzaken
ze lijntjes in het spectrum die hun
aanwezigheid verraden. HIFI kan
dat meten. Een van de moleculen
die HIFI zo kan zien is water.

Water

Water speelt een sleutelrol in een
heleboel processen in het heelal,
waaronder de ontwikkeling van
sterren. Water in de ruimte kan het
beste vanuit de ruimte zelf worden
gedetecteerd. Op aarde is daarvoor
het vocht in de atmosfeer een zeer
storende factor, zelfs op de hoogste
en droogste woestijnberg. HIFI zal
in staat zijn om water te meten, niet
alleen in interstellaire gaswolken,
maar ook bij kometen, planeten en
hun manen.

HIFI gaat astronomen nieuwe in-
zichten geven over het ontstaan

HIFI gaat speuren naar moleculen in gebieden waar sterren en planeten gevormd worden.

[beeld: NASA]
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van sterren en planeten. Een ster
ontstaat uit een gaswolk, die de
eerste stadia van dit ontstaanspro-
ces echter aan het zicht onttrekt.
Maar in het diepe infrarood is het
mogelijk om door de gaswolk heen
te kijken. HIFI zal in staat zijn om
gegevens te verzamelen over deze
stervormingsprocessen. Daarnaast
zal HIFl onderzoek kunnen doen
naar het sterfproces van sterren.
Sterren van het zontype eindigen
hun leven met het uitstoten van
grote gaswolken. Een groot deel
van de interstellaire materie be-
staat uit deze restgassen. HIFI zal
deze gasschillen, de samenstelling
ervan en de snelheid van de gas-
stromen kunnen waarnemen. De
geboorte en het sterven samen
bepalen hoe onze eigen Melkweg
en andere sterrenstelsels eruitzien
en hoe dat zo gekomen is.

Naast de detectie van water zal
HIFI naar verwachting veel nieuwe

informatie opleveren voor het nog
niet goed begrepen proces van
stervorming, en op grotere schaal,
het ontstaan van sterrenstelsels. De
telescoop zal onder andere straling
opvangen van de oude stelsels die
op grote afstand staan. Maar ook op
kortere afstand zullen metingen wor-
den gedaan aan de diverse stoffen en
reacties in ons eigen zonnestelsel.

Zweeftoon

De uitdaging van HIFI zat hem in
de ontwikkeling van deksels com-
plexe technologie. De straling uit
het heelal waar HIFI naar kijkt, is
van een heel hoge frequentie. Het
is zogenoemde terahertzstraling.
Een probleem bij de verwerking
van deze hoogfrequente straling
is het feit dat er geen elektronica
bestaat die zo snel kan werken.
De snelste chips in computers zijn
Gigahertz-chips. Dat is snel, maar
niet snel genoeg. Er moest dus

een oplossing gevonden worden.
De straling wordt in HIFI gemengd
met een kunstmatig in de satelliet
opgewekt signaal. Zo ontstaat,
net als bij geluid, een zweeftoon,
die een stuk lager is in frequentie,
en daardoor goed te verwerken
is, terwijl alle wetenschappelijke
informatie behouden blijft. De su-
pergeleidende detectoren van
HIFI, die ontwikkeld zijn in nauwe
samenwerking met de TU Delft,
zetten het signaal om in een elek-
trisch stroompje dat uiteindelijk
naar de aarde geseind wordt.

De enorme hoofdspiegel van Her-
schel (met een diameter van 3,5
meter de grootste satelliet spiegel
tot nu toe) vangt de straling uit
het heelal op. De straling komt via
een tweede spiegel terecht in het
brandpunt, waar de wetenschap-
pelijke instrumenten zitten. Het
vangspiegeltje van HIFI stuurt de
straling het instrument in.

CAD ontwerp van het HIFl instrument. [beeld: Mecon]
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Samenwerking

Niet alleen technologisch, maar
ook organisatorisch is het HIFI-
project complex. Maar liefst 23
partners uit 11 verschillende landen
zijn erbij betrokken. SRON is de
principal investigator die de sa-
menwerking codrdineerde. Samen
met TNO en het Doetinchemse
ingenieursbureau Mecon ontstond
een sterke drie-eenheid die het op-
tisch en mechanisch ontwerp van

de focal plane unit van HIFI voor
zijn rekening nam. Professor Klap-
wijk van de TU Delft leverde met
zijn groep een essentiéle bijdrage
aan de research en ontwikkeling
van de supergeleidende sensoren
van HIFI.

Martelingen

De laatste maanden die HIFI door-
bracht op aarde waren zenuwslo-
pend voor de SRON-medewerkers.

Herschel in de Acoustic Noise testkamer bij ESTEC in Noordwijk. [ESA/Anneke Le Floc'h]

Het gevoelige ruimte-instrument
werd ingebouwd in Herschel en
onderworpen aan de de meest ge-
welddadige martelingen bij ESTEC,
het technologisch centrum van de
Europese  ruimtevaartorganisatie
ESA.

De eerste beproeving was de akoes-
tische test, gehouden in juni afgelo-
pen zomer. In een ruimte omgeven
door een betonnen muur van een
meter dik produceren drie mans-
hoge trompetten het gebrul van de
lancering van een Arianeraket. De
geluidsniveaus kunnen tot 150 de-
cibel gaan. De pijngrens ligt bij 120
decibel. “En dan gaan je gedachten
toch wel even uit naar al die tere
verbindingen in HIFI”, zegt Pieter
Dieleman, die verantwoordelijk is
voor het hele inbouw- en testtraject
van HIFl. De marteling duurt slechts
een minuut, want de versnelling van
de Arianeraket is zo groot dat hij na
een minuut al een snelheid van 1000
kilometer per uur heeft en dus door
de geluidsbarriére gaat. Vanaf dat
moment bereiken de geluidsgolven
de kostbare lading in de neuskegel
niet meer.

“Spannend voor ons was nog niet
eens de sterkte van het geluid, maar
veel meer de frequenties die de
motor gaat produceren. Zitten daar
frequenties bij waarop onderdelen
van HIFI precies mee gaan trillen,
dan hebben wij een probleem, want
dan trilt de boel kapot.”, legt Diele-
man uit. En omdat er voor de raket
die Herschel en de satelliet Planck
samen gaat vervoeren een extra
sterke motor ontwikkeld wordt,
konden die frequenties pas tijdens
de bouw van HIFI bekend worden.
Dieleman: “We moesten tijdens
de bouw van HIFI dus een ruime
marge nemen”. HIFI kwam perfect
uit de test, waarna het team zich
opmaakte voor de vibratietest en
tot slot de test in de nagebootste
ruimteomstandigheden: in de Large
Space Simulator.

De spanning was in december te
snijden in de controlekamer van de
Large Space Simulator bij ESTEC.
Terwijl Herschel voor het eerst de
barre ruimteomstandigheden er-
voer, staarden ingenieurs en onder-
zoekers koortsachtig naar de moni-
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toren die in getallen en grafieken de
toestand van de patiént weergaven.
De test duurde alles bij elkaar zo'n
drie weken. SRON-medewerkers
kregen 11 dagen om aan HIFI te
werken. Principal Investigator (PI)
Frank Helmich: 'Dat is eigenlijk
heel erg kort voor wat we allemaal
wilden checken. Sommigen hebben
dan ook echt werkdagen van 20 uur
moeten maken.’

Er hing ook nogal wat van af. Het
was de eerste en ook enige gele-
genheid waarop de hele ruimtetele-
scoop, met alles erop, eraan en erin,
getest kon worden in een situatie
vergelijkbaar met de uiteindelijke
werkomstandigheden op 1,5 mil-
joen kilometer van de aarde. Met
stalen zenuwen en gebruik makend
van al het technologisch talent dat
aanwezig was in het door SRON
geleide HIFl-consortium, werden
alle procedures die HIFI doorloopt
nauwgezet nagelopen. ‘We hebben
indrie weken ongeveer drie manjaar
aan werk verzet’, vertelt Helmich.
En dat heeft zijn vruchten afgewor-
pen. HIFI is zuiver. Helmich: ‘lk ben
ongelofelijk trots op het team. We
hebben met HIFl een fantastisch
instrument dat straks in de ruimte
voor geweldige wetenschap gaat
zorgen.’

Nu in Kourou bereiden Pieter Die-
leman en het HIFI-team de laatste
test van het instrument op aarde
voor. Het gaan om de Short Functi-
onal Test, de SFT. Heel veel behelst
die test niet. Het gaat meer om
de vraag: kunnen we nog contact
maken en doet hij het nog? Deze
laatste test heeft ook wel iets van
een laatste groet en 'een behouden
vaart'. De volgende keer dat er con-
tact zal zijn met HIFI is het instru-
ment aan boord van Herschel al vijf
dagen onderweg in de ruimte.

Colofon
Jasper Wamsteker is voorlichter bij SRON Neth-
erlands Institute for Space Research.

Pieter Dieleman inspecteert het HIFI in-
strument na de acoustic noise test. (beeld:
SRON/Ivar Pel)

28 Ruimtevaart 2009 | 2



Baanbrekend wetenschappelijk
onderzoek naar aarde en
universum met grensverleggende
ruimtetechnologie

Specialisten van verschillende disciplines werken bij
SRON Netherlands Institute for Space Research samen
om de grenzen van de technologie te verleggen en
daarmee het uiterste te bereiken in de wetenschap.
De ruimte-instrumenten die SRON ontwikkelt voor
satellieten van onder andere NASA en ESA hebben
ervoor gezorgd dat het instituut internationaal tot
de wereldtop wordt gerekend op het gebied van
aardgericht en sterrenkundig onderzoek.

Kijk voor meer info op www.sron.nl

SRON Netherlands Institute for Space Research maakt onderdeel uit van
de Nederlandse Organisatie voor Wetenschappelijk Onderzoek (NWO)

Sorbonnelaan 2, 3584 CA Utrecht, tel.: 030 253 5600
e-mail: info@sron.nl, www.sron.nl



Nano maakt het verschil in
astronomische instrumenten!

Teun Klapwijk

Als de Herschel Space Observatory in April 2009 wordt gelanceerd zitten veel mensen met hun
tenen krom. Bij sommige mensen zijn de tenen wel erg krom. Dat zijn mensen als Tony Zijlstra,
Mathias Kroug, en Chris Lodewijk. Hun gedachten zijn bij een flinterdun stukje aluminium-oxide
van een nanometer dik. Dezelfde technologie wordt ook gebruikt voor de ontvangers van de Ata-
cama Large Millimeter Array (ALMA).

Een serie van 6 complete “cartridges” voor ALMA voor de atmosferische frequentieband van
602-720 GHz. [foto NOVA]




Voor Herschel gaat het om 10 com-
ponenten, waarin zich zo'n dun
laagje bevindt. Wat is de magie van
dit laagje? Het verhaal begint bij de
qguantum-mechanica.  Elektronen
kunnen niet door een muur, tenzij
de muur heel dun is. Dan kunnen de
elektronen  quantum-mechanisch
tunnelen, gebruikmakend van het
golfkarakter van een deeltje.

Maar normale elektronen zijn niet
voldoende interessant. Het gaat om
elektronen, die als paar aan elkaar
verbonden zijn, zoals gebeurt in een
supergeleider. Deze gepaarde elek-
tronen zijn aan elkaar verbonden
met een energie die overeenkomt
met een elektrische spanning van
een paar millivolt.

Wat heb je dan nodig? Neem een
laagje supergeleider, groei er een
nanometer dik oxide op en bedek
het met een tweede laag superge-
leider. Je wilt ook de capaciteit klein
houden en daartoe maak je het
overlappende oppervlak kleiner dan
één bij één micrometer.

Je neemt 10 van dit soort sandwi-
ches, doet er draadjes aan, laat er
straling uit de ruimte op vallen en
het instrument HIFI doet zijn werk.
En dan maar hopen dat het 1 nano-
meter dikke oxide niet een keertje

doorbrandt, als iemand een schake-
laar overhaalt in Delft, Groningen,
Noordwijk of Kourou!

Hoe zetten deze sensoren de stra-
ling van het sterrenstof om in een
elektrisch detecteerbaar signaal?
De stroom, die door quantumtun-
neling, door de barriére gaat hangt
op een ingewikkelde manier van de
spanning af. De wet van Ohm geeft
een lineair verband, I=V/R. Bij deze
supergeleidende sensoren loopt
er eerst vrijwel geen stroom, ofwel
een heel hoge weerstand. Daarna
als de spanning bij een paar millivolt
komt stijgt de stroom enorm sterk:
de weerstand wordt rap lager. Deze
stijging in stroom gaat door tot een
waarde is bereikt die bij de normale
weerstand hoort. Vanaf dat punt is
het gedrag niet bijzonder meer.

De oorzaak van dit vreemde gedrag
ligt in het feit dat de elektronen
in de supergeleider gepaard zijn.
Elektronen zijn niet vrij beschikbaar
waardoor ze ook niet kunnen “tun-
nelen”. Je moet voldoende energie
hebben om de elektronen uit hun
paring te trekken. Dat gebeurt pas
bij een paar millivolt.

En nu dan de straling van het ster-
renstof. Het gaat om fotonen met
een energie die hoort bij straling die

Figuur 1 SEM-opname van een van de sensoren in HIFI. De straling uit de ruimte met een
hoge (THz) frequetie valt op de antenne, samen met een signaal uit een lokale bron, ook bij
THz frequenties. Het signaal wordt langs de golfgeleider naar links getransporteerd, via een
impedantie-aanpassend circuit naar het supergeleider-isolator-supergeleider (SIS) device
aan het tipje van de spatel. Daar worden de twee signalen vermengigvuldigd, leidend tot een
signaal met een 100 keer lagere frequentie en naar links afgevoerd en verder versterkt. [il-
lustratie TU Delft]

loopt van 300 GHz tot 1.2 THz. Dat
komt overeen met iets minder tot
iets meer dan de energie van een
millivolt.

Als de sensoren van HIFl aan het
werk zijn in de ruimte krijgen ze een
klein beetje elektrische spanning
vanuit het HIFI instrument, min-
der dan nodig is om de paring van
elektronen te doorbreken. Dat is
hun wachttoestand. De fotonen die
dan vit de ruimte komen zijn dan in
staat om het laatste zetje te geven
om de paring de das om te doen
en elektronen door de nanometer
dikke barriére te laten tunnelen. Dit
proces heet: “photon-assisted tun-
neling”.

In de praktijk van de detectie wordt
een zogenaamde heterodyne-tech-
niek gebruikt. De straling van het
sterrenstof valt op de sensor, samen
met een signaal vit een oscillator
bij het instrument zelf, de lokale
oscillator. Dat is een bekende radio-
techniek, meestal toegepast bij la-
gere frequenties. De twee signalen
worden door de sensor met elkaar
vermenigvuldigt, of gemengd - een
“mixer” dus (zie figuur 3) - en pro-
duceren daardoor signalen bij de
som en bij het verschil van de twee
frequenties. De eerste wordt weg-
gegooid, de tweede heeft dan een
lage frequentie die goed met een
traditionele versterker versterkt kan
worden.

In figuur 1 is te zien hoe straling
uit de ruimte valt op een antenne,
die de vorm van een vlinderdasje
heeft (bowtie antenna). Het signaal
wordt dan via een golfgeleider en
een impedantie-aanpassing ge-
transporteerd naar de echte sensor
aan het eind van de spatel. Daar
vindt de photon-assisted tunneling
plaats. In dat proces wordt het laag-
frequentere signaal gegenereerd
(ca. 10 GHz) en naar links afgevoerd
naar de versterker. En dat alles bij
een temperatuur van 4.2 Kelvin.

In het HIFI instrument wordt voor
de tunnelbarriere aluminium-oxide
gebruikt. In een recente ontwikke-
ling is gevonden dat het eigenlijk
veel beter is om aluminium-nitride
te gebruiken. Figuur 2 laat zien
hoe zo'n sensor er op atmomair
niveau uvitziet. Er zijn twee lagen

Ruimtevaart 2009 | 2

31



van niobium te zien, een robuuste
supergeleider, waarin de elektronen
gepaard zijn met een bindingsener-
gie van ca. 3 millivolt. Vele jaren
lang heeft men geprobeerd om een
dunne tunnelbarriere op niobium
zelf te groeien. Het vervelende is
echter dat niobium verschillende
oxides heeft die allemaal tegelijker-
tijd gevormd worden. En een aantal
van deze oxides vormt geen goede
isolator, waardoor het ongeschikt
is voor onze fel begeerde quantum-
mechanische tunnel processen.
Sinds 1983 is als oplossing gevon-

den om het niobium te bedekken

met een dunne laag (10 nanometer)
aluminium en dit aluminium gedeel-
telijk te oxideren (met 1 nanometer
AlOx te bedekken).

Dit is een zeer succesvol proces
gebleken. Het probleem is echter
dat we nu elektronen moeten laten
tunnelen van niobium via alumi-




nium naar niobium. Aluminium is
weliswaar ook een supergeleider
maar pas bij een temperatuur van
1 Kelvin. Op dit punt komt het bij-
zondere van supergeleiding ons te
hulp. In een supergeleider heb je
gepaarde elektronen, maar men
moet dat beslist niet visualiseren als
moleculen opgebouwd uit atomen.
In een supergeleider zijn de partners
van een paar op een afstand van wel
honderden nanometers uit elkaar.
De paren overlappen dan ook inten-
sief. We noemen de verzameling van
gepaarde elektronen dan ook een
condensaat, het beweegt collectief
zoals bij moleculen in een druppel.
Het gevolg daarvan is dat het dunne
laagje aluminium op het niobium de
eigenschappen van de stevige su-
pergeleider niobium aanneemt (de
vakterm is: “proximity-effect”). Het
aluminium gedraagt zich dus alsof
het niobium is.

Met dit proces leek alles klaar te zijn
voor HIFI. Er is echter een probleem.
Het spannende van HIFl is dat het in
hetTHz gebied kan gaan waarnemen
vanuit de ruimte. Dus niet langer ge-
hinderddoordeaardseatmosfeer.De
aardse atmosfeer is boven 700 GHz
niet voldoende transparant omdat
er water in zit. Dus als we nu buiten
de aardse atmosfeer zijn dan kunnen
we voor het eerst kijken of er elders
in het universum grote concentraties
van water zijn. Maar dan moeten we
onze sensoren kunnen laten werken
bij frequenties groter dan 700 GHz!
De fundamentele beperking hier is
niet de nanometer-dikke tunnel bar-
riere, maar het materiaal niobium.
De elektronen zijn hierin gepaard
met een energie van ca. 3 millivolt
en dat stemt precies overeen met
die grens van de absorptie van de
aardse atmosfeer van 700 GHz. Het
mooie proces van photon-assisted

bergen. TU Delft]

Figuur 2 Een dwarsdoorsnede van een niobium-tunneljunctie. De
belangrijke supergeleidende delen bestaan uit niobium (Nb). De
belangrijke tunnelbarriere is hier van aluminiumnitride (AIN). In
HIFI zit op die plaats aluminium-oxide dat op zo'n TEM foto niet zo
geordend blijkt te zijn (amorf). Verder is te zien dat het AIN (en dat
geldt ook voor AlOx) gegroeid is op een laagje aluminium dat op
het niobium zit. [TEM opname gemaakt in de groep van Prof. Zand-

Tony Zijlstra en Teun Klapwijk in één van de clean rooms van de nano-
faciliteit in Delft. [foto Fred Kamphues]

tunneling komt dan onder druk te
staan, omdat de photon-energie
genoeg is om de paren op te breken
en daardoor ongewenste verliezen
geven.

De gevonden oplossing is om heel
weinig niobium te gebruiken, maar
wel genoeg om het tunnel-proces
te bepalen. De niobium-aluminium-
oxide sandwich is nu verbonden
met een stripline (zie weer figuur 1)
bestaande uit een andere superge-
leider, niobium-titaniumnitride, die
tot 1400 GHz verliesvrij is en aan de
andere kant zo goed mogelijk elek-
trisch geleidend aluminium. Dat
pakket doet het werk in HIFI bij de
hogere frequentiebanden. Neder-
land heeft de hardware ontwikkeld
voor 800 GHz tot 1120 GHz. De band
van 640 tot 800 GHz is gerealiseerd
door Duitsland met de in Nederland
opgeleide onderzoeker Netty Ho-
ningh in Keulen.

ALMA

Deze uitdagende technologie,
waarin alles draait om een nanome-
ter dikke tunnelbarriére, vormt ook
de basis voor het bouwen van de
Atacama Large Millimeter Array (fi-
guur 5). Het bouwen van dergelijke
internationale instrumenten vergt
een bedrag van 500 miljoen euro tot
wel 1 miljard euro. Dat zijn immense
bedragen, zodat het belangrijk is
dat zo veel mogelijk rendement
gehaald wordt uit zo'n investering.
Het belangrijke rendement is of
een astronoom in het gebruik van
het instrument voor zijn interes-
sante object 24 uur of 1 uur nodig
heeft. Hoe korter de meetduur voor
bijvoorbeeld de Leidse astronome
Ewinevan Dishoeck, hoe meertijder
vrij is voor een andere astronoom.
Daarmee zijn we terug bij de 1 na-
nometer dikke tunnelbarriére. Tot
dusver was deze van aluminium-
oxide. Dit materiaal is amorf,
heeft veel defecten, is flinterdun
en heeft daardoor al vrij gauw dat
het quantum-mechanische tunnel-
proces kortgesloten wordt door een
parallel-geleidingspad dat volledig
supergeleidend is. Om dit te voor-
komen moet het aluminium-oxide
niet al te dun worden.

Recent zijn Chris Lodewijk en Tony
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Zijlstra bij het Kavli Institute of Na-
noscience in Delft erin geslaagd een
proces te ontwikkelen, waarbij het
aluminium-oxide vervangen is door
aluminiumnitride (zoals getoond in

figuur 2). Deze nieuwe sensoren zijn
inmiddels getest voor de instrumen-
ten die in ontwikkeling zijn voor de
Atacama Large Millimeter Array. Een
Nederlands consortium, geleid door
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Figuur 4 Ruistemperatuur, een maat voor de gevoeligheid van het meetsysteem. De zwarte
blokjes geven de huidige prestaties weer, zoals geinstalleerd in de systemen die nu in Chili
zijn. De rode en groene geven recente laboratoriumresultaten weer waaruit het effect van de

introductie van 1 nanometer AIN duidelijk is.

de Nederlandse Onderzoeksschool
voor Astronomie (NOVA), bestaande
uit de Technische Universiteit Delft
(Kavli Institute of Nanoscience),
SRON en de Universiteit van Gronin-
gen, met outsourcing naar bedrijven
(Witec en Mecon) bouwt daartoe
cartridges voor het frequentiegebied
van 600 tot 720 GHz.

Figuur 4 laat de behaalde prestaties
zien. De ruistemperatuur op de ver-
ticale as, is een maat voor de gevoe-
ligheid. De figuur laat duidelijk zien
dat de respons met AIN veel vlakker
is dan met AIOx. Met name rondom
620 GHz is de verbetering een factor
2, wat correspondeert met een fac-
tor 4 minder benodigde meettijd.
Dit via NanoNed gesteunde onder-
zoek wordt nu geschikt gemaakt
voor gebruik voor de ALMA telesco-
pen in Chili.

Colofon

Teun Klapwijk is hoogleraar fysica van nano-elec-
tronica bij het Kavli Institute voor Nanoscience
van de faculteit Technische Natuurwetenschap-
pen en wetenschappelijk directeur van de Delfts/
Leidse Casimir Research School (http://casimir.
researchschool.nl).

Figuur 5 Twee Japanse radio telescopen voor ALMA. [foto Fred Kamphues]
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De besturing van infrarood
satellieten, een extra uitdaging

Dutch Space in IRAS, ISO, Herschel en Planck

Jan-Frans Bos, Marc Oort, Frits Teule

Een infrarode ruimtetelescoop in de ruimte brengen is één ding, maar voor het doen van goede
stabiele metingen is heel wat meer nodig. Daarom is een dergelijke satelliet uitgerust met een
Attitude and Orbit Control System (AOCS), dat er niet alleen voor zorgt dat de satelliet zo stabiel
mogelijk haar metingen kan verrichten, maar dat ook de satelliet behoedt voor het ‘kijken’ naar
ongewenste warmtebronnen zoals de zon, waardoor de missie in één ogenblik beéindigd zou kun-

nen worden.

De Planck satelliet in de clean room in Kourou. [foto ESA/Stephane Corvaja]




Herschel en Planck

De Herschel en Planck satellieten die
binnenkort gelanceerd worden zijn
beide uitgerust met een standregel-
systeem van Nederlandse bodem.
De Herschel satelliet is een astrono-
mische missie die met hoge nauw-
keurigheid sterren, nevels en melk-
wegstelsels zal gaan fotograferen in
het infrarood golflengtegebied. De
drie-assig gestabiliseerde satelliet is
gebouwd in opdracht van de Euro-
pese Ruimtevaart Organisatie ESA.
Planck, ook een ESA satelliet, is een
missie die de variaties in de kos-
mische achtergrond straling moet
gaan meten.

Beide satellieten zijn gelijktijdig
ontwikkeld en worden gelijktijdig
gelanceerd. Het standregelsysteem
voor Herschel is ontwikkeld door
Dutch Space in Leiden. Het Planck
AOCS systeem is vooral door het
Spaanse SENER ontwikkeld, onder
leiding van Dutch Space.

Historie
DeNederlands/Amerikaans/Engelse
IRAS satelliet, gelanceerd in 1983,
heeft de toon gezet voor Infrarood
sterrenkunde vanuit de ruimte.
Voor die tijd werkte men vooral
met ballonnen die echter niet hoog
genoeg konden komen om geen
last te hebben van de infrarood ab-
sorberende aardse atmosfeer. IRAS
heeft nagenoeg de gehele infrarode
hemel in kaart gebracht vanuit een
polaire baan op goo km hoogte. De
missie heeft 10 maanden geduurd;
toen was de koelvloeistof voor de
telescoop, Helium, geheel ver-
dampt en werd de telescoop blind
voor infrarood.

In vervolg op IRAS' succes, heeft
ESA in de jaren tachtig besloten
de Infrared Space Observatory
te bouwen. Gelanceerd in een el-
lipsvormige baan in 1995 (apogee
70.000 km; perigee 1000 km) heeft
ISO gedurende 20 maanden nauw-
keurige en gerichte observaties
verricht, toen ook voor deze missie
het Helium als koelvloeistof voor de
telescoop was opgeraakt.

Beide satellieten zijn zeer succesvol
geweest, met belangrijke Neder-
landse bijdragen op het gebied van
het AOCS:

IRAS

Voor IRAS heeft Nederland de
gehele service module ontwikkeld,
gebouwd en getest, in een samen-
werkingsverband van Dutch Space,
het NLR en Thales (toen nog Hol-
landsche Signaal Apparaten in Hen-
gelo) onder auspicién van het NIVR.
Thales zelf leverde de boordcompu-
ter en de radiosystemen aan boord.
NLR ontwikkelde de boordsoftware
(in Assembler toen nog) en heeft de
dynamische testen op het stand-
regelsysteem vuitgevoerd. Dutch
Space (toen nog onderdeel van Fok-
ker) heeft alle structurele en ther-
mische analyses uitgevoerd en het
standregelsysteem ontwikkeld. De

uiteindelijke systeemtesten vonden
ook bij Dutch Space plaats. IRAS
was, na de Nederlandse ANS, ook
pionier in het gebruik van een van
de grond af herprogrammeerbare
boordcomputer. Gelukkig maar,
want anders waren enkele cruci-
ale problemen die zich na lancering
voordeden, niet zo gemakkelijk
opgelost.

ISO

Voor ISO heeft Dutch Space het
AOCS (Attitude & Orbit Control
System) ontworpen, gebouwd en
getest. Het NLR heeft vooral de tes-
ten ondersteund en de daarvoor be-
nodigde testapparatuur ontwikkeld.

Artist impression van Herschel. [ESA/AOES Medialab]
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Artist impression van Planck. [ESA/AOES Medialab]

Failure Detection, Isolation and Recovery

De zon schijnt vanuit de -Z as. De (Z-as van de) satelliet mag bewegen in
de “operational range”, een gebied van +/- 3 bij +/- 30 graden. Als er een
fout optreedt, dan moeten de checks en de reconfiguratie van het SW FDIR
systeem zorgen dat de satelliet niet buiten de “safe zone” terecht komt. Na
de sensor/actuator reconfiguratie komt men weer in de operational range,
en kunnen de wetenschappelijke observaties weer gewoon doorgaan.
Komt de satelliet buiten de safe zone, d.w.z. in de contingency zone, dan
grijpt de onafhankelijke hardware in. De onafhankelijke hardware, inclusief
computer, zorgt ervoor dat de satelliet weer terug komt in de operational
range. Echter, alle wetenschappelijke observaties worden opgeschort
totdat de mensen op Aarde hebben uitgezocht wat er precies aan de hand
was. De satelliet mag niet langer dan 1 minuut in de contingency zone zijn,
want anders verdampt er al teveel Helium.

contingency Science & OCM
Zone
ASW based
safe . ——
fone range “[Noriipal
“| Modesy” |ARAD trigger +
el b i Survival Mode
[ = mominal
20deg || <™
- - +i= 3 deg
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T

Verschillende gradaties van veiligheid
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Herschel en Plack gaan hun metingen doen in het Lagrange punt
L2 op 1.5 miljoen kilometer afstand van de aarde. [illustratie ESA/C.
Carre]

TNO leverde de zonnesensoren.
Bijzonder vermeldenswaardig is de
strijd die met ESA gevoerd moest
worden om Ada als programmeer-
taal voor de boordsoftware te mo-
gen gebruiken. Het bleek een goede
keus. De software werd ontwikkeld
door een lers bedrijf en in veel ge-
vallen bleken fouten, gevonden
tijdens testen, niet aan het test item
(de boordsoftware opererend in zijn
hardware omgeving) zelf te liggen
maar aan het testsysteem. Dat zegt
iets over de kwaliteit die Ada biedt;
het legt strenge programmeereisen
op die tot robuuste software leiden.
In een recent gesprek met een van
de software ontwikkelaars van toen,
betreurde deze het dat in latere
missies naar C++ is overgestapt. Het
kan verkeren.

Herschel

Herschel gaat 3.5 jaar lang zijn
waarnemingen doen op een afstand
van 1.5 miljoen km van de Aarde (in
Lagrangepunt L2). Op deze plaats
zijn de verstoringen op de satelliet
relatief laag. De atmosfeer en de
warmtestraling van de Aarde zijn
verwaarloosbaar klein. Wat overblijft
zijn verstoringen van de zonnewind
en van de satelliet zelf. Die laatste
voornamelijk door de verdamping
van helium uit het koelsysteem.
Omdat infrarood straling in feite



warmtestraling is, moet de satel-
liet zo koud gehouden worden dat
het niet door zijn eigen warmte de
zwakke straling vit het Heelal over-
straalt. Een vat van vloeibaar He-
lium met een volume van 2367 liter
(met een temperatuur van bijna het
absolute nulpunt, nml. -272.5 °Q)
garandeert die koeling.

Ook Planck zal in L2 haar metingen
gaan verrichten, in dit geval gedu-
rende 18 maanden.

Het standregelsysteem van
Herschel

In nogal stevige competitie is Dutch
Space samen met het Spaanse
Sener in 2001 geselecteerd om het
AOCSvanHerschelenPlanck te ont-
wikkelen. Hierbij ging de aandacht
van Dutch Space uit naar Herschel,
die van SENER naar Planck. Het
Engelse Analyticon (tegenwoordig
Tessala) is ingeschakeld voor enkele
gedetailleerde regel-algorithmen.
Gedurende de gehele ontwikkeling
is Dutch Space door het NLR op di-
verse gebieden ondersteund.

De testen vonden plaats op een
speciaal platform dat een functio-
neel model bevatte van de boord
computer, en verder geheel gesi-
muleerde sensoren en actuatoren.
Er waren twee gekloonde versies;
één voor Herschel bij Dutch Space
in Leiden en één voor Planck bij
SENER in Madrid. De eerste is nog
steeds operationeel.

Daarnaast heeft SENER, in intensie-
ve samenwerking met Dutch Space,
de beide AOCS systemen getest in
een volledig representatieve hard-
ware-configuratie (met de echte
kwalificatiemodellen van sensoren
en actuatoren) met de door Dutch
Space gebouwde test- en simula-
tieomgeving (de Special Check-out
Equipment oftewel SCOE). Door de
druk op het werkschema op som-
mige momenten moest deze SCOE
regelmatig van Herschel los- en aan
Planck vastgekoppeld worden, en
weer terug. Dat gebeurde door het
(ont)pluggen van een groot aantal
stekkers, maar SENER had deze
ingreep wel zo ingericht dat die ta-
melijk efficiént verliep.

Overigens heeft Dutch Space ook het
indrukwekkendesunshield-zonnepa-

Het Herschel launch team in Kourou. [foto ESA]
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AOCS blokdiagram (in Herschel ACMS genoemd)

neel voor Herschel geleverd evenals

de aan de onderkant van Planck vast

gemonteerde zonnepanelen.

In lijn met de ontwerpverantwoor-

delijkheid van Dutch Space voor

met name het Herschel AOCS,
beschouwen we hierna dat systeem
wat nader.

De belangrijkste eisen aan het

standregelingsysteem zijn:

* De satelliet moet na lancering
binnen een minuut stabiel zijn en
in de goede richting gericht zijn,

* Na de lancering een manoeuvre
uitvoeren die ervoor zorgt dat de
satelliet uit een aardbaan ont-
snapt en zijn reis van vier maan-
den naar L2 begint,

* InL2 aangekomen, de stand rege-
len met een richtnauwkeurigheid
van minder dan 1 boogseconde
(1/3600 graad),

* Het uitvoeren van ingewikkelde
waarneempatronen,

e De wetenschappelijke waarne-
mingen ondersteunen zonder
hulp van het commandocentrum
op Aarde voor 48 uur achtereen.

Naast bovenstaande nominale func-

ties, moet de standregelsysteem

ook om kunnen gaan met onderde-
len die kapot gaan. Deze functionali-
teit staat bekend als FDIR, wat staat
voor Failure Detection, Isolation and

Recovery. Het FDIR ontwerp heeft

een aantal doelen:

¢ Waarborgen dat de Zon niet op
de telescoop schijnt. De warmte

van de zon kan binnen tiental-
len seconden de instrumenten
onherstelbaar beschadigen. Er
wordt gebruik gemaakt van onaf-
hankelijke hardware voor de de-
tectie dat het mis dreigt te gaan,
en voor de “herstel-actie”. Door
deze onafhankelijkheid wordt ge-
garandeerd dat een enkel falend
onderdeel, nooit zo'n catastrofe
kan veroorzaken.

* Fouteninde sensoren en actuato-
ren opsporen en corrigeren. Om
fouten in de sensoren en actuato-
ren te detecteren zijn in de soft-
ware controles ingebouwd, die
kijken of de meetresultaten van
de sensoren fysisch wel mogelijk
zijn. Ook worden temperaturen in
de gaten gehouden. Gedurende
de tijd die nodig is om over te
schakelen naar de reserve sensor/
actuator, zorgt het FDIR systeem
er voor dat ook zonder die sensor/
actuator de satelliet toch in de
goede stand wordt gehouden, zij
het minder nauwkeurig dan met
een goede sensor.

e Als de computer kapot gaat of
de software faalt, zelf naar een
veilige stand gaan en die 7 dagen
vasthouden zonder hulp van het
commandocentrum op Aarde.

Het FDIR systeem is een relatief

groot onderdeel van de boordsoft-

ware. Circa 30 procent van de totale
software code realiseert de FDIR
functionaliteit.
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Het maken van een standregelsys-
teem voor een ESA missie is een
internationale aangelegenheid.
Verschillende landen, vanzelfspre-
kend overwegend lidstaten van ESA,
hebben onderdelen bijgedragen van
het standregelsysteem op basis van
het Dutch Space totaalontwerp en
specificatie. De onderdelen zijn alle
dubbel vitgevoerd. De sensoren in
het Herschel AOCS zijn: Startrac-
kers, robuuste zowel als nauwkeu-
rige gyroscopen, zonnesensoren en
anomalie-detectoren. Als actuato-
ren worden reactiewielen gebruikt
en miniraketjes (thrusters). De eigen
AOCS computer maakte het moge-
lijk de gehele AOCS ontwikkeling in
de hand te houden en te testen als
zelfstandig systeem. De computer
is relatief klein met slechts 1 Mbyte
geheugen, maar uiterst betrouwbaar
en viteraard tweevoudig vitgevoerd.
Vooral de gedetailleerde specifica-
tie van de boordsoftware is een pre-
cieze activiteit; onvolkomenheden
erin kunnen later gemakkelijk tot
veranderingen leiden, met dien-
tengevolge claims waar je dan niet
altijd onderuit kunt.

Het schema verduidelijkt de archi-
tectuurvan het AOCS ende hiervoor
beschreven onderdelen.

Op het moment van schrijven zijn
Herschel en Planck in Kourou, Frans
Guyana, gearriveerdenzijndelaatste
lanceervoorbereidingen begonnen.
Dutch Space medewerker Marc Oort
is ter plekke aanwezig ter ondersteu-
ning van de AOCS systemen, zowel
voor Herschel als voor Planck.

Het AOCS team van Dutch Space
vertrouwt er op dat Herschel en
Planck net zo succesvol zullen zijn
als hun infrarood voorgangers IRAS
en ISO en dat de wetenschappers
andermaal in hun nopjes zullen zijn
met de gerealiseerde richtnauw-
keurigheden.

Colofon

Frits Teule is Sales Manager bij Dutch Space. Hij
is betrokken geweest bij IRAS en ISO en was ve-
rantwoordelijk voor de aquisitie van het Herschel/
Planck AOCS.

Marc Oort is system engineer bij Dutch Space. Hij
was als ontwerper betrokken bij het ISO AOCS en
is chief designer voor Herschel/Planck ACMS.
Jan-Frans Bos is system engineer bij Dutch Space
en is verantwoordelijk voor het FDIR ontwerp van
Herschel en Planck.
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Energie voor de Wetenschap

Nederlandse Zonnepanelen op Ruimtetelescopen
Reg Sebek

Dutch Space heeft een lange historie wat betreft de ruimtevaart, onder andere op het gebied van het
ontwerpen en leveren van zonnepanelen voor satellieten. Een speciale uitdaging zijn de zonnepan-
elen voor ruimtetelescopen, vanwege de vaak unieke eisen die daaraan worden gesteld. In dit artikel
wordt een kort overzicht gegeven van de zonnepanelen die Dutch Space voor diverse ruimtetele-
scopen heeft geleverd. Speciale aandacht wordt gegeven aan het ontwerp van de paneelstructuur en
de mechanismen, waarvoor Dutch Space het grootste deel van de ontwikkelingsactiviteiten ver-
richtte. Het ontwerp van het Photo-Voltaic Assembly (PVA) - het oppervlak met zonnecellen en de
elektrische verbindingen - wordt door gespecialiseerde toeleveranciers verzorgd.

oy




IRAS

IRAS was een samenwerking van
NASA, het Nederlandse NIVR en
SERC in Groot Brittannié. Omdat
de IRAS infraroodtelescoop door
middel van langzaam verdampend
helium werd gekoeld, duurde de
missie slechts 10 maanden: de
satelliet werd op 28 januari 1983
gelanceerd en de missie eindigde
in november van hetzelfde jaar,
toen de helium voor de koelinstal-
latie was opgebruikt. IRAS bewoog
in een zonsynchrone baan rond de
aarde, op 900 km hoogte. Het had
één centraal, vast gemonteerd pa-
neel, en twee uitklapbare panelen
aan weerszijden daarvan. Bij elkaar
leverden deze 400 Watt aan elek-
trische energie. De panelen waren
zogenaamde  sandwichpanelen,
met een honingraatvormige kern
van aluminium die aan elke kant
werd bedekt door een aluminium
huid.

Artist impression van XMM-Newton.
[illustratie ESA]

&

BeppoSAX satelliet met zonnepanelen. [foto Thales Alenia Space]

BeppoSAX

De BeppoSAX missie was een
samenwerking van de Italiaanse
ruimtevaartorganisatie AS| en het
NIVR. Van 30 april 1996 tot 30 april
2002 deed deze rontgentelescoop
op 600 km hoogte haar werk. De
zonnepanelen van de satelliet lever-
den 2310 Watt. Vanwege het relatief
grote benodigde vermogen waren
twee vleugels, elk bestaand uit drie
geschakelde panelen, nodig. Deze
waren tijdens de lancering op elkaar
gestapeld tegen de satellietwand
gevouwen, omdat ze anders niet in
de neuskegel van de lanceerraket
zouden passen. Eenmaal in de ruim-
te vouwden de panelen zich op een
gecontroleerde manier uit. Daar-
tussen was nog een zevende, vast
paneel aan de satelliet gemonteerd.
Net als bij IRAS konden de zonne-
panelen niet apart naar de zon ge-
draaid worden. Dutch Space leverde
de panelen, het mechanisme dat de
zonnepanelen tijdens de lancering
tegen de satelliet gevouwen hield
en daarna losliet (het zogenaamde
Hold Down and Release Mechanism,

HDRM), en het mechanisme met
synchronisatiesysteem dat voor de
gecontroleerde  uvitklapbeweging
zorgde. De BeppoSAX zonnevleu-
gel behoorde tot het Dutch Space
Advanced Rigid Array (ARA) con-
cept. De panelen waren hierbij nog
steeds sandwichpanelen met een
aluminium honingraatkern, maar
de honingraat had een zeer dunne
celwand en woog daardoor slechts
16 kg per m’. Verder waren de af-
dekkende “huid”-panelen gemaakt
van koolstofvezelmateriaal om de
effectieve stijfheid van de panelen
zo hoog mogelijk te maken. De
HDRM maakte gebruik van een
Kevlar kabel die de panelen tegen
de satelliet getrokken hield. Voor
het loslaten ervan werd deze kabel
met een zogenaamd thermisch
mes, een patent van Dutch Space,
“doorgesneden” (zie kader “Ther-
misch Mes”).

Chandra

Chandra is een grote NASA ront-
gentelescoop die op 23 juli 1999
werd gelanceerd. De satelliet moest

De IRAS satelliet in de clean room. [Foto Dutch Space]
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De Chandra ruimtetelescoop. [illustratie NASA/CXC]

minstens vijf jaar meegaan, maar
werkt momenteel nog steeds.
Chandra maakt gebruik van de-
zelfde ARA MKkl technologie als
BeppoSAX. Nieuw was dat er zo-
genaamde yokes werden gebruikt;

De belangrijkste functie
van het structurele deel van
satellietzonnepanelen is er voor
te zorgen dat de zonnecellen
onbeschadigd op hun uiteindelijke
positie arriveren om daar zonlicht
in elektrische energie om te kunnen
zetten. Dutch Space heeft voor het
overleven van de zonnepanelen
tijdens de lancering een mechanisme
ontwikkelddatmetbehulpvaneentot
700 kilogramkracht voorgespannen
Kevlar kabel een stapel panelen stijf
op elkaar gevouwen houdt. Kevlar
is een kunststof die licht en zacht
is maar net zo zwaar belast kan
worden als staal. Om de panelen na
de lancering vrij te laten uitvouwen
wordt de Kevlar kabel met een
thermisch mes “doorgesneden”. Dit

een Y-vormige constructie tussen
de satelliet en iedere vleugel met
zonnepanelen. Deze maakten het
mogelijk elke vleugel op een enkel
punt aan de satelliet te bevestigen,
zodat ze om hun lengteas kunnen

Thermisch Mes
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draaien en zo meer onafhankelijk
van de satellietbewegingen op de
zon gericht kunnen worden. Deze
configuratie is ook gebruikelijk bij
geostationaire communicatiesatel-
lieten, waarvoor het ARA concept
oorspronkelijk was ontwikkeld.

XMM en Integral

De rontgentelescoop XMM, gelan-
ceerd in december1999, ende gam-
mastralingtelescoop Integral, gelan-
ceerdin oktober 2002, waren beiden
ontworpen voor een missieduur van
vijf jaar. Beide ESA satellieten zijn
net als Chandra mede door de zeer
betrouwbare  energievoorziening
nog steeds in gebruik. XMM en Inte-
gral zijn weliswaar verschillend wat
betreft wetenschappelijke missie
en satellietstructuur, maar maken
gebruik van identieke zonnevleuge-
lontwerpen. De zonnevleugels zijn
van het type ARA MkIll, de derde
generatie van het Dutch Space ba-
sisconcept. In vergelijking met de
vorige generatie ARA technologie
zijn er veel detailwijzigingen aange-
bracht om een nog hogere stijtheid
per kilogram constructiegewicht te
verkrijgen. De verbeteringen maken

is niet zomaar een mes, maar een
keramisch  verwarmingselementje
dat met een stroom van nog geen
Ampére een temperatuur van 800
graden Celsius bereikt en hierdoor
de Kevlar kabel lokaal degradeert.
De kabel smelt of brandt niet, maar
door de hoge temperatuur wordt de
chemische binding van de kunststof
vezel voor vezel verbroken. De
geweven kabel verliest hierdoor
geleidelijk  zijn  voorspanning,
zodat de zonnepanelen aan het
eind van het snijproces zonder
schok en onbeschadigd vrij van de
zijkant van de satelliet loskomen.
Ed Bongers: “Het patent op dit
systeem heeft mede gezorgd voor
onze prima positie in de markt voor
zonnepanelen.”

Doorsnede van het Thermisch Mes
systeem. [illustratie Dutch Space]
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Integratie van de Herschel zonnepanelen en sunshield bij ESTEC. [foto ESA]

Zonnepanelen voor Herschel

Zonnecellen voor gebruik in de ruimte worden op
uiterst lichte panelen geplakt. Die panelen bestaan uit
met koolstofvezel versterkte, dunne lagen kunststof
(zogenaamde laminaten) die aan weerszijden van een
aluminium honingraatstructuur worden gelijmd. Voor
uitvouwbare zonnepanelen bestaan de laminaten meestal

Lichtgewicht honingraatpaneel. [foto Dutch Space]

uit drie tot vier lagen. De koolstofvezels liggen, net als bij
multiplex, in verschillende richtingen om de panelen hun
sterkte en stijfheid te geven. De opbouw van de laminaten
wordt zo gekozen dat ze na het uitharden mooi vlak op
de honingraat kunnen worden gelijmd. Men doet dit
door de laminaten zoveel mogelijk symmetrisch op te
bouwen. Voor satellieten waarbij
de zonnepanelen niet uitvouwen
maar een onderdeel vormen van
de vaste structuur, de zogenaamde
body-mounted panelen, moet men
er voor zorgen dat de mechanische
belastingen tijdens de lancering
en later in de ruimte op een goede
manier worden opgevangen, om
te voorkomen dat de panelen bij
het bevestigingspunt afbreken. De
oplossing hiervoor is de laminaten
stapsgewijs richting de bevestiging
dikker te maken. Bij Herschel zijn ze
op sommige plaatsen wel 12 lagen
dik. De laminaten zijn dan niet meer
symmetrisch, maar moeten toch een
vlak oppervlak voor de zonnecellen
opleveren. Ed Bongers: "Het is een
heel gepuzzel geweest om ze zo
te ontwerpen dat ze niet na het
uvitharden als kroepoek uit de oven
kwamen".
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het mogelijk de vleugels nog verder
te laten groeien, zowel in paneelaf-
metingen als in het aantal panelen
per vleugel.

Herschel

Herschel is een nieuwe ESA infra-
roodtelescoop die dit jaar gelan-
ceerd moet worden. De Herschel
zonnepanelen zijn een speciaal
ontwerp, omdat ze als extra functie
thermische bescherming aan de
instrumenten bieden. De instru-
menten binnenin Herschel moeten
op temperaturen dicht bij het ab-
solute nulpunt gehouden worden.
Om die reden is de satelliet onder
andere uitgerust met twee “zon-
neschilden”. Op het onderste schild
zitten ook de zonnecellen die de
satelliet van het nodige elektrische
vermogen moeten voorzien. De
beide schilden zijn bevestigd aan
de cryogene tank die het vloeibare
helium bevat dat de instrumenten
koud moet houden. Dit alles heeft
tot een zeer complexe set van struc-
turele en thermische eisen geleid,
die voor heel wat hoofdbrekens
zorgden maar unieke zonnepanelen
hebben opgeleverd (zie kader “Zon-
nepanelen voor Herschel”).

Planck
De Planck satelliet zal tezamen
met Herschel op een Ariane 5 raket

gelanceerd worden. Planck gaat de
zogenaamde  achtergrondstraling
van het heelal bestuderen. Beide sa-
tellieten zullen opereren vanuit een
locatie in de ruimte die bekend staat
als het Lagrange punt L2. Net als bij
Herschel zijn de zonnepanelen van
Planck in een vaste positie aan de sa-
telliet bevestigd en dienen ze ook als
zonneschild voor de instrumenten.
De Planck zonnepanelen bestaan
uit vijf elementen. Aan de onderkant
van de satelliet bevindt zich een rond
paneel dat opgehangen is aan de
ring waarmee de satelliet tijdens de
lancering met de Ariane 5 lanceerra-
ket is verbonden. Aan de buitenkant
van die ring zijn vier cirkelsegmenten
met zonnecellen bevestigd. Samen
vormen deze vijf elementen een cir-
kelvormig zonnepaneel met een dia-
meter van bijna 4,5 meter, waardoor
deze nog juist in neuskegel van de
raket past zonder dat er delen moe-
ten worden ingeklapt. In de ruimte
wordt het paneel op de zon gericht,
zodat de zonnecellen zo veel mo-
gelijk licht ontvangen terwijl de rest
van de satelliet in de schaduw wordt
gehouden. In totaal weegt het grote
zonnepaneel minder dan 43 kg.

De zonnepanelen van Herschel en
Planck zijn de meest recente sys-
temen die door Dutch Space zijn
afgeleverd. Ze zijn in dit geval een
terugkeer naar vaste, niet draai-

bare, zonnepaneelsystemen zoals
die bij IRAS en BeppoSAX werden
gebruikt, maar de techniek is in de
afgelopen 25 jaar wel veel geavan-
ceerder geworden. Zo worden er
voortdurend nieuwe materialen en
processen voor de bouw van zon-
nepanelen ontwikkeld die ervoor
zorgen dat de nu gebruikte struc-
turen en mechanische systemen
efficiénter, lichter en stijver zijn dan
die van een paar decennia geleden.
De voortgaande ontwikkeling geldt
echter zeker ook voor de hier niet
gepresenteerde zonneceltechnolo-
gie, die het mogelijk maakt steeds
efficiénter zonlicht in elektrische
energie om te zetten. Dit alles zorgt
er voor dat de huidige zonnepane-
len bij een lager gewicht toch meer
vermogen kunnen leveren dan
vroeger het geval was. Alle Dutch
Space zonnepaneelsystemen voor
ruimtetelescopen zijn afgeleid van
toepassingen voor geostationaire
communicatiesatellieten, die met
NIVR sponsoring zijn ontwikkeld.

Colofon

Reg Sebek is Systems Engineer Solar Arrays
bij Dutch Space. Hij is is onder andere verant-
woordelijk geweest voor het ontwerpen en testen
van de Flatpack zonnepaneel familie. Deze zon-
nepanelen zijn toegepast op Envisat, METOP en
de Amerikaanse platforms EOS AQUA & AURA.
Op dit moment is hij Teamleader van de ontwer-
pafdeling en de afdeling Materialen en Processen

Integratie van de Planck zonnepanelen in de clean room bij Dutch Space. [foto Dutch Space]




NOVA is een van de zes toponderzoek-scholen in
Mederland. Naast onderzoek verzorgt NOVA uni-
versitair onderwijs in de astronomie. Je kunt aan
elk NOVA- instituut promoveren in de sterren-
kunde. De opleiding en het promotieonderzoek zijn
internationaal van vooraanstaand niveau. De
kwaliteit van het sterren-kundig onderzoek in Ned-
erland behoort tot de wereldtop. Het onderzoek
kent de volgende drie hoofdrichtingen:

- Vorming en evolutie van melkweg-stelsels: van
oerknal tot heden

- Vorming en evolutie van sterren en planeten:
levenscyclus van gas en stof

- Astrofysica van compacte objecten: neutronen
sterren en zwarte gaten.

NOVA-onderzoekers zijn ook nauw betrokken bij
het ontwerp en de bouw van waarneeminstrument-
en voor de Very Large Telescope van het Euro-
pean Southern Observatory (ESQ), voor de Ata-
cama Large Millimeter Array (ALMA), voor de
James Webb Space Telescope (JWST, de
beoogde opvolger van de Hubble Space Tele-
scope) en voor de in Nederland staande radiotele-
scopen (WSRT, LOFAR). In de komende jaren zal
het zwaartepunt van de instrumen-tatieontwikkelin-
gen binnen NOVA geleidelijk gaan verschuiven in
de richting van de Europese Extremely Large Tele-
scope (E-ELT). Met een spiegeldiameter van 42
meter wordt de E-ELT de grootste telescoop ter
wereld in zijn soort. Op dit moment worden de
plannen voor deze telescoop nader uitgewerkt
door ESO in samenwerking met de Europese as-
tronomische gemeenschap. Een besluit over de
bouw wordt verwacht in de winter van 2010/2011.

Nederlandse Onderzoekschool Voor Astronomie

NOVA is een samenwerkingsverband van de sterrenkundige instituten aan
de universiteiten van Amsterdam, Groningen, Leiden, Nijmegen en Utrecht

Astronomen gaan met de E-ELT de vorming en evo-
lutie van sterrenstelsels ontrafelen vanaf de vorming
van de eerste melkwegstelsels circa 12 miljard jaar
geleden tot het heden. Het zoeken naar de inviced en
de herkomst van een van de grootste mysteries in de
hedendaagse astronomie, te weten donkere materie
en donkere energie, neemt daarbij een centrale plaats
in. Ock zal de E-ELT worden gebruikt voor het bestu-
deren van exoplaneten en van de fysische processen
die zich afspelen bij de vorming van nieuwe sterren
en hun planetenstelsels. Onder andere komt daarbij
de vraag aan de orde hoe uniek of normaal ons eigen
zonnestelsel is. Nederland gaat voor 18,8 ME bijdra-
gen in het ontwerp en de bouw van instrumenten voor
de E-ELT. Het bedrag is toegekend aan een consor-
tium van academische en industriéle partners onder
leiding van NOVA.

Waarneemfaciliteiten waar Nederland toegang toe

heeft

a ESQO's VLT en Interferometer, met twee survey
telescopen, op Cerro Paranal in Noord-Chili.

b De Herschel Ruimtetelescmp. te lanceren in 2009.

¢ De internationale LOFAR faciliteit met het centrale
station in Noordoost-Nederland, in bedrijf in 2010.

d De Atacama Large Millimeter Array, op de Chajnan-
tor hoogvlakte in Noord-Chili, in bedrijf in 2013.

e ESA's astrometrie missie Gaia, te lanceren in 2011,

f De James Webb Space TElESCOpE. te lanceren in
2013/14.

MNadere informatie: http:/iwww.astronomie.nl




Astronomen kijken
reikhalzend uit naar
Europese Gala-missie

Govert Schilling

Het is de ruimtemissie van de superlatieven. Van de astronomische getallen; de openhangende
monden. Gaia - geplande lancering eind 2011 — wordt wel de Billion Star Surveyor genoemd. Elke
maand meet hij de posities van één miljard sterren, met een ongeévenaarde precisie. Gaia bepaalt
van tien miljoen sterren afstanden tot een procent nauwkeurig. Legt ruimtelijke bewegingen vast.
Ontdekt per dag driehonderd quasars, vijftig supernova-explosies, honderd planetoiden en tien
exoplaneten. Test de algemene relativiteitstheorie. En produceert de meest gedetailleerde ster-

catalogus uit de geschiedenis. Gaia brengt een revolutie teweeg in de sterrenkunde.




‘Het is een ongelooflijk fascinerende
missie,” zegt Rudolf Le Poole van
de Leidse Sterrewacht. ‘De Gaia-
catalogus bevat straks zo veel infor-
matie dat sterrenkundigen er zeker
twintig jaar lang mee in de weer zul-
len zijn. Zelf kijkt Le Poole vooral uit
naar de ontrafeling van de geboorte
van ons eigen Melkwegstelsel. Door
van één miljard sterren de bewegin-
gen op te meten, valt nauwkeurig
te achterhalen hoe kleine dwerg-
stelsels zich miljarden jaren geleden
hebben samengevoegd tot één ko-
lossaal spiraalstelsel. ‘Maar,’” voegt
collega Anthony Brown eraan toe,
‘het belangrijkste resultaat van Gaia
zou wel eens compleet onverwacht
kunnen zijn. In een catalogus van
één miljard sterren moet je wel ver-
rassingen tegenkomen.’

Astrometrie

Het opmeten van sterposities is van
alle tijden. De Griekse astronoom
Claudius Ptolemaeus publiceerde
in de tweede eeuw na Christus al
een catalogus met 1022 sterren in
48 sterrenbeelden. Astrometrie is
in feite de meest klassieke vorm van
sterrenkunde. Uit parallaxmetingen
kun je afstanden berekenen; snel-
heidsbepalingen geven informatie
over de herkomst van sterren;
schommelingen verraden de aan-
wezigheid van planeten. De ontdek-
king van Neptunus, de levensloop
van sterren, het bestaan van zwarte
gaten en de uitdijing van het heelal
—al die ontdekkingen waren zonder
astrometrie niet mogelijk geweest.
Als lid van het wetenschappelijk
team van de Europese Hipparcos-
missie — de voorloper van Gaia — zat
Le Poole eind jaren negentig tot over
zijn oren in de precisie-astrometrie.
De Hipparcos-catalogus, die in 1997
gepubliceerd werd, betekende een
facelift voor vrijwel elk deelgebied
van de sterrenkunde, zegt hij. Hip-
parcos (officieel een acroniem voor
High Precision PARallax COllecting
Satellite) werd in de zomer van 1989
gelanceerd, enlegdeinvierjaartijdde
posities van honderdtwintigduizend

Gaia maakt een 3D-kaart van onze Melkweg
en sterrenstelsels daarbuiten. [illustratie ESA/
AEQOS Medialab]

sterrenvast met een nauwkeurigheid
van een duizendste boogseconde.
Dat leidde tot talloze nieuwe inzich-
ten in de structuur en evolutie van
sterren, tot een beter begrip van de
kinematica van het Melkwegstelsel,
en tot een aanpassing van de kosmi-
sche afstandsschaal.

Maar Gaia gaat honderd keer zo
nauwkeurig meten als Hipparcos, en
legt tienduizend keer zo veel sterren
vast, aldus Brown, die deel uitmaakt
van het wetenschappelijk team.
Gaia bestrijkt het hele Melkwegstel-
sel, gaat sterren waarnemen die één
miljoen keer zo zwak zijn als wat je
methetblote oogkuntzien, enwerkt
z6 nauwkeurig dat hij de dikte van
een mensenhaar zou kunnen meten
op duizend kilometer afstand — een
hoekje van 25 microboogseconde.
Le Poole: ‘Een sprong voorwaarts
van twee grootte-orden — af en toe
is het ronduit eng. Beklemmend. Als
je zo nauwkeurig gaat meten, zie je
werkelijk alles bewegen.’

Dat zulke metingen nooit vanaf
het aardoppervlak gedaan kunnen
worden, zal duidelijk zijn. Maar Gaia
wordt niet in een baan om de aarde
gebracht. In plaats daarvan gaat

Large Lissajous o

Ground stations
Cebreras 35m
- New Moecia 35'm

Operations
- ESOC Darmistade

hij zijn waarnemingen verrichten
vanuit de omgeving van het tweede
Lagrangepunt (L2), dat zich op an-
derhalf miljoen kilometer afstand
van de aarde bevindt, tegenover de
zon. L2 is een populaire locatie voor
gevoelige wetenschappelijke kunst-
manen: onder andere de Europese
infraroodkunstmaan Herschel en de
toekomstige James Webb Space Te-
lescope krijgenL2als'thuisbasis’, om
geen last te hebben van de storende
invloeden van onze thuisplaneet.

Overigens mag Gaia zich nooit pre-
cies in dat tweede Lagrangepunt
bevinden, exact op één lijn met de
zon en de aarde. ‘We moeten voor-
komen dat de zon door de aarde
wordt verduisterd,’ legt Brown uit.
‘Dat zou een enorme thermische
schok voor de ruimtesonde beteke-
nen, waardoor alle metingen waar-
deloos worden. Tijdens de geplande
missieduur van vijf of zes jaar zullen
er wel enkele tientallen gedeelte-
lijke verduisteringen door de maan
optreden, maar dan wordt slechts
tien tot vijftien procent van het zon-
licht tegengehouden.’” Gaia krijgt
een uitvouwbaar zonnescherm met
een middellijn van ruim tien meter,

Revalving scan
= & hr spin period, 63 day spin axis precession
- 45 degree solar aspect angle

Transfer to L2
about 1 month lang
- eclipse free

Soyuz-Fregat lavunch from French Guiana
2120 kg launch mass

Gaia

De lancering van Gaia naar het 2° Lagrange punt. [illustratie ESA]
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dat aan de buitenzijde voorzien is
van zonnepanelen. Dankzij het zon-
nescherm kunnen de telescopen
op een constante temperatuur van
honderd graden onder nul worden
gehouden.

Wetenschappelijke schatkist
Gaia draait elke zes uur één keer
om zijn as, en die draaiingsas heeft
zelf een precessieperiode van twee
maanden. De twee telescopen van
de ruimtesonde tasten daardoor
voortdurend de sterrenhemel af. Ze
hebben een brandpuntsafstand van
enkele tientallen meters, maar met
behulp van spiegels is de lichtweg
opgevouwen tot wat wetenschaps-
journalist Sander Koenen ooit tref-
fend omschreef als ‘een flipperkast
voor licht'. De kijkrichtingen van de
twee telescopen maken een vaste
hoek met elkaar van 106,5 graden,
maar ze hebben een gemeenschap-
pelijk brandpunt. In dat brandpunt
bevindt zich een matrix van 106 ccd-
detectoren met in totaal één miljard
pixels.

Door in het brandvlak steeds de
positieverschillen te meten tussen
sterren in twee richtingen aan de
hemel, kan voor elk paar sterren
de werkelijke hoekafstand worden
berekend. Zo creéert Gaia in de loop
van de tijd een omvangrijk netwerk
van miljarden relatieve hoekposi-
ties. Omdat er ook ver verwijderde
quasars wordenopgemeten, dieeen
vaste positie aan de hemel hebben,
zijn ook de absolute hemelposities
van alle sterren te berekenen, tot
op een veertigduizendste boog-
seconde nauwkeurig. Doe dat eens
per maand, en je weet hoe snel de
sterren zich aan de hemel verplaat-
sen. Daarnaast wordt het sterlicht
viteengerafeld in de kleuren van
de regenboog. Uit het resulterende
spectrumkanvooreen paarhonderd
miljoen sterren de snelheid langs de
gezichtslijn worden afgeleid.

De uiteindelijke Gaia-catalogus
moet rond 2020 het licht zien. In
die wetenschappelijke schatkist
bevinden zich straks naar schatting
honderd- tot driehonderdduizend
objecten in ons eigen zonnestelsel:
koude ijsdwergen buiten de baan
van Neptunus, grote steenklompen
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'Exploded View' tekening van de Gaia satelliet. [illustratie EADS Astrium]

in de planetoidengordel, en poten-
tieel gevaarlijke ‘aardscheerders’ —
planetoiden die in de toekomst met
de aarde in botsing zouden kunnen
komen. Van al die hemellichamen
zullen de banen veel nauwkeuriger
bepaald kunnen worden. ‘De mo-
gelijkheid om een eventuele kosmi-
sche inslag lang van tevoren aan te
zien komen, vormde in 2000 zelfs
een van de selling points voor ESA's
Science Programme Committee,’
zegt Le Poole.

Maar Gaia ontdekt ook hemellicha-
men in andere planetenstelsels.
Wetenschappelijk projectleider Jos
de Bruijne van ESTEC in Noord-
wijk verwacht dat er een slordige
twintigduizend nieuwe exoplane-
ten gevonden zullen worden. Die
verraden zich doordat ze subtiele
schommelingen veroorzaken in de
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beweging van hun moederster. In
tegenstelling tot de meeste huidige
technieken voor het opsporen van
exoplaneten is Gaia vooral gevoelig
voor planeten met relatief lange
omlooptijden. ‘Tot een afstand van
650 lichtjaar kan Gaia Jupiterach-
tige planeten ontdekken met een
omlooptijd van minder dan tien
jaar," aldus De Bruijne. ‘En tot een
afstand van 30 lichtjaar zijn we ge-
voelig voor planeten die slechts tien
keer zo zwaar zijn als de aarde.’

Omdat van tien miljoen sterren
de afstand heel nauwkeurig wordt
bepaald (met behulp van de paral-
laxtechniek, waarbij je de minieme
schommeling opmeet die de ster elk
jaar aan de hemel maakt als gevolg
van de baanbeweging van de aarde),
levert Gaia ook een grote bijdrage
aan de astrofysica — de natuurkunde
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De wetenschappelijke doelen van Gaia. [illustratie ESA]

van de sterren. Pas als je de afstand
van een ster kent, weet je de werke-
lijke lichtkracht, en kun je theoreti-
sche modellen voor de inwendige
structuur nauwkeurig kalibreren,
aldus Brown. Daarnaast wordt ook
Einsteins algemene relativiteitsthe-
orie tot vele cijfers achter de komma
getest: Gaia registreert de zeer ge-
ringe afbuiging van sterlicht door de
zwaartekracht van de zon en andere
objecten in ons zonnestelsel.

Galactische archeologie

Het onderzoek naar de oorsprong,
de evolutie en de structuur van
ons Melkwegstelsel staat echter
met stip op één, ook volgens De
Bruijne. ‘Sterbewegingen vormen
als het ware het fossiele archief van
de galactische prehistorie,’ zegt
hij. Volgens de populaire theorie
van de koude donkere materie zijn
sterrenstelsels ontstaan door een
proces van ‘hiérarchische accretie’,
waarbij kleine dwergstelsels zich in
de loop van de tijd samenvoegden.
Door nuvan elke ster de bewegings-
energie en het hoekimpulsmoment
te meten, kom je precies te weten
welke sterren in een ver verleden
deel vuitmaakten van hetzelfde
dwergstelsel, ook al zijn ze nu mis-
schien over alle uithoeken van het
Melkwegstelsel verspreid.

Volgens Le Poole biedt Gaia zelfs
informatie over de manier waarop

sterren in het Melkwegstelsel ont-
staan: de ruimtelijke bewegingen
van sterren bevatten in zekere zin
de vingerafdrukken van de kinema-
tica van de gaswolken waaruit ze
zijn geboren. ‘Op het gebied van de
vorming en de structuur van sterren
gaan we absoluut heel veel nieuws
leren,” aldus Le Poole. Hij tekent er
wel bij aan dat mankracht wel eens
het grootste probleem zou kunnen
gaan vormen bij de ontginning van
deGaia-catalogus.‘Computerkracht
is het probleem niet,’ zegt hij. ‘De
Wet van Moore werkt nog steeds.
Maar je krijgt gewoon niet meer
genoeg slimmeriken bij elkaar. Het
is best denkbaar dat het tot 2050
duurt voordat de Gaia-catalogus al
zijn geheimen heeft prijsgegeven.’

Zowel in Leiden als Groningen wer-
ken volgens Brown een handjevol-
mensen aan de wetenschappelijke
voorbereiding van het project. Maar
Nederland levert ook hardware voor
de ruim twee ton zware satelliet. Bij
TNO Space in Delft wordt gewerkt
aan de Basic Angle Monitoring
Opto-Mechanical Assembly (BAM
OMA) — een metrologisch systeem
waarmee de basishoek tussen de
twee Gaia-telescopen periodiek
wordt gemeten tot op een tweemil-
joenste boogseconde nauwkeurig.
Net als de draagconstructie van de
telescopen is de optische bank van
BAM OMA gemaakt van het uiterst

stijve silicium carbide, geleverd
door de Franse firma Astrium/Boos-
tec. Daarnaast levert TNO Space
de golffront- en zonnesensors voor
Gaia.

De komende jaren gaan er meer
grote projecten van start die de hele
sterrenhemel minutieus in het oog
gaan houden. De Pan-STARRS tele-
scopen op Hawaii en de toekomsti-
ge Large Synoptic Survey Telescope
meten veel minder nauwkeurig,
maar wel veel frequenter, en zijn
daardoor beter in staat om zwakke,
snel bewegende objecten en snelle
helderheidsvariaties te registreren.
En de Joint Milli-Arcsecond Path-
finder Survey (J-MAPS, een project
van het United States Naval Obser-
vatory), die waarschijnlijk in 2012
gelanceerd wordt, meet weliswaar
vijftien keer zo nauwkeurig als Hip-
parcos, maar is enorm veel minder
ambitieus dan Gaia. Serieuze con-
currentie heeft de nieuwe Europese
ruimtemissie eigenlijk niet.
Anthony Brown ziet nog wel één
klein wolkje aan de horizon. Zijn
team in Leiden werkt hard aan het
modelleren van de stralingsschade
die de gevoelige ccd-detectorenvan
Gaia op kunnenlopen als gevolg van
zonnevlammen. Die invloed moet
nauwkeurig bekend zijn, zodat er
later goed voor gecorrigeerd kan
worden. ‘Dat probleem hebben we
nog niet helemaal opgelost,’ zegt
Brown. ‘Voor 2012 wordt een nieuw
maximum in de activiteit van de zon
voorspeld, dus wat dat betreft zou
ik het eerlijk gezegd niet zo erg vin-
den als de lancering nog een jaartje
of twee wordt uitgesteld.’

Colofon

Wetenschapsjournalist Govert Schilling (1956)
is eindredacteur van allesoversterrenkunde.nl.
Hij schrijft artikelen over sterrenkunde en ruim-
teonderzoek voor kranten en tijdschriften in
binnen- en buitenland, en hij is de auteur van
tientallen boeken, waaronder Handboek ster-
renkunde (Fontaine Uitgevers, 2003).

Dit artikel kwam tot stand in samenwerking met
Anthony Brown en Rudolf Le Poole.

Anthony Brown werkt op de Sterre-
wacht Leiden aan de voorbereiding van
de fotometrische gegevensverwer-
king voor Gaia. Hij is ook lid van het
Gaia Science Team. Rudolf Le Poole was lid van
het science team van Hipparcos en is betrokken
bij vele ground en space based astronomie pro-
jecten, waaronder Gaia.
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Picometer metrologie voor
de Gaia missie

Fred Kamphues

De astrometrische waarnemingen van de Gaia satelliet vereisen
een viterst nauwkeurig en stabiel onboard meetsysteem. Dit
kan alleen worden gerealiseerd met behulp van een geavan-
ceerd keramisch materiaal: Silicium Carbide. Het materiaal is

bros en lastig te bewerken, maar biedt ook een aantal essentiéle

voordelen.




Gaia satelliet

Gaia wordt gebouwd door Astrium
in opdracht van het Europese ruim-
tevaart agentschap ESA. De lance-
ring is gepland voor eind 2011, met
een Soyuz raket vanaf de ruimteha-
ven Kourou. De Gaia satelliet gaat
de posities van sterren vastleggen
en moet dat honderd keer nauw-
keuriger doen dan zijn voorganger
Hipparcos, die in 1989 werd gelan-
ceerd. De astrometrische metingen
van Gaia hebben een nauwkeurig-
heid van ongeveer 24 microboog-
seconden. Dat is vergelijkbaar met
het meten van de dikte van een haar
op een afstand van 1000 km! Gaia
moet zijn metingen gaan doen bij
ongeveer -150 °C (120 K).

De satelliet is in twee delen gesplitst:
De Service Module en de Payload
Module. De Service Module bevat
alle apparatuur voor de besturing,
dataverwerking en communicatie,
en wordt op kamertemperatuur ge-
houden. De Payload Module bevat de
spiegels en optische instrumenten en
wordt passief gekoeld tot 120 K. Aan
de Payload Module worden extreme
eisen gesteld als het gaat om dimen-
sionele stabiliteit. Met conventionele
materialen zijn deze eisen niet te ha-
len. Aluminium heeft een te grote
uitzettingscoéfficiént, Titanium heeft
een slechte warmtegeleiding, Kool-
stofcomposieten hebben vaak last
van instabiliteit door vochtopname.
Voor Gaia is er eigenlijk geen andere
optie dan Silicium Carbide. Daarom
heeft Astrium er voor gekozen om de
gehele Payload Module (structuur,
spiegels en instrumenten) in dit ke-
ramische materiaal vit te voeren. De
Silicium Carbide onderdelen worden
geproduceerd door Boostec in zuid
Frankrijk.

Het wordt de eerste keer dat een
satelliet met een complete Silicium
Carbide payload wordt gelanceerd.
Een ontwikkelingsprogramma
van meer dan 10 jaar, uitgebreide
analyses en 100% inspectie van alle
Silicium Carbide onderdelen, moe-
ten er voor zorgen dat de risico's
minimaal zijn.

De Gaia satelliet.
[illustratie ESA/Medialab]

De Gaia Payload Module. [illustratie Astrium/Boostec]

Silicium Carbide

"Een satelliet geheel gemaakt van
Silicium Carbide? Dat klink op zijn
zachtst gezegd nogal ambitieus!"
was mijn eerste reactie, toen ik zelf
begin 2003 betrokken raakte bij het
Gaia project. ledereen weet dat ke-
ramiek een bros materiaal is, en dat
de zware belastingen, die tijdens
lancering optreden, daarom een
groot risico vormen. Daarnaast is
Silicium Carbide één van de hardste
materialen ter wereld (het wordt
o.a. gebruikt als slijpmiddel). Het
aantal bewerkingsmogelijkheden
is beperkt, over het algemeen zeer
langzaam en kostbaar, en vaak ook
nog in het experimentele stadium.
Slijpen en polijsten met diamant,
laser snijden, laser etsen en lon
Beam Figuring (IBF) zijn de meest
gebruikte technieken.

Waarom is er bij Gaia dan geko-
zen voor Silicium Carbide voor de
belangrijkste onderdelen? "Dat
heeft alles te maken met de uviterst
nauwkeurige waarnemingen die
Gaia gaat doen. Naast de eerder
genoemde nadelen, heeft Silicium
Carbide ook een aantal essentiéle
voordelen. Ten eerste is het mate-
riaal bijzonder stijf. De specifieke

stijfheid is bijna vijf keer hoger dan
geavanceerde Aluminium, staal of
Titaniumlegeringen. Dat betekent
dat er uiterst lichte constructies
van kunnen worden gemaakt. Bij
een lanceerprijs van 20.000 Euro
per kilo, is lage massa één van de
belangrijkste ontwerpeisen." Legt
System Engineer Ellart Meijer van
TNO uit.

"Maar nog belangrijker is de dimen-
sionele stabiliteit van Silicium Car-
bide, die wordt bepaald door een
combinatie van een lage lineaire
uitzettingscoéfficiént, hoge warm-
tegeleiding en goede isotropie.
Silicium Carbide is ook een goed
alternatief voor Beryllium, dat giftig
is." Silicium Carbide is daarom de
beste keus om stabiele lichtgewicht
instrumenten van te maken, zoals
tabel 1 laat zien. Daarnaast laat Sili-
cium Carbide zich goed polijsten, en
is het ook geschikt voor de fabricage
van spiegels.

Gaia Onboard Metrologie sys-
temen

Het hart van Gaia wordt gevormd
door twee telescopen, die onder
een basishoek van 106.5 graden
staan. De twee hoofdspiegels zijn
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gemonteerd op een Silicium Carbide
ring met een diameter van drie me-
ter. De twee telescopen maken elk
een afbeelding op een "Focal Plane"
met maar liefst 106 CCD's. Samen
vormen die een digitale camera met
maar liefst 1 Gigapixels. De relatieve
sterposities kunnen hiermee uiterst
precies worden vastgelegd.

Voor het halen van de vereiste
meetnauwkeurigheid is het nood-
zakelijk dat de hoek tussen de twee
telescopen exact bekend is. Daar-
naast moeten de metingen ook ge-
corrigeerd worden voor vormfouten
van de spiegels. Daarom wordt Gaia
vitgerust met twee metrologiesys-
temen: Het Basic Angle Monitoring
(BAM) systeem voor het meten van
de basishoek, en twee Wave Front
Sensors (WFS) voor het meten van
de vormfout van de spiegels. Beide
metrologiesystemen worden  bij
TNO in Delft gebouwd.

Basic Angle Monitoring sys-
teem

Het BasicAngle Monitoring systeem
is één van de meest kritische sub-
systemen van Gaia. Astrium heeft
vitgerekend dat de variatie van de
basishoek, t.g.v. thermische vari-
aties (de satelliet draait langzaam
om zijn as), ongeveer 7 microboog-
seconden zal bedragen. De BAM
moet deze afwijkingen met een re-
solutie van o.5 microboogseconden
kunnen meten. "ESA identificeerde
eind jaren negentig dit subsysteem
als één van de belangrijkste tech-
nische uitdagingen in het Gaia pro-
ject." zegt Ellart Meijer. “In nauwe
samenwerking met Astrium, zijn
we in 1998 gestart met de bouw
van een demonstratiemodel, om
het meetprincipe voor Gaia aan te
tonen. TNO bewees dat met een
Aluminium constructie eenresolutie
van 14 picometer haalbaar was.”
Het ontwerp werd vervolgens, in
nauwe samenwerking met een
promovendus van de TU Eindho-
ven, verder verfijnd. De Gaia BAM
bestaat uit een dubbele Michelson
interferometer, die de relatieve
afstand tot de spiegels meet met
een resolutie van 1.5 picometer. Dit
is ruim twintig keer kleiner dan de
diameter van een Waterstof atoom.

Vergelijking van diverse materiaaleigenschappen

Materiaal

(6061T6)
Soortelijke massa 2700
(kg/m3) !
Stijfheid
(Gpa) =
Specifieke stijfheid .
(206 Nm/kg) 35
Warmtegeleiding 16
@20°C (W/mK) 7
uitzettingscoéfficiént 6
@20°C (ppm) >

Het ontwerp bestaat uit twee op-
tische tafels (BAM OMA 1 en BAM
OMA 2). Het systeem is zodanig
vitgevoerd dat het ongevoelig is
voor rotaties in het horizontale vlak
van de optische tafels. Een gecolli-
meerde laserbundel op BAM OMA 2
wordt gesplitst in vier parallelle bun-
dels. Twee parallelle bundels worden
naar spiegel 2 gestuurd (M1-ASTRO
2), en twee parallelle bundels naar
spiegel 1 (M1-ASTRO 1). De bundels
creéren twee interferentiepatronen
("fringes") op een CCD in het Focal
Plane. Als de hoek van een spiegel
verandert verschuiven de twee fringe
patronen ten opzichte van elkaar.

Het meetsysteem is bijzonder
compact en bovendien redundant
(dubbel) uitgevoerd. De optische
tafels bevatten in totaal 2 collimator

M1-ASTRO 2

BAM OMA 1

Aluminium  Titanium

o S0
(Ti6AlRY) — lium o ocinterd)
4430 1800 3160
114 303 420
o5 168 135.5
6.7 216 180

8.6 11.4 2

spiegels, 3 beam splitters (half door-
laatbare spiegels), en 22 vouwspie-
gels. Voor de meeste componenten
geldt een maximale golffrontver-
storing van slechts 2 nanometer en
een stabiliteit van beter dan 1 mi-
croradiaal. "Wat we hier presteren
is echt uniek, en het heeft heel wat
zweetdruppels gekost om zover te
komen" legt Ellart Meijer uit.
"Allereerstis de hoeveelheid analyse
werk aanzienlijk groter dan bijmate-
rialen met een plastisch gedrag. De
hoge stijfheid van Silicium Carbide
leidt gemakkelijk tot spanningscon-
centraties, en omdat het materiaal
vrij bros is kan gemakkelijk breuk
optreden."

Eén van de moeilijkste compo-
nenten is de beam splitter. De
golflengte van de laserbundel is

M1-ASTRO 1

Het Gaia Basishoek Meetsysteem. [illustratie TNO]
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Doorsnede van de Gaia WFS. [lllustratie TNO]

ongeveer 800 nanometer. Omdat
Silicium Carbide niet transparant is
bij deze golflengte is gekozen voor
Kwarts (Fused Silica) voor het beam
splitter materiaal. Omdat de uitzet-
tingscoéfficiént van Kwarts andersis
dan van Silicium Carbide kunnen er
grote spanningen ontstaan tijdens
het afkoelen van kamertemperatuur

naar de operationele temperatuur
van 120 K. Deze spanningen kun-
nen leiden tot vervormingen van de
beam splitters. "Het voorkomen van
dergelijke spanningen in combinatie
met een stabiele montage om de
lancering te kunnen overleven was

Gaia BAM OMA 2. [illustratie TNO]

één van de lastigste vraagstukken
tijdens het ontwerp".

Eenandere uitdaging was de collima-
tor spiegel. Omdat de lasers teveel
warmte genereren wordt het licht
vanuit de Service Module via glasve-
zels naar de optische tafel gestuurd.
Daar worden deze puntbronnen ge-
collimeerd tot evenwijdige bundels.
Normaal gebeurt dat met een lens
die dicht op de vezel is gemonteerd,
maar vanwege thermische spannin-
gen en thermische variaties van de
brekingsindex van een lens, wordt
een kleine sterk gekromde parabo-
lische spiegel van Silicium Carbide
gebruikt. "Er was geen enkel bedrijf
ter wereld dat deze spiegel kon fabri-
ceren, dus moesten we het probleem
zelf oplossen. Voor de fabricage van
deze Silicium Carbide spiegel wordt
een combinatie gebruikt van robot
polijsten en plasma etsen. Er is, in
nauwe samenwerking met IOM in
Leipzig en Xycarb in Helmond, bijna
een jaar gesleuteld aan de fabricage
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Het principe van de WFS. [illustratie TNO]

processen van deze spiegel."

Op dit moment zijn alle onderdelen
van de Gaia BAM in productie. Het
vluchtmodel wordt, na een uitvoe-
rig testprogramma, medio 2010 aan
Astrium afgeleverd.

Gaia Wave Front Sensor

Het tweede metrologie systeem
waarmee Gaia is uitgerust, is de
Wave Front Sensor (WFS). Dit

De Gaia Golffront Sensor. [foto TNO/Leo Ploeg]

systeem meet de vormfout van de
telescopen. De vormfout kan bij
Gaia worden gecorrigeerd met een
afstelbare spiegel. Voor de WFS is
een nauwkeurigheid vereist van
lambda/i000. De optische afwij-
kingen van dit meetsysteem zelf
moeten extreem laag zijn.

"TNO koos voor een Shack-Hartman
sensor. Dit type sensor is compact
en bevat relatief weinig onderdelen,

Plasma etsen van de Gaia BAM collimator spiegel. [foto TNO/IOM/Fred Kamphues]

en is daarom uitermate geschikt
voor gebruik in de ruimte" legt
Amir Vosteen uit. "De WFS bevat
een Micro Lens Array (MLA) die de
sterren afbeeldt op een CCD. Als de
telescoop vervormt, verplaatsen de
afbeeldingen van de sterren lateraal
op de CCD. Deze verplaatsingen
worden vergeleken met de afbeel-
dingen van drie calibratiebronnen
die in de WFS zijn ingebouwd."




De Gaia BAM collimator spiegel. [foto TNO/Fred Kamphues]

"Omdat Gaia over een groot tempe-
ratuurbereik moet kunnen werken
is de WFS gemaakt van Invar (een
materiaal dat bijna niet uitzet), en
is het optisch ontwerp athermisch.
Dat wil zeggen dat temperatuur-
variaties niet leiden tot focus en
uitlijnfouten.

Het ontwerp van de WFS lijkt heel
erg simpel, maar het venijn zit 'm
in de details. "Aan de onderdelen
worden extreem hoge eisen gesteld
met betrekking tot vormnauwkeu-

righeid. Ook de optische coatings
zijn van een heel speciaal ontwerp.
De fabricage van de Wave Front
Sensors duurde meer dan een jaar."
TNO isinmiddels begonnen met het
kwalificatieprogramma.Deoptische
karakteristieken moeten gemeten
worden onder cryogene condities
in vacuim. "Dat stelt zeer hoge
eisen aan de nauwkeurigheid van
de test- en calibratieapparatuur.”
Medio 2009 worden de Wave Front
Sensors aan Astrium geleverd.

SiC spiegel substraten voor Gaia BAM. [foto TNO, Fred Kamphues]

Beam splitter. [foto TNO/Fred Kamphues]

Colofon

Dit artikel kwam tot stand in samenwerking met
Ellart Meijer en AmirVosteen van TNO. Ellart Mei-
jer is System Engineer van de Gaia BAM en Gaia
AFMA (een systeem voor het testen van de pay-
load op de grond).

Amir Vosteen is één van de drijfveren achter de
ontwikkeling van Nulling Interferometry technol-
ogie voor de detectie en analyse van exoplaneten.
Hij is tevens System Engineer van de Gaia WFS.
Fred Kamphues is zelfstandig consultant en werkt
momenteel voor TNO aan het Gaia BAM testpro-
gramma.




James Webb ruimtetelescoop

Fred Lahuis en Bernhard Brand]

De James Webb ruimtetelescoop (James Webb Space Telescope - JWST) is een grote telescoop
voor waarnemingen in het nabije- en midden-infrarood. De JWST wordt gezien als de opvolger
van NASA's Hubble en Spitzer ruimtetelescopen en is een van de belangrijkste ruimte observatoria
gepland voor de komende tien jaar. Met de James Webb telescoop zal vrijwel elk stadium van de
evolutie van het heelal worden bestudeerd. Zo zal er bijvoorbeeld gezocht worden naar het eerste
licht na de Big Bang en naar planeten rond nabije sterren. Bij bekende en nieuw ontdekte planeten
zal de aard van de atmosfeer bestudeerd worden en gespeurd worden naar de basis elementen

nodig voor leven.

MIRI testmodel verpakt in thermische folie voor de testkamer in het Rutherford Appleton
Laboratory. [foto STFC-RAL / MIRI-EC]
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De Amerikaanse ruimtevaartor-
ganisatie NASA bouwt de JWST
satelliet en draagt zorg voor de uit-
voering van de missie. De Europese
ruimtevaartorganisatie ESA en de
Canadese ruimtevaartorganisatie
CSAleverenelk eeninstrument voor
de JWST en ondersteunen NASA
gedurende het gehele project. De
lancering staat gepland voor 2013
en zal vitgevoerd worden met een
Europese Ariane 5 raket vanaf de
lanceerbasisin Kourou. JWST wordt,
net als de Europese ruimtetelesco-
pen Herschel en Planck, geplaatstin
een baan om het tweede Lagrange-
punt (L2), een semi-stabiel punt in
het zwaartekrachtveld rond de zon
en de aarde. Dit punt, gelegen aan

de nachtzijde van de aarde op een
afstand van 1.5 miljoen kilometer,
heeft het grote voordeel dat het
betrekkelijk weinig brandstof kost
om een satelliet in die baan te hou-
den, terwijl alle heldere bronnen
(zon, aarde en maan) altijd dicht bij
elkaar staan zodat een groot deel
van de hemel continue kan worden
waargenomen.

De JWST heeft een primaire spiegel
met een diameter van 6.5 meter,
opgebouwd uit 18 hexagonale (zes-
hoekige) segmenten. De diameter
is ongeveer 2.7 keer groter dan de
Hubble spiegel en meer dan 7 keer zo
groot als de Spitzer spiegel, wat qua
oppervlakte een winst van respectie-
velijk 7 en 60 keer oplevert. Om met

Rieks Jager, Ewine van Dishoeck en Bernhard Brandl poseren voor het 1:1 model van JWST.
[foto George Rieke]

grote gevoeligheid in het infrarood
te kunnen functioneren, moeten
de telescoop en de instrumenten
zeer koud zijn, anders verdrinken de
zwakke astronomische signaleninde
infrarode warmtestraling afkomstig
van de telescoop en instrumenten
zelf. De spiegel en de instrumenten
moeten kouder zijn dan 5o Kelvin
(-223 °C). Hoewel L2 een zeer koud
punt is, moeten de spiegel en de in-
strumenten toch worden beschermd
tegen opwarming door het licht van
de zon, aarde en maan door middel
van een zonnescherm zo groot als
een tennisbaan. Het instrument en
de detectoren voor het midden-
infrarood moeten nog eens extra
gekoeld worden tot een tempera-
tuur van ongeveer 6 K (-267 °C) met
een speciaal voor JWST ontwikkelde
koeler.

De James Webb ruimtetelescoop is
zo groot dat deze alleen opgevou-
wen in de neuskegel van de Ariane 5
raket past. Voor de lancering wordt
het zonnescherm opgevouwen en
de spiegel in drie delen ingeklapt.
In de eerste vier dagen na de lance-
ring, op weg naar L2, worden ach-
tereenvolgens het zonnescherm en
de spiegel ontplooit. Afgezien van
de lancering zelf zijn dat wellicht de
twee spannendste momenten voor
JWST, en natuurlijk voor iedereen
die bij deze missie betrokken is.

JWST Instrumenten

JWST wordt uitgerust met vier zeer
geavanceerde instrumenten (MIRI,
NIRCam, NIRSpec en FGS) met zeer
gevoelige camera's, coronografen
en spectrometers. Met de camera’s
kunnen mooie gedetailleerde ruim-
te foto’s worden genomen. Met een
coronograaf wordt het licht van de
ster geblokkeerd zodat er een foto
van een zwakke omringende schijf
of planeet gemaakt kan worden.
Met een spectrometer wordt het
licht van een object, bijvoorbeeld
een ster, planetaire schijf om een
ster of een sterrenstelsel, viteenge-
rafeldin een spectrum. Dit spectrum
is de verdeling van de lichtsterkte
naar kleur van het licht, waaruit
wetenschappers informatie aflei-
den, zoals de temperatuur en de
chemische samenstelling van, in

Ruimtevaart 2009 | 2 59



60

het object, aanwezig materiaal. In
MIRI en NIRSpec wordt een zoge-
heten 'integral field' spectrometer
gebruikt. Hiermee kunnen in één
waarneming gelijktijdig meerdere
spectra over een klein stukje hemel,
bijvoorbeeld de schijf rond een ster
of een sterrenstelsel, genomen
worden. Dit geeft belangrijke extra
informatie over met name bewe-
gingen, chemische processen en de
temperatuurverdeling in het object.
MIRI ('Mid Infrared Instrument’)
meet in het golflengtegebied van
5 tot 29 micrometer (12 micrometer
= 1/1000 millimeter) en bestaat uit
een zeer gevoelige camera, een
coronograaf, een lage resolutie
spectrometer en een 'integral field'
spectrometer. NIRCam ('Near In-
frared Camera') en NIRSpec ('Near
Infrared Spectrograph') werken
tussen 600 nm (0.6 micrometer,
het zichtbare rode licht) en 5 mi-
crometer. NIRCam is een infrarood
camera, uitgerust met tien 4 Mpixel
detectoren. Behalve voor het ma-
ken van foto's is NIRCam nodig om
de spiegel segmenten van JWST
perfect uit te lijnen voor optimale
prestaties. Met NIRSpec is het mo-
gelijk om met een enkele waarne-
ming spectra van meer dan honderd
objecten te maken. De FGS (‘Fine
Guidance Sensor') is uitgerust met
een sensor voor accurate positione-
ring van de satelliet en een camera
gecombineerd met een filter die op
elke golflengte tussen 1.6 en 4.9 mi-
crometer ingesteld kan worden.

Nederlandse bijdrage aan
JWST

Nederland levert een belangrijke
bijdrage aan MIRI. MIRI wordt voor
de helft gebouwd door een Eu-
ropees consortium, geleid door
Gillian Wright van de UK-ATC in
Edinburgh, en de andere helft door
JPL (Jet Propulsion Laboratory) in
de USA. JPL levert de detectoren
met bijbehorende elektronica en
software en ontwikkelt de koeler
voor MIRI. Het Europese consor-
tium ontwerpt, bouwt en test het
gehele instrument. Nederland is
verantwoordelijk voor het ontwerp
en de bouw van een deel van de
MIRI spectrometer, de 'Spectrome-

Constructie van de SMO module bij ASTRON. [foto NOVA-ASTRON]

ter Main Optics Module' (SMO).

De vitdaging in de MIRI spectrome-
ter is het combineren van een groot
beeldveld aan de hemel met een
redelijk hoge golflengteresolutie en
een groot golflengtebereik. Tegelij-
kertijd mag een ruimteinstrument
niet te complex, te zwaar en te
groot zijn. Voor de MIRI SMO is er
gekozen voor vier parallelle spectro-
meters die samen in drie opnames
het hele golflengtebereik van 5 tot
29 micrometer analyseren. De vier
spectrometers zijn twee aan twee
gepaard en gebruiken per paar een

JWST primary
mirror

Hubble primary
mirror
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groot deel van de optiek gezamen-
lijk. De spectra van twee gepaarde
spectrometers worden door een
heel lichtsterke 1 Mpixel camera
vastgelegd (in totaal zijn er dus
twee detectoren nodig). De SMO is
gemaakt uit een blok aluminiumvan
200 kg, bijASTRON bewerkt tot een
structuur van slechts 1.5 kg. Deze
lichte maar uiterst sterke structuur
draagt alle goud gecoate alumi-
nium spiegels en de detectoren. Het
is zeker geen geringe prestatie van
fijn-mechanisch ontwerper Gabby
Kroes (ASTRON) en sytem engineer

Een vergelijking tussen de spiegel van Hubble en JWST. [illustratie NASA]
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CAD ontwerp van MIRI. [illustratie NASA]

Michael Meijers (voormalig AS-
TRON) om met een minimum aan
onderdelen een compacte en zeer
lichte maar toch krachtige spectro-
meter te bouwen.

Het grootste deel van het werk aan
de SMO is uitgevoerd door NOVA
en ASTRON in samenwerking met
TNO voor het optisch ontwerp. Het
werk is gefinancierd door NWO

(Nederlandse  Organisatie  voor
Wetenschappelijk Onderzoek) en
de Nederlandse onderzoeksschool
voor astronomie (NOVA), waarbij
NOVA de uiteindelijke leiding heeft,
ondersteund door uitvoerend direc-
teur Wilfried Boland. Het NOVA-
ASTRON consortium heeft ver-
schillende modellen gebouwd. Het
eerste model had als doel het SMO

MIRI model voor het testen van het structurele ontwerp. [foto STFC-RAL / MIRI-EC]

ontwerp op zich en als onderdeel
van een compleet MIRI model te
testen. In deze tests moest worden
aangetoond dat de ophanging in
de satelliet en de optische uitlijning
de zware omstandigheden, tijdens
de lancering en in de ruimte, aan
kan. Daarna is een verificatie model
gebouwd voor een test versie van
het complete MIRI instrument. Dit
is tussen augustus 2007 en maart
2008 uitvoerig getest en functio-
neert volgens verwachting. Inmid-
dels is ook het SMO vlucht model
gereed en vorig jaar afgeleverd om
ingebouwd te worden in MIRI. Na
uitvoerige tests wordt MIRI in 2010
overgedragen aan het NASA God-
dard Space Flight Center om in de
satelliet gebouwd te worden. Sa-
men met hun team hebben de MIRI
Co-PI Ewine van Dishoeck (Sterre-
wacht Leiden), deputy Co-PI Bern-
hard Brandl (Sterrewacht Leiden),
Instrument Scientist Jan Willem Pel
(RuG) en project manager Rieks Ja-
ger (SRON/ASTRON) een prachtig
stuk hardware geproduceerd.

“De MIRI spectrometer bouwen met
deze hoge specificaties binnen het
gegeven budget was een serieuze
uitdaging — en tegelijkertijd een
fantastische ervaring. Het idee dat
ASTRON hardware straks op een
afstand van 1.5 miljoen kilometer de
rest van het heelal zal bestuderen is
heel inspirerend”, aldus Rieks Jager.
Ook de komende jaren blijft Neder-
land zeer actief betrokken bij MIRI.
Er worden belangrijke bijdragen ge-
leverd aan de MIRI test en kalibratie
teams via de Leidse Sterrewacht en
SRON, ondersteund door NOVA.
Ook speelt Nederland een belang-
rijke rol bij de software ontwikke-
ling, de voorbereiding van de missie
en de voorbereiding van het weten-
schappelijke programma. Dit werk
wordt gedaan binnen het kader van
het Europese MIRI consortium en in
samenwerking met het Space Tele-
scope Science Institute (STScl).

Wetenschap met JWST

Zoalsaangegevenindeinleidingzijn
de wetenschappelijke onderwerpen
die met JWST bestudeerd zullen
worden zeer gevarieerd, ze omvat-
ten nagenoeg alle denkbare vakge-
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bieden binnen de sterrenkunde. Het

is dan ook niet vreemd dat JWST

door meerdere groepen een beetje

gezien wordt als hun telescoop. Zo

wordt er ook wel naar gerefereerd

als de 'First Light Machine' en de

'Planet Quest Mission'. Voor JWST

zijn vier wetenschappelijke hoofd

doelstellingen geformuleerd:

* het detecteren van de eerste ster-
renin het heelal

¢ het bestuderen hoe melkwegstel-
sels worden gevormd

e het ontrafelen van de processen
die zich afspelen bij de vorming
van sterren en planeten

¢ het in beeld brengen van gasrijke
exoplaneten en hun atmosferen,
als één van de eerste stappen in
de zoektocht naar condities waar-
onder leven kan ontstaan in het
heelal.

Nederlandse sterrenkundigen zul-
len aan veel van de vragen die hierbij
naar voren komen belangrijke bij-
dragen leveren aan het vinden van
antwoorden. De jarenlange ervaring
van de Nederlandse sterrenkunde
met infrarood onderzoek met bij-
voorbeeld de Infrared Astronomi-
cal Satellite (IRAS), de Europese
Infrared Space Observatory (ISO),
NASA's Spitzer Space Telescope en
met diverse infrarood instrumenten
op verscheidene observatoria op
aarde draagt daar zeker toe bij.

MIRI zal zeker een cruciale rol spe-
len in het behalen van deze weten-
schappelijke doelen en bijdragen
aan het succes van James Webb.
MIRI zal met zijn zeer hoge gevoe-
ligheid spectaculaire beelden en
spectra gaan leveren van het infra-
rode heelal. *Wat we in het midden-

Artist impression van JWST. [illustratie NASA]

e

infrarood hebben gezien met1SO en
Spitzer was prachtig. Echter, waar
JWST-MIRI ons op zal verrassen ...
zelfs ik kan dat niet met zekerheid
voorspellen. Maar ik weet zeker dat
er spectaculaire verassingen zullen
zijn", zegt Ewine van Dishoeck.

Colofon

Fred Lahuis werkt bij het Nederlands Instituut
voor Ruimteonderzoek SRON. Lahuis onder-
steunt de MIRI kalibratie, software ontwikkeling
en missie voorbereiding. Zijn wetenschappelijke
werk concentreert zich op de studie, met infra-
rood spectrometers, van gas in stervormingsge-
bieden.

Bernhard Brandl is Universitair Hoofddocent bij
Leiden Observatory en de Nederlandse deputy
co-Pl voor MIRI. Zijn wetenschappelijke werk
concentreert zich op de studie van 'starburst' ster-
renstelsels en de ontwikkeling van astronomische
instrumenten.

Dit artikel is mogelijk gemaakt door bijdragen
van Rieks Jager, Gabby Kroes, Ramon Navarro,
Ad Oudenhuysen, Ewine van Dishoeck en Lars
Venema.
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ASTRON, Netherlands Institute for Radio Astronomy,
maakt ontdekkingen in de radioastronomie mogelijk

Bij ASTRON worden baanbrekende technologieén ontwikkeld, maken wetenschappers
gebruik van radioastronomische faciliteiten van wereldformaat, en doen we fundamenteel
astronomisch onderzoek. De ingenieurs en astronomen bij ASTRON hebben een uitstekende
internationale reputatie op het gebied van technologische ontwikkelingen en fundamenteel
onderzoek in de galactische en extra-galactische astronomie.

ASTRON is een instituut van de Nederlandse Organisatie voor Wetenschappelijk

Onderzoek (NWO).
ASTRON.NL



ESA’'s CosmicVision 2015-
2025 programma

Arno Wielders




Nu de Europese ruimtevaart orga-
nisatie ESA op het punt staat om
HERSCHEL/PLANCK te lanceren
is het tijd geworden om ook naar
de toekomst te kijken en die toe-
komst ziet er voor de wetenschap-
pelijke missies in Europa goed uit.
ESA heeft in de zomer van 2007 de
wetenschappelijke wereld gevraagd
om met nieuwe ideeén te komen
voor wetenschappelijke missies die
tussen 2017 en 2020 gelanceerd kun-
nen gaan worden. Op deze zogehe-
ten Call for Missions zijn in totaal
50 inzendingen gekomen met een
breed scala aan onderwerpen. Voor-
stellen voor missies naar bijna alle

planeten en allerlei telescopen voor
astronomische missies en missies
die de fundamentele aspecten van
de natuurkunde kunnen gaan bekij-
ken werden door een internationaal
team bekeken. Op basis van weten-
schappelijke kwaliteit en technische
haalbaarheid werden er vervolgens
een aantal geselecteerd voor ver-
dere studie. In dit artikel komen al
deze kandidaat-missies aan bod en
wordt vitgelegd welke wetenschap-
pelijke doelen nagestreefd worden
en hoe deze technisch uitgevoerd
kunnen worden. De missies zijn
onderverdeeld in twee categorieén.
De M-klasse missies zijn projecten
met een maximum budget van 400
tot 450 miljoen euro. De L-klasse
missies zijn projecten die tussen
de 600 en 650 miljoen euro mogen
kosten. Aangezien de projecten
steeds ambitieuzer en moeilijker
worden, zijn deze bedragen vaak
niet voldoende. Daarom heeft ESA
in een groot deel van de projecten
een partner. Afhankelijk van de
missie kunnen dit de Amerikaanse,
Japanse of Russische ruimtevaar-
torganisatie (NASA, JAXA of Ros-
Cosmos) zijn. Aan het einde van het
artikel zullen de stappen uitgelegd
worden welke moeten leiden tot
twee M-klasse missie lanceringen
in 2017/2018 en één L-klasse missie
lancering in 2020.

De M-klasse missies

De M-klasse missies hebben een
geplande lanceerdatum tussen 2017
en 2018. Voor institutionele ruimte-
vaartbegrippen is dit al bijna mor-
gen. Dit betekent dat de voorstellen
niet al teveel nieuwe technologische
ontwikkelingen mogen bevatten
omdat dat soort ontwikkelingen in
de ruimtevaart zeer veel tijd kosten
en ook kostbaar zijn. Daarnaast
hebben de M-klasse projecten een
budget van ongeveer 450 miljoen
euro inclusief de kosten van een
lancering. In de meeste gevallen
worden deze missies gedaan met
een Soyuz Fregat lanceerder om
twee redenen. Ten eerste is ESA in
samenwerking met ArianeSpace
bezig in Kourou een Soyuz lanceer-
platform te bouwen. De tweede
reden is dat de Soyuz Fregat relatief

goedkoop is vergeleken met andere
lanceerraketten. De voorgestelde
missiekandidaten hebben brede
wetenschappelijke doelen. Zo is er
PLATO, een zoektocht naar aard-
achtige planeten rondom andere
sterren, EUCLID, een missie met
als doel de donkere materie in ons
melkwegstelsel te meten en in
kaart te brengen, en is SPICA een
samenwerking met JAXA waarin
een gevoelige infraroodtelescoop
de geboorten van planetenstelsels
moet onderzoeken. De voorstellen
in de planetaire onderzoekswereld
zijn Marco Polo, een missie die van
een bepaald soort asteroide een
monster moet nemen en deze naar
de aarde moet brengen, en Cross-
Scale welke de plasma-processen
in de aardmagnetosfeer in drie
ruimteschalen in kaart moet gaan
brengen.

Deze vijf missies worden in 2008/9
door de ruimtevaartindustrie in
Europa bestudeerd om zo een
technisch missievoorstel te ontwer-
pen voor de volgende selectiefase
waarin er een aantal zullen afvallen.

SPICA

In SPICA levert Europa een bij-
drage aan een Japanse missie. De
telescoopspiegel die binnenkort op
HERSCHEL zal gaan vliegen is een
specifieke technologische ontwik-
keling geweest waarmee Europa
nu marktleider in de wereld is ge-
worden. Naast de telescoop zal ESA
ook een groot instrument leveren
dat SAFARI heet. SAFARI is een ver-
infrarood instrument dat met een
flexibele resolutie tussen de 30 en
120 micrometer golflengte obser-
veert. Het voordeel van dit instru-
ment is dat het snelle opnamen kan
maken van redelijk grote gebieden
aan de hemel. SPICA zal in staat zijn
om de vorming van sterren en ster-
ren- en planetenstelsels beter waar
te nemen. Daarnaast zal het in staat
zijn om de evolutie van gas en stof in
het heelal te volgen. Door de unieke
kijk in het ver-infrarood kan SPICA
door middel van spectroscopie en
zeer gevoelige detectoren kijken
naar de vorming van de eerste mo-
leculen die gerelateerd zijn aan het
ontstaan van leven.
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EUCLID

EUCLID is een missie met als doel de
geometrie van ons heelal in kaart te
brengen. Het project zal zeer verge-
legen objecten meten en de relatie
tussen deze objecten en de grote
kosmische structuren proberen te
verklaren. In deze hoedanigheid
zal de missie 10 miljard jaar in het
verleden kijken, naar een tijd waarin
donkere energie en donkere ma-
terie een sleutelrol speelden in de
acceleratie van de expansie van ons
heelal. De statistische studie van de
grote structuren in ons heelal heeft
een speciaal soort meetstrategie
nodig. De satelliet zal met hoge

ruimtelijke resolutie en zeer gevoe-
lige detectoren een zeer groot deel
van de hemel in kaart brengen. De
satelliet van EUCLID bevat een te-
lescoop met een diameter van 1.2
meter en drie instrumenten. Het
eerste instrument heeft een aantal
CCD detectoren om beelden in het
golflengtegebied van 550-920 nm
te maken, het tweede instrument
maakt fotometrische beelden in
drie nabij-infrarood banden, terwijl
het derde instrument spectroscopie
in het nabij-infrarood zal uitvoeren.
Het bepalen van afstanden van
melkwegstelsels is gebaseerd op
twee methoden. Ten eerste wordt

de roodverschuiving van het licht
van de sterrenstelsels gemeten,
welke een maat voor de afstand is,
en daarnaast zal voor de meeste
geschikte stelsels een zeer accurate
afstand gemeten worden via infra-
rood spectroscopie. De satelliet zal
net als PLATO, Cross-Scale en Mar-
co Polo met behulp van een Soyuz
Fregat raket in de ruimte gebracht
worden.

PLATO

PLATO is een project waarbij een
satelliet met een aantal telescopen
gelanceerd zal worden naar een
stille plek, het zogenaamde tweede

Asteriode zoals die bezocht kan worden door Marco Polo. [credit ESA, image by C.Carreau]
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Lagrange (L2)punt in het zon-
aarde systeem. Dit L2 punt, waar de
zwaartekracht van de zon en aarde
in evenwicht zijn, kan een satelliet
bijna zonder externe verstoringen
waarnemingen verrichten. PLATO
zaleenstukvandehemelgedurende
een lange tijd in gaten houden, om
aan alle sterren in dat gebied zeer
nauwkeurige fotometrische metin-
gen te verrichten, Als er in het licht
van een ster kleine periodieke ver-
anderingen plaatsvinden, danzou er
zicheenplaneettussende sterende
waarnemer kunnen bevinden. Door
te meten hoeveel het licht afneemt
kan men een schatting maken van
de grootte en massa van de planeet.
Op deze manier kunnen aardachtige
planeten rondom andere sterren
gedetecteerd worden.
Daarnaast kan men
door het meten van
deze kleine lichtvari-
aties ook aan astro-
seismologie doen:
bij een “sterbeving”
verandert de licht-
kracht van een ster
een klein beetje. Door
de grootte van de ver-
andering te meten zal
meer informatie over
het inwendige van de
ster bekend worden.

Cross-Scale

In  de Cross-Scale
missie worden zeven
satellieten in een el-
liptische baan rondom
de aarde gebracht om
de aardmagnetosfeer
en de bijbehorende plasma-inter-
acties in kaart te brengen. Om de
drie belangrijkste plasma-effecten
(schokken, turbulentie en reconnec-
tie van magnetische veldlijnen) goed
in kaart te brengen, willen weten-
schappers het liefst 12 satellieten op
drie verschillende afstandsschalen
lanceren. Het Europese gedeelte be-
staatuit zeven satellieten en erwordt
gekeken of in samenwerking met
Japan, Canada en Amerika een vijf-
tal extra satellieten gelanceerd kan
worden. De instrumenten aan boord
van de satellieten zullen in staat zijn
om magneetvelden en elektrische

PPARC]

velden te meten. Daarnaast zijn er
deeltjesdetectoren met verschil-
lende bereiken in energie, die van
elektronen en ionen de energie en
verder van ionen ook de massa kun-
nen meten. De resultaten van deze
missie zouden ook gebruikt kunnen
worden voor het verklaren van plas-
maverschijnselen ver in het heelal
en eventueel zelfs bij de ontwikke-
ling van fusiereactoren. De zeven
satellieten zullen elk in staat zijn om
gemeten wetenschappelijke data di-
rect naar de aarde te sturen, zonder
tussenkomst van een relais-satelliet.
Daarnaast zullen de satellieten ook
een aantal keer van onderlinge af-
stand kunnen veranderen, om zo al-
lerlei verschillende soorten effecten
van het plasma te meten.

De zon is nog steeds een belangrijk onderwerp van studies en Solar Orbiter
zal een belangrijke bijdrage kunnen leveren. [credit: Hinode JAXA/NASA/

Marco Polo

Marco Polo zal een klein monster
van een zich dicht bij de aarde be-
vindende asteroide naar de aarde
halen om daar door tal van weten-
schappelijke instituten onderzocht
te kunnen worden. Deze Near Earth
Asteroids zijn van belang omdat
deze klasse van asteroiden de groot-
ste kans hebben om ooit met de
aarde te botsen. Daarnaast zijn het
bouwstenen van ons zonnestelsel
die nauwelijks beinvloed zijn door
externe omstandigheden, zoals
die op aarde plaatsvinden (bijvoor-
beeld erosie, vulkanisme en plaat-

tektoniek). De asteroiden zijn dus
eigenlijk tijdcapsules met materiaal
dat aan het begin van het ontstaan
van ons zonnestelsel is ingevroren.
De satelliet van Marco Polo zal,
nadat er tijd genomen is om met
behulp van het instrumentarium
aan boord naar de karakteristieken
van de asteriode te kijken. Ook zal
met behulp van deze gegevens een
juiste locatie voor de landing gevon-
den worden, waarna de sonde kort
op de asteroide zal landen. Daarna
zal de satelliet terugkoersen naar
de aarde, om daar een terugkeer-
capsule de atmosfeer in te sturen.
Door de hoge terugkeersnelheid zal
de capsule enorme temperaturen
moeten kunnen doorstaan. Aange-
zien er geen parachute is voorzien
(om de missie minder
complex en minder
gevoelig voor storin-
gen te maken), zal
de capsule daarnaast
een zeer harde klap
met de grond moeten
overleven. Een aantal
speciale  laboratoria
zal daarna onderzoek
aan het monster gaan
verrichten.

Solar Orbiter

Solar Orbiter is een
missie om de fysica
van de zon en haar
omgeving nog beter
te onderzoeken. Deze
missie staat al een tijd
op stapel binnen het
wetenschappelijke
programma van ESA
maar heeft vanwege een reorgani-
satie in dit programma een stapje
terug moeten doen en zal nu gaan
meedingen voor een lancering in de
M klasse in 2017 of 2018.

De L-klasse missies

De L-klasse missies zijn de meest
ambitieuze missies die door de Eu-
ropese wetenschappersvoorgesteld
zijn.Voor deze complexe missies zijn
aanzienlijke technologische ontwik-
kelingen nodig waardoor naast de
hogere kosten ook meer tijd nodig
is. De eerste L-klasse missie is daar-
om niet voor 2020 mogelijk.
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LISA

In de L-klasse categorie zal in ieder
geval ook de LISA missie mee doen.
Deze missie was al eerder gedefi-
nieerd in ESA’s wetenschappelijke
programma, maarvanwege de hoge
technologische moeilijkheidsgraad
werden er eerst een aantal ontwik-
kelingen gedefinieerd. Ook zal er
een testmissie, LISA pathfinder
geheten, uitgevoerd worden om
een aantal sleuteltechnologieén te
testen. Deze test missie maakt geen
deel vit van het Cosmic Vision pro-
gramma en zou in 2010 gelanceerd
moeten worden. Uiteindelijk zal
LISA zwaartekrachtsgolven moeten
gaan meten die door de algemene
theorie van Einstein voorspeld zijn.

IXO/XEUS

IXO is de internationale rontgen-
missie die in samenwerking met
Japan en de VS uitgevoerd moet
gaan worden. Het project is een
opvolger van de Europese XMM en
de Amerikaanse Chandra missies
welke al vele ontdekkingen gedaan
hebben. IXO is een opvolger van de

eerdere studies aan de XEUS missie.
Om een grote brandpuntsafstand
te bereiken en toch in de neuskegel
van een Ariane V te passen, waren
in het XEUS concept twee satellie-
ten nodig die in formatie moesten
vliegen,. De ene satelliet zou de
detector-instrumenten  bevatten,
terwijl de tweede satelliet de op-
tica van de missie zou vervoeren.
Deze optica, in de vorm van een
speciale soort lens, zou rontgen-
stralen opvangen en deze op het
brandpunt van detectorsatelliet
richten. Het geheel leek daarmee
op een open telescoop zonder buis
tussen de lens en het brandpunt. De
twee satellieten zouden met een
nauwkeurigheid van 5o micrometer
ten op zichte van elkaar moeten
vliegen, en met een minimaal risico
op botsingen. Dit werd vooral door
de experts als te complex en te
gevaarlijk gezien. Bij IXO is het de-
tectorgedeelte wel verbonden met
het optische gedeelte, door middel
van een uitschuifbare constructie.
Het huidige concept lijkt sterk op
een grotere, vooral veel langere,

versie van XMM en Chandra. IXO
zou een orde van grote verbetering
kunnen brengen in de gevoeligheid
en de ruimtelijke resolutie van me-
tingen in het rontgengebied. Zeer
ver staande objecten kunnen met
IXO veel beter in kaart gebracht
worden dan nu mogelijk is. In 2009
is er samen met Japan en Amerika
een studie gestart die het concept
verder moet definiéren.

EJSM/Laplace

De Europa Jupiter System Mission,
in Europa ook wel Laplace genoemd
(naar de beroemde Franse wiskun-
dige), is tijdens een eerdere selec-
tieprocedure in 2008 tevoorschijn
gekomen als de favoriete grote pla-
netaire missie. De Titan Saturn Sys-
tem Mission is in deze procedure op
de tweede plaats gekomen. Beide
missies zijn door teams van NASA
en ESA onderzocht en in een geza-
menlijk besluit is de Jupitermissie
voor verdere studie geselecteerd. In
de huidige ontwerpen zal ESA bin-
nen de EJSM missie een orbiter lan-
ceren om na een toer langs een aan-

EJSM/Laplace zal het Jupiter systeem nog beter gaan bestuderen en complete kaarten van Europa en Ganymedes opleveren. [credit: ESA]
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tal manen in een 200 km circulaire
baan rondom Ganymedes te gaan.
Aan boord van de Jupiter Ganyme-
des Orbiter bevinden zich camera’s,
spectrometers en eventueel een
laser hoogtemeter om Ganymedes
goed in kaart te brengen. Daarnaast
zal de satelliet ook instrumenten
aan boord hebben die de plasma-
omgeving van Jupiter kan bestude-
ren. Ook zal Jupiter zelf onderzocht
worden wat betreft haar atmosfeer
en interne structuur. De Ameri-
kaanse bijdrage is een soortgelijke
orbiter, maar deze zal in een baan
rondom Europa worden gebracht.
Deze maan heeft netals Ganymedes
waarschijnlijk een ondergrondse
oceaan, en wetenschappers willen
graag de eigenschappen daarvan
in kaart brengen. Vloeibaar water
buiten onze aarde is zeer zeldzaam
in ons zonnestelsel en is een van de
voornaamste bouwstenen voor het
leven dat wij kennen. Exobiologen
zijn dan ook zeer geinteresseerd in
een enorm reservoir met vloeibaar
water. Daarnaast is het Jupitersys-
teem net een klein planetenstelsel
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en zal het onderzoek aldaar ook een
beter inzicht geven op ons zonne-
stelsel en de vorming daarvan.

Procedure

Beide categorieén missies volgen
een vergelijkbare procedure om uit-
eindelijk tot een lancering te komen,
in 2017/18 voor de M-klasse missies
en in 2020 voor de L-klasse missie.
Volgens de directeur van het weten-
schappelijke programma van ESA
Professor David Southwood;” Het
moeilijkste is om vit al deze goede
missies een keuze te maken, maar
in ieder geval is het nu mogelijk
om het programma door te zetten
vanwege het aangaan van interna-
tionale samenwerkingen”. In beide
gevallen zullen er wetenschappe-
lijke en technische onderzoeken ge-
daan worden om te bekijken welke
missie de beste wetenschap kan
leveren, en welke technisch gezien
binnen het vastgestelde budget het
beste haalbaar is. Na de huidige
industriéle studies van de M-klasse
missies zullen er in 2010 maximaal 4
voorstellen doorgaan voor verdere

studie. Na een periode van ander-
half jaar zullen er twee uitgekozen
worden om de implementatiefase
in te gaan. Dit betekent dat beide
missies naar alle waarschijnlijkheid
in 2017/128 gelanceerd zullen wor-
den. Voor de L-klasse studies zullen
de industriéle studies in de zomer
van 2009 starten en zal de lancering
in 2020 plaatsvinden. Wat de keuze
ook mag zijn, de gekozen missies
zullen in ieder geval nieuwe infor-
matie over ons zonnestelsel, ons
melkwegstelsel en ons universum
opleveren. Deze inzichten zullen
helpen bij het zoeken naar antwoor-
den op de grote vraagstukken over
ons heelal en zullen waarschijnlijk
ook een groot aantal nieuwe vra-
gen opleveren om de toekomstige
generatie wetenschappers bezig te
houden.

Colofon

Arno Wielders is ruimtevaart specialist en
werkzaam bij Space Horizon en ESA/ESTEC.
Daarnaast is Arno bezig om ruimtevaart bij een
zo groot mogelijk publiek bekend te maken via de
NVR, Planetary Society en organisatie van Space
2.0 symposia.
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hoogwaardiger
TNO.NL

TNO werkt aan een betere toekomst.
Ook als het gaat om hoogwaardige
technologie.
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Herschel in de Acoustic
Noise testkamer bij ESTEC
in  Noordwijk. Tijdens de
test wordt de extreem hoge
geluidsbelasting van de ra-
ketmotoren nagebootst. De
geluidsdruk van 150 dB kan
leiden tot structurele schade
aan de satelliet. [foto ESA/
Anneke Le Floc'h]
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