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ZENITKALENDER JULI/ AUGUSTUS 

Juli 
De planeet Mercurius is alleen de eerste anderhalve week van juli waarneembaar (laag in de 

noordwestelijke avondschemering). Venus komt kort voor de zon in het noordoosten op: 

haar zichtbaarheid neemt af. Mars is de tweede helft van de nacht waarneembaar in het 

sterrenbeeld Stier. Jupiter is het grootste deel van de nacht te zien als een opvallend heldere 

'ster' in het sterrenbeeld Ram. De planeet staat 's morgens in het oosten. De zichtbaarheid 

van Saturnus loopt ten einde: hij is 's avonds nog laag in het westzuidwesten te vinden. 

1 Nieuwe Maan. Vandaag vindt er ook een 
gedeeltelijke zonsverduistering plaats, 
maar die is niet waarneembaar vanuit 
Europa. 

4 Vandaag bereikt de aarde haar grootste 
afstand tot de zon: iets meer dan 152 mil­
joen kilometer. 

7 Wijde samenstand van de maan en Satur­
nus, laag aan de zuidwestelijke avondhe­
mel. 

8 Samenstand van de maan en de heldere 
ster Spica (late avondhemel). 
Samenstand van de maan en de heldere 
ster Antares (avond/nacht). 

11/12 

15 Volle Maan. 

Op 7 en 8 juli staat de maan 's avonds 
laat laag in het zuidwesten onder de 
planeet Saturnus, respectievelijk de 
ster Spica. 

16 Vandaag wordt de Amerikaanse ruimtesonde Dawn ingevangen door de gro­
te planetoïde Vesta. Zijn definitieve omloopbaan, dichter bij het oppervlak 
van Vesta, wordt pas in de loop van augustus bereikt. 

23/24 
27&28 

Samenstand van de maan en Jupiter (nachthemel). 
Deze beide ochtenden staat de maansikkel niet ver naast de planeet Mars: 
eerst rechts ervan, een dag later linksonder. Halverwege vindt zelfs een Mars-
bedekking plaats, maar die is niet waarneembaar vanuit Europa. 

30 Nieuwe Maan. 

Augustus 
Mercurius en Venus zijn deze maand niet of nauwelijks waarneembaar. De planeet Mars 

komt een paar uur na middernacht op en verplaatst zich van het sterrenbeeld Stier naar de 

Tweelingen. Jupiter verschijnt tegen het einde van de avond in het oosten en is de gehele 

nacht te zien als een helder object in het sterrenbeeld Ram. Saturnus verdwijnt geleidelijk 

in de westelijke avondschemering. 

4 Samenstand van de maan, Saturnus en de 
heldere ster Spica (avondschemering). 

5 Voor vandaag staat de lancering van de 
NASA-ruimtesonde Juno op het program­
ma. Deze zal vanaf augustus 2016 de pla­
neet Jupiter gaan onderzoeken. 

5 Vandaag is Vesta (magnitude 5,6) in op­
positie. Helaas bevindt de heldere plane­
toïde zich momenteel in het sterrenbeeld 
Steenbok, laag aan de zuidelijke hemel. 
Zie Sterrengids 2011, blz. 59/60. 

7&8 Wijde samenstand van de maan en de Deze 'dubbele' samenstand van de 
heldere ster Antares (avondhemel). 

10 Rond deze datum moet de ruimtesonde 
maan en Jupiter is waarneembaar in 
de kleine uurtjes van 20 en 21 au­
gustus. Getekend is de situatie in 
het oosten, rond 2 uur. 

12/13 

13 
20&21 
22/23 

25&26 
29 

Dawn zijn definitieve omloopbaan rond 
de planetoïde Vesta bereiken. 
Maximum van de Perseïden-meteoren­
zwerm. Onder normale omstandigheden zijn na middernacht tientallen 'val­
lende sterren' per uur te zien. Maar dit jaar is er erg veel storend maanlicht. 
Volle Maan. 
Samenstand van de maan en Jupiter (vroege ochtendhemel). 
Samenstand van de maan en de heldere ster Aldebaran (nachthemel). 
Deze twee ochtenden staat de maansikkel in de buurt van de planeet Mars. 
Nieuwe Maan. 
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Zenit jaargang 38 - nummer 7 /8 
Vorig jaar verscheen het eerste thema­
nununer getiteld 'Planeetatmosferen'. Het 
resultaat van een vruchtbare samenwer­
king nissen de Nederlandse Vereniging 
voor Ruimtevaart (NVR) en Zenit. Dit the­
manummer staat geheel in het teken van 
Kees de Jager; Kees is een icoon voor de 
Nederlandse steITenkunde én het weten­
schappelijk ruimteonderzoek. Onlangs 
vierde hij zijn negentigste verjaardag in 
goede gezondheid. Dit themanummer 
is een kennismaking met het werk en 
werkteITein van Kees; een pionier, een 
visionair en een gedreven wetenschap­
per, maar bovenal een man die zijn 
medemensen waardeert en respectee1t! 
(Foto's: met uitzondering van de foto 
linksonder (Hans van den Bogaard) zijn 
alle foto's uit het archief van Stichting 'De 
Koepel'. Achtergrondfoto: NASA) 

Redactie van dit themanummer: prof.dr. E.PJ 
van den l leuvcl, prof.dr. J.A.i\-1. Bleeker. 
dr. P. 1 loyng en dr. P.AJ. de Korte. 

NVR is de Nededancbe Vereniging ,·,x,r Ruim• 
tevaart (NVR) en werd in 1951 opgericht met 
als doel belangstellenden te infonneren over 
ruimteonderzoek en ruimtetechniek en hen 
met elkaar in contact te brengen. De NVR richt 
zich zowel op belangstellenden als op profe�­
sioneel bij de ruimtevaart betrokkenen en biedt 
haar leden en stakeholders een platfonn voor 
infonnatie, communicatie en activiteiten. Eén 
van de belangrijkste pijlers van de NVR is hel 
blad Ruimtevaart, dat 5 x per jaar naar haar 
leden wordt verstuurd. i\leer infonnatie over 
de !\'Vil: zie www.ruimtc,,aart-nvr.nl. 

Zenit (ISSN 0165-0211) is een populair-we­
tenschappelijk maandblad m·er sterrenkunde, 
weerkunde, ruimteonderzoek en aanverwante 
wetenschappen en technieken. Het is tevens 
het orgaan van de Koninklijke Nederlandse 
Vereniging voor Weer· en Sterrenkunde 
(KNV\VS). Verschijnt elf keer per jaar. 

Uitgever 
Stichting 'De Koepel', Zonnenburg 2, 3512 
NL Utrecht, tel. 030-2311360 (tevens redactie· 
adres). ING 3064700; in België: postgiro 000-
1168383-18. 

E-mail
zenit@dekoepel.nl (redactie); 
majoor@dekoepel.nl 
(abonnementemtdministmtie en 
ach·ertenties); 
info@dekoepel.nl (overige zaken);
info@nlÏmtevaart-nvr.nl (bureau NVR). 

02011 Stichting 'De Koepel'. Gehele of gedeel· 
telijke overneming ,,.111 artikelen en illustraties 
in deze uitgave mag uitsluitend geschieden met 
uitdrukkelijke toestemming van de uitgever. 



Mijn eerste kennis
making met Kees de
Jager duurde op de
kop af 98 seconden.
Het was in bet
avoncljournaal van
30 augustus 1975, de
sneiste informatie
bron in die tid — ze
ker voor een 13-jan-

ge die nog rnaar net
lid was van de Jonge
renwerkgroep voor
Sterrenkunde.

In het beeld- en geluidarchief van
cle Publieke Ornroep in Hilver
sum is het bewuste fragment nog
terug te vinden. De beschnijving
luidt: Prof. C. de Jager hekijkt

Een jaar of vijftien zal
ik zijn geweest, toen
ik voor bet eerst met
een astronoom werd
geconfronteerd. Con
fronteren is een groot
woord: 1k rnocht hem
van nabij aanscbou
wren! lets vragen
durfde ik hem niet.

Want hij werd aangekondigcl als
drs. C. de Jager. Drs! Nu had ik
die letters ook in die volgorde in
mijn naam, maar die stonclen er
in en niet er voor, En dat telde
clus niet.
Drs. C. de Jager gaf een lezing
over.. .de zon! Dat kwam rnooi uit,
want ik bad net een verhaal over
de zon gelezen in het lijfblad van

rnijn vader: De Boerderij. In die
krant stond eens per jaar een yen
haal over een astronornisch on
cierwerp. En jaar eerder ging bet
over de rnaan. Maar ciaar was drs.
C. de Jager niet van. Hij was van
dc zon, dat was van meet af aan
ciuidelijk.
Drs. C. de Jager trad op voor cle
afdeling Eindboven van de NV\VS

foto’s van nieuwe ster + verkia
ring van hem hierover’. Dat is zo
ongeveer ook wat ik me ervan
herinner, a! weet 1k niet nicer
precies wat die verkiarende
woorcien inhielden. Maar bet
beeft ongetwijfeld veel indruk op
me gemaakt: zo vaak zag je een
echte sterrenkundige nu ook
weer niet op tv.
Nog dezelfde avond ben ik naar
een vriend geholci die bij me om
de bock woonde. Die had name
lijk een telescoop, de grootste die
ik tot dan toe van dichtbij bad ge
zien: een 80 mm lenzenkijker op
een parallactische montering. We
maakten tekeningen van de nova
en probeerden bern ook te foto
graferen (wat jamrneriijk rnislukte).
Dc volgende dag typte ik een
klein verslagje voor Dione, bet
blaadje van de plaatselijke JWG
afdeling. Het was een pracht ge
zicht, en helemaal omdat ik de
avond te voren nog naar Zwaan
had gekeken (en toen was hij en
nog niet), staat er entbousiast.
•Het is waarscbijnlijk de nicest in-

en hij dcccl dat verscbeidene ma-
len. En elke keer was ik erhij,
want hij was voor rnij een van de
drie sterrenku ndige autoriteiten.
Naast hem was er nog dr. Jj. Rai
mond jr. Die vertelde prachtig
over dc sterrenhernel . Maar die
kende 1k niet ecbt. Want ik had
hem alleen maar geboord in bet
duister van bet Zeiss Planetarium
van de Haagsche Courant. Dc
autoriteiten-troika werd gecom
pleteerd door prof. dr. Oswald
Thomas, 66k directeur van een
planetarium: dat van Wenen. Met
hem correspondeerde ik en hij
schreef lange brieven terug.
Maar de enige die ik zag en hoor
de was clus Kees de jager. Ja dat
leerde ik later, dat bij zicbzelf
eeiwoudig Kees noernde. En ik
vind bet een bele eer dat ik hem
op een gegeven moment als Kees
mocht aanspreken, zelfs al was
hij toen al prof.dr. C. de Jager.
IVIaar dat geheurde pas naciat ik
zeif baas van een planetarium
was geworden en hij bij ons, bij
Artis dus, lezingen kwarn geven.
Dat deed hij met ongebreidelci

terresantste [U en nicest belangnij
ke gebeurtenis van bet jaar 1975!’
Niet mijn sterkste stukje proza,
maar dat icwam door de opwin
ding zullen we maar zeggen.
Het was niet voor bet eerst dat ik
naar de stenenbemel had getuurd
en, mecie dankzij Kees, zeker ook
niet voor bet laatst. Niet veel later
ontmoette 1k de airnabele profes
son voor bet eerst in levende lijve.
Dat was tijdens de jaanlijkse lan
delijke bijeenkomst van de JWG,
waar bij een boeiende lezing had
gebouden.
Qok die kennismaking zal niet
veel langer dan 98 seconden
hebben geduurd. \4aar diat was
lang genoeg orn hem een band
tekening te laten zetten in Ont
staan en levensloop van sterren,
bet bock dat bij samen met Ed
van den Heuvel bad geschneven.
Dat hock is altijd een inspiratie
bron ‘oor me gebleven: bet is
een van de weinige uit die pen-
ode die de tand dies tijds goedi
hebben doorstaan. Net als Kees
eigeniijk.

enthousiasme. Ook in dat op
zicbt heh ik veei van bern ge
leerd. Kees werkt met overga
ye. Hij doceent met ovengave.
rent met overgave. danst met
ovengave. ja. zelfs gaf bij zich
ongeremd over aan cie zwaarte
knacbt toen bij nog een paar
jaar oudier w’as dian 1k nu: bij
sprong zonder enige aarzeling
uit een vliegtuig boven zijn ge
liefde Texel.

Orn kort te gaan: Kees is een
kei. ivloge hij nog vele omlopen
om zijn favoniete ster rnaken.

tevaart zou gaan biedien. Hij stond aan de basis
van een reeks spraakmakendle ruimte-pnojecten
waaronder bet rontgenonclerzoek van de zon en
van sterren. Hij wist zijn enorme wetenschap
pelijke kwaliteiten te koppeien aan dilpiomatieke
gaven zodiat bet Nederiandse onderzoek een
stevige internationaie verankening kreeg. Zo
cioende droeg bij ook bij aan dc sterke positie die
Nederiandi vervolgens wist te verwerven op bet
gebiedi van de mimtevaart, via onze weibekendle
nationaie sateilieten’, en niet alieen voor die we

tenscbap, maar uiteindeiijk ook ‘oor die indiustrie.

En bovendien, ... bij weet de moeilijkste zaken
voor leken op een begnijpelijke manier uit te leg
gen. Studenten en a mateurastronomen, zelfs bet
grote publiek, kennen Kees ais een beviogen
spreker en docent. lemanci due van zijn yak boudt
en er diagelijks opnieuw dioor geboeid raakt.
Samen met prof. dr. Ed! van dien Heuvel, prof. dir.

ir. Joban Bleeker, dr. Peter Hoyng en dr. Piet de
Korte bebben wij bet initiatief genomen om dilt
bijzonder tbemanummer samen te stellen. Wij
zeggen hen, alsmede die talloze auteurs die zij
hebben weten te recruteren voor een bijdrage,
heel reei dank. In dieze gecombineerde uitgave
van Zenit en Rui,ntevaart wordt een zestal ge
bieden besproken waarin Kees zijn sporen beeft
getrokken. Soms een terugblik, vaker cen voor
uitblik, zoais Kees zeif ook reikhalzend uitkijkt
naar wat morgen mogelijk is. Deze uitgave is
géén compleet ovenzicht van bet ‘ele werk dat

Kees de Jager beeft verzet.
Dat zou imniers een serie
boeken vergen. Wij ho-
pen diat cie verscbillende
bijciragen veel leesple
zier en nieuw’e inspiratie
opieveren, voor oudge
dienden, jonge be
langstellenden, ondlerzoe
keys en ondlernemers!

Gera,’d Cornet,
Nederlandse Vereniging
voor Rui,ntevaart
Niek de Kort, vooizitter
Koninklijke Nederlandse
Vereniging voor Weeren

Sterrenkunde

Tweemoal 98 seconden

De verschijning van Nova
Cygni betekende voor de
auteur een eerste kennis
making met Kees de jager.

Een witte en een rode ster

Eddy Echternach

Eddy Echternach maakt sincis 1988 dee! uit van
dc Zenit-reciactie en was gedurende zeventien
jaar tevens hoofdreciacteur van cut tijdschrift.
Momenteel is hij oncier meer werkzaam als re
ciacteur en vertaler van popuiair-wetenschap
pehjke hoeken, en ais wetenschapsjournalist
voor NRC Handeishiaci.

Kijk jongen, zei mijn vader, ‘zie je due twice ster

ren? Dc ene scbijnt wit maar die andere is oranje

roodi. Dat komt omdat die witte beter is cian die

andere. Denk maar aan bet kieurverscbil tussen
cen eiektniscb peerije en een olielamp’.
Met deze berinnening ais eifjarige opent prof. dr.
C. (Kees) die Jager ceo terugblik op zijn loop
baan, ter gelegenheici van zijn 75-ste verjaardag.
Hij schnijft vercier ciat deze uitleg van zijn vader
bij hem dc interesse voor sterren opwekt. Hoe
kun je de temperatuur van cen ster ineten? Be
paald niet met cen gewone thermometer, maan
hoe dian we!?
Met gevoel oor humor stelt Kees die Jager vast

dat bij 64 jaar later nog steeds bezig is om cue
vraag te beantwoorcien. En hoe! Op 29 april 2011
bereikte Kees cie ieeftijdi van 90 jaar. Op onna

volgbane wijze hieldi bij op 20 mci van cut jaar,
tijdiens een mini—symposium dat ten crc van hem
was georganiseerdi op Texel, cen wetenscbappe
hjke verbandieling over die manier waarop die ZOfl

zijn invloed uitoefent op bet aardse klimaat.

Kees de Jager is ceo icoon voor de Nedierlandsc
sterrenkunde en bet wetenscbappelijk ruimte

onderzoek. Gencraties wetenscbappers zijn
door hem opgeieid, geinspireerd gcraakt, of in

zijn voetsporen getreden. Vijftig jaar geleden

nicbttc bij bet Utrecbtse Laboratorium ‘oor
Ruimteondierzoek op. Daarmec wend bij ook
één van de pioniers die gebruik wisten te ma-

ken van de nieuwe mogelijkheden die de aiim-
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Piet Smolders

Piet Smolders was a! bezig met
ruimtevaart toen die nog niet
hestond. Al nicer clan vijftig jaar
praat en schrijft hij erover. Hij
prodcicecrcie ciuizenclen artike
len voor kranten en tijcischrif

ten in hinnen— en buitenianci en
schreef vijftig boeken over
rciiintevaart en sterrenkuncie.

6

In december 2006 verscheen de eerste Terugblik; een column waarin Kees
de jager terugblikt op de bijzondere momenten in zijn rijke leven. Grap
pige, bijzondere, soms treurige en ontroerende verhalen passeerden de
revue. De Terugblik wordt flog steeds door veel lezers met interesse gele
zen. Normaal gesproken blikt Kees terug, in dit nummer is het echter de
beurt aan de personen en objecten die hij ooit in zijn column beschreef...
(Tekening: jeannette Bos)
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Voor een stellair astrofysicus is de zon een prachtig
object. Omdat ze zo dichtbij staat kunnen we haar
veel gedetailleerder bestuderen dan andere sterren.
Massa, straal en lichtkracht kunnen zeer nauwkeurig
worden bepaald. Datering via radloactieve isotopen
van meteorieten levert een onafhankelijke leeftijdsbe
paling op van het zonnestelsel en daarmee ook van
de zon. De zon is ook de enige ster waarvan we de
neutrino’s kunnen zien die vrijkomen bij de kernreac
ties in het inwendige. En analyse van trillingen van de
zon die aan het oppervlak zichtbaar zijn (helioseis
mologie), heeft uiterst precieze informatie opgeleverd
over de omstandigheden in het inwendige. Dit alles
maakt de zon tot een zeer belangrijke testcase voor
onze kennis van de structuur en evolutie van sterren.

Zoals veel sterren ontleent de zon haar energie aan
fusie: waterstof wordt omgezet in helium. Dit ge
heurt in de kern van de zon, waar de temperatuur
meer dan tien miljoen graden hedraagt en de mate
riedichtheid meer dan honderd maal die van water
is (zie figuur 2). Het is in zeker opzicht een ‘zwak’
proces: een mens produceert per kilogram massa
veel meer energie per seconde dan de zon! De vrij
komende neutrino’s zijn neutrale deeltjes met een

Kees de Jager begon zijn wetenschappelijke
carrière in het zonneonderzoek. In 1952
promoveert hij bij Minnaert op bet proef
schrift ‘The Hydrogen Spectrum of the Sun’.
Hij ontwikkelt zich al snel tot een expert
met een encyclopedische kennis van zijn
vakgebied, zoals bijvoorbeeld blijkt ult bet
artikel ‘Structure and Dynamics of the Solar
Atmosphere’ (Handbuch der Physik LII, 80-
362, 1959). Dit leerboek, want zo mag je
het wel noemen, was voor velen een begin-
punt voor hun studie van de zon. Die zon is
in de afgelopen 60 jaar niet veranderd, en
Kees eigenlijk ook niet, want hij bleef altijd
de nieuwsgierige student met een brede be
Iangstelling en een kolossale werkkracht.
Daarentegen is onze kennis van de zon in
die periode enorm verbeterd, mede door
Kees’ toedoen. In dit artikel geven zes ex
perts hun visie op enkele onderwerpen uit
het moderne zonneonderzoek, met af en
toe een terugblik naar bet verleden.

Jørgen Christensen-Dalsgaard

Jørgen Christensen-Dalsgaard .swcleerde natuur- rn
sterrenkunde aan de universiteiten van Aarhus
(MSc) en Cambridge (PhD). Hij is hoogleraar Helio
en Asteroseismoh)gie aan de universiteit van Aar
bus, en zijn werkterrein heslaat de evolutie en seis
mologie van zon en sterren.

Figuur 2: een kijkje in de zon. De kernreacties spelen
zich af in de kern. Daarbuiten bevinden zich de stra
Iingszone en de convectiezone.

Cover van het boek Ontstaan en le
vensloop van sterren, door C. de
Jager en E.P.J. van den Heuvel
(Thieme, Zutphen, 1972).

Sterevolutie
In 1955 schreef Kees een grens
verleggend populair boek over
Ontstaan en lei’ensioop van ster—
ieiz en planeten, uitgegeven bij
W.j. Thieme in Zutphen. In 1972
verscheen een tweede clruk, geti
telci O,it.ctaan en levensloop van
.cterren, in samenwerking met Ed
van den Heuvel. Mijn onclerstaan
de commentaar is gel)aseerd op
die tweecle druk, waaraan ik ook
enkele illustratics ontleen. Het
hock bespreekt dc (toenmalige)
inzichten aa ngaande de vorning
en evolutie ‘an sterren, dc pro—
(es’cfl in hun inwendige, de ‘er
anderingen in hun chemische sa
nenstelling en inwendige stmctuur,

en de gebeurtenissen aan bet
eind van hun leven. Zoals blijkt
uit het inhoudsoverzicht, brengt
bet boek dit alles in verband met
diverse andere onderwerpen uit
de sterrenkunde, zoals de spiraal
structuur van bet Melkwegstelsel,
bet voorkomen van jonge sterren
in groepen (genaarnd ‘associa
ties’), de leeftijd van het Melk
wegstelsel, de bouw en geschie
denis van het heelal. Het
hebandelt ook ingewikkelde en
moeilijke kwesties, maar in een
voudige termen. Dc auteurs ver
mijden zelfs het gebruik van
macbten van tien en schrijven
ook grote getallen voluit. Het
bock is geillustreerd met vele
eenvoudige, begrijpelijke figuren,
en bevat diverse tabellen met

voor de leek interessante feiten.
Zo illustreren dc Figuren in de lin
ker kolom de uitgangspunten en
de uitwerking van bet Hertzsp
rung-Russell-diagram, en bet Ic
venspad’ van een gewone ster
zoals de zon door dat diagram.
Het bock geeft vele lezers op die
manier inzicbt in de fascinerencle
levensgeschieclenis van sterren.
Die hlijkt sterk af te hangen van
de begincondities: dc levensloop
van zware sterren is heel anders
dan die van lichte sterren. Hoe
wel becloeld als populair-weten
schappelijk bock, is bet door ge
neraties sterrenkunde-studenten
gretig gebruikt om een goed be-
grip te krijgen van bet ‘totale
plaatje’ als bet gaat om de stere
volutie.

Zenit
Kees heeft talloze populaire arti
kelen gescbreven, en bet is on
doenlijk om daaruit ceo represen
tatieve selectie te maken. Daarom
heb ik mij beperkt tot zijn bijdra
gen aan Zenit in dc laatste tien
jaar, dus sinds zijn 80e verjaardag.
In die tien jaar heeft hij voor Zenit
20 artikelen geschreven, en sinds
december 2006 bovenclien ceo
maanclelijkse column (de TerLig

blik) — ook al weer zon 50 stuk—
ken! Dc langere artikelen illustre—
ren Kees’ brede belangstelling en
kennis van zaken. Ze behhen als
titels: ‘Een reusachrige ster in dc

Grote Hond’, ‘Deeltjes bombarde
ren de Aarcle’, ‘Van scheppende
woorden tot Oerknal — Dc ont
wikkeling van gedachten over de
oorsprong van het heelal’, ‘Uit
barstingen op de zon’, ‘Het droe
ye lot van de hete Jupiters’, ‘Saku
rai’s bijzondere object’, ‘Dc
doorzichtige zon’, ‘Twee mimte
onderzoekers’, ‘Neutrinos: vreem

de deeltjes worden steeds vreem
cler, Dc reis van dc zon door bet
Melkwegstelsel’, ‘Een cliamant zo
groot als de Aarde’, ‘Dc cloocistille
zon’, ‘Dc Oerknal’, ‘Dc Lokale
Leegte’. Een imposante serie on
derwerpen die reikt van ooze zoo
tot de oorsprong van bet heelal,
en van fundamentele natuurkun
de tot waarneemtechnieken. Kees
blijft op de hoogte van bet laatste
nicuws in de zich explosief ont
rikkelende sterrenku ncle, en
deelt dat met zijn lezers. En in
zijn ‘Terugblik’ haalt hij herinne
ringen op aan zijn eigen geschie
denis, in de sterrenkunde en het

Uitleg van het Hertzsprung-Russell-diagram,
met daarin de eigenschappen van sterren:
lichtsterkte, temperatuur en diameter. (Figuur
uit het boek Ontstaan en levensloop van sterren)

Illustratie van de levensloop van een ster als de
Zon. (Ult het boek Ontstaan en levensloop van
sterren)

ruimte-onderzoek, in samenwer
king met vele, vele wetenschap
pers, technici en politici. Het is
fascinerend, die gebeurtenissen
nice te beleven!

Peter Hoyng

Samenstelling, vertalingen en einclreclactie van dit
artikel waren in banden van Peter Hoyng. Hij
studeerde natuurkunde in Ctrecht, promo’eerde bij
Dc jager (1975) en werkte ais senior scientist bij
SRON ondermeer aan dc ruimteprojecten SOHO.
SAX, en GOCE. Zijn buidige onderzoek betreft die
fysica van magneetvelcien in zon en aarde.

Ontstaañ en.
levenslo.op van
sterren
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Figuur 1: de corona van de zon op 7 maart 2011. Deze opname van SDO/
AlA toont de straling van ijzerionen (Fe IX), afkomstig van plasma met een
temperatuur van een miljoen graden. Goed zichtbaar zijn de actieve ge
bieden met hun vele magnetische lussen. Rechtsboven ontwikkelt zich
een coronale massa-uitstoting (CMU). (Bron: NASA SDO/AIA)
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Figuur 3: akoestische eigentrilllngen van de zon. Rode 
/ blauwe gebieden zetten uit / krimpen in. De meeste 
trillingen hebben een periode van ongeveer 5 minuten. 
(Bron: J. Christensen-Dalsgaard) 

Figuur 4: geluidsgolven in het inwendige van de zon 
lopen langs verschillende paden. Hier is ervoor geko­
zen alle paden bovenaan te laten beginnen. (Bron: J. 
Christensen-Dalsgaard) 

minuscule massa. Ze hebben nauwelijks wisselwer­
king met materie, en ontsnappen direct uit het in­
wendige van de zon. Hun aantal is enorm: bij de 
aarde vliegen ongeveer 10 miljard neutrino's per 
seconde door één cm2! 
Door die neutrino's te detecteren kunnen we de 
kernreacties onderzoeken. Dat is gelukt met enkele 
zeer omvangrijke experimenten (zo massief wegens 
de geringe interactie met materie). Het aantal neu­
trino's bleek een factor 3 lager dan voorspeld door 
modellen van de zon! Jarenlang was dit een groot 
probleem, omdat aanpassing van die zonnemodel­
len weer conflicten opleverde met de gemeten fre­
quenties van de eigentrillingen van de zon. Uitein­
delijk werd het probleem opgelost door het 
Canadese Sudbury Neutrino Observatory. Zoals 
theoretisch was voorspeld, bleek een deel van de 
neutrino's op hun weg naar de aarde te veranderen 
in andere soorten neutrino's, die eerdere experi­
menten niet konden zien. Door alle soorten neutri­
no's te detecteren kwam het gemeten aantal neu­
trino's overeen met de voorspelling. 
De energie die wordt opgewekt in de kern sijpelt 
langzaam naar buiten in de vorm van straling. Het 
duurt wel 200.000 jaar voor een foton vanuit het 
centrum het oppervlak bereikt heeft! Naarmate de 
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Figuur 5: het relatieve verschil in c2 ( = kwadraat van 
de geluidssnelheid) van een model van de zon en de 
echte zon, als functie van de positie r (R = straal zon); 
c2 is evenredig met de temperatuur T. (Bron: J. Chris­
tensen-Dalsgaard) 

temperatuur daalt, wordt het gas minder transpa­
rant en daardoor het energietransport door straling 
minder effectief. Het gevolg is dat in de buitenste 
27% van de zon het energietransport wordt overge­
nomen door convectie. Heter gas stijgt op, koelt af, 
en zinkt weer naar beneden. Deze stromingen zijn 
zichtbaar aan het oppervlak van de zon, dat lang­
zaam lijkt te 'koken' (de granulatie). 
Door de omzetting van waterstof in helium veran­
deren de eigenschappen van de zon geleidelijk. 
Sinds haar ontstaan 4,6 miljard jaar geleden is de 
straal met 14% en de lichtkracht met 40% toegeno­
men. Je zou verwachten dat dit zijn weerslag heeft 
gehad op het aardse klimaat. Toch zijn er sterke 
aanwijzingen dat het klimaat van de aarde in de 
afgelopen 4 miljard jaar niet wezenlijk is veranderd. 
Over zo'n 7 miljard jaar wordt de zon een rode 
reus, met een lichtkracht die bijna 1000 maal groter 
is dan nu, en een omvang die reikt tot voorbij de 
baan van Venus. Waarschijnlijk zal wat later ook de 
aarde worden opgeslokt. Na een relatief korte peri­
ode van sterk massaverlies blijft de kern van de zon 
over als een witte dwerg. 

Helloseismologle 
Dit evolutiescenario is grotendeels gebaseerd op 
theoretische modellen. Die modellen kunnen te­
genwoordig worden getest door de eigentrillingen 
van de zon te analyseren (helioseismologie, zie fi­
guur 3). Die trillingen ontstaan doordat de convec­
tiezone fungeert als een soort ruisgenerator, en de 
zon als een akoestische trilholte. Geluidsgolven (ei­
gentrillingen) die er op de juiste manier in passen 
worden versterkt. Door al die trillingen voert het 
zonsoppervlak een complexe golfbeweging uit. De 
snelheid van het oppervlak (langs de gezichtslijn) 
kunnen we door middel van het Dopplereffect in 
kaart brengen als functie van plaats en tijd. Na zorg­
vuldige analyse volgen hieruit dan de frequenties 
van de afzonderlijke trillingen. 
Die frequenties hangen af van de verdeling van de 
geluidssnelheid, en daarmee van de verdeling van 
de temperatuur en chemische samenstelling. Tril­
lingen met grote horizontale golflengte (figuur 3, 
linker en bovenste rij) steken diep in de zon, gol­
ven met kleine horizontale golflengte blijven rela­
tief dicht onder het oppervlak (zie figuur 4). Dit 
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Figuur 6: de rotatieperiode van het inwendige van de
zon, in dagen.

versch ii in indringdiepte kunnen we gebru iken oni
de bijclrageo van de veischillende lagen in cle zoo

uit elkaar te halen. Daarmee kunnen we eigeri
schappen zoals cle temperatuur of (bet k’cvaclraat
van) cle geluiclssneiheid als functie van cle afstand
tot bet ceotrum meten (zie figuur 5).
Dc resultaten zijn opmerkelijk: cle geluidssnelheicl
in dc heste moclellen stemt tot een fractie van een
procent overeen met de gemeten geluicissneiheici!
Toch is ci gccn rcclen om op onze lauweren te rusten,
want ceo zorgvulclige herziening van dc gemeten
ahondanties (concentraties van chemische elemen
ten) heeft onlangs geleicl tot nieuwe zonoemoclellen
met geluidssnelheidsprofielen die significant afwij
ken van dc gemeten proflelen. \Ve moeten de ver
clere ontwikkelingen afwachten, maar cut is in p0-
tentie ceo ernstig probleem.

In zijn proefschrift van 1 952 beschreef Kees de lager
voor het eerst zijn spectroscopische waarnemingen
van de waterstoflijnen in het zonnespectrum, de Ba!
merlijnen in het visueel en de Paschen- en Brackettlij
nen in het infrarood. De waarnemingen deed hij met
de zonnespectrograaf op Sonnenborgh (zie figuur 7),
en de Belgische zonnespectrograaf op lungfraujoch.
Daarna leidde hij ult deze waarnemingen een model
af voor het temperatuurverloop in de fotosleer en
chromosfeer. Stevige kost! Vol tabellen en minutieus
met de hand getekende grafieken.

\Vat is er no anders? Dat zijo vooral dc waarneem
en analysetechnicken. Kees gebruikte fotograflsche
platen en haalcle een honderdtal daarvan door dc
microfotometer om dc opgenomen spectra in regi
straties om te zetten. Deze registraties gebruikte hij
oiw met potloodl en liniaal dc lijoprofielen op te
ITieten. Natuurlijk gcbruikte hij al ceo mechnnische

Inwendige rotatie
Helioseismologie stelt ons ook in staat om dc in
w-endige rotatie van dc zoo te meten. Als dc zoo als
ceo star lichaam zou roteren, clan clraaien dc patronen
die we aao het opperviak zien (flguur 3) gewoon
met ciezclfcle snelheicl nice. Doet de zon dat niet,
clan roteert iecler patr000 met ceo snelheicl gelijk
aan dc materiesoelheicl gemidclelcl over dc tillholte
van dc golf (zie flguur 4). Omclat die per golfwijze
verschilt, zien we aan bet opperviak golfpatroneo
met verscbillencle snelheden clraaicn. Daaruit kun
nen we dc clraaisnelheicl bepalen als fuoctie van dc

cliepte en dc brceclte (zie figuur 6). Blijkhaar roteert
dc coovectiezooe ruwweg clifferenticel zoals aan
bet oppervlak (rotatiesnelheicl neemt af ais dc af
stand tot dc evenaar groter ivorclt). en bet cliepe
inwenclige ongeveer als ceo star lichaam. Bij dc ho
clem van dc convectiezooe is er ccii sterk verloop
in dc rotatiesnelheicl over een korte afstancl. Deze
overgangslaag lijkt ceo helangrijke rol te spelen bij
dc opwekkiog van bet magneetvelcl van dc zoo
(lees hierover nicer in dc hijclrage van Heok Spruit).
Helioseismologie heeft ons dc unieke mogclijkhc
den gegeven om bet inwenclige van ceo ster Ic on
clerzoeken. En op cut moment cloet NASAs Kepler
missie vergclijkhare, maar mincler gedetailleercle
metingen nan andere sterren. Zo ontwikkelt zich op
alle fronten ceo veel beter hegrip van dc complexc
processco die zich afspeleo in bet binnenste van
sterren.

Figuur 7: Kees de Jager bij de spectroheliograaf in
1944. Kees, nog met zwart haar en als onderduiker
op het koude Sonnenborgh in een warme pij gehuld,
verdraait de tweede coelostaatspiegel in azimut.
(Foto: Utrechts Universiteitsmuseum / afbeeldingen
archief Sterrenkundig Instituut Utrecht)

Sonnenborgh-Iezingen
reistijd en de noodzaak tot over
nachtiog in bet Utrcchtse. Dc Ic
zingen gccft hij vanaf die tijd om
de twce maanclen.

De wetenschap vooruit
\7an hct publiek worcit siechts
w’cioig voorkennis van natuur— en
sterrenkuncle verwacht. \7cel dc
nientaire hegrippen uit dc oatuur—
kuocle en de stcrrenkuncle legt
Dc Jager telkens weer uit, al
scbuw’t hij de cliepgang niet. Hij
laat goeci zien hoe dc wetcnschap
te werk gnat: astronomen zijo biij
met ieclere ontclekking. maar er is
mcestal coige twijfel over dc
waarnemingcn of over dc inter—
prctatie claarvan. Die tvijfci sli

rnuleert bet clcnkcn, hrcngt uit
einclei ijk grotcre zckerlieid, met
aricicre \voordlcn: brcngt dc we
tcnschap vooruit. Dc icziogcn
van Dc Jager zijo nooit alleco ceo
weergave of samenvatting van
wat aoclcren hebben gevoncien.
Hij plaatst die bcvincliogen in ecn
groter gchccl, verrijkt ze niet ci
gen herekcningcn of hypothesen
en hij geeft vcrwachtingco en/of
voorspeilingen voor tockomstig
onclerzock. Hij verteit vaak bij
zondere aockclotes over sterren
kundligen uit heclen en verieden:
velen van hen heeft hij immers
persoonlijk gekcnd. respectieve
iijk kent hij nu nog (zic ook zijo
rubriek ‘Terughlik’ in Zen it)!
Dc lezingen bcstrijken vrijwcl nile
gebiecico van dc sterrenkuncle,
van poollicht op aardc tot dc
Oerknal, van dc zon tot dc verste
quasars. Dc Jager kiest zijo on
dlcrwcrpcn hewust nict lang van
tevorco, hij wil aansluiten bij dc
actualitcit. Qok suggestics van
ancleren zijn welkom. In 1995
verscheen ceo bockje met ceo
bundeling van cen aantai van zijo
lezingcn: lien opnierkelijke ster
renkiindige ontdelthiiigen. Het
betreft die voorclrachten uit dc pe
node juni 1994 tot en met mci
1995. Twee jaar later puhhcccrt

Mat Drummen

Mat Drummen is voorin:ilig (Ii—

recteur van Stichting Dc Roe-
pci en hoofcircclacteur van de
Sterrcngicis.

hij weclenom ceo aaotal iezingen
in de hundel Kannibalis,ne b//c/c
grelizeil ian bet hc’cla/ en tu’aaU
andere recente .cierrenkn I idige
ontdekkingen. Na die tijcl zijo di
verse van zijo iczingcn als artike
len in Zen it vcrschcncn. Dc mat-
ste jaren zijo dc (powerpoint)
presentatics op zijn wehsitc
(u’u’u’. cdejager coni) tc vincien.
Dc iezingcn worclcn aanvankeiijk
veniuchtigd met talrijkc. vecial

In 1954 ging een eclipsexpeditie van amateurs
onder leiding van Kees de Jager naar Zweden.
Deze foto toont het eclipskamp. (Foto: Archief
Sterrenkundig Instituut Utrecht)

zelf geoiaaktc dias. Die cigen
cuiaprocluctie (cluizenclen!) moct
zeer tijclrovcncl zijo geweest. Te
gcnwoordig kan bet aHemaal wad
makkchjkcr via dc iilustratics die
op bet internet ter hcschikking
staan. Overigcns schuwt Dc Jager
bet schooiboncl en bet krijtjc oict:
er is aitijci wel wat uit te lcggco
dat niet in dc shdesbow is opgc
nornen.

Geliefde thema ‘s
Het aantai iezingen dat Dc Jagcr
in dit kaclen tot nu toe beeft gege
yen. ligt, ais ik goed getcid heb.

26 dagen

28 dagen

30 dagen

32 dagen

34 dagen

36 dagen

hccft enorm i-eel ann Kccs te clatzeifclc jaan ook benoemcic dc sterrenkuncle over ceo periodic
clankcn. en is zich dat ook sinds Jongcrenwcrkgroep van de NV\VS van vijftig jaar. Ook naclien is bij
lang bewust gcwcest. In 1954, on hem tot crelicl. acticf gehlcven. in wctcnschaps
dc eciipscxpeclitie naar Zwcden. In 1996. tocn Kees dc Jagen 75 bcoefening en popularisatie. Dc
kcnclc dc NV\VS hem haar zilve- jaar oud was. beeft de NV\VS KNVWS wenst Kees flog vcie a
ren erepenning toe. En in 1990 bern tot erelici bcnocmd, vanwe- ren van goede gczoncihcicl en
was bet tijci voor ceo tweecie cer- ge zijn huitcngcwonc vcrchenstcn wcrkkracht toe. en zict Uit naar
bcwijs, dc gouclen crepenniog. In voor de popuianiscring van dc Zfl ccuwfecst in 2021!

In december 1992 begint Dejager
op sterrenwacbt Son nenborgh in
Utrecht nan ecu inthitkwekken
c/c .serie lezingen over ‘nieuwe
ontdekkingen hi c/c sterrenkun
de’. Aan c/ic serie is medio 2011
iiog gee;i chide gekomen. Deja
ger geeft die voorclracbten ten be
hoeve van sticbting ‘Dc Koepei’in
bet kader van baar voorlicbten
c/c tank. Hif ivil met deze lezin
gen tevens ‘Dc Koepel’ ecu finan
cieel steuntfe in de rug geven,
omdat in 1991 tIe rzjkssubsidie
stopte en de stichting sindsclien
op ant/crc inanieren bet hoofd
boven u’ater nioet bouden.

Dc lezingen gccft hij aanvankchjk
één keer p’ maanci. behalve in
jub en augustus. Al spoeclig ivordt
cut vanwege dc grotc bclangstci
hog twce keen en soms zcifs dde
keen per maanci (op zondagmid
dag en op ceo avond door dc
ivcek). met icclci’c maand ceo
nicuw ondcnwerp. Dc ccrstc ticn
jaan ivoont hij nog direct naast dc
stenrc’nwaclit. in 2003 venbuist hij
naan iexei. Dat blijkt voor hem
gei.n eden om met dc lezinigen
Ic sloppen, oncianks dc lange

Rob Rutten

Rob Rotten lcerdc zonnespectroscopic in Lttccht
van Dc lager. Houtgast en Zwaan in dc jaren zestig
en bicef daarna ivenkzaam in dint vakgchicd.

Omsiag van het boekje ‘lien opmer
kelijke sterrenkundige ontdekkingen’.
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sloten ook Lammert Huizing uit
Zuidwolde (Drenthe) en Hung
van Woerden uit Arnhem zich bij
de club aan. Lammert werd secre
tar, Hung penningmeester en
waarnemingsleicler; Sidney was
voorzitter. Diverse familieleden
en vrienden, amateurs en een en
kele beroepsastronoom werclen
lid; in 1944 had de Astro-Club en
kele tientallen leden.
Op nitnodiging van Professor
Qort kwam Henk van cle Huist.
die assistent was op dc Utrechtse
Sterrenwacht Sonnenborgh, in ja
nuari 1944 enkele maanden op
dc Leicise Sterrewacht werken.
Hij kwam daar met mij in contact:
Oort had mij na mijn eindexamen
in 1943 een plaats als volontair
op de Sterrewacht bezorgd. Henk
sloot zich bij de Astro-Club aan,
en gaf waardevolle aclviezen aan
gaande meet- en rekenmethoclen.
En hij maakte enkele Utrechtse
stuclenten enthousiast voor bet
waamnemen van meteoren: dc he-
ten j.C. Gadeer en B. bet Heun.
Vooral Gadeer bleek een uitste
kenci waarnemer; hij zag meer
meteoren dan wie ook. Na de be
vrijcling in 1945 ontpopten deze
heren zich als C. dc Jager en H.
Hubenet; zij haciclen in dc oorlog
onder ‘a1se namen op de Sterren
wacht onclergedoken gezeten (in
1944 had ik, tijclens een onver
wacht bezoek aan cle werkplaats
van dc Sterrenwacht, iemand in
witte jas verschrikt zien wegdui
ken; dat bleek later Gadeer te zijn
geweest).
In 1946 sloot de Astro-Club zich
als \Verkgroep Meteoren aan bij
de NVWS, op uitnocliging van
haar voorzitter, Dr. Raimoncl. Maar
spoeclig raakte de jonge Werk
groep in problemen. Hung moest
snel studeren, omdat hij slechts

kort uitstel van militaire dienst kon
krijgen, en in 1947 ging ook Sid
ney naar Leiden. Gelukkig was
Kees dc jager lid van cle \Verk
groep Meteoren geworden. Toen
in 1948 het werk van de \Verk
gmoep stagneerde, nain Kees de
leiding op zich. Van 1948 tot 1954
was hij voorzitter en bracht dc

Werkgroep tot grote bloei. Hij wist
velen voor dit werk te interesse
ren: tal van Utrechtse studenten,
maar ook diverse anderen. Hij gaf
krachtige leiding en wrist effectief
taken te delegeren. Zo redcle Kees
cle \Verkgroep Meteoren van een
voortijclige ondergang!
Kees werci ook hoofclredacteur
van het tijdschrift ‘Dc Meteoor’,
dat Sidney en Huug in 1943 had-
den gestart, maar dat na 1946 niet
regelmatig was verschenen. Kees
bleef hoofdredacteur tot eind
1960, en nog vele jaren ciaarna lid
van de reclactie. Behalve als or
gaan van dc \Verkgroep Meteoren
functioneerde bet hiad vanaf 1952
ook als orgaan van de Meteoor
waarnemers in Belgie. En vanaf
1959 diende het een tijdlang als
tijdschrift voor alle werkende
sterrenkundige amateurs. Zo werd
Kees de centrale figuur binnen de
Nederlancise amateursterrenkunde.

Eclipsexpedities
In juni 1954 vond in Noorci-Euro
pa een totale zonsverduistering
plaats. Het jaar daarvoor legde
Tom van Dijk, een prominent lid
van dc Werkgroep Meteoren, aan
Kees de vraag voor of een weten
schappelijke expeditie van ama
teurs naar die eclips mogelijk zou
zijn. Kees reageerde positief: on
clerzoek van de buitenste lagen
van de zon paste precies in zijn
research-programma. Na maan
den van intensief overleg en
gronclige voorbereicling vertrok
ken 44 amateursterrenkundigen,
met kisten vol instrumenten. naar
Zweden om daar onder Kees’ lei
ding 11 w’etenschappelijke pro
jecten nit te voeren. Onlangs nog
heeft Kees cle organisatie en uit

voering van die expeditie be
schreven; pakkend, alsof hij net
uit Zweden terug was (Zen it, ok
tober 2010, blz. 461). Helaas,
door bewolking konden de waar
nemingen geen doorgang vinclen...
In 1959 ondernamen Nederlancl
se amateurs opnieuw een eclips
expeditie. Weer onder weten
schappelijke leiding van Kees dc

Jager. Ditrnaal naar een van de

Canarische Eilanclen: Fuerteven
tura. Maam ook cieze expeclitie
mislukte dloor bewolking. Op de
Canarische Eilanden! Het is be
paalcl tragisch dat deze beide cx
pedities, met zoveel enthousias
me en dieskundigheid voorbereid,
geen succes hacicien opgelevercl.
Maar Kees heeft zijn toewijcling
aan dc ainateursterrenkunde niet
verloren, ook niet toen zijn vele
werk als hoogleraar sterrenkunde
en muimte-oncierzoek, en zijn
zware taken als bestuurcler in di
verse nationale en intemnationale
wetenschapsorganen, hem meer
en meer in beslag namen.

De Koepel en de NVWS
In de zestiger jaren genoten de
NVWS en die Volkssterrenwacht
Simon Stevin en enkele andere

organisaties subsidies nit Den
Haag. In 1973 stelde het Ministe
ne van Cuitnur, Recreatie en
Maatschappeiijk Werk (CRM) als
voorwaarcie, dat de te subsidieren
organisaties zouden sarnenwer

ken. In bet moeizame overleg
over cleze samenwerking speckle
Kees een sleuteirol. Na tien maan
den kwam dc Stichting Dc Koe
pci tot stand, met ais hoofdtaken
publieksvooriichting over sterren
kunde, weerkunde en rnimte
vaart, aismede ondersteuning van
de aangesloten organisaties en
coordlinatie van amateur-activitei
ten. Kees de Jager werci de eerste
voorzitter van Dc Koepel’. Hij gaf
leicling en vormn aan die nienwe
stichting gedurende die cruciale
eerste jaren. Ook na zijn voorzit
terschap bleef hij nauwe banden
ondierhouden met dc Stichting.
In 1970 betrok Dc Jager, als op
volger van Professor Minnaert, de
directeursw’oning op het Servaas
Bolwerk. Toen bet Sterrenkundig
Institnut Utrecht verhuiscie naar
modiemnere accommodatie op de
Uithof, buiten dc stadi, kon Dc
Koepei in 1988 haar kantoren en
winkei vestigen in dc onde ge
bouwen van de Utrechtse Stem
renwacht. Zo werden Kees en Dc
Koepel buren, en werden de con
tacten nog sterker.
Elders in dit nummer komen an
dere aspecten van Kecs’ werk in
die populanisatie van de sterren
kunde over het voetlicht. Dc Ko-.
ninkiijke Ncderlandse Vereniging
voor Weer- en Sterrenkunde
(KNV\VS). die enkele cluizencien
actieve anatcurs en sterrenkun—
dug geinteresseerden vercnigt,

rekenmachine naast rckeniiniaal en ioganitmetafel.
inaar tabeileren was de hoofdmoot. Toen schreef
cen sterrenkunclige diageiijks grote vellen vol getal
len; nu zit jc dc ganse ciag achtcr cen computer
scherm. om de telescoop te bedienen (of om die

gegevens nit een ververwijdcrde database te halen),
om ze te verwcrken, te analyseren, en te beschnij
yen — alies per computer. Je collega’s vissen dc re
sniterende pcif op uit die literatunrserver en lezen
cue op hun scherm. Kees doet dit ook, hij is immers
altijdi bij dc tijci!
Wat is hetzelfdic? Dat die waterstoflijnen van die ZOfl

ons tegelijk raadiseis oplevenen en antwoorden pre
senteren. Het onderzoeksacccnt is fors verschovcn.
Dc globale structnur van die zon en haar atmosfeer

zijn inmidcieis goeci bekenci. Hoe die zon van bin

nen in clkaar zit wetcn we in detail nit die hehoseis

moiogic; hoe bet opperviak horrelt in die convec

tieve granniatie weten we precies nit numenieke

gasdynamische simulatics; hoe het zoniicht nit die

fotosfeer ontsnapt is al lang bekend. Maar dat aHe
maal alleen als en geen magnetisch veld mee ge
moeici is! Dc raadseis van nu zijn de viekken, die

fliamenten, cie activiteitscycius, dc dynamo, die

magnetisch bepaaide corona en zonnewind, cie nit
barstingen — alies waanin inagnetisme die overhanci

heeft. Ecn rijk ondcnzoekstcrrein waanmee we nog
lang niet klaan zijn.

Beeldscherpte boven spectrale resolutie
lntnssen is spectnaie nesointie ingernildi voon beeld
scherpte. Juist in die Baimerhjnen, omndat due die bes—

te dhagnostiek geven voor die chromosfeer waarin
bet magnctisch veld ook buiten actieve gebieden dc
baas is gewordien over die gasbewegingen (zie figuur
8, gemaakt met die Dutch Open Telescope (DOT)).

Ecn kiassieke spectrograaf heeft een ingangsspieet
en kan alleen cen compleet plaatje maken door dc
spleet over bet bceidi te bewegen (scannen). Maar

dan mis je dc snelie verancleningen due voortdnrenci
overal plaatsvinden. Daarom is afbceiden in die zon
nefysica inmiddeis veel beiangrijkcr gewordien dian

Fignun 9 toont die magnctisch actieve zon zoals ge
zicn dioor de SDO-sateHiet. Behalve in de zonncvlek
ken (links) komen magneetvelden (mididen) ook
voor in actieve gcbiedicn zoncier vlckkcn (die twee
op bet zuicielijk baifrondi) en verder vemsprcici over
de nest van bet opperviak. Dc atmosfeen (die corona)

wordt zicbtbaan in rontgenstrahng (rechts). Het beet
je gas dat daar nog zit, is beet genoeg (ca. 2 miijoen
graden) om deze strahng te prociuceren. Het zonsop

perviak zeif is daarvoor veci te koci. In die corona

Figuur 8: de zonnechromosfeer in de Ha-Iijn, op een
opname met de DOT van 8 juli 2005. De aarde is in
gevoegd als schaalaanduiding. De kleuring (door
Frans Snik) is kunstmatig, naar de rode kleur van de
Ha-lljn. (P. Sütterlin / DOT)

kiassieke spectroscopie. Dc zonnetelescopen op aar
cie en in cie nuimte (EIT in SOHO, TRACE, STEREO,
en nu \‘ooral cic AIA-telescopen in die SDO-satelhct)
ieveren lange bceldreeksen, opgcnomcn in spcci
fieke spectraaHijnen zoais bet DOT-beelci in Ha,
maan geen spectra met hoge resolutie.
Ovenigens veranclert ook dit momenteci: O die bes
te zonnetelescopen O die gnond (dc Zweecise op
La Paima, ne Duitse op Tenerife en die Ainci’ikaanse
in New Mexico) zijn dc iaatstc jaren Fabry-Pérot
interferomcters in gebruik gcnomen: smalbandige
instrumenten met veel betere spectrale resolutic
dan bet Lyotfilten van die DOT. Dc Ha-iijn is bet

bclangrijkstc cbnomosferische venstcr’ ‘oor dieZe
nieuwe afbeclcicnde spectrometers. Zo zijn we
ween terug bij Kees’ proefscbrift: nicuwe instrumen

tatic en menwe vragen steilen met dc Baimeriijnen
ais meetmicicici. Op jacbt naar bet magnctiscbc gc
drag van onzc sten!

zijn geordiendic lussen te zien die lijken op dc ijzcr
vijlseipatronen nond een staafmagneet. Net als bij
een staafmagneet vnlt bet eid van cie zon in werke
lijkbeici dc bele corona, maar vclcHijnen zijn aHeen
zichtbaar op plekken waar beet gas aanwczig is. In
cic convectiezonc en aan bet oppervlak ziet bet mag
neetveici er heel anciers nit. Daar is bet geconcen
treerd in fluxbnizcn, die van elkaan gcscbcidien zijn
dioom vnijwel magnectveldvnij gas (zic fignur 10). Op
dc pick waar zo’n dikke vclcilijnbundel door bet op

perviak stcekt ontstaat cen zonneviek (rood). Naar
onderen toe loopt de bnndel door, waarschijnlijk tot
aan dc boclem van dc convectiezonc. Maar naar ho
yen toe waaiert het magncctvelci nit en vult bet de
corona. Uiteindelijk duiken de vcldlijncn wccr door
hct opperviak op piaatscn van tegengesteide polani
teit (biauw). Dc bundels komen waarschijnlijk nit
een gebied aan de onderrand van de conyectiezonc.
en dinijven naar bet oppervlak ais de velcisterkte in dc
bundiel te boog wordt.
In fignur 9 (middlen) is de polaniteitswct van Hale
zicbtbaar: die polen van dc actieve gebiecien zijn
systematiscb oost-west geordend. Dc zwarte polani

Ook Kees de Jager rust wel eens uit! Hier in gezel
schap van Professor Kiepenheuer, in 1961, vermoe
delijk tijdens een symposium over de corona in
Sacramento Peak (New Mexico). (Foto uit de nala
tenschap van Prof. J.L Pawsey uit Australië, be
schikbaar gesteld door Prof. W. Miller Goss)

De magnetische zon

Henk Spruit

Henk Spmnit promoveerde in 1977 in Ljmrechm bij
Kees Zwaan op ecn proefschnift over magncem
veicien in cie zon, en wcrkt sincis 1980 aan hem
Max—Planck—Institut für Astrophysik. Hij ontvangt

dit jaar dc George Elieny Haic Prize for Solar Physics
van dc American Astronomicai Society.
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Figuur 10: verticale doorsnede van de convectiezone.
(Naar H.C. Spruit en B. Roberts, 1983, Nature 304, 401)

teit is op bet noordelijk halfroncl leidend. en loopt
voorop in de richting van de rotatie van de zoo
(westwaarts, naar recbts). Op bet zuidelijk balfrond
is bet omgekeerd. Dc verkiaring van dit fenomeen
is als volgt: vlekken en actieve gebieden in bet a!
gemeen komen van oncler bet opperviak, uit ceo
bundel veldlijnen aan de bodem van de convectie
zone (op 200.000 kilometer diepte). Dc sterke dif
ferentiële rotatie aldaar (zie figuur 6) rekt bet mag
neetvelcl uit tot een bijna oost-westgerichte bundel.
Daarbij worcit bet velcl ook versterkt, tot bet na ceo
paar jaar bij een sterkte van ongeveer 100.000
Gauss (G) instabiel wordt en als ceo licbte. magne
tische lus naar boven drijft.
Dc waarnerningen (zie flguur 11) laten zien dat
zo’n los in sterk gefragmenteercle vorm aan bet op
perviak verschijnt. In dc 100p van uren tot clagen
sorteren de fragmenten zich tot twee berkenbare
polen, vaak geconcentreerd in de vorm van zon
nevlekken. Figuur 12 laat zien hoe dat vermoeclelijk
in zijn werk gaat: een in draden gefragmenteerde
bundel veldlijnen stijgt op. Aan bet opperviak ziet
bet emit als een verzameling kleine magnetiscbe
vlekjes die samenklonteren tot twee grote.
Het magoeetveld van de zoo is periodiek. Telkens
na ongeveer 11 jaar zijn alle polariteiten omge
draaid (dat wil zeggen: zwart —f wit en wit - zwart
in Figuur 9). Een rnogelijke verkiaring van de activi
teitscyclus is de volgende: bij bestudering van mag
neetvelclplaatjes zoals in figuur 9 blijkt dat de twee
polen van ceo actief gebied niet helemaal zuiver

oost-vest liggen. Dc leidencle polariteit ligt gemid
cleld jets clichter bij dc equator dan de volgende
polariteit. Dit effect wordt gereproduceerd in no
merieke simulaties van opsi ijgende buizen. Figu ur
13 geeft weer wat er geheurt. Links: de fluxbuizen
(blauw) aan de bodem van dc convectiezone. Dc
onderbroken delco rijzen naar bet oppervlak als
aangegeven in figuur 12, en vormen daar actieve
gebieden zoals in figuur 9 (blauw corresponcleert
bier met dc zwarte polariteit, rood met de wine po
lariteit). Door de werking van dc Corioliskracht tij
dens de opwaartse heweging vei’scbuiven de voet
punten (clikke rode en blauwe punten, figuur 13,
recbts) ten opzichte van dc oorspronkelijke oriOrite
ring van de fluxbuis. Zo ontstaat aan de boclem ceo
nieuwe poloIdale. magnetiscbe veldcomponent B,
(dat is ceo component in de noord—zuidricbtingY.
die tegengesteld gericbt is aan dc heersende B1
Deze geleiclelijke omkering van dc poloidale velci—
component B1, is essentieel voor bet functioneren
van de zonnecyclus. Het aardige is dat cleze schakel
in bet proces direct voor onze neus aan bet zonsop
perviak zichtbaar is. \Vant ceo actief gebiec! op de
zon ‘hangt’ mm of meer recht boven de dikke rode
en blauwe punten op dc boclerri van de convectie
zone. Een 42 jaar ouci model van de astronooin H,
Leighton laat zien hoe met cut proces (bet zogebe
ten a-effect), samen met bet opwikkelen aan dc
bodem van dc convectiezone door clifferentie!e ro
tatie (bet co-effect), een periocliek magneetveid ont
staat dat zicbzelf in stand boudt (ceo nw-dynamo).
Dit heelcl van dc oorzaak van dc zonnecycius is clus
a! oucl .Maar bet is geleidelijk gecletailleercier ge
worcieri door dc sterk verbetercle waarnerniogen,
en door computersimulaties. \Vat er oncler bet zicht
bare opperviak gebeurt kan in principe herekend
worden; de fysica die nodig is om magneetvelden
in ornstandigbeden als bet inwendige van dc zon te
berekenen, is bekend. In de praktijk zijn in de be
rekeningen toch benaderingen van dc werkelijk
beid nodig. Want aan bet opperviak hebbeo vloei
stofstromingcn en magneetveldeo fijne structuren
van ongeveer 100 kilometer. Deze structuren veran
deren van vorm in minuten. terw’ijl dc zonnecyclus
de bele coovectiezone beslaat, zeg een miljoen ki
lometer, en cen tijdscbaal van 10 jaar. Orn dat alle
maal in één simulatic te kunnen vangen is een
plaats- en tijdsresolutie nodig die met de buidige
coinputertechnologie onbereikbaar is.

balte in de atmosfeer en de stij
ging van de gemiddlelde tempe
ratuur in dc troposfeer met elkaar
te maken bebben. En in hoeverre
rnensehjke activiteiten eraan bij—
diragen, dan we! dat bet gaat om
ceo gril van de natucLr zelf.
\“in i957 ml [997 was Kees de
lager your/i Icr van de mecie
(l( ( r bern opgcricbte Stichting
Skepsis en schi’eef bij vele artike
len in bet 4 rnaandeljks verscbij
nende biad Skepter. Ook was hij
vaoaf 1994 zeven jaar voorzitter
van dc European Council of
Skeptical Organisations. Weten
scbappers uit tal van vakgebie
den proheren via deze organisa
ties pubiiekelijk ondierscheid te
maken tussen wetenschap en. in
bun ogen. pseuclowetenscbap.
\Vie zicb realisecrt dat sommige
politici, zcifs presidlenten. rege!
matig cen astroioog raadip!egen.
of dat belangrijkc nviatscba ppe
lijkc probiemen zoals ne energie
voorzicoing overscbacluwd cireigen
te worden door een welles-nietes
gelooIsdlisdllssie, kan zicb voorstel
len dat wetenschappers, waaron
cier Kees, zich gecireven voclen om
daar ceo dlam tegen op te werpen.
liet bi’acht overigens de auteur
van cht artikcl cens onverwachts
in ceo live-tclcvisieuitzend ing met
Catherine Keiji, omdat Kecs ver
binderdi was zclf te komcn. Er

UFO-waarnemingen op vi
dico gezet. Nadat bet onderwcrp
over regressietherapie was afge
lopen, kwam bet buitenaardse
yolk aan hod!. Het filmpje mocbt
ik overigens al voor dc uitzen
ding bckijken en met het natrek
ken van wat gegevens werd de
vcrkiaring snel gevonden: bet
ontstckcn van een raketmotor.
Dc verklaring bleek effectief, ge
tuige bet boegeroep naar dc ma
ker van de video. Het lukte zo
goed omdat Kees rnij vooraf goe
de adviezen l’iad gegeven.
Een sprekend voorhccld van hoe
Kecs in dit soort zaken te werk

gaat is bet artike! uit 1999 in Skep
te,’, waanin bij ondcr dc tite! Een
pirarnidc in ne gang — cie toe
komst aan buis voorspelci’ de
vlocr aanveegt met pseudoweten
scbappers die uit die gerneten p0-
sities in dc piramidic van Cbeops
van dirempels, hoeken en ki’assen
in de grond, via handig gekozen
wiskundige relatics, bet tijdstip
van helangrijke gebeurtenissen
uit de (latere) gcschiedlenis er
kiaren. Op vermakelijke wijze
toont bij aao dat ook die maten

van zijn gang en woonkamer in
zijn woning op Sonnenborgh zo’n
voorspellencle waardie bebben.
Net als dc Cbeopskundigen voert

Kces een magiscbe corrcctie uit.
I—Iij vcrplaatst zijn scbemerlamp
vijftien centimeter en zieciaar, die
Tveede \Vere!doorlog duikt op
uit de getalien. Helaas vindt Kees
geen aanwijzingen voor bet be
staan van Jezus Cbristus, maar die

Slag bij Nicuwpoort manifesteert
zich als cen olievlekje op cic vloer.
Kecs zegt bierover: ‘In dit artikel
stel ik ook de werkwijzc van
pseudlowetcoschappers aao de
kaak. Zij vmoden diat een empi

riscb gevondien relatie ovcrtui
gend hcwijs is. maar dat is bet
pas als je ook bet oorzakelijk ver
band weet: oorzaak en gevoig. Is
dlat er nict, clan mag je nie rc!atie
niet extrapoleren, zoals ik scbcrt
send dcccl over bet niet-bcstaan
van Jezus. Je ziet ook vaak dat
wiskundic, en met name statistiek,
wordt misbruikt. Het brede pu
bhek zict niet hoe gernakkelijk
gegevens kunnen worden gema
nipulcerd. Dat was bijvoorbeeld
bet geval rond bet vermeende
Mars-effect, aangedragen als ‘be
wijs’ dat astrologie wcrkt. Er zoo
ceo significant verbaodl zijo tus
sen die positic van Mars boven de
horizon bij je gcboorte, en je la
tere sportprestatics. Hct hieek dat
de populatic van personen, ge
bruikt om bet effect aan te tonen,
zodanig was gesclectcerd dat bet

effect er wel uit rnoest komen.’
Kees dc fager, beviogen popnLlari
sator, organisator en bestrijdcr
van pseudoxvetenscbap. In bet ar—
tikel A u/a/fe ancla redstarscbi’ijft
I’iij: 1k ben van mening dat demo—
cratie en dc wetenscbappelijkc
Inetbodie eenze!fde basis bebhen:
een kritiscb skeptiscbe bouding,
discussic en overeenstemmiog.
En ik vinci bet bclangrijk om cieze
hasisideeën over te brengen naar
bet brede publiek.’
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Slecbts we/il /g astronomen heb
ben zo’n grote inbreng binnen de
NVWS gebad als Kees de Jage;:
Zzjn betrokkenbeid bif bet werk
van amateurs begon in ne ooi
logsjaren en duurt voort tot op
de buidige dag.

In 1943 startte cie 13-jarige Sidney
van den Bergh cen clubje van
mcteoorwaarnemers, de Astro
Club. Het begon met cen aantal
scholicren uit Wasscnaar, maar

door bemiddeling van Dr. j.J. Rai
mood. de directeur van bet Zeiss
Pianctarium Haagschc Courant,

Figuur 9: de zon op 11 maart 2011. Links: in zichtbaar Iicht. Midden: het magneetveld. De twee polariteiten
zijn in wit en zwart weergegeven. Rechts: de magnetische atmosfeer in rontgenstraling (kleurcodering: rood
21 nm, groen 19 nm, blauw 17 nm). (Bron: NASA/SDO en AlA, EVE, HMI science teams)

De Sterrenwacht Sonnenborgh, tehuis van ‘De Koepel’ en (vroeger) van de directeur van de Utrechtse
Sterrenwacht. (Foto: Edwin Mathiener)

Kees en de amateurs

Hugo van Woerden

Prof. dr. Hugo van \\oerden is
oud—voorzitter en erelid van dc
KNVWS. Hij is emeritus hoog
leraar radiosterrenkunde aan
c!e Rijksuniversiteit Groningen.
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Figuur 11: vier momentopnamen van het uitbreken van een actief gebied op de zon, de zogenoemde Hinode­
trilobite. De tijd loopt van links naar rechts. Zie ook http://sclence.nasa.gov/sclence-news/sclence-at­
nasa/2007 /18sep_trlloblte/. 
(Bron: Hinode JAXA/NASA) 
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Figuur 12: het 'rijzende boom' -beeld van het uitbre­
ken van een actief gebied. (C. Zwaan, 1978, Sol. 
Phys. 60, 213) 

Een simulatie van een zonnevlek, zoals in figuur 14, 
beschouwt daarom slechts de bovenste 5% van de 
convectiezone, met zorgvuldig aangepaste aanna­
men over hoe het magneetveld er in diepere lagen 
uitziet. Het opstijgen van fluxbuizen wordt beschre­
ven met simulaties van die diepere lagen, waarbij 
de details van wat er aan het oppervlak gebeurt 
worden weggelaten. Voorlopig kan de zonnecyclus 
dus nog niet in zijn geheel numeriek gesimuleerd 
worden! 
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Figuur 13: het a-effect ten gevolge van de vorming 
van actieve gebieden. (H. Spruit / MPA) 

Spectaculaire resultaten 
Desondanks zijn er spectaculaire resultaten ge­
boekt: de simulaties reproduceren de magnetische 
structuren die aan het oppervlak zichtbaar zijn ver­
rassend goed, ook in kwantitatieve zin. En dat alles 
inclusief details zoals de ontwikkeling van kleine 
magnetische fragmenten (de heldere puntjes tussen 
de granulen in figuur 14), de structuur van de pen­
umbra en de mysterieuze Evershed-stroming in 
zonnevlekken. De Evershed-stroming (ontdekt 

Figuur 14: een echte en een synthetische zonnevlek. Links: opname met de Zweedse 1 meter zonnetelescoop op 
La Palma (http:/ /www.solarphyslcs.kva.se), rechts een numerieke simulatie door M. Rempel (NCAR/HAO). 
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door de Britse astronoom John Eversheci in 1909) is
een van binnen naar buiten gerichte gasstroom in

de fotosfeer boven de penumbra van zonneviek
ken. De stroom ontspringt op de grens met cle um
bra en eindigt aan cle buitenrand van de penumbra.
Vragen als: waarom ontstaan in sommige actieve
gebieden vlekken en in anclere niet. en hoe is een
viek precies verbonden met dc diepere lagen. vor
den door deze simulaties echter nog niet beant—
woord, ken ander onbegrepen verschijnsel zijn dc
onregelmatig terugkerenclc perioclen van 50-100
jaar waarin de magnetische cyclus vrijwel afwezig is
(dc zogeheten grote l’ninin’la).

De corona
Dc corona is een heel andere magnetische omge
ving dan dc convecuezone. Hier houdt het mag—
neetvelcl het plasma op zn pick in plaats van om—
gekeerd. Hoe w’ordt dc corona verhit. en vaarom
gebeurt cut alleen langs sommige veldlilnen en bij
andere niet? Dc voetpunten van de veldlijnen aan

John C. Brown

John C. Brown studeerde aan de Lniversiteii van
Glasgow (BSc. PhD en DSc). en bezette char dc
Regius Chair of AstrononW. Zijn onderzoeksterrein
beslaat de fysica van zon, sterren en meteoren. In
1995 werd hij benoemcl tot de lOe Astronomer
Royal for Scotland.

De eerste aanwijzing van een explosie in de atmo
sfeer van de zon kwam in 1859, toen Carrington en
Hodgson het zonsopperviak gedurende korte tijd
plaatselijk fel zagen oplichten. Sindsdien hebben ver
beterde waarneemtechnieken aangetoond dat de at-

Figuur 15: RHESSI-spectrum (energieverdeling) van de röntgen- en
gammastraling van de zonneviam van 23 juN 2002. RHESSI registreert
spectra vanaf 3 keV, maar de figuur toont alleen het deel boven 250
keV. In kleur de componenten waaruit het spectrum is samengesteld.
(A. Shih / NASA)

het zonsoppervlak worclen voortd urend verplaatst
door bewegingen in bet veld oncler bet oppervlak.
Dc veldlijnen worden claardoor a]s bet ware om
elkaar heen gewikkeid, en ciaarbij komt energie
\‘rij: een beetje te vergelijken met een stuk metaal
dat warm wordt als je bet voortdurenci verbuigt.
Het is een soort magnetische wrijving. Het proces is
mooi te volgen in filmpjes van coronale lussen
(http://solarb.msfc.nasa.gov/movies/sakao.mpg). Af en
toe komt de energie vrij in dc vorm van ceo explosie.
Dc warmte vercleelt zich snel kings de veldlijnen,
looclrecht crop nauwelijks. Hiercloor ontstaat de
ciraclerige structuur. Dc verhitting is vooral sterk in
lussen die aan beide kanten in bet opperviak vast
zitten. Er zijn ook open veldlijnen, die met dc zon
newincl mee de interplanetaire ruitnte inlopen. Die
velcllijnen beginnen in dc clonkere gebieclen in H
guur 9 (recbts). Dc bewegingsenergie uit dc con
vectiezone loopt hier grotendeels weg in dc vorm
‘an rnagnetische gohen.

mosfeer van de zon uiterst inhomogeen en beweeg
lijk is, en dat zolets a/s de ‘rustige zon’ eigen/ijk niet
bestaat. Deze explosies of zonneviammen, de krach
tigste explosies in ons zonnestelsel, hangen samen
met magnetische zonnevlekken en met coronale
massa-uitstotingen (CMU’s). A/s deze uitstotingen bij
de aarde aankomen, veroorzaken ze het poollicht.
CMU’s worden in gang gezet door zonnev/ammen,
waarbij processen zoa/s het uitsterven (dissipatie)
van elektrische stromen, sterke /oka/e verhitting, ver
snelling van deeltjes en beweging van geibniseerd
gas (plasma) een rol spelen. Veel details zijn nag on
bekend. Met name weten we weinig over het tempo
waarin deze dissipatie-processen ver/open. Moor dat
versne/de deeltjes een s/eu teirol vervul/en, vooral in
de krachtige beginfase van zonneviammen, is wel
duidelijk geworden.

\700r een goeci hegrip van dc roi van cleze snelle
clceltjes zijn steeds nauwkeurigcr gegevens noclig
over die straling die ze uitzenden. Ret gaat clan om
radio—, röntgen- en gammastraiing. Op cut gebied
heeft Necleriand een pioniersrol vervuicl; gedluren
die dc afgelopen 40 jaar werden steeds grotere en
betere zonne-observatoria ontwikkelcl en gelan
ceercl in dc ruimte — dc laatste waren RHESSI, Hi-
node. STEREO en bet Solar Dynamics Obscrvatori
urn. Dc waarnemingen maakten duiclelijk dat niet
alleen zonneviammen. maar de gehele atmosfeer
van dc zoo sterk inhomogeen en dvnamisch is. Dc
verhitting van de corona van de zon concentreert
zicb bijvoorbeelcl niet langer op de vraag hoe je een
plasma, met cen temperatuur van een miljoen gra
den, in stand boudt bovenop een cbromosfeer van
maar tienduizend graden. Want bet lijkt crop dat dc

corona continu wordt aangemaakt door instroming
en explosieve verbitting van gas uit dc zogchcten
spicuies (kleine ‘gassprietjes’ aan bet zonsopper
vlak), aangeclrcven door bet magneetveld.
1k icerde Kees kennen ben ik bij SRON werktc. in
de periodIc 1973-1974, terwiji daar door Frank van

bet inzichr in die wetenscbappelijke
methodic diat ik daar opdiced.’
Overigens besteedde Minnaert
‘eel tijdi aan populariscring, on—
cler anclere via bet geven van le—
zingen voor volksunivcrsiteiten.
I—lij voncl clot tan c/c u;iit’ersiteit

c/c u’eteicccbap zicb over bet ge—
be/c co/k inoest i’ercpreiden en hij
vondl bet ‘erphcbt dat vakgeleer—
den bet jab i’erkondigen, dc ama
teurs oiidersleunen en kosteloos
ineewerkcr’n aan bet werk can
vo/ksci au ‘ers iteiten en amaten r—
sterrenwcicbten. (... ) I—let is ons

ecu trots en ecu i’rezigde inee te
u’erken ann c/c u’etenscbcip die
deze ,nensbeicl a/s gehee/ ertoc
hrengt .zicb te bezinnen acer c/c

bonn’ vcni bet bee/al, c/c plants
u’aar u/i lei’en, de oorsprong en
evo/utie van a! bet zichtbare’.
Leermeester en icerling spreken
dezeifde taai.

Vollcssterrenwachten
Hoewel er rat cnkcie tientallen
volkssterrenwacbten in Necler
land en Beigie bestaan. is bun ge
scbicdenis nog maar betrekkclijk
kort. Verscbeiclcnc volksstcrren
wachten bebben bun ontstaan te
danken aan de enorme belang
stelling \-‘oor ruimtevaart en ster—
i-enkuncle als gevolg van bet
Amcrikaanse bemande maanpro
gramrna. ?clet ais lijfspreuk ‘,\‘csci
itS Oflh1il11)i ciiriosiini ( ik \veet
niets en hen nieuwsgierig naar ai—
les) richtte bn )cder J A. F. (Hans)
dc Rijk, die in die wetenscbap
schuilging acbter bet pseudoniem
Brunc) Ernst, in 1961 in bet kloos—
ter in Otidenbosch die ‘vbiksstcr
renvacbt Simon Stcvin op. Hij
narn ook bet initiatief om cie Xc
derlandse Zonnewijzerkring op te
ricbten en begon dc bladen Ar
CI3ifliedeS (over natuurkuncle) en
Pythagoras (over wiskuncle). Hct
laatste bestaat nog steeds en is

cen bekencle verscbijning ondcr
de betagerichte havo- en v-wo
leerlingen.
In bet begin was dc volkssterren
wacht niet iricer clan dc kamer
waar Dc Rijk zat plus ceo kijker
op bet ciak van bet gebouw.
‘Hans maakte cen steeds gmotere
belangstelling los, ook al omdat
bij ceo zecr begenacligcle popuia
risator was’, berinnert Kees dc Ja
ger zicb. ‘Dc toeioop werd rond
dc maanlanding in 1969 vééi te

groot. Om dc activiteiten voort te
zetten macst bet geheel worcien
verpiaatst en uitgebreici in nicuw

Sticbting Volkssterrcnwacbt Si
mon Stcvin. Dat bicek ook veel
meer tijdl te kosten clan ik bad
voorzien, maar bet was voor cen
bee! goccle zaak. \Vant bet con
cept van wat we tegenwoordig
een pubiiekssterrenwacbt noe
nien was absoluut nieuw voor
onze streken. Oncler dc bezielen
dc leicling van Tbeo en Jeanette
Vermecsch groeidle dc sterren
wacbt later uit tot een icoon \‘an
dc sterrenkundc-popularisatic. Op

— _Pri_

bouw. Dc gemeente Hoevcn dcccl
daarvoor ceo mooi aanbocl. Hans
benaderde mij op cen gegeven
moiient voor cen acivics. Om
met succcs een bcroep te kunnen
cloen op subsiclie voor dc noocl
zakelijke financiering van de plan
nen. moest de organisatie worden
gcprofcssionaliseerd. Een beuse
sticbting met cen ccbt bestuur
zag bet icvcnslicht.
Voor ik bet mij goed en wcl reah
scercle was ik voorzittcr van dc

b.

Explosies in de atmosfeer van de zon
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leg je bijvoorbeeld uit wat don
kere energie is als je geen gebruik
kunt maken van formules? En
ook, misscbien meer praktisch,
hoe houd ik de aandacht vast van
bet gehoor, de kijker of de lezer?
Conmunicatieve en didactiscbe
eigenschappen hepalen mede bet
succes van de wetenschapspopu
larisator. 1k ben cle laatste om dat
te ontkennen. En bet is ook dui
delijk dat lang niet iedereen, ook
niet in de wetenscbap, voldoende
aanleg beeft om gemakkelijk te
communiceren in woord en ge
schrift. Of om jets ingewikkelds
in gewone taal uit te leggen, bij
voorbeelci door een vergelijking
te gebrujken die men uit bet da
gelijks leven wél kent. Maar je
kunt communicatie en didactiek
wel proberen te ontwikkelen,
náást je wetenscbappelijke vaar
digheden. En als je dan uiteinde
lijk zeif toch niet gemakkelijk
overkomt naar bet brede publiek.
zou je nog steeds alle steun kun
nen geven aan collega’s — of we
tenscbapsjournalisten — die dat
wel kunnen,’ aldus Kees de jager.
De Jager stelt verder dat bet veel
uitmaakt voor welk type publiek
je praat. Een verhaal houden voor
amateurastronomen is in veel op
zichten gemakkelijker dan leer
lingen van de basisscbool uitleg
gen waarom de maan niet op cle
aarde valt. ‘In bet eerste geval
kun je vaak terugvallen op voor
kennis en basisbegrippen die a!
vertrouwcl zijn. Men schrikt niet
van een grafiek en weet al dat
ooze zon een gasbol is. Je blijft
dan nog relatief dicht bij je eigen
yak. Maar in bet laatste geval
moet je misscbien je toevlucbt ne—

men tot een proefje met het rond
slingeren van een emmer aan een
touw, waarbij je zegt dat de maan
in het ecbt aan de aarde vastzit
met een soort onzicbtbaar touw.
Een soort touw dat ons ook op de
aarde boudt, boe hoog we ook
springen. je hebt dan allerlei
moeilijke begrippen vermeden.
zoals zwaartekracht, afstand tot dc

aarcle en cle wetmatigheid waarin
dc sterkte van de zwaartekracht
afhankelijk is van de onderlinge
afstand. Natuurlijk is de zwaarte
kracht geen touw, maar de verge
hiking dient om leerlingen duide
lijk te rnaken dat de maan niet
zomaar op de aarde kan ‘allen
vanwege de voorwaartse snelbeid
en bet vastzitten aan de aarde.
Tja, misschien gelcit wel: boe jon
ger de doelgroep, hoe lastiger bet
populariseren is.

Marcel Minnaert
Goed voorbeeld cloet volgen. Wat
dat betreft beeft Kees de Jager
aan zijn leermeester Marcel Mm
naert (1893-1970) een fascineren
de inspiratiebron gebad. Minnaert
is nog steeds bij bet publiek be
kend van zijn clriedelige stan
daarclwerk Dc natnurkunde van
‘t vr/e veld. Op systeinatiscbe wij
ze legt bij daarin uit wat de ver
klaring is van allerlei verscbijnse
len die een oplettende waarnemer
kan opmerken in de vrije natuur.
Hij bestudeercie biervoor een
enorrne boeveelbeid documenta
tie en voegde veel eigen waarne
mingen en verklaringen toe. Mm
naert schreef zelf in een brief
naar de beoogde uitgever: Dc op
zet van bet werk is gebeel oor
spronkelijk: bet is een verzameling

i iatuurktn idige waarne,ningen, die
zonder instrilinenten in de open
Inch! geschieden. De bedoeling is,
te laten zien dat de natuurkun—
dige, even goed a/s de plant- of
dierkundige (Minnaert was van
oorsprong bioloog; zijn proef
scbrift in 1914 ging over de in
vioed van zonlicbt op (naald)bo
nien, NdK) vreugde aan c/c beiii
onigevende natnur be/even kan
en dat ook de belangstellende leek
op dit gebied volop genieten kan.
In de biografie over Minnaert, ge
scbreven door Leo Moienaar, laat
Kees over zijn leermeester bet
volgende weten: Mijn eerste col
legedag begon met sterrenkunde.
Per flets bij de Sterrenwacbt aan
gekornen trof ik daar gehijktijdig
een lange, tanige man, borstehige
snor en broskuif aan wie ik vroeg
of ik mijn flets naast die van bern
in bet gangetje mocbt plaatsen.
Dc borstelkuif bleek de hoogle
raar te zijn. Die week volgde ik
mijn eerste wekelijkse avonci
practicum, niet beseffend dat we
bet eerste practicIm sterrenkun—
de ter wereld voigden. Op mij
maakte een simpele. doeltreffen
de en didiactiscb zeer goecie me
thodic om de zonneconstante te
meten grote indruk. 1k beb de
beste herinneringen aan dit prac
ticum vanwege dc elernentaire we
tenschappelijke handelingen en

Beck s wereicis eerste Hard X-ray Imaging Spectro
meter (HXIS) werci ontwikkeid. Dat instrument
werd in 1980 geianceerd aan boord van NASAs So
lar Maximum Mission (5MM). HXIS maakte bet voor
bet eerst mogehijk om afbeeidingen in rOntgenstra
hing te rnaken, en ontdekte dat barde rontgenstra
ling van zonnevlammen voornamelijk afkomstig is
uit de magnetische voetpunten. Dc instrumenten
aan hoord van SMM en van latere observatoria, zo
als Hinotori, Compton GRO en Yobkob, rnaakten
het mogelijk om modeiien te testen. Zoals bet idee
van die zogeheten elementaire vlamstoten, voorge
steld door Dc Jager en Svestka, en bet stanciaard
model voorgesteld door Dejager en Kundu in 1963,
en uitgewerkt door Brown in 1971. In bet stan
daardmodei worden eiektronen in die corona ver

sneld en in die relatief dicbte cbromosfeer gescbo
ten waar ze bun energie snel verliezen, deels in de
vorrn van rontgenstraling.
In die periode 1980-2000 vonden twee belangrijke
ontwikkehngen plaats: er kwamen germanium-dc
tectoren beschikbaar voor boog-energetiscbe stra
hing met een veel hoger energieop!ossendi vermo
gen en clynamiscb bereik dan voorbeen, en die

fabricage van zeer nauwkeurige metalen roosters.

waarmee een soort afbeeiding in rantgenstrahing

kon worden geniaakt. Aan boord van NASAs Ra
maty High Energy Solar Spectroscopic Imager
(RHESSI, geianceerdi in 2002) zorgcle deze nieuwe
technologie voor een doorhraak in de studie van
boog-energetische straling van de zon (zie figuur
15). Dc RHESSI-metingen bebben bet mogelijk ge
maakt om die energieverdeling van de versnelde
elektronen te reconstrueren als functie van die plaats

in de zonneatmosfeer.

De RHESSI-metingen: enkele resultaten
Dc gamniastraling uitgezonden door snelle ionen.
en die rontgenstraling afkomstig van de sneile
elektronen, ‘ahien sorns niet samen, zoals te zien
in flguur 16. Dc vermoedelijke oorzaak is dat io
nen alleen in grote rnagnetiscbe lussen versneld
kunnen worden, en die bebben andere voetpun
ten dan de kleine lussen waarin elektronen wor
den versneid.
Ontdekking van twee nieuwe stralingscomponenten:
elektron/elektron-rernstrahing (straling die vrij
kornt als elektronen elkaar afremmen en van
ricbting veranderen), en albecio-strahing van de
fotosfeer (teruggekaatste rontgenstraling). Door
deze ‘spiegelstraiing kun je die elektronenbundlel
ais bet ware ook van voren bekijken. En dan
bhjkt dat cie spectra sorns in strijd zijn met een
sterk voorwaarts gericbte bundeh!
Dc verticaie verdeling van de snelle elektronen
kornt in bet algerneen wel overeen met de voor
spelling van bet standaardmodel.

‘Na-versnelling’
Ailes bij eikaar geven de resuhaten van RHESSI aan
dat bet oude standaardimodel aan een berziening
toe is: dc versnelde elektronen worden niet alleen
verstrooid door botsingen, maar er is nog ccii extra

verstrooiing werkzaam. En eenmaai in dc chromo
sfeer aangekomen worden dc elektronen nog eens

\ HXR
—a -footpoints

\22MeV
1 line centroid

Figuur 16: 50-100 keV-rontgenstraling, uitgezonden
door snelle elektronen (blauw), en 2.2 MeV
gamma(Iijn)straling, uitgezonden door snelle ionen
(rood) in de zonneviam van 23 juli 2002, geprojec
teerd op een plaatje (groen) gemaakt door de
TRACE-satelliet. De stippellijn is de zonnerand. (j.C.
Brown et al. 2007, Lect. Notes Phys. 725, 65)

naversneldi. Het mechanisme achter deze beide ef
fecten is nog onbekend. In de toekomst zal de
STIX- spectrometer aan boorci van ESA’s Solar Orbi
ter mogehijk uitsluitsel kunnen geven.
Het was voor mij persooniijk een groot genoegen om
met Kees en zijn collegas bij SRON te bebben samen
gewerkt, vanaf bet prille begin van de studie van
energetiscbe straling van zonneviammen. Door bet
intensieve contact met de hardware en de data ben ik
in mijn tbeoretiscbe werk steeds een realist gebleven.

Afbeeldingenvandezon
in rontgenstraling

Frank van Beek

Frank van Beck stucleerde experimentele kernfy
sica aan ne Techniscbe Universiteit Delft (1965) Hij
werkte claarna bij SRON. en promoveercie in 1973
in Utrecht bij Dc jager en Hoogenboom. In 1985
werd hij benoemd tot hoogleraar Microtechniek
aan dc TUD.

In de jaren zestig begonnen we bij SRON spectrome
ters te ontwerpen en te bouwen voor straling die niet
vanaf de aarde kan worden waargenomen. Zo was
er de spectrometer Si 00 voor rontgenstraling van
zonneviammen, die in 1972 werd gelanceerd aan
boord van ESA’s TD-1A-satelliet. In die tijd benadruk
te Kees de lager al het belong van een instrument dat
rantgenstraling van zonneviammen zou kunnen af
beelden. Dit leidde uiteindelijk tot de ontwikkeling
van HXIS (Hard X-ray Imaging Spectrometer). Het
instrument werd gelanceerd in 1980 aan board van
NASA’S Solar Maximum Mission en had tot doel af
beeldingen en spectra van zonneviammen te maken
in het energiegebied 3,5 — 30 keV (3.500 — 30.000
elektronvolt; een elektron volt is de energie die een
elektron krijgt als het door een spanningsverschil van
1 volt wordt versneld).

TRACE1ostflare

Bij veel lezers is Kees de jager Marcel Minnaert (1893-1970) be
vooral bekend van zijn lezingen, schikte over bijzondere kwalitei
zoals hier in de collegezaal van de ten in communicatie en didaktiek.
Utrechtse sterrenwacht.
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Shuttle-astronaut Joe Allen wenst
initiatiefnemer Chriet Titulaer
vanuit de ruimte aVe succes toe
met de plannen voor nieuwbouw.
Er staat bij geschreven: Chriet —

Best Wishes From Aboard Discovery,
November 1984. Space Shuttle
MissionS 1A. joe Allen. (Foto: NASA!
Chriet Titulaer)
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Figuur 19: schema van de techniek waarmee RHESSI
een Fourier-component in het beeldvlak meet. (R.P.
un et al. 2002, Sol. Phys. 210, 3, Fig. 6)

kunnen de Fourier-componenten langs alle richtin
gen worden gemeten. Hieruit kan men bet tweecli
rnensionale beeld reconstrueren. De radiotelescoop
in Westerbork (WSRT) werkt volgens dit principe.
In de tachtiger jaren ging men cleze tecbniek ook
gebruiken voor rontgenstraling. Eén set van spleten
met steek p op afstand / van elkaar gemonteerd
kan één Fourier-component bepalen. Door draaiing
van bet instrument kan men de Fourier—componen—
ten in verschillencle richtingen meten (zie Figuur
19). Door meerdere sets met verschillende steek p
te gebruiken kunnen Fourier—componenlen met
verschillencle frequenties worcien gemeten. Na ont
vangst op aarcle worcit door berekening een echte
afbeelcling gereconstrueercl. RHESSI. gelanceercl in
2002, was de eerste satelliet die met cleze techniek
rontgenafbeeldingen maakte. Het instrument meet
9 Fourier-componenten tegelijkertijd, en is nog
steeds operationeel. Dc fijnste ruimtelijke resolutie
is 2.3 boogseconden.
Een nadeel van deze techniek is dat de beelden al
lerlei ‘spookverschijnselen of afbeeldingseffecten
(kunnen) vertonen. vergelijkbaar met ne zijlobben in
WSRT- plaatjes. Maar op basis van \vaarnemingen op
anclere golllengtegebieclen kunnen deze worclen
berkend en elektronisch worclen weggepoetst, en
kan een ‘schoon’ plaatje worcien gemaakt. Moclerne
elektronica maakt het rnogelijk oni snel achter elkaar
waarnemingen naar dc aarde te zenden en zodoen
de een hoge tijdsresolutie te realiseren, tot 0.1 Se
conde. In dc HXIS-tijcl was dat niet mogelijk.
Een ander instrument dat cleze afleelclingstechniek
gaat gebruiken is STIX, aan boord van ESAs Solar
Orbiter (lancering geplanci in 2015). Het is een
klein instrument (dc collimator is maar 55 centime
ter lang), maar omdat de satelliet de zon tot 0.3 AE
nadert. kan toch voldoende resolutie en gevoelig
heid worden hereikt. STIX kan 32 verschillende
Fourier-componenten tegelijk meten, bij een fijnste
resolutie van 7 boogseconden.

Niek de Kort

Nick de Kurt studeercie astrofy
sica aan de Rijksuniversiteit Lei
den en is voorzitter van ne
KN\WS.

Profdr C (Kees) de Jager is één
van tie weinige astronomen die
ook bif bet bredepublie1 bekend
heid genieten. Vooral zrjn niet af
latende en succesvolle inspan
ningen om - zoals bif zeif zegt
— ‘mnoeilifke dingen nzakkelijk nit
te leggen’ bebben geinteresseerde
leken bet gevoel gegeven dat ze
jets kunnen begri)pen van wat
zicb tussen hemel en aarde af
speelt, De kunst van betpopulari
sere,z van wetenscbap is onge
twijfeld mede ontwikkeld onder
invloed van zU;z leernzeester
Marcel M,nnaert.

Waarom zou een wetenscbapper
de moeite nemen om aan niet
vakgenoten. of zelfs leken. uit te
leggen wat hij of zij cloet? Die
clure tijcl kan immers beter be-
steed vorden aan rnéér oncler
zoek? Die vraag is tijdens bet ge—
sprek bij hem thuis in Den l3urg
°p Texel nauwelijks uitgespro
ken, of Kees reageert als door
ecn wcsp gestoken: ‘Wetenschap
p’rs. geen enkele uitgezonclerd,
mon’trn zich realiseren dat onze
samenleving ben in staat beeft
gesteld om bun bijzondere talen
ten te ontwikkelen. Zon studie
kost handen vol geld en bet is in
mijn ogen volkomen normaal dat
je daarvoor wat teruggeeft aan
diezelfde maatschappij. Het zou
goed ziln als ieclere student. als
onderdeel van zijn opleiding, in
de praktijk leerde hoc je aan een
geinteresseerd, niet-wetenschap
pelijk publiek kunt uitleggen wat
je doet. Dat verkleint ook nle
kloof tussen wetenschap en bre
de lagen van de bevolking’.

Populariseren
In bet woord ‘populariseren’ zit
bet latijnse woord populus, dat
‘yolk’ betekent. Met popularisatie
maak je jets voor niet-ingewijclen
begrijpelijk. Om dat te cloen moet
je eigenlijk nle essentie isoleren

en vervolgens zo eenvoudig mo
gelijk onder woorden brengen.
Volgens Kees beeft een weten
schapper juist dlaarom ook zélf
belang bij bet populariseren:
‘Voor elk onderwerp dat je bij—
voorbeeld tijclens een lezing be
spreekt. of waar je een artikel
over schrijft, ben je geclwongen
om eerst heel goedi na te denken,
Je rnoet als bet ware hoven bet
onderwerp komen te staan. Ook

Zon, zee, blauwe bemel. Het
leven is mooj... rnaar vlucbtig.
Zoals de meeuw die langs
zweeft. Zoals de dag die voorhij
vliegt. We zitten op de boot van
Texel naar Den Helder. Marijke
en ik bebben Kees en Doetie
bezoclit en nu begeleidt Kees
ons terug naar bet vastelanci,
Het is een fijne dag. Zoals bet
altijd fijn is met Kees. Er is ccii
band, de baas en zijn secretaresse.
Een wereld apart. die lxI’
zakelijk kan zijn, maar i’oor mij
mooi en bijzoncler is. Want in
de wereld van Kees scbitteren
sterren aan de bemel. Facetten
vanzijndiversewerkzaanibeden.
Zovele. Maar voor alles boog
leraar, onderwijzend — niet alleen
studenten, maar ook amateur
sterrenkundigen en alle belang
stellenden. En elke briefscbrijver
met een vraag, hoe onnozel
ook, krijgt antwoord. Kees wil
een ieder cleelgenoot maken
van zijn passie.
‘Kijk, daar werk ik.’ We varen
langs bet NIOZ. Ook al is Kees
de 85 gepasseerd, hij blijft
bezig. Met de geest, maar ook
met bet lichaam. Misschjen
loopt hij niet meer van Hock
van Holland naar Den Helder,
of nle marathon van New York,
maar nog wel regelmatig met
zijn clocbters langs bet strand
van Texel. Kees vertek over zijn
huidige werk, zijn onderzoek
naar de invloed van de zon op
dc zee. Met enthousiasme, ge
passioneercl, zoals altijd. Een
ware leermeester. Hij was ook
mijn leermeester. Niet op sterren

nu nog moet ik er zaken over na
lezen en verifieren, of mijzelf ne
laatste stand van zaken bijbren
gen. Wie regelmatig populari
seert, bouclt daarmee zijn eigen
kennis scherp, ook parate kennis.
Dat maakt je denk ik ook een be
tere ivetcnscbapper.’
Tocb is bet vermogen om nle es
sentie uit een onderwerp te filte
ren niet genoeg om effectief te
kunnen populariseren. Want hoe

kundig gebiecl, rnaar in bet
werk, door zijn werk. On
bewust en bewust. Dc ervaring
die ik heb mogeri opdoen door
bern en met hem. Vooral ook
tijdens nie internationale con
ferenties en nle vergaderingen
van bet IAU-bestuur.
We naderen de haven van Den
Helder. ‘Kees, berinner je je nog?
‘1k herinner me aHes!’, antwoordt
bij. Het voelt goed. Zoals bet
altijd goed voelt met Kees. Het
afscheid valt zwaar. En in de trein
terug vraag ik me af of ik hem
ooit wel beb bedankt. Gezegd..
Verteld.. Weet bij wel? Misscbjen,
bij die volgende ontmoeting..
Maar nec, ik denk dat Kees bet
wel weet. Her onuitgesprokene
boeft niet te worden uit
gesproken. Dc leermeester kent
zijn leerling.
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Figuur 17: het principe van de afbeeldingstechniek
van HXIS. (Bron: SRON Utrecht)

Kees — een persoonlijke impressie

Figuur 18: het inwendige van de afbeeldende colli
mator van HXIS. (Bron: SRON Utrecht)

Noor Kremer en Kees de Jager
(Foto met dank aan Rob Rutten)

Het principe van dc afbeeldlingstecbniek is weerge
geven in figuur 17. Duizenden gaatjes van 46 x 46
pm2 (micrometer. een dluizendste millimeter) in tien
nauwkeurig achter elkaar gepositioneerde wolfram-
platen selecteren dc rontgenstraling uit 900 gebied
jes (pixels) van 8 hoogsec x 8 boogsec (6000 x 6000
km2 op nie zon), zie figuur 18. In vergelijking met
een hedendlaagse dligitale camera is 900 pixels niet
veel, maar destijnls, toen er nog geen rontgenca
mera’s voor astronomisch gebruik bestondlen, was

bet grensverleggend. Dc straling van elke pixel
wordt afzonderlijk geregistreerdl dloor een zogebe
ten mini—pi’oportionele telbuis.

De nieuwe ::jstechniek
In die radioastronomie was sinds vele jaren een
tecbniek in gebruik die gebaseerd is op bet waarne
men van dc Fourier-componenten van cen afbeel
nhng; nut is te vergelijken met indlividluele golven, in
de samenstelling van nie totale straling, due zicb Ia-
ten meten bij die verscbillende basislijnen van die

radiotelescopen. Daartoe wordt een aantal radiote
lescopen op ceo nj geplaatst. Daarmee kunnen de
Fourier-componenten worden gemeten van bet

eendimensionale beeld (geprojecteerd op ne ver
bindingslijn van nie telescopen). Door de dlraaing
van de aarde diraait ook nle verhindingslijn ten op
zichte van bet beelnl aan nie bemel. In twaalf uur

Noor Kremer

Noor Kremer is de voormalig
secretaresse van Kees nie Jager.
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een hevig conflict met cle Sovjet
vicepresident, Blagonravov. De
Raad van COSPAR moest jaarlijks
beslissen in welke plaats we twee
jaar later zouden vergaderen. Een
prestigezaak! Er waren twee kancli
daat-landen, Bulgarije en Israel. De
Sovjet-afgevaardigclen waren mor
dicus tegen bet laatste voorstel.
Voor hen, en met hen voor het hele
Oostblok, was Israel verboclen ge
bied. Het zou dus een congres
worcien zonder Oost-Europese
deelneming. Maar ik zat met bet
probleem dat er twee legitieme
kancliclaten waren en moest dus
beide hun kans geven. Het voorstel
kwarn in een Raadsvergadering in
stemming: Israel won met een klei
ne meerderheid
Onmiddellijk na de vergadering
kwam Blagonravov woeclend bij
me: ik moest dit besluit meteen te
rugschroeven. 1k antwoordde dat
dit niet kon: het besluit was demo
cratiscb genomen. Maar ik bleef
wel zinen met bet probleem hoe
het nu veidei moest Met een con
gies in IsieI zondei Oost Euiope
anen schoten we ooibij ‘nn bet
dod yin COSPAR Vi enig naden
ken bedacht ik een compiomis
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1k had het Sovjetsysteem leren ken
nen. Wat een moedige vrouw!
Na de ondertekeningen en na bet
gebruikelijke glas champagne gin
gen we temg naar onze hotels; het
was inmidclels laat geworden. Alla
en 1k liepen samen tot ze ineens stil
stond. Kees, begrijp je dat 1k meer
heb gedaan clan 1k mochi2’ 1k zei
haar volledig hegrepen te hebben
en dat 1k haar een bewonderens
waardige en dappere vrouw vond.
Alla werd gestraft; ze was daarna
geen vicepresident meer en ont
brak op het daaropvolgende COS
PAR-congres.
In de perioden dat 1k bij COSPAR
en de Astronomische Unie betrok
ken was, vertegenwoorcligde 1k
deze organisaties in de Internatio
nale Raad voor Wetenschappen
(ICSU), de internationale overkoe
pelende organisatie van alle na
tuurwetenschappen. In 1976 werd
1k door bet ICSU-bestuur voorge
dragen als kandidaat voor bun pre
sidentschap in 1978. Mijn tegen
kandidaat was de voorzitter van de
Duitse wetenschapsorganisatie. 1k
wercl gekozen en zo raakte ik in
1978 betrokken bij weer een heel
ancler soort internationale sarnen
werking, niet meer in maar voor de
wetenschap. Nog meer overkoepe
lend, flog meer afstandelijk clan bij
COSPAR en de IAU.
In die tijd kreeg 1k te maken met
een ander taai probleem: pogingen
om China en Taiwan beicle lid van
ICSU te maken. Taiwan was al lid
en claarom weigerde China bet
aangeboden lidmaatschap. Eerst
moest ‘bun opstandige provincie
Taiwan emit, want die zou dan
toch al door China vertegenwoor
cligd zijn. Het kostte heel veel
moeite om cluiclelijk te maken dat
voor wetenscbappers elk in feite
onafhankelijke landstreek verte
genwoordigdl zou moeten zijn door
hun eigen mensen. Er kwam na ja
ren onderhanclelen een resolutie
waarin gesteld w’erd dat bet ene
land, China tijdelijk. let wel: tijdelijk
en bij wijze van uitzondering, ver
tegenwoordigd zou worcien door
twee organisaties, de Chinese we
tenschapsorganisatie in Beijing, en
een instituut in Taiwan.
Bijzonclere ervaringen, die me leer
den dat in weerwil van politieke
tegenstellingen de samenwerking
voor wetenschappers de hoofd
zaak is. Ondanks alle verschillen
willen we samenwerken, om meer
te hegrijpen van onze wonderlijke
werelcl.

De mate waarin variaties in zonneactiviteit het aardse
klimaat beInvloeden is een belangrijk wetenschappe
lijk thema. Het maatschappelijk belang is groot, om
dat deze vraag een rol speelt bij het bepalen van de
bijdrage van de mens aan de waargenomen klimaat
verandering. In deze bijdrage worden de huidige in
zich ten van de invloed van variaties in zonneactivi
teit van uit een klimaatperspectief belicht.

De belangrijkste invloed van de zon vincit plaats via
cle absorptie van zonnestraling door de atmosfeer
en bet aardoppervlak. De stroming in de atmosfeer
wordt voor een groot cleel bepaald door de verde
ling van de geabsorbeerde zonnestraling en die van
de uitgaande infrarode straling. Bij een constant ac
tiviteitsniveau worden klimaatprocessen al bein
vloed door de zon. Voorbeelden hiervan zijn de
dagelijkse en jaarlijkse gang in bijvoorbeeld de tern
peratuur. Op de lange tijdschaal veroorzaakt de
wisseiwerking tussen de ijskappen en de periodie
ke veranderingen van de aardbaan bet optreden
van ijstijden en interglacialen.
Variaties in zonneactiviteit kunnen klimaatverande
ringen op mondiale schaal en veranderingen in kli
maatpatronen op regionale schaal teweegbrengen.
Drie mechanismen spelen een ml:
1. Variaties in bet zichthare licht beInvloeden de

atmosfeer via ahsorptie aan bet aardoppervlak.
2. Variaties in de ultraviolette straling beInvloeden

de hoeveelheid ozon (een sterk broeikasgas)
hoog in de stratosfeer.

3. Variaties in de zonnewind en in de kosmische
straling onder invloed van cle zon kunnen moge
lijk doorwerken op de vorming van aërosolen,
wolken en ozon.

Klimaatinvloed door de 1 1-jarige zonnevlek
,clus

Sinds 1978 wordt de totale hoeveelheidl zonnestra
ling (TSI) gemeten. Tijclens zonnevlekkenmaxima is
cle lichtkracht 0,08% groter dan tijdens minima. Het
minimum n.issen cyclus 23 en 24 wordt door cle
NASA gekarakteriseerd als zeer diep. Zo zijn er in
2008 op 266 van dIe 366 dagen geen zonnevlekken
waargenomen (73%). Dit is sinds 1913 niet meer
voorgekomen. Satellietmetingen wijzen uit dat de
hoeveelbeid zonne-energie gedurende bet laatste
minimum circa 0,02% lager was dan tijdlens de mi
nima in 1986 en 1996. De totale licbtkrachtverande
ringen gedurendle de 1 1-jarige zonnecyclus resulteren
in kleine temperatuurverandleringen op moncliale
schaal: hooguit 0.05°C tussen bet minimum en
maximum.

Year

Figuur 20: ontwikkeling van dewereidgemiddelde
temperatuur (CRU) en waargenomen kosmische
straling vanaf 1953. Trends zijn weergegeven, ge
bruik makend van een il-jarig gemiddelde.

Figuur 21: reconstructies van het verloop van de to-
tale energieflux per m2 (TSI) sinds 1600. (Bron: Stein
hilber et al. 2009, GRL 36, L19704)

In bet ultraviolet (UV) zijn de lichtkrachtverschillen
relatief veel groter. Variaties in bet U_V veroorzaken
veranderingen in de ozonconcentraties in de hoge
re atmosfeer, Waarnemingen laten zien dat de
ozonconcentraties in de stratosfeer positief correle
ren met de LTV-variaties ten gevolge van de 1 1-jan-
ge zonnecyclus. Experimenten met algemene circu
latiemodellen (GCM’s) waarin de veranderende
ozonconcentraties opgelegd w’orden. of interactief
berekend worden uit ontleding door U_V straling,
laten vooral een temperatuurrespons zien in cle ho
gere atmosfeer ter plaatse van de meeste ozon. Dit
leidt via verschiilende mechanismen tot wind- en
temperatuuranomalieen in de troposfeer (die onder
ste 13 km van de atmosfeer). Mondiaal gemiddeld
biijkt de temperatuurverandening door dit U_V-effect
in de zonnecyclus echter verwaarloosbaar klein te
zijn. Op regionale schaal kunnen wei significante
khmaateffecten optreden door veranderingen in
windvelden en daarmee in weerregimes. Maar er
hestaat grote onzekerheicl over de regio’s die dan
bet sterkst beinvloed wordlen. Diverse klimaatmodellen

Zon en klimaat Cosmic Rays and Surface Temperatures

Rob van Dorland

Rob van Dorland stucleerde natuurkunde en meteo
i’oiogie in Utrecht en is sinds 1988 verbonden aan
bet K\MI ala senior—onclerzoeker,’aclviseur khmaat.
Hij deed oncierzoek naar het hroeikaseffect en de
rol van ne zon in klimaatverandering en is co
auteur van het kiimaatrapport van het Intergovern
mental Panel on Climate Change (2007).

voorstel: laten we abpreken dlat we
over twee jaar toch niet naar Israel
gaan, maar naar Bulgarije. En pas
nog eens twee jaar later naar Israel.
Wonderlijk was dat over dit vrij
simpele en dloorzichtige voorstel
toch te praten viel. Maar claar was
wel een jaar voor noclig, met gedu
rencle dat jaar cle nodlige reizen
naar Moskou en Jemzalem. Het
lukte me om langzaam de geesten
in beweging te brengen. Dc groot
ste tegenstand kwam toch nog uit
Israel. Wij zijn dlernocratisch geko
zen en daarmee basta.’ Maar er
kwam beweging.
Een jaar later vond bet volgende
congres plaats in São Paulo, Brazffie.
Intussen was Blagonravov overle
den en opgevolgd door Alla Mas
sevitch, een bijzonclere vrouw,
bekend door haar werk over ster
ophouw en een ieidende figuur
bij waarnemingen van kunstma
nen. Tijdens dit congres kwamen
we een week lang avond na
avond bij elkaar. Hoe konclen we
een overeenkornst tot stand bren
gen die alle partijen recht deed.
Daar zaten we: de Bulgaar, de Is
raelier, die vicepresiclenten Aila
Massevitch, Herbert Friedman en

— Cmic Ray intvzity
— CR Ilv.rnov.av.
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3ikzelf. Ten siotte
wend! een
memorandum opge
steld dlat werd on
dertekend dloor niij
namens COSPAR,
Friedman namens
de Amenikaanse
Academic van we
tenscbappen, die

Bulgaar en cle Isra
ehen narnens bun
academies en clooi’
Alia namens dc Aca
demie van Weten
schappen van de
Sovjetunie. Op dat
moment vroeg ze

plotseling om alsje
blieft toch nog één
woordje te verancle
ren. Niet ‘namens’
de Sovjetacadlemie
maan ‘van’ deze Aca
demic.
Dit was een dlrama
tiscb moment. Met
een schok begreep
1k dat deze vrouw
ongehoorzaam was
aan haar politieke
ieiciers. Ze koos
voor baar eigen me
ning. een doodzon
de in de Sovjetunie.

1800
Year

Roald Sagdeev

Roald Sagcleev is voormalig di
recteur van bet Russische Space
Science Institute en is sinds
1989 verbondlen aan de Lniver
sin’ of Maryland. Hij was ook
vicevoorzitter ‘an COSPAR.

Roald Sagdeev
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zou cut dominant zichtbaar nioeten zijn in bet we
relclgemidclelcle temperatuurverloop ?vlaar cut is
niet bet geval.

Klimaatinvloed door Iangzame variaties van
de zonnewind
Qok op een termijn van eeuwen vertoont de zon
variaties in haar activiteit, en geclurende dc zogehe
ten grote minima is dc activiteit vrijwel geheel af—
wezig. Zo zijo in de periocle 1645-1715 (bet Mauncler
Mininauyi) nauwelijks zonnevlekken waargenomen.
\7ercler is de zonneactiviteit in de eerste beift van dc
twintigste eeuw toegenomen. \Tanuit de astrofvsica
komen signalen dat de activiteit van dc zoo in dc
komende clecennia lager kan worclen: cen toestanci
van rust die mogelijk vergelijkbaar is met bet Maun
cler Minimum of bet Dalton Minimum (begin 19e
eeuw). Schattingen van dc invloed van dc zon op
schommelingen in cle werelclgemiclcleldle tempera
tuur in bet verleclen zijn claarom mogelijk relevant
voor klimaarverancleringen in dc toekomst.
Met betrekking tot variaries in zonneactiviteit op
lange termijn zijn geen clirecte metingen bescbik
baar. Reconstructies van variaties in de totale boe
veelbeici straling afkomstig van de zon worcien ge
maakt aan dc band van drie waarneemhare
grootheden: (1) veranderingen in de magnetiscbe
velclsterkte aan bet aarcloppervlak (aa-index), die
oncler andere beInvloed worcit door dc magneti
sche activitcit van dc zoo; (2) reconstructies van
zogenoemcle kosmogene isotopen (zoals ‘C en
‘°Be) als maat voor de kosniiscbc straling die sa
menbangt met de magnetiscbe activiteit van dc zoo
en tot slot (3) dc handbreeclte van variabiliteit bij
zonacbtige sterren, en dc positie van de zoo daarin.
Volgens dc huidige inzichten in bet gedrag van
cleze cirie indicatoren veroorzaakt de toename in dc
lichtkracbt van dc zoo tussen bet Maunder Mini
mum (16.15—1715) en de huiclige gemiddelde ion
ceo wereidgemicidelde tempcratuurstijging van
booguit 0,4°C met een midclcnschatting van 0,1°C.
Deze relatief grote banclbrceclte van scbattingen
van dc lange—termijn lichtkracbtvariaties van de zoo
(TSI) is \veergegeven in Figuur 21.
Een mogelijk terugvallen van dc zonneactiviteil
naar cen vergelijkbaar diep mininuim betekent dus
een afkoeling van hooguit 0,4 °C. Door de traag
heici, waarmee het klimaatsysteem op veranclerin
gen van de stralingshalans leageert. cluurt bet twee
tot clrie clecennia totciat die afkoeling bereikt is. Ex
trapolatic van dc waargenomen temperatuurstijging
van dc afgelopen clertig jaar, die zeer waarscbijnlijk
grotencleels door dc mens worclt veroorzaakt, geeft
voor dc komencle twee tot cirie clecennia ceo tern
peratuurstijging van 0,4 tot 0,6°C. Door een heel
rustige zoo wordt cue tcrnperatuurstijging dus moge
lijk getempercl. Maar als na tientallen jaren dc zoo
weer ontwaakt. worclt op tcrmijn bet afkoelencl ef
fect tenietgeclaan.
Samenvattenci korncn we tot dc conclusie dat. voor
zover onze kennis nu reikt, dc zoo in dc afgelopen
50 jaar geen overheersencie factor in dc klirnaatver
andering is geweest.

Portret van Kees de jager om
streeks 2000. Op de achtergrond
hangt een portret van hem uit de
jaren tachtig. (Foto: Archief Stich
ting ‘De Koepel’)

Sterrenkunde is een internatio
nale wetenscbap: je kunt niet
zonclerje collega’s elders op deze
aarclbol, a! was bet alleen maar
omdat de ste;; planeet, komeet,
die je mi ziet, over tzvaalf uur
vanafde andere kant van de we-
reid bekeken mnoet worden ow te
weten hoe h/f zich gedraagt.

Onlangs ontmoctte ik ceo jonge
Duitse sterrenkunclige, cUe me
verteklc dat bij ceo bcpaalcle ver—
anclerlijke ster conhinu had waar—
genomc’n. Daartoe had hij hulp
gezocht van sterrenkuncligen
roncloin onze werelclbol. Ja’, zci
ik, d:i lieb ik in 1956 ook ge
daan. toen we met ceo groot aan
tal stenenvachten over dc wereld
dc ster 12 Laccrtae waarnamcn:
Dc jongeman keek verbaascl op.
‘Was u dat. ricp hij vcrwondercl.
‘ik kcncle dat verbaal, maar vrocg
me steeds af hoe u dat klaarspeel
dc; er bestond toen toch nog
gccn c-mall!
Dat was inclerclaacl zo. Vanaf rnijn
stuclententijcl was ik gcIntcres
seerci in dc clwergccpbeIden, vrij
hete sterren, slechis enkele malcn
zwaarclcr clan dc zoo, die op een
vrecmcle manier pulseren. Dc gc
miclcleicle pulsatieperiocle is van
dc orcle van vijf minuten. maar
twee of zelfs nicer trillingen die
maar cen klcinigheid in dc cluur
van hun perioclen vcrscbillen,
werken sarnen. Dat kan tot won
dlcrlijke lichtkrornmen leiclen. Om
clczc sterrcn, met hun klcinc licbt
amplitude, gocci waar te nemen

had ik cen stabielc foto-clekti’i
scbe sterfotometer gebouwcl. Het
werd inc al snel cluidlclijk dat je
weinig bcbt aan waarncmingen
over één nacht en claarom schrcef
ik dc werelcl rond met bet ver
zoek om in augustus 1956 geclu
rencle twee weken gczamenlijk
dezc ster \ aar te ncrnen.
Dc respons was pracbtig. Europa
was meer clan volcloenclc verte
genwoorcligcl met vijf waarne
mingstations: zo kon jc ook er
gens slccbt weer verclragen. Twec
stations in dc Sovjctunie cleden
nice en zeven in dc VS en Cana
cia. Het probleem was bet gat tus
sen Amerika en Europees Ruslanci.
Azië was nog in ontwikkcling.
Toch schreef ik maar naar de ster
i’cnwacht van Beijing en naar cen
in India. In China was, na cen
lange oorlog met Japan gcvolgcl
door ceo hevigc burgcroorlog,
Mao nog niet langer clan zes jaar
aan dc maclit en bet land er
keercic in cen instabicle opbouw
fase. India was pas acbt jaar zelf
stanclig. Tocb krecg ik enthousiaste
antwoorclen. Ja, bet instrunicnta—
rium was nog niet gerecci en cr
nv )cst nog veel voorbercicl \vor—
den, niaar ze wilclcn graag nice
ken. Het hlecf bij die goede be

doelingen, hclaas.
Dc sterrenwacht van Tokio kon
bet gat toch nog redlelijk opvul
len. Na veertien clagen badclen
we cen mooie aanecngesloten
reeks hclclerheiclsrnctingen en
daarnaast ceo reeks mctingcn
van dc pulsatiesnelheclcn. Deze
waarncmingen leiciden later tot
een interpretatic van bet gecirag
van cUt soort sterren. Het was
voor mij cen inspircrenclc vorm
van cchtc intcrnationale sanien—
werking.

IAU
Van 1970-1973 was ik secretaris
gencraal van de Internationale
Astronornischc Unic (IAU) en clan
heb je tc maken met ceo anclere
vorm van samenwerking: nicer
coorclincrcnd en sturencl. Een
lccrzame pcriocle waarin je dc

warme collegialiteit voelt van as
tr000men van over dc hele we
reid. Gedurencle cleze periodIc
wercl ik, in 1972, ook bcnoemcl
tot president van COSPAR, dc in
ternationale organisatic voor sa
mcnvverking in bet ruimtconcler
zoek. Dczc organisatie was opgczct

Kees de Jager

Kees dc jager is grondlegger
van het rujmteonderzoek in
Ndderlanci. voorinalig presi—
dent van COS1AR en initiatief
nemer van verschillendc on—
clcrzoeksrichtingen die in cleze
uitgave aan hod komen.

in 1958, na dc lancering van dc
ecrste satellicten, om dc tc ver
wachtcn felle concurrentiestrijcl
tussen dc Sovjctunie en dc VS in
goecle banen te Iciden. \Toor ceo
goecle balans tussen dc twee
blokken krecg COSPAR twec vi
cepresiclenten: een benoemcl door
dc Sovjetacaclemic van \Veten
schappen en cen door dc Amen
kaansc. In 1971 was ik al ‘oor de
functic van president vooi’gestcld
door dc Amerikanco. maar dat
bleek toen onaaovaarclbaar voor
dc Russen. Ecn jaar later waren
dc Russen tot inkecr gekomen en
vanaf die tijcl spcclclc ik mijn rol
in dat wondlerlijkc wereldjc waar
in enerzijds alle aanclacht is ge
richt is op wetcnschappelijke sa
nienwerking. tei’wijl andcrzijcls
politielc verschillcn oni dc hock
kunnen known kijken.
l3ij mijn’ cerste congres. in 1973.
kreeg ik mctcc’n tc maken met
ceo lastig probleem. In die tijcl
warcn in dc plannen in voor
bereicling voor dc lancering van
de spacesbuttle. Dat zou veel
geld kosten en wctenscbappers
vreesclen dat cut ten koste zou
gaan van bet wctcnschappclijk
ondcrzoek. Enkclc Amenikanen,
ondcr leicling van bun viceprcsi
dent Herbert Fricclman, stelclco
met klem voor cen resolutic te
geo dc spaceshuttle in stemming
te brengen. 1k weigercle, en wcl
op groncl van crvaringcn die ik
bij dc IAU had opgeclaan. Daar
was eens ceo resolutic aangcno
men ter versterking van bet on—
clerzock van planeten. Toen clit
besluit werelclwijdl iooclgcstuurcl
was, kreeg ik te maken met woe
clencle reactics van Arnerikaaose
sterreokuncligen. die dc IAIJ clrin
geocl vroegeo zich niet in hun in
terne zaken tc mengen. Zij. in
Amcrika, zouclen zclf wel beslis
sen wat x’oor hen belangnijkcr
was: kometcn, sterrenstelsels.
sterrcn of planeten. Met anclere
woorden, onze resolutics mocten
oict dc inclruk wckkeo zicb te
mengen in nationale problemen.
Ronci cliezelfcle tijd raaktc ik in

Een internationale wetenschapgeven immers een vcrschilleocle responis op regio
nale schaal, waarscbijolijk vcroorzaakt door cen
subticle afhankclijkbcicl van dc stromingspatronen.

Periodiek
Dc zonnecyclus worcit gekcnmcrkt door ceo pcrio
click varierencl niagncctvclcl. Door dc variaties van
bet glohale magocctvelcl van dc zon wisselt ook dc
bocvcclheicl kosrnische straling op aarclc. Dc zoo
newincl en bet magoeetvcld van dc aarcle bepalen
in wclke mate dc atmosfeci’ worclt gebombarcicercl
door kosmische straling. Ecn actieve zoo leiclt tot
een stcrk magocctvclcl. waarcloor mincler kosmi
scbe straling dc atmosfeer binncodtiogt. Hiermcc
worclco dc elcktrische en magnetische cigcnscbap
pen van dc atmosfccr beIovloecl.
Maar hoe groot is die invloccl? Dc bcle keten die bij
dR proces noclig is orn bet klimaat via kosmiscbe
straling te beInvloeclco, is onclcrzocht. Zo zijo dc
aerosolcn, die door kosniiscbe straling gevormcl
zouclen woiclcn, veel te klein om tc clieoeo als con
clcosatiekernen voor bewolkiog. Vercler is dc nor
maal in dc atmosfecr aanwezige concentratic van
cooclcnsatickcrncn vclc malen grotcr clan wat (ex
tra) gcvormdl zou kuonen worclco door kosmischc
straling. Ook op gronci van dc gegevens van de
laatste 50 jaar (zie figuur 20) lijkt ceo substantidle
invlocci nict aanncmclijk: dc ternpcratuur is siocls
bet miciclen van dc jaren zeventig met circa 0,2°C
per clecenniuni gestegen, terwijl in dc kosmischc
straling geen specifieke trend is waargenomcn. Als
kosmische straling ccn grote invloccl zou bebbco,
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Reimar Lust tijdens de jaarlijkse
COSPAR-cocktailparty bij CNES in
Parijs (2002).

vroeg of ik als hoogleraar astrofy
sica naar Utrecht wilde komen. 1k
was zeer vereerci en heb dit zeer
aantrekkelijke aanbod uitgebreid
besproken, vooral met Kees.
Maar uiteinclelijk wisten \Verner
Heisenberg en Ludwig Biermann
mij ertoe over te halen om bij het
Max Planck Instituut in München
te blijven, om daar een nieuwe
vakgroep ruimtefysica op te bou
wen. Precies waar Kees cle jager
in Utrecht mee bezig was.
Mijfl weigering om naar Utrecht
te komen, kon echter niet verhin
cleren dat Kees en ik bij vele ge
legenheden en allerlei projecten
samenwerkten. We begonnen sa
men in COPERS (Prepatory Com
mission for European Space Re
search) met bet voorbereiden van
ESRO, en later werkten we inten
sief aan wetenschappelijke pro
jecten voor ESRO.

COPERS
Tijdens cle eerste bijeenkomst van
COPERS droeg Henk van de Huist
lnij voor als coorclinerencl secre
tans voor de planning van bet
wetenschappelijke progra mma.
Hij nioest mijn naam spellen voor
de Duitse clelegatie. voor wie ik
volkomen onhekencl was. Dc
planning van bet wetenschappe
lijke programma van ESRO inten
siveercie mijn contact met Kees,
die niet reel later voorzitter werd
van cle werkgroep ‘Tracking and
Data Handling’.
Tijclens die periode kwam ik
meer te weten over Kees en de
manier waarop hij werkte. Hij
was altijcl bereici om taken op
zich te nemen die ‘eel werk en
tijd kosten. Als voorzitter was hij
niet bijzonder autoritair: tijdens
een vergaclering gaf bij iedereen
dc gelegenheid om zijn zegje te
doen, voordat hij de resultaten
van de discussies samenvatte. Hij
nam al cleze taken heel sportief
op, wat gepaard ging met een
goecl gevoel voor humor.
Het was dan ook weinig verras

send dat Kees zeer gewilcl was als
voorzitter. Hierdoor had hij dc
leidling over heel wat werkgroe
pen die bet toekomstige pro
gramma van ESRO samenstelclen:
‘Interplanetary Medium’, ‘Solar
Astronomy’ en Astrophysics’.
Daamaast was hij ook lid van een
andei’e belangrijke commissie
binnen COPERS (en later ESRO):
cle Launching Program Advisory
Committee — LPAC. Kees, Jacques
Blamont, Robert Boyd en ik als
voorzitter waren de eerste leden.
We baclden veel levendlige verga
cleringen, waarbij Kees mij vaak
bijstond bij bet sussen van de
emotionele cliscussies tussen Bla
mont en Boyd.

ESRO
Nog vóór bet verdrag van ESRO
(European Space Research Orga
nisation) was geratificeerd, bad
den Kees en ik niet alleen bet
eerste wetenschappelijke project
voorbereicl, maar bet zelfs al uit—
gevoerd. Dat was een waarneern
campagne met een soncleerraket
in verband met de zonsverciuiste
ring boven Euboea (Griekenland)
in mei 1966. Het was een geza
menlijk project van de Utrechtse
Sterrenw’acbt en bet pas opge
richte Max-Planck-tnstitut für cx
traterrestriscbe Physik in Gar
ching. Op bet moment van cie
zonsvercluistering wercien vanaf
bet schiereilancl Euboea soncleer
raketten gelanceerci om cle ultra
violette straling van dc zon te ob
serveren. De instrumenten waren
gebouwd in Utrecht en in Gar
ching, cle overige apparatuur
kwam van een nieuw team van
technici van ESTEC. dat destijcls
nog in Delft was gevestigd.
Kees en zijn vrouw Doetie en ik
viogen naar Athene en namen
vervolgens een kleine boot naar
Euboea. De zee was ei’g ruig en
ik zag dat Kees zich niet erg lek
ker voelcle. Maar desonclanks ver
liep de lancering van de sondeer
raket erg goecl.
Na deze samenwerking begonnen
we aan een veel veeleisender Pro
ject, nameiijk bet eerste grote project
van ESRO: de grote astronomische
satelliet LAS. Kees en ik formeerden
een Duits-Nederlands ontwerp

team dat cle naam GERNELAS
kreeg. Leden waren bet Utrecbtse
Laboratoriuni voor Ruimteoncler
zoek, de Kapteyn Sterrenwacht
van de Universiteit Groningen,
bet Max-Planck-Institut für As-

tropbysik in Muncben en bet
Max—Planck-Institut für extrater
restriscbe Physik in Garching.
Onze concurrenten waren een
Belgisch-Franse groep en een
Brits consortium.
Tijclens de pianningsGse wercien
vele projectvergacieringen gehou
den, die afwisselend plaatsvon
den in Utrecbt, Groningen en
München of Garcbing. Voor de
vergaderingen in MOncben over
nacbtte Kees bij mij tiiuis. Op een
van die avonden arriveerde hij
pas ver na micldernacht en boor
de ik dc deurbel niet, nocb bet
luide geroep van Kees. En dus
moest hij vanuit die donkere lxii—
tenwijk van München op zoek
naar een hotel. Toen we de vol
gencle ocbtencl aan onze vergade
ring begonnen, voelde ik inc erg
schulciig, maar Kees vatte bet
sportief op.
Hoewel bet uiteindelijke GERN
ELAS-voorstel erg goed was, em
diigdlen we als tweede — bet Britse
team won. Maar het LAS-project
wercl nooit ontw’ikkeid: bet be
perkte ESRO-budget kon de sterk
gestegen kosten ervan niet clragen.

ESA
Tijdens de periode 1972-1984 was
ik niet mcci dlirect betrokken bij
ruimtezaken, en kwamen Kees en
ik elkaar nog maar incidenteel te
gen. Maar bij was nog steeds erg
actief binnen ESA (European Space
Agency), met name als voorzitter
van bet Scientific Program Com.mit—
tee. In due hoedanigbeid hielp hij de
nieuwe wetenscbappelijk clirecteur
Roger Boimet met die voorbereiding
van bet nieuwe wetenschappelijke
progrannna Hodzon 2000. Toen ik
in 1984 als dlirecteur-generaal bij
ESA arriveerde, was Kees net terug
getreden ais comniissievoorzitter,
maar ik heb nog lang plezier gehad
van zijn goecle werk.
Dc penode van 1960 tot 1972 staat
me bij ais een heel gelukkige en
vrucbtbare tijd. En dat is voor een
heel groot dccl te danken aan die

samenwerkiiig met Kees en onze
hartelijke oncierlinge relatie. 1k ben
zeer onder die indruk van wat hij als
wetenschapper met nicer dlan zes
bondercl publicaties heeft bereikt en
bewonder zijn herhaalde bereid
heidi om wetenscbappelijke ge
meenscbappen te clienen, bijvoor
beeldi als secretaris-generaal van de
IAU. als pi’esident van COSPAR en
als president van de Internationale
Raadl voor \Vetenschappen.

De meeste mensen kennen

Kees de Jager als een astronoom

die baanbrekende bijdragen
heeft geleverd op het gebied
van de natuurkunde van de zon

en in het ruimteonderzoek.
Waarschijnlijk minder bekend

is dat ook het onderzoek op het

gebied van de bouw en evolutie
van sterren dat plaatsvindt in

Nederland — aan de universitei
ten van Utrecht, Amsterdam,
Leiden en Nijmegen — en in

Belgie aan de Vrije Universiteit
van Brussel, zijn oorsprong
vindt in de inspirerende colle

ges die Kees in de jaren zestig

van de vorige eeuw in Utrecht
en Brussel heeft gegeven.

In die tijd was Kees, naast zijn hoog
leraarschap in Utrecht, tien jaar
lang buitengewoon hoogieraar in
Brussel, waar hij elke vrijdag zijn
colleges kwam geven en het on
derzoek van doctoraalstudenten
begeleidde. Hij legde daar de basis
voor de internationaie reputatie op
bet gebied van de sterevoiutie, die
de groep van de hoogleraren Bert
de Loore, Waiter van Rensbergen
en Jean-Pierre de Greve in Brussel
heeft opgebouwd. De grote liefde
van Kees voor sterevolutie blijkt al
uit het boekje ‘Ontstaan en Le
vensloop van Sterren en Planeten’,
dat hij in 1955 publiceerde,en waar
van Kees en Ed van den Heuvel in
1973 een tweede druk bewerkten.
In zijn colleges in Utrecht en Brus
sd behandelde Kees de toenmali
ge kennis op het gebied van het
ontstaan en de evolutie van ster
ren, en bracht zijn studenten in
aanraking met de nieuwste tech
nieken voor bet berekenen van
stermoddllen.Terwijl je in die tijd
in je studie nog nergens leerde
hoe je computers moest program
meren, leerde Kees zijn Utrechtse
studenten al in 1960/6 1 hoe je

met behulp van een computer een
evolutiereeks van een ster kunt
berekenen. Hij gebruikte hiervoor
de ZEBRA-computer (Zeer Een
voudig Binair Reken Apparaat), de
eerste computer waarover de
Utrechtse universiteit beschikte:
een kamervuilend product van de
Nederlandse firma Electrologica
Philips, waarbij je de transistoren
en condensatoren nog gewoon op
borden kon zien zitten.
Als we terugkijken naar die tijd is
het verrassend te zien hoe weinig
we toen nog wisten van de evolu
tie van sterren, en hoeveel nieuwe
kennis er in de volgende 50 jaar is
verworven.We kenden in 1960/61
nog geen neutronensterren, geen
zwarte gaten (zelfs de naam ‘zwart
gat’werd pas in 1967 door deAme
rikaan John Wheeler bedacht), de
zonnewind was pas kort hiervoor
ontdekt en we wisten niets van
sterrewinden en het massaverlies
van sterren, dat de evolutie van
veel soorten sterren sterk beIn
vloedt. Ook wisten we niets van
de oorzaken van supernova-explo
sies. We hadden er geen mdcc van
dat de bolvormige sterrenhopen,
die als fraaie en onveranderlijke
fossielen uit het vroegste verleden
van ons Melkwegstelsel aan de he-
mel leken te staan, in werkelijk
heid een rijk dynamisch leven lei
den; een ieven waarin neutro
nensterren, witte dwergen en
sterbotsingen een grote rol blijken
te spelen. En we wisten mets van
de gigantische thernionucelaire cx
plosies op de oppervlakken van
neutronensterren - de zogenaam
de Type t röntgenbursts - die in
1975 door John Heise en Josh
Grindlay zouden worden ontdekt
met de eerste Nederlandse satel
liet ANS, via röntgeninstrumenten
waarvoor Kees de Jager het initia
tief had genomen.

In dit artikel geven ‘wetenschap
pelijke zonen’ van Kees op het ge
bled van de sterevolutie (John

Heise, Helm)’ Lamers, Bert Dc Loore,

Walter van Rensbergen en Ed van
den Heuvel), aismede een ‘klein
zoon’ (Frank Verbunt) en een ‘ach
terkleinzoon’ (Simon Portegies
Zwart) bijdragen over onze kennis
van de sterevolutie, met betrek
king tot neutronensterren en
zwarte gaten in dubbelsterren, en
het massaverlies van sterren. Daar
bij wordt ook een terugblik gege
yen op belangrijke momenten die
de ontwikkeling van deze kennis
in ons land hebben vormgegeven,
waarbij dikwijis een initiatief van
Kees, bijvoorbeeld voor het bou
wen van een ruimte-instrument, of
bet leggen van internationale con
tacten, ccii cruciale rol blijkt te
hebben gespeeld.

Kees de lager en sterevolutle
te Brussel
In 1961 werd voor bet eerst in bet
Nederlands les gegeven op het
huidige masterniveau weten
schappen aan de Vrije Universiteit
Brussel (VUB).
Kees de Jager doceerde sterren
kunde en hij had meteen een boei
end onderwerp voor een proef
schrift: magnetische sterren. Bert
de Loore werd zijn eerste
vendus. Hij zou nagaan of mag
neetvelden de energie-uitstroming
kunnen tegenhouden, zodat bet
steropperviak koeler wordt en de
sterren naar rechts verschuiven in
het Hertzsprung-Russelldiagram.

Bert de bore en Walter van Rensbergen

Bert ne Loore en \Vaiter van Rensbergen zijn emeritus hoogieraren as
trofysica aan ne Vrije Universiteit Brussel. Van Renshergen promoveercle
in 1969 in Utrecht bij H.G. van Bueren.

F ‘

I

Figuur 1: portret van Kees de Jager,
van de hand van Bert de Loore die
eind jaren zestig bij Kees de jager
promoveerde aan de Vrije Universi
teit te Brussel
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Hiervoor moest een computerpro
gramma geschreven worden dat
de stermodellen zou berekenen.
Ms Kees op vrijdag naar de VUB
kwam, reisde hi; aan het eind van
de dag altijd door naar de sterren
wacht te Ukkel waar hi; ‘s avonds
met Luc Neven werkte aan een
model voor de atmosfeer van de
zon. Dit leidde tot de publicatie
van de infraroodatlas van het spec
trum van de zon.
Voor het berekenen van modellen
van sterren over het gehele Hertz
sprung-Russeildiagram was de IBM
1620, waarover de VUB beschikte,
te klein. Omdat Kees bijna ieder
een in de sterrenkunde kende
stuurde hi; Bert naar het Max Planck
Instituut te MUnchen waar hij kon
werken met een veel krachtiger
machine. Daar kwam hij aldus in
contact met Kippenhahn en Wei
gert. Die werkten met alleen aan
modellen van het inwendige en de
evolutie van enkelvoudige sterren,
maar lieten ook in hun computer
dubbeisterren evolueren, wat wij

Dc studie van neutronensterren
en zwarte gaten is tegenwoorclig
een belangrijke hoofdlijn van bet
onderzoek in Amsterdam, Utrecbt
en Brussel. Dc oorsprong hiervan
heeft direct te maken met bet ml
tiatief van Kees dejager om in de
eerste Nederlandse satelliet AJVS,
die in 1974 werdgelanceerd, twee
rontgenexperimenten te plaatsen.
Eén gebouwd door bet Utrechtse
Laboratorium voor Ruimteon
derzoek, en een tweede door een
groep van de Harvard Universi
teit onder leiding van de latere
Nobelprijswinnaar Riccardo Gi
acconi.

De verbinding met Harvard maak
te dat tussen 1971 en 1975 een
aantal van cle Harvard-wetenschap
pers vele rnaanden in Utrecht
kwamen werken: Herbert Gursky,
Etan Schreier, Josh Grindlay en
Herbert Schnopper. Giacconi’s
groep had in 1971 de eerste rönt
gensatelliet (UHURU) in de ruim
te gehracht die gedurende een
aantal jaren 24 uur per etmaal de
hemel bestudeerde in röntgen-

daarna in Brussel ook gingen doen.
De Brusselse studenten waren tot
dan toe met gewend aan internatio
nale contacten. Elk yak werd bestu
deerd uit één boek en de afstand
tot de professor bedroeg in onze
universiteit vaak enkele lichtjaren.
Kees was echter buitengewoon
aanspreekbaar en op de hoogte
van de meest recente literatuur.
Zijn enthousiasme werkte aanste
kelijk op studenten. Hij was een
fantastische leraar.
Hij vond nieuwe methodes voor
onderzoek in de astrofysica, en we
kregen de actualiteit heet van de
naald. Kees had ook een assistent,
die de literatuur heel goed kende,
en die door enkele berekeningen
uit het hoofd of op een rekenma
chientje de meest extravagante
theorieën kon checken, goedkeu
ren of killen. Die assistent was Ed
van den Heuvel.
Zo startte de research in de sterren
kunde aan de VUB: sterstructuur,
sterevolutie, magnetische sterren,
evoluerende dubbeisterren, neutro

straling. Dit was een enorme
sprong voorwaarts ten opzicbte
van cle eerdere studies van de he-
mel in rontgenstraling in de jaren
zestig, met apparatuur in (son
deer)raketten of aan stratosfeer
ballonnen. Deze lieten slechts
studies toe van enkele minuten
tot maximaal enkele dagen.
Eén van dc helarigrijkste ontdek
kingen van UHURU was dat de
meeste van de sterkste röntgen
bronnen aan de hemel (figuur 2),
dubbelsterren zijn waarin een
neutronenster of zwart gat in en
kele uren tot enkele clagen een
baan beschrijft om een gewone
ster, en gas afsnoept van deze be
geleider (figuur 3a en 3b). Bij bet
vallen van bet gas in bet super
sterke zwaartekrachtsveld van de
neutronenster of bet zwarte gat
wordt dit gas enorm versneld en
daardoor verbit tot tientallen rnil
joenen Kelvin, waardoor het rönt
genstraling gaat uitzenden. Later
bleken de rontgendubbelsterren
in twee kiassen uiteen te vallen:
‘zware’ röntgendubbelsterren, waar
in de begeleider van de neutro

nensterren, supernova’s. We had-
den heel die tijd een hechte samen
werking met Utrecht. Later, toen Ed
naar Amsterdam ging, natuurlijk
ook met het Anton Pannekoek-in
stituut.
Oncler impuls van Kees en Ed
dienden we voorstellen in bij
het Nationaal Fonds voor Weten
schappelijk Onderzoek, kregen
geld en posities. Het instituut
bloeide.
Ons werk, bij aanvang puur theo
retisch, werd uitgebreid met waar
nemingen, hoofdzakeijk in Chili.
We maakten spectra in het ultra
violet, we deden waarnemingen
met bet Utrechtse BUSS-experi
ment en met satellieten zoals IUE.
Dankzij Kees kreeg het Astrofy
sisch Instituut van de VUB interna
tionale reputatie. De ontwikkeling
van de sterrenkunde in het Neder
landstalig deel van ons land, meer
in het bijzonder het onderzoek in
de astrofysica aan de VUB is ge
heel te danken aan bet basiswerk
van Kees.

Ed van den Heuvel

Ed van den Heuvel is emr’riIlIs
hoogleraar sterrenkunclc,:aslro_
fysica aan ne Universiteit van
Anisterclarn en dc \7rije Unix’er
siteit Brussel, Hij promoveerde
in 1968 in Utrecht bij Kees dc
Jager en Anne B. Underhill.

nenster of bet zwarte gat een
massa beeft groter dan zo’n 15
maal dc zon (figuur 3a), en licb
te’ röntgendubbelsterren, waarin
de begeleidencle ster lichter is
dan de zon (figuur 3b). Omclat
sterren zwaarder clan 15 maal de
zon korter leven clan 10 miljoen
jaar, behoren de zware röntgen
dubbelsterren tot de jongste ster
populatie van bet Melkwegstelsel:
men vindt ze in bet Melkwegvlak,
waar de jongste sterren zijn ge
concentreerd. Dc lichte röntgen
dubbelsterren behoren daarente
gen tot een oudere sterpopulatie:
ze zijn in het Melkwegstelsel sterk
geconcentreerd in de richting van
bet Melkwegcenttum, en men
vindt er ook een aantal in bolvor
mige sterrenhopen, de oudste oh-

van 1982 tot de Toulouse Scienti
fic Assembly in 1986 nogmaals
president. Daarmee vestigde hij
een heel bijzoncler record, zeker
als je beclenkt dat Kees van 1970
tot 1973 ook nog eens algemeen
secretaris van cle Internationale
Astronomiscbe Unie was. Door al
deze sleutelposities was Kees
destijcls ceo soort Mister Univer
se’, die richting gaf ann de inter
nationale ontwikkeling van dc

sterrenkuncle en bet ruimteoncler
zoek. Die verantwoorclelijkbeid
weerbielci hem en overigens niet
van om zicb persoonlijk met
ruimteonclerzoek en sterrenkun
de bezig te houden.

ICees’ nalatenschap
Dc nalatenscbap van Kees — in dc

astronomic, in bet ruimteoncler—
zoek en als huge functionaris in
verschillencle internationale olga—
nisaties — is imrnens en verclient
zowel respect als bewondering.
Na zijn verbuizing naar Texel in
2003 raakte bij. als vrijwillig me
clewerker bij bet Koninklijk Ne
denlancls Instituut voor Zeeonder
zoek, betrokken bij bet onderzoek
van de invloed van dc zon op ons
klimaat. Dat is compleet nieuw
terrein ‘oor hem en hij is soms
verkeerci geciteercl en gebruiki,
zo niet misbruikt. om steun te ge

Aan bet l)egin van zljn zeer le
zensu’aardige autoblografle be
s.hri//t C’ornelis de Jagel; beter
bekcil(l als Kees, hoe zijn vader
heni — ccii jongen van siechts elf
/aren oud — de kleuren van ccii
witte en een rode ster toonde. ‘1k
denk dat dit nuzjn belangstelling
voor de astronomic heeftgewekt.’

Wat een verscbil met mijn achter
grond. 1k moest eerst 26 jaar oucl
worden voordat mijn belangstel
ling voor de sterren werd gewekt
doordlat mijn promotiebegeleider,
Carl-Friedrich von Weizshcker, een
onderwerp aan mij voorlegde
over bet ontstaan van bet zonne
stelsel. Hiercloor werd ik ge
dwongen om mijn eerste colleges
en werkcolleges in dc astronomic
te voigen. Niet veel later raakte ik
steeds meer geinteresseerd in de
astrofysica.
Op die manier leercle ik de na
men van astronomen en kwam ik

yen aan bet hetoog van de zoge
naamcle klimaatsceptici. Dat is
een van de belangrijkste redenen
waarom ik hem bela uitgenodigd
voor de ISSI-workshop Obser
ving and Modeling Earth Energy
Flow’ van januari clit jaar, waar hij
dIe resultaten van zijn recente on
derzoek van de invloed van dc

zon op dIe temperaturen op aarcle
beeft gepresenteerci.
Kees heeft ervoor gekozen om
een wereidhumanist te zijn, die
bet belang van intelligentie, wijs
heidi en kritiscb dlenken altijd
hoog in bet vaandel heeft staan.
Dat is waarom hij in zijn zeer rijke
leven zoveel belangrijke functies
heeft hekleedl. Naar mijn mening
is humanisme dc meest waardle
voile en essentiele eigenscbap
voor de omgang met medewer—
kers, studenten en anderen. Dc
wereld zou er veel beter aan toe
zijn als iedereen zicb zou gedra
gen als Kees. Dc begrippen lini
manistisch’ en ‘Europees’ wordlen
vaak met elkaar geassocieerd. 111-
hoewel dInt in bet licht van die tur
bulente gescbiedenis van Europa
enigszins nalef lijkt. Maar als we
op zoek zijn naur een perfect
voorbeelcl van iemand die deze
beide liegnippen in zich heeft ‘er
cnigd. clningt zi’h dc naam van
Kees Lint ons hopen dat zijn

en achter dat cen flunk aantal Ne
dierlandlse astronomcn heel he
kennl is in dIe wetenscbappelijke
wereld. In 1951 — ik was net ge
slaagd voor mijn dloctoraalcxa
men — raakte ik geboeid door ceo
artikel waarin Jan Oort dc detec
tie van die 21-cm radiostraling van
ons Melkwegstelsel bescbrijft.
Mijn diocent Ludwig Biermann
vertelde me dat Jan Oort een van
die nicest eminente astronomen
van dat moment was.
Een jaar later, in 1952, mocbt ik
als postdloc voor bet eerst deelne
men nan bet hefaamdle Liege
Symposium dat door Paul Swings
werdl georganiseerdi. Daar kon ik
naar Jan Oort luisteren en hem
ook persoonlijk ontmoctcn. En en
was ook een andlere bcroemdle
Nedlerlandse astronoom: ?vlarcei
J’1innaert. Hun nogal verschillen
de persoonlijkhedlen maaktcn
ceo diepe indruk op mij. Mann
naast cleze twee grote astrono

Referenties
1. (Ic Iater. C.. 1968. SoI:u’ Phvs. 3. 1

2. Iilcekei’. j.. Bonnet. IU\I. et a!.. 1985.
Space Science l-Ioiizon 2000. ESA SP
1070. 1-137

Reimar Lust

Reimar Lust is voormalig directeur—generaal
ian ESA (1984-1990) en was eerdcr technisch
directeur van een van ESA’s voorlopers: ESRO.
Hij is emeriws professor ann dc universiteit van
Hamburg.

men waren nog twee jongere Ne

denlanders aanwezig: Henk van
de Hrilst en Kees de Jager.
Voor mij ‘was dlit symposium mijn
eerste internationale bijeenkomst
en ik vond bet heiemaal niet van
zelfsprekend dint ik als Duitser zo
kort na de oonlog ann de discus
sies kon deelnemen. 1k beschouw
bet als buitengewoon gclukkig
dlat ik Henk en Kecs dlaar ont
moette. Met beidlen beb ik in vol
gendle decennia zeer intensicf sa

mengewerkt en cen bartelijke
relatic ontwikkeldi.

Voordat ik beschrijf wat die sa
menv’crking met Kees inhieldi,

moet ik opmerken dat ik in 1960
cen bandgeschreven brief ont
ving, va’arin iviarcel Minnaert mij

.De ANS-satelliet en het begin van het onderzoek aan
neutronensterren en zwarte gaten in Nederland en Belgie

onvel’andicrdle zacbtmocdligheid
en jeugdiigl’leidl nog vele jaren in
dlruk op ons zal maken. En laten
we hem bedianken voor zijn im
mense en uitzonderlijke bijdlrage
nan vetcnschap. onderzoek en
internationale samenwerking. Tot
over tien jaar, Kees!

Ontmoetingen met Cornelis de lager
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dig waren voor ultraviolet- en
röntgenspectroscopie van dc zon
en andere sterren. Die toppositie
hield vele jaren stand, ook nadat
Kees zich in 1983 terugtrok en
zijn opvolger, Johan Bleeker, bet
opmerkelijke succes voortzette
en zelfs nog vergrootte.
Toen ik in 1983 bij ESA kwam,
was Kees al enkele jaren voorzit
ter van bet Science Program Corn
mittee (SPC). Die periode wercl
gekenmerkt door dc door NASA
veroorzaakte crisis rond de Inter
national Solar Polar Mission, die
aanvankelijk zou bestaan uit twee
satellieten die in omloopbanen
haaks op bet eclipticaviak om de
zon moesten dlraaien — de ene
van NASA, de anclere van ESA. In
1981 besloot NASA zich eenzijdig
uit bet project terug te trekken,
wat de wetenschappelijke doel
stellingen van de missie ernstig
ondermijncle. Dat was een mooi
moment om nog eens goed na te
denken over dc wijze van samen
werking met cle Amerikanen in
bet ruimteonderzoek en om meer
vaart te zetten achter dc verzelf
standiging van Europa op cut gebieci.
Kees was er een groot voorstan
der van om Europa minder afhan
kelijk te maken van NASA. Johan
Bleeker — clestijds voorzitter van
dc ESA Space Science Advisory
Committee (SSAC) — en ik legden
de basis voor het Horizon
2000-programma (Bleeker en
Bonnet, 1985), dat tot cloel had
om een einde te maken aan veer
tien jaar financiele stagnatie en
om de positie van ESA in bet
ruimteonderzoek te versterken.
Kees was aanvankelijk nogal
sceptiscb, maar ging toch in op
het verzoek om lid te worden van
de onderzoekscommissie, onder

leiding van Joban Bleeker, die
was ingesteld om dc langeter
mijnplanning te formuleren. Zijn
cleelname was van onschatbare
waarde voor bet succes van deze
ambitieuze onderneming. In juni
1984 werd in Venetië de laatste
hand gelegd aan bet programma,
dat was gebaseercl op vier grote
missies, hoekstenen’ genoemd,
die volgens jobans commissie de
boogste prioriteit hadden. Het
was aan ESA om, op basis van
tecbnologiscbe criteria, te beslis
sen in welke volgorde de lance
ringen zouden plaatsvinden, als
dat maar binnen twintig jaar ge
beurde. Deze vier boeksteenmis
sies waren:
— een gezamenlijk programma

voor onclerzoek van de zon en
de magnetosfeer, bestaande uit
de projecten SOHO en Cluster;

— een grote rontgentelescoop en
-spectrometer: de X-Ray Multi-
mirror Mission (XMM);

— een missie om materiaal van
een komeetkern op te balen: de
inrnicldeis tot Rosetta omge
doopte Comet Nucleus Sample
Return-missie;

— een ruimtetelescoop voor bet
ver-infraroocl: FIRST, later om
gedoopt tot Herschel.

Daarnaast moest een reeks van
kleine en micideigrote missies
voor dc nodige ulexibiliteit zor
gen, om snel te kunnen insprin
gen op nieuwe ontdekkingen.
Het programma werci in januari
1985 formed goecigekeurd tij
dens een bijeenkomst van Euro
pese ministers in Rome. Dat bad
onmiddellijk tot gevolg dat ESA’s
wetenschappelijke budget voor
de komende tien jaar met vijftig
procent toenam. Uiteindlelijk
werd bet programma, dat zelfs
meer missies telde dan oorspron
kelijk was voorzien — waaronder
de Huygenssonde, die als eerste
op Titan landdle, Planck en Inte
gral — in 24 jaar gerealiseerd.
Daarbij bleef Horizon 2000 bin
nen bet bescheidien budget (on
geveer een zesdie van bet NASA
equivalent), waarbij zelfs een
vervanging kon worden ontwik
keld voor die Cluster-missie, dhe
in juni 1996 bij de mislukte eerste
lancering van de Ariane-5 draag
raket verloren ging en in 2000 als
nog met twee Russiscbe Sojoez
raketten werd gelanceerd.
Dc eerste hoeksteensatelliet die
werd gelanceerdl, was SOHO, dhe

in dlecember 1995 aan boord van
een Atlas-raket van NASA in de
ruimte werd gebracbt. Kees was
dloor mij benoemdl als voorzitter
van die speciale commissie die in
die loop van 1987 bet instrumen
tenpakket voor SOHO vaststeldie.
Voor iemand die, terecbt, klaagde
over bet ontbreken van een zon
nemissie in bet programma van
ESRO en ESA moet bet succes
van SOHO een grote volcloening
zijn geweest, ondanks bet feit diat

de verbiuffende resultaten van
deze baanbrekende missie bet
BCA-model van een statiscbe zon
volledig onderuit haaldien.

COSPAR: nog een record!
Zijn zeer vroege betrokkenbeid
bij bet ruimteonderzoek maakte
Kees tot een grote autoriteit op
diit gebied. Bovendien kon hij als
Europeaan een neutrale positie
innemen tussen de twee toenma
lige supermacbten: de Sovjetunie
en de VS. Daardoor was bij in bet
voordeel toen er een opvolger
moest worden gekozen voor dc
Fransman Maurice Roy als presi
dient van die in 1958 opgericbte
Committee for Space Research
(COSPAR), cen commissie die
was ingesteldi als platform voor
sterrenkundigen en aardweten
schappers uit aHe landen, rnaar
vooral de Sovjetunie en de VS,
waar resultaten konden worden
uitgewisseld en toekomstige sa
menwerkingen werden voorbe
reidi. Over bet proces dat uitein
delijk tot zijn henoeming in 1972
leiddle, citeer ik graag die woor

den die Kees diaarover opscbreef
voor een brochure ter gelegen
beid van bet 40-jarige bestaan
van COSPAR:
‘In 1971 schoof de Amerikaanse
Academic can Wetenschappen
in(/n naam naar voren als bun
kandidaat toor bet COSPAR-pre
sidentschap. A’Iaar in reactie
daarop werd de Sodjetacadem ie
achterdochtig en weigerde zlj dat
voorstel te stetenen. Daarom werd
iii 1971 geeii nieuu’e president
bei zoe,nd. In bet daa ropuolgende
jaar kwani de Soujetacademie er
blijkbaar achter dat ik Iziet zo

slecht was als zij aanvankelijk
dacht, en werd ik in 1972 door
diezelfde Sot’/etacademie genomi
neerd. Zo werd ik in 1972 presi
dent van COSPAR.’
Kees maakte tot 1978 twee termij
nen vol, een normale gang van
zaken binnen COSPAR, maar was

Figuur 3a: in een zware röntgen
dubbeister stroomt gas uit de at
mosfeer van een blauwe superreus,
met een massa groter dan ongeveer
15 maal de zon, over naar een iieu
tronenster of een zwart gat. Het
enorm sterke zwaartekrachtsveld
van de compacte ster doet bet gas
naar binnen vallen met een sneiheid
die in de buurt van deze ster groter
wordt dan 100 000 km/s. De oncler
linge botsingen van de invallende
gasatomen verhitten het gas tot
tientallen miljoenen graden waar
door bet spontaan rontgenstraling
gaat uitzenden. Zware rontgendub
beisterren leven niet langer dan en
kele honderdduizenden jaren en
behoren tot de jongste sterbevol
king van ons Melkwegstelsel.

jecten van ons Melkwegstelscl,
oudler dan 11 miljard jaar.
Dankzij de ANS-connectie met de
Harvard-mensen boorden we in

1971 en 1972 in Utrecbt uit de
eerste band van de ontdekking
van de zware rontgendubbelster
ren; dit leiddle ertoe dat John Hei
se en ik, met de toen bescbikbare
kennis van de ciubbelsterevolutie,
bet model konden opstellen dat
bet ontstaan van deze dubbeister

ren verklaarde, waarbij massauit
wisseling tussen de sterren een
essentiële rol speelde.

Dit was bet begin van bet onder
zoek aan ncutronensterren en
zwarte gaten in diubbeisterren in

ons land en ook in Brussel, waar
nice Kees de Jager en ik nauwe
connecties badden. Behaive tbeo
retisch ondcrzoek aan bet ont
staan en de verdere evolutie van
deze systemen, richtten we ons
ook op nauwkeurige waarnemin
gen van die banen van ne zicbt

Het ontstaan van zware rönt
gendubbeisterren
In mci 1971 ontdekte die UHURU
satelliet de eerste regelmatig pulse
rende rontgenbron, Centaunis X-3.
met een pulsperiode van 4,84 Se

conden Uiguur 4). Men kende in
die tijd al de radiopulsars: zeer re
gelmatig pulsende radiobronnen,
waarvan we wisten diat bet snel om

bun as draaiende neutronensterren
zijn. en dat de pulsperiode de tijd is
waarin de ster om zijn as draait. Dc
pulsperiode van slecbts enkele Se
conden was een sterke aanwijzing
dat ook Centaurus X-3 een neutro
nenster is. Het vreemde was echter
dat IJHURU waarnam dat de puls
periode van deze bron bitmen een

dag korter of langer kon worden,
en ook dat de bron af en toe uit
was. Dc tijd waarin cen zeer zwaar
object zoals een ster om zijn as
draait is uiteraard zeer stabiel en
kan niet zomaar snel veranderen
binnen een dag, zoals men bij Cen
taurus X-3 waarnarn. Het gedrag
van deze pulsar vormde daarom
een groot raadscl.
Alles viel op zijn plaats met de ont
dekking in november 1971, door
Etan Schreier van bet UHURU
team, dat bet aan/uitgedrag van de
bron, en ook de verandering van
de puisperiode, tenigkeren met
een regelmaat van 2,087 dagen: de
rontgenbron beweegt in die tijd om

een grote gcwone ster been en

6
Her X—1 NGC41 51 Coma Virgo

Ariel V 3rd Catalogue

NGC6624

NGC1851

.1
NGC6441

.10 •100 •iooo cts/s

Figuur 2: hemelkaart in rontgenhicht, zoals verkregen met de Britse Ariel V-satelliet in
1981. Het bolle vierkant nabij bet centrum geeft het blikveld weer van de groothoekca
mera’s van BeppoSAX. De horizontale lijn is het viak van de Melkweg en de helderste
bronnen liggen nabij dit viak. Zij zijn ook geconcentreerd naar het centrum van de Melk
weg, in het midden van de figuur. Dubbeisterren waarin een zware ster materie af
draagt aan een neutronenster of zwart gat zijn geelgroen gekleurd. We zien er ook een
paar in de Grote en Kleine Magelhaense Wolken (LMC, SMC). Dubbeisterren waarin een
Iichte ster materie afdraagt aan een neutronenster of zwart gat zijn donkerblauw. Licht
blauw, rood en paars voor respectievelijk röntgenflitsers, heldere bronnen die (nog)
geen flitsen vertoonden, bronnen in bolvormige sterrenhopen en de uitzonderlijke rUnt
genpulsars met een begeleider met geringe massa. De meeste andere bronnen nabij bet
viak van de Melkweg zijn rUntgendubbelsterren met ook een geringe massa; sommige
zijn resten van supernova-ontploffingen: Cas A, Tycho, Vela en de Krab. Buiten het viak
van de Melkweg zien we vooral superzware zwarte gaten in de kernen van sterrenstel
sels (NGC 4151, Cen A, 3C120) of heet intergalactisch gas in dusters van sterrenstelsels
(Perseus, Coma, Virgo).

bare begeleiders van de compac
te sterren, om aldus de massa’s
van dc neutronensterren te kun
nen meten, en de precieze aard
van de massaoverdracht tussen
de sterren te kunnen hestuderen.
In bet begin was bet een raadsel
waarom in de licbte rontgenduh
beisterren de begeleidende lichte
ster zoveel massa kan overdragen

dat de compacte ster een sterke
rontgenbron kan worden. Een
grote doorbraak in 1981 bieek de
oplossing van dit probleem:
Frank Verbunt en Kees Zwaan in
Utrecbt kwamen met bun elegan
te theorie van de ‘magnctische
remming’, waaruit bleek dat lich
te sterren dezclfde magnetiscbe
activiteit vertorien als de zon.

Roger Bonnet op de 26e COSPAR-vergadering in
Toulouse (Frankrijk) in 1986. Ilij is in gezelschap van
Dominique Baudis, de burgemeester van Toulouse.
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wordt daarbij regelmatig gecluren
de ongeveer een halve dag ver
duisterd. De regelmatige verande
ring van de puisperiocle is bet
gevoig van bet Dopplereffect ver
oorzaakt door cle baanbeweging
van de neutronenster. Als cle bron
van ons af beweegt lijkt de puispe
node langer. komt hij naar ons toe
dan lijkt hij weer korter (figuur 5).
De biemit gemeten baansnelheicl.
geprojecteerd op de richting naar
de aarde, is 415 km/sec. Uit de
baanipeniode, tezamen met deze
snelheid, berekent men dat de ge
wone ster waar de neutronenster
omheen loopt minstens 15 maal zo
zwaar is als cle zon. Het is dus een
zeer zware ster. Toen we van deze
ontdekking hoorden spraken John
Heise en ik af dat we aan de ver
kiaring van de aarcl \‘an dit stelsel
zouden gaan werken. John wilde
onderzoeken of het mogelijk was
uit de eclipsduur en cle baangege
vens nadere informatie over de
massa van de neutronenster te ver
krijgen, en ik zou me op de evolu
tiegeschiedenis van bet stelsel rich-
ten. We wisten in die tijd al wel dat
neutronensterren ontstaan in su
pernova-explosies, en de vraag was
dan ook: hoe kan zon röntgen
dubbeister de supernova-explosie
van de oorspronkelijk zwaarste van
de twee sterren — die bet kortste
leeft — hebben doorstaan?’ In Utrecht
en Brussel werkten we in die tijd al
aan de evolutie van dubbeisterren,
waarbij massa van de ene ster naar
de andere kan worden overgedra
gen, en de ontdekking van bet
dubbelsterkarakter van Centaurus
X-3 bleek daar wonderwel bij aan
te sluiten. ?vlassauitwisseling voor
afgaand aan cle supernova-explo
sie bleek de verkiaring van bet
overleven van de supernova-ex
plosie te zijn (figuur 6). In maart
van 1972 hadden John en ik ons
artikel klaar — waarbij John uk dc
baangegevens limieten herekend
had van dc massa van de neutro
nenster, en ik de evolutiegeschie
denis voor mijn rekening had ge
nomen. We stuurden ons artikel
naar bet Engelse tijdscbrift Nature.
dat bet later dat jaar publiceerde.
Terwijl we voordien nooit aan zul
ke extreme objecten als neutronen
sten’en gewerkt hadden, waren we
nu ineens experts iii dit veld ge
worden, en werden we voor allenlei
intemationale conferenties uitgeno
digd om over ons werk te vertellen.

bekencl element dat ‘coroniurn’
werd genoemd. totdat de Zw’eedse
astronoom Bengt Ecllén in 1939
haar herkende als cen ‘verboclen’
ijzerhjn. Zonsverduisteringen bo
den ook unieke gelegenbeclen
om de algemene relativiteitstheo
ne te toetsen.
In 1921 hestonden ‘eel dingen
die van belang zijn voor onze be
scbaving nog niet: atoombom
men. kernenergie. ruiniteonder
zoek. computers. nanotecbnologie,
enzovoorts. We visten niets over
de opivarming van de aarde, bad-
den niet op de maan gewandelci
en koesterclen ring dc hoop dat er
op dc oppervlakken van \7enus
en Mars levencie wezen gevonden
zouden worclen. Achteraf gezien
visten we eigenhijk heel weinig,
en dat was een fascinerencie situ
atie voor mensen als Kees, die bet
talent en bet cloorzettingsvermo
gen haclclen om wetenscbapper te
\vc)rdlen en hun leven te vijden
aan onclerzoek en ontdekking.

Kees, de Europeaan
1k vindi bet leuk om dlit te scbrij—
\‘en, oflidlat Kees en ik veel din
gen gemeen bebben — niet alleen

wetenschappelijk vlak. maar
ook omdat onze vriendschap en
uris wederzijdse respect is gewor
teldi in dat bijzondere stukje we-
reid dat Europa beet. Ms je dine
jaar na bet einde van de Ferste
\Vereldoorlog l)enl gehoren, ge
tuige bent ge\veest van die O
komst van bet hiscisme in Duits—
land. (IC krankzinnige toespraken
van (IC Nazis beht geboOrdl en die
verwuestingen van de Tweedie
\\e reldooi’iog liebt gezien. vormt
rkit je karakter. Dat kan slecbt uit—
pakken. Maar hij Kees pakte bet
juist goedl uit.
()nze langciurige vniencischap is
te clanken aan onze gezameniijke
vrienden en coilega’s Jean-Claudie
Pecker, Jacques-Emile Blamont
en Reimar Lust. 1k verwondler me
er nog vaak over dat, eindi jaren
vijftig, zulke ver.scbillendle men—
sen uil cirie landen waar die 001-

log en zijn tragedies diepe won
den badldlen acbtergelaten. luttele
jaren na die bevigste gevechten
dhe Europa ooit bad gezien kon
den samenwerken. Het was een
opmerkehjk groepje: twee Franse
jodlen (de ene wees gewordien
cloordlat zijn ouders omkwainen
in een concentratiekamp), een
voormalige Duitse soldaat, en
een Necierlandier en een Frans

man due moesten meemaken hoe
bun landi (verdi bezet en bun huis
werdi platgebombardleerdi. \Vaar
scbijnlijk was dlit die meest ge—
schikte voediingshodem vool’ een
solidic Europese gcmeenscbapszin.
Kees promoveerdle in 1952 op
een proefscbi’ift over bet water
stofspectrum van die zon en beeft
zicb sindisdilen voornamelijk met
zonneondlerzoek heziggebouden.
.kanvankelijk was Zijfl ondeizoek
genicbt op de bepaling van die
structuur van de zonneatmosfeer.
later meer 01) dIe veranderlijkbeid
van die ZOO. (Ic fysica van zonne—
viammen en bun invloed O die
aardic. Begin jaren zestig w’as
voor jemandi due iets in die ster
renkundie dieedi die naam Ic Ja
get” net zo onvermijdlehjk als die
zon zeif — bet heinellicbaatn dat
ons beidier aanciacbt trok.
Ontmoetingen met Kees waren
altijdi aangenaam en geruststel—
lendi. Hoewel ik zevenitien jaar
jonger was dan hij, hadl ik tijdlens
onze gesprekken nooit die mdlntik
dlat bij die senior was en ik die ju
nior. 1k beninner me nog die dhS
cussie waarin hij openhjk zijn
twijfels uitte over die juistheidi van
bet Utrecbtse standlaardmodel
voor de zonneatmosfeei’. dat bet
verloop met ne boogte van tern
peratuur en dhcbtheid in die ho
venste lagen van die fotosfeer en
cbi’omosfeer moest weergeven.
Aan bet einci van ooze samen
komst stelde Kees voor om ccii
speciale workshop te organiseren
voor aile prominente ondlerzoe
kers op dlit gebiedi, om tot cen
beter model voor de incest recen
te waarneiningen te komen. met

name nie waarnemingen che met
ruimtetecbniekeri. raketten en
hallonnen in bet ultraviolet en in
fraroodi waren venkregen. Die bij
eenkomst werdi in april 1967 ge
boucien in een van dc hcroemdiste
hotels van Nedierianci: Dc Bildier
berg (zie foto). Na afloop van die
workshop iag ccii nicuw modiel

01) tafel, dc Bildei’beiy C’onti
ilitum Atnio.cphere ( IICA). dat ccii
hetere weergave moest hieden
van dc gemididlelde siatisebe ver
dueling van die tempei’atuur en
diicbtheidl in die rustige delen van
de fotosfeer en dc lage ebromo
sfeer (die Jager, 1968).

ESRO en ESA
Net als alle grote naooriogsc we
tenschappers was Kees al heel
vrocg betrokken hij die tocpas

sing van ruimteteebnieken, voor—
al in dc sterrenkunde. Hij was
initiatiefnemer en gaf leidbng aan
bet Ncdlcrlandlse ruimteondicr—
zoek en was ceo van dc belang
rijkste promotors van bet Euro
pese ruimteagentscbap ESRO (en
later ESA). In due tijci was diaar
veel moedi en vastheradlenbeidi
voor nodig. Kees bad beidle! On
der zijn Icidling nail Utrccbt al
snel ccii voorsprong. Het LTti’echt
sc Lahoratoniuni voor Ruimteon
dicrzock, diat later werd omge
dioopt tot SRON Netbel’landis
Institute for Space Research, ver
ovcrde ccii sleutclpositie in die

ontwikkcling van i’aket- en satel
lietexperimenten. Kees slaagde
cnn cen team van uitstckcndie
wetenscbappers en tecbnici te
verzamelen voor die ontwikkeling
van dc instntmcnten zoais die no-

Figuur 3b: in een Iichte rontgendubbelster is de begeleider ster Iichter
dan de zon. Zulke sterren leven langer dan tien miljard jaar. Lichte rönt
gendubbeisterren leven vele tientallen miljoenen jaren en behoren dik
wijis tot een zeer oude sterbevolking. Men vindt ze zelfs in bolvormige
sterrenhopen. Door de zeer lange duur van de overdracht van materie
via een accretieschijf (Nederlands: groeischijf) gaat de neutronenster
vele honderden malen per seconde om zijn as draaien: hij wordt een
millisecondenpulsar.

Groepsioto van de deeinemers aan de Bilderbergconherentie van april
1967. Kees staat geheel rechts op de tweede nj, aan het andere uiteinde
van diezeifde ru staat Jacques-Em lie Blamont, terwiji jean-Claude Pecker
een soortgelijke positie op de voorste nj inneemt. Ook de auteur staat
(vanwege zijn iengte) op de voorste ru, tussen Edith Muller, met wie hij
in gesprek is, en Simone Dumont.

E
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Figuur 4: regelmatige röntgen pulsen van de bron Centaurus X-3, ont
dekt door de UHURU-satelliet in 1971. De puisperiode is 4,84 seconden.
De verandering van de hoogte van de pulsen is een gevoig van het
draaien van de satelliet: de hoogste pulsen worden waargenomen als de
rontgentelescoop precies op de bron is gericht. Wanneer hij links of
rechts van de bron is gericht valt niet alle straling van de bron in de te
lescoop en zijn de pulsen lager.

:!
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Figuur 5: het te vroeg en te laat op aarde aankomen van depulsen van
Centaurus X-3, zoals gemeten met de UHURU-satelliet in 1971, geschiedt
met een regelmaat van 2,087 ciagen. In die tijd beschrijft de bron een
cirkelbaan rond de begeleidende ster. Als de pulsar in zijn baan dichtbij
ons is, komen de pulsen vroeger aan, en als hij ver van ons af is komen
ze later aan. Dit veroorzaakt cen regelmatig schijnbaar korter en langer
worden van de pulsperiode (Dopplereffect). De grootte van de verande
ring in de pulsperiode toont aan dat de component van de baansnelheid
in de richting van de aarde een waarde heeft van 415 km/.

.Io
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Er zijn op het juiste moment en op de juiste

plaats. Dat is misschien wel typerend voor de

pioniers van het internationale ruimteonder

zoek. Omdat het ruimteonderzoek nog relatief

jong is (vijftig jaar!) hebben wij het voorrecht

dat de pioniers van weleer ons nog uit eerste

hand kunnen zeggen hoe het allemaal begon.

Treffende herinneringen die nog heel erg le

vend zijn, juist omdat ze vaak zo scherp en in
groot detail zijn neergezet. Het kan dus ook

bijna niet anders of die herinneringen moeten

ook een grote indruk hebben achtergelaten bij

die pioniers zeif. Wij prijzen ons zeer gelukkig

dat wij een aantal van deze herinneringen heb
ben kunnen verzamelen van de ruimteonder

zoekers van het eerste uur, die niet alleen we

tenschapper waren, maar tevens ook (ama

teur)diplomaat of ingenieur. Met Kees de

Jager en anderen overzagen zij het hele veld
van het vroege ruimteonderzoek, een tijd dat

ontdekkingen letterlijk en figuurlijk een grote
vlucht namen.

Het is geweldig om weer jets te mogen scbrijven
ter gelegenheid van Kees’ veijaardag. De laatste
keer dat 1k dat deed, was voor zzjn 75ste veljaar
dag in 1996. Laat 1k bopen dat 1k nog in leven
zal zijn oin hem over tien jam; als hif honderd
wordt, nognzaals te eren!

Wat kan ik nu nog toevoegen aan mijn eerclere
woorden? Natuurlijk zijn 25 jaar verstreken en is
Kees nog steeds clezelfde: jeugclig, Fit ogenci en,
wat belangrijker is, zeer actief in de wetenschap.

De periode waarin zij de basis
legclen voor bet ruirnteonderzoek
zoals wij dat nu kennen, ken
merkte zich enerzijds als een vij
andige wereld waarin de groot
machten in de Koucle Qorlog
tegenover elkaar stonclen in poli
tieke ambities. Ruimtevaart was
rriilitair terrein. Tegelijkertijcl le—
ken er geen grenzen te zijn, let
terlijk noch Figuurlijk, voor de wil
tot samenwerking in datgene dat
de mens sinds eeuwen verbindt:
de nieuwsgierigheid om de omge
ving te verkennen, over de gren

zen heen. Geografische grenzen
en de grenzen van cle verbeelding.

De pioniers spreken
Er zijn op bet juiste moment en
op de juiste plaats is op zichzelf
geen verclienste, de pioniers zul
len doorgaans de eersten zijn om
dat te erkennen. In de herinnerin
gen die we hebben opgetekend
valt vaak op hoe bescheiden dc

eigen lotgevallen en verrichtin
gen worden beschreven, en de
doorbraken die werden bereikt
soms op achteloze wijze worden
aangestipt. Is bescheiclenheid iets
dat iemand ten dccl valt als bij of
zij zich realiseert hoe gelukkig de
omstancligheden zijn om dccl te
mogen uitmaken van — achteraf
gezien unieke — momenten in de
gescbieclenis?

Zijn lijst van recente publicaties
verraadt de leeftijcl van hun au
teur niet. Op een moment dat ye-
len van zijn generatie allang van
hun pensioen genieten, draagt hij
nog steeds zijn steentjes bij: aan
bet zonneonderzoek natuurlijk.
maar ook aan dc kiimaatdiscussie
op onze eigen pianeet.
Toen Kees op 29 april 1921 wercl
geboren, was hij een van de twee
miljarcl bewoners van onze blau
we planeet. Inmidclels is hij een
van de bijna zeven miljard Gebo
ren worden in bet jaar dat Ein
stein de Nobelprijs voor dc na
tuurkunde kreeg, kan bepalenci
zijn voor je loopbaan. Het was de
tijd dat bet heelal naar schatting
slechts enkele miljoenen jaren ouci

Nog steeds leven we in een tijd
perk van stormachtige ontwikke
lingen in de wetenscbap. Nooit
eerder volgden ontdekkingen zich
in een zo hoog tempo op. en dat
gelcit met name voor bet astrono
rnisch (ruimte)onderzoek. De pi
oniers van bet eerste uur waren
nieuwsgierig, deelclen die nieuws
gierigheid over de landsgrenzen
heen. maakten hun instrumenten,
deden zeif hun waarnemingen en
bezaten de cliplomatieke gaven
om aan de internationale structu
ren te werken die bet uiteindelijk
ook mogelijk hebben gemaakt
om grote stappen in wetenschap

te kunnen zetten. Geen weten

schappelijke cloorbraak is tegen
woordig nog mogelijk zonder in
ternationale samenwerking.
Wetenschap en nieuwsgierigheid
zijn daarmee ook een binclende
factor geworden die kan leiden
tot meer onderhng begrip in de
wereld. Dc pioniers in de nu vol
gende bijdragen leggen hierover,
ieder op zijn eigen wijze, in ze
kere zin getuigenis af. Wij mogen
hen dankbaar zijn dat zij dieden
wat zij deden, op bet juiste moment
en op de juiste plaats.

was en volkomen statisch (Hubble
publiceerde zijn wet pas acbt jaar
nadat Kees was geborenD. De
kosmiscbe achtergrondstraling,
zwarte gaten, gravitatielenzen,
om maar een paar voorbeelden te
noemen, waren niet meer dan
theoretische ideeCn. Pulsars, rOnt
gendubbeisterren, donkere mate-
ne en energie, gammaflitsen en

infraroodbronnen moesten nog
ontclekt wordlen. Dc grootste en

meest opvallendle hernelobjecten
waren de zon en dc maan, waar

hij die ZOfl als een uniek en essen
tieel laboratorium fungeerde voor

die toetsing van astrotysiscbe the
orieën: de groene hjn in bet zon
nespectrum die tijdens de eclips
van 7 augustus 1869 op ecu golf
lengte van 530,3 nanometer was
waa rgenomen werdi door Mendie
iejev toegeschreven aan een on-

Bij de verdere evolutie van zware
rOntgendubbelsterren kunnen diub
beisterren ontstaan, bestaande uit
twee neutronensterren, of uit een
neutronenster plus een zware
witte dlwerg of een zwart gat (fi
guur 7). Deze systemen kan men
waarnemen als radiopuisars in
dubbeisterren.
Dc neutronensterren in ne langie
vendle lichte rontgendiubbelster
ren ontvangen door de langdu
rende overdracbt van massa via

een sneldraaiende accretieschijf

(figuur 3b) zoveel impulsmoment
(extra dlraaIng) dlat ze vele hon
derden malen per seconde om
hun as kunnen gaan diraaien. Als
ne begeleider is uitgeput. vcr
wacht men diat deze snei diraai
endle neutronensterren zichtbaa r
worden als millisecondle-radlo
pulsars, dhe in dubbeisterren een

w’ittc clwerg als begeleider beb
ben. Deze millisecondie-radiopul

sars werdlen ontdekt in 1982,
maar 16 jaar lang was bet niet
duideiijk of hun tbeoretisch voor
gestelde voorlopers in de lichte
rontgendubbelsterren inderdaad
ook zo snel om bun as draaien.
Gebruik makend van de Amen
kaanse Rossi XTE-rontgensatelliet
ontdekten de Amsterdlamse astro
nomen Michiel van der Klis (we
tenschappchjke kleinzoon van
Kees) en Rudy Wijnands (weten
schappelijke achterkleinzoon van
Kees) in 1998 de eerste milli
seconde-rOntgenpulsar: ecu neu
tronenster in een Iichte röntgen
ciubbeister dhe meer dan 400 maal

per secondle om zijn as wentelt.
Thans zijn bijna diertig van cieze
miliiseconde-rontgenpulsars in lich
te rontgenciubbelsterren bekendi.

Figuur 7: de dubbele radiopulsar PSRJ
073 7-3039AB, ontdekt in 2003 door een
jonge ltaliaanse sterrenkundige, be
staat uit twee pulsars die in 2,4 uur een
excentrische baan om elkaar beschrij
yen. We kennen momenteel negen van
dergelijke dubbele neutronensterren
in de Melkwegschijf. Ze zijn de latere
evolutieproducten van zware röntgen
dubbelsterren. We kennen ook één zo’n
stelsel in een bolvormige sterrenhoop
(MiS); deze is waarschijnlijk ontstaan
bij een nauwe ontmoeting van twee
neutronensterren plus een derde ster,
in het centrum van deze sterrenhoop
(zie de bijdrage van Verbunt en Porte
gies Zwart).
(Bron: University of Manchester, UK)

Dc ontdiekking van deze sste
men, 16 jaar na die theoretische
voorspelhng van bun bestaan, ie
verde een prachtige missing link’
tussen de rontgenduhbelsterrcn
en die radiopulsar-dubbeisterren.

Voor deze ontdekking wend Ruth

Wijnands ormdlerscheidien met die

Amerikaanse Rossi-Pnize, de hoog
ste internationaic onderscheiding
in de Hoge Energie Astrofysica,
en Michiel van die Khs ontving
voor zijn werk in Nederiand nie
Spinoza Pnijs.
Sinds dc jaren tachtig is ook dc
studie van deze dubbeister-radio
pulsars en hun ontstaan een
boofdonderwerp van onderzoek
gewordien in Nederland. Voor de
waarneming van deze radiopui
sars is speciaie apparatuur out
wikkeid voor de Westerbork Ra
dho Telescoop en voor die nieuwe
radiotelescoop LOFAR in Noorci
Nedicriandi. Daarmee zijn onlangs

al meer dian honderdi radliopulSars
waargenomen.
Dit werk was de start van bet on
derzoek aan neutronensterren en
zwarte gaten in diubbeistersyste

men, in ons land en in Brussel. En

diat alles dlankzij die voortreffclijke
opleidilng die we van Kees dejager
badden gekregen, en zijn initia

tief voor dc twee röntgenexperi

menten in die ANS-satelliet.

Internationale samenwerking

Gerard Cornet

Gerard Cornet studeerde natuur- en sterrenkuncie
aan de \lrije Universiteit te Amsterdam. Hij is he
ieid,smedewerker hij SRON in Utrecht. Samen
met Johan Bleeker cohrchneercie hij het verkrij—
gen van enkele persooniijke visies op ne interna
tionale ontwikkeling van bet ruimteonderzoek,
en uiteraard ne rol die Kees dc Jager ciaarin ver
vm.mlde.

A. tO

B. t6.85x1O6yr
onset of first stage
of mass exchange

P::
3d0

C. t:6.87x106yr
end of first stage
of mass exchange

E. t”1.5xlO7yr

onset of second
stage of mass
exchange;
“Old” neutron star
becomes strong
X- pulsar

D. t”8.6xlO6yr

The helium star
has exploded as a
Supern.’a.

P 2d,17

C. de lager: een 90 jaar durend succesverhaal

Roger-Maurice Bonnet

Roger-Maurice Bonnet is thans Executive Director
van het International Space Science Institute irm Bern
(Zwitseriand). Hij was eercier president van COS
PAR en Director of Science bij ESA.

Figuur 6: model voor het ontstaan van de zware rontgendubbelster Cen
taurus X-3, voorgesteld door Van den Heuvel en Heise in 1972. Voordat
de zwaarste ster explodeert als een supernova en een neutronenster ach
terlaat, heeft de ster zijn waterstofrijke buitenlagen overgedragen aan de
oorspronkelijk Iichtste ster van de twee, die hierdoor de zwaarste werd.

De ontploffing van de lichtste ster van de twee leidt niet tot het ontbin
den van de dubbeister, maar geeft wel de hele dubbeister een sn&heid,
hier aangegeven door de verplaatsing van de as door het zwaartepunt
van het stelsel. De massa van 0,5 zonsmassa, aangenomen voor de neu
tronenster, was toentertijd de beste schatting voor die massa. De thans
gemeten beste waarde voor deze ster is echter ongeveer 1,3 zonsmassa’s.
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John Heise

John Heise is emeritus hoogleraar
stenenkuncle ann de Utrechtse
Universiteit

‘Wiljzjje niet eens verdiepen in
de structuur Van izeutronenstei
ren?’, i’raagt Kees dejager mlj in
1965.1k volg in datjaar zljn col
lege Sterstructuur en zoek eeii
geschikt onderweip voor bet ten
tamen. B/na niemancl had toen
nog van neutronensterren ge
boord. Hun bestaan is a! in de
/areiz dertig op tbeoretiscbe gron
den voorspeld, inaar ze waren
nog noolt waargenomen. We/fig
sterrenkundigen bebben in die
bjd oog voor cleze ‘hoge-energie
fysica’ in de sterrenkuncle. Kees
de Jager wel. Hi] heeft grote vei
wachtingen van ccii nieuwe out
wikkeling: bet sterrenkundige
ruimteonderzoek. Kees’ intultie
zegt dat exotische sterren als
neutronensterren wellicht echt
bestaan en ;nogelijk waarneem
baar zjn.

In 1962 is met instrumenten boven
cle dampkring de eel-ste stellaire
rontgenbron aan de hemel gevon
den. Het is een sterretje (Sco X-1)
dat bijna al zijn energie als rönt
genstraling uitzendt. Vijf jaar later
blijkt dat het een neutronenster is.
Dat is de meest compacte ster die
wij kennen. Binnen een bol met
een straal van slechts 10 kilometer
zit dezelfde hoeveelheid materie
opeengepakt als cle zon herbergt.
De zwaartekracht aan het opper
viak is dan een miljard keer groter
clan die op narde. Bevindt dc neu
tronenster zich bovendien in een
nauw clubbeistersysteem, clan kan
er matene van dc begeleidende
ster op dc neutronenster vallen
met een snelheicl tot een clercie
van dc lichtsnelheid, waarcloor zo
als hierboven beschreven het gas
en dc ster zo sterk verhit worden
dat zij een sterke bron van rant
genstraling worclen.

Röntgenflitsen
Met de Astronornische Nederland
se Satelliet ANS, ontdekken we in
1975 grote ontploffingen op neu
tronensterren, die we rontgenflit
sen (type I X-raj’ bursts) noemen.
Het aangeslibcle materiaal hoopt

zich op en vormt een steeds clik
kere laag. Het gewicht van die
laag geeft een toenemende clruk
aan dc onclerkant. Het gas ont
branclt op ongeveer 1 meter on
der bet opperviak als gevolg van
nucleaire processen (figuur 8).
Net als in het centrum van de zon
en anclere sterren ontstaat er bij
hoge temperatuur helium uit Wa—
terstof via een keten van kernre
acties. Bij nog hogere temperatu
ren worcit netto koolstof gevormcl
uit helium. Via rontgenflitsen
kunnen we voor het eerst kern
reacties direct bestucleren.
Onder bepaalde omstandigheden
zijn de nucleaire processen insta
biel. Het branclbare materiaal hoopt
zich op tot bet dc ontstekings
temperatuur bereikt, waarna de
laag binnen een fractie van een
seconcle explodeert. Zo ontstaat
de rontgenflits. De cluur van dc
flits weerspiegelt de afkoeling van
dc neutronenster en is meestal
ongeveer een minuut. Er zijn tegen
woordig meer dan tienduizend
rontgenflitsen gemeten. Daarin do
mineren, afhankelijk van de om
standigheclen, verschillende kern
reacties. \Ve onderscheiden oncler
andei-e lange u’ateixtof/litsen, waar
in dc waterstofverbrancling over
heerst en kortclurencle i7eliu;nfiit—
sen, die als verbrandlingsproduct
(de ‘as’) oncier meer koolstof ge
nereren.

Superflitsen
Het accretieproces van maanden
resulteert in een groeiencle laag
koolstof op steeds grotere diepten
van de neutronenster (—lOOm).
Wat gebeurt er met de koolstof
laag? We haclden het kunnen
voorspellen, maar toch heeft me
mancl er aan gedacht totciat cie
waarnemmgen van rantgenflitsers
een nieuw verschijnsel lieten
zien. In 2000 ontdekt Remon Cor
nelisse met dc groothoekcamera
op de BeppoSax-satelliet een ver
grote versie van de gewone rant
genflits. De explosie cluurt clui
zend keer langer en straalt claarbij
ook duizend keer meer energie
uit. We noemen het een superflits
(superburst). Ook koolstof kan
uiteindelijk ‘verbranclen door
kernprocessen onder vorming
van zwaarclere elementen. Deze
onstabiele verbranding ontstaat
bij veel hogere temperaturen. Als
na maanden of jaren de ontste
kingstemperatuur/dmk van kool
stof bereikt is, ontpioft cius ook
cleze dikke laag. Daarbij komt in
clerdaad veel meer energie vrij
dan tijdens een rantgenflits. Het
model is nog onvolkomen en voor
spelt kortere superflitsen dan
wan rgenotflen.

Flitsoscillaties
Röntgenflitsen vormen cen be
langrijk stuk gereeclschap -oor
waarnemingen van neutrunen
sterren. Jarenlang is die vraag ge
weest hoe sod de neutronenster
ren om hun as clraaien als er

lereerst moet bet microcalorime
tel—p ixelarray worden ingehouwcl
tezamen met dc cryogene elek
tronica, dc benodigdle thermische
en magnetische schilclen, en dc

grote hoeveelheicl elektrische be
dracling.
Een ontwelp van ceo dlergelijk
koud brandvlak zoals ontworpen
voor IXO worclt hiernaast getoond.
Dit branclviak moet worden ge—
rrionteercl in een cryostaat die is
opgebouwd uit diverse hitte
schillen op 130, 15, 4,5, 1,8 en 0,6
K. Dc detector er binnenin wordt
tot 50 mK gekoelci. \7oor IXO
denkt men nan een mechanische
koeling met als eerste stap ver
scheiclene zogenaamcle twee
traps Stirhngkoelers, met als laag
ste temperaturen 130 K en 15 K.
Voor dc volgencle stap gebruikt
men dan ITlet helium gevulde
Jouie-Thomsonkoelers, met als
eindtetriperatuur 4,5 K. Als laatste
stap wordt een clrietraps adiabati
sche magnetisatiekoeier gebruikt.
met eindtemperaturen van 1.8.
0,6 en 0.05 K. Deze cryostaat
heeft ceo totaal gewicht van on
geveer 400 kg en gebruikt 1 kW
vermogen om de detectoren te
koelen.

Het flitsende heelal
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Gemeten spectrum van een Fe-55 radioactieve bron met twee emissielij.
nen op 7 eV afstand van elkaar. Het gemeten spectraal-scheidend ver
mogen van 2,5 eV is ruim voldoende om deze twee Iijnen duidelijk van
elkaar te scheiden.
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Figuur 8: structuur van een neutronenster, met daarbij aangegeven de
oppervlaktelaag waarin de aangeslibde waterstof, ingevangen van de
begeleidende ster, direct fuseert tot helium, en daarna, via Type I Ront
genflitsen, tot koolstof.
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Ontwerp van het IXO-cryogeen detectorbrandvlak met de verschillende
thermische schilden.
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ken op de volgende manier.
Via een aantal malen belichteri
en ontwikkelen van een dikke
laklaag vormen we een nega
tieve mal. Hierop wordt de
absorber-laag ‘gesputterd’ (ook
door vacuumdepositie). Door
nu de laklaag op te lossen
houden we alleen absorber
rnateriaal over in de vorm die
we ontworpen hebben.
Met beluilp van een zeer dun
ne diamantzaag of een kras
naald halen we uiteindelijk de
detectorchip uit de plak waar
we mee begonnen. In werke
lijkheid is het proces wat inge
wikkelder dan hier beschre
yen. Er zijn diverse trucjes
nodig om dit proces op de
plak met membranen te kun
nen uitvoeren.

De tweede reden waarom een
dergelijk instrument bij zeer lage
temperatuur moet werken is dat
de nauwkeurigheid waarrnee de
temperatuursverhoging kan wor
den gemeten omgekeerd evenre
dig is met de temperatuur. Bij 0,1
K gaat dat 3000 x beter dan bij
kamertemperatuur! Maar zelfs in
deze situatie is nog steeds een
heel goede thermometer nodig.
In de praktijk gebruiken we een
dunne supergeleidencle metaal
laag, die bij een temperatuur van
0,1 K overgaat van supergelei
dend naar norrnaal geleidend. Bij
normale geleiding is de typische

Vacuümdepositie

weerstand 0,2 Ohm en hij super
geleicling 0 Ohm. In een heel
nauw temperatuurgebiedje van
enkele mK verandert de weer
stand dus heel sterk, en daardoor
kunnen we de temperatuur heel
nauwkeurig bepalen. We doen dit
door een kleine spanning (0,6 pV)
over deze metaalthermometer aan
iv leggen en dan de stroomverande
ring (ongeveer 5 pA) te meten.
Omdat de absorber verbonden is
met een bad op vaste tempera
tuur is de temperatuursverande
ring van korte duur. Na typisch
0,1 ins (100 ps) is cle gebeurtenis
voorbij en de sensor klaar voor

We gebruiken in principe twee
technieken orn dunne rnetaal
lagen aan te brengen: opdam
pen en sputterdepositie. Beide
processen vinden plaats in een
ketel die eerst zeer goed vacu
um getrokken wordt (10-” bar,
honderd rniljarci keer lager dan
de buitenlucht). Bij opdampen
verhitten we een bakje met het
metaal door er een sterke bun-
del elektronen (10 kW) op te
schieten. Het metaal smelt en
de damp slaat fleer op de plak
die erboven ronddraait.
Bij sputteren is bet metaal be
schikbaar als een dunne, water
gekoelde plaat met een mag
neetpakket er achter. We vullen
de leeggepompte ketel met een
edelgas (argon) en ontsteken
dit elektrisch (zoals een TI.
buis). Argon-ionen (die een
elektron missen) worden ver
sneld naar de metaalplaat en
“knikkeren” daar metaalatomen
los, die weer neerslaan op de
plak. Door bet magneetveld
blijft het argonplasma dicht bij
de metaalplaat.

de absorptie van het volgende fo
ton. Als we nu straling detecteren
met slechts enkele lijnen, en een
histogram maken van bet aantal
gemeten fotonen als functie van
de gemeten temperatuurverhoging,
krijgen we in principe een ener
giespectrum. In de fIguur zien we
zon spectrum gemeten voor een
radioactieve Fe-55 bron. De twee
lijnen liggen 7 eV uit elkaar, en de
spectrale lijnbreedte bij deze me
ting is 2,5 eV, oftewel een schei
dend vermogen E/AE van onge
veer 2400. Het gebruik van cut
soort detectoren aan boord van
een satelliet is geen sinecure. Al-

langciurig materie opvalt, afkom
stig van een niet te zware bege
leidende ster. De Amerikaan Tod
Stobmayer ontdekte in 1996 met
de RXTE-satelliet oscillaties in de
rontgenstraling tijdens flitsen. De
oscillatieperiocle is uiterst kort,
ongeveer 3 milliseconde en er
werd vermoeci dat dit bet gevolg
is van de rotatie van de neutro
nenster. Dit werd na 1999 beves
tigd door waarnemingen aan de
enige bron die zowel rontgenflit
sen vertoont als ook een regulie
re pulsar is, en waarvan we de
rotatieperiocle kennen. Er zijn tot
nu toe flitsoscillaties (rotatieperio
den van neutronensterren) geme

De Astronornische Nederlandse
Satelliet ANS (lancering 1974)
was de eerste drie-assig gestabili
seerde rontgensatelliet: je kunt
voortdurend op eén bron gericht
blijven en daarmee een bron op
minder vaak voorkomend gedrag
betrappen. In 1975 zijn we op
zoelc naar een nieuw type rönt
genbron: rniddelzware zwarte ga

ten van een kwart van alle rönt
genflitsers. Ze hebben zeer korte
periodes tussen 1,6 en 4 millise
conclen. Hoe kleiner en compac
ter cie neutronenster, des te korter
kan de rotatieperiode zijn.

Fundamentele natuurkunde
Neutronensterren bestaan uit de
meest compacte materie die er
kan bestaan en we willen graag
weten: hoe compact precies?
Waar bestaat cie materie clan uit?
Hoofdzakelijk uit vrije neutronen
in evenwicht met een klein per
centage vrije protonen en vrije
elektronen, maar mogelijk ont
staan ook andere bindingen.

ten van duizend keer de massa
van de zon in het centrum van
bolvormige sterhopen (later
blijkt: die verwacht je daar niet).
Eerdler, in 1975, zijn uitbarstingen
van korte duur gerapporteerd op
bet enige zwarte gat dat men in
dlie tijd kent. We veronderstellen
dat dit type variabiliteit een ken
merk voor zwarte gaten is (later

Kunnen er wellicht vrije quarks
ontstaan, de bouwstenen van neu
tronen en protonen? We weten
bet niet. In het centrum van de
ster moet de druk in de materie
bet enorme gewicht van de ho
venliggende lagen dragen. Welke
dichtheid dan bereikt wordt, hangt
af van de sterke kernkracht. Veel
is nog onbekend over deze kracht
die cie onderlinge afstoting (dicht
bij) en aantrekking (verder weg)
tussen de neutronen regelt. Ver
schillende modellen leiden tot
materiedichtheden due wel een
factor 10 kunnen verschillen. Het
antwoord is van belang voor ons
fundarnenteel begrip over mate

blijkt: onjuist). In de zomer van
1975 ben ik verantwoordelijk
voor het waarnemingsplan van
rontgenbronnen van ANS. 1k ge
bru ik alle mogelijke waarne
mingstijd voor de bolvormige
sterrenhoop NGC 6624, waarin
de heldere rontgenbron 3U1820-
30 staat. Om achtergrondeffecten
uit te sluiten, vergelijken de Ame
rikaan Josh Grindlay en ik cle ge
lij ktijdige metingen die we met
behulp van twee verschillende
rontgendetectoren aan boorci van
ANS uitgevoerd hebben. Ze rca
geren beide verschillend op de
storende dleeltjesachtergrond
rond de satelliet.
We ontdekken twee grote uitbar
stingen van een onverwachte
soort (figuur 9). Binnen een Se
conde explodeert de röntgen
bron, neemt in helderheid toe tot
tien maal de oorspronkelijke hel
derheid en keert in 15 seconden
terug tot de oorspronkelijke toe
stand. Een paar uur later zien we
een tweede. We noemen ze ront
genflitsen (X-ray bursts). Dc kort
durencle rontgenbronnen die die

Amerikaanse Vela-sateilieten heb
ben gezien moeten van hetzelfde
type zijn geweest. Ze komen clus
veelvuldig voor en hebben niets
speciaal met boihopen van cloen.
Ze hebben ook niets met zwarte
gaten te maken en zijn ontstaan
door explosieve kernreacties op
bet opperviak van een neutro
nenster: kernreacties als in bet
binnenste van sterren, maar nu
zichtbaar aan bet oppervlak.

.4

Foto-lithografie: in dit apparaat
wordt het masker boven de plak
gepositioneerd en belicht met
UV-Iicht.

Röntgenflitsen, een ontdekking om de verkeerde reden

Foto-lithografie
Foto-lithografie is een techniek die ;‘eel gebruikt wordt om micro-elektronische schakelingen te ma
ken. De basis van deze techniek is een laklaag die gevoelig is voor belichting met ultraviolet licht.
De helichte delen kunnen weggespoelci worden met een verdunde bog. Bij SRON gebruiken we cie
1:1 contactafdruk. Daarbij wordt een masker (gbasplaat met chroomlaag waar ook weer een patroon
in is geetst) bij de belichting vlak boven de plak gepositioneerd. Elders worden ook projectietech
nieken gebruikt, die nog x’eel kleinere patronen kunnen overclragen.
Dc lak dekt uiteinclelijk een deel van de plak af. Via de openingen kan een laag op de plak met een
nat-chemische manier of met een plasma in vacuOm worden verwijderd. De laklaag wordt daarna
met oplosmiddel weggespoeld.

3U 1820 -30
sept 28,1975.
1—7 key

— BACKGROUND

20
3121820-30
sept 28,1975
1-7keV

9h49m20s 30 40N 50 9lt0m io 20

IL
Figuur 9: de eerste twee rontgenflitsen van de bron 3U1820-30 in de bol
vormige sterrenhoop NGC 6624 (zie ook figuur 11), ontdekt met de Ne
dertandse rontgentelescoop in de ANS satelliet. Tegelijkertijd werden
deze flitsen ook met de Amerikaanse rontgentelescoop in ANS gezien.
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ne bij de hoogst rnogelijke dicht
heid, en dus op kortste onderlinge
afstand van dc cleeltjes. We willen
graag cle allerzwaarste en meest
compacte ster leren kennen.
Wat hebben we bereikt sinds cle
eerste waarneming van een neu

tronenster in de jaren zestig? We
kennen nu cluizenden neutronen
sterren, maar over ne inwendige
structuur is nog steeds weinig he

Terwijl een zestigtal lichte ronr
genduhbelsterren in het Melk
wegstelsel altijd meer dan 250
rnaal cle lichtkracht van de zon
(dat is: nicer dan 1029 Watt) uit
zendt in de vorm van rontgenstra
ling, zijn er andere die alleen
maar af en toe zo belder worden.
Deze tijdelijk heldere, of voorbij
gaancle’ bronnen (Engels: trails
ients) bereiken vaak binnen en
kele dagen een helclerheid van
meer dan 25000 zonslichtkracb
ten in rontgenstraling, om dan in
de ioop van een maand weer af
te zwakken (interessant is dat alle
zwarte gaten met begeleiders met
een lage massa, waarvan we er
inmiclclels tientallen kennen in
ons Melkwegstelsel, zulke voor
bijgaande bronnen zijn). Sommi
ge vooii ijgaande bronnen zijn al
meerclere keren belder geweest,

kend. Tijclens mijn tentamen in
1965 gingen we nog uit van een
inwendige dat bestaat uit vnije
cleeltjes, voornamelijk neutronen
en verwaarlozen we de effecten
van de sterke kernkracht. Een
student die zich anno 2011 als
tentamenopgave moet verdiepen
in dc structuur van neutronen—
sterren. komt tot dc verrassende
conclusie dat we tegenwoordig

anderen pas een keer. Dit werpt
de vraag op: ‘hoeveel dubbeister
ren met een neutronenster (of
zwart gat) zijn er die tot nu toe
nog nooit als een heldere bron
zijn waargenomen?’ Een andere
vraag is of de bronnen, als ze niet
nicer helder zijn, echt helemaal
verdwijnen of alleen maar erg
zwak worden.
Het blikveld van een tvpische
rontgentelescoop beslaat maar
een zeer kleine fractie van de he
mel. Zelfs bet ongewoon grote
blikveld van de Duitse röntgensa
telliet ROSAT zag maar een veer
tigduizendste dccl van de hemel;
de meeste satellieten zien veel
minder. Dit betekent dat zich van
alles aan de rontgenhemel kan af
spelen zoncler dat we cut merken
Om die reden zijn er later speci
ale camera’s gemaakt die een
groot dccl van dc hemel hekij
ken, bijvoorbeeld door de came
ra’s te laten roncldraaien: zo wet-
den door de UHURU-satelliet en
de Arid V-satelliet eerste bemel
kaarten in rontgenlicht gemaakt
(figuur 2).
Zoals beschreven in bet artikel
van Johan Bleeker werci bij SRON
onder leicling van Kees de Jager

nog maar weinig vender zijn.
Maar dc vooruitzichten zijn goed:
één nieuwe waarneming van een
heel zwane neutnonenster (meer
clan 2 zonsmassa’s, dc allercom
pactste) of een neutnonenster die
veel snellen roteert clan 1000 keer
per seconde (dc allerkleinste) kan
claar al verandering in brengen.

vanaf 1979 een ancler type came
ra ontwikkeld die een groot saik
van dc bemel kan bekijken: dc
gnoothoekcamera. Twee van deze
camera’s, met een gezicbtsvelcl
van 40 bij 40 graden, werclen ge
plaatst in dc Italiaans-Nederlancl
se BeppoSAX-satelliet die op
Koninginnedag 1996 wercl gelan
ceercl. Zij levenden de beslissencle
cloorbraak in de ontcijfering van
dc aarcl van dc gammaflitsen en
leiclclen tot belangnijke bijdragen
in bet onderzoek aan licbte rönt
genclubbelstennen.
Zoals te zien in Figuur 2 zijn dc
beiclere lichte rontgenbronnen in
ons Melkwegstelsel naar bet cen
trurn geconcentreercl. Dit houclt
in dat dc op clit centruni geniubte
groothoekcamera — met zijn hlik—
velcl van 40 graden — meer dan de
helft van alle lichte rontgcnduh—
belsterren in ons Melkwegstelsel
tegelijk in beeld beeft! John Heise
besloot claarom een grote waar
neemcampagne te organiseren.
gericht op bet centrum van dc
Melkweg. Met dc analyse van dc
enorme boeveelheid data uit 7
muljoen seconden waarneemtijcl
kreeg hij hulp van de Utrechtse
astronomen Rémon Cornelisse,

bij zeer lage temperatuun moet
werken. Bij 0,1 K, dc werktempe
ratuur van cut type instrument, is
de warmtecapaciteit van een ab
sorber van goucl 300.000 x lager
dan bij kamertemperatuur (300

Marcel Bruijn

v1arcel Bruijn is Hoofcl Litho
grafie groep SRO>-Utrecht

Een röntgen-calorimeter bevat
(naast natuurlijk de elektronische
uitleesketen) drie belangrijke
componenten.
1. Dc röntgenabsorber: dit onder

dccl zet dc ingevangen straling
om in warmtc. Rontgenstraling
manifesteert zich hierbij als een
verzameling losse fotonen. die
iedcr op zich ecn sprongsgcwij
ze temperatuurstijging veroorza
ken. Bclangrijk is dat alle enen
gie zeen snel in een meetbane
vorm (noostertnillingen) wordt
omgezet en niet in langlevende
toestanden van de elektionen
blijft hangen. Een nonmaal (niet
supergeleidend) metaal zoals
koper of goud, of ceo semi-me
taal zoals bisniuth, hlijkt een
goedle keuze. Deze materialen
kunnen met behuip van vacuum—
dept sit ic worden aangebracht
(nicer i lormatie in bet tekstge
ckelie vacuümdcpositic’)

2. Dc thermometer. Dit ondercleel
zet dc toegenomen tempera
tuur van dc absorber om in cen
eiektrisch meetbare waarde,
zoals veranclering in elektni
sche weerstancl. Bij zeer lage
temperaturen is de tot nu toe
meest gevoelige manier bet ge
bruiken van de overgang bij
ceo supergeleiclend metaal van
de supergeleidende naan dc
normale toestanci. Dit geheurt
over een traject van 1 mK. Dc
thermometer is ceo klein recht
hoekje, gcetst uit ecn superge
leiclencle laag, die weer met
vacuumdcpositic is aangcbracht.
Dc laag bestaat eigenlik uit
twee gedeciten, een superge
leider (titaan) en ceo normale
geleidler (gouci). ?vlet dc ver
houcling van laagdiktes kun
nen we dc tcmperatuur van de

K), en claarmee wordt dc te me-
ten temperatuurstijging 300.000 x
groter. Tengevolge van de ab
sorptie van ceo foton met een
energie van 6 key gaat dan dc
temperatuur 0,0003 K of 0,3 mK

overgang instellen op ceo ge
wenste waarde, in dit geval
circa 100 mK.

3. Dc thermisch isolerende draag
structuur. Om de warmte van
de absorber voldoende lang
bcscbikbaar te bouden voor
ceo meting, moeten de absor
ber en dc thermometer ge
plaatst worden op cen goeci
isolerende clraagstructuu r. Wij
gebruiken hiervoor een dun
velletje (membraan) van een
zeer sterk materiaal. siliciumni—
tride. Dit is opgehangen tussen
clikkere “balken” van silicium,
die weer vastzitten aan cen so
lidle stuk silicium. In bet mciii—
braan kunnen we nog sleufles
etsen om dc varmtegelcicling
vcrcler in te stellen.

\Ve beginnen met bet maken van
dc clraagstructuur. Op ceo ciunne
plak éénknistallijn silicium van dc
juistc kristal-orientatic wordi dc
siliciuninitriclelaag aangebracbt
door bij hoge temperatuur een si
liciumboudend gas, silaan, tc la
ten rcagcnen met ammoniak. Het
reactieproduct slaat neer als ceo
dianne laag op dc piak. In dleze
laag etscn we met ceo foto-litbo
grafische tecbnick (zie tekst ‘foto
litbografle’) slcufjes in dc juiste
ricbting op de achterzijde van die

plak. Als we nu de plak in een
bog leggen, etsen deze sleufjes
door tot aan de voorzijdc. We ma-
ken gebruik van de ricbtingafliao
kelijke ctssnelhcid in bet kmistal
lijne silicium.
Na cleze stap bebben we velletjes
nitride over tussen balkjes.
Op de voorzijdc brcngen we
acbtereenvolgens aan: de tber
mometerlaag, ceo supergeleiclen
de (niobium) bedrachngslaag en
de absorhcrlaag. ledere laag worclt
met de foto-lithografische tcchniek
in dc juiste vorm gestnicturecrd.
Het proces om de absorberlaag
vorm te geven is extra ingewik
kelci. We willen ccii detector bou
wen met zeer veel pixels, die elk

omhoog. Voor een spectrometer
met ceo scheiclenci vemmogen van
1000 x bij cleze cnergie mocten
we dc tcmperatuun verboging clus
met ceo nauwkeurigheicl van
0,0003 mK of 0,3 pK kunnen meten.

afzonderlijk röntgenstraling omzct
ten. We kunnen zo ceo afheelding
registreren die met ceo röntgen-
spiegel op dc detector geprojec
teerci worcit. Icciere pixel meet niet
alleen de iotensitcit (fotonen per
seconde), maar ook de verdeling
van kleuren (energie per golf
lengte) van dc röntgenstmaling.
Omdat er uit de ruimte maar erg
weinig straling komt. willen we
niet te veel vcnliczcn doordlat fo
tonen tussen de pixels in ‘allcn.
Alle ruimte die ingenomen worcit
door de bediracling naar dc tber
niomctervlakjes en de balkeo kan
ook nuttig gcbruikt worclen, als
we dc absorber de vorm geven
van een paddestoel, die in bet
midclen contact maakt met dc
thermometer en claarbuitco net
vnij hangt boven bet opperviak
van de plak. We kunnen dlit berci

Lichte rontgendubbelsterren in de Melkweg en hun
ontstaan in bolvormige sterrenhopen

Frank Verbunt en Simon
Portegies Zwart

Frank Verbunt is hoogieraar
sterrenkunde aan die Universi—
teit van Utrecht.
Simon Portegies Zwart is hoog
ieraar sterrenkuncle aan dc

Leiclse Universiteit.

Vervaardiging van röntgen-microcalorimeters

Foto van een hoek van een detec
torchip. In relief zijn de onderlig
gende structuren zichtbaar.

Opname met elektronenmicros
coop van een set absorbers die ge
deeltelijk vrij boven het opperviak
hangen.

permnente bron tijdeiijke bron zwokke tijdeiijke bron enkel—fhts bron

:____
0 20 40 60 80 1000 20 40 60 80 1000 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 10(

tijd (ci) tijd (d) tijd (d) tijd (ci)

Figuur 10: variatie van de rontgenhichtkracht van verschillende typen Iichte rontgendubbelsterren. De perma
nente en de tijdelijke bronnen werden al in de Jaren 70 ontdekt; de zwakke tijdelijke en ‘enkel-flitsbronnen’
werden pas ontdekt met de groothoekcamera’s van BeppoSAX.
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sterren geleidelijk veranclert als
functie van de kosmische tijd, le
vert potentieel de meest robuuste
schatting van de cbemiscbe evo
lutie van bet heelal. Maar het on
derzoek is niet eenvouclig, van
wege de grote gevoeligheici van
deze metaalsynthese voor lokale
dichtbeidsverschillen, want meer
sterren leidt tot meer meraalpro
cluctie. Dit kan leiden tot een gro
te spreiding in bet metaalgebalte
van individuele sterrenstelsels bij
eenzelfcle roodverschuiving (dus
dezelfcle kosmische tijd). Het bui
tengewoon ijie intra-clustergas is
echter veel minder gevoelig voor
zulke clichtheiclsverschillen. De
genei’ieke chemfcche evoljitie van
bet bee/al is dus bet beste af te
lezen uit de röntgenspectroscopie
van baar grootste ruimtelijke enti
teit: het intra—clustermedium.
Bij de kring/oop van energie en
inaterie in bet heelal spelen su
pernovae (exploderencle zware
sterren) een cruciale rol. Bij dc
explosie wordt bet uitgestoten
stermateriaal door schokverbit
ting tot tientallen miljoenen Kel
yin verhit. Dc studie naar bet on
derliggende explosiemechanisme
worcit in belangrijke mate gevoeci
door rOntgen-spectroscopiscb on
clerzoek van jonge supernovares
tanten. Er wordt dan gekeken
naar cle temperatuurverdeling, de
snelheidsvelden en turbulenties,
en dc verdeling van het metaalge
halte in bet uitgestoten stermate
riaal. Mociellen voor explosieve
nucleosynthese kunnen boven
clien worcien getoetst door me
ting van zwakke röntgen-emissie
lijnen in supernovarestanten.
Deze straling wordt uitgezonden
door radioactieve elementen die
tijdlens de explosieve fase zijn
ontstaan.

Eisen
Welke eisen stellen deze weten
schappelijke cioelstellingen aan
spectrometers van de volgende

generatie räntgentelescopen? On
derzoek naar tie evolutie van de
dynamica van bet gas in clusters
en groepen van melkwegstelsels,
en naar de kosmiscbe terugkop
peling van actieve kernen van
sterrenstelsels (zwarte gaten) naar
bun omgeving, vereist ajbee/den
tie spectroscopie met hoge spec
trale resolutie over een gezichts
veld van ongeveer 5 boogminuten.
Meting van racliële snelbeden tot
100 km/sec in clusters met een
roodverschuiving van 1 tot 2 ver—
eist dan een spectraal-scheidend
vermogen E/AE —1000 over een
groot cleel van dit beeldveld (E is
de foton-energie en AE de spec
trale verhrecling door de spectro
meter). Een AE 2-3 elektronvolt
is essentieel voor een nauwkeu
rige meting van de cbemiscbe sa
menstelling van beet clustergas.
Deze waarde van E volgt ener
zijds uit de noodzaak van een
eencluidlige scheiding tussen
roodverschoven emissielijnen uit
de clusters van sterrenstelsels en
voorgrond-emissielijnen uit ons
eigen Meikwegstelsel, en is an
derzijdis ook veelal noodzakelijk
voor een significante detectie van
emissielijnen boven tie continu—
urnstraling van de cluster.
Golflengte-dispersie met bebuip
van rontgentralies levert potenti
eel een spectrale resolutie ?/
A?(E/AE) van 3000 en hoger bij
foton-energieen beneden 500
elektronvoh, maar is ongeschikt
voor spectroscopie aan ruimtelijk
uitgebreide bronnen. Dc tralie
tecbniek vindt zijn toepassing in
spectroscopie van puntbronnen,
en is zeer belangrijk in tie eerder
genoemde absorptielijn-spectro
scopie voor tie meting van tie
bete baryonen in bet intergalacti
scbe medium.
Voor atbeelciende spectroscopie
van uitgebreide bronnen is tot nu
toe de tecbniek van de energie
dispersieve rontgen-ccd toege
past, onder andere in XMM-New
ton. Chancira en tie Japanse
Suzaku rantgensatelliet. Deze le
vert integraal-velcl spectroscopie.
een foton-cletectierendement van
bijna 100% en een AE van —150
elektronvolt bij circa 6000 elek
tronvolt (tie energie van de Fe-K
emissielijnen). Het cletectieproces
in bet gebruikte balfgeleidermate—
riaal vormt echter een fundamen
tele begrenzing van bet bereik
bare spectraal-scbeiclend vermogen.

Integraal veldspectroscopie
met cryogene detectoren
Een vrij recente ontwikkeling op
bet gehietl van tietectoren bietlt
de mogelijkheid om rontgenfotonen
één voor één te meten met een
vrij nauwkeurige bepaling van tie
energie of de golflengte van bet
foton. Een array van tlit type tie
tectoren maakt afbeeklende spec
troscopie met een boge detectie
efficientie mogelijk. Hoewel er
een aantal typen van dleze cryo
gene dietectoren in ontwikkeling
is, zal één type bier in wat nicer
dicta ii wordlen bebandeld, die ZO
genaamdle micro-calorimeter.
Een micro-calorimeter bepaalt tie
energie van een rontgenfoton door
tie temperatuurstijging ten gevol
ge van tie absorptie van diat foton
in een pixel te meten. Eén micro
calorimeterpixel bestaat dius in
iedler geval uit een ‘absorber
voor rontgenstraling met warmte
capaciteit C en een zeer gevoeli
ge tbermometer. Om de absorber
op temperatuur te boudien is ook
een constante temperatuurrefe
rentie nodig, bet zogenaamde
bad!, en een zwakke koppeling
van de micro-calorimeter met dat
bad door een link met warmtege
leidling G. Dc afmetingen van de
pixels bangen af van de brandi
puntsafstand en bet boekscbei
diendi vermogen van tie gebruikte
rontgenoptiek. Voor bet bij ESA
en JAXA in studie zijnde Interna
tional X-ray Observatory (IXO) is
die brandspuntsafstand 25 meter
en bet hoekscbeidend vermogen
5 boogseconcien. In diat geval zijn
die absorber afmetingen 0,3 x 0,3
mm. Vertler moet die diikte van
bet pixel voldoende groot zijn
(ongeveer 0,05 mm) om röntgen
fotonen te absorberen.
Hoe werkt nu een dergelijk pixel?
Een ronrgenfoton met energie E
dat worth geabsorbeerd in die ab
sorber zet via alierlei botsingspro
cessen in zeer korte tijd (een mu
joenste van een seconde) zijn
energie om in een temperatuur—
verboging AT, the gelijk is aan tie
energie E van bet foton gecieeltl
door tie warmtecapaciteit C van
de absorber. Om dus een goed
meetbare temperatuurverhoging
te verkrijgen moeten de absor
bers een lage warrntecapaciteit
hebben (zie ook bet volgende ka
derstukje).
Dit is éën van tie beiangrijkste re
denen waarom zo’n instrument

Jean in ‘t Zand en Frank Verhunt.
Dc campagne leititie tot de ont
tlekking van tie superflitsen (zie
tie bijdrage van Jobn Heise), en
tot tie ontdekking van twee tot

dan toe onbekencle typen licbte
rontgendubbelsterren: tie zwakke
tijdelijke bronnen, the niet bel
derdier worden than 2.500 zons
lichtkrachten, en tie enkel-flits
bronnen’ (zie flguur 10). Een
enorm aantal röntgenflitsen werd
waargenomen: 1823 van 37 ver
scbillentie bronnen nabij bet
Melkwegcentrum. \Tan ru im de
beift van the bronnen was nog
nook tevoren een flits gevonden.
Het aantal flitsen is zeer ongelijk
over de bronnen verdeeld.
Van tie tine meest frequente flit
sers werden respectievelijk 423,
339 en 260 flitsen waargenomen.
Aan de antlere kant zijn er 6
bronnen waarbij slecbt één flits is
gevonden en the buiten de flits
zwakker zijn tian tie waarneemui
miet: tie zogenaamtie enkel-flits
bronnen. Uit tie verciehng van bet
aantal flitsen over de 37 bronnen
kunnen we een zeer ruwe schat
ting maken van bet aantal flitsers
dat we zouden vinden als we tien
keer zo lang zoucien kunnen
waarnemen: dit zijn er zoo dui
zend. Een antlere waarneming
leidt tot een vergeiijkbaar aantai.
Dit betreft tie bronnen in bolvor
mige sterrenbopen. Dankzij de
grootboekcameras van Beppo
SAX weten we dat minstens 12
biervan flitsers zijn, en dus neu
tronensterren. Met steeds nicer
satelhieten wertien steetis meer
zwakke bronnen ontdekt in bol
bopen, en Jan van Parathjs en
Frank Verbunt lieten zien dat de
bronnen met beltierbetien tussen
2,5 en 25 zonslicbtkracbten in
röntgenstrahing de rustentie te
genbangers zijn van voorbijgaan
tie bronnen. Anders gezegti: de
voorbijgaande bronnen verdwij
nen niet helemaal, ze worden al
leen bed zwak, zociat ze aHeen
met tie modernste sateHieten
kunnen wortien gecletecteerti. In
tie boihopen bhijkt bet aantal rus
tende’ bronnen ongeveer tien
keer zo groot te zijn ais bet aantal
beldere bronnen. Ais the verbou
ding ook nabij bet centrum van
de Melkweg geldt, schatten we
bet totale aantal röntgendubbel
sterren met een lage massa, voor
bijgaand en permanent, op zes
bonderd.
Dc beiderste bron in een bolvor

mige sterrenboop — dezelfde
waanin Heise in 1975 de eerste
röntgenflitsen onttlekte — bleek
een baanomloopstijd van 11 mi

nuten te bebben! Via tie tierde
wet van Kepler betekent dit dat
tie neutronenster en zijn begelei
der ongeveer net zover van ci
kaar staan als tie aarde en de
maan (figuur 11). Dat betekent
dat de begeheider kleiner moet
zijn dan deze afstanti: bet is een

witte dwerg. Ongeveer de beift
van de röntgenbronnen in bol
vormige sterrenbopen is zo’n ul
tracompacte dubbelster. Een mo
geiijke verklaring biervoor is een
botsing van een neutronenster

met een rode reus, waarbij the
buitenlagen van tie reus worden
afgeworpen, en de kern ervan in

een baan om tie neutronenster

komt. Die kern koelt tian af tot

een witte dwerg. Inmiddels be-

Figuur 11: impressie van de ultracompacte rontgenbron in de bolvor
mige sterrenhoop NGC 6624, waarin een witte dwerg in 11 minuten om
een neutronenster draait. De afmeting van de dubbeister is vergelijk
baar met de afstand van de aarde tot de maan.
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Figuur 12: als een tijdelijke bron na een uitbarsting weer tot rust is geko
men, komt de rontgenstraling goeddeels van het opperviak van de neu
tronenster. Het Iangzaam afkoelen van dit opperviak Ieidt tot een lang
zame daling van de helderheid van de bron (figuur van Nathalie Dege
naar, Universiteit van Amsterdam).
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gint bet ecbter duiclelijk te ‘cvor—
den. dankzij bet werk van de
Ltrecbtse astronomen Peter Jon
ker en Jean in ‘t Zanci en dc Nij
meegse astronoom Gijs Nele
mans, dat een Fiks dccl van de
rontgenbronnen in dc Melkweg
ook ultracompact is. Omdat bot
singen tussen sterren in dc Melk
weg vrijwel niet voorkomen (zie
bierna), moeten die op een an
dere, tot nu toe onbekende ma
nier gevormd zijn.
Dc waarnemingen aan cle lichte
rontgendubbelsterren worden in
middels met de Chanclra-satelliet
voortgezet. Dc Amsterclamse as
tronomen Rucli \Vijnancls en
Nathalie Degenaar hebben laten
zien dat de rontgenstraling in rus
tencle systemen goedcleels van
bet opperviak van de neutronen

Figuur 13: foto van de bolvormige sterrenhoop
NGC6397 in het sterrenbeeld Ara. (de foto is ge
maakt met het ESO FLAMES-UVES instrument).

ster kan komen. Hun waarnemin
gen zijn zo goed dat ze de koe
ling van de neutronenster tot in

detail kunnen volgen (Figuur 12).

Lichte rontgendubbelsterren
en de dynamische evolutie
van bolvormige sterrenhopen
In 1973 ontdekte Herbert Gursky
met de UHURU-satelliet de eerste
drie sterke rontgenbronnen in bol
vormige sterrenbopen. Dit kwarn
als een volslagen verrassing, om
dat dit erop wijst dat bolvormige
sterrenhopen — de oudsie objec
ten van ons Melkwegstelsel, die
samen slechts 0,01 procent van
dc massa van bet Melkwegstelsel
hevatten — bonderden malen
meer sterke rontgenhronnen be
vatten (per miljard zonsmassa’s)
dan het Melkwegstelsel als ge
heel. Later werden nog negen
sterke rontgenbronnen in bolbo
pen ontdekt, zoclat deze wel 1000
maal meer sterke rontgenbron
nen bevatten dan bet Melkweg
stelsel als geheel. Hetzelfde ziet
men ook in andere stei’renstel
sels, zoals de Andromedanevel:
ook daar vincit men een groot

aantal sterke rontgenbronnen in
bolvormige stei’renhopen. Dank
zij cie ontclekking in 1975 door
John Heise en Josh Grindlay van
de i’ontgenflitsen van bolbopen,
werd duidelijk dat deze bronnen
neutronensterren zijn in ciubbel
sterren, waarin ne begeleiciende
ster lichter is dan onze zon. Een
boihoop bevat namelijk geen ge
wone sterren zwaarder dan onge
veer 0,9 maal de zon.
Het feit dat bolvormige sterren
bopen 1000 maai meer van deze
licbte rontgcndubbelsterren be
vatten dan cle Meikweg als ge
heel, wijst er op dat er in bolvor
mige sterrenbopen een zeer
efficient vormingsproces van cler
gelijke dubbelsterren optreedt.
dat kennelijk nergens anders in
bet Melkwegstelsel voorkomt.
Het werd al snel duidelijk dat dit
te maken moet bebben met de
enorm boge sterciichtheden in de
centrale delen ‘van bolvormige
sterrenbopen. In bet centrum van
de ciichtste boihopen vinclt men
soms wel 10 000 tot 100 000 ster
ren per kuhieke lichtjaar! Verge
lijk dat eens met gemididelde af
standen van enkele licbtjaren in
de zonsomgeving binnen bet
Melkwegstelsel. Dit maakt diat
sterren in boihopen af en toe fy
sick met elkaar kunnen botsen, of

elkaar zo rakelings kunnen pas
scren, diat ze elkaar ‘vangen’ en
een diubbeister vormen, Dat een
dergelijke vangst of hotsing mo
gelijk is. beeft te maken met de
relatief lage ondierlinge sneihe
den tussen die sterren in een hol
hoop (nict meer dian cen tiental
kilometers per seconde), wat veci
lager is dian elders in bet Mclkwcg
stelsel, waar de onderlinge snel
heden van de ordc van 100 km/s
zijn, en de sterdicbtbeden veel lagei’,
zodlat een vangst of een botsing
daar vrijwel nict kan voorkomen.
Dc ontclekking van nie röntgen
diubbeisterren in de bolvormige
sterrcnbopen was ccn enorme
stimulans voor die studie van die
dynamiscbc evolutie van sterren
bopen. tbans internationaal uitge
groeidi tot ccn belangrijk nicuw
onderzoeksgebied waarin ook
ons land — eerst in Amsterdam en
thans in Lciden een belangrijke
bijdrage levert.
Op de foto in figuur 13 iS die bol
vormige sterrenhoop NGC6397 tc
zicn, die ci’ op het ccrste gezicbt
uitzict ais een vrij gewone ster
renhoop. Dc gcmiddieldl gelige
kleur van de beldcrste sterren
toont dat clcze icts licbtcr zijn dian
die ZOfl. wat duidit op een boge
ieeftijdl van meer dan 11 miljard
jaar. In bet mididien van die ster
renboop zitten die sterren dicbter
op elkaar gcpakt dian aan die bui
tenkant. Dit is bet gevoig van bet
feit diat in cen stcrrenhoop die
zwaardiere sterren gcieidieiijk, on
der invloedl van dc onderlinge
zwaai’tekrachtsaantrekking tussen
de sterrcn, naar binnen zakken.
Binnenin die sterrcnboop bewe

gen ne sterrcn kriskras door ci
kaar. Hierbij zullen zwaardere
sterren en minder zware steri’cn
cikaar geregeld passcren. Tijclens
cen dergehjke passage vindt er
uitw’isseiing van kinctiscbe enei’
gic piaats, due cquipiu’titie worcit
gcnoemd. Hierbij zal cen zwaar
dere ster bij de ontmoeting een
bectje encrgie ovcrdragcn aan
cen mindicr zwarc ster, met als
gevolg dat de zwaarderc ster wat
langzamer gaat bewegen, terwijl
de licbterc juist aan sneiheici wint.
Dit icidt tot bet naar het midden
zakkcn van nc zwaarstc sterren,
tcrw’ijl de licbtere stcrrcn juist
naar huiten worden gcslingcrci.
alsof ze worden weggescboten
met een katapuit. Daar ncutro
nensterren gemidideld cen massa
bebben van 1,4 maal de zon, en

neming van die eigcnschappen en
cvoiutie van die koude baryonen
matcric en, ciaaraan compiemen
taii’, die van dc hete haryonenma
teric! Tot de baryonen heboi’en
oncier andere (samenstciiingen

van) protonen en neutronen.

Cosmic feedback
Dc vorming van structuur op cie
schaai van sterren en sterrcnstel
seis kan worden gezien’ door
stralingsdctcctie bij infrarode en
submiliimetergolflcngten, door
ruimtetelescopen zoais Herschel
(2009) en dc James Webb Space

Telescope (2016?). Maar ook met
aai’dse observatoria zoals ALMA
(2014). Hct wordt ecbter in toe
nemcnde mate diuidehjk dat die
vorming van de eerstc ‘supcrzwa
re zwarte gaten in bet heclai, met

massa’s vanaf ongeveer een mu
joen zonsmassa’s, cen ondcrdeel
is van bet integraic vormingspro
ces van die cerste sterrensteiseis.

Dit betekent diat deze cerste

zwarte gaten dhep in het nog jon
ge beeiai moeten zijn ontstaan,
zicbtbaar op grote roodverscbui
vingcn (z — 10). Dc enige manier
om ze tc vindien en vcrvoigens
bun groci en evoiutie in dc tijci te
bestuderen is door meting van
bun rontgeniichtkracbt (10’ — 10
\Vatt) en bun roocivei’schuiving,
via spcctralc metingen van ne uit—
gezondien röntgen-emissieiijnen.
Deze lijnen woi’den geprodiu

ceel’dl diOOr hoog-geloniscerdic
elementen in dc hete plasmawolk
die bet zwartc gat omringt. Dc
vei’hitting van dilt plasma ontstaat
dooi’ dc vrijkomende zwaarte—
krachtsenergie bij cie invai van
materie in die diiepc potentiaalput
van bet zwartc gat (bet accretic
proces).Dezc superzware zwarte
gaten bevinden zich in dc kernen
van de, zicb vormende, sterren
steiseis. Ze bcInvioecien de evo
lutie van hun stelsel door de
cniissie van hoogcncrgetischc
bunciels van rclativistische dccl
tjcs en beet plasma. Dcze bun
dels veroorzakcn gasbcwcgingcn
in bet omliggendc gebicci, en be
invioedien diaarmcc bet in gang
zijnde stervormingsproces. Het
bepalen van de invioed van deze
kosm ische tei’ugkoppeling (cosmic
feedback) door zwartc gaten in
de kcrncn van stcrrenstelscls ge
beurt door bet aantonen van cen
verbandi, op grote roodverscbui
vingen, tussen dc rOntgeniicht
kracht van ecn melkwcgkern en

dc stervormingsactiviteit in bet
betreffencie steisel. Dc gashewe
gingen dhc dioor bet zwarte gat in
gang zijn gezet kunnen worden

afgeieid uit dioppierverscilu ivingen
van rontgen-cmissiehjnen. Om due

verscbuivingcn tc meten is ecn
bogc resolutie-spectrometer met
zeer grote gcvoehgbeini nodhg.
Röntgenspcctroscopie is ook een
esscnticcl waarnemingsgcrccni
scbap voor bet onderzoek naar
structuuivorning op nog ree1
grotel’c massaschaien dan indivi
dude stei’rensteisels, zoals op nic
scbaai van bet bete intra-cluster—
gas niat wordt gevonnien in rijke
ciusters van sterrensteisels in bet
lokaie beeiai. Dit hete intra-clus
tergas beeft nu cen temperatuur
van 10-— 108 K en bevat een hoe
veelheini massa clue nine tot vijf
keer zo groot is ais de boevccl
beid haryonen in al dc stercrcn
steisels nhc dc cluster omvat.
Modeilen voor structuurvorming
in bet heelal, die uitgaan van dc

dicbtbeidisvcrscbiilcn zoais ge
toond dioor WIvIAP- en Planck
waarnemingen, geven aan ciat bet
grootste died van dc baryonen
materie in bet beniendaagse heel
ai beet moet zijn, met temperatu—

i’en tussen 10 en 10 K. en zicb
bevinnit in dc 0 i1erçalacticcbe
ruimte. Deze, potentieei niomi—

nante, bete component van bet

beelal cvoiueert tegelijk met die

kounie matenic, die getraceerdi

kan worden op inf’rarocie en sub
mullimctcrgoiflcngtcn. Dc hete

baryonen kunnen siechts worden
gcmeten met bebuip van boge re
solutie röntgenspectroscopic, zo
wei in emissic ais in absorptie,
nloordat ze belicbt worden door
beldere acbtergrondbronnen zo
ais quasars of gammaflitsers
(‘gamma bursts’).

Intra-clustermedium
Hct nog betcrc baryonengas in
stcrrcnstclseiclustcrs onnici’gaat in
bet door doi ikere mater/c bepaai
cic zwaartekracbtsveld ecn niyna
mische cvolutie. dhe kan worden
afgcieidi uit de gasbeweging en
turbuientie ais functic van iccftijd
(dus van roodverscbuiving). Dczc
evoiutic voigt wecierom uit een
spcctroscopiscb bcpaaldc dopp
lci’verschuiving en -vcrbrcding
van de uitgezondicn röntgen
emissielijnen. Spectraie meting

van de cbemischc samenstelling
van bet hete intra-clustergas, die

door de vorming van mctalcn in

Spectrum van de corona van de ster Capella, ge
meten met cie traliespectrometer aan boord van
de Einsteinsatelliet. Verticaal staat de gemeten
stralingsintensiteit en horizontaal de daarbij be
horende golflengte. In het spectrum bevinden
zich emissielijnen van hoog geloniseerd ijzer (Fe),
magnesium (Mg) en zuurstof (0). Het Romeinse
getal (mm 1) achter de elementen geeft aan hoe
veel elektronen het element heeft verloren ten
gevolge van de miljoenen graden hoge ionisatie
temperatuur.

16 20 22 24 26

Spectrum van Capella, gemeten door de RGS aan
boord van de XMM-Newtonsatelliet. De zwarte
lijn toont de gemeten data, de rode Iijn toont de
uitkomst van een model. De kwaliteit van dit
spectrum is onnoemelijk veel verbeterd ten op
zichte van het eerder getoonde spectrum, geme
ten met de Einsteinsatelliet.
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Figuur 14: compositiefoto van de kern van NGC6397.
De afmetingen van de sterren op deze foto zijn niet
echt, maar het gevolg van overbelichting. (Foto ge
nomen met ACS aan boord van de Hubble-ruimte
telescoop).

Ontwikkeling van het heelal en de
thema’s voor koude en warme ma
terie. Het observatorium XEUS
heet flu IXO.
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Configuraties voor transmis
sie- en reflectietraliespectro
meters
Voor beide configuraties wei
den cle tralie-elernenten in cle
convergerende bunclel ge
plaatst, direct achter de rönt
gentelescoop. Bij een transmis
sietraliespectrorneter, zoals in
cle Einstein-, EXOSAT-, en
Chandra-satelliet, zijn de tralies
op grote ringvormige structuren
geplaatst die in en uit de bun-
del kunnen worden bewogen.
Dc straling wordt opgevangen
op de al aanwezige beeldcame
ra, die is geplaatst in het brand
punt van de telescoop.
De reflectietralie spectrometers
in de XMM-Newton satelliet he
vinden zich permanent in de
bundel. Ongeveer 50% van de
bundel gaat zonder enige ver
storing door de tralie-optiek en
wordt afgebeeld op de beeldca
mera in bet brandvlak van de
telescoop. De andere beth van

Elektronenmicroscoopopname
van een tralie-element voor
EXOSAT. De vele parallelle balk
jes hebben een periode van 1
micron. Zij zijn ongeveer 0,5 mi
cron breed en 0,4 micron dik en
worden ondersteund door lange
parallelle dwarsbalken (de fijne
steunstructuur). Deze fijne
structuur wordt weer onder
steund door een veel grovere
structuur, die rechts zichtbaar is.

de straling ‘alt op de tralies, en
de afhankelijk van de golfieng
te afgebogen straling wordt ge
detecteerd door een speciale
detectot; bestaande uit 9 cccl’s,
geplaatst op de Rowlandcirkel
van de spectrometer.

Voor de ANS (Astronomische Ne
derlandse Satelliet) maakte Phi
lips een parabolische röntgen
spiegel. De straling die door deze
lichtcollector werd verzameld,
werci gemeten met een proportio
nele telbuis. De ANS, gelanceerd
in 1974, had een primeur omdat
met dit instrument voor bet eerst
röntgenstraling waargenomen werd
van een stercorona (Capeila) en
rontgenflitsen van cataclysmiscbe
variabele sterren.
Ondertussen was bet Utrechtse
Laboratorium betrokken geraakt
bij bet Amerikaanse Einstein rönt
genobservatoriurn (1978). De er
varingen opgedaan met bet ma-
ken van zoneplaatjes wercien met
succes ingezet voor bet maken
van buigingsroosters (tralies). Deze
roosters, geplaatst in de bundel
van een afbeeldende rontgente
lescoop, maken spectroscopische
waarneming mogelijk.
Met dc Einstein-traliespectrome
ter werden de eerste spectra van
rontgensterren gemeten.
In de jaren tachtig werd deze
technologie wederorn gebruikt
your bet maken van tralies voor
de Europese röntgensatelliet
EXOSAT (1983). Bij deze satelliet
was bet Laboratorium voor Ruim

teonclerzoek in Leiclen verant
woordelijk voor de afbeelclende
rontgentelescoop en bet Labora
torium in Utrecbt voor bet daar
acbter geplaatste transmissietralie.
Daarna begon bet werk aan de
XMM-Newtonsatelliet van ESA.
Hier verwierf SRON (de opvolger
van bet vroegere Laboratorium)
de verantwoordelijkbeid voor bet
bouwen van een reflectietralie
spectrometer (Reflection Grating
Spectrometer: RGS). Deze ont
wikJceling wordt elders in dit num
mer beschreven. Het instrument
bleek een geweiclige stap voor
waarts ten opzicbte van bet Ein
stein-instrument van ruim 20 jaar
eerder. Dit laat zicb illustreren door
een klein deel van bet Capella
spectrum te tonen, zoals gemeten
door de RGS op XMIvI-Newton.

Toekomst
In bet eerste clecennium van deze
eeuw is een volgende belangrijke
stap gezet in bet astrofysische on
derzoek bij rontgengolflengten,
door bet beschikhaar komen van
spectrale waarnemingen met hoog
golflengte-scbeidend vermogen, ver
kregen met de tral iespectrome
ters van XMM-Newton (ESA) en
Chandra (NASA). Het voorgaande

illustreert deze ontwikkeling.
Maar hoe ziet dc verdere toe
komst van het rontgenonderzoek
er uit? Het antwoord laat zicb kort
sarnenvatten: Röntgenwaarnemin
gen spelen een unieke rol bij sa
menhangendi onderzoek naar de
eigenschappen van het evolue
rende beelal.
Er is recent grote vooruitgang ge
boekt in de begripsvorming over
de evolutie van de geometric en
de clicbtbeid van bet uroege heel
al, door bet met boog ruirntelijk
scheidend vermogen in kaart
brengen van de ternperatuurfluc
tuaties in de kosmiscbe micro
golf-acbtergrondstraling met de
Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe (WMAP) en dc Planck
ruimtesonde. Deze hemelkaarten
van bet ‘oudste licbt’ dat wij kun
nen waarnemen tonen die schaal
grootte van de geringe dicbt
heidsverscbillen in bet heelal
toen bet ongeveer 380.000 jaar
oud was. Het onderzoek naar de
daaropvolgende vorming en evo
lube van structuren in bet heelal,
zoals de eerste sterren en zwarte
gaten, de eerste melkwegstelsels
en daarna clusters van sterrenstel
sels, vereist observationeel gezien
cen ‘twee-sporenaanpak’: waar

1

de gewone sterren in dc hoop
licbter zijn dan 0,9 maal de zon,
zullen de neutronensterren — die
ooit, meer dan 10 rniljardl jaar ge
leden in de sterrenboop zijn ge
vormd uit sterren zwaarcier dan 8
maal de zoo — zich in bet centrum
van de boihoop concentreren.
Deze opeenhoping van zware
sterren in dc kern van dc sterren
hoop resulteert er vervolgens in
dat dc kans op een toevallige ont
moeting van drie sterren groot

7 worclt. Bij een clergelijke
ting zijn alle drie de sterren aan
elkaar geboncien door dc zwaar
tekracbt, vooral omdat de
snappingssnelheid uit bet 3-massa-
systeem groter is dan hun
onderlinge relatieve sneiheid.
Een dergelijk gebondlen 3-delig
systeem zal resulteren in wat men
ceo ‘resonante interactie noemt,
waarbij de drie sterren de oncler
linge banen van elkaar sterk beIn
vloeden. Wisselwerking tussen
drie sterren (maar eigenlijk tussen
iedere clrie objecten die via de
zwaartekracht met elkaar in wis

selwerking zijn) zijn berucbt orn
bun cbaotische gedrag. Uiteincle
lijk zijn er voor een dergelijk sys
teem van drie sterren maar twee
oplossingen; twee of drie sterren
botsen op elkaar, of één stet’ ont
snapt met hoge snelbeid, waarbij
dc twee overgebleven sterren in
een clubbeister om elkaar been
blijven bewegen.
Beicie oplossingen zijn van helang
voor de evolutie van de sterren
hoop, maar alleen de laatste van
de twee dlraagt bij aan de energie
productie hinnen in die sterren
hoop. Dc wisseiwerking, waarbij
ëén van de sterren wordt wegge
schoten, levert namelijk kinetische
energie op (in dc vorm van de
snel bewegende ster, rnaar in mm
clere mate ook in de beweging
van de nieuw gevormde dlubbel
ster) die er x’oor zorgt dat dc ster
renhoop mincler sod in elkaar
stort. Dc clubbelster zeif zorgt er
volgens weer voor cen verdere
verwarming van die sterrenhoop.
Dubbeisterren vormen namelijk
een reservoir waaraan energie
onttrokken kan worden, en dat
nagenoeg onuitputtelijk is ten op
zicbte van dc sterrenhoop. Door
gestaag in ceo nauwere haan te
komen bij elke ontmoeting met
een passerencle ster, zoclat dc
passant een grotere snelheicl
krijgt, levert dc clubbeister bewe
gingsencrgie aan dc andere ster

ren in de sterrenboop. Als je dc

vergelijking met een gaswolk zou
maken, kun je zeggen dat dc ster
renboop dloor dit effect wordt op
gewarmd (bogere snelbeclen be
tekenen ceo hogere temperatuur).
Het gevoig voor dc sterrenhoop
is dat deze langzaam verdampt;
sterren zullen geregelci uit de
sterrenhoop ontsnappen.
Sterrenhopen zijn cloorzichtig en
we kunnen zodoencle bun cen
trale clelen, waarin dc producten
van nauwe passages te vinden
zijn, nauwkeurig bestuderen. Op
de foto in Figuur 14 is te zien hoc
de Hubble-ruimtetelcscoop dwars
door dc kern van dc bolvormige
sterrenhoop NGC6397 been kijkt.
Zoals hierboven vermeld kan, als
drie sterren clkaar dicht nacleren,
gemakkelijk tijclens de chaotische
ontmoeting ceo botsing tussen
twee van die sterren optreden, of
heel soms tussen alle drie. Een
botsing tussen twee sterren levert
een nicuwe ster op met duidelijk
afwijkcnde eigenschappen. Een
van dc mogelijke hcwijzen your
botsingcn tussen sterren worclen
gevorincl door bet hestaan van
blauwe achterblijvers (in bet En-
gels: blue stragglers; een straggler
is den treuzelaar/acbterhlijver).
Dc cerste blauwe acbterblijvers
werden in 1954 gevonden door
de sterrenkuncligc Alan Sandlage
in dc bolvormige sterrenboop
M3. Het ziet er naar uit dat icclere
bolvormige sterrenboop en de
meeste open sterrenhopen derge
lijke acbterblijvers hevatten Ze
worcien acbterblijvers gcnoemd,
omdat ze veel zwaarcler zijn dan
de anclcre sterren in cleze zeer
oude sterrenhopen. Omclat zwarc
sterren relatief kort leven, haclden
ze allang weg mocten zijn, maar
om dc één of andere reden zijn
ze als bet ware acbtergeblevcn in
hun evolutie. Dc fob in figuur 15
toont de blauwe achterblijvers in
dc boihoop NGC 6397. Deze bol
hoop bevat, naast cie enorme rijk
dom aan achtei.blijvers, tevens een
exemplaar dat meer clan clrie keer
zwaarder is clan welke andere
waarneembare ster dan ook in dc
boihoop; een dergelijke ster kan
eigenlijk alleen maar zo zwaar
zijn geworden door een botsing
tussen minstens drie sterren.
Het bestaan van die hlauwe acbter
blijvers. samen met bet veel voor

komen van röntgendubbelsterrcn,
vormt dus een mooie illustratie
van dc ciynamische processen die

binnen in een sterrenboop plaats
vinclen. Sincis 1988 ontdekt men

met radiotelescopen vele tiental
len milliseconde racliopulsars in
bolvonnige stdlTenhopen. Sommige
sterrenhopen, zoals Terzan 5, be
vatten er wel een stuk of dertig.
Zoals cercler in cut artikel be
scbreven zijn dit dc latere evolu
tieprodlucten van licbte röntgen
clubbelsterren waarvan de
begeleiclende gewone ster inmicl
clels ceo witte dlwerg is gewor
den. Ook deze milliseconcle radio
pulsars zijn dus producten van
dynamische ontmoetingcn tussen
sterren in dc centrale cielen van
de sterrenhopen.
Tegenwoordiig zijn dc berekenin
gen van die clynamiscbe evolutie
van rijkc sterrenhopen, che ‘roc
ger dooigaans werdlen uitgevoercl
op speciale supercomputers, zelfs
op tbuiscomputers uitvoerbaar.
Met name door slim gebruik te
makcn van dc grafische kaart is
bet mogelijk berekeningen van
dc bewegingen van wel honderci
duizend sterren op een gewone
pc uit te vocren. Het is clus vrij
eenvouclig om zelfs thuis dc theo
ne van dc gravitationele thermo
dynamica in detail te bestuderen!
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Configuratie van de reflectietraliespectrometer op
XMM-Newton. We zien dat het centrum van de re
flectietralies, het brandpunt van de telescoop en de
detectoren van de spectrometer op de zogenaamde
Rowlandcirkel liggeri. Dit minimaliseert de optische
beeldfouten. Rechtsonder zien we een schets van
de door SRON ontwikkelde ccd-camera voor dit in
strument.

Figuur 15: De blauwe ‘achterblijvers’ in NGC6397.
Deze sterrenhoop bevat zelfs een blauwe achter
blijver die meer dan drie keer zwaarder is dan de
andere gewone sterren in de sterrenhoop. Men
kan er bijna niet omheen dat er drie sterren regel
recht met elkaar in botsing zijn gekomen! (Foto
genomen met de Hubble-ruimtetelescoop.)
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zonnewind is 600 km/s en het
massaverlies van de zon is hon
derd miljoen maal kleiner. Of
dit massaverlies ook de levens
loop van zware hete sterren kan
beInvloeden was toen nog niet
duidelijk. Immers, de fase
waarin zware sterren een hete
superreus zijn, zoals de gordel
sterren van Orion, duurt slechts
een paar honderdduizend jaar,
terwiji deze sterren zeif meer
dan 5 miljoen jaar leven.

In 1986 vond in hetzelfde conferen
tieoord in Lunteren een tweecle in
ternationale conferentie plaats. Dit
keer ter gelegetheid van het offici
euze afscheicl van Kees de Jager. 1k
was nu voorzitter van cle weten
schappelijke programmacommissie.
Ook bier speelde bet massaver
lies van zware, hete sterren een
hoofdrol, want Kees was zich
steeds meer gaan interesseren
voor cle helderste sterren en had
er zelfs een bock over geschre
yen: The Brightest Stars. Inmid
dels was er natuurlijk veel nicer
bekenci over bet massaverlies van
sterren. oncler andere door bet
werk aan bet Laboratorium voor
Ruimte Onderzoek in Utrecht, dat
twee geslaagcle instrumenten
voor bet meten van ultraviolette
sterspectra had gebouwcl: dc ul
travioletspectrograaf S59 die tus
sen 1972 en 1974 vanuit de Euro-

pese TDIA-satelliet honderden
sterren had bestucleerci, en dc

LTtrechtse Balloon Ultraviolet Stel
lar Spectrograph (BUSS) die een
aantal succesvolle vluchten ho
yen Texas op 30 tot 40 kilometer
hoogte had uitgevoerd. ?vlaar dc

grootste vooruitgang was te clan-
ken aan dc Copernicus-satelliet
van NASA (1972-1981) en de In
ternational Ultraviolet Explorer
van NASA en ESA (1978-1996).
In 2006 was er een clerde interna
tionale conferentie in Lunteten,
no ter gelegenheid van min ofñ
cieuze afscheid. Mijn ouci-promo
tor Kees de Jager was er eregast
en mijn eerste promovendus,
Rens Waters, was voorzitter van

dc wetenschappelijke program
rriacommissie. Qok deze confe
rentie ging voor een groot dccl
over sterwinden en massaverlies,
nu niet alleen van sterren, maar
ook van sterrenhopen.

Het massaverlies van zware
sterren: stralingsdruk
Het wercl al snel na dc ontdek
king duiclelijk waarom zware ..

sterren zoveel massa verliezen: zij
stralen met bun enorrne licht—
sterkte zoveel ultraviolet licht uit
dat dc atmosfeer van de ster door
de stralingsclruk van de ster w’ordt
weggeblazen. Die stralingsclruk
worclt voornamelijk gel everd
door dc UV-fotonen die van bet
steropperviak komen en in de
omringende atinosfeer W( )rden
verstrooid. Dat wil zeggen: geah
sorbeercl en meteen weer uitge
zonden in willekeurige richtin—
gen. Bij elke verstrooiing van een
foton krijgt het absorberencle
atoom een klein cluwtje. Gemici- ‘:•

clelcl wordt bijvoorbeeld een
koolstofatoom in de atmosfeer
van een hete ster ongeveer tien
miljoen maal per seconcle getrof
fen door een foton Door de
kracht van de stralingsdruk krijgt
bet gas een snelbeid van een paar
hondercl tot een paar duizencl
km/seconcle

Massaverlies en sterevolutie
Alle sterren zwaarder dan 25 maal
dc zon ontwikkelen gedurencle
hun hele leven een sterrenwincl.
Een zware ster van 40 main dc

zon geeft een half miljoen maal
meer licht dan dc zon en verliest
gedurencle de fase van waterstof
fusie (als dc ster zich op de
hoofdreeks bevinclt) ongeveer 20
tot 30 procent van ziin rnassa.

ken, inaar oni een groter vangop—

perviak voor rontgenstraling te
creëren en die straling te verza
melen op een klein detectorop
1er’lak. Deze telescoop voor de

Naast dc ontwikkeling van afbeel
dende optiek heeft SRON een zeer
essentiele rol gespeelcl in dc ontwik
keling van zowel transmissie- als
reflectietraliespectrometers voor rOnt
genspectroscopie. Net zoals zicht
baar licht kan rontgenstraling in ver—
schillendic kleuren of golflengten
worden gesplitst door gebruik te ma-
ken van een tralie. Zo’n tralie bestaat
Uk een periodieke structuur. leder
structuurelernent verstrooit bet licht
in een brede bundel (diffractie). Al
die indivicluele bundleltjes tredlen in
wisselwerking met elkaar (interfe
rentie), met als gevolg dat er alleen
licht van bet tralie komt in die rich
tingen waarvoor de lichtgolven van
ieder elementje 0, +/-1, +/-2, etc.
hele golflengten zijn verschoven. Dit
noemt men dc Qdc 1e, 2de etc. bui—

gingsorde. Hoe langer dc golflengte,
hoe groter de buigingshoek.
Dc elders besproken holografische
methocle voor de vervaardiging van
zoneplaatjes is zeer succesvol ge
bruikt voor bet vervaardigen van bui
gingsroosters voor a strofysisch spec
troscopisch onderzoek met de
satellieten Einstein (lancering in 1978)
en EXOSAT (lancering in 1983). Het
beoogcie dod, een transmissie-bui
gingsrooster geplaatst te krijgen ach
ter een groot formaat rontgenspiegel
(Wolter I-type) was cen aanzienlijk
probleem, omdat de individuele tra—
lie-elementen nooit groter zouden
kunnen worden dan 2x2 cm2. Dit
maakte bet noodzakelijk zeer veel
elementjes te monteren op een ring
van ongeveer 50 cm diameter. Dc tra
liespleten van al deze facetten moes

Deze afbeelclencle telescoop be
stond uit twee concentrische
schillen met een brandlpuntsaf
stand van 1.1 meter, een vangop
pervlak van 100 cm2, en een
scheidlendl vermogen van 20
boogseconden. Dc spiegel werd
vervaardligdl niet een replicatech
nick, waarbij dc vorrn van nauw—
keurig gepolijste glazen mallen
via een daarop opgedampte
goudlaag werd afgeclrukt in licht
gewicht schillen van beryllium.
Hierhij wercl gebruik gemaakt
van een vul- en hechtlaag van
epoxy, om de goucllaag zonder
enige vervorming over te bren
gen op dc beryllium schillen.
In de jaren negentig was SRON
direct betrokken bij het onrwcrp
van de rantgentclescopen voor
bet XMM-Newton observatorium.
Met ongeveer 1500 cm2 vangop
pervlak, cen brandlpuntsafstand
van 10 meter, en een scheidend
vermogen van 15 boogseconden
zijn dit dc grootste rontgentele
scopen tot dusverre gebouwd.
Om dit vangoppervlak te berei
ken bestaat de telescoop uft 56
concentrisch geneste schillcn.
Ook deze telescoop is vervaar
digd met een replicatecbruiek. In
dit geval was dat elektro-deposi
tie van 1 mm dikke schillen van
nikkel op nauwkeurig gepolijste
glazen mallen. XvIM-Newton be
schikt over drie van zulke tele—
scopen.

ten onclerling voldoende evenwijdig
worden gemonteerd.
Bij bet succesvolle EXOSAT-experi
ment werd in bet golflengtegebied
van omstreeks 2 nm gebruik gemaakt
van constructieve interferentie. In dat
gebieci laten de goudstrookjes tussen
die open spleten een dccl van de stra
ling door. Daarbij treedt faseverschui
ving van de doorvallende straling op.
Dc interferentie van deze in fase ver
schoven straling met dc straling die
door die open spleten valt versterkt
dan de cerste spectrale orde ten koste
van ne nulde orde.
Er zijn verschillende methoden om bet
vereiste grote aantal tralie-elementen
(vele tientallen) te vervaardigen. Voor
EXOSAT werd gebmik gemaakt van
een moedermasker en massaproductie
door middel van contactafdrukken.

Massaverlies en sterrenwinden

Henny Lamers

I—lenny Lamers is emeritus hang—
leraar sterrenkunde aan cle Lni—
versiteit van Utnechi.

Incoming
X-rays

I
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In 1969 vond in Lunteren de
eerste (!) internationale confe
rentie plaats over ultra violet as
tronom)’, georganiseerd door
Kees de Jager, samen met een
paar buitenlandse collega’s. 1k
was als promovendus verant
woordelijk voor de lokale orga
nisatie. Eén van de hoogte
punten van die conferentie was
de bijdrage van de Arnerikaan
Donald Morton, die voor het
eerst het ultraviolette spectrum
van de hete sterren in de gordel
van Orion had gefotografeerd
(met een instrument in een
raket). Hij ontdekte dat die
sterren op grote schaal hun
buitenlagen de ruimte in bla
zen. In navolging van de zon
newind werd dit de ‘sterren
wind’ genoemd. Die winden
hebben een snelheid van circa
2.000 km/s en het massaverlies
van deze sterren wordt geschat
op een miljoenste zonsmassa
per jaar, wat overeenkomt met
een aardmassa in 3 jaar! Ter
vergelijking: de snelheid van de

Wolter 1-telescoop met vier concentrisch geneste spiegelschillen.

blauwverschuiving

Astronomische Nederlandse Sa
telliet (ANS) werd door Philips
begin jaren zeventig gemaakt met
con boge—precisie draaiha nk.
Eind jaren zeventig, begin jaren
tachtig waS SRON verantwoorcie—
lijk voor de Wolter 1-telescoop op
dc ESA rOntgensatelliet EXOSAT.
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Buigingsroosters of tralies
Bert Brinkman, Jan Dijkstra, Piet de Korte

1538 1542 1546 1550 1554 1558

Figuur 16: links het karakteristieke P Cygni-profiel van een sterke spectraallijn met een
golflengte van 1548 Angstrom in het UV-spectrum van een hete ster, veroorzaakt door
kooktofatomen in de sterrenwind. De brede, naar het blauw verschoven absorptie ont
staat in het deel van de sterrenwind dat van ons uit gezien voor de ster zit en op ons af
komt met een snelheid van 1.800 km/s. De roodverschoven emissie komt van het deel
van de sterrenwind dat van ons uit gezien rondom de ster zit en in alle richtingen weg
stroomt. Onderste schaal: golflengte in Angstrom, bovenste schaal: dopplersnelheid in
km/s. Rechts: de schematische voorstelling van de vorming van het P Cygni-profiel.
(Bron Iinkerafbeelding: http://www.laserstars.org/, bron rechterafbeelding: Henny Lamers)
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Het uiterst kleine oppervlak van
een Fresnel-zoneplaatje, onge
veer 1 mm2, maakt cleze lens al
leen geschikt voor waarnerningen
van zeer intense rontgenbronnen,
zoals de zon. \Vaarnemingen van
zwakkere rontgenobjecten aan de
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Filmpje met de opnamen van ge
rioemde raketvlucht. Hoewel het
door veroudering is opgekruld zijn
de zonnebeeldjes duidelijk te zien.
AWe data van één vlucht op één
filmpje dat een tijdsduur van 5 mi
nuten bestrijkt.

bleken later goed te hewerken.
Voor de langere golflengten gaf
vooral het buigingsbeeld van de
nulde spectrale buigingsorde (bet
‘schaduwbeeld’) teveel storing.

hemel, zoals sterren, melkweg
stelsels, groepen van melkweg
stelsels en supernova-restanten
vergen grotere telescopen, met
een minimaal vangoppervlak van
10 cm2 voor de sterkste en 10 m2
voor de allerzwakste bronnen.

In de daarop volgencle jaren zijn
pogingen gedaan om verbeterde
zoneplaatjes te maken met be
huip van holografie. Interferentie
van een monocbromatische even
wijdige laserbundel met een dito
kegelvorrnig divergerende laser
bundel produceert claarbij bet ge
wenste ringenpatroon. Met die
metbode is geprobeerd zone
plaatjes te maken waarbij de nul
de buigingsorde buiten het zon
neheeld valt, zodat ook bij
langere golflengten een goede af
beelding mogelijk wordt. In dit
procéde werd gewerkt met een
fotogevoelige laag op glasplaatjes
met een nikkellaagje. Deze zoge
naamde photoresist-laag werd
belicht met bet heeld van twee
interfererende laserbundels. Na
onrwikkelen en etsen van de nik
kellaag werd vervolgens goud

Oinclat rontgenstraling reflecteert
aan metaaloppervlakken, mits
onder scherende inval, bestaat de
mogelijkheid om met deze eigen
schap afbeelclende reflectie-op
tiek te vervaardigen.

opgegroeicl om voldoende rönt
genabsorptie in de ringen te be
reiken. Omdat goud aanzienlijk
zwakker is dan koper werd aan
bet zoneplaatje een extra, grof
mazige, steunstructuur van goud
toegevoegd.
Proeven met zichtbaar licht wa
ren rede!ijk gunstig, rnaar experi
menten met Skylark-raketten in
1969, 1970 en 1972 vanaf Sardinie
(Perdas de Fogu) en Woomera
(Australië, de laatste Skylark-lan
cering) waren niet succesvol. Er
werden geen goede beelden van
de zon verkregen. Hoogstwaar
schijnlijk had bet holografisch ge
produceerde zoneplaatje niet vol
doende capaciteit orn van de
uiteraard zwaklce rontgenintensiteit
een goecle afbeelding te maken.

Rontgenoptiek
Rontgenoptiek heeft een bee! andere vorm dan
cle optiek bij optische telescopen. Dit is een ge
voig van bet feit dat rontgenstraling alleen bij
scberende inval (boeken van omstreeks 10 met
het oppervlak) wordt gereflecteercl. Bij grotere
hoeken treedt absorptie op. Om telescopen zon
der afteeldingsfouten te maken zijn minimaal
twee reflecties noodzakelijk. In 1952 ontwierp
Hans Wolter een viertal typen rontgentelescopen.
Type I, in de wandelgangen \Volter I genoemd,
bestaat uit een parabolische spiegel gevolgd door
een hyperholische spiegel. Dc hyperbool is zoda
nig gepositioneerd dat zijn hrandpunt Fl samen
‘alt met bet branclpunt van de parabool. Als bet
licht alleen zou wordt gereflecteerd door de para
bool, zou bet gefocusseerd worden in Fl. Na een
tweede reflectie op de hyperbolische spiegel
wordt bet gezamenlijke brandpunt F2. De brand
puntsafstand wordt dus verkleind door de rtveede
spiegel.
Dit type Wolter-optiek wordt gebruikt ‘oor rönt
gentelescopen vanwege de relatief korte brand
puntsafstancl en de mogelijkheid verschillende
spiegels in concentrische schillen te nesten, om
daarmee bet totale oppervlak te vergroten.
De eerste rontgentelescoop van bet Laboratorium
voor Ruimteonderzoek bestond uit slechts één
paraboloide, ook we! Wolter type 0 genoemcl.
met de daarbij behorende beeldfouten. Deze tele
scoop werd niet gebruikt om afbeeldingen te ma-

Optical Light X-ray Light

Incidence
ce

Grazing
Incidence

-_h______* —.-----. ____.____—*-

mirror surface

Reflectie voor zichtbaar licht (links) en voor rontgenstraling (rechts).

Stralengang bij een Wolter 1-telescoop.
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Daardoor wordt cle ster afgepelcl
en komen de producten van de
kernfusie uit bet centrum van cle
ster aan bet opperviak. Dit ver
klaart bet bestaan van sterren met
een verhoogd helium-, stikstof- of
koolstofgehalte aan hun opper
viak. Deze sterren waren al lang
bekend, maar pas toen het mas
saverlies ontdekt werd konclen ze
verklaard worden. Ook de latere
evolutie van sterren wordt ciras
tiscb beInvloed door massaverlies.
Na de boofclreeksfase gaan de
zware sterren door een instabiele
levensfase, waarhij ze een aantal
malen hortend en stotend een gro
te hoeveelheicl massa uitstoten.
Dat zijn de Luminous Blue Varia
bles, zoals bijvoorbeeld P Cygni
en Eta Carina die respectievelijk in

de jaren 1600 en 1843 een uitbar
sting hadden. Van die laatste ster
zien we bet gevoig van de uitbar
sting flu als een prachtige nevel.
Sterrenwinden van zware sterren
leveren ook een belangrijke bij
clrage aan de chemische verrij
king van bet interstellaire gas. Bij
voorbeeld: de stikstof in de lucht
die we nu inademen is in zware
sterren geprocluceerd, door ster
renwinden in de ruimte gebracht
en later uit de wolk waarin bet
zonnestelsel ontstoncl op aarde
terecbt gekomen. (zie bijvoor
beelcl: Zware sterren slanken af’,
Vink en Lamers, Zen it, oktober
2001 en ‘Zware sterren tollen zich
dol: van snelle rotator tot gamma
flitsei, Lamers en Vink, Zenit fe
bruari, 2010).

Sterrenwindnevels
Sterren die veel massa uitstoten
produceren een nevel van gas om
zicb been. Dat kan op verscbil
lende manieren, en die zien we
dan ook als verscbillende soorten
nevels aan de hemel.
Als Luminous Blue Variable blaast
een ster zoveel gas weg, dat bet
gas na een paar bonderd jaar te
zien is als een nevel rondom de
ster. Het bekenclste voorbeeld
biervan is de pracbtige Eta Can
nanevel die bet gevoig is van een
uitbarsting van die ster nond 1843.
waarbij ongeveer een zonsmassa
aan materie werd uitgestoten. Dc
nevel lijkt op twee hloemkolen
die tegenover elkaar staan en al
lebei uitzetten met een snelbeid
van 700 km/s. Daartussen bevindt

Johan Bleeker

Johan Bleeker is oud-directeur
van SRO\. Nederlands Instituut
voor Ruimteoncierzoek en eme
ritus hoogleraar Ruimteonder—
zoek aan de universiteit van
Utrecht.

Piet de Korte

Piet ne Korte is verantwoorde
lijk voor ontwikkeling van op
tiek voor EXOSAT, CCDs voon
XIvIM-Newton en cryogene sen
soren voor ne toekomst.

Zoneplaatjes

Jan Dijkstra

Jan Dijkstra is oucl-meclexverker
van het Laboratorium voor
Ruimteonderzoek en werkte als
Hoofd Lithografie groep. die
buigingsrooster ontwikkelcle
voor Einstein en EXOSAT.

Omdat zachte rontgenstraling sterk
door inatenie wordt geabsorbeercl
is bet niet mogelijk gewone len-
zen te gebruiken voor bet maken
van een röntgencamera. En omdat
reflecterende optiek in de begin
jaren van de rontgensterrenkunde
nog niet beschikbaar was, wend
voor bet maken van albeeldingen
gebruik gemaakt van zogenaam
de zoneplaatjes.
Een zoneplaat is een cirkelvormig
buigingsrooster met afwisselend
open en dichte ringen. Deze rin

Vanafzijn oritstaan in 1961 was het
Laboratorium voor Ruimteonder
zoek betrokken bij waarnemingen
van rontgenstraling van de hemel.
Omdat de dampkring röntgen
straiing niet doorlaat zijn waarne
mingen alleen mogelijk vanuit
ballonnen, raketten en sateffieten.

Er zijn verschillende mogelijkbe
den om die sterrenhemel te bestu
cleren:
— Atbeeldingen, zoals een plaatje

van een sterrenstelsel.
— Spectra, waarbij men de intensi

teit van cle straling meet als een
functie van cle golflengte.

— Intensiteitsvariaties in de tijd,
zoals bij zonneviammen of pul
serende sterren.

Voor bet maken van een atbeel
ding zijn een lens (of spiegel) en
een sensor noclig, zoals ook bet

gen zijn zodanig opgebouwd dat
dc zoneplaat voor één bepaalcle
golflengte een brandpunt heeft in
de eerste spectrale buigingsorde.
Het ‘eerste orcle-licbt’ wordt dus
gebruikt voor bet maken van een
afbeelding. Het getoonde zone
plaatje werd gemaakt voor een
golflengte van 5 nanometer en
beeft een brandpuntsafstand van
40 cm. Vervaardiging van een
dergelijk zoneplaatje bleek geen
sinecure, gezien cle zeer kleine
afmetingen (ongeveer 1 micron)
van de huitenste ringen. Daarom
werd er een samenwerking opge
zet met de groep elektronenmi
croscopie van Prof. Dr. Le Poole
aan de TH- Delft.
Als eerste stap wercl een groot
schaalmodel in een zwart-witte
plastic plaat gegraveerd, die er
volgens fotograHscb tot een afme
ting van 25 mm werd verkleind.
Met standaard litbografiscbe pro
cessen werd hiervan een koperen
scbaduwmasker gemaakt. Dit
schaduwmasker werd vet-volgens
verkleind door middel van elek
tronenoptiek en afgebeeld op
een fotogevoelige laag, aange
bracbt op een glasplaatje met een
zilverlaagje. Na etsen van bet zil
verlaagje en bet aangroeien van

menselijk oog bestaat uit een lens
en bet netvlies. Voor bet maken
van spectra is bovendien een dis
pergerend (straling afbuigend of
brekenni) optisch element nodig,
bijvoorbeeld een pnisma in bet
geval van zicbtbaar licbt. Bij ront
genstraling worclt gebruik gemaakt
van zogenaamde buigingsroos
tens of tralies.
Dc eerste rontgenmetingen dloon
bet Laboratorium voor Ruimteon
derzoek in Utrecht begonnen met
waarnemingen van dc zon. Om
een afbeelding te maken van
zonnevlekken wercl een camera
gebouwd met een Fresnel-zone
plaatje als pnimitieve nontgenlens,
en een fotograIiscbe film als beeld
sensor. Met dit instrument wer—
den op 3 oktoben 1967, vanuit
een Aerobee raket, gedunende
ongeveer 5 minuten vele plaatjes
van de zon geschoten.

een koperlaagje was de op de
foto getoonde zoneplaat klaar.
Dc gefabriceerde zoneplaatjes,
vier stuks voor golflengten tussen
5 en 50 nm. werden geplaatst in
een camera uitgerust met een ro
terende plaat waarop een rönt
gengevoehge Ilfordfilm was beves
tigd. Dc camera werd ingebouwd
in een Aerobee-raket.
Dc lancering vond plaats vanaf
White Sands Air Force Base (New
Mexico, VS) op 3 oktoher 1967.
Gedurende de 5 minuten duren
de ballistische vlucbt boven de
atmosfeer werd een opnamereeks
van 5 sluitertijden tussen 7 en 60
seconden gemaakt. Alleen de op
narnen voor de kortste golflengte

Hoofdreeks Luminous Blue Variable Rode Supenreus Wolf-Rayet ster

Massa Duur dM/dt Massa Duur clM/dt Massa Duur dM/cit Massa Duur dM/clt Massa
begin eincl eincl eind eind
120 2,94 13,4 80,7 0,005 267 79,3 — — 0,15 30,1 64,0
85 3,33 8,2 57,6 0,003 430 52,0 — — — 0,49 28,0 38.4
60 3.71 4,6 43,0 0,008 660 38,2 — — — 0,60 28,0 21.3
40 4,80 1,6 32,1 — — — 0,13 65,1 24,1 0,51 28,0 9.8
25 7,10 0,6 22,8 — — — 1,17 7,6 8,3 — — —

l)e duun van fasen in miljoenen jaar: Massaverlies ciM/cit in zonsmassa pen miljoen jaar:
Stennen licbter dan 30 zonsmassas wonden geen Woif-Rayet ster; Sterren zwaarclen clan 60
Z( nsmassa s svorden geen rode supenreus.

Instrumentatie
voor rontgensterrenkunde

___________

Tabel 1 çjeeft het massaverlies weer van een aantal sterren in verschillende fasen van hun evolutie. Men ziet dat zware
sterren al een groot deel van hun massa hebben verloren voordat ze eindigen als supernova.

Bert Brinkman

Bert Brinkman is ouci—tueciew en—

ker van het Laloraiuniuiii nor

Ruimteonderzoek en I’riiocipal
Iniestigator van röntgen—

instrumenlen op ANS. Einstein.

Chancira en Xi\IM-Newton.
-t___

__

Foto van zoneplaatje gemaakt
door het Laboratorium voor Ruim
teonderzoek en de TH-Delft in bet
begin van de jaren zestig.

Figuur 17: drie soorten nevels die het gevoig zijn van sterrenwinden:
(a) De Eta Carinanevel, die het gevoig is van een grote uitbarsting in 1843.
(b) De nevel M1-67 rondom de ster WR124 ontstond door de interactie van de sterrenwind met het interste

laire gas. De ster vliegt van ons weg met grote sneiheid, waardoor de nevel de vorm heeft van een para
boloIde waar we recht in kijken (zie inzet).

(c) De nevel 1C418, die het gevolg is van de interactie tussen de langzame sterrenwind van de ster in de rode
reuzenfase en de later uitgestoten snelle sterrenwind die hem heeft ingehaald.

(Figuren: Hubble Space Telescope)

340 ZENITJUUAUGUSTUS 2011
ZE\IT lULl AUGUSTUS 2011 353



>> vervoig kader pagina 351

konden zodoende snel nadat cle
positie met cle WFC’s was be
paald, verder in detail worden
bestudeerd.
Dc openingshoek van de Wide
Field Camera’s voor BeppoSAX
was 40x40 graden, het hoekschei
denci vermogen 5 boogminuten
en de nauwkeurigheid waarinee
een puntbron gelokaliseerd kon
worden ongeveer 0,7 boogminu
ten. De grootte van bet masker
(geprocluceerd door Veco in Eer
beek) was 256x 256 mm met een
open fractie van dertig procent.
Het bestond uit een nikkelfolie
waarin bet gewenste gaatjespa
icon is geëtst. Op het nikkel was
een laagje goud aangebracht om
de rontgenabsorptie te verhogen.

Dc Oguur hiernaast laat een WFC
opnaine van het melkwegcen
trum zien. Het linker paneel toont
de helderheiclsverdeling van de
rontgenfotonen. zoals geregis
treercl door de rontgenbeeldca
mera. Het rechter paneel toont
hetzelfcle hemelgebied na recon
structie niet behuip van het mas
kerpatroon. Bijna dertig röntgen
bronnen. de meeste met sterk
variahele helderheid in de tijd,
zijn duidelijk gelokaliseerd.
De WFC’s hebben ook een doon
braak bewerkstelligd in bet myste
ne van de oorsprong van de zoge
heten gammaflitsen — korte
kosmische uitbarstingen van gam
mastraling. Doordat deze gamma
flitsen agloeien’ in rontgenlicht,
kon de \VFC ondanks hun korte
duur toch een voldoende nauw

Links: helderheiclsverdeling van de
rontgenfotonen zoals geregi
streerd door de beelddetector van
een Wide Field Camera van de
BeppoSAX-satelliet voor een
beeldveld rond het melkwegcen
trum. De donkere strepen en bal
ken zijn de steunstructuur van het
dunne ingangsvenster van de
beelddetector. Rechts: het gere
construeerde hemelbeeld.

keurige positie aan de hemel be
palen waardoor het voor bet eerst
mogelijk bleek een optiscbe te
genbanger te ‘inden. Uit die iden
tificatie in zichtbaar licht werd dui
delijk dat de gammaflitsers zich op
zeer grote afstanden bevinden en
de meest energierijke objecten in
bet heelal zijn.
Het principe van de maskercame
ra wordt nu ook toegepast voor
het opsporen en lokaliseren van
gammabronnen, met name door
de ESA-gammasatelliet INTE
GRAL, die inmiddels meer dan
negen jaar succesvr’1
functioneert.

zicb een insnoering waaruit ijl gas
met ‘eel grotere snelbeid weg
vliegt (zie figuur 17a). Dit sugge
reert dat cle ster voor zijn uitbars—
ting omgeven was door een ring
van dicht gas, waarschijnlijk bet
gevoig van snelle rotatie of van
een begeleider in een dubbeister
systeem. Toen de ster uitbarstte,
werd bet uitgestoten gas in bet
equatorvlak tegengehouden door
de ring, rnaar bet kon wel naar
boven en naar oncleren uitzetten.
Als de ster geen grote uitharsting
heeft, en dus niet zoveel materie
tegelijk wegblaast, kan er als ge
voig van de sterrenwind toch een
nevel ontstaan. Die wind duwt
bet ijie interstellaire gas voor zich
uit als een soort sneeuwscbuiver.
De sterrenwind wordt daarcloor
sterk geremd en zijn sneiheid
neemt daarbij af van 3.000 km/s
tot ongeveer 10 km/s. De nevel
die zo ontstaat bestaat, voor bet
grootste deel uit opgeveegd inter
stellair gas, en voor een kleiner
deel uit sterrenwindgas. Een mooi
voorbeeld hiervan is de nevel

M1-67 (figuur 17b). Maar er is jets
bijzonders aan de band met deze
nevel. Dc centrale Wolf-Rayetster
van deze nevel vliegt met een
sneiheid van hijna 200 km/s van
ons af door bet interstellaire me
dium en blaast daarbij naar alle
alle kanten een sterrenwind weg.
Dc botsing van die sterrenwind
en bet interstellaire gas creëert
bierbij een boeggoif waarvan de
punt van ons afwijst. Het inter
stellair geremde gas van de ster
renwind beweegt daardoor met
een lagere sneiheid van ons af
dan de ster zeif. Utrecbts onder
zoek toonde aan dat deze nevel
in de ruimte de vorm heeft van
de reflector van een fletsiamp,
waarvan de punt van ons afge
richt is en waarbij wij toevallig
recht in die paraboloIde kijken.
(zie inzet bij flguur i6b).
Ten slotte toont figuur 17c een
planetaire nevel; deze nevels
hebben niets met planeten te ma-
ken. In dit geval beeft een licbte
ster eerst als rode reus een dicbte
langzame wind weggeblazen met

een sneiheid van 10 km/s. Als de
ster bijna is afgepeld, wordt hij
heter en gaat een ijie, zeer snelle
wind uitstoten. met een sneiheid
van 3.000 km/s. Die snelle wind
botst na een paar duizend jaar
met de langzame wind en de in
teractie van die twee procluceert
een planetaire nevel.

Wat is er sinds 1969 veel ver
anderd!
Dc studie van stellair massaver
lies is een belangrijk onderdeel
van de sterrenkunde geworden,
waaraan internationaal bonder-
den astronomen werken. Sterren
winden blijken niet alleen de le
vensloop van zware sterren te
beinvloeden, rnaar ook een rol te
spelen bij de vorming en chemi
scbe verrijking van sterrenstelsels.
en bij de verklaring van de myste
rieuze gammaflitsen. Dat had
Kees de Jager nooit kunnen be
denken toen bij in 1969 de eerste
UV-conferentie organiseerde!

Een gereconstrueerd hemelveld
gecentreerci op de Grote Magel
haense Wolk, verkregen met de
rontgenmaskercamera aan boord
van het Russische ruimtestation
MIR. De pieken markeren de loca
ties van de gedetecteerde rönt
gen pu ntbronnen.

Een vluchtmodel van de Beppo
SAX Wide Field Camera.

Celestron Astromaster Serie
De beste telescoop voor de startende amateurastronoom!
Veelzijdig, goed uitgerust en toch betaalbaar. Er is keuze uit
diverse refractors en reflectors op equatoriale of AltAz
montering. Er zit zeker een geschikt model voor u bij!
Prijs vanaf €159,-

)
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nauw dubbelsysteem.

Na in 1961 bet Utrecbtse Laboratorium
voor Ruimteonclerzoek te hebben op
gericht, stortte ook Kees de Jager zich
op de detectie van buitenaarcls rönt
genlicht. Aanvankelijk ging het daarbij
om cle cletectie van rontgenlicht van
de zon.
De detectietechnologie liej) langs twee
sporen: rontgenafleelcling van actieve
gebieden op de zon met hehuip van
zogeheten Fresnel-zoneplaatjes, en cle
ontwikkeling van gasgevulde röntgen
sensoren voor de meting van röntgen
viammen op dc zon. Dc eerste tech
nologie heeft uiteindelijk geleicl tot dc

leidencle rol van SRON bij de ontwik
keling van zeer verfijncle buigingsroos
ters (tralies) voor clispersie\Ie spectro
scopie van kosmische rontgenbronnen
met satellieten als Einstein (NASA),
EXOSAT (ESA) en Chandra (NASA).
(Bij clispersieve spectroscopie worcit
cle röntgenstraling uiteengerafeld, zo
dat cle intensiteit per golflengte kan
worclen bepaald; zie kacler Röntgen
traliespectrometers). Dc tweecle tech
nologie leicide tot bet eerste Utrechtse
instrument voor röntgensterrenkunde
aan hoorci van de Astronomische
Nederlanclse Satelliet (ANS) en later
tot dc ontwikkeling van die gasgevul
dc röntgencameras voor het Russi
sche ruimtestation vlIR en de Italiaans
Neclerlanclse röntgensatefliet BeppoSAX
(zie kacler Gassensoren en dradenkamers).

Stroomversnelling
Inmiddels is dc rontgensterrenkuncle
uitgegroeid tot een essentiële tak van
de boge-energie-astrofysica: bet on
clerzoek van dc vorming en evolutie
van heet (105_10S K) plasma (geIoni—
seerci gas) in bet heelal. Zuike plas
ma’s worden aangetroffen bij een
breed scala van ohjecten van zeer uit
cenlopencle afmetingen: van de waar
nemingshorizon ronci stellaire zvarte
gaten (enkele kilometers) tot aan dc
ruimte tussen clusters van sterrenstel
sels (miijoenen lichtjaren). Kort ge
zegd vormt de rontgensterrenkundc
het belangrijkste diagnostische ge
reedlschap voor bet onderzoek aan bet
hete clynamische heelal. Hoe belang
rijk cut type onclerzoek wordt geacbt
hleek in 2002, toen dc Nobelprijs voor
natuurkunde mede werd toegekend
aan Riccarclo Giacconi voor zijn pio
nierencle bijclragen aan de ontwikke
ling ervan.
In bet afgelopen decennium is bet as
trofysisch onderzoek op röntgen
golflengten in ceo stroomvcrsnelling
gekomen. Dat is mecle te dankeri aan
spectrale waarnemingen met hoog
golflengte-scheicicnd vermogen, ver
kregen met traliespectrometers in dc

röntgentelescopen van )V1M-Newton
(ESA) en Chancira (NASA). Het SRON
Neclerlands Instituut voor Ruimteon—
clerzoek beeft daarbij een toonaange

waarna in 1968 het eerste in Ne
derland gebouwde satellietexpe
rirnent voor de cletectie van root
genstraling van dc zon succesvol
werd gelanceerd aan boord van
de eerste satelliet van dc Europe
se ruimteonderzoek organisatie
ESRO (de voorloper van de hui
dige ESA).
Deze eenvoudige, enkelvouciige
dradensensoren maakten een
snelle ontwikkeling door naar
sensoren met een groot gevoelig
oppervlak, met bonclerden ciraden

en met dc rnogelijkheicl de positie
van dc fotonen te hepalen, de zo

geheten dracienkamers. Dc cerste
satelliet die, roncldraaienci om zijn
as, de bemel afzocbt naar röntgen
bronnen was de Amerikaanse
Uhuru (1970). Deze vond cen
groot aantal nieuwe kosmische
röntgenbronnen, waarbij ook
bleek dat bet merendeel geen
consta nte belderheid vertooncle.
maar op verschillende tijcischalen
fluctueercie. Met een van de latere
satelheten, dc Astronomische Ne-

derlandse Satelliet (ANS, lancering
1974), werd ontdekt dat sommige
bronnen zeer kortstondige (secon
dien tot minuten) rOntgermitbar
stingen vertoonden.
Dit leicicle tot de wens om een de
tectiesysteem te ontwikkelen dat,
met voldoende gevoeligheidi, cen
rediehjk groot dee! van die hemel
tegelijk zou kunnen waarnemen.
Uit de optica is de ‘camera ob
scura’ bekend — ceo donkere ka
mer met in dc wand ceo klein
gaatje waardioor op die tegenover
liggencie wand een afheeldling
ontstaat. Een dergehjke camera
obscura, in het Engels pinhole ca
mera, voldoet aan de wens om
een relatief grote openingshoek
te realiseren, maar heeft uiteraard
een erg klein gevoelig oppervlak:
het oppcrvlak van die pinhole’.
Vcrschillendlc ondierzockers, on
der wie Kees die jager, opperdlen
de mogclijkheid om cen camera
te maken met vcrschiiicndc pin
holes naast clkaar: een masker
gaatjespatroon. Dc mocilijkheid
is dat de afbeeldingcn van de vcr
schillende gaatjes dan wel over
clkaar vallen en dus die waarge
nomen beldcrhcidsverdleling
moet wordlen ‘gereconstrueerd’.
tn die jaren tachtig van die vorige
ceuw waren er inmidclels vol—
doendie krachtigc computers om
in combinatie met slimine gaatjcs—
patronen cleze bewerkingen cm
ciënt uit te voeren. Een ciergelijkc
maskercamera, ontwikkelcl en ge
bouwd door SRON in samenwer
king met dc Birmingham Univer
sity in Engeianci, wercl in 1987
aan boorcl van het Russiscbc
ruimtestation IvIIR gcplaatst.

Wide Field Camera’s
Het vroegc succes van dcze ‘pilot’
ieiclcie tot een voorstci om meer
dere ‘Wide field X-Ray Camera’s’
(WFC’s) op te nemen in bet in
strumentenpakket van de Itali
aanse-Nederlandse röntgensatel
liet BeppoSAX. Dc eis die hier
gesteici werci aan het
ruiintelijk(=hoek) scheiclencl ver
mogen werd hepaalcl door die

noodzaak om bij nieuw ontdckte
bronnen een rcdelijke kans te
bebben cen mogclijkc tegenban
gem in zichtbaar licht of bij radio
golflcngte te vinden. Bovendien
haci BeppoSAX een aantal mOnt
gentelescopen aan boord met
een zeer groot bereik in fotonen
ergie: nicuw ontclekte kort op
lichtenclc bronnen (‘bursters’)

Rontgensterrenkunde:
inzichten na 50 jaar onderzoek

.— -r
•Het is flu bijna vijftig jaar geleden dat de eerste kosmische rontgenbron

buiten ons zonnestelsel werd ontdekt. Dit gebeurde in 1962 met een rönt
gendetector die werd ontwikkeld door een onderzoeksgroep van American
Science and Engineering (AS&E), geleid door Riccardo Giacconi. Het
instrument moest een scan van de hemel en de maan maken aan boord van
een Aerobee-sondeerraket, om te onderzoeken of de maan rontgenfluores
centiestraling uitstraalt ais gevoig van belichting door de zon. Die fluores
centiestraling werd niet gevonden, maar geheei onverxvacht werd een
sterke rontgenflux gemeten uit de richting van het sterrenbeeld Schorpi
oen. Bovendien bleek de gehele hemel een soort diffuse röntgengloed uit
te stralen: de rontgenachtergrondstrating die, zoals we flu weten, van kos
mologische oorsprong is. In volgende jaren werden talrijke raket- en hal
lonexperimenten uitgevoerd om dit nieuwe venster op de kosmos verder te
verkennen. Dc eerste rontgensatelliet, wederom een initiatief van Giac
coni, werd vanaf een platform voor de Keniaanse kust gelanceerd en
UHURU gedoopt — Swahili voor ‘vrijheid’. Met UHURU werd het aantal
gedetecteerde kosmische rontgenbronnen sterk uitgebreid en bovendien
zorgden gedetaifleerde waarnemingen aan een aantal heldere bronnen
voor een belangrijke doorbraak in de begripsvorming. Bij een bepaalde
categorie van objecten bleek de rontgenstraling afkomstig te zijn uit een

—I
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1(eppoSAX (ais programme scientist) en
XMM-Newton Cats ESA mission scientist’).

Bert Brinkman werkre tot zijn pen—
sloen in 2002 hij (dc voorlopers van)
SI(( ). In de amen zestig was 1i4 een van
de pi )niers van dc kosmische röntgen—

ll( s(( )pie.Hij waS betrokken bij de
)lil l. al ing van instmumentatie voor

(id ((151’, vctenschappeIijke satelliet van
SIB ) (v )rloper van ESA) en voor ne

((‘151. NIderlandse astronomische satel
liet ANS. later vervulcie hij oncler meer

Ill van principal investigator voor dc
II liNt sat n Igmafen van Chancima en )vIi\I—
Newl( )fl.

Peter Jonker is venlxtuden ann SRON
en lid I larvard Smithsonian Center for
\slruplivsics. Hij kreeg een N\VO VIDI
ICIIO ship voor onclemzoek nan corn—
padte objecien zoals neutronenstenen en
zwartc gaten. Hij prornoveercle in 2001
aan (Ic Lnivcrsiteit van Amsterdam op
cen ondcmzoek nan lage—massa röntgen—
(IuI)l)elstellcn.

Jelle Kaastra is verhonden nan SRON
:ils Sdfli( m scientist en is tevens universi
lair I11)( )kkl( cent nan dc Univemsiteit van

irechi. Iij is op dit moment sterk betiok
ken I Sj au 1cm iek dat met de Chandma—
en XMi\I Newl( )n—satellieten worclt ge
daan aan clusters van stenenstelsels en
ann actieve kcrnen van sterrenstelsels. Hij
is cen \vereldlcxpclt op bet gehied van
moctellering van möntgenspectra van hete
kosmisehe plasmas en ESA mission sci
entist voor de in aanbousv zijndeJapanse
ASTRO-I-I rontgensatelliet (2014).

Frits Paerels is ais hoogleraam verbon
den nan dc University of Columbia (New
York). Hij dcccl zijn pmomotieonclemzoek
hij SRON en promoveerde op spectrosco
pie en fotometnie van hete witte dwergen,
metingen die weidemi verkregen met dc

traliespectrometers op EXOSAT. Hij is nu
oncier meer hetrokken hij dc ontwikke
ling van bet International X—ray Obsen’a—
toiy (D(O).

Afbeelding van de vier onderdelen van het Nederlandse rontgeninstru
ment in de ANS. Geheel links staat de eenheid van de groot-opperviak
gassensor met in het midden de detector, daaronder het gasvulsysteem
(bolvormig gasreservoir) en boven de detector de mechanische ‘collima
tor’. Deze collimator zorgt ervoor dat alleen straling uit een klein ge
zichtsveld het detectorvenster kan bereiken. Tweede van links staat de
doos die de elektronica voor de signaalverwerking bevat. Tweede van
rechts is de parabolische spiegel. Dit is een voorloper van de latere af
beeldende spiegels. Flier is de functie slechts om zoveel mogelijk straling
vanuit een kleine ruimtehoek te concentreren op het venster van een
detector in het brandvlak. Een dergelijke spiegel wordt in het Engels
heel toepasselijk ‘light bucket’ genoemd. De brandvlakdetector (geheel
rechts) heeft een eigen gasvulsysteem om het gas in de sensor te kun
nen aanvullen of verversen. Bovendien bevindt zich boven het dunne
entreevenster van de sensor nog een filterwiel met verschillende filters
om verschillende golflengtegebieden te kunnen selecteren.

Het principe van een rontgenmaskercamera. De stralingsverdeling aan
de hemel wordt door het gaatjespatroon van het masker afgebeeld op
een rontgenbeelddetector. Door met de computer het geregistreerde
detectorbeeld te correleren met het bekende gaatjespatroon van het
masker kan de stralingsverdeling aan de hemel (MAP) worden gerecon
strueerd.

MASK DETECTOR COMPUTER ‘MAP
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rontgenfotoneri worden signalen
waargenomen van bijvoorbeeld
ijzeratomen vlakbij bet zwarte gat
of de neutronenster. Onlangs zijn
met SRON’s RGS-tralies van de
Europese XMM-Newton-satelliet
en de deels door SRON gebouw
de tralies van NASAs Chandra
satelliet ook signalen van zuur
stofatomen waargenomen. De
signalen van beide atomen yin
den hun oorsprong in bet feit dat
rontgenhicht van boven de schijf
op de schijf zeif schijnt en daar
aan weerkaatst. In bet gereflec
teerde licht zit dc vingerafdruk
van de ijzer- en zuurstofatomen
in cle scbijf, maar deze afdruk
wordt vervormcl door de eigen
schappen van bet zwaartekrachts
velci. Zo verschuift bet signaal bij
voorbeeld naar langere golflengten
(roodverschuiving) en wordt bet
signaal van bet schijfdeel dat naar
ons toe draait versterkt (doppler
versterking).
Uit de sterkte van cleze effecten
kunnen astronomen afleiden wat
de rotatiesnelbeid van bet zwarte
gat is. Indien bet zwarte gat na
melijk een boge rotatiesneiheid
beeft, bereikt dc schijf de laagste
stabiele Keplerbaan dichterbij bet
zwarte gat. Hierdoor zijn de effecten
van de roodverschuiving en de
clopplerversterking bij snel clraai
ende zwarte gaten ‘ee1 sterker
dan bij stilstaande zwarte gaten.
Gebleken is dat zwarte gaten in
lichte rontgendubbelsterren vaak
snel draaien. Deze snelle draaiing
moeten de zwarte gaten a! heb
ben meegekregen tijclens hun
vorming, want terwiji neutronen—
sterren door accretie van materie
substantieel sneiler kunnen gaan
clraaien, kan accretie dc rotatie
snelbeid van de ongeveer tien
keer zo zware zwarte gaten nau
weiijks verancleren. Bij dc eerder
beschreven superzware zwarte
gaten in de kernen van sterren
steisels ligt dat overigens anders.
Daarbij is waarschijnhijk een groot
gecleelte van dc huidige massa
het gevoig van accretie van mate
riaal en kan cie rotatiesneiheici
van het zwarte gat worden ge
bruikt om zijn accretiegeschiede
nis na te gaan.

Explosies op neutronensterren
De vorm van dc eerder genoem
de spectrale vingerafdruk van ij
zer of zuuistof in bet rontgenlicbt
van een neutronenster, steit een
bovengrens aan de grootte van

de neutronenster. Dc mate van
roociverschuiving worcit afgeleid
uit de vorm van de vingerafdruk.
Dc roodverschuiving geeft, voor
cen gegeven massa van de neu
tronenster, de afstand van de oor
sprong van bet ronrgeniicbt tot
bet midclelpunt van de neutro
nenster. Deze afstand moet groter
zijn dan de straal van cie neutro
nenster. orndat bet iicht van dc

scbijf van buiten de neutronen
ster moet komen.
Maar met een beetje geluk is een
nauwkeurigere bepaling van dc

grootte van een neutronenster mo
gelijk. Instnimentatie van SRON
aan hoorci van de ANS-satelliet
leidde in 1975 tot cle ontdekking
van explosies aan bet oppervlak
van neutronensterren. Het blijkt dat
de waterstof of bet belium dat tij
dens cie accretie op ne neutronen
ster valt, door materiaai dat later op
de neutronenster ‘a1t en door de
extreme zwaartekracbt aan het op
pervlak van die neutronenster, zo
sterk worcit samengedirukt dat
spontaan kernfusie optreedlt. Hier
dioor zal in korte tijd aile waterstof
of helium verbranden.
Bij bet omzetten van hehum in
zwaardere elementen is die ener
gieproductie tijclelijk zo groot dat
die hovenliggende laag materiaai
omboog wordt geduwd. Door
convectie in de verbrand!ingsiaag
worden nieuw gevormde dc
menten, zoals stiksto en zwavel,
naar bet opperviak gemengcl,
waardoor ook deze een vingeraf
druk in bet rontgenlicbt achteria
ten. Lit meting van nie pick in het
rontgenspectrum van deze yin
gerafdruk kan weer die roodiver
scbuiving worden bepaaid. Dat is
dan echter niet cie roodlverscbui
ving van ergens in die scbijf, maar
van vlakbij of zeifs aan bet op
perviak van de neutronenster.
Omdat bet zeer lastig te voorspellen
is wanneer zulke beliumftisie-ex
plosies plaatsvinden, is het nog niet
gelukt om met de traliespectrome
ters van )viM-Newton of Chandra
op bet juiste tijdstip naar een iicbte
rontgendlubbelster te kijken. Dc me
tingen die tot nog toe zijn gedaan,
wercien venicbt met instrumenten
die onvoidoende energie-scbeidend
vermogen bebben om die uitelndle
Iijke waarde van deze meetmethodie
te hereiken.
Het ‘a1t diUs nog niet mee om dc
zwaartekracbtstbeorie van Ein
stein in sterke zwaartekrachtsvel
dien te testen!

Gassensoren en
dradenkamers

Het Utrecbtse experimentele ruimte
ondierzoek begon vijftig jaar gele
den met bet meten van röntgen
strahng van de zon. Dc sensoren
die daarvoor gebruikt werden,
waren zogebeten proportioneic
teibuizen. Dit type detector be
staat in zijn eenvoudigste vorm
uit een gasgevulde cilinder, met
centraal daarin een draaci op cen
hoge elektriscbe spanning, zodat
er cen eiektrisch veid ontstaat
tussen de cihnderwand en de
ccntraie draad. Rontgenfotonen
dringen binneri door een dun
vcnster in dc cilinderwand en
worden door bet gas ingevangcn
ten gevoige van het foto-elek
trisch effect. Dc positief en nega
tief geiadcn deeitjes die diaarbij
vrijkornen bewegcn zich onder
inviocci van bet eid naar de
wandi, dhe ais kathode fungeert,
of naar de centrale diraadi (ano
de). Dit resulteert in een eiektri
sche stroompuis. Dc grootte van
dieze stroompuis is evenredig met
dc energie van bet ingevangen
rontgenfoton — vandaar de naam
proportionele teller. Bij een gege
x’en fotonenergie is bet geprodlu
ceerde aantai geladen deeltjes
onderbevig aan statistische fluctu
aties: er ontstaat cius niet een
scherpc stroompiek, maar een ta
melijk brecle verdeling die iijkt op
een Gaussische of normale ver
deling. Ondanks dit beperkte
energie-scbeidend vermogen is
bet tocb mogehjk ruwe spectra
van röntgenbronnen te meten met
een fotometrische nauwkeuigbeid
van E/AE 5 tot 10.

Sondeerraketten
In dc bcginjaren werden enkele
(sondecr)raketexperirnenten uit
gevoerd met dieze techniek,

vende rol gespceldl, gebaseerci op
nie pioniersrol voor traheontwik
keling in dc jaren zestig en ze
ventig van dc afgelopcn eeuw
onder dc stimulerencle ieicling
van Kees dc Jager.
Het is in bet hestck van dit tbema
nummer uiteraardi niet mogclijk
een volledlig overzicht te geven
‘an aile resuitaten en inzicbten
die het oncierzoek in dit ‘ruimte
venster’ bceft opgeleverd. Er is
daarom gekozen voor een drietal
thema ‘s waarvoor de röntgenster
renkuncle van eminent belang is:
— vorming en evolutie van dc cer

ste zwarte gaten;
— evoiutie van die kosmiscbe grote

schaaistnictuur en nucleosynthese;
— materie oncier extreme condities.

Siechts 380.000 jaar na de oerknal
ging bet licbt in bet heelal uit. Het
was nog niet koud: de warinte
strahng was nog vergehjkbaar
met de bittc die wordt uitge—
straaid door een potkacbei van
3000 gracien Celsius. Maar dat
was ai koud genoeg om alle wa
terstof vanaf dat moment te laten
voortbestaan ais neutrale water
stof in piaats van geloniseercic
waterstof (lossc protonen en
elektronen), zodiat zij geen zicbt
haar hcbt meer konden opwek
ken. Het beelal begon aan wat die

kosmoiogen bet donkere tijd
perk’ noemen. Terwiji bet beelal
gestaag vercier uitciijde, was de
verdebng van de materic nog bij
na vollcdig uniform.
Ruirn clertien miijard jaar later ziet
bet beelal er compiect anders uit:
er is hcbt, afkomstig van sterren
steiseis en sterren, en de stcrrcn
bebben plancten, de planeten
hebben manen. en ‘5 nachts kij
ken er mensen naar de hemel. Dc
zwaartekracbt beeft ne verdeling
van de materie getransformeerd:
dicbterc gebieden zijn dicbter ge
worcien, legere gebiccien zijn nog
ijlcr geworden, en uiteindcbjk
zijn er objecten gevormd waarin
de zwaartekracht in evenwicht is
met de gas- of vloeistofciruk: ster
ren planeten, maar ook dc kolos
sale clusters van sterrensteisels
waarin zeer beet, röntgcnlicht
producerend gas in evenwicht is

met dc zwaartekracbt. En er zijn
exotiscbe objecten: neutronen
sterren en zwarte gaten.
Dc afgeiopen veertig jaar is dui
delijk geworden dat zwarte gaten,
ooit bescbouwd ais matbernati
sche curiositcit in Einsteins alge
mene relativiteitstheoric, niet ai

1een bestaan maar zclfs relatief
tairijk zijn. In ons eigen Ivlelkweg

stelsei weten we van bet bestaan
van ongeveer een dozijn zwarte
gaten met massa’s van ruwweg
tienmaal de massa van dc zon.
Dat zijn nie resten van zware ster
ren die uitgebrand zijn en ais su
pernova zijn ontpioft. Er moeten
nog ‘eel meer van deze objecten
zijn en als ze in ons Meikwegstcl
sd voorkomen, dan komen ze
overai voor.
En dan zijn er dc zogebeten ac
tieve stcrrcnstelsels en quasars.
Dc eigcnscbappen van deze oh
jecten (heldere ultraviolet- en

röntgenemissie, vaak heidere ra
diostrabng en reusacbtige ‘jets’
due die intergaiactiscbe ruinte in

scbietcn) zijn eigcnlijk alleen te
verklaren als zuike steisels een

ongcwoon efhciente, maar heel
compacte bron van energie in
bun kern hebben. Dat suggereert
dat er cen zwart gat in cUe kern
zit, waar voortdurend gas naartoe
yak. Dc enorme boeveclbeid ener
gie die bij dit zogeheten accretic
proces vrijkomt, zorgt ervoor dat

de kern een hcldcre bron van
röntgcnstraling wordt en jets kan

vormen. Dc enorme licbtkrachten
van actieve stcrrenstclscls en qua
sars geven aan dat bun zwartc
gaten massa’s moctcn hebben
van ecn miijoen tot een miljard
zonsmassa’s. Dc helderste van
dczc objecten produceren iOi
keer de licbtkracbt van dc zon —

alleen al in röntgenstraiing.
Dc enorme hchtkracht in rönt—
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I Vorming en evolutie
van de eerste zware
zwarte gaten

De meest gevoelige opname van de rontgenhemel, 20 x 20 boogminuten, ge
maakt met de Chandra rontgentelescoop, met een totale belichtingstijd van on
geveer 20 dagen. In dit gebied, jets kleiner dan de voile maan, zijn meer dan
vijfhonderd jndjvjduele rontgenbronnen te zien. De kleuren zijn zodanjg gekozen
dat objecten rijk in ‘zachte’ rOntgenstraling rood zijn, ‘harde’ bronnen zijn blauw,
en groen geeft een gemiddelde hardheid; bronnen die zowel harde als zachte
straling produceren zijn wit. We zien ook twee clusters van melkwegstelsels (de
rode diffuse wolken). Een diepgaande studje van de eigenschappen van deze, en
andere bronnen in vergelijkbare opnamen, geeft aan dat ongeveer 1 procent van
de objecten superzware zwarte gaten zijn op een afstand die correspondeert met
12,5 miljard jaar terugkijktijd (vrijwel alle andere objecten zijn ook superzware
gaten, maar veel dchterbij). (Foto: NASA/CXC/PSU/D.M.Alexander, F.E.Bauer,
W.N.Brandt et al.)

Sensor voor meting van röntgen
straling van de actieve zon met
eerste ESRO-satelliet in 1968.
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Het hete gas in de kern van de Per
seuscluster van sterrenstelsels is
zichtbaar sterk verstoord door
energie die wordt uitgestoten
door het superzware zwarte gat
dat zich in het centrale stelsel,
NGC1275, bevindt (midden van
het beeld). In de rontgenstraling
van het gas zien we duidelijk
enorme ‘bellen’, jet-achtige vor
men en reusachtige schokgolven.
Dat het superzware gat zijn omge
ving sterk beInvloedt, Iijdt geen
twijfel. Alle superzware gaten
doen dit van tijd tot tijd. Deze op
name is in de loop van meer dan
tien dagen verkregen met de rönt
gensatelliet Chandra. (Foto:
NASA/CXC/IoA/A. Fabian et al.)

superzxvaar zwart gat. Meer re
cent zijn sterrenkundigen cnn ge
slaagd ook direct bewijs te yin-
den voor het bestaan van
superzware gaten. Dat is gebeurci
door heel precies te meten hoe
snel sterren en gaswolken rond
een blijkbaar compact en donker
object in de kern van een sterren
stelsel bew’egen. Dc gedachte is
nu dat vrijwel alle sterrenstelsels
zon superzwaar zwart gat heb
ben, maar dat accretie een proces
van horten en stoten is. Hieicloor
is steeds maar een kleine fractie
van de sterrenstelsels actief. Ook
ons eigen ivlelkwegstelsel heeft
een superzwaar gat, met een
massa van ongeveer vier miljoen
zonsmassa’s, en cle verwachting
is dat we hinnen een aantal jaren
op microgolflengten opnamen
van bet galactisch centrum kun—
nen maken waarop het bizarre ef
fect van de atbuiging van licht
door een zwart gat direct zicht
baar zal zijn.
Maar wanneer en hoe zijn deze
superzware gaten ontstaan? En
hoe hebben ze hun enorme mas
sa’s gekregen? Inmicidels weten
we dat de eerste sterren en super

zware zwarte gaten al bestonclen
toen het licht in het beelal zo’n
twaalf rniljarcl jaar geleclen weer

aanging. Met de huidi
ge krachtige telescopen
kunnen we een groot
deel van bet waarneem
bare heelal zien, waar
bij we automatisch te
rugkijken in de tijd. I-let
licbt van de verst ‘er—
wijclerde objecten die
we kunnen zien beck er
ongeveer 12,7 miljard
jaar over gedaan om
ons te bereiken. en is
dus uitgezonclen toen
het heelal zeven keer
kleiner was dan nu —

dat was ongeveer een
miljarcl jaar na de oer
knal.
Toch zien we op die
grote afstand al herken
bare sterrenstelsels, met
sterren die op de ster
ren van nu lijken. Maar
we weten inmidclels
ook dat die stenen niet
de eerste generatie ver
tegenwoordigen: ze zijn
gevormd uit gas dat a!
was verrijkt met de
kernftisieproclucten die
door de zwaarste ster

ren van de eerste generatie waren
acbtergelaten. De verrijking van
de kosmische materie met zware
elementen (elementen zwaarder
clan helium) was clus al begonnen.
We zien ook helclere quasars, en
niet alleen dat: cle massa van de
zwarte gaten in die quasars is in
sommige gevallen al van cle orde
van een miljard zonsmassa’s. Dat
betekent dat het proces waardoor
cleze zwarte gaten zijn ontstaan in
staat moet zijn geweest om bin
nen een miljard jaar een miljard
zonsmassas aan materie te verza
melen. Dat is weinig tijd voor bet
meest voor dc hand liggencle pro
ces dat de meeste sterrenkuncli
gen in geclachte hebben: de ge
leiclelijke groei van zwarte gaten
door dc accretie van gas (wat clan
zou leiclen tot bet uitzenden van
helciere rontgenstraling).
Het is dus niet zo vreemcl dat de
belangstelling van veel astrono
men inmicldels uitgaat naar dc a!
lereerste fase van de stervorming
en de vorming van zwarte ga
ten — een fase die moet zijn be
gonnen toen bet heelal nog tien
of twintig keer zo klein was als
nu, en minder clan een half mu
jarcl jaar oucl. Het waren cle kern
fusie in die eerste sterren en dc
accretie van gas op dc eerste
zwarte gaten die dc cluisternis in
bet heelal verclreven door bet clif
fuse intergalactische gas in bet
heelal opnieuw te ioniseren. En
dat proces was al praktiscb vol
tooicl tegen dc tijcl dat dc verste
sterrenstelsels en quasars die we
nu kunnen zien bet heelal be
volkten.
Om cle speurtocbt naar de aller
eerste sterren en zwarte gaten in
bet beelal te bespoecligen, wor
den momenteel diverse projecten
ontwikkelcl. Binnenkort gaat dc
Atacama Large Millimeter Array
(A.L?’lA), ceo interferometrische
racliotelescoop in dc Atacama
woestijn in Chili, van start en de
hoop en verwachting is dat we
claar straling mee kunnen cletec
teren die geassocieercl is met dc
eerste generatie sterren. En NASA
en ESA werken momenteel aan
de James Webb Space Telescope,
een infraroodtelescoop met een
6,5 meter grote hoofclspiegel die
in de interplanetaire ruimte worcit
geplaatst. Hiermee moeten we de
infrarocle straling van gas en ster
ren kunnen zien die afkomstig is
van de eerste of tweede generatie
sterrenstelsels.

rieën over bet gedrag van materie
onder de extreme omstandighe
den in de kernen van neutronen
sterren voorspellen neutronenster
ren van verschillende massa en
straal. Astronomen proberen aan
dc band van metingen van dc

niassa en straal van neutronenster
ren deze thcorieën te testen. Sorn
mige tbeorieen voorspellen dat de
neutronensterren zo groot zijn dat
effecten van de laagste stabiele
Keplerbaan claar nict kunnen wor
den gemeten, omdat zon baan

feitelijk binnen de neutronenster
zelf ligt. \Toordat dc materie dc
laatste stahiele baan bereikt. botst
zij dus 01) dc neutronenster.
Hoe kom je er nu achtcr welke the-
one dc juiste voorspelling cloet?
Dat kan bijvoorbeeld door objec
ten te bestucleren waarbij sterke
zwaartekrachtsvelclen voorkomen,
zoals /ici7te rOntgendubbelsteuren —

svstemen waarin een zonacbtige
ster of bet overblijfsel claarvan, een
witte chverg, materie verliest aan
ceo neutronenster of een zwart gat.
‘v’oor bet beantwoorclen van ho
venstaancie onclerzoeksvragen is
bet van helang om te weten hoe
dc materie op de neutronenster
of bij bet zwarte gat komt. Door
de beweging van dc ster die bet
gas levert, kan dit gas niet recht
streeks naar bet compacte object
‘alien. maar beweegt bet claar
spiraalsgewijs naartoe. Hiercloor
vormt zich cen scbijf van hete
materie ronc! bet compacte object
(dc zogeheten accretiescbijf), voor
al als er x’eel materie tegelijkertijcl
naar hinnen valt.
Waarnemingen met NASAs Rossi
X-ray Timing Explorer (EXTE)
hebben aangetooncl dat bet rönt
genlicbr dat cleze accretiescbijf uit
zendt op een tijdschaal van enkele
milliseconclen varicert. Deze varia—
ties, yaak oscillaties genoemcl.
evolueren cen klein heetje en zijn
clus niet strikt periodiek, maar
dluasipcriodiiek. Dc eigenscbap
pen van dc quasiperioclieke oscil
laties wijzen er sterk op dat bet
rontgenlicht van dc binnenkant
van de schijf afkomstig is. Er zijn
ook aanwijzingen dat cleze cigen
schappen veranderen wanneer dc

binnenrancl van die schijf dc laag
ste stabiele Kepleil aan bereikt.
?viodelberekeningen van bet ge
drag van bete materie in bet ex
treme zwaartekrachtsvelcl ronc!
ceo neutronenster of zwart zijn
echter heel ingewikkeldl. Dat
komt doordat oncler meer ook re
kening moet worclen gehouclen
met turbulente hcwegingen in dc
accretiescbijf en dc invloecl van
de aanwczige magnctische vel
den. Daarom is er nog geen slui
tencle tbeorie die de waargcno
men quasiperioclieke oscillaties
kan verk!aren. Er zijn, naast bet
bestaan van dc laagste stabiele
Keplerbaan, bovenclien nog an
dere verkiaringen mogelijk voor
de waargenomen quasiperioc!ie
ke oscillaties.
In dc energievercleling van dc

genstraling was, en is nog steeds,
de bcste algemcnc aanwijzing
voor dc aanwezigheid van cen

Het bin nenste deel van een accretieschijf rond een zwart gat. Linksbo
yen: de schijf bij een niet-roterend zwart gat. De schijf bereikt de Iaagste
stabiele Keplerbaan relatief ver vanaf het zwarte gat. Linksonder: de
vervorming van de vingerafdruk van ijzeratomen die optreedt bij niet
roterende zwarte gaten. Rechtsboven: de schijf bij een sneiroterend
zwart gat. Het effect van de laagste stabiele Keplerbaan treed pas vlakbij
het zwarte gat op. Hierdoor is de vervorming van de ijzervingerafdruk
veel sterker dan bij een niet-roterend zwart gat. De roodverschuiving is
bijvoorbeeld sterker. (Illustratie: NASA)
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De recente ontdekking van de vervormde vingerafdruk van zuurstofato
men in de verdeling van de hoeveelheid rOntgenfotonen als functie van
hun energie (het spectrum) door gebruikmaking van het hoge energie
scheidend vermogen van XMM-Newton’s RGS-tralies. De bovenste fi
guur Iaat de gemeten energieverdeling van de fotonen zien. Overgan
gen van elektronen uit de elektronenschillen van neon (Ne), ijzer (Fe) en
zuurstofatomen (0) zijn aangegeven. De getrokken lijn is een model dat
rekening houdt met de invloed van deze overgangen op het spectrum.
In de onderste figuur is het quotient van dit model met de data weerge
geven. Er is duidelijk nog een brede emissiecomponent niet beschreven
in het model. Deze brede emissie wordt verklaard met de vervormde
vingeratdruk van zuurstofatomen zoals beschreven in het model. (Gra
fiek: SRON/Oliwia Madej)
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eindelijk minder gas op bet zwar
te gat terecht, wat hierdoor weer
wat tot rust komt. En daardoor
kan er weer wat meer gas koelen.
Dit alles leidt tot een ingewikkel
cle cyclus waarvan cle boofdlijnen
duidelijk zijn, maar de details on
begrepen. Hetzelfde proces speelt
ook een rol bij de vorming van
gewone sterrenstelsels, waar bet
zwarte gat samen met de sterpo
pulaties evolueert in een nog on
begrepen keten van processen.
Het clustergas bevat uiteraard
ook meralen, en met een rönt
genspectrograaf kan de chemi
sche sarnenstelling ervan worden
bepaald. Omdat een groot dee!
van alle gewone materie in het
heelal in clusters zit, geeft een in
ventarisatie van de metalen dus
een aardig overzicht van de sa
menstelling van bet beelal als ge
heel. De metalen waren er niet
vanaf het begin, maar zijn in de
sterren van de sterrenstelsels van
de cluster ontstaan. Vervolgens
zijn ze op verscbillende manieren
in bet hete gas van de cluster te
recbtgekomen. Sommige sterren
stelsels hebben sterke winclen en
blazen dus bun interstellaire me
dium uit. Ook kan een sterren
stelsel in zijn baan door de cluster
dichter bij de clusterkern kornen,
waar de gasdichtheid zo hoog is
dat bet gas emit wordt gedrukt, ter
wiji de sterren en de clonkere mate
ne gewoon doonvliegen. Een den
gelijk stenrenstelsel wordt zo dus
beroofd van gas en zal clan ook

geen nieuwe sterren meer kunnen
vormen. Vercler kan bij botsingen
tussen sterrenstelsels gas worden
weggeslingerd. En ten slotte kan
ook de activiteit van bet superzwa
ne zwante gat in de kern van bet
meest dominante stelTenstelsel in
de cluster bet gas op grote schaal
goed door elkaar roeren, zoals bet
bier afgebeelde voorbeeld van
NGC 1275 in de Perseusciuster laat
zien. zie pagina 344).
Hoe ziet de cbemische samenstel
ling van clusters er nu uit? Om dat
goed te kunnen begrijpen, moe-
ten we weten hoc de metalen in
sterren worcien gevormd. Dat kan
op ruwweg drie manieren. Zware
sterren ontploffen als supernova
en laten een zwart gat of neutro
nenster achter. Tijdens bet super
novaproces, en gedeeltelijk al
claarvóór, worden vooral veel dc
menten zoals zuurstof, neon en
magnesium gevormd en de ruim
te in geslingerd. Een ancler type
supernova (bet zogebeten type
Ta) is mincler goed begrepen.
Hierbij speelt accretie van materie
op een witte dwerg een rol. Dc
ster ontploft belemaal, zonder bet
achterlaten van een compacte
bron, en produceert vooral de wat
zwaardere metalen zoals calcium
en ijzer. Ten slotte kunnen zon
achtige sterren aan bet einde van
bun leven als planetaire nevel
vooral veel koolstof en stikstof in
de mimte brengen. Door bet be
studeren van rontgenspectra van
clusters en bet bepalen van de re

latieve hoeveelheicl metalen kan
dus een blik worden geworpen
op de stervorming in bet vroege
heelal. Jelle de Plaa van SRON
heeft bier tijclens Zijfl promotieon
derzoek op basis van spectrosco
piscbe waarnemingen van XMM
Newton veel werk aan gedaan.

Materie onder extreme condities
Bij bet onderzoek van neutronen
sterren en zwarte gaten spelen al
lerlei vragen een rol. Hoe ge
draagt de zwaartekracht zicb viak
bij zulke coinpacte objecten? Hoe
kornt materie in bet zwarte gat of
op de neutronenster? Welke ci
genschappen beeft een zwart gat
en waaruit bestaan neutronen
sterren? Rontgentelescopen bie
den unieke mogelijkheclen bij bet
zoeken naar dc antwoorclen op
deze onderzoeksvragen.
Einsteins algemene tbeorie voor dc
zwaartekracht is op allerlei ma
nieren getest, en tot nu toe heeft de
tbeorie al cleze tests glansrijk door
staan. Maar dc meeste van deze
tests bebben betrekking op relatief
zwakke zwaartekrachtsvelclen. Een
voorspelling van Einsteins theonie
in een sterk zwaantekracbtsveld is
bijvoorbeeld dat een zwart gat een
waarneenthonizon beeft. Een ande
re voorspelling is dat mateniecleel
tjes die naar een zwart gat of neu
tronenster vallen vlakbij dat object
geen Keplerbanen meer volgen.
Volgens deze voorspelling bestaat
en een laagste cirkelbaan waar ma
tenie nog stabiel kan ronclclraaien:
deeltjes die nog dichterbij bet zwan
te gat of de neutronenster komen,
vallen daan recbtstreeks naartoe.
Bij neutronensterren is daarbij ook
van belang hoe groot ze zijn.
Verscbillencle natuurkundige tbeo

Schematisch overzicht van een Iichte
rontgendubbelster. Zichtbaar zijn de
massa-verliezende ster, de accretie
schijf rond de neutronenster of het
zwarte gat en de relativistische
straalstroom uit het centrum van de
schijf. (Bron: vrij beschikbaar pro
gramma van dr. Rob Hynes)

En dan de superzware gaten. Die
kunnen alleen worden opge
spoorci door oft te kijken naar de
rontgenstraling die zij produce
ren. Met die buidige tecbnologie,
de rontgensatellieten XMM-New
ton (ESA) en Chandra (NASA),
hebben we zwante gaten gevon
den uit de tijci dat bet heelal al
iets meer dan een miljand jaar oud
was. Maar van luin voorgangers
weten we nog maar heel weinig.
ESA en NASA hebben daanom
plannen voor een nieuw röntgen
observatorium, voorlopig bet In
ternational X-ray Observatory
(IXO) genoemd om, onder ande
re, rontgenstraling van de eerste
zwarte gaten te vinden. Elders in
dit themanummer wordt de bier
voon noodzakelijke instrumentele
techniek nader belicht.

Evolutie van de kosmische
grote-schaalstructuur en nu
cleosynthese
Verreweg bet grootste dccl van
alle baryonische (‘gewone’) mate
ne in bet heelal bestaat uit water
stof en helium. Alle elementen
die zwaarder zijn dan helium —

gemakshalve vaak metalen’ ge
noemd — vertegenwoordigen maar
twee procent van de totale massa
van de baryonen. In aantallen
atomen moeten ze bet al bele
maai afleggen tegen waterstof en
helium: slecbts één promille van
alle atornen is een metaal. Toch
spelen die metalen een cmciale
ml bij een groot aantal astrofysi
sche processen: van planeetvor
ming (en bet ontstaan van leven),
de levenscycli van sterren en bet

interstellaine medium tot dc von—
ming van die grote-schaalstructu
ren in het heelal: stemrenstelsels,
clusters van sterrenstelseis en bet
zogeheten kosmische web. Dat
komt vooral doordat metalen
heel efficient kunnen koelen door
straling uit te zencien, en doordat
ze ‘eel straling kunnen absorberen.
Om te kunnen bepalen welke rol
de metalen bij al die processen
spelen, moeten we de chemische
samenstelling van bet heelal be
studleren, en ondlerzoeken hoe de
elementen verdeeld zijn en hoe
die chemiscbe verrijkingsproces
sen werken. Deze doelen kunnen
op verscbillende rnanieren wor
den beneikt. Hoewel optische
spectroscopie (van infraroodi tot
ultraviolet) doorgaans het voor
dccl heeft dat een heel hoog
spectnaal-scheidend vermogen
mogelijk is, waaldloor zelfs heel
kleine hoeveelheden metalen op
gespoond kunnen worclen, be
perkt bet gebruik daarvan zich
vooral tot sterren en bet koele gas
in het interstellaire medium van
sterrenstelsels. Maar als we bet
heelal op grote scbaal bekijken,
blijkt diat de meeste baryonen
juist dccl uitmaken van bet hete
gas in clusters van sterrenstelsels.
En dat gas kan alleen op röntgen
golflengten worden waargenomen.
Bij dat alles mogen we niet verge-
ten dat volgens de huidige kos
mologische scenario’s slechts vier
procent van de massa van bet
heelal uit gewone matenie bestaat.
Het grootste dccl van de massa
dichtheid bestaat uit de nog niet
geIdentificeerde donkene materie
en de nog mysterieuzerc dionkere
energie. Onze kennis van deze
componenten is uitsluitend geba
seerdi op de straling die de baryo
niscbe matenie produceert.
Dc vorming van grote-scbaalstnuc
turen in bet beelal wordt vrijwel
volledig door de donkere matenie
gedomineerd. En daarbij speck de
aantrekkende zwaartekracht een
helangrijke rol. Dc zwaantekracht
zorgde voor de vendere aangnoci
van dc kleine verdichtingen in
het jonge beelal en bet steeds le
ger worden van lege gebieden.
Hierdoon is bet kosmiscbe web
ontstaan: een kolossaai netwerk
van nuinen’ tussen uitdijendle ccl-
len, dat op plaatsen waar deze
muren elkaar snijden verdikkin
gen (‘filamenten’) vertoont.
Dc baryonen volgen de gnoei van
deze structuren gedwee. Hier

door is op knuisingen van flia
menten ook de meeste gewone
matenie te vindlen: de massacon
centraties waaruit clusters van
sterrenstelsels zijn ontstaan. Toch
ontwikkelt bet baryonische gas
daarbij zijn cigen kanakter: als gas
in een diepe zwaartekrachtskuil
valt. wordt bet heet. En die hitte
zorgt voor een tegendnuk die bet
verdlere instorten tegcngaat. Dc
aanwezige baryonen zitten nog
wel vast in het zwaartekrachts
veld van de donkere matenie,
maar bepalen voor cen groot dccl
hun eigen lot.
Hoe dat lot eruit ziet bangt van
een groot aantal processen af. We
noemen en bier een paan. Diffuus
koud gas kan sterren vormen.
Aan bet einde van bet leven van
een ster wordt een dccl van de
matenie vaak ween uitgeworpcn
— in het geval van ecn zwane stem
door een supernova-explosie, in
bet geval van ceo lichte, zonach
tige ster door bet uitstoten van
cen planctaire nevel. Het uitge
stoten gas kan weer tot de vor
ming van nicuwe sterren leiden,
inaar als en in korte tijd ‘cel ster
vorming plaatsvindlt. kan de ge
combineerde ‘gaiactischc wind’
van al die ontploffendic zware
sternen het gas tot buiten bet sten
renstelsel doen waaien. Daanmce
verrijkt het cie aanvankelijk uit
waterstof en helium bestaande
gas kosmiscbe filamenten, of pro-
to-clusters, met de in die sterren

gevonmdie metalen. Het is duide
lijk dat de details van de sterevo
lutic in deze omgeving en dc ont
wikkcling van die sterrenstelsels

met hun windlen bepalen hoe de
hiamenten em uit gaan zien. Om
gekeerdi kunnen we door deze
filamenten te bestuderen jets le
ren over die fysischc plocessen
die tot deze structuren geleid
bebben.
Nu doct zich het verrassendie feit
voom dat bet aantal baryonen dat
we in bet vrocge heelal kunnen
waarnemen heel goed klopt met
wat kosmologische modlellen
voorspellen... tot enkele miljar
den jaren geleden. Sindisdien lij
ken em geleidlelijk baryonen zoek
geraakt te ZijO: bet tekort is
inmiddels opgelopen tot cen pro-
cent of vijftig. Waan zijn deze ba
ryonen gebleven? Modelien ge
‘en aan dat ze zicb mocten
bevinden in bet kosmische web,
in de vorm van diffuus gas met
temperaturen tussen dc hondlerdi
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Modelberekening van de verwachte metaalabundanties in clusters van
sterrenstelsels ten opzichte van de zon. De bijdragen van zware sterren
(SNcc), type Ia supernovae en AGB-sterren (planetaire nevels) zijn aan
gegeven. De foutenbalken geven aan hoe nauwkeurig de Japanse rönt
gensatelliet Astro-H (lancering omstreeks 2014) deze metalen kan gaan
meten.(Grafiek: SRON/Kaastra en de PIaa)

Rontgenplaatje (kleuren) van het
hete gas in de dubbele cluster
Abell 222/223. Op de achtergrond
een optisch plaatje dat de sterren
stelsels laat zien. Tussen beide
clusters zit een filament met heet
gas, dat vooral zichtbaar is door-
dat de ene cluster veel verder weg
staat dan de andere. (Foto: SRON/
Norbert Werner et al.)
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duizenc! en een paar miljoen gra—
den. Dat gas is echter heel iji en
zenclt daarcloor lice! weinig rönt
genstraling uit. Ook is de totale
dikte van bet ij!e gas zodanig
klein dat bet maar een kleine
hoeveelheicl achtergrondstraling
kan absorberen. Het is nu wel
duidelijk dat ccii grondige bestu
clering van dat gas noodzakelijk is
om al die mooie modellen nog
eens goecl te kunnen toetsen. Dc
jacht op de ontbrekende baryo
nen is tin inmiddels zo ongeveer
tien jaar aan dc gang.
Het ijle gas is bet gemakkelljkst te
vinden door te kijken naar ab
sorptielijnen in dc spectra van
heiclere bronnen die achter de
gaswolk staan — quasars bijvoor
beelci. Dat is met de traliespectro
meters van Chancira en XMM—
Newton ook geprobeerd, rnaar
cluiclelijke resultaten heeft dat
niet opgelevercl. Dc absorptielij
nen van bet gas zijn net te zwak
om met deze instrumenten te ont—
dekken: bet wachten is op nieu
we cletectiemetboden. Men kan
ofwel een rontgenspiegel met
een lice! groot gevoelig opper
vlak maken en clan lang naar
quasars kijken, of gebruik maken
van dc helderste stralingsbronnen
in bet heelal: gammaflitsen. In bet
laatste geval moeten die flitsen
wel eerst door een satelliet gecle
tecteerd! worden en dan razenci
sod onclerzocht worclen, want
bet flitsverschijnsel duurt maar
heel kort. Het zal nog we! mm
stens tien jaar duren voor we dit
— met dc volgencle generatie rönt
genobservatoria, zoals IXO —

goecl kunnen aanpakken.
Een anclere manier om dc ontbre
kencle baryonen te zoeken, is
door te kijken naar dc zwakke

stialing die bet gas in de filamen
ten zelf uitzendt. Hier cloet zich
bet probleem voor dat ook ons
Meikwegstelsei veel rontgenstra
ling uitzendt, en wel op clezelfcle
golflengten als bet filamentgas.
Ook hiervoor zijn maar twee re
medics te hedenken: een boog
spectraal-scbeidencl vermogen
gecombineercl met een grote tele
scoop of een groot gezichtsvelcl.
Tot nu toe is er nog maar één clui
dlelijke detectie bekend: een fila
ment tussen twee clusters waar
we langs dc lengteas cloorbeen
kijken en dus veel gas zien. Dat
beeft dc promovendus Norbert
Werner van SRON een paar jaar
geleclen ontclekt.
Waar cle kosmische filamenten
beel iji zijn en maar zwak rant
genlicht uitzenclen, is bet bete gas
binnen clusters van sterrenstelsels
‘eel gemakkelijker te vinclen. Dat
komt door bun relatief hoge
dichtheicl van wel tien atomen
per kubieke decimeter. Röntgen
straling worclt bier opgewekt
door dc botsing van vrije elektro
nen met geIoniseerde atomen (io—
nen). Omnclat er bij ccii botsing
dus twee cieeltjes nodig zijn. is de
hoeveelheicl vrijkomencle straling
evenreclig met bet product van
beide dichtbeclen. En omclat beet
gas ongeveer evenveel vrije elek
tronen als ionen bevat, is dc ront
genheiclerbeid dus evenredig met
bet kwadraat van dc deeltjes
clichtheid. We zien biercloor voor—
a! de clichte kernen van dc clusters.
In die kernen kan dc dichtheid zo
hoog oplopen dat bet gas binnen
een kosmische tijdscbaal van een
paar miljard jaar duide[ijk atkoelt.
Die afkoeling is te zien aan bet
röntgenspectrum. Met de RGS
spectronieter van XvlM-Newton

is echter ontdekt dat bet gas mm
cler snel afkoelde dan moclellen
van zogeheten ‘koelende stro
men’ (coolingflows) voorspelclen.
Die modellen konden na die
waamnemingen door XMi\’l-New
ton clan ook die prullenhak in.
Het blijkt dat in a! deze clusters
bet superzware zwarte gat in bet
centrum van bet dominante ster—
renstelsel zoveel stennis maakt,
dat de omgeving worcit verhit en
dc afkoeling dus wordt geremcl.
Doordat bet gas minder kan af
koelen, blijft ne clruk boog en
kan er mincler gas naar dc kern
toe vallen. Daardoor komt er nit—

Röntgen
traliespectrometers

In de beginjaren van de röntgen
sterrenkunde werd al snel dlui
delijk dat bet met bet heschikbaar
kornenvan afbeelclendescberende
inval spiegeltelescopen, ook mo
gelijk moest zijn om spectrome
ters te ontwerpen met ceo goed
spectraal-scbeidend (= kleurscbei
dend) vermogen. Buigingsroos
ters geplaatst achter de spiegel
in de convergerencle stralings
bunciel vormen in bet brandvlak
een spectrum ten gevoige van
dc uitwaaiering van de straling
(afbankelijk van golfiengte) na
[ransmissie door bet buigings
rooster (= transmissietralie). I—let
spectraal-scbeidend vermogen
van een clergelijk type spectrome
ter is in eerste benaciering even
rcclig met dc afstancl tussen bet
tralie en bet branclvlak, en met
dc roosterclichtbeici van bet tralie.
Bovendien speelt cie afbeelclings
kwaliteit van de rontgentelescoop
(spiegel + detector) een rol.
Dc in Utrecbt ontwikkelcle tech
nologie voor bet produceren van
Fresnel-zoneplaatjes maakte bet
mogelijk om tralie—elementen te
fabriceren met ccii grootte van
enkele vierkante centimeters en
een roosterdicbtbeid van 500 of
1000 ‘lijnen per millimeter. (Deze
technologie wordt elders in dit
nummer nader bescbreven.)
Een samenwerking tussen bet
Smitbsonian Astrophysical Obser
vatory in dc VS en bet Laborato
rium voor Ruimteonderzoek in
Utrecbt leicide tot de bouw van
de Objective Grating Spectrome
ter (OGS) aan boorcl van de door
NASA ontwikkeldle rontgensatel
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liet Einstein, die in 1978 ‘erc1 ge
lanceerd. Dc conibinatie van de
Einstein-rontgentelescoop, met
cen beeldscheiclend vermogen
van 3 boogseconden. met bet
1000 lijnen/mm tralie resulteerde
in een kleurscbeidlend vermogen
van ongeveer 30 bij ceo golfieng
te van 1 nanometer. Het golfieng
tebereik van de OGS liep van 0,8
tot 6 nanometer; dc bovengrens
vercl bepaakl door de grootte en
de gevoeligbcid van dc spectrale
detector en de onciergrens door
dc transparantie van liet tralie
voor kortgolvigc straling.
Dc eerste rontgensarelliet van
ESA die afbcelclende telescopen
aan boord bad, was EXOSAT
(lancering 1983). Ook biervoor
ontwikkelcle bet laboratorium in
Utrecht tralies: transmissietralies
niet 500 en 1000 lijnen/nim. Deze
tralies haclden bij de kortere golf
lengten over ccii hcperkt golf
lengrebereik een huger rende

Het compleet geIntegreerde traie
voor EXOSAT, met het mecha
nisme om de traliering in en uit de
rontgenburidel te kunnen draaien.

ment door gebmuik te niaken van
constructieve interferentie. Dit
werd gereahseerd door toepas
sing van ceo nieuwc procluctie
tecbniek. Bij Einstein wercien alle
tralie-elementen holografiscb ge
maakt. die tralie-elementen voor
EXOSAT werden gema a kt via
contactafdrukken van ceo liolo
grafiscb gemaakt ‘moedlermasker’.
Met de OGS- en de EXOSAT-tra
lies werden voor bet eerst boge
resolutie röntgenspectra verkre
gen van verscbillende soorten
hete kosmiscbe objecten, zoals
stercorona’s, witte dwergen en
conipacte dubbelstersystemen.
Dc wetenscliappelijke resultaten
verkregen met dc spectrometers
op Einstein en EXOSAT, en de in
strumentele expertise die wercl
opgedaan in beide projccten,
maakten bet mogelijk voor SRON
— de opvolger van bet Utreclitse
Laboratorium voor Ruimteonder
zoek — om voor zowel voor die
AXAF-satellict (na die lancering
‘Cbandra’ gedoopt) van NASA als
your de ESA-sateiliet XMM-New
ton ceo leiclende ml te spelcn als
Principal Investigator.
Dc transmissietrahe-spectrometer
voor AXAF is gemaakt in samen
wcrking tusscn SRON en bet
Max-Planck Institut für Extraterres
trisclie Physik (MPE). Dc AXAF
telescoop bad in zijn uiteinciehijke
umtvoering ‘icr concentriscbc
rabool-byperbool rontgcnspiegels
met ceo bra ndpuntsafstand va ii

10 meter en een beeklscheidend
vermogen van 0,5 boogseconclen.
Samen met een 1000 lijnen/mm
transniissietralie geeft cut die mo
gelijkbeicl your een spectrale re
solutic van meer dan 1000 bij
langgolvige röntgenstraling. Om
optische aberraties (coma) te er
mincleren, werden de tralie-clc
menten niet in cen plat viak ach
ter de spiegels geplaatst , zoals bij
Einstein en EXOSAT, maar op cen
toroIdaai opperviak. Het totaic
opperviak aan tralie-eiementen
werd zo groot dat dit nict nicer
door SRON in liuis gedaan kon
worden: de trahie-eiementen zijn
industrieci geproduceerd door dc
Duitse firma Haidenhahin. due
daarbij werdi begeleid door het
MPE. Het Chandra-observatorium
heeft nog ceo ander transmissie
trahie aan boord, ontwikkeid door
Amcrikaanse coliega’s van bet
MIT. Het MIT-trahe is gevoeliger
in bet korte golflengtegebied; bet

SRON/ MPE tralic is geoptimahi
seerd voor de langere golfieng
ten. Beide spectrometers zijn on
bijna twaaif jaar operationeei in
dc ruimte en produceren nog
steeds een schat aan nieuwe we
tenscbappelijke gegevens.
Voor dc grote ESA-röotgentele
scoop aan boord van XMM-Ncw
ton beeft men gekozen voor een
nieuw type spiegelsysteern, met
zeer ‘eel in elkaar geplaatstc,
zeer dunne spiegelschilien. Het
gevoig is een indrukwekkende
vergroting van bet gevoelige op
pervlak, die we! ten koste gaat
van dc becldsclierpte (oogeveer
12 boogseconden). Dit potentiele
oadledl voor de spectronieter kan
ondervangen worden door ge
bruik tc maken van scberencle—
inval reflectietrahes. In de stuclie—
fase, voorafgaancl aaii dc start
van XMM-Newton, hiecit SEON
ccii FSA—onclerzoek na:1r de pro
ductie van zulke tralies hegelcid.
(Dc optiscbc configuratie van
deze spectrometer worcit elders
in dlit nummer toegelicht.)
Dc Reflection Grating Spectronie
tcr (RGS). is gebouwd door een
consortium van verscliillende we
tenscbappelijke groepen in Euro
pa en dc VS. onder leiding van
SRON. Uiteindehijk is bet optiscbe
ensemble van reflectietralies, dc
Reflection Grating Assembly (RGA),
gcbouwdl in dc VS en dc ccd
röntgensensor in bet spectrosco
pischc brandvlak door SRON. in
sameowerking met bet Paul
Scherrer Instituut in Zwitserland.
Ook deze spectrometer is na
meer dan elf jaar in dc ruimtc nog
volledig operationeel en qua we
tcnschappeiijke mogclijkbeden in
hoge mate complementair aan dc
Cbanclra-spectrometers.
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Blauwe meetpunten: XMM-Newton RGS-spectrum van de cluster
2A0335+096. Histogram: traditioneel spectraal model van een ‘cooling
flow’. De emissielijnen van ijzer die worden verwacht uit het koelste deel
van de ‘cooling flow’ zijn niet aangetroffen. (Grafiek: SRON/de Plaa)

De reflectietralies van XMM-New
ton bestaan uit 180 platen van sili
ciumcarbide, elk 10x20 cm, met
gemiddeld 645 groeven/mm (van
abele roosterdichtheid), gevat in
een berylliumstructuur.
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Close-up van een deel van de toro
idale traliering van AXAF (Chan
dra). De cirkelvormige tralie-ele
menten zijn van goud en hebben
een roosterdichtheid van 1000 lij
nen/mm. De dunne gouden balk
jes worden gesteund door draag
structuren met een steek van 25
pm en 2 mm.
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duizenc! en een paar miljoen gra—
den. Dat gas is echter heel iji en
zenclt daarcloor lice! weinig rönt
genstraling uit. Ook is de totale
dikte van bet ij!e gas zodanig
klein dat bet maar een kleine
hoeveelheicl achtergrondstraling
kan absorberen. Het is nu wel
duidelijk dat ccii grondige bestu
clering van dat gas noodzakelijk is
om al die mooie modellen nog
eens goecl te kunnen toetsen. Dc
jacht op de ontbrekende baryo
nen is tin inmiddels zo ongeveer
tien jaar aan dc gang.
Het ijle gas is bet gemakkelljkst te
vinden door te kijken naar ab
sorptielijnen in dc spectra van
heiclere bronnen die achter de
gaswolk staan — quasars bijvoor
beelci. Dat is met de traliespectro
meters van Chancira en XMM—
Newton ook geprobeerd, rnaar
cluiclelijke resultaten heeft dat
niet opgelevercl. Dc absorptielij
nen van bet gas zijn net te zwak
om met deze instrumenten te ont—
dekken: bet wachten is op nieu
we cletectiemetboden. Men kan
ofwel een rontgenspiegel met
een lice! groot gevoelig opper
vlak maken en clan lang naar
quasars kijken, of gebruik maken
van dc helderste stralingsbronnen
in bet heelal: gammaflitsen. In bet
laatste geval moeten die flitsen
wel eerst door een satelliet gecle
tecteerd! worden en dan razenci
sod onclerzocht worclen, want
bet flitsverschijnsel duurt maar
heel kort. Het zal nog we! mm
stens tien jaar duren voor we dit
— met dc volgencle generatie rönt
genobservatoria, zoals IXO —

goecl kunnen aanpakken.
Een anclere manier om dc ontbre
kencle baryonen te zoeken, is
door te kijken naar dc zwakke

stialing die bet gas in de filamen
ten zelf uitzendt. Hier cloet zich
bet probleem voor dat ook ons
Meikwegstelsei veel rontgenstra
ling uitzendt, en wel op clezelfcle
golflengten als bet filamentgas.
Ook hiervoor zijn maar twee re
medics te hedenken: een boog
spectraal-scbeidencl vermogen
gecombineercl met een grote tele
scoop of een groot gezichtsvelcl.
Tot nu toe is er nog maar één clui
dlelijke detectie bekend: een fila
ment tussen twee clusters waar
we langs dc lengteas cloorbeen
kijken en dus veel gas zien. Dat
beeft dc promovendus Norbert
Werner van SRON een paar jaar
geleclen ontclekt.
Waar cle kosmische filamenten
beel iji zijn en maar zwak rant
genlicht uitzenclen, is bet bete gas
binnen clusters van sterrenstelsels
‘eel gemakkelijker te vinclen. Dat
komt door bun relatief hoge
dichtheicl van wel tien atomen
per kubieke decimeter. Röntgen
straling worclt bier opgewekt
door dc botsing van vrije elektro
nen met geIoniseerde atomen (io—
nen). Omnclat er bij ccii botsing
dus twee cieeltjes nodig zijn. is de
hoeveelheicl vrijkomencle straling
evenreclig met bet product van
beide dichtbeclen. En omclat beet
gas ongeveer evenveel vrije elek
tronen als ionen bevat, is dc ront
genheiclerbeid dus evenredig met
bet kwadraat van dc deeltjes
clichtheid. We zien biercloor voor—
a! de clichte kernen van dc clusters.
In die kernen kan dc dichtheid zo
hoog oplopen dat bet gas binnen
een kosmische tijdscbaal van een
paar miljard jaar duide[ijk atkoelt.
Die afkoeling is te zien aan bet
röntgenspectrum. Met de RGS
spectronieter van XvlM-Newton

is echter ontdekt dat bet gas mm
cler snel afkoelde dan moclellen
van zogeheten ‘koelende stro
men’ (coolingflows) voorspelclen.
Die modellen konden na die
waamnemingen door XMi\’l-New
ton clan ook die prullenhak in.
Het blijkt dat in a! deze clusters
bet superzware zwarte gat in bet
centrum van bet dominante ster—
renstelsel zoveel stennis maakt,
dat de omgeving worcit verhit en
dc afkoeling dus wordt geremcl.
Doordat bet gas minder kan af
koelen, blijft ne clruk boog en
kan er mincler gas naar dc kern
toe vallen. Daardoor komt er nit—

Röntgen
traliespectrometers

In de beginjaren van de röntgen
sterrenkunde werd al snel dlui
delijk dat bet met bet heschikbaar
kornenvan afbeelclendescberende
inval spiegeltelescopen, ook mo
gelijk moest zijn om spectrome
ters te ontwerpen met ceo goed
spectraal-scbeidend (= kleurscbei
dend) vermogen. Buigingsroos
ters geplaatst achter de spiegel
in de convergerencle stralings
bunciel vormen in bet brandvlak
een spectrum ten gevoige van
dc uitwaaiering van de straling
(afbankelijk van golfiengte) na
[ransmissie door bet buigings
rooster (= transmissietralie). I—let
spectraal-scbeidend vermogen
van een clergelijk type spectrome
ter is in eerste benaciering even
rcclig met dc afstancl tussen bet
tralie en bet branclvlak, en met
dc roosterclichtbeici van bet tralie.
Bovendien speelt cie afbeelclings
kwaliteit van de rontgentelescoop
(spiegel + detector) een rol.
Dc in Utrecbt ontwikkelcle tech
nologie voor bet produceren van
Fresnel-zoneplaatjes maakte bet
mogelijk om tralie—elementen te
fabriceren met ccii grootte van
enkele vierkante centimeters en
een roosterdicbtbeid van 500 of
1000 ‘lijnen per millimeter. (Deze
technologie wordt elders in dit
nummer nader bescbreven.)
Een samenwerking tussen bet
Smitbsonian Astrophysical Obser
vatory in dc VS en bet Laborato
rium voor Ruimteonderzoek in
Utrecbt leicide tot de bouw van
de Objective Grating Spectrome
ter (OGS) aan boorcl van de door
NASA ontwikkeldle rontgensatel
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liet Einstein, die in 1978 ‘erc1 ge
lanceerd. Dc conibinatie van de
Einstein-rontgentelescoop, met
cen beeldscheiclend vermogen
van 3 boogseconden. met bet
1000 lijnen/mm tralie resulteerde
in een kleurscbeidlend vermogen
van ongeveer 30 bij ceo golfieng
te van 1 nanometer. Het golfieng
tebereik van de OGS liep van 0,8
tot 6 nanometer; dc bovengrens
vercl bepaakl door de grootte en
de gevoeligbcid van dc spectrale
detector en de onciergrens door
dc transparantie van liet tralie
voor kortgolvigc straling.
Dc eerste rontgensarelliet van
ESA die afbcelclende telescopen
aan boord bad, was EXOSAT
(lancering 1983). Ook biervoor
ontwikkelcle bet laboratorium in
Utrecht tralies: transmissietralies
niet 500 en 1000 lijnen/nim. Deze
tralies haclden bij de kortere golf
lengten over ccii hcperkt golf
lengrebereik een huger rende

Het compleet geIntegreerde traie
voor EXOSAT, met het mecha
nisme om de traliering in en uit de
rontgenburidel te kunnen draaien.

ment door gebmuik te niaken van
constructieve interferentie. Dit
werd gereahseerd door toepas
sing van ceo nieuwc procluctie
tecbniek. Bij Einstein wercien alle
tralie-elementen holografiscb ge
maakt. die tralie-elementen voor
EXOSAT werden gema a kt via
contactafdrukken van ceo liolo
grafiscb gemaakt ‘moedlermasker’.
Met de OGS- en de EXOSAT-tra
lies werden voor bet eerst boge
resolutie röntgenspectra verkre
gen van verscbillende soorten
hete kosmiscbe objecten, zoals
stercorona’s, witte dwergen en
conipacte dubbelstersystemen.
Dc wetenscliappelijke resultaten
verkregen met dc spectrometers
op Einstein en EXOSAT, en de in
strumentele expertise die wercl
opgedaan in beide projccten,
maakten bet mogelijk voor SRON
— de opvolger van bet Utreclitse
Laboratorium voor Ruimteonder
zoek — om voor zowel voor die
AXAF-satellict (na die lancering
‘Cbandra’ gedoopt) van NASA als
your de ESA-sateiliet XMM-New
ton ceo leiclende ml te spelcn als
Principal Investigator.
Dc transmissietrahe-spectrometer
voor AXAF is gemaakt in samen
wcrking tusscn SRON en bet
Max-Planck Institut für Extraterres
trisclie Physik (MPE). Dc AXAF
telescoop bad in zijn uiteinciehijke
umtvoering ‘icr concentriscbc
rabool-byperbool rontgcnspiegels
met ceo bra ndpuntsafstand va ii

10 meter en een beeklscheidend
vermogen van 0,5 boogseconclen.
Samen met een 1000 lijnen/mm
transniissietralie geeft cut die mo
gelijkbeicl your een spectrale re
solutic van meer dan 1000 bij
langgolvige röntgenstraling. Om
optische aberraties (coma) te er
mincleren, werden de tralie-clc
menten niet in cen plat viak ach
ter de spiegels geplaatst , zoals bij
Einstein en EXOSAT, maar op cen
toroIdaai opperviak. Het totaic
opperviak aan tralie-eiementen
werd zo groot dat dit nict nicer
door SRON in liuis gedaan kon
worden: de trahie-eiementen zijn
industrieci geproduceerd door dc
Duitse firma Haidenhahin. due
daarbij werdi begeleid door het
MPE. Het Chandra-observatorium
heeft nog ceo ander transmissie
trahie aan boord, ontwikkeid door
Amcrikaanse coliega’s van bet
MIT. Het MIT-trahe is gevoeliger
in bet korte golflengtegebied; bet

SRON/ MPE tralic is geoptimahi
seerd voor de langere golfieng
ten. Beide spectrometers zijn on
bijna twaaif jaar operationeei in
dc ruimte en produceren nog
steeds een schat aan nieuwe we
tenscbappelijke gegevens.
Voor dc grote ESA-röotgentele
scoop aan boord van XMM-Ncw
ton beeft men gekozen voor een
nieuw type spiegelsysteern, met
zeer ‘eel in elkaar geplaatstc,
zeer dunne spiegelschilien. Het
gevoig is een indrukwekkende
vergroting van bet gevoelige op
pervlak, die we! ten koste gaat
van dc becldsclierpte (oogeveer
12 boogseconden). Dit potentiele
oadledl voor de spectronieter kan
ondervangen worden door ge
bruik tc maken van scberencle—
inval reflectietrahes. In de stuclie—
fase, voorafgaancl aaii dc start
van XMM-Newton, hiecit SEON
ccii FSA—onclerzoek na:1r de pro
ductie van zulke tralies hegelcid.
(Dc optiscbc configuratie van
deze spectrometer worcit elders
in dlit nummer toegelicht.)
Dc Reflection Grating Spectronie
tcr (RGS). is gebouwd door een
consortium van verscliillende we
tenscbappelijke groepen in Euro
pa en dc VS. onder leiding van
SRON. Uiteindehijk is bet optiscbe
ensemble van reflectietralies, dc
Reflection Grating Assembly (RGA),
gcbouwdl in dc VS en dc ccd
röntgensensor in bet spectrosco
pischc brandvlak door SRON. in
sameowerking met bet Paul
Scherrer Instituut in Zwitserland.
Ook deze spectrometer is na
meer dan elf jaar in dc ruimtc nog
volledig operationeel en qua we
tcnschappeiijke mogclijkbeden in
hoge mate complementair aan dc
Cbanclra-spectrometers.
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Blauwe meetpunten: XMM-Newton RGS-spectrum van de cluster
2A0335+096. Histogram: traditioneel spectraal model van een ‘cooling
flow’. De emissielijnen van ijzer die worden verwacht uit het koelste deel
van de ‘cooling flow’ zijn niet aangetroffen. (Grafiek: SRON/de Plaa)

De reflectietralies van XMM-New
ton bestaan uit 180 platen van sili
ciumcarbide, elk 10x20 cm, met
gemiddeld 645 groeven/mm (van
abele roosterdichtheid), gevat in
een berylliumstructuur.
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Close-up van een deel van de toro
idale traliering van AXAF (Chan
dra). De cirkelvormige tralie-ele
menten zijn van goud en hebben
een roosterdichtheid van 1000 lij
nen/mm. De dunne gouden balk
jes worden gesteund door draag
structuren met een steek van 25
pm en 2 mm.
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eindelijk minder gas op bet zwar
te gat terecht, wat hierdoor weer
wat tot rust komt. En daardoor
kan er weer wat meer gas koelen.
Dit alles leidt tot een ingewikkel
cle cyclus waarvan cle boofdlijnen
duidelijk zijn, maar de details on
begrepen. Hetzelfde proces speelt
ook een rol bij de vorming van
gewone sterrenstelsels, waar bet
zwarte gat samen met de sterpo
pulaties evolueert in een nog on
begrepen keten van processen.
Het clustergas bevat uiteraard
ook meralen, en met een rönt
genspectrograaf kan de chemi
sche sarnenstelling ervan worden
bepaald. Omdat een groot dee!
van alle gewone materie in het
heelal in clusters zit, geeft een in
ventarisatie van de metalen dus
een aardig overzicht van de sa
menstelling van bet beelal als ge
heel. De metalen waren er niet
vanaf het begin, maar zijn in de
sterren van de sterrenstelsels van
de cluster ontstaan. Vervolgens
zijn ze op verscbillende manieren
in bet hete gas van de cluster te
recbtgekomen. Sommige sterren
stelsels hebben sterke winclen en
blazen dus bun interstellaire me
dium uit. Ook kan een sterren
stelsel in zijn baan door de cluster
dichter bij de clusterkern kornen,
waar de gasdichtheid zo hoog is
dat bet gas emit wordt gedrukt, ter
wiji de sterren en de clonkere mate
ne gewoon doonvliegen. Een den
gelijk stenrenstelsel wordt zo dus
beroofd van gas en zal clan ook

geen nieuwe sterren meer kunnen
vormen. Vercler kan bij botsingen
tussen sterrenstelsels gas worden
weggeslingerd. En ten slotte kan
ook de activiteit van bet superzwa
ne zwante gat in de kern van bet
meest dominante stelTenstelsel in
de cluster bet gas op grote schaal
goed door elkaar roeren, zoals bet
bier afgebeelde voorbeeld van
NGC 1275 in de Perseusciuster laat
zien. zie pagina 344).
Hoe ziet de cbemische samenstel
ling van clusters er nu uit? Om dat
goed te kunnen begrijpen, moe-
ten we weten hoc de metalen in
sterren worcien gevormd. Dat kan
op ruwweg drie manieren. Zware
sterren ontploffen als supernova
en laten een zwart gat of neutro
nenster achter. Tijdens bet super
novaproces, en gedeeltelijk al
claarvóór, worden vooral veel dc
menten zoals zuurstof, neon en
magnesium gevormd en de ruim
te in geslingerd. Een ancler type
supernova (bet zogebeten type
Ta) is mincler goed begrepen.
Hierbij speelt accretie van materie
op een witte dwerg een rol. Dc
ster ontploft belemaal, zonder bet
achterlaten van een compacte
bron, en produceert vooral de wat
zwaardere metalen zoals calcium
en ijzer. Ten slotte kunnen zon
achtige sterren aan bet einde van
bun leven als planetaire nevel
vooral veel koolstof en stikstof in
de mimte brengen. Door bet be
studeren van rontgenspectra van
clusters en bet bepalen van de re

latieve hoeveelheicl metalen kan
dus een blik worden geworpen
op de stervorming in bet vroege
heelal. Jelle de Plaa van SRON
heeft bier tijclens Zijfl promotieon
derzoek op basis van spectrosco
piscbe waarnemingen van XMM
Newton veel werk aan gedaan.

Materie onder extreme condities
Bij bet onderzoek van neutronen
sterren en zwarte gaten spelen al
lerlei vragen een rol. Hoe ge
draagt de zwaartekracht zicb viak
bij zulke coinpacte objecten? Hoe
kornt materie in bet zwarte gat of
op de neutronenster? Welke ci
genschappen beeft een zwart gat
en waaruit bestaan neutronen
sterren? Rontgentelescopen bie
den unieke mogelijkheclen bij bet
zoeken naar dc antwoorclen op
deze onderzoeksvragen.
Einsteins algemene tbeorie voor dc
zwaartekracht is op allerlei ma
nieren getest, en tot nu toe heeft de
tbeorie al cleze tests glansrijk door
staan. Maar dc meeste van deze
tests bebben betrekking op relatief
zwakke zwaartekrachtsvelclen. Een
voorspelling van Einsteins theonie
in een sterk zwaantekracbtsveld is
bijvoorbeeld dat een zwart gat een
waarneenthonizon beeft. Een ande
re voorspelling is dat mateniecleel
tjes die naar een zwart gat of neu
tronenster vallen vlakbij dat object
geen Keplerbanen meer volgen.
Volgens deze voorspelling bestaat
en een laagste cirkelbaan waar ma
tenie nog stabiel kan ronclclraaien:
deeltjes die nog dichterbij bet zwan
te gat of de neutronenster komen,
vallen daan recbtstreeks naartoe.
Bij neutronensterren is daarbij ook
van belang hoe groot ze zijn.
Verscbillencle natuurkundige tbeo

Schematisch overzicht van een Iichte
rontgendubbelster. Zichtbaar zijn de
massa-verliezende ster, de accretie
schijf rond de neutronenster of het
zwarte gat en de relativistische
straalstroom uit het centrum van de
schijf. (Bron: vrij beschikbaar pro
gramma van dr. Rob Hynes)

En dan de superzware gaten. Die
kunnen alleen worden opge
spoorci door oft te kijken naar de
rontgenstraling die zij produce
ren. Met die buidige tecbnologie,
de rontgensatellieten XMM-New
ton (ESA) en Chandra (NASA),
hebben we zwante gaten gevon
den uit de tijci dat bet heelal al
iets meer dan een miljand jaar oud
was. Maar van luin voorgangers
weten we nog maar heel weinig.
ESA en NASA hebben daanom
plannen voor een nieuw röntgen
observatorium, voorlopig bet In
ternational X-ray Observatory
(IXO) genoemd om, onder ande
re, rontgenstraling van de eerste
zwarte gaten te vinden. Elders in
dit themanummer wordt de bier
voon noodzakelijke instrumentele
techniek nader belicht.

Evolutie van de kosmische
grote-schaalstructuur en nu
cleosynthese
Verreweg bet grootste dccl van
alle baryonische (‘gewone’) mate
ne in bet heelal bestaat uit water
stof en helium. Alle elementen
die zwaarder zijn dan helium —

gemakshalve vaak metalen’ ge
noemd — vertegenwoordigen maar
twee procent van de totale massa
van de baryonen. In aantallen
atomen moeten ze bet al bele
maai afleggen tegen waterstof en
helium: slecbts één promille van
alle atornen is een metaal. Toch
spelen die metalen een cmciale
ml bij een groot aantal astrofysi
sche processen: van planeetvor
ming (en bet ontstaan van leven),
de levenscycli van sterren en bet

interstellaine medium tot dc von—
ming van die grote-schaalstructu
ren in het heelal: stemrenstelsels,
clusters van sterrenstelseis en bet
zogeheten kosmische web. Dat
komt vooral doordat metalen
heel efficient kunnen koelen door
straling uit te zencien, en doordat
ze ‘eel straling kunnen absorberen.
Om te kunnen bepalen welke rol
de metalen bij al die processen
spelen, moeten we de chemische
samenstelling van bet heelal be
studleren, en ondlerzoeken hoe de
elementen verdeeld zijn en hoe
die chemiscbe verrijkingsproces
sen werken. Deze doelen kunnen
op verscbillende rnanieren wor
den beneikt. Hoewel optische
spectroscopie (van infraroodi tot
ultraviolet) doorgaans het voor
dccl heeft dat een heel hoog
spectnaal-scheidend vermogen
mogelijk is, waaldloor zelfs heel
kleine hoeveelheden metalen op
gespoond kunnen worclen, be
perkt bet gebruik daarvan zich
vooral tot sterren en bet koele gas
in het interstellaire medium van
sterrenstelsels. Maar als we bet
heelal op grote scbaal bekijken,
blijkt diat de meeste baryonen
juist dccl uitmaken van bet hete
gas in clusters van sterrenstelsels.
En dat gas kan alleen op röntgen
golflengten worden waargenomen.
Bij dat alles mogen we niet verge-
ten dat volgens de huidige kos
mologische scenario’s slechts vier
procent van de massa van bet
heelal uit gewone matenie bestaat.
Het grootste dccl van de massa
dichtheid bestaat uit de nog niet
geIdentificeerde donkene materie
en de nog mysterieuzerc dionkere
energie. Onze kennis van deze
componenten is uitsluitend geba
seerdi op de straling die de baryo
niscbe matenie produceert.
Dc vorming van grote-scbaalstnuc
turen in bet beelal wordt vrijwel
volledig door de donkere matenie
gedomineerd. En daarbij speck de
aantrekkende zwaartekracht een
helangrijke rol. Dc zwaantekracht
zorgde voor de vendere aangnoci
van dc kleine verdichtingen in
het jonge beelal en bet steeds le
ger worden van lege gebieden.
Hierdoon is bet kosmiscbe web
ontstaan: een kolossaai netwerk
van nuinen’ tussen uitdijendle ccl-
len, dat op plaatsen waar deze
muren elkaar snijden verdikkin
gen (‘filamenten’) vertoont.
Dc baryonen volgen de gnoei van
deze structuren gedwee. Hier

door is op knuisingen van flia
menten ook de meeste gewone
matenie te vindlen: de massacon
centraties waaruit clusters van
sterrenstelsels zijn ontstaan. Toch
ontwikkelt bet baryonische gas
daarbij zijn cigen kanakter: als gas
in een diepe zwaartekrachtskuil
valt. wordt bet heet. En die hitte
zorgt voor een tegendnuk die bet
verdlere instorten tegcngaat. Dc
aanwezige baryonen zitten nog
wel vast in het zwaartekrachts
veld van de donkere matenie,
maar bepalen voor cen groot dccl
hun eigen lot.
Hoe dat lot eruit ziet bangt van
een groot aantal processen af. We
noemen en bier een paan. Diffuus
koud gas kan sterren vormen.
Aan bet einde van bet leven van
een ster wordt een dccl van de
matenie vaak ween uitgeworpcn
— in het geval van ecn zwane stem
door een supernova-explosie, in
bet geval van ceo lichte, zonach
tige ster door bet uitstoten van
cen planctaire nevel. Het uitge
stoten gas kan weer tot de vor
ming van nicuwe sterren leiden,
inaar als en in korte tijd ‘cel ster
vorming plaatsvindlt. kan de ge
combineerde ‘gaiactischc wind’
van al die ontploffendic zware
sternen het gas tot buiten bet sten
renstelsel doen waaien. Daanmce
verrijkt het cie aanvankelijk uit
waterstof en helium bestaande
gas kosmiscbe filamenten, of pro-
to-clusters, met de in die sterren

gevonmdie metalen. Het is duide
lijk dat de details van de sterevo
lutic in deze omgeving en dc ont
wikkcling van die sterrenstelsels

met hun windlen bepalen hoe de
hiamenten em uit gaan zien. Om
gekeerdi kunnen we door deze
filamenten te bestuderen jets le
ren over die fysischc plocessen
die tot deze structuren geleid
bebben.
Nu doct zich het verrassendie feit
voom dat bet aantal baryonen dat
we in bet vrocge heelal kunnen
waarnemen heel goed klopt met
wat kosmologische modlellen
voorspellen... tot enkele miljar
den jaren geleden. Sindisdien lij
ken em geleidlelijk baryonen zoek
geraakt te ZijO: bet tekort is
inmiddels opgelopen tot cen pro-
cent of vijftig. Waan zijn deze ba
ryonen gebleven? Modelien ge
‘en aan dat ze zicb mocten
bevinden in bet kosmische web,
in de vorm van diffuus gas met
temperaturen tussen dc hondlerdi
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Modelberekening van de verwachte metaalabundanties in clusters van
sterrenstelsels ten opzichte van de zon. De bijdragen van zware sterren
(SNcc), type Ia supernovae en AGB-sterren (planetaire nevels) zijn aan
gegeven. De foutenbalken geven aan hoe nauwkeurig de Japanse rönt
gensatelliet Astro-H (lancering omstreeks 2014) deze metalen kan gaan
meten.(Grafiek: SRON/Kaastra en de PIaa)

Rontgenplaatje (kleuren) van het
hete gas in de dubbele cluster
Abell 222/223. Op de achtergrond
een optisch plaatje dat de sterren
stelsels laat zien. Tussen beide
clusters zit een filament met heet
gas, dat vooral zichtbaar is door-
dat de ene cluster veel verder weg
staat dan de andere. (Foto: SRON/
Norbert Werner et al.)
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Het hete gas in de kern van de Per
seuscluster van sterrenstelsels is
zichtbaar sterk verstoord door
energie die wordt uitgestoten
door het superzware zwarte gat
dat zich in het centrale stelsel,
NGC1275, bevindt (midden van
het beeld). In de rontgenstraling
van het gas zien we duidelijk
enorme ‘bellen’, jet-achtige vor
men en reusachtige schokgolven.
Dat het superzware gat zijn omge
ving sterk beInvloedt, Iijdt geen
twijfel. Alle superzware gaten
doen dit van tijd tot tijd. Deze op
name is in de loop van meer dan
tien dagen verkregen met de rönt
gensatelliet Chandra. (Foto:
NASA/CXC/IoA/A. Fabian et al.)

superzxvaar zwart gat. Meer re
cent zijn sterrenkundigen cnn ge
slaagd ook direct bewijs te yin-
den voor het bestaan van
superzware gaten. Dat is gebeurci
door heel precies te meten hoe
snel sterren en gaswolken rond
een blijkbaar compact en donker
object in de kern van een sterren
stelsel bew’egen. Dc gedachte is
nu dat vrijwel alle sterrenstelsels
zon superzwaar zwart gat heb
ben, maar dat accretie een proces
van horten en stoten is. Hieicloor
is steeds maar een kleine fractie
van de sterrenstelsels actief. Ook
ons eigen ivlelkwegstelsel heeft
een superzwaar gat, met een
massa van ongeveer vier miljoen
zonsmassa’s, en cle verwachting
is dat we hinnen een aantal jaren
op microgolflengten opnamen
van bet galactisch centrum kun—
nen maken waarop het bizarre ef
fect van de atbuiging van licht
door een zwart gat direct zicht
baar zal zijn.
Maar wanneer en hoe zijn deze
superzware gaten ontstaan? En
hoe hebben ze hun enorme mas
sa’s gekregen? Inmicidels weten
we dat de eerste sterren en super

zware zwarte gaten al bestonclen
toen het licht in het beelal zo’n
twaalf rniljarcl jaar geleclen weer

aanging. Met de huidi
ge krachtige telescopen
kunnen we een groot
deel van bet waarneem
bare heelal zien, waar
bij we automatisch te
rugkijken in de tijd. I-let
licbt van de verst ‘er—
wijclerde objecten die
we kunnen zien beck er
ongeveer 12,7 miljard
jaar over gedaan om
ons te bereiken. en is
dus uitgezonclen toen
het heelal zeven keer
kleiner was dan nu —

dat was ongeveer een
miljarcl jaar na de oer
knal.
Toch zien we op die
grote afstand al herken
bare sterrenstelsels, met
sterren die op de ster
ren van nu lijken. Maar
we weten inmidclels
ook dat die stenen niet
de eerste generatie ver
tegenwoordigen: ze zijn
gevormd uit gas dat a!
was verrijkt met de
kernftisieproclucten die
door de zwaarste ster

ren van de eerste generatie waren
acbtergelaten. De verrijking van
de kosmische materie met zware
elementen (elementen zwaarder
clan helium) was clus al begonnen.
We zien ook helclere quasars, en
niet alleen dat: cle massa van de
zwarte gaten in die quasars is in
sommige gevallen al van cle orde
van een miljard zonsmassa’s. Dat
betekent dat het proces waardoor
cleze zwarte gaten zijn ontstaan in
staat moet zijn geweest om bin
nen een miljard jaar een miljard
zonsmassas aan materie te verza
melen. Dat is weinig tijd voor bet
meest voor dc hand liggencle pro
ces dat de meeste sterrenkuncli
gen in geclachte hebben: de ge
leiclelijke groei van zwarte gaten
door dc accretie van gas (wat clan
zou leiclen tot bet uitzenden van
helciere rontgenstraling).
Het is dus niet zo vreemcl dat de
belangstelling van veel astrono
men inmicldels uitgaat naar dc a!
lereerste fase van de stervorming
en de vorming van zwarte ga
ten — een fase die moet zijn be
gonnen toen bet heelal nog tien
of twintig keer zo klein was als
nu, en minder clan een half mu
jarcl jaar oucl. Het waren cle kern
fusie in die eerste sterren en dc
accretie van gas op dc eerste
zwarte gaten die dc cluisternis in
bet heelal verclreven door bet clif
fuse intergalactische gas in bet
heelal opnieuw te ioniseren. En
dat proces was al praktiscb vol
tooicl tegen dc tijcl dat dc verste
sterrenstelsels en quasars die we
nu kunnen zien bet heelal be
volkten.
Om cle speurtocbt naar de aller
eerste sterren en zwarte gaten in
bet beelal te bespoecligen, wor
den momenteel diverse projecten
ontwikkelcl. Binnenkort gaat dc
Atacama Large Millimeter Array
(A.L?’lA), ceo interferometrische
racliotelescoop in dc Atacama
woestijn in Chili, van start en de
hoop en verwachting is dat we
claar straling mee kunnen cletec
teren die geassocieercl is met dc
eerste generatie sterren. En NASA
en ESA werken momenteel aan
de James Webb Space Telescope,
een infraroodtelescoop met een
6,5 meter grote hoofclspiegel die
in de interplanetaire ruimte worcit
geplaatst. Hiermee moeten we de
infrarocle straling van gas en ster
ren kunnen zien die afkomstig is
van de eerste of tweede generatie
sterrenstelsels.

rieën over bet gedrag van materie
onder de extreme omstandighe
den in de kernen van neutronen
sterren voorspellen neutronenster
ren van verschillende massa en
straal. Astronomen proberen aan
dc band van metingen van dc

niassa en straal van neutronenster
ren deze thcorieën te testen. Sorn
mige tbeorieen voorspellen dat de
neutronensterren zo groot zijn dat
effecten van de laagste stabiele
Keplerbaan claar nict kunnen wor
den gemeten, omdat zon baan

feitelijk binnen de neutronenster
zelf ligt. \Toordat dc materie dc
laatste stahiele baan bereikt. botst
zij dus 01) dc neutronenster.
Hoe kom je er nu achtcr welke the-
one dc juiste voorspelling cloet?
Dat kan bijvoorbeeld door objec
ten te bestucleren waarbij sterke
zwaartekrachtsvelclen voorkomen,
zoals /ici7te rOntgendubbelsteuren —

svstemen waarin een zonacbtige
ster of bet overblijfsel claarvan, een
witte chverg, materie verliest aan
ceo neutronenster of een zwart gat.
‘v’oor bet beantwoorclen van ho
venstaancie onclerzoeksvragen is
bet van helang om te weten hoe
dc materie op de neutronenster
of bij bet zwarte gat komt. Door
de beweging van dc ster die bet
gas levert, kan dit gas niet recht
streeks naar bet compacte object
‘alien. maar beweegt bet claar
spiraalsgewijs naartoe. Hiercloor
vormt zich cen scbijf van hete
materie ronc! bet compacte object
(dc zogeheten accretiescbijf), voor
al als er x’eel materie tegelijkertijcl
naar hinnen valt.
Waarnemingen met NASAs Rossi
X-ray Timing Explorer (EXTE)
hebben aangetooncl dat bet rönt
genlicbr dat cleze accretiescbijf uit
zendt op een tijdschaal van enkele
milliseconclen varicert. Deze varia—
ties, yaak oscillaties genoemcl.
evolueren cen klein heetje en zijn
clus niet strikt periodiek, maar
dluasipcriodiiek. Dc eigenscbap
pen van dc quasiperioclieke oscil
laties wijzen er sterk op dat bet
rontgenlicht van dc binnenkant
van de schijf afkomstig is. Er zijn
ook aanwijzingen dat cleze cigen
schappen veranderen wanneer dc

binnenrancl van die schijf dc laag
ste stabiele Kepleil aan bereikt.
?viodelberekeningen van bet ge
drag van bete materie in bet ex
treme zwaartekrachtsvelcl ronc!
ceo neutronenster of zwart zijn
echter heel ingewikkeldl. Dat
komt doordat oncler meer ook re
kening moet worclen gehouclen
met turbulente hcwegingen in dc
accretiescbijf en dc invloecl van
de aanwczige magnctische vel
den. Daarom is er nog geen slui
tencle tbeorie die de waargcno
men quasiperioclieke oscillaties
kan verk!aren. Er zijn, naast bet
bestaan van dc laagste stabiele
Keplerbaan, bovenclien nog an
dere verkiaringen mogelijk voor
de waargenomen quasiperioc!ie
ke oscillaties.
In dc energievercleling van dc

genstraling was, en is nog steeds,
de bcste algemcnc aanwijzing
voor dc aanwezigheid van cen

Het bin nenste deel van een accretieschijf rond een zwart gat. Linksbo
yen: de schijf bij een niet-roterend zwart gat. De schijf bereikt de Iaagste
stabiele Keplerbaan relatief ver vanaf het zwarte gat. Linksonder: de
vervorming van de vingerafdruk van ijzeratomen die optreedt bij niet
roterende zwarte gaten. Rechtsboven: de schijf bij een sneiroterend
zwart gat. Het effect van de laagste stabiele Keplerbaan treed pas vlakbij
het zwarte gat op. Hierdoor is de vervorming van de ijzervingerafdruk
veel sterker dan bij een niet-roterend zwart gat. De roodverschuiving is
bijvoorbeeld sterker. (Illustratie: NASA)
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De recente ontdekking van de vervormde vingerafdruk van zuurstofato
men in de verdeling van de hoeveelheid rOntgenfotonen als functie van
hun energie (het spectrum) door gebruikmaking van het hoge energie
scheidend vermogen van XMM-Newton’s RGS-tralies. De bovenste fi
guur Iaat de gemeten energieverdeling van de fotonen zien. Overgan
gen van elektronen uit de elektronenschillen van neon (Ne), ijzer (Fe) en
zuurstofatomen (0) zijn aangegeven. De getrokken lijn is een model dat
rekening houdt met de invloed van deze overgangen op het spectrum.
In de onderste figuur is het quotient van dit model met de data weerge
geven. Er is duidelijk nog een brede emissiecomponent niet beschreven
in het model. Deze brede emissie wordt verklaard met de vervormde
vingeratdruk van zuurstofatomen zoals beschreven in het model. (Gra
fiek: SRON/Oliwia Madej)

ZENITJULI AUGL 0155 2011
ZFNITJULI AUGUSTUS 2011 349



rontgenfotoneri worden signalen
waargenomen van bijvoorbeeld
ijzeratomen vlakbij bet zwarte gat
of de neutronenster. Onlangs zijn
met SRON’s RGS-tralies van de
Europese XMM-Newton-satelliet
en de deels door SRON gebouw
de tralies van NASAs Chandra
satelliet ook signalen van zuur
stofatomen waargenomen. De
signalen van beide atomen yin
den hun oorsprong in bet feit dat
rontgenhicht van boven de schijf
op de schijf zeif schijnt en daar
aan weerkaatst. In bet gereflec
teerde licht zit dc vingerafdruk
van de ijzer- en zuurstofatomen
in cle scbijf, maar deze afdruk
wordt vervormcl door de eigen
schappen van bet zwaartekrachts
velci. Zo verschuift bet signaal bij
voorbeeld naar langere golflengten
(roodverschuiving) en wordt bet
signaal van bet schijfdeel dat naar
ons toe draait versterkt (doppler
versterking).
Uit de sterkte van cleze effecten
kunnen astronomen afleiden wat
de rotatiesnelbeid van bet zwarte
gat is. Indien bet zwarte gat na
melijk een boge rotatiesneiheid
beeft, bereikt dc schijf de laagste
stabiele Keplerbaan dichterbij bet
zwarte gat. Hierdoor zijn de effecten
van de roodverschuiving en de
clopplerversterking bij snel clraai
ende zwarte gaten ‘ee1 sterker
dan bij stilstaande zwarte gaten.
Gebleken is dat zwarte gaten in
lichte rontgendubbelsterren vaak
snel draaien. Deze snelle draaiing
moeten de zwarte gaten a! heb
ben meegekregen tijclens hun
vorming, want terwiji neutronen—
sterren door accretie van materie
substantieel sneiler kunnen gaan
clraaien, kan accretie dc rotatie
snelbeid van de ongeveer tien
keer zo zware zwarte gaten nau
weiijks verancleren. Bij dc eerder
beschreven superzware zwarte
gaten in de kernen van sterren
steisels ligt dat overigens anders.
Daarbij is waarschijnhijk een groot
gecleelte van dc huidige massa
het gevoig van accretie van mate
riaal en kan cie rotatiesneiheici
van het zwarte gat worden ge
bruikt om zijn accretiegeschiede
nis na te gaan.

Explosies op neutronensterren
De vorm van dc eerder genoem
de spectrale vingerafdruk van ij
zer of zuuistof in bet rontgenlicbt
van een neutronenster, steit een
bovengrens aan de grootte van

de neutronenster. Dc mate van
roociverschuiving worcit afgeleid
uit de vorm van de vingerafdruk.
Dc roodverschuiving geeft, voor
cen gegeven massa van de neu
tronenster, de afstand van de oor
sprong van bet ronrgeniicbt tot
bet midclelpunt van de neutro
nenster. Deze afstand moet groter
zijn dan de straal van cie neutro
nenster. orndat bet iicht van dc

scbijf van buiten de neutronen
ster moet komen.
Maar met een beetje geluk is een
nauwkeurigere bepaling van dc

grootte van een neutronenster mo
gelijk. Instnimentatie van SRON
aan hoorci van de ANS-satelliet
leidde in 1975 tot cle ontdekking
van explosies aan bet oppervlak
van neutronensterren. Het blijkt dat
de waterstof of bet belium dat tij
dens cie accretie op ne neutronen
ster valt, door materiaai dat later op
de neutronenster ‘a1t en door de
extreme zwaartekracbt aan het op
pervlak van die neutronenster, zo
sterk worcit samengedirukt dat
spontaan kernfusie optreedlt. Hier
dioor zal in korte tijd aile waterstof
of helium verbranden.
Bij bet omzetten van hehum in
zwaardere elementen is die ener
gieproductie tijclelijk zo groot dat
die hovenliggende laag materiaai
omboog wordt geduwd. Door
convectie in de verbrand!ingsiaag
worden nieuw gevormde dc
menten, zoals stiksto en zwavel,
naar bet opperviak gemengcl,
waardoor ook deze een vingeraf
druk in bet rontgenlicbt achteria
ten. Lit meting van nie pick in het
rontgenspectrum van deze yin
gerafdruk kan weer die roodiver
scbuiving worden bepaaid. Dat is
dan echter niet cie roodlverscbui
ving van ergens in die scbijf, maar
van vlakbij of zeifs aan bet op
perviak van de neutronenster.
Omdat bet zeer lastig te voorspellen
is wanneer zulke beliumftisie-ex
plosies plaatsvinden, is het nog niet
gelukt om met de traliespectrome
ters van )viM-Newton of Chandra
op bet juiste tijdstip naar een iicbte
rontgendlubbelster te kijken. Dc me
tingen die tot nog toe zijn gedaan,
wercien venicbt met instrumenten
die onvoidoende energie-scbeidend
vermogen bebben om die uitelndle
Iijke waarde van deze meetmethodie
te hereiken.
Het ‘a1t diUs nog niet mee om dc
zwaartekracbtstbeorie van Ein
stein in sterke zwaartekrachtsvel
dien te testen!

Gassensoren en
dradenkamers

Het Utrecbtse experimentele ruimte
ondierzoek begon vijftig jaar gele
den met bet meten van röntgen
strahng van de zon. Dc sensoren
die daarvoor gebruikt werden,
waren zogebeten proportioneic
teibuizen. Dit type detector be
staat in zijn eenvoudigste vorm
uit een gasgevulde cilinder, met
centraal daarin een draaci op cen
hoge elektriscbe spanning, zodat
er cen eiektrisch veid ontstaat
tussen de cihnderwand en de
ccntraie draad. Rontgenfotonen
dringen binneri door een dun
vcnster in dc cilinderwand en
worden door bet gas ingevangcn
ten gevoige van het foto-elek
trisch effect. Dc positief en nega
tief geiadcn deeitjes die diaarbij
vrijkornen bewegcn zich onder
inviocci van bet eid naar de
wandi, dhe ais kathode fungeert,
of naar de centrale diraadi (ano
de). Dit resulteert in een eiektri
sche stroompuis. Dc grootte van
dieze stroompuis is evenredig met
dc energie van bet ingevangen
rontgenfoton — vandaar de naam
proportionele teller. Bij een gege
x’en fotonenergie is bet geprodlu
ceerde aantai geladen deeltjes
onderbevig aan statistische fluctu
aties: er ontstaat cius niet een
scherpc stroompiek, maar een ta
melijk brecle verdeling die iijkt op
een Gaussische of normale ver
deling. Ondanks dit beperkte
energie-scbeidend vermogen is
bet tocb mogehjk ruwe spectra
van röntgenbronnen te meten met
een fotometrische nauwkeuigbeid
van E/AE 5 tot 10.

Sondeerraketten
In dc bcginjaren werden enkele
(sondecr)raketexperirnenten uit
gevoerd met dieze techniek,

vende rol gespceldl, gebaseerci op
nie pioniersrol voor traheontwik
keling in dc jaren zestig en ze
ventig van dc afgelopcn eeuw
onder dc stimulerencle ieicling
van Kees dc Jager.
Het is in bet hestck van dit tbema
nummer uiteraardi niet mogclijk
een volledlig overzicht te geven
‘an aile resuitaten en inzicbten
die het oncierzoek in dit ‘ruimte
venster’ bceft opgeleverd. Er is
daarom gekozen voor een drietal
thema ‘s waarvoor de röntgenster
renkuncle van eminent belang is:
— vorming en evolutie van dc cer

ste zwarte gaten;
— evoiutie van die kosmiscbe grote

schaaistnictuur en nucleosynthese;
— materie oncier extreme condities.

Siechts 380.000 jaar na de oerknal
ging bet licbt in bet heelal uit. Het
was nog niet koud: de warinte
strahng was nog vergehjkbaar
met de bittc die wordt uitge—
straaid door een potkacbei van
3000 gracien Celsius. Maar dat
was ai koud genoeg om alle wa
terstof vanaf dat moment te laten
voortbestaan ais neutrale water
stof in piaats van geloniseercic
waterstof (lossc protonen en
elektronen), zodiat zij geen zicbt
haar hcbt meer konden opwek
ken. Het beelal begon aan wat die

kosmoiogen bet donkere tijd
perk’ noemen. Terwiji bet beelal
gestaag vercier uitciijde, was de
verdebng van de materic nog bij
na vollcdig uniform.
Ruirn clertien miijard jaar later ziet
bet beelal er compiect anders uit:
er is hcbt, afkomstig van sterren
steiseis en sterren, en de stcrrcn
bebben plancten, de planeten
hebben manen. en ‘5 nachts kij
ken er mensen naar de hemel. Dc
zwaartekracbt beeft ne verdeling
van de materie getransformeerd:
dicbterc gebieden zijn dicbter ge
worcien, legere gebiccien zijn nog
ijlcr geworden, en uiteindcbjk
zijn er objecten gevormd waarin
de zwaartekracht in evenwicht is
met de gas- of vloeistofciruk: ster
ren planeten, maar ook dc kolos
sale clusters van sterrensteisels
waarin zeer beet, röntgcnlicht
producerend gas in evenwicht is

met dc zwaartekracbt. En er zijn
exotiscbe objecten: neutronen
sterren en zwarte gaten.
Dc afgeiopen veertig jaar is dui
delijk geworden dat zwarte gaten,
ooit bescbouwd ais matbernati
sche curiositcit in Einsteins alge
mene relativiteitstheoric, niet ai

1een bestaan maar zclfs relatief
tairijk zijn. In ons eigen Ivlelkweg

stelsei weten we van bet bestaan
van ongeveer een dozijn zwarte
gaten met massa’s van ruwweg
tienmaal de massa van dc zon.
Dat zijn nie resten van zware ster
ren die uitgebrand zijn en ais su
pernova zijn ontpioft. Er moeten
nog ‘eel meer van deze objecten
zijn en als ze in ons Meikwegstcl
sd voorkomen, dan komen ze
overai voor.
En dan zijn er dc zogebeten ac
tieve stcrrcnstelsels en quasars.
Dc eigcnscbappen van deze oh
jecten (heldere ultraviolet- en

röntgenemissie, vaak heidere ra
diostrabng en reusacbtige ‘jets’
due die intergaiactiscbe ruinte in

scbietcn) zijn eigcnlijk alleen te
verklaren als zuike steisels een

ongcwoon efhciente, maar heel
compacte bron van energie in
bun kern hebben. Dat suggereert
dat er cen zwart gat in cUe kern
zit, waar voortdurend gas naartoe
yak. Dc enorme boeveclbeid ener
gie die bij dit zogeheten accretic
proces vrijkomt, zorgt ervoor dat

de kern een hcldcre bron van
röntgcnstraling wordt en jets kan

vormen. Dc enorme licbtkrachten
van actieve stcrrenstclscls en qua
sars geven aan dat bun zwartc
gaten massa’s moctcn hebben
van ecn miijoen tot een miljard
zonsmassa’s. Dc helderste van
dczc objecten produceren iOi
keer de licbtkracbt van dc zon —

alleen al in röntgenstraiing.
Dc enorme hchtkracht in rönt—
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I Vorming en evolutie
van de eerste zware
zwarte gaten

De meest gevoelige opname van de rontgenhemel, 20 x 20 boogminuten, ge
maakt met de Chandra rontgentelescoop, met een totale belichtingstijd van on
geveer 20 dagen. In dit gebied, jets kleiner dan de voile maan, zijn meer dan
vijfhonderd jndjvjduele rontgenbronnen te zien. De kleuren zijn zodanjg gekozen
dat objecten rijk in ‘zachte’ rOntgenstraling rood zijn, ‘harde’ bronnen zijn blauw,
en groen geeft een gemiddelde hardheid; bronnen die zowel harde als zachte
straling produceren zijn wit. We zien ook twee clusters van melkwegstelsels (de
rode diffuse wolken). Een diepgaande studje van de eigenschappen van deze, en
andere bronnen in vergelijkbare opnamen, geeft aan dat ongeveer 1 procent van
de objecten superzware zwarte gaten zijn op een afstand die correspondeert met
12,5 miljard jaar terugkijktijd (vrijwel alle andere objecten zijn ook superzware
gaten, maar veel dchterbij). (Foto: NASA/CXC/PSU/D.M.Alexander, F.E.Bauer,
W.N.Brandt et al.)

Sensor voor meting van röntgen
straling van de actieve zon met
eerste ESRO-satelliet in 1968.
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nauw dubbelsysteem.

Na in 1961 bet Utrecbtse Laboratorium
voor Ruimteonclerzoek te hebben op
gericht, stortte ook Kees de Jager zich
op de detectie van buitenaarcls rönt
genlicht. Aanvankelijk ging het daarbij
om cle cletectie van rontgenlicht van
de zon.
De detectietechnologie liej) langs twee
sporen: rontgenafleelcling van actieve
gebieden op de zon met hehuip van
zogeheten Fresnel-zoneplaatjes, en cle
ontwikkeling van gasgevulde röntgen
sensoren voor de meting van röntgen
viammen op dc zon. Dc eerste tech
nologie heeft uiteindelijk geleicl tot dc

leidencle rol van SRON bij de ontwik
keling van zeer verfijncle buigingsroos
ters (tralies) voor clispersie\Ie spectro
scopie van kosmische rontgenbronnen
met satellieten als Einstein (NASA),
EXOSAT (ESA) en Chandra (NASA).
(Bij clispersieve spectroscopie worcit
cle röntgenstraling uiteengerafeld, zo
dat cle intensiteit per golflengte kan
worclen bepaald; zie kacler Röntgen
traliespectrometers). Dc tweecle tech
nologie leicide tot bet eerste Utrechtse
instrument voor röntgensterrenkunde
aan hoorci van de Astronomische
Nederlanclse Satelliet (ANS) en later
tot dc ontwikkeling van die gasgevul
dc röntgencameras voor het Russi
sche ruimtestation vlIR en de Italiaans
Neclerlanclse röntgensatefliet BeppoSAX
(zie kacler Gassensoren en dradenkamers).

Stroomversnelling
Inmiddels is dc rontgensterrenkuncle
uitgegroeid tot een essentiële tak van
de boge-energie-astrofysica: bet on
clerzoek van dc vorming en evolutie
van heet (105_10S K) plasma (geIoni—
seerci gas) in bet heelal. Zuike plas
ma’s worden aangetroffen bij een
breed scala van ohjecten van zeer uit
cenlopencle afmetingen: van de waar
nemingshorizon ronci stellaire zvarte
gaten (enkele kilometers) tot aan dc
ruimte tussen clusters van sterrenstel
sels (miijoenen lichtjaren). Kort ge
zegd vormt de rontgensterrenkundc
het belangrijkste diagnostische ge
reedlschap voor bet onderzoek aan bet
hete clynamische heelal. Hoe belang
rijk cut type onclerzoek wordt geacbt
hleek in 2002, toen dc Nobelprijs voor
natuurkunde mede werd toegekend
aan Riccarclo Giacconi voor zijn pio
nierencle bijclragen aan de ontwikke
ling ervan.
In bet afgelopen decennium is bet as
trofysisch onderzoek op röntgen
golflengten in ceo stroomvcrsnelling
gekomen. Dat is mecle te dankeri aan
spectrale waarnemingen met hoog
golflengte-scheicicnd vermogen, ver
kregen met traliespectrometers in dc

röntgentelescopen van )V1M-Newton
(ESA) en Chancira (NASA). Het SRON
Neclerlands Instituut voor Ruimteon—
clerzoek beeft daarbij een toonaange

waarna in 1968 het eerste in Ne
derland gebouwde satellietexpe
rirnent voor de cletectie van root
genstraling van dc zon succesvol
werd gelanceerd aan boord van
de eerste satelliet van dc Europe
se ruimteonderzoek organisatie
ESRO (de voorloper van de hui
dige ESA).
Deze eenvoudige, enkelvouciige
dradensensoren maakten een
snelle ontwikkeling door naar
sensoren met een groot gevoelig
oppervlak, met bonclerden ciraden

en met dc rnogelijkheicl de positie
van dc fotonen te hepalen, de zo

geheten dracienkamers. Dc cerste
satelliet die, roncldraaienci om zijn
as, de bemel afzocbt naar röntgen
bronnen was de Amerikaanse
Uhuru (1970). Deze vond cen
groot aantal nieuwe kosmische
röntgenbronnen, waarbij ook
bleek dat bet merendeel geen
consta nte belderheid vertooncle.
maar op verschillende tijcischalen
fluctueercie. Met een van de latere
satelheten, dc Astronomische Ne-

derlandse Satelliet (ANS, lancering
1974), werd ontdekt dat sommige
bronnen zeer kortstondige (secon
dien tot minuten) rOntgermitbar
stingen vertoonden.
Dit leicicle tot de wens om een de
tectiesysteem te ontwikkelen dat,
met voldoende gevoeligheidi, cen
rediehjk groot dee! van die hemel
tegelijk zou kunnen waarnemen.
Uit de optica is de ‘camera ob
scura’ bekend — ceo donkere ka
mer met in dc wand ceo klein
gaatje waardioor op die tegenover
liggencie wand een afheeldling
ontstaat. Een dergehjke camera
obscura, in het Engels pinhole ca
mera, voldoet aan de wens om
een relatief grote openingshoek
te realiseren, maar heeft uiteraard
een erg klein gevoelig oppervlak:
het oppcrvlak van die pinhole’.
Vcrschillendlc ondierzockers, on
der wie Kees die jager, opperdlen
de mogclijkheid om cen camera
te maken met vcrschiiicndc pin
holes naast clkaar: een masker
gaatjespatroon. Dc mocilijkheid
is dat de afbeeldingcn van de vcr
schillende gaatjes dan wel over
clkaar vallen en dus die waarge
nomen beldcrhcidsverdleling
moet wordlen ‘gereconstrueerd’.
tn die jaren tachtig van die vorige
ceuw waren er inmidclels vol—
doendie krachtigc computers om
in combinatie met slimine gaatjcs—
patronen cleze bewerkingen cm
ciënt uit te voeren. Een ciergelijkc
maskercamera, ontwikkelcl en ge
bouwd door SRON in samenwer
king met dc Birmingham Univer
sity in Engeianci, wercl in 1987
aan boorcl van het Russiscbc
ruimtestation IvIIR gcplaatst.

Wide Field Camera’s
Het vroegc succes van dcze ‘pilot’
ieiclcie tot een voorstci om meer
dere ‘Wide field X-Ray Camera’s’
(WFC’s) op te nemen in bet in
strumentenpakket van de Itali
aanse-Nederlandse röntgensatel
liet BeppoSAX. Dc eis die hier
gesteici werci aan het
ruiintelijk(=hoek) scheiclencl ver
mogen werd hepaalcl door die

noodzaak om bij nieuw ontdckte
bronnen een rcdelijke kans te
bebben cen mogclijkc tegenban
gem in zichtbaar licht of bij radio
golflcngte te vinden. Bovendien
haci BeppoSAX een aantal mOnt
gentelescopen aan boord met
een zeer groot bereik in fotonen
ergie: nicuw ontclekte kort op
lichtenclc bronnen (‘bursters’)

Rontgensterrenkunde:
inzichten na 50 jaar onderzoek

.— -r
•Het is flu bijna vijftig jaar geleden dat de eerste kosmische rontgenbron

buiten ons zonnestelsel werd ontdekt. Dit gebeurde in 1962 met een rönt
gendetector die werd ontwikkeld door een onderzoeksgroep van American
Science and Engineering (AS&E), geleid door Riccardo Giacconi. Het
instrument moest een scan van de hemel en de maan maken aan boord van
een Aerobee-sondeerraket, om te onderzoeken of de maan rontgenfluores
centiestraling uitstraalt ais gevoig van belichting door de zon. Die fluores
centiestraling werd niet gevonden, maar geheei onverxvacht werd een
sterke rontgenflux gemeten uit de richting van het sterrenbeeld Schorpi
oen. Bovendien bleek de gehele hemel een soort diffuse röntgengloed uit
te stralen: de rontgenachtergrondstrating die, zoals we flu weten, van kos
mologische oorsprong is. In volgende jaren werden talrijke raket- en hal
lonexperimenten uitgevoerd om dit nieuwe venster op de kosmos verder te
verkennen. Dc eerste rontgensatelliet, wederom een initiatief van Giac
coni, werd vanaf een platform voor de Keniaanse kust gelanceerd en
UHURU gedoopt — Swahili voor ‘vrijheid’. Met UHURU werd het aantal
gedetecteerde kosmische rontgenbronnen sterk uitgebreid en bovendien
zorgden gedetaifleerde waarnemingen aan een aantal heldere bronnen
voor een belangrijke doorbraak in de begripsvorming. Bij een bepaalde
categorie van objecten bleek de rontgenstraling afkomstig te zijn uit een

—I
Ed van den Heuvel is emeritus
Ia )( )gleraar sterrenkunde/astrofvsicaaan
(Ic I niversiteit van Amsterdam en de
Vrije I niversiteit Bmussel. Hij promo
veerde in l96 in Utrecht hij Kees cie
Jager en Anne 13. Unc!erhill.

Johan Bleeker is voormalig direc

teur van SRON en emeritus hoogieraar
Rnimieonderzoek nan dc Universiteit
van Ltreciit. Hij vas sincis rniclclen jaren

zeslig betrokken bij verscheiclene mimic—
missies voor möntgenstenenkuncle. waar—
under EXOSAT (ais experiment officer),
1(eppoSAX (ais programme scientist) en
XMM-Newton Cats ESA mission scientist’).

Bert Brinkman werkre tot zijn pen—
sloen in 2002 hij (dc voorlopers van)
SI(( ). In de amen zestig was 1i4 een van
de pi )niers van dc kosmische röntgen—

ll( s(( )pie.Hij waS betrokken bij de
)lil l. al ing van instmumentatie voor

(id ((151’, vctenschappeIijke satelliet van
SIB ) (v )rloper van ESA) en voor ne

((‘151. NIderlandse astronomische satel
liet ANS. later vervulcie hij oncler meer

Ill van principal investigator voor dc
II liNt sat n Igmafen van Chancima en )vIi\I—
Newl( )fl.

Peter Jonker is venlxtuden ann SRON
en lid I larvard Smithsonian Center for
\slruplivsics. Hij kreeg een N\VO VIDI
ICIIO ship voor onclemzoek nan corn—
padte objecien zoals neutronenstenen en
zwartc gaten. Hij prornoveercle in 2001
aan (Ic Lnivcrsiteit van Amsterdam op
cen ondcmzoek nan lage—massa röntgen—
(IuI)l)elstellcn.

Jelle Kaastra is verhonden nan SRON
:ils Sdfli( m scientist en is tevens universi
lair I11)( )kkl( cent nan dc Univemsiteit van

irechi. Iij is op dit moment sterk betiok
ken I Sj au 1cm iek dat met de Chandma—
en XMi\I Newl( )n—satellieten worclt ge
daan aan clusters van stenenstelsels en
ann actieve kcrnen van sterrenstelsels. Hij
is cen \vereldlcxpclt op bet gehied van
moctellering van möntgenspectra van hete
kosmisehe plasmas en ESA mission sci
entist voor de in aanbousv zijndeJapanse
ASTRO-I-I rontgensatelliet (2014).

Frits Paerels is ais hoogleraam verbon
den nan dc University of Columbia (New
York). Hij dcccl zijn pmomotieonclemzoek
hij SRON en promoveerde op spectrosco
pie en fotometnie van hete witte dwergen,
metingen die weidemi verkregen met dc

traliespectrometers op EXOSAT. Hij is nu
oncier meer hetrokken hij dc ontwikke
ling van bet International X—ray Obsen’a—
toiy (D(O).

Afbeelding van de vier onderdelen van het Nederlandse rontgeninstru
ment in de ANS. Geheel links staat de eenheid van de groot-opperviak
gassensor met in het midden de detector, daaronder het gasvulsysteem
(bolvormig gasreservoir) en boven de detector de mechanische ‘collima
tor’. Deze collimator zorgt ervoor dat alleen straling uit een klein ge
zichtsveld het detectorvenster kan bereiken. Tweede van links staat de
doos die de elektronica voor de signaalverwerking bevat. Tweede van
rechts is de parabolische spiegel. Dit is een voorloper van de latere af
beeldende spiegels. Flier is de functie slechts om zoveel mogelijk straling
vanuit een kleine ruimtehoek te concentreren op het venster van een
detector in het brandvlak. Een dergelijke spiegel wordt in het Engels
heel toepasselijk ‘light bucket’ genoemd. De brandvlakdetector (geheel
rechts) heeft een eigen gasvulsysteem om het gas in de sensor te kun
nen aanvullen of verversen. Bovendien bevindt zich boven het dunne
entreevenster van de sensor nog een filterwiel met verschillende filters
om verschillende golflengtegebieden te kunnen selecteren.

Het principe van een rontgenmaskercamera. De stralingsverdeling aan
de hemel wordt door het gaatjespatroon van het masker afgebeeld op
een rontgenbeelddetector. Door met de computer het geregistreerde
detectorbeeld te correleren met het bekende gaatjespatroon van het
masker kan de stralingsverdeling aan de hemel (MAP) worden gerecon
strueerd.

MASK DETECTOR COMPUTER ‘MAP
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konden zodoende snel nadat cle
positie met cle WFC’s was be
paald, verder in detail worden
bestudeerd.
Dc openingshoek van de Wide
Field Camera’s voor BeppoSAX
was 40x40 graden, het hoekschei
denci vermogen 5 boogminuten
en de nauwkeurigheid waarinee
een puntbron gelokaliseerd kon
worden ongeveer 0,7 boogminu
ten. De grootte van bet masker
(geprocluceerd door Veco in Eer
beek) was 256x 256 mm met een
open fractie van dertig procent.
Het bestond uit een nikkelfolie
waarin bet gewenste gaatjespa
icon is geëtst. Op het nikkel was
een laagje goud aangebracht om
de rontgenabsorptie te verhogen.

Dc Oguur hiernaast laat een WFC
opnaine van het melkwegcen
trum zien. Het linker paneel toont
de helderheiclsverdeling van de
rontgenfotonen. zoals geregis
treercl door de rontgenbeeldca
mera. Het rechter paneel toont
hetzelfcle hemelgebied na recon
structie niet behuip van het mas
kerpatroon. Bijna dertig röntgen
bronnen. de meeste met sterk
variahele helderheid in de tijd,
zijn duidelijk gelokaliseerd.
De WFC’s hebben ook een doon
braak bewerkstelligd in bet myste
ne van de oorsprong van de zoge
heten gammaflitsen — korte
kosmische uitbarstingen van gam
mastraling. Doordat deze gamma
flitsen agloeien’ in rontgenlicht,
kon de \VFC ondanks hun korte
duur toch een voldoende nauw

Links: helderheiclsverdeling van de
rontgenfotonen zoals geregi
streerd door de beelddetector van
een Wide Field Camera van de
BeppoSAX-satelliet voor een
beeldveld rond het melkwegcen
trum. De donkere strepen en bal
ken zijn de steunstructuur van het
dunne ingangsvenster van de
beelddetector. Rechts: het gere
construeerde hemelbeeld.

keurige positie aan de hemel be
palen waardoor het voor bet eerst
mogelijk bleek een optiscbe te
genbanger te ‘inden. Uit die iden
tificatie in zichtbaar licht werd dui
delijk dat de gammaflitsers zich op
zeer grote afstanden bevinden en
de meest energierijke objecten in
bet heelal zijn.
Het principe van de maskercame
ra wordt nu ook toegepast voor
het opsporen en lokaliseren van
gammabronnen, met name door
de ESA-gammasatelliet INTE
GRAL, die inmiddels meer dan
negen jaar succesvr’1
functioneert.

zicb een insnoering waaruit ijl gas
met ‘eel grotere snelbeid weg
vliegt (zie figuur 17a). Dit sugge
reert dat cle ster voor zijn uitbars—
ting omgeven was door een ring
van dicht gas, waarschijnlijk bet
gevoig van snelle rotatie of van
een begeleider in een dubbeister
systeem. Toen de ster uitbarstte,
werd bet uitgestoten gas in bet
equatorvlak tegengehouden door
de ring, rnaar bet kon wel naar
boven en naar oncleren uitzetten.
Als de ster geen grote uitharsting
heeft, en dus niet zoveel materie
tegelijk wegblaast, kan er als ge
voig van de sterrenwind toch een
nevel ontstaan. Die wind duwt
bet ijie interstellaire gas voor zich
uit als een soort sneeuwscbuiver.
De sterrenwind wordt daarcloor
sterk geremd en zijn sneiheid
neemt daarbij af van 3.000 km/s
tot ongeveer 10 km/s. De nevel
die zo ontstaat bestaat, voor bet
grootste deel uit opgeveegd inter
stellair gas, en voor een kleiner
deel uit sterrenwindgas. Een mooi
voorbeeld hiervan is de nevel

M1-67 (figuur 17b). Maar er is jets
bijzonders aan de band met deze
nevel. Dc centrale Wolf-Rayetster
van deze nevel vliegt met een
sneiheid van hijna 200 km/s van
ons af door bet interstellaire me
dium en blaast daarbij naar alle
alle kanten een sterrenwind weg.
Dc botsing van die sterrenwind
en bet interstellaire gas creëert
bierbij een boeggoif waarvan de
punt van ons afwijst. Het inter
stellair geremde gas van de ster
renwind beweegt daardoor met
een lagere sneiheid van ons af
dan de ster zeif. Utrecbts onder
zoek toonde aan dat deze nevel
in de ruimte de vorm heeft van
de reflector van een fletsiamp,
waarvan de punt van ons afge
richt is en waarbij wij toevallig
recht in die paraboloIde kijken.
(zie inzet bij flguur i6b).
Ten slotte toont figuur 17c een
planetaire nevel; deze nevels
hebben niets met planeten te ma-
ken. In dit geval beeft een licbte
ster eerst als rode reus een dicbte
langzame wind weggeblazen met

een sneiheid van 10 km/s. Als de
ster bijna is afgepeld, wordt hij
heter en gaat een ijie, zeer snelle
wind uitstoten. met een sneiheid
van 3.000 km/s. Die snelle wind
botst na een paar duizend jaar
met de langzame wind en de in
teractie van die twee procluceert
een planetaire nevel.

Wat is er sinds 1969 veel ver
anderd!
Dc studie van stellair massaver
lies is een belangrijk onderdeel
van de sterrenkunde geworden,
waaraan internationaal bonder-
den astronomen werken. Sterren
winden blijken niet alleen de le
vensloop van zware sterren te
beinvloeden, rnaar ook een rol te
spelen bij de vorming en chemi
scbe verrijking van sterrenstelsels.
en bij de verklaring van de myste
rieuze gammaflitsen. Dat had
Kees de Jager nooit kunnen be
denken toen bij in 1969 de eerste
UV-conferentie organiseerde!

Een gereconstrueerd hemelveld
gecentreerci op de Grote Magel
haense Wolk, verkregen met de
rontgenmaskercamera aan boord
van het Russische ruimtestation
MIR. De pieken markeren de loca
ties van de gedetecteerde rönt
gen pu ntbronnen.

Een vluchtmodel van de Beppo
SAX Wide Field Camera.

Celestron Astromaster Serie
De beste telescoop voor de startende amateurastronoom!
Veelzijdig, goed uitgerust en toch betaalbaar. Er is keuze uit
diverse refractors en reflectors op equatoriale of AltAz
montering. Er zit zeker een geschikt model voor u bij!
Prijs vanaf €159,-

)
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Daardoor wordt cle ster afgepelcl
en komen de producten van de
kernfusie uit bet centrum van cle
ster aan bet opperviak. Dit ver
klaart bet bestaan van sterren met
een verhoogd helium-, stikstof- of
koolstofgehalte aan hun opper
viak. Deze sterren waren al lang
bekend, maar pas toen het mas
saverlies ontdekt werd konclen ze
verklaard worden. Ook de latere
evolutie van sterren wordt ciras
tiscb beInvloed door massaverlies.
Na de boofclreeksfase gaan de
zware sterren door een instabiele
levensfase, waarhij ze een aantal
malen hortend en stotend een gro
te hoeveelheicl massa uitstoten.
Dat zijn de Luminous Blue Varia
bles, zoals bijvoorbeeld P Cygni
en Eta Carina die respectievelijk in

de jaren 1600 en 1843 een uitbar
sting hadden. Van die laatste ster
zien we bet gevoig van de uitbar
sting flu als een prachtige nevel.
Sterrenwinden van zware sterren
leveren ook een belangrijke bij
clrage aan de chemische verrij
king van bet interstellaire gas. Bij
voorbeeld: de stikstof in de lucht
die we nu inademen is in zware
sterren geprocluceerd, door ster
renwinden in de ruimte gebracht
en later uit de wolk waarin bet
zonnestelsel ontstoncl op aarde
terecbt gekomen. (zie bijvoor
beelcl: Zware sterren slanken af’,
Vink en Lamers, Zen it, oktober
2001 en ‘Zware sterren tollen zich
dol: van snelle rotator tot gamma
flitsei, Lamers en Vink, Zenit fe
bruari, 2010).

Sterrenwindnevels
Sterren die veel massa uitstoten
produceren een nevel van gas om
zicb been. Dat kan op verscbil
lende manieren, en die zien we
dan ook als verscbillende soorten
nevels aan de hemel.
Als Luminous Blue Variable blaast
een ster zoveel gas weg, dat bet
gas na een paar bonderd jaar te
zien is als een nevel rondom de
ster. Het bekenclste voorbeeld
biervan is de pracbtige Eta Can
nanevel die bet gevoig is van een
uitbarsting van die ster nond 1843.
waarbij ongeveer een zonsmassa
aan materie werd uitgestoten. Dc
nevel lijkt op twee hloemkolen
die tegenover elkaar staan en al
lebei uitzetten met een snelbeid
van 700 km/s. Daartussen bevindt

Johan Bleeker

Johan Bleeker is oud-directeur
van SRO\. Nederlands Instituut
voor Ruimteoncierzoek en eme
ritus hoogleraar Ruimteonder—
zoek aan de universiteit van
Utrecht.

Piet de Korte

Piet ne Korte is verantwoorde
lijk voor ontwikkeling van op
tiek voor EXOSAT, CCDs voon
XIvIM-Newton en cryogene sen
soren voor ne toekomst.

Zoneplaatjes

Jan Dijkstra

Jan Dijkstra is oucl-meclexverker
van het Laboratorium voor
Ruimteonderzoek en werkte als
Hoofd Lithografie groep. die
buigingsrooster ontwikkelcle
voor Einstein en EXOSAT.

Omdat zachte rontgenstraling sterk
door inatenie wordt geabsorbeercl
is bet niet mogelijk gewone len-
zen te gebruiken voor bet maken
van een röntgencamera. En omdat
reflecterende optiek in de begin
jaren van de rontgensterrenkunde
nog niet beschikbaar was, wend
voor bet maken van albeeldingen
gebruik gemaakt van zogenaam
de zoneplaatjes.
Een zoneplaat is een cirkelvormig
buigingsrooster met afwisselend
open en dichte ringen. Deze rin

Vanafzijn oritstaan in 1961 was het
Laboratorium voor Ruimteonder
zoek betrokken bij waarnemingen
van rontgenstraling van de hemel.
Omdat de dampkring röntgen
straiing niet doorlaat zijn waarne
mingen alleen mogelijk vanuit
ballonnen, raketten en sateffieten.

Er zijn verschillende mogelijkbe
den om die sterrenhemel te bestu
cleren:
— Atbeeldingen, zoals een plaatje

van een sterrenstelsel.
— Spectra, waarbij men de intensi

teit van cle straling meet als een
functie van cle golflengte.

— Intensiteitsvariaties in de tijd,
zoals bij zonneviammen of pul
serende sterren.

Voor bet maken van een atbeel
ding zijn een lens (of spiegel) en
een sensor noclig, zoals ook bet

gen zijn zodanig opgebouwd dat
dc zoneplaat voor één bepaalcle
golflengte een brandpunt heeft in
de eerste spectrale buigingsorde.
Het ‘eerste orcle-licbt’ wordt dus
gebruikt voor bet maken van een
afbeelding. Het getoonde zone
plaatje werd gemaakt voor een
golflengte van 5 nanometer en
beeft een brandpuntsafstand van
40 cm. Vervaardiging van een
dergelijk zoneplaatje bleek geen
sinecure, gezien cle zeer kleine
afmetingen (ongeveer 1 micron)
van de huitenste ringen. Daarom
werd er een samenwerking opge
zet met de groep elektronenmi
croscopie van Prof. Dr. Le Poole
aan de TH- Delft.
Als eerste stap wercl een groot
schaalmodel in een zwart-witte
plastic plaat gegraveerd, die er
volgens fotograHscb tot een afme
ting van 25 mm werd verkleind.
Met standaard litbografiscbe pro
cessen werd hiervan een koperen
scbaduwmasker gemaakt. Dit
schaduwmasker werd vet-volgens
verkleind door middel van elek
tronenoptiek en afgebeeld op
een fotogevoelige laag, aange
bracbt op een glasplaatje met een
zilverlaagje. Na etsen van bet zil
verlaagje en bet aangroeien van

menselijk oog bestaat uit een lens
en bet netvlies. Voor bet maken
van spectra is bovendien een dis
pergerend (straling afbuigend of
brekenni) optisch element nodig,
bijvoorbeeld een pnisma in bet
geval van zicbtbaar licbt. Bij ront
genstraling worclt gebruik gemaakt
van zogenaamde buigingsroos
tens of tralies.
Dc eerste rontgenmetingen dloon
bet Laboratorium voor Ruimteon
derzoek in Utrecht begonnen met
waarnemingen van dc zon. Om
een afbeelding te maken van
zonnevlekken wercl een camera
gebouwd met een Fresnel-zone
plaatje als pnimitieve nontgenlens,
en een fotograIiscbe film als beeld
sensor. Met dit instrument wer—
den op 3 oktoben 1967, vanuit
een Aerobee raket, gedunende
ongeveer 5 minuten vele plaatjes
van de zon geschoten.

een koperlaagje was de op de
foto getoonde zoneplaat klaar.
Dc gefabriceerde zoneplaatjes,
vier stuks voor golflengten tussen
5 en 50 nm. werden geplaatst in
een camera uitgerust met een ro
terende plaat waarop een rönt
gengevoehge Ilfordfilm was beves
tigd. Dc camera werd ingebouwd
in een Aerobee-raket.
Dc lancering vond plaats vanaf
White Sands Air Force Base (New
Mexico, VS) op 3 oktoher 1967.
Gedurende de 5 minuten duren
de ballistische vlucbt boven de
atmosfeer werd een opnamereeks
van 5 sluitertijden tussen 7 en 60
seconden gemaakt. Alleen de op
narnen voor de kortste golflengte

Hoofdreeks Luminous Blue Variable Rode Supenreus Wolf-Rayet ster

Massa Duur dM/dt Massa Duur clM/dt Massa Duur dM/cit Massa Duur dM/clt Massa
begin eincl eincl eind eind
120 2,94 13,4 80,7 0,005 267 79,3 — — 0,15 30,1 64,0
85 3,33 8,2 57,6 0,003 430 52,0 — — — 0,49 28,0 38.4
60 3.71 4,6 43,0 0,008 660 38,2 — — — 0,60 28,0 21.3
40 4,80 1,6 32,1 — — — 0,13 65,1 24,1 0,51 28,0 9.8
25 7,10 0,6 22,8 — — — 1,17 7,6 8,3 — — —

l)e duun van fasen in miljoenen jaar: Massaverlies ciM/cit in zonsmassa pen miljoen jaar:
Stennen licbter dan 30 zonsmassas wonden geen Woif-Rayet ster; Sterren zwaarclen clan 60
Z( nsmassa s svorden geen rode supenreus.

Instrumentatie
voor rontgensterrenkunde

___________

Tabel 1 çjeeft het massaverlies weer van een aantal sterren in verschillende fasen van hun evolutie. Men ziet dat zware
sterren al een groot deel van hun massa hebben verloren voordat ze eindigen als supernova.

Bert Brinkman

Bert Brinkman is ouci—tueciew en—

ker van het Laloraiuniuiii nor

Ruimteonderzoek en I’riiocipal
Iniestigator van röntgen—

instrumenlen op ANS. Einstein.

Chancira en Xi\IM-Newton.
-t___

__

Foto van zoneplaatje gemaakt
door het Laboratorium voor Ruim
teonderzoek en de TH-Delft in bet
begin van de jaren zestig.

Figuur 17: drie soorten nevels die het gevoig zijn van sterrenwinden:
(a) De Eta Carinanevel, die het gevoig is van een grote uitbarsting in 1843.
(b) De nevel M1-67 rondom de ster WR124 ontstond door de interactie van de sterrenwind met het interste

laire gas. De ster vliegt van ons weg met grote sneiheid, waardoor de nevel de vorm heeft van een para
boloIde waar we recht in kijken (zie inzet).

(c) De nevel 1C418, die het gevolg is van de interactie tussen de langzame sterrenwind van de ster in de rode
reuzenfase en de later uitgestoten snelle sterrenwind die hem heeft ingehaald.

(Figuren: Hubble Space Telescope)
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Het uiterst kleine oppervlak van
een Fresnel-zoneplaatje, onge
veer 1 mm2, maakt cleze lens al
leen geschikt voor waarnerningen
van zeer intense rontgenbronnen,
zoals de zon. \Vaarnemingen van
zwakkere rontgenobjecten aan de
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Filmpje met de opnamen van ge
rioemde raketvlucht. Hoewel het
door veroudering is opgekruld zijn
de zonnebeeldjes duidelijk te zien.
AWe data van één vlucht op één
filmpje dat een tijdsduur van 5 mi
nuten bestrijkt.

bleken later goed te hewerken.
Voor de langere golflengten gaf
vooral het buigingsbeeld van de
nulde spectrale buigingsorde (bet
‘schaduwbeeld’) teveel storing.

hemel, zoals sterren, melkweg
stelsels, groepen van melkweg
stelsels en supernova-restanten
vergen grotere telescopen, met
een minimaal vangoppervlak van
10 cm2 voor de sterkste en 10 m2
voor de allerzwakste bronnen.

In de daarop volgencle jaren zijn
pogingen gedaan om verbeterde
zoneplaatjes te maken met be
huip van holografie. Interferentie
van een monocbromatische even
wijdige laserbundel met een dito
kegelvorrnig divergerende laser
bundel produceert claarbij bet ge
wenste ringenpatroon. Met die
metbode is geprobeerd zone
plaatjes te maken waarbij de nul
de buigingsorde buiten het zon
neheeld valt, zodat ook bij
langere golflengten een goede af
beelding mogelijk wordt. In dit
procéde werd gewerkt met een
fotogevoelige laag op glasplaatjes
met een nikkellaagje. Deze zoge
naamde photoresist-laag werd
belicht met bet heeld van twee
interfererende laserbundels. Na
onrwikkelen en etsen van de nik
kellaag werd vervolgens goud

Oinclat rontgenstraling reflecteert
aan metaaloppervlakken, mits
onder scherende inval, bestaat de
mogelijkheid om met deze eigen
schap afbeelclende reflectie-op
tiek te vervaardigen.

opgegroeicl om voldoende rönt
genabsorptie in de ringen te be
reiken. Omdat goud aanzienlijk
zwakker is dan koper werd aan
bet zoneplaatje een extra, grof
mazige, steunstructuur van goud
toegevoegd.
Proeven met zichtbaar licht wa
ren rede!ijk gunstig, rnaar experi
menten met Skylark-raketten in
1969, 1970 en 1972 vanaf Sardinie
(Perdas de Fogu) en Woomera
(Australië, de laatste Skylark-lan
cering) waren niet succesvol. Er
werden geen goede beelden van
de zon verkregen. Hoogstwaar
schijnlijk had bet holografisch ge
produceerde zoneplaatje niet vol
doende capaciteit orn van de
uiteraard zwaklce rontgenintensiteit
een goecle afbeelding te maken.

Rontgenoptiek
Rontgenoptiek heeft een bee! andere vorm dan
cle optiek bij optische telescopen. Dit is een ge
voig van bet feit dat rontgenstraling alleen bij
scberende inval (boeken van omstreeks 10 met
het oppervlak) wordt gereflecteercl. Bij grotere
hoeken treedt absorptie op. Om telescopen zon
der afteeldingsfouten te maken zijn minimaal
twee reflecties noodzakelijk. In 1952 ontwierp
Hans Wolter een viertal typen rontgentelescopen.
Type I, in de wandelgangen \Volter I genoemd,
bestaat uit een parabolische spiegel gevolgd door
een hyperholische spiegel. Dc hyperbool is zoda
nig gepositioneerd dat zijn hrandpunt Fl samen
‘alt met bet branclpunt van de parabool. Als bet
licht alleen zou wordt gereflecteerd door de para
bool, zou bet gefocusseerd worden in Fl. Na een
tweede reflectie op de hyperbolische spiegel
wordt bet gezamenlijke brandpunt F2. De brand
puntsafstand wordt dus verkleind door de rtveede
spiegel.
Dit type Wolter-optiek wordt gebruikt ‘oor rönt
gentelescopen vanwege de relatief korte brand
puntsafstancl en de mogelijkheid verschillende
spiegels in concentrische schillen te nesten, om
daarmee bet totale oppervlak te vergroten.
De eerste rontgentelescoop van bet Laboratorium
voor Ruimteonderzoek bestond uit slechts één
paraboloide, ook we! Wolter type 0 genoemcl.
met de daarbij behorende beeldfouten. Deze tele
scoop werd niet gebruikt om afbeeldingen te ma-

Optical Light X-ray Light

Incidence
ce

Grazing
Incidence

-_h______* —.-----. ____.____—*-

mirror surface

Reflectie voor zichtbaar licht (links) en voor rontgenstraling (rechts).

Stralengang bij een Wolter 1-telescoop.
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zonnewind is 600 km/s en het
massaverlies van de zon is hon
derd miljoen maal kleiner. Of
dit massaverlies ook de levens
loop van zware hete sterren kan
beInvloeden was toen nog niet
duidelijk. Immers, de fase
waarin zware sterren een hete
superreus zijn, zoals de gordel
sterren van Orion, duurt slechts
een paar honderdduizend jaar,
terwiji deze sterren zeif meer
dan 5 miljoen jaar leven.

In 1986 vond in hetzelfde conferen
tieoord in Lunteren een tweecle in
ternationale conferentie plaats. Dit
keer ter gelegetheid van het offici
euze afscheicl van Kees de Jager. 1k
was nu voorzitter van cle weten
schappelijke programmacommissie.
Ook bier speelde bet massaver
lies van zware, hete sterren een
hoofdrol, want Kees was zich
steeds meer gaan interesseren
voor cle helderste sterren en had
er zelfs een bock over geschre
yen: The Brightest Stars. Inmid
dels was er natuurlijk veel nicer
bekenci over bet massaverlies van
sterren. oncler andere door bet
werk aan bet Laboratorium voor
Ruimte Onderzoek in Utrecht, dat
twee geslaagcle instrumenten
voor bet meten van ultraviolette
sterspectra had gebouwcl: dc ul
travioletspectrograaf S59 die tus
sen 1972 en 1974 vanuit de Euro-

pese TDIA-satelliet honderden
sterren had bestucleerci, en dc

LTtrechtse Balloon Ultraviolet Stel
lar Spectrograph (BUSS) die een
aantal succesvolle vluchten ho
yen Texas op 30 tot 40 kilometer
hoogte had uitgevoerd. ?vlaar dc

grootste vooruitgang was te clan-
ken aan dc Copernicus-satelliet
van NASA (1972-1981) en de In
ternational Ultraviolet Explorer
van NASA en ESA (1978-1996).
In 2006 was er een clerde interna
tionale conferentie in Lunteten,
no ter gelegenheid van min ofñ
cieuze afscheid. Mijn ouci-promo
tor Kees de Jager was er eregast
en mijn eerste promovendus,
Rens Waters, was voorzitter van

dc wetenschappelijke program
rriacommissie. Qok deze confe
rentie ging voor een groot dccl
over sterwinden en massaverlies,
nu niet alleen van sterren, maar
ook van sterrenhopen.

Het massaverlies van zware
sterren: stralingsdruk
Het wercl al snel na dc ontdek
king duiclelijk waarom zware ..

sterren zoveel massa verliezen: zij
stralen met bun enorrne licht—
sterkte zoveel ultraviolet licht uit
dat dc atmosfeer van de ster door
de stralingsclruk van de ster w’ordt
weggeblazen. Die stralingsclruk
worclt voornamelijk gel everd
door dc UV-fotonen die van bet
steropperviak komen en in de
omringende atinosfeer W( )rden
verstrooid. Dat wil zeggen: geah
sorbeercl en meteen weer uitge
zonden in willekeurige richtin—
gen. Bij elke verstrooiing van een
foton krijgt het absorberencle
atoom een klein cluwtje. Gemici- ‘:•

clelcl wordt bijvoorbeeld een
koolstofatoom in de atmosfeer
van een hete ster ongeveer tien
miljoen maal per seconcle getrof
fen door een foton Door de
kracht van de stralingsdruk krijgt
bet gas een snelbeid van een paar
hondercl tot een paar duizencl
km/seconcle

Massaverlies en sterevolutie
Alle sterren zwaarder dan 25 maal
dc zon ontwikkelen gedurencle
hun hele leven een sterrenwincl.
Een zware ster van 40 main dc

zon geeft een half miljoen maal
meer licht dan dc zon en verliest
gedurencle de fase van waterstof
fusie (als dc ster zich op de
hoofdreeks bevinclt) ongeveer 20
tot 30 procent van ziin rnassa.

ken, inaar oni een groter vangop—

perviak voor rontgenstraling te
creëren en die straling te verza
melen op een klein detectorop
1er’lak. Deze telescoop voor de

Naast dc ontwikkeling van afbeel
dende optiek heeft SRON een zeer
essentiele rol gespeelcl in dc ontwik
keling van zowel transmissie- als
reflectietraliespectrometers voor rOnt
genspectroscopie. Net zoals zicht
baar licht kan rontgenstraling in ver—
schillendic kleuren of golflengten
worden gesplitst door gebruik te ma-
ken van een tralie. Zo’n tralie bestaat
Uk een periodieke structuur. leder
structuurelernent verstrooit bet licht
in een brede bundel (diffractie). Al
die indivicluele bundleltjes tredlen in
wisselwerking met elkaar (interfe
rentie), met als gevolg dat er alleen
licht van bet tralie komt in die rich
tingen waarvoor de lichtgolven van
ieder elementje 0, +/-1, +/-2, etc.
hele golflengten zijn verschoven. Dit
noemt men dc Qdc 1e, 2de etc. bui—

gingsorde. Hoe langer dc golflengte,
hoe groter de buigingshoek.
Dc elders besproken holografische
methocle voor de vervaardiging van
zoneplaatjes is zeer succesvol ge
bruikt voor bet vervaardigen van bui
gingsroosters voor a strofysisch spec
troscopisch onderzoek met de
satellieten Einstein (lancering in 1978)
en EXOSAT (lancering in 1983). Het
beoogcie dod, een transmissie-bui
gingsrooster geplaatst te krijgen ach
ter een groot formaat rontgenspiegel
(Wolter I-type) was cen aanzienlijk
probleem, omdat de individuele tra—
lie-elementen nooit groter zouden
kunnen worden dan 2x2 cm2. Dit
maakte bet noodzakelijk zeer veel
elementjes te monteren op een ring
van ongeveer 50 cm diameter. Dc tra
liespleten van al deze facetten moes

Deze afbeelclencle telescoop be
stond uit twee concentrische
schillen met een brandlpuntsaf
stand van 1.1 meter, een vangop
pervlak van 100 cm2, en een
scheidlendl vermogen van 20
boogseconden. Dc spiegel werd
vervaardligdl niet een replicatech
nick, waarbij dc vorrn van nauw—
keurig gepolijste glazen mallen
via een daarop opgedampte
goudlaag werd afgeclrukt in licht
gewicht schillen van beryllium.
Hierhij wercl gebruik gemaakt
van een vul- en hechtlaag van
epoxy, om de goucllaag zonder
enige vervorming over te bren
gen op dc beryllium schillen.
In de jaren negentig was SRON
direct betrokken bij het onrwcrp
van de rantgentclescopen voor
bet XMM-Newton observatorium.
Met ongeveer 1500 cm2 vangop
pervlak, cen brandlpuntsafstand
van 10 meter, en een scheidend
vermogen van 15 boogseconden
zijn dit dc grootste rontgentele
scopen tot dusverre gebouwd.
Om dit vangoppervlak te berei
ken bestaat de telescoop uft 56
concentrisch geneste schillcn.
Ook deze telescoop is vervaar
digd met een replicatecbruiek. In
dit geval was dat elektro-deposi
tie van 1 mm dikke schillen van
nikkel op nauwkeurig gepolijste
glazen mallen. XvIM-Newton be
schikt over drie van zulke tele—
scopen.

ten onclerling voldoende evenwijdig
worden gemonteerd.
Bij bet succesvolle EXOSAT-experi
ment werd in bet golflengtegebied
van omstreeks 2 nm gebruik gemaakt
van constructieve interferentie. In dat
gebieci laten de goudstrookjes tussen
die open spleten een dccl van de stra
ling door. Daarbij treedt faseverschui
ving van de doorvallende straling op.
Dc interferentie van deze in fase ver
schoven straling met dc straling die
door die open spleten valt versterkt
dan de cerste spectrale orde ten koste
van ne nulde orde.
Er zijn verschillende methoden om bet
vereiste grote aantal tralie-elementen
(vele tientallen) te vervaardigen. Voor
EXOSAT werd gebmik gemaakt van
een moedermasker en massaproductie
door middel van contactafdrukken.

Massaverlies en sterrenwinden

Henny Lamers

I—lenny Lamers is emeritus hang—
leraar sterrenkunde aan cle Lni—
versiteit van Utnechi.

Incoming
X-rays

I
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Mirrors
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In 1969 vond in Lunteren de
eerste (!) internationale confe
rentie plaats over ultra violet as
tronom)’, georganiseerd door
Kees de Jager, samen met een
paar buitenlandse collega’s. 1k
was als promovendus verant
woordelijk voor de lokale orga
nisatie. Eén van de hoogte
punten van die conferentie was
de bijdrage van de Arnerikaan
Donald Morton, die voor het
eerst het ultraviolette spectrum
van de hete sterren in de gordel
van Orion had gefotografeerd
(met een instrument in een
raket). Hij ontdekte dat die
sterren op grote schaal hun
buitenlagen de ruimte in bla
zen. In navolging van de zon
newind werd dit de ‘sterren
wind’ genoemd. Die winden
hebben een snelheid van circa
2.000 km/s en het massaverlies
van deze sterren wordt geschat
op een miljoenste zonsmassa
per jaar, wat overeenkomt met
een aardmassa in 3 jaar! Ter
vergelijking: de snelheid van de

Wolter 1-telescoop met vier concentrisch geneste spiegelschillen.

blauwverschuiving

Astronomische Nederlandse Sa
telliet (ANS) werd door Philips
begin jaren zeventig gemaakt met
con boge—precisie draaiha nk.
Eind jaren zeventig, begin jaren
tachtig waS SRON verantwoorcie—
lijk voor de Wolter 1-telescoop op
dc ESA rOntgensatelliet EXOSAT.
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Buigingsroosters of tralies
Bert Brinkman, Jan Dijkstra, Piet de Korte

1538 1542 1546 1550 1554 1558

Figuur 16: links het karakteristieke P Cygni-profiel van een sterke spectraallijn met een
golflengte van 1548 Angstrom in het UV-spectrum van een hete ster, veroorzaakt door
kooktofatomen in de sterrenwind. De brede, naar het blauw verschoven absorptie ont
staat in het deel van de sterrenwind dat van ons uit gezien voor de ster zit en op ons af
komt met een snelheid van 1.800 km/s. De roodverschoven emissie komt van het deel
van de sterrenwind dat van ons uit gezien rondom de ster zit en in alle richtingen weg
stroomt. Onderste schaal: golflengte in Angstrom, bovenste schaal: dopplersnelheid in
km/s. Rechts: de schematische voorstelling van de vorming van het P Cygni-profiel.
(Bron Iinkerafbeelding: http://www.laserstars.org/, bron rechterafbeelding: Henny Lamers)
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Configuraties voor transmis
sie- en reflectietraliespectro
meters
Voor beide configuraties wei
den cle tralie-elernenten in cle
convergerende bunclel ge
plaatst, direct achter de rönt
gentelescoop. Bij een transmis
sietraliespectrorneter, zoals in
cle Einstein-, EXOSAT-, en
Chandra-satelliet, zijn de tralies
op grote ringvormige structuren
geplaatst die in en uit de bun-
del kunnen worden bewogen.
Dc straling wordt opgevangen
op de al aanwezige beeldcame
ra, die is geplaatst in het brand
punt van de telescoop.
De reflectietralie spectrometers
in de XMM-Newton satelliet he
vinden zich permanent in de
bundel. Ongeveer 50% van de
bundel gaat zonder enige ver
storing door de tralie-optiek en
wordt afgebeeld op de beeldca
mera in bet brandvlak van de
telescoop. De andere beth van

Elektronenmicroscoopopname
van een tralie-element voor
EXOSAT. De vele parallelle balk
jes hebben een periode van 1
micron. Zij zijn ongeveer 0,5 mi
cron breed en 0,4 micron dik en
worden ondersteund door lange
parallelle dwarsbalken (de fijne
steunstructuur). Deze fijne
structuur wordt weer onder
steund door een veel grovere
structuur, die rechts zichtbaar is.

de straling ‘alt op de tralies, en
de afhankelijk van de golfieng
te afgebogen straling wordt ge
detecteerd door een speciale
detectot; bestaande uit 9 cccl’s,
geplaatst op de Rowlandcirkel
van de spectrometer.

Voor de ANS (Astronomische Ne
derlandse Satelliet) maakte Phi
lips een parabolische röntgen
spiegel. De straling die door deze
lichtcollector werd verzameld,
werci gemeten met een proportio
nele telbuis. De ANS, gelanceerd
in 1974, had een primeur omdat
met dit instrument voor bet eerst
röntgenstraling waargenomen werd
van een stercorona (Capeila) en
rontgenflitsen van cataclysmiscbe
variabele sterren.
Ondertussen was bet Utrechtse
Laboratorium betrokken geraakt
bij bet Amerikaanse Einstein rönt
genobservatoriurn (1978). De er
varingen opgedaan met bet ma-
ken van zoneplaatjes wercien met
succes ingezet voor bet maken
van buigingsroosters (tralies). Deze
roosters, geplaatst in de bundel
van een afbeeldende rontgente
lescoop, maken spectroscopische
waarneming mogelijk.
Met dc Einstein-traliespectrome
ter werden de eerste spectra van
rontgensterren gemeten.
In de jaren tachtig werd deze
technologie wederorn gebruikt
your bet maken van tralies voor
de Europese röntgensatelliet
EXOSAT (1983). Bij deze satelliet
was bet Laboratorium voor Ruim

teonclerzoek in Leiclen verant
woordelijk voor de afbeelclende
rontgentelescoop en bet Labora
torium in Utrecbt voor bet daar
acbter geplaatste transmissietralie.
Daarna begon bet werk aan de
XMM-Newtonsatelliet van ESA.
Hier verwierf SRON (de opvolger
van bet vroegere Laboratorium)
de verantwoordelijkbeid voor bet
bouwen van een reflectietralie
spectrometer (Reflection Grating
Spectrometer: RGS). Deze ont
wikJceling wordt elders in dit num
mer beschreven. Het instrument
bleek een geweiclige stap voor
waarts ten opzicbte van bet Ein
stein-instrument van ruim 20 jaar
eerder. Dit laat zicb illustreren door
een klein deel van bet Capella
spectrum te tonen, zoals gemeten
door de RGS op XMIvI-Newton.

Toekomst
In bet eerste clecennium van deze
eeuw is een volgende belangrijke
stap gezet in bet astrofysische on
derzoek bij rontgengolflengten,
door bet beschikhaar komen van
spectrale waarnemingen met hoog
golflengte-scbeidend vermogen, ver
kregen met de tral iespectrome
ters van XMM-Newton (ESA) en
Chandra (NASA). Het voorgaande

illustreert deze ontwikkeling.
Maar hoe ziet dc verdere toe
komst van het rontgenonderzoek
er uit? Het antwoord laat zicb kort
sarnenvatten: Röntgenwaarnemin
gen spelen een unieke rol bij sa
menhangendi onderzoek naar de
eigenschappen van het evolue
rende beelal.
Er is recent grote vooruitgang ge
boekt in de begripsvorming over
de evolutie van de geometric en
de clicbtbeid van bet uroege heel
al, door bet met boog ruirntelijk
scheidend vermogen in kaart
brengen van de ternperatuurfluc
tuaties in de kosmiscbe micro
golf-acbtergrondstraling met de
Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe (WMAP) en dc Planck
ruimtesonde. Deze hemelkaarten
van bet ‘oudste licbt’ dat wij kun
nen waarnemen tonen die schaal
grootte van de geringe dicbt
heidsverscbillen in bet heelal
toen bet ongeveer 380.000 jaar
oud was. Het onderzoek naar de
daaropvolgende vorming en evo
lube van structuren in bet heelal,
zoals de eerste sterren en zwarte
gaten, de eerste melkwegstelsels
en daarna clusters van sterrenstel
sels, vereist observationeel gezien
cen ‘twee-sporenaanpak’: waar

1

de gewone sterren in dc hoop
licbter zijn dan 0,9 maal de zon,
zullen de neutronensterren — die
ooit, meer dan 10 rniljardl jaar ge
leden in de sterrenboop zijn ge
vormd uit sterren zwaarcier dan 8
maal de zoo — zich in bet centrum
van de boihoop concentreren.
Deze opeenhoping van zware
sterren in dc kern van dc sterren
hoop resulteert er vervolgens in
dat dc kans op een toevallige ont
moeting van drie sterren groot

7 worclt. Bij een clergelijke
ting zijn alle drie de sterren aan
elkaar geboncien door dc zwaar
tekracbt, vooral omdat de
snappingssnelheid uit bet 3-massa-
systeem groter is dan hun
onderlinge relatieve sneiheid.
Een dergelijk gebondlen 3-delig
systeem zal resulteren in wat men
ceo ‘resonante interactie noemt,
waarbij de drie sterren de oncler
linge banen van elkaar sterk beIn
vloeden. Wisselwerking tussen
drie sterren (maar eigenlijk tussen
iedere clrie objecten die via de
zwaartekracht met elkaar in wis

selwerking zijn) zijn berucbt orn
bun cbaotische gedrag. Uiteincle
lijk zijn er voor een dergelijk sys
teem van drie sterren maar twee
oplossingen; twee of drie sterren
botsen op elkaar, of één stet’ ont
snapt met hoge snelbeid, waarbij
dc twee overgebleven sterren in
een clubbeister om elkaar been
blijven bewegen.
Beicie oplossingen zijn van helang
voor de evolutie van de sterren
hoop, maar alleen de laatste van
de twee dlraagt bij aan de energie
productie hinnen in die sterren
hoop. Dc wisseiwerking, waarbij
ëén van de sterren wordt wegge
schoten, levert namelijk kinetische
energie op (in dc vorm van de
snel bewegende ster, rnaar in mm
clere mate ook in de beweging
van de nieuw gevormde dlubbel
ster) die er x’oor zorgt dat dc ster
renhoop mincler sod in elkaar
stort. Dc clubbelster zeif zorgt er
volgens weer voor cen verdere
verwarming van die sterrenhoop.
Dubbeisterren vormen namelijk
een reservoir waaraan energie
onttrokken kan worden, en dat
nagenoeg onuitputtelijk is ten op
zicbte van dc sterrenhoop. Door
gestaag in ceo nauwere haan te
komen bij elke ontmoeting met
een passerencle ster, zoclat dc
passant een grotere snelheicl
krijgt, levert dc clubbeister bewe
gingsencrgie aan dc andere ster

ren in de sterrenboop. Als je dc

vergelijking met een gaswolk zou
maken, kun je zeggen dat dc ster
renboop dloor dit effect wordt op
gewarmd (bogere snelbeclen be
tekenen ceo hogere temperatuur).
Het gevoig voor dc sterrenhoop
is dat deze langzaam verdampt;
sterren zullen geregelci uit de
sterrenhoop ontsnappen.
Sterrenhopen zijn cloorzichtig en
we kunnen zodoencle bun cen
trale clelen, waarin dc producten
van nauwe passages te vinden
zijn, nauwkeurig bestuderen. Op
de foto in Figuur 14 is te zien hoc
de Hubble-ruimtetelcscoop dwars
door dc kern van dc bolvormige
sterrenhoop NGC6397 been kijkt.
Zoals hierboven vermeld kan, als
drie sterren clkaar dicht nacleren,
gemakkelijk tijclens de chaotische
ontmoeting ceo botsing tussen
twee van die sterren optreden, of
heel soms tussen alle drie. Een
botsing tussen twee sterren levert
een nicuwe ster op met duidelijk
afwijkcnde eigenschappen. Een
van dc mogelijke hcwijzen your
botsingcn tussen sterren worclen
gevorincl door bet hestaan van
blauwe achterblijvers (in bet En-
gels: blue stragglers; een straggler
is den treuzelaar/acbterhlijver).
Dc cerste blauwe acbterblijvers
werden in 1954 gevonden door
de sterrenkuncligc Alan Sandlage
in dc bolvormige sterrenboop
M3. Het ziet er naar uit dat icclere
bolvormige sterrenboop en de
meeste open sterrenhopen derge
lijke acbterblijvers hevatten Ze
worcien acbterblijvers gcnoemd,
omdat ze veel zwaarcler zijn dan
de anclcre sterren in cleze zeer
oude sterrenhopen. Omclat zwarc
sterren relatief kort leven, haclden
ze allang weg mocten zijn, maar
om dc één of andere reden zijn
ze als bet ware acbtergeblevcn in
hun evolutie. Dc fob in figuur 15
toont de blauwe achterblijvers in
dc boihoop NGC 6397. Deze bol
hoop bevat, naast cie enorme rijk
dom aan achtei.blijvers, tevens een
exemplaar dat meer clan clrie keer
zwaarder is clan welke andere
waarneembare ster dan ook in dc
boihoop; een dergelijke ster kan
eigenlijk alleen maar zo zwaar
zijn geworden door een botsing
tussen minstens drie sterren.
Het bestaan van die hlauwe acbter
blijvers. samen met bet veel voor

komen van röntgendubbelsterrcn,
vormt dus een mooie illustratie
van dc ciynamische processen die

binnen in een sterrenboop plaats
vinclen. Sincis 1988 ontdekt men

met radiotelescopen vele tiental
len milliseconde racliopulsars in
bolvonnige stdlTenhopen. Sommige
sterrenhopen, zoals Terzan 5, be
vatten er wel een stuk of dertig.
Zoals cercler in cut artikel be
scbreven zijn dit dc latere evolu
tieprodlucten van licbte röntgen
clubbelsterren waarvan de
begeleiclende gewone ster inmicl
clels ceo witte dlwerg is gewor
den. Ook deze milliseconcle radio
pulsars zijn dus producten van
dynamische ontmoetingcn tussen
sterren in dc centrale cielen van
de sterrenhopen.
Tegenwoordiig zijn dc berekenin
gen van die clynamiscbe evolutie
van rijkc sterrenhopen, che ‘roc
ger dooigaans werdlen uitgevoercl
op speciale supercomputers, zelfs
op tbuiscomputers uitvoerbaar.
Met name door slim gebruik te
makcn van dc grafische kaart is
bet mogelijk berekeningen van
dc bewegingen van wel honderci
duizend sterren op een gewone
pc uit te vocren. Het is clus vrij
eenvouclig om zelfs thuis dc theo
ne van dc gravitationele thermo
dynamica in detail te bestuderen!

>> vervoig kader pagina 355
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Configuratie van de reflectietraliespectrometer op
XMM-Newton. We zien dat het centrum van de re
flectietralies, het brandpunt van de telescoop en de
detectoren van de spectrometer op de zogenaamde
Rowlandcirkel liggeri. Dit minimaliseert de optische
beeldfouten. Rechtsonder zien we een schets van
de door SRON ontwikkelde ccd-camera voor dit in
strument.

Figuur 15: De blauwe ‘achterblijvers’ in NGC6397.
Deze sterrenhoop bevat zelfs een blauwe achter
blijver die meer dan drie keer zwaarder is dan de
andere gewone sterren in de sterrenhoop. Men
kan er bijna niet omheen dat er drie sterren regel
recht met elkaar in botsing zijn gekomen! (Foto
genomen met de Hubble-ruimtetelescoop.)
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gint bet ecbter duiclelijk te ‘cvor—
den. dankzij bet werk van de
Ltrecbtse astronomen Peter Jon
ker en Jean in ‘t Zanci en dc Nij
meegse astronoom Gijs Nele
mans, dat een Fiks dccl van de
rontgenbronnen in dc Melkweg
ook ultracompact is. Omdat bot
singen tussen sterren in dc Melk
weg vrijwel niet voorkomen (zie
bierna), moeten die op een an
dere, tot nu toe onbekende ma
nier gevormd zijn.
Dc waarnemingen aan cle lichte
rontgendubbelsterren worden in
middels met de Chanclra-satelliet
voortgezet. Dc Amsterclamse as
tronomen Rucli \Vijnancls en
Nathalie Degenaar hebben laten
zien dat de rontgenstraling in rus
tencle systemen goedcleels van
bet opperviak van de neutronen

Figuur 13: foto van de bolvormige sterrenhoop
NGC6397 in het sterrenbeeld Ara. (de foto is ge
maakt met het ESO FLAMES-UVES instrument).

ster kan komen. Hun waarnemin
gen zijn zo goed dat ze de koe
ling van de neutronenster tot in

detail kunnen volgen (Figuur 12).

Lichte rontgendubbelsterren
en de dynamische evolutie
van bolvormige sterrenhopen
In 1973 ontdekte Herbert Gursky
met de UHURU-satelliet de eerste
drie sterke rontgenbronnen in bol
vormige sterrenbopen. Dit kwarn
als een volslagen verrassing, om
dat dit erop wijst dat bolvormige
sterrenhopen — de oudsie objec
ten van ons Melkwegstelsel, die
samen slechts 0,01 procent van
dc massa van bet Melkwegstelsel
hevatten — bonderden malen
meer sterke rontgenhronnen be
vatten (per miljard zonsmassa’s)
dan het Melkwegstelsel als ge
heel. Later werden nog negen
sterke rontgenbronnen in bolbo
pen ontdekt, zoclat deze wel 1000
maal meer sterke rontgenbron
nen bevatten dan bet Melkweg
stelsel als geheel. Hetzelfde ziet
men ook in andere stei’renstel
sels, zoals de Andromedanevel:
ook daar vincit men een groot

aantal sterke rontgenbronnen in
bolvormige stei’renhopen. Dank
zij cie ontclekking in 1975 door
John Heise en Josh Grindlay van
de i’ontgenflitsen van bolbopen,
werd duidelijk dat deze bronnen
neutronensterren zijn in ciubbel
sterren, waarin ne begeleiciende
ster lichter is dan onze zon. Een
boihoop bevat namelijk geen ge
wone sterren zwaarder dan onge
veer 0,9 maal de zon.
Het feit dat bolvormige sterren
bopen 1000 maai meer van deze
licbte rontgcndubbelsterren be
vatten dan cle Meikweg als ge
heel, wijst er op dat er in bolvor
mige sterrenbopen een zeer
efficient vormingsproces van cler
gelijke dubbelsterren optreedt.
dat kennelijk nergens anders in
bet Melkwegstelsel voorkomt.
Het werd al snel duidelijk dat dit
te maken moet bebben met de
enorm boge sterciichtheden in de
centrale delen ‘van bolvormige
sterrenbopen. In bet centrum van
de ciichtste boihopen vinclt men
soms wel 10 000 tot 100 000 ster
ren per kuhieke lichtjaar! Verge
lijk dat eens met gemididelde af
standen van enkele licbtjaren in
de zonsomgeving binnen bet
Melkwegstelsel. Dit maakt diat
sterren in boihopen af en toe fy
sick met elkaar kunnen botsen, of

elkaar zo rakelings kunnen pas
scren, diat ze elkaar ‘vangen’ en
een diubbeister vormen, Dat een
dergelijke vangst of hotsing mo
gelijk is. beeft te maken met de
relatief lage ondierlinge sneihe
den tussen die sterren in een hol
hoop (nict meer dian cen tiental
kilometers per seconde), wat veci
lager is dian elders in bet Mclkwcg
stelsel, waar de onderlinge snel
heden van de ordc van 100 km/s
zijn, en de sterdicbtbeden veel lagei’,
zodlat een vangst of een botsing
daar vrijwel nict kan voorkomen.
Dc ontclekking van nie röntgen
diubbeisterren in de bolvormige
sterrcnbopen was ccn enorme
stimulans voor die studie van die
dynamiscbc evolutie van sterren
bopen. tbans internationaal uitge
groeidi tot ccn belangrijk nicuw
onderzoeksgebied waarin ook
ons land — eerst in Amsterdam en
thans in Lciden een belangrijke
bijdrage levert.
Op de foto in figuur 13 iS die bol
vormige sterrenhoop NGC6397 tc
zicn, die ci’ op het ccrste gezicbt
uitzict ais een vrij gewone ster
renhoop. Dc gcmiddieldl gelige
kleur van de beldcrste sterren
toont dat clcze icts licbtcr zijn dian
die ZOfl. wat duidit op een boge
ieeftijdl van meer dan 11 miljard
jaar. In bet mididien van die ster
renboop zitten die sterren dicbter
op elkaar gcpakt dian aan die bui
tenkant. Dit is bet gevoig van bet
feit diat in cen stcrrenhoop die
zwaardiere sterren gcieidieiijk, on
der invloedl van dc onderlinge
zwaai’tekrachtsaantrekking tussen
de sterrcn, naar binnen zakken.
Binnenin die sterrcnboop bewe

gen ne sterrcn kriskras door ci
kaar. Hierbij zullen zwaardere
sterren en minder zware steri’cn
cikaar geregeld passcren. Tijclens
cen dergehjke passage vindt er
uitw’isseiing van kinctiscbe enei’
gic piaats, due cquipiu’titie worcit
gcnoemd. Hierbij zal cen zwaar
dere ster bij de ontmoeting een
bectje encrgie ovcrdragcn aan
cen mindicr zwarc ster, met als
gevolg dat de zwaarderc ster wat
langzamer gaat bewegen, terwijl
de licbterc juist aan sneiheici wint.
Dit icidt tot bet naar het midden
zakkcn van nc zwaarstc sterren,
tcrw’ijl de licbtere stcrrcn juist
naar huiten worden gcslingcrci.
alsof ze worden weggescboten
met een katapuit. Daar ncutro
nensterren gemidideld cen massa
bebben van 1,4 maal de zon, en

neming van die eigcnschappen en
cvoiutie van die koude baryonen
matcric en, ciaaraan compiemen
taii’, die van dc hete haryonenma
teric! Tot de baryonen heboi’en
oncier andere (samenstciiingen

van) protonen en neutronen.

Cosmic feedback
Dc vorming van structuur op cie
schaai van sterren en sterrcnstel
seis kan worden gezien’ door
stralingsdctcctie bij infrarode en
submiliimetergolflcngten, door
ruimtetelescopen zoais Herschel
(2009) en dc James Webb Space

Telescope (2016?). Maar ook met
aai’dse observatoria zoals ALMA
(2014). Hct wordt ecbter in toe
nemcnde mate diuidehjk dat die
vorming van de eerstc ‘supcrzwa
re zwarte gaten in bet heclai, met

massa’s vanaf ongeveer een mu
joen zonsmassa’s, cen ondcrdeel
is van bet integraic vormingspro
ces van die cerste sterrensteiseis.

Dit betekent diat deze cerste

zwarte gaten dhep in het nog jon
ge beeiai moeten zijn ontstaan,
zicbtbaar op grote roodverscbui
vingcn (z — 10). Dc enige manier
om ze tc vindien en vcrvoigens
bun groci en evoiutie in dc tijci te
bestuderen is door meting van
bun rontgeniichtkracbt (10’ — 10
\Vatt) en bun roocivei’schuiving,
via spcctralc metingen van ne uit—
gezondien röntgen-emissieiijnen.
Deze lijnen woi’den geprodiu

ceel’dl diOOr hoog-geloniscerdic
elementen in dc hete plasmawolk
die bet zwartc gat omringt. Dc
vei’hitting van dilt plasma ontstaat
dooi’ dc vrijkomende zwaarte—
krachtsenergie bij cie invai van
materie in die diiepc potentiaalput
van bet zwartc gat (bet accretic
proces).Dezc superzware zwarte
gaten bevinden zich in dc kernen
van de, zicb vormende, sterren
steiseis. Ze bcInvioecien de evo
lutie van hun stelsel door de
cniissie van hoogcncrgetischc
bunciels van rclativistische dccl
tjcs en beet plasma. Dcze bun
dels veroorzakcn gasbcwcgingcn
in bet omliggendc gebicci, en be
invioedien diaarmcc bet in gang
zijnde stervormingsproces. Het
bepalen van de invioed van deze
kosm ische tei’ugkoppeling (cosmic
feedback) door zwartc gaten in
de kcrncn van stcrrenstelscls ge
beurt door bet aantonen van cen
verbandi, op grote roodverscbui
vingen, tussen dc rOntgeniicht
kracht van ecn melkwcgkern en

dc stervormingsactiviteit in bet
betreffencie steisel. Dc gashewe
gingen dhc dioor bet zwarte gat in
gang zijn gezet kunnen worden

afgeieid uit dioppierverscilu ivingen
van rontgen-cmissiehjnen. Om due

verscbuivingcn tc meten is ecn
bogc resolutie-spectrometer met
zeer grote gcvoehgbeini nodhg.
Röntgenspcctroscopie is ook een
esscnticcl waarnemingsgcrccni
scbap voor bet onderzoek naar
structuuivorning op nog ree1
grotel’c massaschaien dan indivi
dude stei’rensteisels, zoals op nic
scbaai van bet bete intra-cluster—
gas niat wordt gevonnien in rijke
ciusters van sterrensteisels in bet
lokaie beeiai. Dit hete intra-clus
tergas beeft nu cen temperatuur
van 10-— 108 K en bevat een hoe
veelheini massa clue nine tot vijf
keer zo groot is ais de boevccl
beid haryonen in al dc stercrcn
steisels nhc dc cluster omvat.
Modeilen voor structuurvorming
in bet heelal, die uitgaan van dc

dicbtbeidisvcrscbiilcn zoais ge
toond dioor WIvIAP- en Planck
waarnemingen, geven aan ciat bet
grootste died van dc baryonen
materie in bet beniendaagse heel
ai beet moet zijn, met temperatu—

i’en tussen 10 en 10 K. en zicb
bevinnit in dc 0 i1erçalacticcbe
ruimte. Deze, potentieei niomi—

nante, bete component van bet

beelal cvoiueert tegelijk met die

kounie matenic, die getraceerdi

kan worden op inf’rarocie en sub
mullimctcrgoiflcngtcn. Dc hete

baryonen kunnen siechts worden
gcmeten met bebuip van boge re
solutie röntgenspectroscopic, zo
wei in emissic ais in absorptie,
nloordat ze belicbt worden door
beldere acbtergrondbronnen zo
ais quasars of gammaflitsers
(‘gamma bursts’).

Intra-clustermedium
Hct nog betcrc baryonengas in
stcrrcnstclseiclustcrs onnici’gaat in
bet door doi ikere mater/c bepaai
cic zwaartekracbtsveld ecn niyna
mische cvolutie. dhe kan worden
afgcieidi uit de gasbeweging en
turbuientie ais functic van iccftijd
(dus van roodverscbuiving). Dczc
evoiutic voigt wecierom uit een
spcctroscopiscb bcpaaldc dopp
lci’verschuiving en -vcrbrcding
van de uitgezondicn röntgen
emissielijnen. Spectraie meting

van de cbemischc samenstelling
van bet hete intra-clustergas, die

door de vorming van mctalcn in

Spectrum van de corona van de ster Capella, ge
meten met cie traliespectrometer aan boord van
de Einsteinsatelliet. Verticaal staat de gemeten
stralingsintensiteit en horizontaal de daarbij be
horende golflengte. In het spectrum bevinden
zich emissielijnen van hoog geloniseerd ijzer (Fe),
magnesium (Mg) en zuurstof (0). Het Romeinse
getal (mm 1) achter de elementen geeft aan hoe
veel elektronen het element heeft verloren ten
gevolge van de miljoenen graden hoge ionisatie
temperatuur.

16 20 22 24 26

Spectrum van Capella, gemeten door de RGS aan
boord van de XMM-Newtonsatelliet. De zwarte
lijn toont de gemeten data, de rode Iijn toont de
uitkomst van een model. De kwaliteit van dit
spectrum is onnoemelijk veel verbeterd ten op
zichte van het eerder getoonde spectrum, geme
ten met de Einsteinsatelliet.
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Figuur 14: compositiefoto van de kern van NGC6397.
De afmetingen van de sterren op deze foto zijn niet
echt, maar het gevolg van overbelichting. (Foto ge
nomen met ACS aan boord van de Hubble-ruimte
telescoop).

Ontwikkeling van het heelal en de
thema’s voor koude en warme ma
terie. Het observatorium XEUS
heet flu IXO.
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sterren geleidelijk veranclert als
functie van de kosmische tijd, le
vert potentieel de meest robuuste
schatting van de cbemiscbe evo
lutie van bet heelal. Maar het on
derzoek is niet eenvouclig, van
wege de grote gevoeligheici van
deze metaalsynthese voor lokale
dichtbeidsverschillen, want meer
sterren leidt tot meer meraalpro
cluctie. Dit kan leiden tot een gro
te spreiding in bet metaalgebalte
van individuele sterrenstelsels bij
eenzelfcle roodverschuiving (dus
dezelfcle kosmische tijd). Het bui
tengewoon ijie intra-clustergas is
echter veel minder gevoelig voor
zulke clichtheiclsverschillen. De
genei’ieke chemfcche evoljitie van
bet bee/al is dus bet beste af te
lezen uit de röntgenspectroscopie
van baar grootste ruimtelijke enti
teit: het intra—clustermedium.
Bij de kring/oop van energie en
inaterie in bet heelal spelen su
pernovae (exploderencle zware
sterren) een cruciale rol. Bij dc
explosie wordt bet uitgestoten
stermateriaal door schokverbit
ting tot tientallen miljoenen Kel
yin verhit. Dc studie naar bet on
derliggende explosiemechanisme
worcit in belangrijke mate gevoeci
door rOntgen-spectroscopiscb on
clerzoek van jonge supernovares
tanten. Er wordt dan gekeken
naar cle temperatuurverdeling, de
snelheidsvelden en turbulenties,
en dc verdeling van het metaalge
halte in bet uitgestoten stermate
riaal. Mociellen voor explosieve
nucleosynthese kunnen boven
clien worcien getoetst door me
ting van zwakke röntgen-emissie
lijnen in supernovarestanten.
Deze straling wordt uitgezonden
door radioactieve elementen die
tijdlens de explosieve fase zijn
ontstaan.

Eisen
Welke eisen stellen deze weten
schappelijke cioelstellingen aan
spectrometers van de volgende

generatie räntgentelescopen? On
derzoek naar tie evolutie van de
dynamica van bet gas in clusters
en groepen van melkwegstelsels,
en naar de kosmiscbe terugkop
peling van actieve kernen van
sterrenstelsels (zwarte gaten) naar
bun omgeving, vereist ajbee/den
tie spectroscopie met hoge spec
trale resolutie over een gezichts
veld van ongeveer 5 boogminuten.
Meting van racliële snelbeden tot
100 km/sec in clusters met een
roodverschuiving van 1 tot 2 ver—
eist dan een spectraal-scheidend
vermogen E/AE —1000 over een
groot cleel van dit beeldveld (E is
de foton-energie en AE de spec
trale verhrecling door de spectro
meter). Een AE 2-3 elektronvolt
is essentieel voor een nauwkeu
rige meting van de cbemiscbe sa
menstelling van beet clustergas.
Deze waarde van E volgt ener
zijds uit de noodzaak van een
eencluidlige scheiding tussen
roodverschoven emissielijnen uit
de clusters van sterrenstelsels en
voorgrond-emissielijnen uit ons
eigen Meikwegstelsel, en is an
derzijdis ook veelal noodzakelijk
voor een significante detectie van
emissielijnen boven tie continu—
urnstraling van de cluster.
Golflengte-dispersie met bebuip
van rontgentralies levert potenti
eel een spectrale resolutie ?/
A?(E/AE) van 3000 en hoger bij
foton-energieen beneden 500
elektronvoh, maar is ongeschikt
voor spectroscopie aan ruimtelijk
uitgebreide bronnen. Dc tralie
tecbniek vindt zijn toepassing in
spectroscopie van puntbronnen,
en is zeer belangrijk in tie eerder
genoemde absorptielijn-spectro
scopie voor tie meting van tie
bete baryonen in bet intergalacti
scbe medium.
Voor atbeelciende spectroscopie
van uitgebreide bronnen is tot nu
toe de tecbniek van de energie
dispersieve rontgen-ccd toege
past, onder andere in XMM-New
ton. Chancira en tie Japanse
Suzaku rantgensatelliet. Deze le
vert integraal-velcl spectroscopie.
een foton-cletectierendement van
bijna 100% en een AE van —150
elektronvolt bij circa 6000 elek
tronvolt (tie energie van de Fe-K
emissielijnen). Het cletectieproces
in bet gebruikte balfgeleidermate—
riaal vormt echter een fundamen
tele begrenzing van bet bereik
bare spectraal-scbeiclend vermogen.

Integraal veldspectroscopie
met cryogene detectoren
Een vrij recente ontwikkeling op
bet gehietl van tietectoren bietlt
de mogelijkheid om rontgenfotonen
één voor één te meten met een
vrij nauwkeurige bepaling van tie
energie of de golflengte van bet
foton. Een array van tlit type tie
tectoren maakt afbeeklende spec
troscopie met een boge detectie
efficientie mogelijk. Hoewel er
een aantal typen van dleze cryo
gene dietectoren in ontwikkeling
is, zal één type bier in wat nicer
dicta ii wordlen bebandeld, die ZO
genaamdle micro-calorimeter.
Een micro-calorimeter bepaalt tie
energie van een rontgenfoton door
tie temperatuurstijging ten gevol
ge van tie absorptie van diat foton
in een pixel te meten. Eén micro
calorimeterpixel bestaat dius in
iedler geval uit een ‘absorber
voor rontgenstraling met warmte
capaciteit C en een zeer gevoeli
ge tbermometer. Om de absorber
op temperatuur te boudien is ook
een constante temperatuurrefe
rentie nodig, bet zogenaamde
bad!, en een zwakke koppeling
van de micro-calorimeter met dat
bad door een link met warmtege
leidling G. Dc afmetingen van de
pixels bangen af van de brandi
puntsafstand en bet boekscbei
diendi vermogen van tie gebruikte
rontgenoptiek. Voor bet bij ESA
en JAXA in studie zijnde Interna
tional X-ray Observatory (IXO) is
die brandspuntsafstand 25 meter
en bet hoekscbeidend vermogen
5 boogseconcien. In diat geval zijn
die absorber afmetingen 0,3 x 0,3
mm. Vertler moet die diikte van
bet pixel voldoende groot zijn
(ongeveer 0,05 mm) om röntgen
fotonen te absorberen.
Hoe werkt nu een dergelijk pixel?
Een ronrgenfoton met energie E
dat worth geabsorbeerd in die ab
sorber zet via alierlei botsingspro
cessen in zeer korte tijd (een mu
joenste van een seconde) zijn
energie om in een temperatuur—
verboging AT, the gelijk is aan tie
energie E van bet foton gecieeltl
door tie warmtecapaciteit C van
de absorber. Om dus een goed
meetbare temperatuurverhoging
te verkrijgen moeten de absor
bers een lage warrntecapaciteit
hebben (zie ook bet volgende ka
derstukje).
Dit is éën van tie beiangrijkste re
denen waarom zo’n instrument

Jean in ‘t Zand en Frank Verhunt.
Dc campagne leititie tot de ont
tlekking van tie superflitsen (zie
tie bijdrage van Jobn Heise), en
tot tie ontdekking van twee tot

dan toe onbekencle typen licbte
rontgendubbelsterren: tie zwakke
tijdelijke bronnen, the niet bel
derdier worden than 2.500 zons
lichtkrachten, en tie enkel-flits
bronnen’ (zie flguur 10). Een
enorm aantal röntgenflitsen werd
waargenomen: 1823 van 37 ver
scbillentie bronnen nabij bet
Melkwegcentrum. \Tan ru im de
beift van the bronnen was nog
nook tevoren een flits gevonden.
Het aantal flitsen is zeer ongelijk
over de bronnen verdeeld.
Van tie tine meest frequente flit
sers werden respectievelijk 423,
339 en 260 flitsen waargenomen.
Aan de antlere kant zijn er 6
bronnen waarbij slecbt één flits is
gevonden en the buiten de flits
zwakker zijn tian tie waarneemui
miet: tie zogenaamtie enkel-flits
bronnen. Uit tie verciehng van bet
aantal flitsen over de 37 bronnen
kunnen we een zeer ruwe schat
ting maken van bet aantal flitsers
dat we zouden vinden als we tien
keer zo lang zoucien kunnen
waarnemen: dit zijn er zoo dui
zend. Een antlere waarneming
leidt tot een vergeiijkbaar aantai.
Dit betreft tie bronnen in bolvor
mige sterrenbopen. Dankzij de
grootboekcameras van Beppo
SAX weten we dat minstens 12
biervan flitsers zijn, en dus neu
tronensterren. Met steeds nicer
satelhieten wertien steetis meer
zwakke bronnen ontdekt in bol
bopen, en Jan van Parathjs en
Frank Verbunt lieten zien dat de
bronnen met beltierbetien tussen
2,5 en 25 zonslicbtkracbten in
röntgenstrahing de rustentie te
genbangers zijn van voorbijgaan
tie bronnen. Anders gezegti: de
voorbijgaande bronnen verdwij
nen niet helemaal, ze worden al
leen bed zwak, zociat ze aHeen
met tie modernste sateHieten
kunnen wortien gecletecteerti. In
tie boihopen bhijkt bet aantal rus
tende’ bronnen ongeveer tien
keer zo groot te zijn ais bet aantal
beldere bronnen. Ais the verbou
ding ook nabij bet centrum van
de Melkweg geldt, schatten we
bet totale aantal röntgendubbel
sterren met een lage massa, voor
bijgaand en permanent, op zes
bonderd.
Dc beiderste bron in een bolvor

mige sterrenboop — dezelfde
waanin Heise in 1975 de eerste
röntgenflitsen onttlekte — bleek
een baanomloopstijd van 11 mi

nuten te bebben! Via tie tierde
wet van Kepler betekent dit dat
tie neutronenster en zijn begelei
der ongeveer net zover van ci
kaar staan als tie aarde en de
maan (figuur 11). Dat betekent
dat de begeheider kleiner moet
zijn dan deze afstanti: bet is een

witte dwerg. Ongeveer de beift
van de röntgenbronnen in bol
vormige sterrenbopen is zo’n ul
tracompacte dubbelster. Een mo
geiijke verklaring biervoor is een
botsing van een neutronenster

met een rode reus, waarbij the
buitenlagen van tie reus worden
afgeworpen, en de kern ervan in

een baan om tie neutronenster

komt. Die kern koelt tian af tot

een witte dwerg. Inmiddels be-

Figuur 11: impressie van de ultracompacte rontgenbron in de bolvor
mige sterrenhoop NGC 6624, waarin een witte dwerg in 11 minuten om
een neutronenster draait. De afmeting van de dubbeister is vergelijk
baar met de afstand van de aarde tot de maan.

C,)

E
C,)

U)

C.,

0

0

> 0
82

8
I—

0

I I I I I

Chandra
A Swift
* XMM-Newton

1*

I -

+
+1

f

I t +1

+
II

0 100 200 300 400 500 600

Time since 2008—09—05 (days)

,,,_Thermometer

Absorber
Heat Capacity, C

... Thermal Link
Heat Sink
(<0.1 K)

4Thermal Conductance, G

Principe van een micro-calorimeterpixel.

Figuur 12: als een tijdelijke bron na een uitbarsting weer tot rust is geko
men, komt de rontgenstraling goeddeels van het opperviak van de neu
tronenster. Het Iangzaam afkoelen van dit opperviak Ieidt tot een lang
zame daling van de helderheid van de bron (figuur van Nathalie Dege
naar, Universiteit van Amsterdam).
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ne bij de hoogst rnogelijke dicht
heid, en dus op kortste onderlinge
afstand van dc cleeltjes. We willen
graag cle allerzwaarste en meest
compacte ster leren kennen.
Wat hebben we bereikt sinds cle
eerste waarneming van een neu

tronenster in de jaren zestig? We
kennen nu cluizenden neutronen
sterren, maar over ne inwendige
structuur is nog steeds weinig he

Terwijl een zestigtal lichte ronr
genduhbelsterren in het Melk
wegstelsel altijd meer dan 250
rnaal cle lichtkracht van de zon
(dat is: nicer dan 1029 Watt) uit
zendt in de vorm van rontgenstra
ling, zijn er andere die alleen
maar af en toe zo belder worden.
Deze tijdelijk heldere, of voorbij
gaancle’ bronnen (Engels: trails
ients) bereiken vaak binnen en
kele dagen een helclerheid van
meer dan 25000 zonslichtkracb
ten in rontgenstraling, om dan in
de ioop van een maand weer af
te zwakken (interessant is dat alle
zwarte gaten met begeleiders met
een lage massa, waarvan we er
inmiclclels tientallen kennen in
ons Melkwegstelsel, zulke voor
bijgaande bronnen zijn). Sommi
ge vooii ijgaande bronnen zijn al
meerclere keren belder geweest,

kend. Tijclens mijn tentamen in
1965 gingen we nog uit van een
inwendige dat bestaat uit vnije
cleeltjes, voornamelijk neutronen
en verwaarlozen we de effecten
van de sterke kernkracht. Een
student die zich anno 2011 als
tentamenopgave moet verdiepen
in dc structuur van neutronen—
sterren. komt tot dc verrassende
conclusie dat we tegenwoordig

anderen pas een keer. Dit werpt
de vraag op: ‘hoeveel dubbeister
ren met een neutronenster (of
zwart gat) zijn er die tot nu toe
nog nooit als een heldere bron
zijn waargenomen?’ Een andere
vraag is of de bronnen, als ze niet
nicer helder zijn, echt helemaal
verdwijnen of alleen maar erg
zwak worden.
Het blikveld van een tvpische
rontgentelescoop beslaat maar
een zeer kleine fractie van de he
mel. Zelfs bet ongewoon grote
blikveld van de Duitse röntgensa
telliet ROSAT zag maar een veer
tigduizendste dccl van de hemel;
de meeste satellieten zien veel
minder. Dit betekent dat zich van
alles aan de rontgenhemel kan af
spelen zoncler dat we cut merken
Om die reden zijn er later speci
ale camera’s gemaakt die een
groot dccl van dc hemel hekij
ken, bijvoorbeeld door de came
ra’s te laten roncldraaien: zo wet-
den door de UHURU-satelliet en
de Arid V-satelliet eerste bemel
kaarten in rontgenlicht gemaakt
(figuur 2).
Zoals beschreven in bet artikel
van Johan Bleeker werci bij SRON
onder leicling van Kees de Jager

nog maar weinig vender zijn.
Maar dc vooruitzichten zijn goed:
één nieuwe waarneming van een
heel zwane neutnonenster (meer
clan 2 zonsmassa’s, dc allercom
pactste) of een neutnonenster die
veel snellen roteert clan 1000 keer
per seconde (dc allerkleinste) kan
claar al verandering in brengen.

vanaf 1979 een ancler type came
ra ontwikkeld die een groot saik
van dc bemel kan bekijken: dc
gnoothoekcamera. Twee van deze
camera’s, met een gezicbtsvelcl
van 40 bij 40 graden, werclen ge
plaatst in dc Italiaans-Nederlancl
se BeppoSAX-satelliet die op
Koninginnedag 1996 wercl gelan
ceercl. Zij levenden de beslissencle
cloorbraak in de ontcijfering van
dc aarcl van dc gammaflitsen en
leiclclen tot belangnijke bijdragen
in bet onderzoek aan licbte rönt
genclubbelstennen.
Zoals te zien in Figuur 2 zijn dc
beiclere lichte rontgenbronnen in
ons Melkwegstelsel naar bet cen
trurn geconcentreercl. Dit houclt
in dat dc op clit centruni geniubte
groothoekcamera — met zijn hlik—
velcl van 40 graden — meer dan de
helft van alle lichte rontgcnduh—
belsterren in ons Melkwegstelsel
tegelijk in beeld beeft! John Heise
besloot claarom een grote waar
neemcampagne te organiseren.
gericht op bet centrum van dc
Melkweg. Met dc analyse van dc
enorme boeveelheid data uit 7
muljoen seconden waarneemtijcl
kreeg hij hulp van de Utrechtse
astronomen Rémon Cornelisse,

bij zeer lage temperatuun moet
werken. Bij 0,1 K, dc werktempe
ratuur van cut type instrument, is
de warmtecapaciteit van een ab
sorber van goucl 300.000 x lager
dan bij kamertemperatuur (300

Marcel Bruijn

v1arcel Bruijn is Hoofcl Litho
grafie groep SRO>-Utrecht

Een röntgen-calorimeter bevat
(naast natuurlijk de elektronische
uitleesketen) drie belangrijke
componenten.
1. Dc röntgenabsorber: dit onder

dccl zet dc ingevangen straling
om in warmtc. Rontgenstraling
manifesteert zich hierbij als een
verzameling losse fotonen. die
iedcr op zich ecn sprongsgcwij
ze temperatuurstijging veroorza
ken. Bclangrijk is dat alle enen
gie zeen snel in een meetbane
vorm (noostertnillingen) wordt
omgezet en niet in langlevende
toestanden van de elektionen
blijft hangen. Een nonmaal (niet
supergeleidend) metaal zoals
koper of goud, of ceo semi-me
taal zoals bisniuth, hlijkt een
goedle keuze. Deze materialen
kunnen met behuip van vacuum—
dept sit ic worden aangebracht
(nicer i lormatie in bet tekstge
ckelie vacuümdcpositic’)

2. Dc thermometer. Dit ondercleel
zet dc toegenomen tempera
tuur van dc absorber om in cen
eiektrisch meetbare waarde,
zoals veranclering in elektni
sche weerstancl. Bij zeer lage
temperaturen is de tot nu toe
meest gevoelige manier bet ge
bruiken van de overgang bij
ceo supergeleiclend metaal van
de supergeleidende naan dc
normale toestanci. Dit geheurt
over een traject van 1 mK. Dc
thermometer is ceo klein recht
hoekje, gcetst uit ecn superge
leiclencle laag, die weer met
vacuumdcpositic is aangcbracht.
Dc laag bestaat eigenlik uit
twee gedeciten, een superge
leider (titaan) en ceo normale
geleidler (gouci). ?vlet dc ver
houcling van laagdiktes kun
nen we dc tcmperatuur van de

K), en claarmee wordt dc te me-
ten temperatuurstijging 300.000 x
groter. Tengevolge van de ab
sorptie van ceo foton met een
energie van 6 key gaat dan dc
temperatuur 0,0003 K of 0,3 mK

overgang instellen op ceo ge
wenste waarde, in dit geval
circa 100 mK.

3. Dc thermisch isolerende draag
structuur. Om de warmte van
de absorber voldoende lang
bcscbikbaar te bouden voor
ceo meting, moeten de absor
ber en dc thermometer ge
plaatst worden op cen goeci
isolerende clraagstructuu r. Wij
gebruiken hiervoor een dun
velletje (membraan) van een
zeer sterk materiaal. siliciumni—
tride. Dit is opgehangen tussen
clikkere “balken” van silicium,
die weer vastzitten aan cen so
lidle stuk silicium. In bet mciii—
braan kunnen we nog sleufles
etsen om dc varmtegelcicling
vcrcler in te stellen.

\Ve beginnen met bet maken van
dc clraagstructuur. Op ceo ciunne
plak éénknistallijn silicium van dc
juistc kristal-orientatic wordi dc
siliciuninitriclelaag aangebracbt
door bij hoge temperatuur een si
liciumboudend gas, silaan, tc la
ten rcagcnen met ammoniak. Het
reactieproduct slaat neer als ceo
dianne laag op dc piak. In dleze
laag etscn we met ceo foto-litbo
grafische tecbnick (zie tekst ‘foto
litbografle’) slcufjes in dc juiste
ricbting op de achterzijde van die

plak. Als we nu de plak in een
bog leggen, etsen deze sleufjes
door tot aan de voorzijdc. We ma-
ken gebruik van de ricbtingafliao
kelijke ctssnelhcid in bet kmistal
lijne silicium.
Na cleze stap bebben we velletjes
nitride over tussen balkjes.
Op de voorzijdc brcngen we
acbtereenvolgens aan: de tber
mometerlaag, ceo supergeleiclen
de (niobium) bedrachngslaag en
de absorhcrlaag. ledere laag worclt
met de foto-lithografische tcchniek
in dc juiste vorm gestnicturecrd.
Het proces om de absorberlaag
vorm te geven is extra ingewik
kelci. We willen ccii detector bou
wen met zeer veel pixels, die elk

omhoog. Voor een spectrometer
met ceo scheiclenci vemmogen van
1000 x bij cleze cnergie mocten
we dc tcmperatuun verboging clus
met ceo nauwkeurigheicl van
0,0003 mK of 0,3 pK kunnen meten.

afzonderlijk röntgenstraling omzct
ten. We kunnen zo ceo afheelding
registreren die met ceo röntgen-
spiegel op dc detector geprojec
teerci worcit. Icciere pixel meet niet
alleen de iotensitcit (fotonen per
seconde), maar ook de verdeling
van kleuren (energie per golf
lengte) van dc röntgenstmaling.
Omdat er uit de ruimte maar erg
weinig straling komt. willen we
niet te veel vcnliczcn doordlat fo
tonen tussen de pixels in ‘allcn.
Alle ruimte die ingenomen worcit
door de bediracling naar dc tber
niomctervlakjes en de balkeo kan
ook nuttig gcbruikt worclen, als
we dc absorber de vorm geven
van een paddestoel, die in bet
midclen contact maakt met dc
thermometer en claarbuitco net
vnij hangt boven bet opperviak
van de plak. We kunnen dlit berci

Lichte rontgendubbelsterren in de Melkweg en hun
ontstaan in bolvormige sterrenhopen

Frank Verbunt en Simon
Portegies Zwart

Frank Verbunt is hoogieraar
sterrenkunde aan die Universi—
teit van Utrecht.
Simon Portegies Zwart is hoog
ieraar sterrenkuncle aan dc

Leiclse Universiteit.

Vervaardiging van röntgen-microcalorimeters

Foto van een hoek van een detec
torchip. In relief zijn de onderlig
gende structuren zichtbaar.

Opname met elektronenmicros
coop van een set absorbers die ge
deeltelijk vrij boven het opperviak
hangen.

permnente bron tijdeiijke bron zwokke tijdeiijke bron enkel—fhts bron

:____
0 20 40 60 80 1000 20 40 60 80 1000 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 10(
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Figuur 10: variatie van de rontgenhichtkracht van verschillende typen Iichte rontgendubbelsterren. De perma
nente en de tijdelijke bronnen werden al in de Jaren 70 ontdekt; de zwakke tijdelijke en ‘enkel-flitsbronnen’
werden pas ontdekt met de groothoekcamera’s van BeppoSAX.
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ken op de volgende manier.
Via een aantal malen belichteri
en ontwikkelen van een dikke
laklaag vormen we een nega
tieve mal. Hierop wordt de
absorber-laag ‘gesputterd’ (ook
door vacuumdepositie). Door
nu de laklaag op te lossen
houden we alleen absorber
rnateriaal over in de vorm die
we ontworpen hebben.
Met beluilp van een zeer dun
ne diamantzaag of een kras
naald halen we uiteindelijk de
detectorchip uit de plak waar
we mee begonnen. In werke
lijkheid is het proces wat inge
wikkelder dan hier beschre
yen. Er zijn diverse trucjes
nodig om dit proces op de
plak met membranen te kun
nen uitvoeren.

De tweede reden waarom een
dergelijk instrument bij zeer lage
temperatuur moet werken is dat
de nauwkeurigheid waarrnee de
temperatuursverhoging kan wor
den gemeten omgekeerd evenre
dig is met de temperatuur. Bij 0,1
K gaat dat 3000 x beter dan bij
kamertemperatuur! Maar zelfs in
deze situatie is nog steeds een
heel goede thermometer nodig.
In de praktijk gebruiken we een
dunne supergeleidencle metaal
laag, die bij een temperatuur van
0,1 K overgaat van supergelei
dend naar norrnaal geleidend. Bij
normale geleiding is de typische

Vacuümdepositie

weerstand 0,2 Ohm en hij super
geleicling 0 Ohm. In een heel
nauw temperatuurgebiedje van
enkele mK verandert de weer
stand dus heel sterk, en daardoor
kunnen we de temperatuur heel
nauwkeurig bepalen. We doen dit
door een kleine spanning (0,6 pV)
over deze metaalthermometer aan
iv leggen en dan de stroomverande
ring (ongeveer 5 pA) te meten.
Omdat de absorber verbonden is
met een bad op vaste tempera
tuur is de temperatuursverande
ring van korte duur. Na typisch
0,1 ins (100 ps) is cle gebeurtenis
voorbij en de sensor klaar voor

We gebruiken in principe twee
technieken orn dunne rnetaal
lagen aan te brengen: opdam
pen en sputterdepositie. Beide
processen vinden plaats in een
ketel die eerst zeer goed vacu
um getrokken wordt (10-” bar,
honderd rniljarci keer lager dan
de buitenlucht). Bij opdampen
verhitten we een bakje met het
metaal door er een sterke bun-
del elektronen (10 kW) op te
schieten. Het metaal smelt en
de damp slaat fleer op de plak
die erboven ronddraait.
Bij sputteren is bet metaal be
schikbaar als een dunne, water
gekoelde plaat met een mag
neetpakket er achter. We vullen
de leeggepompte ketel met een
edelgas (argon) en ontsteken
dit elektrisch (zoals een TI.
buis). Argon-ionen (die een
elektron missen) worden ver
sneld naar de metaalplaat en
“knikkeren” daar metaalatomen
los, die weer neerslaan op de
plak. Door bet magneetveld
blijft het argonplasma dicht bij
de metaalplaat.

de absorptie van het volgende fo
ton. Als we nu straling detecteren
met slechts enkele lijnen, en een
histogram maken van bet aantal
gemeten fotonen als functie van
de gemeten temperatuurverhoging,
krijgen we in principe een ener
giespectrum. In de fIguur zien we
zon spectrum gemeten voor een
radioactieve Fe-55 bron. De twee
lijnen liggen 7 eV uit elkaar, en de
spectrale lijnbreedte bij deze me
ting is 2,5 eV, oftewel een schei
dend vermogen E/AE van onge
veer 2400. Het gebruik van cut
soort detectoren aan boord van
een satelliet is geen sinecure. Al-

langciurig materie opvalt, afkom
stig van een niet te zware bege
leidende ster. De Amerikaan Tod
Stobmayer ontdekte in 1996 met
de RXTE-satelliet oscillaties in de
rontgenstraling tijdens flitsen. De
oscillatieperiocle is uiterst kort,
ongeveer 3 milliseconde en er
werd vermoeci dat dit bet gevolg
is van de rotatie van de neutro
nenster. Dit werd na 1999 beves
tigd door waarnemingen aan de
enige bron die zowel rontgenflit
sen vertoont als ook een regulie
re pulsar is, en waarvan we de
rotatieperiocle kennen. Er zijn tot
nu toe flitsoscillaties (rotatieperio
den van neutronensterren) geme

De Astronornische Nederlandse
Satelliet ANS (lancering 1974)
was de eerste drie-assig gestabili
seerde rontgensatelliet: je kunt
voortdurend op eén bron gericht
blijven en daarmee een bron op
minder vaak voorkomend gedrag
betrappen. In 1975 zijn we op
zoelc naar een nieuw type rönt
genbron: rniddelzware zwarte ga

ten van een kwart van alle rönt
genflitsers. Ze hebben zeer korte
periodes tussen 1,6 en 4 millise
conclen. Hoe kleiner en compac
ter cie neutronenster, des te korter
kan de rotatieperiode zijn.

Fundamentele natuurkunde
Neutronensterren bestaan uit de
meest compacte materie die er
kan bestaan en we willen graag
weten: hoe compact precies?
Waar bestaat cie materie clan uit?
Hoofdzakelijk uit vrije neutronen
in evenwicht met een klein per
centage vrije protonen en vrije
elektronen, maar mogelijk ont
staan ook andere bindingen.

ten van duizend keer de massa
van de zon in het centrum van
bolvormige sterhopen (later
blijkt: die verwacht je daar niet).
Eerdler, in 1975, zijn uitbarstingen
van korte duur gerapporteerd op
bet enige zwarte gat dat men in
dlie tijd kent. We veronderstellen
dat dit type variabiliteit een ken
merk voor zwarte gaten is (later

Kunnen er wellicht vrije quarks
ontstaan, de bouwstenen van neu
tronen en protonen? We weten
bet niet. In het centrum van de
ster moet de druk in de materie
bet enorme gewicht van de ho
venliggende lagen dragen. Welke
dichtheid dan bereikt wordt, hangt
af van de sterke kernkracht. Veel
is nog onbekend over deze kracht
die cie onderlinge afstoting (dicht
bij) en aantrekking (verder weg)
tussen de neutronen regelt. Ver
schillende modellen leiden tot
materiedichtheden due wel een
factor 10 kunnen verschillen. Het
antwoord is van belang voor ons
fundarnenteel begrip over mate

blijkt: onjuist). In de zomer van
1975 ben ik verantwoordelijk
voor het waarnemingsplan van
rontgenbronnen van ANS. 1k ge
bru ik alle mogelijke waarne
mingstijd voor de bolvormige
sterrenhoop NGC 6624, waarin
de heldere rontgenbron 3U1820-
30 staat. Om achtergrondeffecten
uit te sluiten, vergelijken de Ame
rikaan Josh Grindlay en ik cle ge
lij ktijdige metingen die we met
behulp van twee verschillende
rontgendetectoren aan boorci van
ANS uitgevoerd hebben. Ze rca
geren beide verschillend op de
storende dleeltjesachtergrond
rond de satelliet.
We ontdekken twee grote uitbar
stingen van een onverwachte
soort (figuur 9). Binnen een Se
conde explodeert de röntgen
bron, neemt in helderheid toe tot
tien maal de oorspronkelijke hel
derheid en keert in 15 seconden
terug tot de oorspronkelijke toe
stand. Een paar uur later zien we
een tweede. We noemen ze ront
genflitsen (X-ray bursts). Dc kort
durencle rontgenbronnen die die

Amerikaanse Vela-sateilieten heb
ben gezien moeten van hetzelfde
type zijn geweest. Ze komen clus
veelvuldig voor en hebben niets
speciaal met boihopen van cloen.
Ze hebben ook niets met zwarte
gaten te maken en zijn ontstaan
door explosieve kernreacties op
bet opperviak van een neutro
nenster: kernreacties als in bet
binnenste van sterren, maar nu
zichtbaar aan bet oppervlak.

.4

Foto-lithografie: in dit apparaat
wordt het masker boven de plak
gepositioneerd en belicht met
UV-Iicht.

Röntgenflitsen, een ontdekking om de verkeerde reden

Foto-lithografie
Foto-lithografie is een techniek die ;‘eel gebruikt wordt om micro-elektronische schakelingen te ma
ken. De basis van deze techniek is een laklaag die gevoelig is voor belichting met ultraviolet licht.
De helichte delen kunnen weggespoelci worden met een verdunde bog. Bij SRON gebruiken we cie
1:1 contactafdruk. Daarbij wordt een masker (gbasplaat met chroomlaag waar ook weer een patroon
in is geetst) bij de belichting vlak boven de plak gepositioneerd. Elders worden ook projectietech
nieken gebruikt, die nog x’eel kleinere patronen kunnen overclragen.
Dc lak dekt uiteinclelijk een deel van de plak af. Via de openingen kan een laag op de plak met een
nat-chemische manier of met een plasma in vacuOm worden verwijderd. De laklaag wordt daarna
met oplosmiddel weggespoeld.
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9h49m20s 30 40N 50 9lt0m io 20

IL
Figuur 9: de eerste twee rontgenflitsen van de bron 3U1820-30 in de bol
vormige sterrenhoop NGC 6624 (zie ook figuur 11), ontdekt met de Ne
dertandse rontgentelescoop in de ANS satelliet. Tegelijkertijd werden
deze flitsen ook met de Amerikaanse rontgentelescoop in ANS gezien.

360 ZE\IT 111.1 AUGUSTUS 2011
ZENIT JUU AUGUSTUS 2011 333



John Heise

John Heise is emeritus hoogleraar
stenenkuncle ann de Utrechtse
Universiteit

‘Wiljzjje niet eens verdiepen in
de structuur Van izeutronenstei
ren?’, i’raagt Kees dejager mlj in
1965.1k volg in datjaar zljn col
lege Sterstructuur en zoek eeii
geschikt onderweip voor bet ten
tamen. B/na niemancl had toen
nog van neutronensterren ge
boord. Hun bestaan is a! in de
/areiz dertig op tbeoretiscbe gron
den voorspeld, inaar ze waren
nog noolt waargenomen. We/fig
sterrenkundigen bebben in die
bjd oog voor cleze ‘hoge-energie
fysica’ in de sterrenkuncle. Kees
de Jager wel. Hi] heeft grote vei
wachtingen van ccii nieuwe out
wikkeling: bet sterrenkundige
ruimteonderzoek. Kees’ intultie
zegt dat exotische sterren als
neutronensterren wellicht echt
bestaan en ;nogelijk waarneem
baar zjn.

In 1962 is met instrumenten boven
cle dampkring de eel-ste stellaire
rontgenbron aan de hemel gevon
den. Het is een sterretje (Sco X-1)
dat bijna al zijn energie als rönt
genstraling uitzendt. Vijf jaar later
blijkt dat het een neutronenster is.
Dat is de meest compacte ster die
wij kennen. Binnen een bol met
een straal van slechts 10 kilometer
zit dezelfde hoeveelheid materie
opeengepakt als cle zon herbergt.
De zwaartekracht aan het opper
viak is dan een miljard keer groter
clan die op narde. Bevindt dc neu
tronenster zich bovendien in een
nauw clubbeistersysteem, clan kan
er matene van dc begeleidende
ster op dc neutronenster vallen
met een snelheicl tot een clercie
van dc lichtsnelheid, waarcloor zo
als hierboven beschreven het gas
en dc ster zo sterk verhit worden
dat zij een sterke bron van rant
genstraling worclen.

Röntgenflitsen
Met de Astronornische Nederland
se Satelliet ANS, ontdekken we in
1975 grote ontploffingen op neu
tronensterren, die we rontgenflit
sen (type I X-raj’ bursts) noemen.
Het aangeslibcle materiaal hoopt

zich op en vormt een steeds clik
kere laag. Het gewicht van die
laag geeft een toenemende clruk
aan dc onclerkant. Het gas ont
branclt op ongeveer 1 meter on
der bet opperviak als gevolg van
nucleaire processen (figuur 8).
Net als in het centrum van de zon
en anclere sterren ontstaat er bij
hoge temperatuur helium uit Wa—
terstof via een keten van kernre
acties. Bij nog hogere temperatu
ren worcit netto koolstof gevormcl
uit helium. Via rontgenflitsen
kunnen we voor het eerst kern
reacties direct bestucleren.
Onder bepaalde omstandigheden
zijn de nucleaire processen insta
biel. Het branclbare materiaal hoopt
zich op tot bet dc ontstekings
temperatuur bereikt, waarna de
laag binnen een fractie van een
seconcle explodeert. Zo ontstaat
de rontgenflits. De cluur van dc
flits weerspiegelt de afkoeling van
dc neutronenster en is meestal
ongeveer een minuut. Er zijn tegen
woordig meer dan tienduizend
rontgenflitsen gemeten. Daarin do
mineren, afhankelijk van de om
standigheclen, verschillende kern
reacties. \Ve onderscheiden oncler
andei-e lange u’ateixtof/litsen, waar
in dc waterstofverbrancling over
heerst en kortclurencle i7eliu;nfiit—
sen, die als verbrandlingsproduct
(de ‘as’) oncier meer koolstof ge
nereren.

Superflitsen
Het accretieproces van maanden
resulteert in een groeiencle laag
koolstof op steeds grotere diepten
van de neutronenster (—lOOm).
Wat gebeurt er met de koolstof
laag? We haclden het kunnen
voorspellen, maar toch heeft me
mancl er aan gedacht totciat cie
waarnemmgen van rantgenflitsers
een nieuw verschijnsel lieten
zien. In 2000 ontdekt Remon Cor
nelisse met dc groothoekcamera
op de BeppoSax-satelliet een ver
grote versie van de gewone rant
genflits. De explosie cluurt clui
zend keer langer en straalt claarbij
ook duizend keer meer energie
uit. We noemen het een superflits
(superburst). Ook koolstof kan
uiteindelijk ‘verbranclen door
kernprocessen onder vorming
van zwaarclere elementen. Deze
onstabiele verbranding ontstaat
bij veel hogere temperaturen. Als
na maanden of jaren de ontste
kingstemperatuur/dmk van kool
stof bereikt is, ontpioft cius ook
cleze dikke laag. Daarbij komt in
clerdaad veel meer energie vrij
dan tijdens een rantgenflits. Het
model is nog onvolkomen en voor
spelt kortere superflitsen dan
wan rgenotflen.

Flitsoscillaties
Röntgenflitsen vormen cen be
langrijk stuk gereeclschap -oor
waarnemingen van neutrunen
sterren. Jarenlang is die vraag ge
weest hoe sod de neutronenster
ren om hun as clraaien als er

lereerst moet bet microcalorime
tel—p ixelarray worden ingehouwcl
tezamen met dc cryogene elek
tronica, dc benodigdle thermische
en magnetische schilclen, en dc

grote hoeveelheicl elektrische be
dracling.
Een ontwelp van ceo dlergelijk
koud brandvlak zoals ontworpen
voor IXO worclt hiernaast getoond.
Dit branclviak moet worden ge—
rrionteercl in een cryostaat die is
opgebouwd uit diverse hitte
schillen op 130, 15, 4,5, 1,8 en 0,6
K. Dc detector er binnenin wordt
tot 50 mK gekoelci. \7oor IXO
denkt men nan een mechanische
koeling met als eerste stap ver
scheiclene zogenaamcle twee
traps Stirhngkoelers, met als laag
ste temperaturen 130 K en 15 K.
Voor dc volgencle stap gebruikt
men dan ITlet helium gevulde
Jouie-Thomsonkoelers, met als
eindtetriperatuur 4,5 K. Als laatste
stap wordt een clrietraps adiabati
sche magnetisatiekoeier gebruikt.
met eindtemperaturen van 1.8.
0,6 en 0.05 K. Deze cryostaat
heeft ceo totaal gewicht van on
geveer 400 kg en gebruikt 1 kW
vermogen om de detectoren te
koelen.

Het flitsende heelal
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Gemeten spectrum van een Fe-55 radioactieve bron met twee emissielij.
nen op 7 eV afstand van elkaar. Het gemeten spectraal-scheidend ver
mogen van 2,5 eV is ruim voldoende om deze twee Iijnen duidelijk van
elkaar te scheiden.
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Figuur 8: structuur van een neutronenster, met daarbij aangegeven de
oppervlaktelaag waarin de aangeslibde waterstof, ingevangen van de
begeleidende ster, direct fuseert tot helium, en daarna, via Type I Ront
genflitsen, tot koolstof.
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Ontwerp van het IXO-cryogeen detectorbrandvlak met de verschillende
thermische schilden.

Openingstijden
het gehele jaar: diasdag tm. zaterdag 10.00 - 17.00 uur
zondag 13.00- 17.00 uur
lessen 1 april en 31 oktober 00k: maandag 13.00 . 17.00 aar
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Er zijn op het juiste moment en op de juiste

plaats. Dat is misschien wel typerend voor de

pioniers van het internationale ruimteonder

zoek. Omdat het ruimteonderzoek nog relatief

jong is (vijftig jaar!) hebben wij het voorrecht

dat de pioniers van weleer ons nog uit eerste

hand kunnen zeggen hoe het allemaal begon.

Treffende herinneringen die nog heel erg le

vend zijn, juist omdat ze vaak zo scherp en in
groot detail zijn neergezet. Het kan dus ook

bijna niet anders of die herinneringen moeten

ook een grote indruk hebben achtergelaten bij

die pioniers zeif. Wij prijzen ons zeer gelukkig

dat wij een aantal van deze herinneringen heb
ben kunnen verzamelen van de ruimteonder

zoekers van het eerste uur, die niet alleen we

tenschapper waren, maar tevens ook (ama

teur)diplomaat of ingenieur. Met Kees de

Jager en anderen overzagen zij het hele veld
van het vroege ruimteonderzoek, een tijd dat

ontdekkingen letterlijk en figuurlijk een grote
vlucht namen.

Het is geweldig om weer jets te mogen scbrijven
ter gelegenheid van Kees’ veijaardag. De laatste
keer dat 1k dat deed, was voor zzjn 75ste veljaar
dag in 1996. Laat 1k bopen dat 1k nog in leven
zal zijn oin hem over tien jam; als hif honderd
wordt, nognzaals te eren!

Wat kan ik nu nog toevoegen aan mijn eerclere
woorden? Natuurlijk zijn 25 jaar verstreken en is
Kees nog steeds clezelfde: jeugclig, Fit ogenci en,
wat belangrijker is, zeer actief in de wetenschap.

De periode waarin zij de basis
legclen voor bet ruirnteonderzoek
zoals wij dat nu kennen, ken
merkte zich enerzijds als een vij
andige wereld waarin de groot
machten in de Koucle Qorlog
tegenover elkaar stonclen in poli
tieke ambities. Ruimtevaart was
rriilitair terrein. Tegelijkertijcl le—
ken er geen grenzen te zijn, let
terlijk noch Figuurlijk, voor de wil
tot samenwerking in datgene dat
de mens sinds eeuwen verbindt:
de nieuwsgierigheid om de omge
ving te verkennen, over de gren

zen heen. Geografische grenzen
en de grenzen van cle verbeelding.

De pioniers spreken
Er zijn op bet juiste moment en
op de juiste plaats is op zichzelf
geen verclienste, de pioniers zul
len doorgaans de eersten zijn om
dat te erkennen. In de herinnerin
gen die we hebben opgetekend
valt vaak op hoe bescheiden dc

eigen lotgevallen en verrichtin
gen worden beschreven, en de
doorbraken die werden bereikt
soms op achteloze wijze worden
aangestipt. Is bescheiclenheid iets
dat iemand ten dccl valt als bij of
zij zich realiseert hoe gelukkig de
omstancligheden zijn om dccl te
mogen uitmaken van — achteraf
gezien unieke — momenten in de
gescbieclenis?

Zijn lijst van recente publicaties
verraadt de leeftijcl van hun au
teur niet. Op een moment dat ye-
len van zijn generatie allang van
hun pensioen genieten, draagt hij
nog steeds zijn steentjes bij: aan
bet zonneonderzoek natuurlijk.
maar ook aan dc kiimaatdiscussie
op onze eigen pianeet.
Toen Kees op 29 april 1921 wercl
geboren, was hij een van de twee
miljarcl bewoners van onze blau
we planeet. Inmidclels is hij een
van de bijna zeven miljard Gebo
ren worden in bet jaar dat Ein
stein de Nobelprijs voor dc na
tuurkunde kreeg, kan bepalenci
zijn voor je loopbaan. Het was de
tijd dat bet heelal naar schatting
slechts enkele miljoenen jaren ouci

Nog steeds leven we in een tijd
perk van stormachtige ontwikke
lingen in de wetenscbap. Nooit
eerder volgden ontdekkingen zich
in een zo hoog tempo op. en dat
gelcit met name voor bet astrono
rnisch (ruimte)onderzoek. De pi
oniers van bet eerste uur waren
nieuwsgierig, deelclen die nieuws
gierigheid over de landsgrenzen
heen. maakten hun instrumenten,
deden zeif hun waarnemingen en
bezaten de cliplomatieke gaven
om aan de internationale structu
ren te werken die bet uiteindelijk
ook mogelijk hebben gemaakt
om grote stappen in wetenschap

te kunnen zetten. Geen weten

schappelijke cloorbraak is tegen
woordig nog mogelijk zonder in
ternationale samenwerking.
Wetenschap en nieuwsgierigheid
zijn daarmee ook een binclende
factor geworden die kan leiden
tot meer onderhng begrip in de
wereld. Dc pioniers in de nu vol
gende bijdragen leggen hierover,
ieder op zijn eigen wijze, in ze
kere zin getuigenis af. Wij mogen
hen dankbaar zijn dat zij dieden
wat zij deden, op bet juiste moment
en op de juiste plaats.

was en volkomen statisch (Hubble
publiceerde zijn wet pas acbt jaar
nadat Kees was geborenD. De
kosmiscbe achtergrondstraling,
zwarte gaten, gravitatielenzen,
om maar een paar voorbeelden te
noemen, waren niet meer dan
theoretische ideeCn. Pulsars, rOnt
gendubbeisterren, donkere mate-
ne en energie, gammaflitsen en

infraroodbronnen moesten nog
ontclekt wordlen. Dc grootste en

meest opvallendle hernelobjecten
waren de zon en dc maan, waar

hij die ZOfl als een uniek en essen
tieel laboratorium fungeerde voor

die toetsing van astrotysiscbe the
orieën: de groene hjn in bet zon
nespectrum die tijdens de eclips
van 7 augustus 1869 op ecu golf
lengte van 530,3 nanometer was
waa rgenomen werdi door Mendie
iejev toegeschreven aan een on-

Bij de verdere evolutie van zware
rOntgendubbelsterren kunnen diub
beisterren ontstaan, bestaande uit
twee neutronensterren, of uit een
neutronenster plus een zware
witte dlwerg of een zwart gat (fi
guur 7). Deze systemen kan men
waarnemen als radiopuisars in
dubbeisterren.
Dc neutronensterren in ne langie
vendle lichte rontgendiubbelster
ren ontvangen door de langdu
rende overdracbt van massa via

een sneldraaiende accretieschijf

(figuur 3b) zoveel impulsmoment
(extra dlraaIng) dlat ze vele hon
derden malen per seconde om
hun as kunnen gaan diraaien. Als
ne begeleider is uitgeput. vcr
wacht men diat deze snei diraai
endle neutronensterren zichtbaa r
worden als millisecondle-radlo
pulsars, dhe in dubbeisterren een

w’ittc clwerg als begeleider beb
ben. Deze millisecondie-radiopul

sars werdlen ontdekt in 1982,
maar 16 jaar lang was bet niet
duideiijk of hun tbeoretisch voor
gestelde voorlopers in de lichte
rontgendubbelsterren inderdaad
ook zo snel om bun as draaien.
Gebruik makend van de Amen
kaanse Rossi XTE-rontgensatelliet
ontdekten de Amsterdlamse astro
nomen Michiel van der Klis (we
tenschappchjke kleinzoon van
Kees) en Rudy Wijnands (weten
schappelijke achterkleinzoon van
Kees) in 1998 de eerste milli
seconde-rOntgenpulsar: ecu neu
tronenster in een Iichte röntgen
ciubbeister dhe meer dan 400 maal

per secondle om zijn as wentelt.
Thans zijn bijna diertig van cieze
miliiseconde-rontgenpulsars in lich
te rontgenciubbelsterren bekendi.

Figuur 7: de dubbele radiopulsar PSRJ
073 7-3039AB, ontdekt in 2003 door een
jonge ltaliaanse sterrenkundige, be
staat uit twee pulsars die in 2,4 uur een
excentrische baan om elkaar beschrij
yen. We kennen momenteel negen van
dergelijke dubbele neutronensterren
in de Melkwegschijf. Ze zijn de latere
evolutieproducten van zware röntgen
dubbelsterren. We kennen ook één zo’n
stelsel in een bolvormige sterrenhoop
(MiS); deze is waarschijnlijk ontstaan
bij een nauwe ontmoeting van twee
neutronensterren plus een derde ster,
in het centrum van deze sterrenhoop
(zie de bijdrage van Verbunt en Porte
gies Zwart).
(Bron: University of Manchester, UK)

Dc ontdiekking van deze sste
men, 16 jaar na die theoretische
voorspelhng van bun bestaan, ie
verde een prachtige missing link’
tussen de rontgenduhbelsterrcn
en die radiopulsar-dubbeisterren.

Voor deze ontdekking wend Ruth

Wijnands ormdlerscheidien met die

Amerikaanse Rossi-Pnize, de hoog
ste internationaic onderscheiding
in de Hoge Energie Astrofysica,
en Michiel van die Khs ontving
voor zijn werk in Nederiand nie
Spinoza Pnijs.
Sinds dc jaren tachtig is ook dc
studie van deze dubbeister-radio
pulsars en hun ontstaan een
boofdonderwerp van onderzoek
gewordien in Nederland. Voor de
waarneming van deze radiopui
sars is speciaie apparatuur out
wikkeid voor de Westerbork Ra
dho Telescoop en voor die nieuwe
radiotelescoop LOFAR in Noorci
Nedicriandi. Daarmee zijn onlangs

al meer dian honderdi radliopulSars
waargenomen.
Dit werk was de start van bet on
derzoek aan neutronensterren en
zwarte gaten in diubbeistersyste

men, in ons land en in Brussel. En

diat alles dlankzij die voortreffclijke
opleidilng die we van Kees dejager
badden gekregen, en zijn initia

tief voor dc twee röntgenexperi

menten in die ANS-satelliet.

Internationale samenwerking

Gerard Cornet

Gerard Cornet studeerde natuur- en sterrenkuncie
aan de \lrije Universiteit te Amsterdam. Hij is he
ieid,smedewerker hij SRON in Utrecht. Samen
met Johan Bleeker cohrchneercie hij het verkrij—
gen van enkele persooniijke visies op ne interna
tionale ontwikkeling van bet ruimteonderzoek,
en uiteraard ne rol die Kees dc Jager ciaarin ver
vm.mlde.

A. tO

B. t6.85x1O6yr
onset of first stage
of mass exchange

P::
3d0

C. t:6.87x106yr
end of first stage
of mass exchange

E. t”1.5xlO7yr

onset of second
stage of mass
exchange;
“Old” neutron star
becomes strong
X- pulsar

D. t”8.6xlO6yr

The helium star
has exploded as a
Supern.’a.

P 2d,17

C. de lager: een 90 jaar durend succesverhaal

Roger-Maurice Bonnet

Roger-Maurice Bonnet is thans Executive Director
van het International Space Science Institute irm Bern
(Zwitseriand). Hij was eercier president van COS
PAR en Director of Science bij ESA.

Figuur 6: model voor het ontstaan van de zware rontgendubbelster Cen
taurus X-3, voorgesteld door Van den Heuvel en Heise in 1972. Voordat
de zwaarste ster explodeert als een supernova en een neutronenster ach
terlaat, heeft de ster zijn waterstofrijke buitenlagen overgedragen aan de
oorspronkelijk Iichtste ster van de twee, die hierdoor de zwaarste werd.

De ontploffing van de lichtste ster van de twee leidt niet tot het ontbin
den van de dubbeister, maar geeft wel de hele dubbeister een sn&heid,
hier aangegeven door de verplaatsing van de as door het zwaartepunt
van het stelsel. De massa van 0,5 zonsmassa, aangenomen voor de neu
tronenster, was toentertijd de beste schatting voor die massa. De thans
gemeten beste waarde voor deze ster is echter ongeveer 1,3 zonsmassa’s.
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wordt daarbij regelmatig gecluren
de ongeveer een halve dag ver
duisterd. De regelmatige verande
ring van de puisperiocle is bet
gevoig van bet Dopplereffect ver
oorzaakt door cle baanbeweging
van de neutronenster. Als cle bron
van ons af beweegt lijkt de puispe
node langer. komt hij naar ons toe
dan lijkt hij weer korter (figuur 5).
De biemit gemeten baansnelheicl.
geprojecteerd op de richting naar
de aarde, is 415 km/sec. Uit de
baanipeniode, tezamen met deze
snelheid, berekent men dat de ge
wone ster waar de neutronenster
omheen loopt minstens 15 maal zo
zwaar is als cle zon. Het is dus een
zeer zware ster. Toen we van deze
ontdekking hoorden spraken John
Heise en ik af dat we aan de ver
kiaring van de aarcl \‘an dit stelsel
zouden gaan werken. John wilde
onderzoeken of het mogelijk was
uit de eclipsduur en cle baangege
vens nadere informatie over de
massa van de neutronenster te ver
krijgen, en ik zou me op de evolu
tiegeschiedenis van bet stelsel rich-
ten. We wisten in die tijd al wel dat
neutronensterren ontstaan in su
pernova-explosies, en de vraag was
dan ook: hoe kan zon röntgen
dubbeister de supernova-explosie
van de oorspronkelijk zwaarste van
de twee sterren — die bet kortste
leeft — hebben doorstaan?’ In Utrecht
en Brussel werkten we in die tijd al
aan de evolutie van dubbeisterren,
waarbij massa van de ene ster naar
de andere kan worden overgedra
gen, en de ontdekking van bet
dubbelsterkarakter van Centaurus
X-3 bleek daar wonderwel bij aan
te sluiten. ?vlassauitwisseling voor
afgaand aan cle supernova-explo
sie bleek de verkiaring van bet
overleven van de supernova-ex
plosie te zijn (figuur 6). In maart
van 1972 hadden John en ik ons
artikel klaar — waarbij John uk dc
baangegevens limieten herekend
had van dc massa van de neutro
nenster, en ik de evolutiegeschie
denis voor mijn rekening had ge
nomen. We stuurden ons artikel
naar bet Engelse tijdscbrift Nature.
dat bet later dat jaar publiceerde.
Terwijl we voordien nooit aan zul
ke extreme objecten als neutronen
sten’en gewerkt hadden, waren we
nu ineens experts iii dit veld ge
worden, en werden we voor allenlei
intemationale conferenties uitgeno
digd om over ons werk te vertellen.

bekencl element dat ‘coroniurn’
werd genoemd. totdat de Zw’eedse
astronoom Bengt Ecllén in 1939
haar herkende als cen ‘verboclen’
ijzerhjn. Zonsverduisteringen bo
den ook unieke gelegenbeclen
om de algemene relativiteitstheo
ne te toetsen.
In 1921 hestonden ‘eel dingen
die van belang zijn voor onze be
scbaving nog niet: atoombom
men. kernenergie. ruiniteonder
zoek. computers. nanotecbnologie,
enzovoorts. We visten niets over
de opivarming van de aarde, bad-
den niet op de maan gewandelci
en koesterclen ring dc hoop dat er
op dc oppervlakken van \7enus
en Mars levencie wezen gevonden
zouden worclen. Achteraf gezien
visten we eigenhijk heel weinig,
en dat was een fascinerencie situ
atie voor mensen als Kees, die bet
talent en bet cloorzettingsvermo
gen haclclen om wetenscbapper te
\vc)rdlen en hun leven te vijden
aan onclerzoek en ontdekking.

Kees, de Europeaan
1k vindi bet leuk om dlit te scbrij—
\‘en, oflidlat Kees en ik veel din
gen gemeen bebben — niet alleen

wetenschappelijk vlak. maar
ook omdat onze vriendschap en
uris wederzijdse respect is gewor
teldi in dat bijzondere stukje we-
reid dat Europa beet. Ms je dine
jaar na bet einde van de Ferste
\Vereldoorlog l)enl gehoren, ge
tuige bent ge\veest van die O
komst van bet hiscisme in Duits—
land. (IC krankzinnige toespraken
van (IC Nazis beht geboOrdl en die
verwuestingen van de Tweedie
\\e reldooi’iog liebt gezien. vormt
rkit je karakter. Dat kan slecbt uit—
pakken. Maar hij Kees pakte bet
juist goedl uit.
()nze langciurige vniencischap is
te clanken aan onze gezameniijke
vrienden en coilega’s Jean-Claudie
Pecker, Jacques-Emile Blamont
en Reimar Lust. 1k verwondler me
er nog vaak over dat, eindi jaren
vijftig, zulke ver.scbillendle men—
sen uil cirie landen waar die 001-

log en zijn tragedies diepe won
den badldlen acbtergelaten. luttele
jaren na die bevigste gevechten
dhe Europa ooit bad gezien kon
den samenwerken. Het was een
opmerkehjk groepje: twee Franse
jodlen (de ene wees gewordien
cloordlat zijn ouders omkwainen
in een concentratiekamp), een
voormalige Duitse soldaat, en
een Necierlandier en een Frans

man due moesten meemaken hoe
bun landi (verdi bezet en bun huis
werdi platgebombardleerdi. \Vaar
scbijnlijk was dlit die meest ge—
schikte voediingshodem vool’ een
solidic Europese gcmeenscbapszin.
Kees promoveerdle in 1952 op
een proefscbi’ift over bet water
stofspectrum van die zon en beeft
zicb sindisdilen voornamelijk met
zonneondlerzoek heziggebouden.
.kanvankelijk was Zijfl ondeizoek
genicbt op de bepaling van die
structuur van de zonneatmosfeer.
later meer 01) dIe veranderlijkbeid
van die ZOO. (Ic fysica van zonne—
viammen en bun invloed O die
aardic. Begin jaren zestig w’as
voor jemandi due iets in die ster
renkundie dieedi die naam Ic Ja
get” net zo onvermijdlehjk als die
zon zeif — bet heinellicbaatn dat
ons beidier aanciacbt trok.
Ontmoetingen met Kees waren
altijdi aangenaam en geruststel—
lendi. Hoewel ik zevenitien jaar
jonger was dan hij, hadl ik tijdlens
onze gesprekken nooit die mdlntik
dlat bij die senior was en ik die ju
nior. 1k beninner me nog die dhS
cussie waarin hij openhjk zijn
twijfels uitte over die juistheidi van
bet Utrecbtse standlaardmodel
voor de zonneatmosfeei’. dat bet
verloop met ne boogte van tern
peratuur en dhcbtheid in die ho
venste lagen van die fotosfeer en
cbi’omosfeer moest weergeven.
Aan bet einci van ooze samen
komst stelde Kees voor om ccii
speciale workshop te organiseren
voor aile prominente ondlerzoe
kers op dlit gebiedi, om tot cen
beter model voor de incest recen
te waarneiningen te komen. met

name nie waarnemingen che met
ruimtetecbniekeri. raketten en
hallonnen in bet ultraviolet en in
fraroodi waren venkregen. Die bij
eenkomst werdi in april 1967 ge
boucien in een van dc hcroemdiste
hotels van Nedierianci: Dc Bildier
berg (zie foto). Na afloop van die
workshop iag ccii nicuw modiel

01) tafel, dc Bildei’beiy C’onti
ilitum Atnio.cphere ( IICA). dat ccii
hetere weergave moest hieden
van dc gemididlelde siatisebe ver
dueling van die tempei’atuur en
diicbtheidl in die rustige delen van
de fotosfeer en dc lage ebromo
sfeer (die Jager, 1968).

ESRO en ESA
Net als alle grote naooriogsc we
tenschappers was Kees al heel
vrocg betrokken hij die tocpas

sing van ruimteteebnieken, voor—
al in dc sterrenkunde. Hij was
initiatiefnemer en gaf leidbng aan
bet Ncdlcrlandlse ruimteondicr—
zoek en was ceo van dc belang
rijkste promotors van bet Euro
pese ruimteagentscbap ESRO (en
later ESA). In due tijci was diaar
veel moedi en vastheradlenbeidi
voor nodig. Kees bad beidle! On
der zijn Icidling nail Utrccbt al
snel ccii voorsprong. Het LTti’echt
sc Lahoratoniuni voor Ruimteon
dicrzock, diat later werd omge
dioopt tot SRON Netbel’landis
Institute for Space Research, ver
ovcrde ccii sleutclpositie in die

ontwikkcling van i’aket- en satel
lietexperimenten. Kees slaagde
cnn cen team van uitstckcndie
wetenscbappers en tecbnici te
verzamelen voor die ontwikkeling
van dc instntmcnten zoais die no-

Figuur 3b: in een Iichte rontgendubbelster is de begeleider ster Iichter
dan de zon. Zulke sterren leven langer dan tien miljard jaar. Lichte rönt
gendubbeisterren leven vele tientallen miljoenen jaren en behoren dik
wijis tot een zeer oude sterbevolking. Men vindt ze zelfs in bolvormige
sterrenhopen. Door de zeer lange duur van de overdracht van materie
via een accretieschijf (Nederlands: groeischijf) gaat de neutronenster
vele honderden malen per seconde om zijn as draaien: hij wordt een
millisecondenpulsar.

Groepsioto van de deeinemers aan de Bilderbergconherentie van april
1967. Kees staat geheel rechts op de tweede nj, aan het andere uiteinde
van diezeifde ru staat Jacques-Em lie Blamont, terwiji jean-Claude Pecker
een soortgelijke positie op de voorste nj inneemt. Ook de auteur staat
(vanwege zijn iengte) op de voorste ru, tussen Edith Muller, met wie hij
in gesprek is, en Simone Dumont.
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Figuur 4: regelmatige röntgen pulsen van de bron Centaurus X-3, ont
dekt door de UHURU-satelliet in 1971. De puisperiode is 4,84 seconden.
De verandering van de hoogte van de pulsen is een gevoig van het
draaien van de satelliet: de hoogste pulsen worden waargenomen als de
rontgentelescoop precies op de bron is gericht. Wanneer hij links of
rechts van de bron is gericht valt niet alle straling van de bron in de te
lescoop en zijn de pulsen lager.
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Figuur 5: het te vroeg en te laat op aarde aankomen van depulsen van
Centaurus X-3, zoals gemeten met de UHURU-satelliet in 1971, geschiedt
met een regelmaat van 2,087 ciagen. In die tijd beschrijft de bron een
cirkelbaan rond de begeleidende ster. Als de pulsar in zijn baan dichtbij
ons is, komen de pulsen vroeger aan, en als hij ver van ons af is komen
ze later aan. Dit veroorzaakt cen regelmatig schijnbaar korter en langer
worden van de pulsperiode (Dopplereffect). De grootte van de verande
ring in de pulsperiode toont aan dat de component van de baansnelheid
in de richting van de aarde een waarde heeft van 415 km/.
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dig waren voor ultraviolet- en
röntgenspectroscopie van dc zon
en andere sterren. Die toppositie
hield vele jaren stand, ook nadat
Kees zich in 1983 terugtrok en
zijn opvolger, Johan Bleeker, bet
opmerkelijke succes voortzette
en zelfs nog vergrootte.
Toen ik in 1983 bij ESA kwam,
was Kees al enkele jaren voorzit
ter van bet Science Program Corn
mittee (SPC). Die periode wercl
gekenmerkt door dc door NASA
veroorzaakte crisis rond de Inter
national Solar Polar Mission, die
aanvankelijk zou bestaan uit twee
satellieten die in omloopbanen
haaks op bet eclipticaviak om de
zon moesten dlraaien — de ene
van NASA, de anclere van ESA. In
1981 besloot NASA zich eenzijdig
uit bet project terug te trekken,
wat de wetenschappelijke doel
stellingen van de missie ernstig
ondermijncle. Dat was een mooi
moment om nog eens goed na te
denken over dc wijze van samen
werking met cle Amerikanen in
bet ruimteonderzoek en om meer
vaart te zetten achter dc verzelf
standiging van Europa op cut gebieci.
Kees was er een groot voorstan
der van om Europa minder afhan
kelijk te maken van NASA. Johan
Bleeker — clestijds voorzitter van
dc ESA Space Science Advisory
Committee (SSAC) — en ik legden
de basis voor het Horizon
2000-programma (Bleeker en
Bonnet, 1985), dat tot cloel had
om een einde te maken aan veer
tien jaar financiele stagnatie en
om de positie van ESA in bet
ruimteonderzoek te versterken.
Kees was aanvankelijk nogal
sceptiscb, maar ging toch in op
het verzoek om lid te worden van
de onderzoekscommissie, onder

leiding van Joban Bleeker, die
was ingesteld om dc langeter
mijnplanning te formuleren. Zijn
cleelname was van onschatbare
waarde voor bet succes van deze
ambitieuze onderneming. In juni
1984 werd in Venetië de laatste
hand gelegd aan bet programma,
dat was gebaseercl op vier grote
missies, hoekstenen’ genoemd,
die volgens jobans commissie de
boogste prioriteit hadden. Het
was aan ESA om, op basis van
tecbnologiscbe criteria, te beslis
sen in welke volgorde de lance
ringen zouden plaatsvinden, als
dat maar binnen twintig jaar ge
beurde. Deze vier boeksteenmis
sies waren:
— een gezamenlijk programma

voor onclerzoek van de zon en
de magnetosfeer, bestaande uit
de projecten SOHO en Cluster;

— een grote rontgentelescoop en
-spectrometer: de X-Ray Multi-
mirror Mission (XMM);

— een missie om materiaal van
een komeetkern op te balen: de
inrnicldeis tot Rosetta omge
doopte Comet Nucleus Sample
Return-missie;

— een ruimtetelescoop voor bet
ver-infraroocl: FIRST, later om
gedoopt tot Herschel.

Daarnaast moest een reeks van
kleine en micideigrote missies
voor dc nodige ulexibiliteit zor
gen, om snel te kunnen insprin
gen op nieuwe ontdekkingen.
Het programma werci in januari
1985 formed goecigekeurd tij
dens een bijeenkomst van Euro
pese ministers in Rome. Dat bad
onmiddellijk tot gevolg dat ESA’s
wetenschappelijke budget voor
de komende tien jaar met vijftig
procent toenam. Uiteindlelijk
werd bet programma, dat zelfs
meer missies telde dan oorspron
kelijk was voorzien — waaronder
de Huygenssonde, die als eerste
op Titan landdle, Planck en Inte
gral — in 24 jaar gerealiseerd.
Daarbij bleef Horizon 2000 bin
nen bet bescheidien budget (on
geveer een zesdie van bet NASA
equivalent), waarbij zelfs een
vervanging kon worden ontwik
keld voor die Cluster-missie, dhe
in juni 1996 bij de mislukte eerste
lancering van de Ariane-5 draag
raket verloren ging en in 2000 als
nog met twee Russiscbe Sojoez
raketten werd gelanceerd.
Dc eerste hoeksteensatelliet die
werd gelanceerdl, was SOHO, dhe

in dlecember 1995 aan boord van
een Atlas-raket van NASA in de
ruimte werd gebracbt. Kees was
dloor mij benoemdl als voorzitter
van die speciale commissie die in
die loop van 1987 bet instrumen
tenpakket voor SOHO vaststeldie.
Voor iemand die, terecbt, klaagde
over bet ontbreken van een zon
nemissie in bet programma van
ESRO en ESA moet bet succes
van SOHO een grote volcloening
zijn geweest, ondanks bet feit diat

de verbiuffende resultaten van
deze baanbrekende missie bet
BCA-model van een statiscbe zon
volledig onderuit haaldien.

COSPAR: nog een record!
Zijn zeer vroege betrokkenbeid
bij bet ruimteonderzoek maakte
Kees tot een grote autoriteit op
diit gebied. Bovendien kon hij als
Europeaan een neutrale positie
innemen tussen de twee toenma
lige supermacbten: de Sovjetunie
en de VS. Daardoor was bij in bet
voordeel toen er een opvolger
moest worden gekozen voor dc
Fransman Maurice Roy als presi
dient van die in 1958 opgericbte
Committee for Space Research
(COSPAR), cen commissie die
was ingesteldi als platform voor
sterrenkundigen en aardweten
schappers uit aHe landen, rnaar
vooral de Sovjetunie en de VS,
waar resultaten konden worden
uitgewisseld en toekomstige sa
menwerkingen werden voorbe
reidi. Over bet proces dat uitein
delijk tot zijn henoeming in 1972
leiddle, citeer ik graag die woor

den die Kees diaarover opscbreef
voor een brochure ter gelegen
beid van bet 40-jarige bestaan
van COSPAR:
‘In 1971 schoof de Amerikaanse
Academic can Wetenschappen
in(/n naam naar voren als bun
kandidaat toor bet COSPAR-pre
sidentschap. A’Iaar in reactie
daarop werd de Sodjetacadem ie
achterdochtig en weigerde zlj dat
voorstel te stetenen. Daarom werd
iii 1971 geeii nieuu’e president
bei zoe,nd. In bet daa ropuolgende
jaar kwani de Soujetacademie er
blijkbaar achter dat ik Iziet zo

slecht was als zij aanvankelijk
dacht, en werd ik in 1972 door
diezelfde Sot’/etacademie genomi
neerd. Zo werd ik in 1972 presi
dent van COSPAR.’
Kees maakte tot 1978 twee termij
nen vol, een normale gang van
zaken binnen COSPAR, maar was

Figuur 3a: in een zware röntgen
dubbeister stroomt gas uit de at
mosfeer van een blauwe superreus,
met een massa groter dan ongeveer
15 maal de zon, over naar een iieu
tronenster of een zwart gat. Het
enorm sterke zwaartekrachtsveld
van de compacte ster doet bet gas
naar binnen vallen met een sneiheid
die in de buurt van deze ster groter
wordt dan 100 000 km/s. De oncler
linge botsingen van de invallende
gasatomen verhitten het gas tot
tientallen miljoenen graden waar
door bet spontaan rontgenstraling
gaat uitzenden. Zware rontgendub
beisterren leven niet langer dan en
kele honderdduizenden jaren en
behoren tot de jongste sterbevol
king van ons Melkwegstelsel.

jecten van ons Melkwegstelscl,
oudler dan 11 miljard jaar.
Dankzij de ANS-connectie met de
Harvard-mensen boorden we in

1971 en 1972 in Utrecbt uit de
eerste band van de ontdekking
van de zware rontgendubbelster
ren; dit leiddle ertoe dat John Hei
se en ik, met de toen bescbikbare
kennis van de ciubbelsterevolutie,
bet model konden opstellen dat
bet ontstaan van deze dubbeister

ren verklaarde, waarbij massauit
wisseling tussen de sterren een
essentiële rol speelde.

Dit was bet begin van bet onder
zoek aan ncutronensterren en
zwarte gaten in diubbeisterren in

ons land en ook in Brussel, waar
nice Kees de Jager en ik nauwe
connecties badden. Behaive tbeo
retisch ondcrzoek aan bet ont
staan en de verdere evolutie van
deze systemen, richtten we ons
ook op nauwkeurige waarnemin
gen van die banen van ne zicbt

Het ontstaan van zware rönt
gendubbeisterren
In mci 1971 ontdekte die UHURU
satelliet de eerste regelmatig pulse
rende rontgenbron, Centaunis X-3.
met een pulsperiode van 4,84 Se

conden Uiguur 4). Men kende in
die tijd al de radiopulsars: zeer re
gelmatig pulsende radiobronnen,
waarvan we wisten diat bet snel om

bun as draaiende neutronensterren
zijn. en dat de pulsperiode de tijd is
waarin de ster om zijn as draait. Dc
pulsperiode van slecbts enkele Se
conden was een sterke aanwijzing
dat ook Centaurus X-3 een neutro
nenster is. Het vreemde was echter
dat IJHURU waarnam dat de puls
periode van deze bron bitmen een

dag korter of langer kon worden,
en ook dat de bron af en toe uit
was. Dc tijd waarin cen zeer zwaar
object zoals een ster om zijn as
draait is uiteraard zeer stabiel en
kan niet zomaar snel veranderen
binnen een dag, zoals men bij Cen
taurus X-3 waarnarn. Het gedrag
van deze pulsar vormde daarom
een groot raadscl.
Alles viel op zijn plaats met de ont
dekking in november 1971, door
Etan Schreier van bet UHURU
team, dat bet aan/uitgedrag van de
bron, en ook de verandering van
de puisperiode, tenigkeren met
een regelmaat van 2,087 dagen: de
rontgenbron beweegt in die tijd om

een grote gcwone ster been en

6
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Figuur 2: hemelkaart in rontgenhicht, zoals verkregen met de Britse Ariel V-satelliet in
1981. Het bolle vierkant nabij bet centrum geeft het blikveld weer van de groothoekca
mera’s van BeppoSAX. De horizontale lijn is het viak van de Melkweg en de helderste
bronnen liggen nabij dit viak. Zij zijn ook geconcentreerd naar het centrum van de Melk
weg, in het midden van de figuur. Dubbeisterren waarin een zware ster materie af
draagt aan een neutronenster of zwart gat zijn geelgroen gekleurd. We zien er ook een
paar in de Grote en Kleine Magelhaense Wolken (LMC, SMC). Dubbeisterren waarin een
Iichte ster materie afdraagt aan een neutronenster of zwart gat zijn donkerblauw. Licht
blauw, rood en paars voor respectievelijk röntgenflitsers, heldere bronnen die (nog)
geen flitsen vertoonden, bronnen in bolvormige sterrenhopen en de uitzonderlijke rUnt
genpulsars met een begeleider met geringe massa. De meeste andere bronnen nabij bet
viak van de Melkweg zijn rUntgendubbelsterren met ook een geringe massa; sommige
zijn resten van supernova-ontploffingen: Cas A, Tycho, Vela en de Krab. Buiten het viak
van de Melkweg zien we vooral superzware zwarte gaten in de kernen van sterrenstel
sels (NGC 4151, Cen A, 3C120) of heet intergalactisch gas in dusters van sterrenstelsels
(Perseus, Coma, Virgo).

bare begeleiders van de compac
te sterren, om aldus de massa’s
van dc neutronensterren te kun
nen meten, en de precieze aard
van de massaoverdracht tussen
de sterren te kunnen hestuderen.
In bet begin was bet een raadsel
waarom in de licbte rontgenduh
beisterren de begeleidende lichte
ster zoveel massa kan overdragen

dat de compacte ster een sterke
rontgenbron kan worden. Een
grote doorbraak in 1981 bieek de
oplossing van dit probleem:
Frank Verbunt en Kees Zwaan in
Utrecbt kwamen met bun elegan
te theorie van de ‘magnctische
remming’, waaruit bleek dat lich
te sterren dezclfde magnetiscbe
activiteit vertorien als de zon.

Roger Bonnet op de 26e COSPAR-vergadering in
Toulouse (Frankrijk) in 1986. Ilij is in gezelschap van
Dominique Baudis, de burgemeester van Toulouse.
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Hiervoor moest een computerpro
gramma geschreven worden dat
de stermodellen zou berekenen.
Ms Kees op vrijdag naar de VUB
kwam, reisde hi; aan het eind van
de dag altijd door naar de sterren
wacht te Ukkel waar hi; ‘s avonds
met Luc Neven werkte aan een
model voor de atmosfeer van de
zon. Dit leidde tot de publicatie
van de infraroodatlas van het spec
trum van de zon.
Voor het berekenen van modellen
van sterren over het gehele Hertz
sprung-Russeildiagram was de IBM
1620, waarover de VUB beschikte,
te klein. Omdat Kees bijna ieder
een in de sterrenkunde kende
stuurde hi; Bert naar het Max Planck
Instituut te MUnchen waar hij kon
werken met een veel krachtiger
machine. Daar kwam hij aldus in
contact met Kippenhahn en Wei
gert. Die werkten met alleen aan
modellen van het inwendige en de
evolutie van enkelvoudige sterren,
maar lieten ook in hun computer
dubbeisterren evolueren, wat wij

Dc studie van neutronensterren
en zwarte gaten is tegenwoorclig
een belangrijke hoofdlijn van bet
onderzoek in Amsterdam, Utrecbt
en Brussel. Dc oorsprong hiervan
heeft direct te maken met bet ml
tiatief van Kees dejager om in de
eerste Nederlandse satelliet AJVS,
die in 1974 werdgelanceerd, twee
rontgenexperimenten te plaatsen.
Eén gebouwd door bet Utrechtse
Laboratorium voor Ruimteon
derzoek, en een tweede door een
groep van de Harvard Universi
teit onder leiding van de latere
Nobelprijswinnaar Riccardo Gi
acconi.

De verbinding met Harvard maak
te dat tussen 1971 en 1975 een
aantal van cle Harvard-wetenschap
pers vele rnaanden in Utrecht
kwamen werken: Herbert Gursky,
Etan Schreier, Josh Grindlay en
Herbert Schnopper. Giacconi’s
groep had in 1971 de eerste rönt
gensatelliet (UHURU) in de ruim
te gehracht die gedurende een
aantal jaren 24 uur per etmaal de
hemel bestudeerde in röntgen-

daarna in Brussel ook gingen doen.
De Brusselse studenten waren tot
dan toe met gewend aan internatio
nale contacten. Elk yak werd bestu
deerd uit één boek en de afstand
tot de professor bedroeg in onze
universiteit vaak enkele lichtjaren.
Kees was echter buitengewoon
aanspreekbaar en op de hoogte
van de meest recente literatuur.
Zijn enthousiasme werkte aanste
kelijk op studenten. Hij was een
fantastische leraar.
Hij vond nieuwe methodes voor
onderzoek in de astrofysica, en we
kregen de actualiteit heet van de
naald. Kees had ook een assistent,
die de literatuur heel goed kende,
en die door enkele berekeningen
uit het hoofd of op een rekenma
chientje de meest extravagante
theorieën kon checken, goedkeu
ren of killen. Die assistent was Ed
van den Heuvel.
Zo startte de research in de sterren
kunde aan de VUB: sterstructuur,
sterevolutie, magnetische sterren,
evoluerende dubbeisterren, neutro

straling. Dit was een enorme
sprong voorwaarts ten opzicbte
van cle eerdere studies van de he-
mel in rontgenstraling in de jaren
zestig, met apparatuur in (son
deer)raketten of aan stratosfeer
ballonnen. Deze lieten slechts
studies toe van enkele minuten
tot maximaal enkele dagen.
Eén van dc helarigrijkste ontdek
kingen van UHURU was dat de
meeste van de sterkste röntgen
bronnen aan de hemel (figuur 2),
dubbelsterren zijn waarin een
neutronenster of zwart gat in en
kele uren tot enkele clagen een
baan beschrijft om een gewone
ster, en gas afsnoept van deze be
geleider (figuur 3a en 3b). Bij bet
vallen van bet gas in bet super
sterke zwaartekrachtsveld van de
neutronenster of bet zwarte gat
wordt dit gas enorm versneld en
daardoor verbit tot tientallen rnil
joenen Kelvin, waardoor het rönt
genstraling gaat uitzenden. Later
bleken de rontgendubbelsterren
in twee kiassen uiteen te vallen:
‘zware’ röntgendubbelsterren, waar
in de begeleider van de neutro

nensterren, supernova’s. We had-
den heel die tijd een hechte samen
werking met Utrecht. Later, toen Ed
naar Amsterdam ging, natuurlijk
ook met het Anton Pannekoek-in
stituut.
Oncler impuls van Kees en Ed
dienden we voorstellen in bij
het Nationaal Fonds voor Weten
schappelijk Onderzoek, kregen
geld en posities. Het instituut
bloeide.
Ons werk, bij aanvang puur theo
retisch, werd uitgebreid met waar
nemingen, hoofdzakeijk in Chili.
We maakten spectra in het ultra
violet, we deden waarnemingen
met bet Utrechtse BUSS-experi
ment en met satellieten zoals IUE.
Dankzij Kees kreeg het Astrofy
sisch Instituut van de VUB interna
tionale reputatie. De ontwikkeling
van de sterrenkunde in het Neder
landstalig deel van ons land, meer
in het bijzonder het onderzoek in
de astrofysica aan de VUB is ge
heel te danken aan bet basiswerk
van Kees.

Ed van den Heuvel

Ed van den Heuvel is emr’riIlIs
hoogleraar sterrenkunclc,:aslro_
fysica aan ne Universiteit van
Anisterclarn en dc \7rije Unix’er
siteit Brussel, Hij promoveerde
in 1968 in Utrecht bij Kees dc
Jager en Anne B. Underhill.

nenster of bet zwarte gat een
massa beeft groter dan zo’n 15
maal dc zon (figuur 3a), en licb
te’ röntgendubbelsterren, waarin
de begeleidencle ster lichter is
dan de zon (figuur 3b). Omclat
sterren zwaarder clan 15 maal de
zon korter leven clan 10 miljoen
jaar, behoren de zware röntgen
dubbelsterren tot de jongste ster
populatie van bet Melkwegstelsel:
men vindt ze in bet Melkwegvlak,
waar de jongste sterren zijn ge
concentreerd. Dc lichte röntgen
dubbelsterren behoren daarente
gen tot een oudere sterpopulatie:
ze zijn in het Melkwegstelsel sterk
geconcentreerd in de richting van
bet Melkwegcenttum, en men
vindt er ook een aantal in bolvor
mige sterrenhopen, de oudste oh-

van 1982 tot de Toulouse Scienti
fic Assembly in 1986 nogmaals
president. Daarmee vestigde hij
een heel bijzoncler record, zeker
als je beclenkt dat Kees van 1970
tot 1973 ook nog eens algemeen
secretaris van cle Internationale
Astronomiscbe Unie was. Door al
deze sleutelposities was Kees
destijcls ceo soort Mister Univer
se’, die richting gaf ann de inter
nationale ontwikkeling van dc

sterrenkuncle en bet ruimteoncler
zoek. Die verantwoorclelijkbeid
weerbielci hem en overigens niet
van om zicb persoonlijk met
ruimteonclerzoek en sterrenkun
de bezig te houden.

ICees’ nalatenschap
Dc nalatenscbap van Kees — in dc

astronomic, in bet ruimteoncler—
zoek en als huge functionaris in
verschillencle internationale olga—
nisaties — is imrnens en verclient
zowel respect als bewondering.
Na zijn verbuizing naar Texel in
2003 raakte bij. als vrijwillig me
clewerker bij bet Koninklijk Ne
denlancls Instituut voor Zeeonder
zoek, betrokken bij bet onderzoek
van de invloed van dc zon op ons
klimaat. Dat is compleet nieuw
terrein ‘oor hem en hij is soms
verkeerci geciteercl en gebruiki,
zo niet misbruikt. om steun te ge

Aan bet l)egin van zljn zeer le
zensu’aardige autoblografle be
s.hri//t C’ornelis de Jagel; beter
bekcil(l als Kees, hoe zijn vader
heni — ccii jongen van siechts elf
/aren oud — de kleuren van ccii
witte en een rode ster toonde. ‘1k
denk dat dit nuzjn belangstelling
voor de astronomic heeftgewekt.’

Wat een verscbil met mijn achter
grond. 1k moest eerst 26 jaar oucl
worden voordat mijn belangstel
ling voor de sterren werd gewekt
doordlat mijn promotiebegeleider,
Carl-Friedrich von Weizshcker, een
onderwerp aan mij voorlegde
over bet ontstaan van bet zonne
stelsel. Hiercloor werd ik ge
dwongen om mijn eerste colleges
en werkcolleges in dc astronomic
te voigen. Niet veel later raakte ik
steeds meer geinteresseerd in de
astrofysica.
Op die manier leercle ik de na
men van astronomen en kwam ik

yen aan bet hetoog van de zoge
naamcle klimaatsceptici. Dat is
een van de belangrijkste redenen
waarom ik hem bela uitgenodigd
voor de ISSI-workshop Obser
ving and Modeling Earth Energy
Flow’ van januari clit jaar, waar hij
dIe resultaten van zijn recente on
derzoek van de invloed van dc

zon op dIe temperaturen op aarcle
beeft gepresenteerci.
Kees heeft ervoor gekozen om
een wereidhumanist te zijn, die
bet belang van intelligentie, wijs
heidi en kritiscb dlenken altijd
hoog in bet vaandel heeft staan.
Dat is waarom hij in zijn zeer rijke
leven zoveel belangrijke functies
heeft hekleedl. Naar mijn mening
is humanisme dc meest waardle
voile en essentiele eigenscbap
voor de omgang met medewer—
kers, studenten en anderen. Dc
wereld zou er veel beter aan toe
zijn als iedereen zicb zou gedra
gen als Kees. Dc begrippen lini
manistisch’ en ‘Europees’ wordlen
vaak met elkaar geassocieerd. 111-
hoewel dInt in bet licht van die tur
bulente gescbiedenis van Europa
enigszins nalef lijkt. Maar als we
op zoek zijn naur een perfect
voorbeelcl van iemand die deze
beide liegnippen in zich heeft ‘er
cnigd. clningt zi’h dc naam van
Kees Lint ons hopen dat zijn

en achter dat cen flunk aantal Ne
dierlandlse astronomcn heel he
kennl is in dIe wetenscbappelijke
wereld. In 1951 — ik was net ge
slaagd voor mijn dloctoraalcxa
men — raakte ik geboeid door ceo
artikel waarin Jan Oort dc detec
tie van die 21-cm radiostraling van
ons Melkwegstelsel bescbrijft.
Mijn diocent Ludwig Biermann
vertelde me dat Jan Oort een van
die nicest eminente astronomen
van dat moment was.
Een jaar later, in 1952, mocbt ik
als postdloc voor bet eerst deelne
men nan bet hefaamdle Liege
Symposium dat door Paul Swings
werdl georganiseerdi. Daar kon ik
naar Jan Oort luisteren en hem
ook persoonlijk ontmoctcn. En en
was ook een andlere bcroemdle
Nedlerlandse astronoom: ?vlarcei
J’1innaert. Hun nogal verschillen
de persoonlijkhedlen maaktcn
ceo diepe indruk op mij. Mann
naast cleze twee grote astrono

Referenties
1. (Ic Iater. C.. 1968. SoI:u’ Phvs. 3. 1

2. Iilcekei’. j.. Bonnet. IU\I. et a!.. 1985.
Space Science l-Ioiizon 2000. ESA SP
1070. 1-137

Reimar Lust

Reimar Lust is voormalig directeur—generaal
ian ESA (1984-1990) en was eerdcr technisch
directeur van een van ESA’s voorlopers: ESRO.
Hij is emeriws professor ann dc universiteit van
Hamburg.

men waren nog twee jongere Ne

denlanders aanwezig: Henk van
de Hrilst en Kees de Jager.
Voor mij ‘was dlit symposium mijn
eerste internationale bijeenkomst
en ik vond bet heiemaal niet van
zelfsprekend dint ik als Duitser zo
kort na de oonlog ann de discus
sies kon deelnemen. 1k beschouw
bet als buitengewoon gclukkig
dlat ik Henk en Kecs dlaar ont
moette. Met beidlen beb ik in vol
gendle decennia zeer intensicf sa

mengewerkt en cen bartelijke
relatic ontwikkeldi.

Voordat ik beschrijf wat die sa
menv’crking met Kees inhieldi,

moet ik opmerken dat ik in 1960
cen bandgeschreven brief ont
ving, va’arin iviarcel Minnaert mij

.De ANS-satelliet en het begin van het onderzoek aan
neutronensterren en zwarte gaten in Nederland en Belgie

onvel’andicrdle zacbtmocdligheid
en jeugdiigl’leidl nog vele jaren in
dlruk op ons zal maken. En laten
we hem bedianken voor zijn im
mense en uitzonderlijke bijdlrage
nan vetcnschap. onderzoek en
internationale samenwerking. Tot
over tien jaar, Kees!

Ontmoetingen met Cornelis de lager
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Reimar Lust tijdens de jaarlijkse
COSPAR-cocktailparty bij CNES in
Parijs (2002).

vroeg of ik als hoogleraar astrofy
sica naar Utrecht wilde komen. 1k
was zeer vereerci en heb dit zeer
aantrekkelijke aanbod uitgebreid
besproken, vooral met Kees.
Maar uiteinclelijk wisten \Verner
Heisenberg en Ludwig Biermann
mij ertoe over te halen om bij het
Max Planck Instituut in München
te blijven, om daar een nieuwe
vakgroep ruimtefysica op te bou
wen. Precies waar Kees cle jager
in Utrecht mee bezig was.
Mijfl weigering om naar Utrecht
te komen, kon echter niet verhin
cleren dat Kees en ik bij vele ge
legenheden en allerlei projecten
samenwerkten. We begonnen sa
men in COPERS (Prepatory Com
mission for European Space Re
search) met bet voorbereiden van
ESRO, en later werkten we inten
sief aan wetenschappelijke pro
jecten voor ESRO.

COPERS
Tijdens cle eerste bijeenkomst van
COPERS droeg Henk van de Huist
lnij voor als coorclinerencl secre
tans voor de planning van bet
wetenschappelijke progra mma.
Hij nioest mijn naam spellen voor
de Duitse clelegatie. voor wie ik
volkomen onhekencl was. Dc
planning van bet wetenschappe
lijke programma van ESRO inten
siveercie mijn contact met Kees,
die niet reel later voorzitter werd
van cle werkgroep ‘Tracking and
Data Handling’.
Tijclens die periode kwam ik
meer te weten over Kees en de
manier waarop hij werkte. Hij
was altijcl bereici om taken op
zich te nemen die ‘eel werk en
tijd kosten. Als voorzitter was hij
niet bijzonder autoritair: tijdens
een vergaclering gaf bij iedereen
dc gelegenheid om zijn zegje te
doen, voordat hij de resultaten
van de discussies samenvatte. Hij
nam al cleze taken heel sportief
op, wat gepaard ging met een
goecl gevoel voor humor.
Het was dan ook weinig verras

send dat Kees zeer gewilcl was als
voorzitter. Hierdoor had hij dc
leidling over heel wat werkgroe
pen die bet toekomstige pro
gramma van ESRO samenstelclen:
‘Interplanetary Medium’, ‘Solar
Astronomy’ en Astrophysics’.
Daamaast was hij ook lid van een
andei’e belangrijke commissie
binnen COPERS (en later ESRO):
cle Launching Program Advisory
Committee — LPAC. Kees, Jacques
Blamont, Robert Boyd en ik als
voorzitter waren de eerste leden.
We baclden veel levendlige verga
cleringen, waarbij Kees mij vaak
bijstond bij bet sussen van de
emotionele cliscussies tussen Bla
mont en Boyd.

ESRO
Nog vóór bet verdrag van ESRO
(European Space Research Orga
nisation) was geratificeerd, bad
den Kees en ik niet alleen bet
eerste wetenschappelijke project
voorbereicl, maar bet zelfs al uit—
gevoerd. Dat was een waarneern
campagne met een soncleerraket
in verband met de zonsverciuiste
ring boven Euboea (Griekenland)
in mei 1966. Het was een geza
menlijk project van de Utrechtse
Sterrenw’acbt en bet pas opge
richte Max-Planck-tnstitut für cx
traterrestriscbe Physik in Gar
ching. Op bet moment van cie
zonsvercluistering wercien vanaf
bet schiereilancl Euboea soncleer
raketten gelanceerci om cle ultra
violette straling van dc zon te ob
serveren. De instrumenten waren
gebouwd in Utrecht en in Gar
ching, cle overige apparatuur
kwam van een nieuw team van
technici van ESTEC. dat destijcls
nog in Delft was gevestigd.
Kees en zijn vrouw Doetie en ik
viogen naar Athene en namen
vervolgens een kleine boot naar
Euboea. De zee was ei’g ruig en
ik zag dat Kees zich niet erg lek
ker voelcle. Maar desonclanks ver
liep de lancering van de sondeer
raket erg goecl.
Na deze samenwerking begonnen
we aan een veel veeleisender Pro
ject, nameiijk bet eerste grote project
van ESRO: de grote astronomische
satelliet LAS. Kees en ik formeerden
een Duits-Nederlands ontwerp

team dat cle naam GERNELAS
kreeg. Leden waren bet Utrecbtse
Laboratoriuni voor Ruimteoncler
zoek, de Kapteyn Sterrenwacht
van de Universiteit Groningen,
bet Max-Planck-Institut für As-

tropbysik in Muncben en bet
Max—Planck-Institut für extrater
restriscbe Physik in Garching.
Onze concurrenten waren een
Belgisch-Franse groep en een
Brits consortium.
Tijclens de pianningsGse wercien
vele projectvergacieringen gehou
den, die afwisselend plaatsvon
den in Utrecbt, Groningen en
München of Garcbing. Voor de
vergaderingen in MOncben over
nacbtte Kees bij mij tiiuis. Op een
van die avonden arriveerde hij
pas ver na micldernacht en boor
de ik dc deurbel niet, nocb bet
luide geroep van Kees. En dus
moest hij vanuit die donkere lxii—
tenwijk van München op zoek
naar een hotel. Toen we de vol
gencle ocbtencl aan onze vergade
ring begonnen, voelde ik inc erg
schulciig, maar Kees vatte bet
sportief op.
Hoewel bet uiteindelijke GERN
ELAS-voorstel erg goed was, em
diigdlen we als tweede — bet Britse
team won. Maar het LAS-project
wercl nooit ontw’ikkeid: bet be
perkte ESRO-budget kon de sterk
gestegen kosten ervan niet clragen.

ESA
Tijdens de periode 1972-1984 was
ik niet mcci dlirect betrokken bij
ruimtezaken, en kwamen Kees en
ik elkaar nog maar incidenteel te
gen. Maar bij was nog steeds erg
actief binnen ESA (European Space
Agency), met name als voorzitter
van bet Scientific Program Com.mit—
tee. In due hoedanigbeid hielp hij de
nieuwe wetenscbappelijk clirecteur
Roger Boimet met die voorbereiding
van bet nieuwe wetenschappelijke
progrannna Hodzon 2000. Toen ik
in 1984 als dlirecteur-generaal bij
ESA arriveerde, was Kees net terug
getreden ais comniissievoorzitter,
maar ik heb nog lang plezier gehad
van zijn goecle werk.
Dc penode van 1960 tot 1972 staat
me bij ais een heel gelukkige en
vrucbtbare tijd. En dat is voor een
heel groot dccl te danken aan die

samenwerkiiig met Kees en onze
hartelijke oncierlinge relatie. 1k ben
zeer onder die indruk van wat hij als
wetenschapper met nicer dlan zes
bondercl publicaties heeft bereikt en
bewonder zijn herhaalde bereid
heidi om wetenscbappelijke ge
meenscbappen te clienen, bijvoor
beeldi als secretaris-generaal van de
IAU. als pi’esident van COSPAR en
als president van de Internationale
Raadl voor \Vetenschappen.

De meeste mensen kennen

Kees de Jager als een astronoom

die baanbrekende bijdragen
heeft geleverd op het gebied
van de natuurkunde van de zon

en in het ruimteonderzoek.
Waarschijnlijk minder bekend

is dat ook het onderzoek op het

gebied van de bouw en evolutie
van sterren dat plaatsvindt in

Nederland — aan de universitei
ten van Utrecht, Amsterdam,
Leiden en Nijmegen — en in

Belgie aan de Vrije Universiteit
van Brussel, zijn oorsprong
vindt in de inspirerende colle

ges die Kees in de jaren zestig

van de vorige eeuw in Utrecht
en Brussel heeft gegeven.

In die tijd was Kees, naast zijn hoog
leraarschap in Utrecht, tien jaar
lang buitengewoon hoogieraar in
Brussel, waar hij elke vrijdag zijn
colleges kwam geven en het on
derzoek van doctoraalstudenten
begeleidde. Hij legde daar de basis
voor de internationaie reputatie op
bet gebied van de sterevoiutie, die
de groep van de hoogleraren Bert
de Loore, Waiter van Rensbergen
en Jean-Pierre de Greve in Brussel
heeft opgebouwd. De grote liefde
van Kees voor sterevolutie blijkt al
uit het boekje ‘Ontstaan en Le
vensloop van Sterren en Planeten’,
dat hij in 1955 publiceerde,en waar
van Kees en Ed van den Heuvel in
1973 een tweede druk bewerkten.
In zijn colleges in Utrecht en Brus
sd behandelde Kees de toenmali
ge kennis op het gebied van het
ontstaan en de evolutie van ster
ren, en bracht zijn studenten in
aanraking met de nieuwste tech
nieken voor bet berekenen van
stermoddllen.Terwijl je in die tijd
in je studie nog nergens leerde
hoe je computers moest program
meren, leerde Kees zijn Utrechtse
studenten al in 1960/6 1 hoe je

met behulp van een computer een
evolutiereeks van een ster kunt
berekenen. Hij gebruikte hiervoor
de ZEBRA-computer (Zeer Een
voudig Binair Reken Apparaat), de
eerste computer waarover de
Utrechtse universiteit beschikte:
een kamervuilend product van de
Nederlandse firma Electrologica
Philips, waarbij je de transistoren
en condensatoren nog gewoon op
borden kon zien zitten.
Als we terugkijken naar die tijd is
het verrassend te zien hoe weinig
we toen nog wisten van de evolu
tie van sterren, en hoeveel nieuwe
kennis er in de volgende 50 jaar is
verworven.We kenden in 1960/61
nog geen neutronensterren, geen
zwarte gaten (zelfs de naam ‘zwart
gat’werd pas in 1967 door deAme
rikaan John Wheeler bedacht), de
zonnewind was pas kort hiervoor
ontdekt en we wisten niets van
sterrewinden en het massaverlies
van sterren, dat de evolutie van
veel soorten sterren sterk beIn
vloedt. Ook wisten we niets van
de oorzaken van supernova-explo
sies. We hadden er geen mdcc van
dat de bolvormige sterrenhopen,
die als fraaie en onveranderlijke
fossielen uit het vroegste verleden
van ons Melkwegstelsel aan de he-
mel leken te staan, in werkelijk
heid een rijk dynamisch leven lei
den; een ieven waarin neutro
nensterren, witte dwergen en
sterbotsingen een grote rol blijken
te spelen. En we wisten mets van
de gigantische thernionucelaire cx
plosies op de oppervlakken van
neutronensterren - de zogenaam
de Type t röntgenbursts - die in
1975 door John Heise en Josh
Grindlay zouden worden ontdekt
met de eerste Nederlandse satel
liet ANS, via röntgeninstrumenten
waarvoor Kees de Jager het initia
tief had genomen.

In dit artikel geven ‘wetenschap
pelijke zonen’ van Kees op het ge
bled van de sterevolutie (John

Heise, Helm)’ Lamers, Bert Dc Loore,

Walter van Rensbergen en Ed van
den Heuvel), aismede een ‘klein
zoon’ (Frank Verbunt) en een ‘ach
terkleinzoon’ (Simon Portegies
Zwart) bijdragen over onze kennis
van de sterevolutie, met betrek
king tot neutronensterren en
zwarte gaten in dubbelsterren, en
het massaverlies van sterren. Daar
bij wordt ook een terugblik gege
yen op belangrijke momenten die
de ontwikkeling van deze kennis
in ons land hebben vormgegeven,
waarbij dikwijis een initiatief van
Kees, bijvoorbeeld voor het bou
wen van een ruimte-instrument, of
bet leggen van internationale con
tacten, ccii cruciale rol blijkt te
hebben gespeeld.

Kees de lager en sterevolutle
te Brussel
In 1961 werd voor bet eerst in bet
Nederlands les gegeven op het
huidige masterniveau weten
schappen aan de Vrije Universiteit
Brussel (VUB).
Kees de Jager doceerde sterren
kunde en hij had meteen een boei
end onderwerp voor een proef
schrift: magnetische sterren. Bert
de Loore werd zijn eerste
vendus. Hij zou nagaan of mag
neetvelden de energie-uitstroming
kunnen tegenhouden, zodat bet
steropperviak koeler wordt en de
sterren naar rechts verschuiven in
het Hertzsprung-Russelldiagram.

Bert de bore en Walter van Rensbergen

Bert ne Loore en \Vaiter van Rensbergen zijn emeritus hoogieraren as
trofysica aan ne Vrije Universiteit Brussel. Van Renshergen promoveercle
in 1969 in Utrecht bij H.G. van Bueren.

F ‘

I

Figuur 1: portret van Kees de Jager,
van de hand van Bert de Loore die
eind jaren zestig bij Kees de jager
promoveerde aan de Vrije Universi
teit te Brussel
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zou cut dominant zichtbaar nioeten zijn in bet we
relclgemidclelcle temperatuurverloop ?vlaar cut is
niet bet geval.

Klimaatinvloed door Iangzame variaties van
de zonnewind
Qok op een termijn van eeuwen vertoont de zon
variaties in haar activiteit, en geclurende dc zogehe
ten grote minima is dc activiteit vrijwel geheel af—
wezig. Zo zijo in de periocle 1645-1715 (bet Mauncler
Mininauyi) nauwelijks zonnevlekken waargenomen.
\7ercler is de zonneactiviteit in de eerste beift van dc
twintigste eeuw toegenomen. \Tanuit de astrofvsica
komen signalen dat de activiteit van dc zoo in dc
komende clecennia lager kan worclen: cen toestanci
van rust die mogelijk vergelijkbaar is met bet Maun
cler Minimum of bet Dalton Minimum (begin 19e
eeuw). Schattingen van dc invloed van dc zon op
schommelingen in cle werelclgemiclcleldle tempera
tuur in bet verleclen zijn claarom mogelijk relevant
voor klimaarverancleringen in dc toekomst.
Met betrekking tot variaries in zonneactiviteit op
lange termijn zijn geen clirecte metingen bescbik
baar. Reconstructies van variaties in de totale boe
veelbeici straling afkomstig van de zon worcien ge
maakt aan dc band van drie waarneemhare
grootheden: (1) veranderingen in de magnetiscbe
velclsterkte aan bet aarcloppervlak (aa-index), die
oncler andere beInvloed worcit door dc magneti
sche activitcit van dc zoo; (2) reconstructies van
zogenoemcle kosmogene isotopen (zoals ‘C en
‘°Be) als maat voor de kosniiscbc straling die sa
menbangt met de magnetiscbe activiteit van dc zoo
en tot slot (3) dc handbreeclte van variabiliteit bij
zonacbtige sterren, en dc positie van de zoo daarin.
Volgens dc huidige inzichten in bet gedrag van
cleze cirie indicatoren veroorzaakt de toename in dc
lichtkracbt van dc zoo tussen bet Maunder Mini
mum (16.15—1715) en de huiclige gemiddelde ion
ceo wereidgemicidelde tempcratuurstijging van
booguit 0,4°C met een midclcnschatting van 0,1°C.
Deze relatief grote banclbrceclte van scbattingen
van dc lange—termijn lichtkracbtvariaties van de zoo
(TSI) is \veergegeven in Figuur 21.
Een mogelijk terugvallen van dc zonneactiviteil
naar cen vergelijkbaar diep mininuim betekent dus
een afkoeling van hooguit 0,4 °C. Door de traag
heici, waarmee het klimaatsysteem op veranclerin
gen van de stralingshalans leageert. cluurt bet twee
tot clrie clecennia totciat die afkoeling bereikt is. Ex
trapolatic van dc waargenomen temperatuurstijging
van dc afgelopen clertig jaar, die zeer waarscbijnlijk
grotencleels door dc mens worclt veroorzaakt, geeft
voor dc komencle twee tot cirie clecennia ceo tern
peratuurstijging van 0,4 tot 0,6°C. Door een heel
rustige zoo wordt cue tcrnperatuurstijging dus moge
lijk getempercl. Maar als na tientallen jaren dc zoo
weer ontwaakt. worclt op tcrmijn bet afkoelencl ef
fect tenietgeclaan.
Samenvattenci korncn we tot dc conclusie dat. voor
zover onze kennis nu reikt, dc zoo in dc afgelopen
50 jaar geen overheersencie factor in dc klirnaatver
andering is geweest.

Portret van Kees de jager om
streeks 2000. Op de achtergrond
hangt een portret van hem uit de
jaren tachtig. (Foto: Archief Stich
ting ‘De Koepel’)

Sterrenkunde is een internatio
nale wetenscbap: je kunt niet
zonclerje collega’s elders op deze
aarclbol, a! was bet alleen maar
omdat de ste;; planeet, komeet,
die je mi ziet, over tzvaalf uur
vanafde andere kant van de we-
reid bekeken mnoet worden ow te
weten hoe h/f zich gedraagt.

Onlangs ontmoctte ik ceo jonge
Duitse sterrenkunclige, cUe me
verteklc dat bij ceo bcpaalcle ver—
anclerlijke ster conhinu had waar—
genomc’n. Daartoe had hij hulp
gezocht van sterrenkuncligen
roncloin onze werelclbol. Ja’, zci
ik, d:i lieb ik in 1956 ook ge
daan. toen we met ceo groot aan
tal stenenvachten over dc wereld
dc ster 12 Laccrtae waarnamcn:
Dc jongeman keek verbaascl op.
‘Was u dat. ricp hij vcrwondercl.
‘ik kcncle dat verbaal, maar vrocg
me steeds af hoe u dat klaarspeel
dc; er bestond toen toch nog
gccn c-mall!
Dat was inclerclaacl zo. Vanaf rnijn
stuclententijcl was ik gcIntcres
seerci in dc clwergccpbeIden, vrij
hete sterren, slechis enkele malcn
zwaarclcr clan dc zoo, die op een
vrecmcle manier pulseren. Dc gc
miclcleicle pulsatieperiocle is van
dc orcle van vijf minuten. maar
twee of zelfs nicer trillingen die
maar cen klcinigheid in dc cluur
van hun perioclen vcrscbillen,
werken sarnen. Dat kan tot won
dlcrlijke lichtkrornmen leiclen. Om
clczc sterrcn, met hun klcinc licbt
amplitude, gocci waar te nemen

had ik cen stabielc foto-clekti’i
scbe sterfotometer gebouwcl. Het
werd inc al snel cluidlclijk dat je
weinig bcbt aan waarncmingen
over één nacht en claarom schrcef
ik dc werelcl rond met bet ver
zoek om in augustus 1956 geclu
rencle twee weken gczamenlijk
dezc ster \ aar te ncrnen.
Dc respons was pracbtig. Europa
was meer clan volcloenclc verte
genwoorcligcl met vijf waarne
mingstations: zo kon jc ook er
gens slccbt weer verclragen. Twec
stations in dc Sovjctunie cleden
nice en zeven in dc VS en Cana
cia. Het probleem was bet gat tus
sen Amerika en Europees Ruslanci.
Azië was nog in ontwikkcling.
Toch schreef ik maar naar de ster
i’cnwacht van Beijing en naar cen
in India. In China was, na cen
lange oorlog met Japan gcvolgcl
door ceo hevigc burgcroorlog,
Mao nog niet langer clan zes jaar
aan dc maclit en bet land er
keercic in cen instabicle opbouw
fase. India was pas acbt jaar zelf
stanclig. Tocb krecg ik enthousiaste
antwoorclen. Ja, bet instrunicnta—
rium was nog niet gerecci en cr
nv )cst nog veel voorbercicl \vor—
den, niaar ze wilclcn graag nice
ken. Het hlecf bij die goede be

doelingen, hclaas.
Dc sterrenwacht van Tokio kon
bet gat toch nog redlelijk opvul
len. Na veertien clagen badclen
we cen mooie aanecngesloten
reeks hclclerheiclsrnctingen en
daarnaast ceo reeks mctingcn
van dc pulsatiesnelheclcn. Deze
waarncmingen leiciden later tot
een interpretatic van bet gecirag
van cUt soort sterren. Het was
voor mij cen inspircrenclc vorm
van cchtc intcrnationale sanien—
werking.

IAU
Van 1970-1973 was ik secretaris
gencraal van de Internationale
Astronornischc Unic (IAU) en clan
heb je tc maken met ceo anclere
vorm van samenwerking: nicer
coorclincrcnd en sturencl. Een
lccrzame pcriocle waarin je dc

warme collegialiteit voelt van as
tr000men van over dc hele we
reid. Gedurencle cleze periodIc
wercl ik, in 1972, ook bcnoemcl
tot president van COSPAR, dc in
ternationale organisatic voor sa
mcnvverking in bet ruimtconcler
zoek. Dczc organisatie was opgczct

Kees de Jager

Kees dc jager is grondlegger
van het rujmteonderzoek in
Ndderlanci. voorinalig presi—
dent van COS1AR en initiatief
nemer van verschillendc on—
clcrzoeksrichtingen die in cleze
uitgave aan hod komen.

in 1958, na dc lancering van dc
ecrste satellicten, om dc tc ver
wachtcn felle concurrentiestrijcl
tussen dc Sovjctunie en dc VS in
goecle banen te Iciden. \Toor ceo
goecle balans tussen dc twee
blokken krecg COSPAR twec vi
cepresiclenten: een benoemcl door
dc Sovjetacaclemic van \Veten
schappen en cen door dc Amen
kaansc. In 1971 was ik al ‘oor de
functic van president vooi’gestcld
door dc Amerikanco. maar dat
bleek toen onaaovaarclbaar voor
dc Russen. Ecn jaar later waren
dc Russen tot inkecr gekomen en
vanaf die tijcl spcclclc ik mijn rol
in dat wondlerlijkc wereldjc waar
in enerzijds alle aanclacht is ge
richt is op wetcnschappelijke sa
nienwerking. tei’wijl andcrzijcls
politielc verschillcn oni dc hock
kunnen known kijken.
l3ij mijn’ cerste congres. in 1973.
kreeg ik mctcc’n tc maken met
ceo lastig probleem. In die tijcl
warcn in dc plannen in voor
bereicling voor dc lancering van
de spacesbuttle. Dat zou veel
geld kosten en wctenscbappers
vreesclen dat cut ten koste zou
gaan van bet wctcnschappclijk
ondcrzoek. Enkclc Amenikanen,
ondcr leicling van bun viceprcsi
dent Herbert Fricclman, stelclco
met klem voor cen resolutic te
geo dc spaceshuttle in stemming
te brengen. 1k weigercle, en wcl
op groncl van crvaringcn die ik
bij dc IAU had opgeclaan. Daar
was eens ceo resolutic aangcno
men ter versterking van bet on—
clerzock van planeten. Toen clit
besluit werelclwijdl iooclgcstuurcl
was, kreeg ik te maken met woe
clencle reactics van Arnerikaaose
sterreokuncligen. die dc IAIJ clrin
geocl vroegeo zich niet in hun in
terne zaken tc mengen. Zij. in
Amcrika, zouclen zclf wel beslis
sen wat x’oor hen belangnijkcr
was: kometcn, sterrenstelsels.
sterrcn of planeten. Met anclere
woorden, onze resolutics mocten
oict dc inclruk wckkeo zicb te
mengen in nationale problemen.
Ronci cliezelfcle tijd raaktc ik in

Een internationale wetenschapgeven immers een vcrschilleocle responis op regio
nale schaal, waarscbijolijk vcroorzaakt door cen
subticle afhankclijkbcicl van dc stromingspatronen.

Periodiek
Dc zonnecyclus worcit gekcnmcrkt door ceo pcrio
click varierencl niagncctvclcl. Door dc variaties van
bet glohale magocctvelcl van dc zon wisselt ook dc
bocvcclheicl kosrnische straling op aarclc. Dc zoo
newincl en bet magoeetvcld van dc aarcle bepalen
in wclke mate dc atmosfeci’ worclt gebombarcicercl
door kosmische straling. Ecn actieve zoo leiclt tot
een stcrk magocctvclcl. waarcloor mincler kosmi
scbe straling dc atmosfeer binncodtiogt. Hiermcc
worclco dc elcktrische en magnetische cigcnscbap
pen van dc atmosfccr beIovloecl.
Maar hoe groot is die invloccl? Dc bcle keten die bij
dR proces noclig is orn bet klimaat via kosmiscbe
straling te beInvloeclco, is onclcrzocht. Zo zijo dc
aerosolcn, die door kosniiscbe straling gevormcl
zouclen woiclcn, veel te klein om tc clieoeo als con
clcosatiekernen voor bewolkiog. Vercler is dc nor
maal in dc atmosfecr aanwezige concentratic van
cooclcnsatickcrncn vclc malen grotcr clan wat (ex
tra) gcvormdl zou kuonen worclco door kosmischc
straling. Ook op gronci van dc gegevens van de
laatste 50 jaar (zie figuur 20) lijkt ceo substantidle
invlocci nict aanncmclijk: dc ternpcratuur is siocls
bet miciclen van dc jaren zeventig met circa 0,2°C
per clecenniuni gestegen, terwijl in dc kosmischc
straling geen specifieke trend is waargenomcn. Als
kosmische straling ccn grote invloccl zou bebbco,
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een hevig conflict met cle Sovjet
vicepresident, Blagonravov. De
Raad van COSPAR moest jaarlijks
beslissen in welke plaats we twee
jaar later zouden vergaderen. Een
prestigezaak! Er waren twee kancli
daat-landen, Bulgarije en Israel. De
Sovjet-afgevaardigclen waren mor
dicus tegen bet laatste voorstel.
Voor hen, en met hen voor het hele
Oostblok, was Israel verboclen ge
bied. Het zou dus een congres
worcien zonder Oost-Europese
deelneming. Maar ik zat met bet
probleem dat er twee legitieme
kancliclaten waren en moest dus
beide hun kans geven. Het voorstel
kwarn in een Raadsvergadering in
stemming: Israel won met een klei
ne meerderheid
Onmiddellijk na de vergadering
kwam Blagonravov woeclend bij
me: ik moest dit besluit meteen te
rugschroeven. 1k antwoordde dat
dit niet kon: het besluit was demo
cratiscb genomen. Maar ik bleef
wel zinen met bet probleem hoe
het nu veidei moest Met een con
gies in IsieI zondei Oost Euiope
anen schoten we ooibij ‘nn bet
dod yin COSPAR Vi enig naden
ken bedacht ik een compiomis

_:_ --
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1k had het Sovjetsysteem leren ken
nen. Wat een moedige vrouw!
Na de ondertekeningen en na bet
gebruikelijke glas champagne gin
gen we temg naar onze hotels; het
was inmidclels laat geworden. Alla
en 1k liepen samen tot ze ineens stil
stond. Kees, begrijp je dat 1k meer
heb gedaan clan 1k mochi2’ 1k zei
haar volledig hegrepen te hebben
en dat 1k haar een bewonderens
waardige en dappere vrouw vond.
Alla werd gestraft; ze was daarna
geen vicepresident meer en ont
brak op het daaropvolgende COS
PAR-congres.
In de perioden dat 1k bij COSPAR
en de Astronomische Unie betrok
ken was, vertegenwoorcligde 1k
deze organisaties in de Internatio
nale Raad voor Wetenschappen
(ICSU), de internationale overkoe
pelende organisatie van alle na
tuurwetenschappen. In 1976 werd
1k door bet ICSU-bestuur voorge
dragen als kandidaat voor bun pre
sidentschap in 1978. Mijn tegen
kandidaat was de voorzitter van de
Duitse wetenschapsorganisatie. 1k
wercl gekozen en zo raakte ik in
1978 betrokken bij weer een heel
ancler soort internationale sarnen
werking, niet meer in maar voor de
wetenschap. Nog meer overkoepe
lend, flog meer afstandelijk clan bij
COSPAR en de IAU.
In die tijd kreeg 1k te maken met
een ander taai probleem: pogingen
om China en Taiwan beicle lid van
ICSU te maken. Taiwan was al lid
en claarom weigerde China bet
aangeboden lidmaatschap. Eerst
moest ‘bun opstandige provincie
Taiwan emit, want die zou dan
toch al door China vertegenwoor
cligd zijn. Het kostte heel veel
moeite om cluiclelijk te maken dat
voor wetenscbappers elk in feite
onafhankelijke landstreek verte
genwoordigdl zou moeten zijn door
hun eigen mensen. Er kwam na ja
ren onderhanclelen een resolutie
waarin gesteld w’erd dat bet ene
land, China tijdelijk. let wel: tijdelijk
en bij wijze van uitzondering, ver
tegenwoordigd zou worcien door
twee organisaties, de Chinese we
tenschapsorganisatie in Beijing, en
een instituut in Taiwan.
Bijzonclere ervaringen, die me leer
den dat in weerwil van politieke
tegenstellingen de samenwerking
voor wetenschappers de hoofd
zaak is. Ondanks alle verschillen
willen we samenwerken, om meer
te hegrijpen van onze wonderlijke
werelcl.

De mate waarin variaties in zonneactiviteit het aardse
klimaat beInvloeden is een belangrijk wetenschappe
lijk thema. Het maatschappelijk belang is groot, om
dat deze vraag een rol speelt bij het bepalen van de
bijdrage van de mens aan de waargenomen klimaat
verandering. In deze bijdrage worden de huidige in
zich ten van de invloed van variaties in zonneactivi
teit van uit een klimaatperspectief belicht.

De belangrijkste invloed van de zon vincit plaats via
cle absorptie van zonnestraling door de atmosfeer
en bet aardoppervlak. De stroming in de atmosfeer
wordt voor een groot cleel bepaald door de verde
ling van de geabsorbeerde zonnestraling en die van
de uitgaande infrarode straling. Bij een constant ac
tiviteitsniveau worden klimaatprocessen al bein
vloed door de zon. Voorbeelden hiervan zijn de
dagelijkse en jaarlijkse gang in bijvoorbeeld de tern
peratuur. Op de lange tijdschaal veroorzaakt de
wisseiwerking tussen de ijskappen en de periodie
ke veranderingen van de aardbaan bet optreden
van ijstijden en interglacialen.
Variaties in zonneactiviteit kunnen klimaatverande
ringen op mondiale schaal en veranderingen in kli
maatpatronen op regionale schaal teweegbrengen.
Drie mechanismen spelen een ml:
1. Variaties in bet zichthare licht beInvloeden de

atmosfeer via ahsorptie aan bet aardoppervlak.
2. Variaties in de ultraviolette straling beInvloeden

de hoeveelheid ozon (een sterk broeikasgas)
hoog in de stratosfeer.

3. Variaties in de zonnewind en in de kosmische
straling onder invloed van cle zon kunnen moge
lijk doorwerken op de vorming van aërosolen,
wolken en ozon.

Klimaatinvloed door de 1 1-jarige zonnevlek
,clus

Sinds 1978 wordt de totale hoeveelheidl zonnestra
ling (TSI) gemeten. Tijclens zonnevlekkenmaxima is
cle lichtkracht 0,08% groter dan tijdens minima. Het
minimum n.issen cyclus 23 en 24 wordt door cle
NASA gekarakteriseerd als zeer diep. Zo zijn er in
2008 op 266 van dIe 366 dagen geen zonnevlekken
waargenomen (73%). Dit is sinds 1913 niet meer
voorgekomen. Satellietmetingen wijzen uit dat de
hoeveelbeid zonne-energie gedurende bet laatste
minimum circa 0,02% lager was dan tijdlens de mi
nima in 1986 en 1996. De totale licbtkrachtverande
ringen gedurendle de 1 1-jarige zonnecyclus resulteren
in kleine temperatuurverandleringen op moncliale
schaal: hooguit 0.05°C tussen bet minimum en
maximum.

Year

Figuur 20: ontwikkeling van dewereidgemiddelde
temperatuur (CRU) en waargenomen kosmische
straling vanaf 1953. Trends zijn weergegeven, ge
bruik makend van een il-jarig gemiddelde.

Figuur 21: reconstructies van het verloop van de to-
tale energieflux per m2 (TSI) sinds 1600. (Bron: Stein
hilber et al. 2009, GRL 36, L19704)

In bet ultraviolet (UV) zijn de lichtkrachtverschillen
relatief veel groter. Variaties in bet U_V veroorzaken
veranderingen in de ozonconcentraties in de hoge
re atmosfeer, Waarnemingen laten zien dat de
ozonconcentraties in de stratosfeer positief correle
ren met de LTV-variaties ten gevolge van de 1 1-jan-
ge zonnecyclus. Experimenten met algemene circu
latiemodellen (GCM’s) waarin de veranderende
ozonconcentraties opgelegd w’orden. of interactief
berekend worden uit ontleding door U_V straling,
laten vooral een temperatuurrespons zien in cle ho
gere atmosfeer ter plaatse van de meeste ozon. Dit
leidt via verschiilende mechanismen tot wind- en
temperatuuranomalieen in de troposfeer (die onder
ste 13 km van de atmosfeer). Mondiaal gemiddeld
biijkt de temperatuurverandening door dit U_V-effect
in de zonnecyclus echter verwaarloosbaar klein te
zijn. Op regionale schaal kunnen wei significante
khmaateffecten optreden door veranderingen in
windvelden en daarmee in weerregimes. Maar er
hestaat grote onzekerheicl over de regio’s die dan
bet sterkst beinvloed wordlen. Diverse klimaatmodellen

Zon en klimaat Cosmic Rays and Surface Temperatures

Rob van Dorland

Rob van Dorland stucleerde natuurkunde en meteo
i’oiogie in Utrecht en is sinds 1988 verbonden aan
bet K\MI ala senior—onclerzoeker,’aclviseur khmaat.
Hij deed oncierzoek naar het hroeikaseffect en de
rol van ne zon in klimaatverandering en is co
auteur van het kiimaatrapport van het Intergovern
mental Panel on Climate Change (2007).

voorstel: laten we abpreken dlat we
over twee jaar toch niet naar Israel
gaan, maar naar Bulgarije. En pas
nog eens twee jaar later naar Israel.
Wonderlijk was dat over dit vrij
simpele en dloorzichtige voorstel
toch te praten viel. Maar claar was
wel een jaar voor noclig, met gedu
rencle dat jaar cle nodlige reizen
naar Moskou en Jemzalem. Het
lukte me om langzaam de geesten
in beweging te brengen. Dc groot
ste tegenstand kwam toch nog uit
Israel. Wij zijn dlernocratisch geko
zen en daarmee basta.’ Maar er
kwam beweging.
Een jaar later vond bet volgende
congres plaats in São Paulo, Brazffie.
Intussen was Blagonravov overle
den en opgevolgd door Alla Mas
sevitch, een bijzonclere vrouw,
bekend door haar werk over ster
ophouw en een ieidende figuur
bij waarnemingen van kunstma
nen. Tijdens dit congres kwamen
we een week lang avond na
avond bij elkaar. Hoe konclen we
een overeenkornst tot stand bren
gen die alle partijen recht deed.
Daar zaten we: de Bulgaar, de Is
raelier, die vicepresiclenten Aila
Massevitch, Herbert Friedman en

— Cmic Ray intvzity
— CR Ilv.rnov.av.
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3ikzelf. Ten siotte
wend! een
memorandum opge
steld dlat werd on
dertekend dloor niij
namens COSPAR,
Friedman namens
de Amenikaanse
Academic van we
tenscbappen, die

Bulgaar en cle Isra
ehen narnens bun
academies en clooi’
Alia namens dc Aca
demie van Weten
schappen van de
Sovjetunie. Op dat
moment vroeg ze

plotseling om alsje
blieft toch nog één
woordje te verancle
ren. Niet ‘namens’
de Sovjetacadlemie
maan ‘van’ deze Aca
demic.
Dit was een dlrama
tiscb moment. Met
een schok begreep
1k dat deze vrouw
ongehoorzaam was
aan haar politieke
ieiciers. Ze koos
voor baar eigen me
ning. een doodzon
de in de Sovjetunie.

1800
Year

Roald Sagdeev

Roald Sagcleev is voormalig di
recteur van bet Russische Space
Science Institute en is sinds
1989 verbondlen aan de Lniver
sin’ of Maryland. Hij was ook
vicevoorzitter ‘an COSPAR.

Roald Sagdeev
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Figuur 19: schema van de techniek waarmee RHESSI
een Fourier-component in het beeldvlak meet. (R.P.
un et al. 2002, Sol. Phys. 210, 3, Fig. 6)

kunnen de Fourier-componenten langs alle richtin
gen worden gemeten. Hieruit kan men bet tweecli
rnensionale beeld reconstrueren. De radiotelescoop
in Westerbork (WSRT) werkt volgens dit principe.
In de tachtiger jaren ging men cleze tecbniek ook
gebruiken voor rontgenstraling. Eén set van spleten
met steek p op afstand / van elkaar gemonteerd
kan één Fourier-component bepalen. Door draaiing
van bet instrument kan men de Fourier—componen—
ten in verschillencle richtingen meten (zie Figuur
19). Door meerdere sets met verschillende steek p
te gebruiken kunnen Fourier—componenlen met
verschillencle frequenties worcien gemeten. Na ont
vangst op aarcle worcit door berekening een echte
afbeelcling gereconstrueercl. RHESSI. gelanceercl in
2002, was de eerste satelliet die met cleze techniek
rontgenafbeeldingen maakte. Het instrument meet
9 Fourier-componenten tegelijkertijd, en is nog
steeds operationeel. Dc fijnste ruimtelijke resolutie
is 2.3 boogseconden.
Een nadeel van deze techniek is dat de beelden al
lerlei ‘spookverschijnselen of afbeeldingseffecten
(kunnen) vertonen. vergelijkbaar met ne zijlobben in
WSRT- plaatjes. Maar op basis van \vaarnemingen op
anclere golllengtegebieclen kunnen deze worclen
berkend en elektronisch worclen weggepoetst, en
kan een ‘schoon’ plaatje worcien gemaakt. Moclerne
elektronica maakt het rnogelijk oni snel achter elkaar
waarnemingen naar dc aarde te zenden en zodoen
de een hoge tijdsresolutie te realiseren, tot 0.1 Se
conde. In dc HXIS-tijcl was dat niet mogelijk.
Een ander instrument dat cleze afleelclingstechniek
gaat gebruiken is STIX, aan boord van ESAs Solar
Orbiter (lancering geplanci in 2015). Het is een
klein instrument (dc collimator is maar 55 centime
ter lang), maar omdat de satelliet de zon tot 0.3 AE
nadert. kan toch voldoende resolutie en gevoelig
heid worden hereikt. STIX kan 32 verschillende
Fourier-componenten tegelijk meten, bij een fijnste
resolutie van 7 boogseconden.

Niek de Kort

Nick de Kurt studeercie astrofy
sica aan de Rijksuniversiteit Lei
den en is voorzitter van ne
KN\WS.

Profdr C (Kees) de Jager is één
van tie weinige astronomen die
ook bif bet bredepublie1 bekend
heid genieten. Vooral zrjn niet af
latende en succesvolle inspan
ningen om - zoals bif zeif zegt
— ‘mnoeilifke dingen nzakkelijk nit
te leggen’ bebben geinteresseerde
leken bet gevoel gegeven dat ze
jets kunnen begri)pen van wat
zicb tussen hemel en aarde af
speelt, De kunst van betpopulari
sere,z van wetenscbap is onge
twijfeld mede ontwikkeld onder
invloed van zU;z leernzeester
Marcel M,nnaert.

Waarom zou een wetenscbapper
de moeite nemen om aan niet
vakgenoten. of zelfs leken. uit te
leggen wat hij of zij cloet? Die
clure tijcl kan immers beter be-
steed vorden aan rnéér oncler
zoek? Die vraag is tijdens bet ge—
sprek bij hem thuis in Den l3urg
°p Texel nauwelijks uitgespro
ken, of Kees reageert als door
ecn wcsp gestoken: ‘Wetenschap
p’rs. geen enkele uitgezonclerd,
mon’trn zich realiseren dat onze
samenleving ben in staat beeft
gesteld om bun bijzondere talen
ten te ontwikkelen. Zon studie
kost handen vol geld en bet is in
mijn ogen volkomen normaal dat
je daarvoor wat teruggeeft aan
diezelfde maatschappij. Het zou
goed ziln als ieclere student. als
onderdeel van zijn opleiding, in
de praktijk leerde hoc je aan een
geinteresseerd, niet-wetenschap
pelijk publiek kunt uitleggen wat
je doet. Dat verkleint ook nle
kloof tussen wetenschap en bre
de lagen van de bevolking’.

Populariseren
In bet woord ‘populariseren’ zit
bet latijnse woord populus, dat
‘yolk’ betekent. Met popularisatie
maak je jets voor niet-ingewijclen
begrijpelijk. Om dat te cloen moet
je eigenlijk nle essentie isoleren

en vervolgens zo eenvoudig mo
gelijk onder woorden brengen.
Volgens Kees beeft een weten
schapper juist dlaarom ook zélf
belang bij bet populariseren:
‘Voor elk onderwerp dat je bij—
voorbeeld tijclens een lezing be
spreekt. of waar je een artikel
over schrijft, ben je geclwongen
om eerst heel goedi na te denken,
Je rnoet als bet ware hoven bet
onderwerp komen te staan. Ook

Zon, zee, blauwe bemel. Het
leven is mooj... rnaar vlucbtig.
Zoals de meeuw die langs
zweeft. Zoals de dag die voorhij
vliegt. We zitten op de boot van
Texel naar Den Helder. Marijke
en ik bebben Kees en Doetie
bezoclit en nu begeleidt Kees
ons terug naar bet vastelanci,
Het is een fijne dag. Zoals bet
altijd fijn is met Kees. Er is ccii
band, de baas en zijn secretaresse.
Een wereld apart. die lxI’
zakelijk kan zijn, maar i’oor mij
mooi en bijzoncler is. Want in
de wereld van Kees scbitteren
sterren aan de bemel. Facetten
vanzijndiversewerkzaanibeden.
Zovele. Maar voor alles boog
leraar, onderwijzend — niet alleen
studenten, maar ook amateur
sterrenkundigen en alle belang
stellenden. En elke briefscbrijver
met een vraag, hoe onnozel
ook, krijgt antwoord. Kees wil
een ieder cleelgenoot maken
van zijn passie.
‘Kijk, daar werk ik.’ We varen
langs bet NIOZ. Ook al is Kees
de 85 gepasseerd, hij blijft
bezig. Met de geest, maar ook
met bet lichaam. Misschjen
loopt hij niet meer van Hock
van Holland naar Den Helder,
of nle marathon van New York,
maar nog wel regelmatig met
zijn clocbters langs bet strand
van Texel. Kees vertek over zijn
huidige werk, zijn onderzoek
naar de invloed van de zon op
dc zee. Met enthousiasme, ge
passioneercl, zoals altijd. Een
ware leermeester. Hij was ook
mijn leermeester. Niet op sterren

nu nog moet ik er zaken over na
lezen en verifieren, of mijzelf ne
laatste stand van zaken bijbren
gen. Wie regelmatig populari
seert, bouclt daarmee zijn eigen
kennis scherp, ook parate kennis.
Dat maakt je denk ik ook een be
tere ivetcnscbapper.’
Tocb is bet vermogen om nle es
sentie uit een onderwerp te filte
ren niet genoeg om effectief te
kunnen populariseren. Want hoe

kundig gebiecl, rnaar in bet
werk, door zijn werk. On
bewust en bewust. Dc ervaring
die ik heb mogeri opdoen door
bern en met hem. Vooral ook
tijdens nie internationale con
ferenties en nle vergaderingen
van bet IAU-bestuur.
We naderen de haven van Den
Helder. ‘Kees, berinner je je nog?
‘1k herinner me aHes!’, antwoordt
bij. Het voelt goed. Zoals bet
altijd goed voelt met Kees. Het
afscheid valt zwaar. En in de trein
terug vraag ik me af of ik hem
ooit wel beb bedankt. Gezegd..
Verteld.. Weet bij wel? Misscbjen,
bij die volgende ontmoeting..
Maar nec, ik denk dat Kees bet
wel weet. Her onuitgesprokene
boeft niet te worden uit
gesproken. Dc leermeester kent
zijn leerling.
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Figuur 17: het principe van de afbeeldingstechniek
van HXIS. (Bron: SRON Utrecht)

Kees — een persoonlijke impressie

Figuur 18: het inwendige van de afbeeldende colli
mator van HXIS. (Bron: SRON Utrecht)

Noor Kremer en Kees de Jager
(Foto met dank aan Rob Rutten)

Het principe van dc afbeeldlingstecbniek is weerge
geven in figuur 17. Duizenden gaatjes van 46 x 46
pm2 (micrometer. een dluizendste millimeter) in tien
nauwkeurig achter elkaar gepositioneerde wolfram-
platen selecteren dc rontgenstraling uit 900 gebied
jes (pixels) van 8 hoogsec x 8 boogsec (6000 x 6000
km2 op nie zon), zie figuur 18. In vergelijking met
een hedendlaagse dligitale camera is 900 pixels niet
veel, maar destijnls, toen er nog geen rontgenca
mera’s voor astronomisch gebruik bestondlen, was

bet grensverleggend. Dc straling van elke pixel
wordt afzonderlijk geregistreerdl dloor een zogebe
ten mini—pi’oportionele telbuis.

De nieuwe ::jstechniek
In die radioastronomie was sinds vele jaren een
tecbniek in gebruik die gebaseerd is op bet waarne
men van dc Fourier-componenten van cen afbeel
nhng; nut is te vergelijken met indlividluele golven, in
de samenstelling van nie totale straling, due zicb Ia-
ten meten bij die verscbillende basislijnen van die

radiotelescopen. Daartoe wordt een aantal radiote
lescopen op ceo nj geplaatst. Daarmee kunnen de
Fourier-componenten worden gemeten van bet

eendimensionale beeld (geprojecteerd op ne ver
bindingslijn van nie telescopen). Door de dlraaing
van de aarde diraait ook nle verhindingslijn ten op
zichte van bet beelnl aan nie bemel. In twaalf uur

Noor Kremer

Noor Kremer is de voormalig
secretaresse van Kees nie Jager.
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leg je bijvoorbeeld uit wat don
kere energie is als je geen gebruik
kunt maken van formules? En
ook, misscbien meer praktisch,
hoe houd ik de aandacht vast van
bet gehoor, de kijker of de lezer?
Conmunicatieve en didactiscbe
eigenschappen hepalen mede bet
succes van de wetenschapspopu
larisator. 1k ben cle laatste om dat
te ontkennen. En bet is ook dui
delijk dat lang niet iedereen, ook
niet in de wetenscbap, voldoende
aanleg beeft om gemakkelijk te
communiceren in woord en ge
schrift. Of om jets ingewikkelds
in gewone taal uit te leggen, bij
voorbeelci door een vergelijking
te gebrujken die men uit bet da
gelijks leven wél kent. Maar je
kunt communicatie en didactiek
wel proberen te ontwikkelen,
náást je wetenscbappelijke vaar
digheden. En als je dan uiteinde
lijk zeif toch niet gemakkelijk
overkomt naar bet brede publiek.
zou je nog steeds alle steun kun
nen geven aan collega’s — of we
tenscbapsjournalisten — die dat
wel kunnen,’ aldus Kees de jager.
De Jager stelt verder dat bet veel
uitmaakt voor welk type publiek
je praat. Een verhaal houden voor
amateurastronomen is in veel op
zichten gemakkelijker dan leer
lingen van de basisscbool uitleg
gen waarom de maan niet op cle
aarde valt. ‘In bet eerste geval
kun je vaak terugvallen op voor
kennis en basisbegrippen die a!
vertrouwcl zijn. Men schrikt niet
van een grafiek en weet al dat
ooze zon een gasbol is. Je blijft
dan nog relatief dicht bij je eigen
yak. Maar in bet laatste geval
moet je misscbien je toevlucbt ne—

men tot een proefje met het rond
slingeren van een emmer aan een
touw, waarbij je zegt dat de maan
in het ecbt aan de aarde vastzit
met een soort onzicbtbaar touw.
Een soort touw dat ons ook op de
aarde boudt, boe hoog we ook
springen. je hebt dan allerlei
moeilijke begrippen vermeden.
zoals zwaartekracht, afstand tot dc

aarcle en cle wetmatigheid waarin
dc sterkte van de zwaartekracht
afhankelijk is van de onderlinge
afstand. Natuurlijk is de zwaarte
kracht geen touw, maar de verge
hiking dient om leerlingen duide
lijk te rnaken dat de maan niet
zomaar op de aarde kan ‘allen
vanwege de voorwaartse snelbeid
en bet vastzitten aan de aarde.
Tja, misschien gelcit wel: boe jon
ger de doelgroep, hoe lastiger bet
populariseren is.

Marcel Minnaert
Goed voorbeeld cloet volgen. Wat
dat betreft beeft Kees de Jager
aan zijn leermeester Marcel Mm
naert (1893-1970) een fascineren
de inspiratiebron gebad. Minnaert
is nog steeds bij bet publiek be
kend van zijn clriedelige stan
daarclwerk Dc natnurkunde van
‘t vr/e veld. Op systeinatiscbe wij
ze legt bij daarin uit wat de ver
klaring is van allerlei verscbijnse
len die een oplettende waarnemer
kan opmerken in de vrije natuur.
Hij bestudeercie biervoor een
enorrne boeveelbeid documenta
tie en voegde veel eigen waarne
mingen en verklaringen toe. Mm
naert schreef zelf in een brief
naar de beoogde uitgever: Dc op
zet van bet werk is gebeel oor
spronkelijk: bet is een verzameling

i iatuurktn idige waarne,ningen, die
zonder instrilinenten in de open
Inch! geschieden. De bedoeling is,
te laten zien dat de natuurkun—
dige, even goed a/s de plant- of
dierkundige (Minnaert was van
oorsprong bioloog; zijn proef
scbrift in 1914 ging over de in
vioed van zonlicbt op (naald)bo
nien, NdK) vreugde aan c/c beiii
onigevende natnur be/even kan
en dat ook de belangstellende leek
op dit gebied volop genieten kan.
In de biografie over Minnaert, ge
scbreven door Leo Moienaar, laat
Kees over zijn leermeester bet
volgende weten: Mijn eerste col
legedag begon met sterrenkunde.
Per flets bij de Sterrenwacbt aan
gekornen trof ik daar gehijktijdig
een lange, tanige man, borstehige
snor en broskuif aan wie ik vroeg
of ik mijn flets naast die van bern
in bet gangetje mocbt plaatsen.
Dc borstelkuif bleek de hoogle
raar te zijn. Die week volgde ik
mijn eerste wekelijkse avonci
practicum, niet beseffend dat we
bet eerste practicIm sterrenkun—
de ter wereld voigden. Op mij
maakte een simpele. doeltreffen
de en didiactiscb zeer goecie me
thodic om de zonneconstante te
meten grote indruk. 1k beb de
beste herinneringen aan dit prac
ticum vanwege dc elernentaire we
tenschappelijke handelingen en

Beck s wereicis eerste Hard X-ray Imaging Spectro
meter (HXIS) werci ontwikkeid. Dat instrument
werd in 1980 geianceerd aan boord van NASAs So
lar Maximum Mission (5MM). HXIS maakte bet voor
bet eerst mogehijk om afbeeidingen in rOntgenstra
hing te rnaken, en ontdekte dat barde rontgenstra
ling van zonnevlammen voornamelijk afkomstig is
uit de magnetische voetpunten. Dc instrumenten
aan hoord van SMM en van latere observatoria, zo
als Hinotori, Compton GRO en Yobkob, rnaakten
het mogelijk om modeiien te testen. Zoals bet idee
van die zogeheten elementaire vlamstoten, voorge
steld door Dc Jager en Svestka, en bet stanciaard
model voorgesteld door Dejager en Kundu in 1963,
en uitgewerkt door Brown in 1971. In bet stan
daardmodei worden eiektronen in die corona ver

sneld en in die relatief dicbte cbromosfeer gescbo
ten waar ze bun energie snel verliezen, deels in de
vorrn van rontgenstraling.
In die periode 1980-2000 vonden twee belangrijke
ontwikkehngen plaats: er kwamen germanium-dc
tectoren beschikbaar voor boog-energetiscbe stra
hing met een veel hoger energieop!ossendi vermo
gen en clynamiscb bereik dan voorbeen, en die

fabricage van zeer nauwkeurige metalen roosters.

waarmee een soort afbeeiding in rantgenstrahing

kon worden geniaakt. Aan boord van NASAs Ra
maty High Energy Solar Spectroscopic Imager
(RHESSI, geianceerdi in 2002) zorgcle deze nieuwe
technologie voor een doorhraak in de studie van
boog-energetische straling van de zon (zie figuur
15). Dc RHESSI-metingen bebben bet mogelijk ge
maakt om die energieverdeling van de versnelde
elektronen te reconstrueren als functie van die plaats

in de zonneatmosfeer.

De RHESSI-metingen: enkele resultaten
Dc gamniastraling uitgezonden door snelle ionen.
en die rontgenstraling afkomstig van de sneile
elektronen, ‘ahien sorns niet samen, zoals te zien
in flguur 16. Dc vermoedelijke oorzaak is dat io
nen alleen in grote rnagnetiscbe lussen versneld
kunnen worden, en die bebben andere voetpun
ten dan de kleine lussen waarin elektronen wor
den versneid.
Ontdekking van twee nieuwe stralingscomponenten:
elektron/elektron-rernstrahing (straling die vrij
kornt als elektronen elkaar afremmen en van
ricbting veranderen), en albecio-strahing van de
fotosfeer (teruggekaatste rontgenstraling). Door
deze ‘spiegelstraiing kun je die elektronenbundlel
ais bet ware ook van voren bekijken. En dan
bhjkt dat cie spectra sorns in strijd zijn met een
sterk voorwaarts gericbte bundeh!
Dc verticaie verdeling van de snelle elektronen
kornt in bet algerneen wel overeen met de voor
spelling van bet standaardmodel.

‘Na-versnelling’
Ailes bij eikaar geven de resuhaten van RHESSI aan
dat bet oude standaardimodel aan een berziening
toe is: dc versnelde elektronen worden niet alleen
verstrooid door botsingen, maar er is nog ccii extra

verstrooiing werkzaam. En eenmaai in dc chromo
sfeer aangekomen worden dc elektronen nog eens

\ HXR
—a -footpoints

\22MeV
1 line centroid

Figuur 16: 50-100 keV-rontgenstraling, uitgezonden
door snelle elektronen (blauw), en 2.2 MeV
gamma(Iijn)straling, uitgezonden door snelle ionen
(rood) in de zonneviam van 23 juli 2002, geprojec
teerd op een plaatje (groen) gemaakt door de
TRACE-satelliet. De stippellijn is de zonnerand. (j.C.
Brown et al. 2007, Lect. Notes Phys. 725, 65)

naversneldi. Het mechanisme achter deze beide ef
fecten is nog onbekend. In de toekomst zal de
STIX- spectrometer aan boorci van ESA’s Solar Orbi
ter mogehijk uitsluitsel kunnen geven.
Het was voor mij persooniijk een groot genoegen om
met Kees en zijn collegas bij SRON te bebben samen
gewerkt, vanaf bet prille begin van de studie van
energetiscbe straling van zonneviammen. Door bet
intensieve contact met de hardware en de data ben ik
in mijn tbeoretiscbe werk steeds een realist gebleven.

Afbeeldingenvandezon
in rontgenstraling

Frank van Beek

Frank van Beck stucleerde experimentele kernfy
sica aan ne Techniscbe Universiteit Delft (1965) Hij
werkte claarna bij SRON. en promoveercie in 1973
in Utrecht bij Dc jager en Hoogenboom. In 1985
werd hij benoemd tot hoogleraar Microtechniek
aan dc TUD.

In de jaren zestig begonnen we bij SRON spectrome
ters te ontwerpen en te bouwen voor straling die niet
vanaf de aarde kan worden waargenomen. Zo was
er de spectrometer Si 00 voor rontgenstraling van
zonneviammen, die in 1972 werd gelanceerd aan
boord van ESA’s TD-1A-satelliet. In die tijd benadruk
te Kees de lager al het belong van een instrument dat
rantgenstraling van zonneviammen zou kunnen af
beelden. Dit leidde uiteindelijk tot de ontwikkeling
van HXIS (Hard X-ray Imaging Spectrometer). Het
instrument werd gelanceerd in 1980 aan board van
NASA’S Solar Maximum Mission en had tot doel af
beeldingen en spectra van zonneviammen te maken
in het energiegebied 3,5 — 30 keV (3.500 — 30.000
elektronvolt; een elektron volt is de energie die een
elektron krijgt als het door een spanningsverschil van
1 volt wordt versneld).

TRACE1ostflare

Bij veel lezers is Kees de jager Marcel Minnaert (1893-1970) be
vooral bekend van zijn lezingen, schikte over bijzondere kwalitei
zoals hier in de collegezaal van de ten in communicatie en didaktiek.
Utrechtse sterrenwacht.
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Shuttle-astronaut Joe Allen wenst
initiatiefnemer Chriet Titulaer
vanuit de ruimte aVe succes toe
met de plannen voor nieuwbouw.
Er staat bij geschreven: Chriet —

Best Wishes From Aboard Discovery,
November 1984. Space Shuttle
MissionS 1A. joe Allen. (Foto: NASA!
Chriet Titulaer)
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door de Britse astronoom John Eversheci in 1909) is
een van binnen naar buiten gerichte gasstroom in

de fotosfeer boven de penumbra van zonneviek
ken. De stroom ontspringt op de grens met cle um
bra en eindigt aan cle buitenrand van de penumbra.
Vragen als: waarom ontstaan in sommige actieve
gebieden vlekken en in anclere niet. en hoe is een
viek precies verbonden met dc diepere lagen. vor
den door deze simulaties echter nog niet beant—
woord, ken ander onbegrepen verschijnsel zijn dc
onregelmatig terugkerenclc perioclen van 50-100
jaar waarin de magnetische cyclus vrijwel afwezig is
(dc zogeheten grote l’ninin’la).

De corona
Dc corona is een heel andere magnetische omge
ving dan dc convecuezone. Hier houdt het mag—
neetvelcl het plasma op zn pick in plaats van om—
gekeerd. Hoe w’ordt dc corona verhit. en vaarom
gebeurt cut alleen langs sommige veldlilnen en bij
andere niet? Dc voetpunten van de veldlijnen aan

John C. Brown

John C. Brown studeerde aan de Lniversiteii van
Glasgow (BSc. PhD en DSc). en bezette char dc
Regius Chair of AstrononW. Zijn onderzoeksterrein
beslaat de fysica van zon, sterren en meteoren. In
1995 werd hij benoemcl tot de lOe Astronomer
Royal for Scotland.

De eerste aanwijzing van een explosie in de atmo
sfeer van de zon kwam in 1859, toen Carrington en
Hodgson het zonsopperviak gedurende korte tijd
plaatselijk fel zagen oplichten. Sindsdien hebben ver
beterde waarneemtechnieken aangetoond dat de at-

Figuur 15: RHESSI-spectrum (energieverdeling) van de röntgen- en
gammastraling van de zonneviam van 23 juN 2002. RHESSI registreert
spectra vanaf 3 keV, maar de figuur toont alleen het deel boven 250
keV. In kleur de componenten waaruit het spectrum is samengesteld.
(A. Shih / NASA)

het zonsoppervlak worclen voortd urend verplaatst
door bewegingen in bet veld oncler bet oppervlak.
Dc veldlijnen worden claardoor a]s bet ware om
elkaar heen gewikkeid, en ciaarbij komt energie
\‘rij: een beetje te vergelijken met een stuk metaal
dat warm wordt als je bet voortdurenci verbuigt.
Het is een soort magnetische wrijving. Het proces is
mooi te volgen in filmpjes van coronale lussen
(http://solarb.msfc.nasa.gov/movies/sakao.mpg). Af en
toe komt de energie vrij in dc vorm van ceo explosie.
Dc warmte vercleelt zich snel kings de veldlijnen,
looclrecht crop nauwelijks. Hiercloor ontstaat de
ciraclerige structuur. Dc verhitting is vooral sterk in
lussen die aan beide kanten in bet opperviak vast
zitten. Er zijn ook open veldlijnen, die met dc zon
newincl mee de interplanetaire ruitnte inlopen. Die
velcllijnen beginnen in dc clonkere gebieclen in H
guur 9 (recbts). Dc bewegingsenergie uit dc con
vectiezone loopt hier grotendeels weg in dc vorm
‘an rnagnetische gohen.

mosfeer van de zon uiterst inhomogeen en beweeg
lijk is, en dat zolets a/s de ‘rustige zon’ eigen/ijk niet
bestaat. Deze explosies of zonneviammen, de krach
tigste explosies in ons zonnestelsel, hangen samen
met magnetische zonnevlekken en met coronale
massa-uitstotingen (CMU’s). A/s deze uitstotingen bij
de aarde aankomen, veroorzaken ze het poollicht.
CMU’s worden in gang gezet door zonnev/ammen,
waarbij processen zoa/s het uitsterven (dissipatie)
van elektrische stromen, sterke /oka/e verhitting, ver
snelling van deeltjes en beweging van geibniseerd
gas (plasma) een rol spelen. Veel details zijn nag on
bekend. Met name weten we weinig over het tempo
waarin deze dissipatie-processen ver/open. Moor dat
versne/de deeltjes een s/eu teirol vervul/en, vooral in
de krachtige beginfase van zonneviammen, is wel
duidelijk geworden.

\700r een goeci hegrip van dc roi van cleze snelle
clceltjes zijn steeds nauwkeurigcr gegevens noclig
over die straling die ze uitzenden. Ret gaat clan om
radio—, röntgen- en gammastraiing. Op cut gebied
heeft Necleriand een pioniersrol vervuicl; gedluren
die dc afgelopen 40 jaar werden steeds grotere en
betere zonne-observatoria ontwikkelcl en gelan
ceercl in dc ruimte — dc laatste waren RHESSI, Hi-
node. STEREO en bet Solar Dynamics Obscrvatori
urn. Dc waarnemingen maakten duiclelijk dat niet
alleen zonneviammen. maar de gehele atmosfeer
van dc zoo sterk inhomogeen en dvnamisch is. Dc
verhitting van de corona van de zon concentreert
zicb bijvoorbeelcl niet langer op de vraag hoe je een
plasma, met cen temperatuur van een miljoen gra
den, in stand boudt bovenop een cbromosfeer van
maar tienduizend graden. Want bet lijkt crop dat dc

corona continu wordt aangemaakt door instroming
en explosieve verbitting van gas uit dc zogchcten
spicuies (kleine ‘gassprietjes’ aan bet zonsopper
vlak), aangeclrcven door bet magneetveld.
1k icerde Kees kennen ben ik bij SRON werktc. in
de periodIc 1973-1974, terwiji daar door Frank van

bet inzichr in die wetenscbappelijke
methodic diat ik daar opdiced.’
Overigens besteedde Minnaert
‘eel tijdi aan populariscring, on—
cler anclere via bet geven van le—
zingen voor volksunivcrsiteiten.
I—lij voncl clot tan c/c u;iit’ersiteit

c/c u’eteicccbap zicb over bet ge—
be/c co/k inoest i’ercpreiden en hij
vondl bet ‘erphcbt dat vakgeleer—
den bet jab i’erkondigen, dc ama
teurs oiidersleunen en kosteloos
ineewerkcr’n aan bet werk can
vo/ksci au ‘ers iteiten en amaten r—
sterrenwcicbten. (... ) I—let is ons

ecu trots en ecu i’rezigde inee te
u’erken ann c/c u’etenscbcip die
deze ,nensbeicl a/s gehee/ ertoc
hrengt .zicb te bezinnen acer c/c

bonn’ vcni bet bee/al, c/c plants
u’aar u/i lei’en, de oorsprong en
evo/utie van a! bet zichtbare’.
Leermeester en icerling spreken
dezeifde taai.

Vollcssterrenwachten
Hoewel er rat cnkcie tientallen
volkssterrenwacbten in Necler
land en Beigie bestaan. is bun ge
scbicdenis nog maar betrekkclijk
kort. Verscbeiclcnc volksstcrren
wachten bebben bun ontstaan te
danken aan de enorme belang
stelling \-‘oor ruimtevaart en ster—
i-enkuncle als gevolg van bet
Amcrikaanse bemande maanpro
gramrna. ?clet ais lijfspreuk ‘,\‘csci
itS Oflh1il11)i ciiriosiini ( ik \veet
niets en hen nieuwsgierig naar ai—
les) richtte bn )cder J A. F. (Hans)
dc Rijk, die in die wetenscbap
schuilging acbter bet pseudoniem
Brunc) Ernst, in 1961 in bet kloos—
ter in Otidenbosch die ‘vbiksstcr
renvacbt Simon Stcvin op. Hij
narn ook bet initiatief om cie Xc
derlandse Zonnewijzerkring op te
ricbten en begon dc bladen Ar
CI3ifliedeS (over natuurkuncle) en
Pythagoras (over wiskuncle). Hct
laatste bestaat nog steeds en is

cen bekencle verscbijning ondcr
de betagerichte havo- en v-wo
leerlingen.
In bet begin was dc volkssterren
wacht niet iricer clan dc kamer
waar Dc Rijk zat plus ceo kijker
op bet ciak van bet gebouw.
‘Hans maakte cen steeds gmotere
belangstelling los, ook al omdat
bij ceo zecr begenacligcle popuia
risator was’, berinnert Kees dc Ja
ger zicb. ‘Dc toeioop werd rond
dc maanlanding in 1969 vééi te

groot. Om dc activiteiten voort te
zetten macst bet geheel worcien
verpiaatst en uitgebreici in nicuw

Sticbting Volkssterrcnwacbt Si
mon Stcvin. Dat bicek ook veel
meer tijdl te kosten clan ik bad
voorzien, maar bet was voor cen
bee! goccle zaak. \Vant bet con
cept van wat we tegenwoordig
een pubiiekssterrenwacbt noe
nien was absoluut nieuw voor
onze streken. Oncler dc bezielen
dc leicling van Tbeo en Jeanette
Vermecsch groeidle dc sterren
wacbt later uit tot een icoon \‘an
dc sterrenkundc-popularisatic. Op

— _Pri_

bouw. Dc gemeente Hoevcn dcccl
daarvoor ceo mooi aanbocl. Hans
benaderde mij op cen gegeven
moiient voor cen acivics. Om
met succcs een bcroep te kunnen
cloen op subsiclie voor dc noocl
zakelijke financiering van de plan
nen. moest de organisatie worden
gcprofcssionaliseerd. Een beuse
sticbting met cen ccbt bestuur
zag bet icvcnslicht.
Voor ik bet mij goed en wcl reah
scercle was ik voorzittcr van dc

b.

Explosies in de atmosfeer van de zon
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van \‘ollcnhoven voor Zenit in—
zake 90 jaar Prof. Dr. C. (Kees)
de Jager

322 zENIT luLl AUGUSTUS 2011
ZENIT [LI .dUGLS’I’dS 2011 371



Het was eind 1973.
E-mail bestond nog
niet en de oprich
ters van Google
waren net een paar
rnaanden oucl. 1k
was 17 en ik had
zojuist een wereld
schokkencle ont
dekking gedaan.

Dus ik scbreef een ouderwetse
brief — gelinieercl papier, envelop,
postzegel, brievenhus. Naar de
enige beroepsastronoom waar 1k
we! eens van gehoord had: pro
fessor De Jager in Utrecht.
Anclerhaif jaar eercler was ik defi
nitief gevallen voor de kosmos. 1k
las alles wat los en vast zat. 1k
zoog sterrenkundige kennis op
als een kosmische spons. En ik
nam niks voor zoete koek aan.
Dus toen ik over de Hubblecon
stante las — een maat voor de uit
dijing van het heelal, uitgedrukt
in kilometers per seconcle per
megaparsec — wilde ik natuurlijk
we! weten wat de waarde van die
constante zou zijn in het officiele
SI-eenhedenstelsel.
Tot mijn verbazing bleek de SI
eenheid van de Hubbleconstante
cle hertz (Hz) te zijn. Logisch: kilo
meters en megaparsecs zijn allebei
lengte-eenhec!en, clus die vallen
tegen elkaar weg. Blijft over: per
seconde, oftewel: hertz. Een snel
Ic rekensoin leerde dat 65 kilo
meter per seconde per megapar
sec overeenkomt met 2x10’8 Hz.
Sofai; so good.
Maar daarna kwam bet. 1k reken
de ook de leeftijd van bet heelal
uit in SI-eenheden: pakweg 5x10’
seconden (indertijd werd de leef
tijd van het heelal nog geschat op
ruim vijftien miljard jaar). Mijn

veel plaatsen in ons land werd dit
voorbeelcl later gevolgd. Het idee
van Hans beeft sterrenkunde ab
soluut clichter bij bet publiek ge
bracht.’
Verschillende pogingen in de ja
ren tachtig om de sterrenwacht
verder uit te breiden en te ver
nieuwen, zoals via bet project
Cosmocenter, waren helaas mm
der succesvol. En dat ondanks
het felt dat Kees dee! uitmaakte
van bet bestuur onder de bezie
lende leiding van Mr. Pieter van

mond viel open van verbazing:
de leeftijd van bet heelal en de
Hubbleconstante waren exact
elkaars omgekeerde, zowel in
getal als in eenheid!
Het kon niet anders of ik moest
een Zeer Belangrijke Ontdek
king hebben gedaan. Nu maar
hopen dat die door zo’n profes
sor op waard!e zou word!en ge
schat. En dat hij überhaupt de
tijd zou nernen orn mij te ant
woorden.
Kees de Jager schreef binnen
een paar dagen terug. In een a!
lervriendelijkst en complimen
teuze brief legcle hij uit dat de
Hubhleconstante in zekere zin
gedefinieerd is als bet omge
keerde van de !eeftijd van bet
heelal. Geen nieuwe ontdek
king dus, maar we! een grote
opmerkingsgave, zo ongeveer
luidde bet eindoordeel, 1k was
teleurgesteld en apetrots tege
lijk.
1k beb het vele jaren later we!
eens aan Kees verteld. Hij kan
het zich niet meer herinneren.
Ongetwijfeld omdat hij heel
veel van dit soort brieven (en
tegenwoordig c-mails) krijgt.
Die hij allemaal zorgvuldig leest
en geduldig beantwoordt, zon
der geirriteerd te raken. Altijcl
even enthousiast en stimule
rend.
Het gaat me niet altijd even
goed af, rnaar ik probeer tegen
woordig hetzelfde te doen. 1k
heb per slot van rekening zelf
ervaren hoe helangrijk bet is
dat vragen serleus worden ge
nomen, en dat iemand zijn pas
sic over de kosmos op je over
draagt. Kees de Jager is wat dat
betreft mijn grore voorbeeld.

Vollenhoven. Toch kon in 1994
nog nieuwbouw in gebruik wor
den genomen en in 1998 werd,
na een overname, de sterren
wacht voortgezet onder de naam
Quasar. Helaas viel tien jaar later
definitief bet dock. Gelukkig kan
het publiek toch op steeds meer
plaatsen terecht om een bezoek
te brengen aan een sterrenwacbt
en zelf door een telescoop te kij
ken. Er ontstaan her en der nog
immer initiatieven voor nieuwe
volkssterrenwachten. Dc meeste

Kees verplaatst ‘door mystieke
kracht gedreven’ zijn schemer-
lamp een stukje zodat de maat
voering in zijn woonkamer de data
van de Tweede Wereldoorlog kan
‘verkiaren’.

leiden een bloeiend bestaan door
de grote inzet van amateurs. 1k
kwam er graag en probeerde
door bet geven van lezingen een
steentje bij te dragen aan het ge
weldige netwerk dat we nu heb
hen’, aldus Kees.

Pseudowetenschap
Er is een verscbil tussen geloof en
wetenschap. Geloven is bet zeker
weten van clingen due je niet kunt
zien, of die je aanneemt zonder
hard hewijs. Wetenschap, zeker
in de bètavakken, werkt volgens
bet principe dat onder gelijke
omstandigheden anderen hetzelf
de moeten kunnen zien, of me
ten, als jij. En dat je dc resultaten
volgens die natuurwetenschappe
lijke methodic kunt passen, of
probeert te verkiaren, in een mo
de!. Kort gezegd komt die metho
dc neer op een cyclus. Je merkt
iets op en stelt een model (hypo
these, theorie) op ter verklaring.
Of die verklaring juist is toets je
door te proberen anclere waarne
mingen te verzamelen die die by
pothese of theorie voorspellen.
Lukt dat, dan groeit bet vertrou
wen in de waarbeid van dit mo-
die!’. Zijn de waarnemingen er
mee in tegenspraak, dan leidt dat
tot een aanpassing van bet mo
del. Of tot een verwerping.
Kortom, in de wetenschap past
geen blindelings geloof zonder
ordentelijk hewijs. Dat laatste
maakt ‘eel populaire interessege
bieden discutabel, zoals borneo
pathie, UFO’s, wichelroedelopen,
aardstralen, astrologie, graancir
kels. Soms staan ook minder exo
tische takken van sport ter discus-
sic. Een voorbeeld is bet debat of,
en in welke mate, de huidige snelle
toename van het kooldioxidege

Professor de lager en
! de Zeer Belangrijke Ontdekking

Figuur 11: vier momentopnamen van het uitbreken van een actief gebied op de zon, de zogenoemde Hinode

trilobite. De tijd loopt van links naar rechts. Zie ook http://science.nasa.gov/science-news/science-at

nasa/2007/ 1 8septrilobite/.
(Bron: Hinode JAXA/NASA)

Figuur 12: het ‘rijzende boom’-beeld van het uitbre- Figuur 13: bet a-effect ten gevolge van de vorming
ken van een actief gebied. (C. Zwaan, 1978, Sol. van actieve gebieden. (H. Spruit I MPA)
Phys. 60, 213)

Een simulatie van een zonnevlek, zoals in figuur 14,
beschouwt daarom slechts de bovenste 5% van die
convectiezone, met zorgvuldig aangepaste aanna
men over hoe bet magneetvelci er in diiepere lagen
uitziet. Het opstijgen van fluxbuizen word!t heschre
‘en met simulaties van die diepere lagen, waarbij
die details van wat er aan bet opperviak gebeurt
worden weggelaten. Voorlopig kan die zonnecyclus
dus nog niet in zijn gebeel nuineriek gesimuleerd
worden!

ulaire resultaten
Desondanks zijn er spectaculaire resultaten ge
boekt: de simulaties reprodluceren de magnetische
structuren die aan bet oppervlak zichtbaar zijn ver
rassend goed, ook in kwantitatieve zin. En dat alles
inclusief details zoals die ontwikkeling van kleine
magnetiscbe fragmenten (de heldere puntjes tussen
de granulen in figuur 14), de structuur van de pen
umbra en die mysterieuze Eversbed-stroming in
zonnevlekken. Dc Evershedi-stroming (ontdekt

Figuur 14: een echte en een synthetische zonnevlek. Links: opname met de Zweedse 1 meter zonnetelescoop op

La Palma (http://www.solarphysics.kva.se), rechts een numerieke simulatie door M. Rempel (NCAR/HAO).
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Figuur 10: verticale doorsnede van de convectiezone.
(Naar H.C. Spruit en B. Roberts, 1983, Nature 304, 401)

teit is op bet noordelijk halfroncl leidend. en loopt
voorop in de richting van de rotatie van de zoo
(westwaarts, naar recbts). Op bet zuidelijk balfrond
is bet omgekeerd. Dc verkiaring van dit fenomeen
is als volgt: vlekken en actieve gebieden in bet a!
gemeen komen van oncler bet opperviak, uit ceo
bundel veldlijnen aan de bodem van de convectie
zone (op 200.000 kilometer diepte). Dc sterke dif
ferentiële rotatie aldaar (zie figuur 6) rekt bet mag
neetvelcl uit tot een bijna oost-westgerichte bundel.
Daarbij worcit bet velcl ook versterkt, tot bet na ceo
paar jaar bij een sterkte van ongeveer 100.000
Gauss (G) instabiel wordt en als ceo licbte. magne
tische lus naar boven drijft.
Dc waarnerningen (zie flguur 11) laten zien dat
zo’n los in sterk gefragmenteercle vorm aan bet op
perviak verschijnt. In dc 100p van uren tot clagen
sorteren de fragmenten zich tot twee berkenbare
polen, vaak geconcentreerd in de vorm van zon
nevlekken. Figuur 12 laat zien hoe dat vermoeclelijk
in zijn werk gaat: een in draden gefragmenteerde
bundel veldlijnen stijgt op. Aan bet opperviak ziet
bet emit als een verzameling kleine magnetiscbe
vlekjes die samenklonteren tot twee grote.
Het magoeetveld van de zoo is periodiek. Telkens
na ongeveer 11 jaar zijn alle polariteiten omge
draaid (dat wil zeggen: zwart —f wit en wit - zwart
in Figuur 9). Een rnogelijke verkiaring van de activi
teitscyclus is de volgende: bij bestudering van mag
neetvelclplaatjes zoals in figuur 9 blijkt dat de twee
polen van ceo actief gebied niet helemaal zuiver

oost-vest liggen. Dc leidencle polariteit ligt gemid
cleld jets clichter bij dc equator dan de volgende
polariteit. Dit effect wordt gereproduceerd in no
merieke simulaties van opsi ijgende buizen. Figu ur
13 geeft weer wat er geheurt. Links: de fluxbuizen
(blauw) aan de bodem van dc convectiezone. Dc
onderbroken delco rijzen naar bet oppervlak als
aangegeven in figuur 12, en vormen daar actieve
gebieden zoals in figuur 9 (blauw corresponcleert
bier met dc zwarte polariteit, rood met de wine po
lariteit). Door de werking van dc Corioliskracht tij
dens de opwaartse heweging vei’scbuiven de voet
punten (clikke rode en blauwe punten, figuur 13,
recbts) ten opzichte van dc oorspronkelijke oriOrite
ring van de fluxbuis. Zo ontstaat aan de boclem ceo
nieuwe poloIdale. magnetiscbe veldcomponent B,
(dat is ceo component in de noord—zuidricbtingY.
die tegengesteld gericbt is aan dc heersende B1
Deze geleiclelijke omkering van dc poloidale velci—
component B1, is essentieel voor bet functioneren
van de zonnecyclus. Het aardige is dat cleze schakel
in bet proces direct voor onze neus aan bet zonsop
perviak zichtbaar is. \Vant ceo actief gebiec! op de
zon ‘hangt’ mm of meer recht boven de dikke rode
en blauwe punten op dc boclerri van de convectie
zone. Een 42 jaar ouci model van de astronooin H,
Leighton laat zien hoe met cut proces (bet zogebe
ten a-effect), samen met bet opwikkelen aan dc
bodem van dc convectiezone door clifferentie!e ro
tatie (bet co-effect), een periocliek magneetveid ont
staat dat zicbzelf in stand boudt (ceo nw-dynamo).
Dit heelcl van dc oorzaak van dc zonnecycius is clus
a! oucl .Maar bet is geleidelijk gecletailleercier ge
worcieri door dc sterk verbetercle waarnerniogen,
en door computersimulaties. \Vat er oncler bet zicht
bare opperviak gebeurt kan in principe herekend
worden; de fysica die nodig is om magneetvelden
in ornstandigbeden als bet inwendige van dc zon te
berekenen, is bekend. In de praktijk zijn in de be
rekeningen toch benaderingen van dc werkelijk
beid nodig. Want aan bet opperviak hebbeo vloei
stofstromingcn en magneetveldeo fijne structuren
van ongeveer 100 kilometer. Deze structuren veran
deren van vorm in minuten. terw’ijl dc zonnecyclus
de bele coovectiezone beslaat, zeg een miljoen ki
lometer, en cen tijdscbaal van 10 jaar. Orn dat alle
maal in één simulatic te kunnen vangen is een
plaats- en tijdsresolutie nodig die met de buidige
coinputertechnologie onbereikbaar is.

balte in de atmosfeer en de stij
ging van de gemiddlelde tempe
ratuur in dc troposfeer met elkaar
te maken bebben. En in hoeverre
rnensehjke activiteiten eraan bij—
diragen, dan we! dat bet gaat om
ceo gril van de natucLr zelf.
\“in i957 ml [997 was Kees de
lager your/i Icr van de mecie
(l( ( r bern opgcricbte Stichting
Skepsis en schi’eef bij vele artike
len in bet 4 rnaandeljks verscbij
nende biad Skepter. Ook was hij
vaoaf 1994 zeven jaar voorzitter
van dc European Council of
Skeptical Organisations. Weten
scbappers uit tal van vakgebie
den proheren via deze organisa
ties pubiiekelijk ondierscheid te
maken tussen wetenschap en. in
bun ogen. pseuclowetenscbap.
\Vie zicb realisecrt dat sommige
politici, zcifs presidlenten. rege!
matig cen astroioog raadip!egen.
of dat belangrijkc nviatscba ppe
lijkc probiemen zoals ne energie
voorzicoing overscbacluwd cireigen
te worden door een welles-nietes
gelooIsdlisdllssie, kan zicb voorstel
len dat wetenschappers, waaron
cier Kees, zich gecireven voclen om
daar ceo dlam tegen op te werpen.
liet bi’acht overigens de auteur
van cht artikcl cens onverwachts
in ceo live-tclcvisieuitzend ing met
Catherine Keiji, omdat Kecs ver
binderdi was zclf te komcn. Er

UFO-waarnemingen op vi
dico gezet. Nadat bet onderwcrp
over regressietherapie was afge
lopen, kwam bet buitenaardse
yolk aan hod!. Het filmpje mocbt
ik overigens al voor dc uitzen
ding bckijken en met het natrek
ken van wat gegevens werd de
vcrkiaring snel gevonden: bet
ontstckcn van een raketmotor.
Dc verklaring bleek effectief, ge
tuige bet boegeroep naar dc ma
ker van de video. Het lukte zo
goed omdat Kees rnij vooraf goe
de adviezen l’iad gegeven.
Een sprekend voorhccld van hoe
Kecs in dit soort zaken te werk

gaat is bet artike! uit 1999 in Skep
te,’, waanin bij ondcr dc tite! Een
pirarnidc in ne gang — cie toe
komst aan buis voorspelci’ de
vlocr aanveegt met pseudoweten
scbappers die uit die gerneten p0-
sities in dc piramidic van Cbeops
van dirempels, hoeken en ki’assen
in de grond, via handig gekozen
wiskundige relatics, bet tijdstip
van helangrijke gebeurtenissen
uit de (latere) gcschiedlenis er
kiaren. Op vermakelijke wijze
toont bij aao dat ook die maten

van zijn gang en woonkamer in
zijn woning op Sonnenborgh zo’n
voorspellencle waardie bebben.
Net als dc Cbeopskundigen voert

Kces een magiscbe corrcctie uit.
I—Iij vcrplaatst zijn scbemerlamp
vijftien centimeter en zieciaar, die
Tveede \Vere!doorlog duikt op
uit de getalien. Helaas vindt Kees
geen aanwijzingen voor bet be
staan van Jezus Cbristus, maar die

Slag bij Nicuwpoort manifesteert
zich als cen olievlekje op cic vloer.
Kecs zegt bierover: ‘In dit artikel
stel ik ook de werkwijzc van
pseudlowetcoschappers aao de
kaak. Zij vmoden diat een empi

riscb gevondien relatie ovcrtui
gend hcwijs is. maar dat is bet
pas als je ook bet oorzakelijk ver
band weet: oorzaak en gevoig. Is
dlat er nict, clan mag je nie rc!atie
niet extrapoleren, zoals ik scbcrt
send dcccl over bet niet-bcstaan
van Jezus. Je ziet ook vaak dat
wiskundic, en met name statistiek,
wordt misbruikt. Het brede pu
bhek zict niet hoe gernakkelijk
gegevens kunnen worden gema
nipulcerd. Dat was bijvoorbeeld
bet geval rond bet vermeende
Mars-effect, aangedragen als ‘be
wijs’ dat astrologie wcrkt. Er zoo
ceo significant verbaodl zijo tus
sen die positic van Mars boven de
horizon bij je gcboorte, en je la
tere sportprestatics. Hct hieek dat
de populatic van personen, ge
bruikt om bet effect aan te tonen,
zodanig was gesclectcerd dat bet

effect er wel uit rnoest komen.’
Kees dc fager, beviogen popnLlari
sator, organisator en bestrijdcr
van pseudoxvetenscbap. In bet ar—
tikel A u/a/fe ancla redstarscbi’ijft
I’iij: 1k ben van mening dat demo—
cratie en dc wetenscbappelijkc
Inetbodie eenze!fde basis bebhen:
een kritiscb skeptiscbe bouding,
discussic en overeenstemmiog.
En ik vinci bet bclangrijk om cieze
hasisideeën over te brengen naar
bet brede publiek.’
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Slecbts we/il /g astronomen heb
ben zo’n grote inbreng binnen de
NVWS gebad als Kees de Jage;:
Zzjn betrokkenbeid bif bet werk
van amateurs begon in ne ooi
logsjaren en duurt voort tot op
de buidige dag.

In 1943 startte cie 13-jarige Sidney
van den Bergh cen clubje van
mcteoorwaarnemers, de Astro
Club. Het begon met cen aantal
scholicren uit Wasscnaar, maar

door bemiddeling van Dr. j.J. Rai
mood. de directeur van bet Zeiss
Pianctarium Haagschc Courant,

Figuur 9: de zon op 11 maart 2011. Links: in zichtbaar Iicht. Midden: het magneetveld. De twee polariteiten
zijn in wit en zwart weergegeven. Rechts: de magnetische atmosfeer in rontgenstraling (kleurcodering: rood
21 nm, groen 19 nm, blauw 17 nm). (Bron: NASA/SDO en AlA, EVE, HMI science teams)

De Sterrenwacht Sonnenborgh, tehuis van ‘De Koepel’ en (vroeger) van de directeur van de Utrechtse
Sterrenwacht. (Foto: Edwin Mathiener)

Kees en de amateurs

Hugo van Woerden

Prof. dr. Hugo van \\oerden is
oud—voorzitter en erelid van dc
KNVWS. Hij is emeritus hoog
leraar radiosterrenkunde aan
c!e Rijksuniversiteit Groningen.
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sloten ook Lammert Huizing uit
Zuidwolde (Drenthe) en Hung
van Woerden uit Arnhem zich bij
de club aan. Lammert werd secre
tar, Hung penningmeester en
waarnemingsleicler; Sidney was
voorzitter. Diverse familieleden
en vrienden, amateurs en een en
kele beroepsastronoom werclen
lid; in 1944 had de Astro-Club en
kele tientallen leden.
Op nitnodiging van Professor
Qort kwam Henk van cle Huist.
die assistent was op dc Utrechtse
Sterrenwacht Sonnenborgh, in ja
nuari 1944 enkele maanden op
dc Leicise Sterrewacht werken.
Hij kwam daar met mij in contact:
Oort had mij na mijn eindexamen
in 1943 een plaats als volontair
op de Sterrewacht bezorgd. Henk
sloot zich bij de Astro-Club aan,
en gaf waardevolle aclviezen aan
gaande meet- en rekenmethoclen.
En hij maakte enkele Utrechtse
stuclenten enthousiast voor bet
waamnemen van meteoren: dc he-
ten j.C. Gadeer en B. bet Heun.
Vooral Gadeer bleek een uitste
kenci waarnemer; hij zag meer
meteoren dan wie ook. Na de be
vrijcling in 1945 ontpopten deze
heren zich als C. dc Jager en H.
Hubenet; zij haciclen in dc oorlog
onder ‘a1se namen op de Sterren
wacht onclergedoken gezeten (in
1944 had ik, tijclens een onver
wacht bezoek aan cle werkplaats
van dc Sterrenwacht, iemand in
witte jas verschrikt zien wegdui
ken; dat bleek later Gadeer te zijn
geweest).
In 1946 sloot de Astro-Club zich
als \Verkgroep Meteoren aan bij
de NVWS, op uitnocliging van
haar voorzitter, Dr. Raimoncl. Maar
spoeclig raakte de jonge Werk
groep in problemen. Hung moest
snel studeren, omdat hij slechts

kort uitstel van militaire dienst kon
krijgen, en in 1947 ging ook Sid
ney naar Leiden. Gelukkig was
Kees dc jager lid van cle \Verk
groep Meteoren geworden. Toen
in 1948 het werk van de \Verk
gmoep stagneerde, nain Kees de
leiding op zich. Van 1948 tot 1954
was hij voorzitter en bracht dc

Werkgroep tot grote bloei. Hij wist
velen voor dit werk te interesse
ren: tal van Utrechtse studenten,
maar ook diverse anderen. Hij gaf
krachtige leiding en wrist effectief
taken te delegeren. Zo redcle Kees
cle \Verkgroep Meteoren van een
voortijclige ondergang!
Kees werci ook hoofclredacteur
van het tijdschrift ‘Dc Meteoor’,
dat Sidney en Huug in 1943 had-
den gestart, maar dat na 1946 niet
regelmatig was verschenen. Kees
bleef hoofdredacteur tot eind
1960, en nog vele jaren ciaarna lid
van de reclactie. Behalve als or
gaan van dc \Verkgroep Meteoren
functioneerde bet hiad vanaf 1952
ook als orgaan van de Meteoor
waarnemers in Belgie. En vanaf
1959 diende het een tijdlang als
tijdschrift voor alle werkende
sterrenkundige amateurs. Zo werd
Kees de centrale figuur binnen de
Nederlancise amateursterrenkunde.

Eclipsexpedities
In juni 1954 vond in Noorci-Euro
pa een totale zonsverduistering
plaats. Het jaar daarvoor legde
Tom van Dijk, een prominent lid
van dc Werkgroep Meteoren, aan
Kees de vraag voor of een weten
schappelijke expeditie van ama
teurs naar die eclips mogelijk zou
zijn. Kees reageerde positief: on
clerzoek van de buitenste lagen
van de zon paste precies in zijn
research-programma. Na maan
den van intensief overleg en
gronclige voorbereicling vertrok
ken 44 amateursterrenkundigen,
met kisten vol instrumenten. naar
Zweden om daar onder Kees’ lei
ding 11 w’etenschappelijke pro
jecten nit te voeren. Onlangs nog
heeft Kees cle organisatie en uit

voering van die expeditie be
schreven; pakkend, alsof hij net
uit Zweden terug was (Zen it, ok
tober 2010, blz. 461). Helaas,
door bewolking konden de waar
nemingen geen doorgang vinclen...
In 1959 ondernamen Nederlancl
se amateurs opnieuw een eclips
expeditie. Weer onder weten
schappelijke leiding van Kees dc

Jager. Ditrnaal naar een van de

Canarische Eilanclen: Fuerteven
tura. Maam ook cieze expeclitie
mislukte dloor bewolking. Op de
Canarische Eilanden! Het is be
paalcl tragisch dat deze beide cx
pedities, met zoveel enthousias
me en dieskundigheid voorbereid,
geen succes hacicien opgelevercl.
Maar Kees heeft zijn toewijcling
aan dc ainateursterrenkunde niet
verloren, ook niet toen zijn vele
werk als hoogleraar sterrenkunde
en muimte-oncierzoek, en zijn
zware taken als bestuurcler in di
verse nationale en intemnationale
wetenschapsorganen, hem meer
en meer in beslag namen.

De Koepel en de NVWS
In de zestiger jaren genoten de
NVWS en die Volkssterrenwacht
Simon Stevin en enkele andere

organisaties subsidies nit Den
Haag. In 1973 stelde het Ministe
ne van Cuitnur, Recreatie en
Maatschappeiijk Werk (CRM) als
voorwaarcie, dat de te subsidieren
organisaties zouden sarnenwer

ken. In bet moeizame overleg
over cleze samenwerking speckle
Kees een sleuteirol. Na tien maan
den kwam dc Stichting Dc Koe
pci tot stand, met ais hoofdtaken
publieksvooriichting over sterren
kunde, weerkunde en rnimte
vaart, aismede ondersteuning van
de aangesloten organisaties en
coordlinatie van amateur-activitei
ten. Kees de Jager werci de eerste
voorzitter van Dc Koepel’. Hij gaf
leicling en vormn aan die nienwe
stichting gedurende die cruciale
eerste jaren. Ook na zijn voorzit
terschap bleef hij nauwe banden
ondierhouden met dc Stichting.
In 1970 betrok Dc Jager, als op
volger van Professor Minnaert, de
directeursw’oning op het Servaas
Bolwerk. Toen bet Sterrenkundig
Institnut Utrecht verhuiscie naar
modiemnere accommodatie op de
Uithof, buiten dc stadi, kon Dc
Koepei in 1988 haar kantoren en
winkei vestigen in dc onde ge
bouwen van de Utrechtse Stem
renwacht. Zo werden Kees en Dc
Koepel buren, en werden de con
tacten nog sterker.
Elders in dit nummer komen an
dere aspecten van Kecs’ werk in
die populanisatie van de sterren
kunde over het voetlicht. Dc Ko-.
ninkiijke Ncderlandse Vereniging
voor Weer- en Sterrenkunde
(KNV\VS). die enkele cluizencien
actieve anatcurs en sterrenkun—
dug geinteresseerden vercnigt,

rekenmachine naast rckeniiniaal en ioganitmetafel.
inaar tabeileren was de hoofdmoot. Toen schreef
cen sterrenkunclige diageiijks grote vellen vol getal
len; nu zit jc dc ganse ciag achtcr cen computer
scherm. om de telescoop te bedienen (of om die

gegevens nit een ververwijdcrde database te halen),
om ze te verwcrken, te analyseren, en te beschnij
yen — alies per computer. Je collega’s vissen dc re
sniterende pcif op uit die literatunrserver en lezen
cue op hun scherm. Kees doet dit ook, hij is immers
altijdi bij dc tijci!
Wat is hetzelfdic? Dat die waterstoflijnen van die ZOfl

ons tegelijk raadiseis oplevenen en antwoorden pre
senteren. Het onderzoeksacccnt is fors verschovcn.
Dc globale structnur van die zon en haar atmosfeer

zijn inmidcieis goeci bekenci. Hoe die zon van bin

nen in clkaar zit wetcn we in detail nit die hehoseis

moiogic; hoe bet opperviak horrelt in die convec

tieve granniatie weten we precies nit numenieke

gasdynamische simulatics; hoe het zoniicht nit die

fotosfeer ontsnapt is al lang bekend. Maar dat aHe
maal alleen als en geen magnetisch veld mee ge
moeici is! Dc raadseis van nu zijn de viekken, die

fliamenten, cie activiteitscycius, dc dynamo, die

magnetisch bepaaide corona en zonnewind, cie nit
barstingen — alies waanin inagnetisme die overhanci

heeft. Ecn rijk ondcnzoekstcrrein waanmee we nog
lang niet klaan zijn.

Beeldscherpte boven spectrale resolutie
lntnssen is spectnaie nesointie ingernildi voon beeld
scherpte. Juist in die Baimerhjnen, omndat due die bes—

te dhagnostiek geven voor die chromosfeer waarin
bet magnctisch veld ook buiten actieve gebieden dc
baas is gewordien over die gasbewegingen (zie figuur
8, gemaakt met die Dutch Open Telescope (DOT)).

Ecn kiassieke spectrograaf heeft een ingangsspieet
en kan alleen cen compleet plaatje maken door dc
spleet over bet bceidi te bewegen (scannen). Maar

dan mis je dc snelie verancleningen due voortdnrenci
overal plaatsvinden. Daarom is afbceiden in die zon
nefysica inmiddeis veel beiangrijkcr gewordien dian

Fignun 9 toont die magnctisch actieve zon zoals ge
zicn dioor de SDO-sateHiet. Behalve in de zonncvlek
ken (links) komen magneetvelden (mididen) ook
voor in actieve gcbiedicn zoncier vlckkcn (die twee
op bet zuicielijk baifrondi) en verder vemsprcici over
de nest van bet opperviak. Dc atmosfeen (die corona)

wordt zicbtbaan in rontgenstrahng (rechts). Het beet
je gas dat daar nog zit, is beet genoeg (ca. 2 miijoen
graden) om deze strahng te prociuceren. Het zonsop

perviak zeif is daarvoor veci te koci. In die corona

Figuur 8: de zonnechromosfeer in de Ha-Iijn, op een
opname met de DOT van 8 juli 2005. De aarde is in
gevoegd als schaalaanduiding. De kleuring (door
Frans Snik) is kunstmatig, naar de rode kleur van de
Ha-lljn. (P. Sütterlin / DOT)

kiassieke spectroscopie. Dc zonnetelescopen op aar
cie en in cie nuimte (EIT in SOHO, TRACE, STEREO,
en nu \‘ooral cic AIA-telescopen in die SDO-satelhct)
ieveren lange bceldreeksen, opgcnomcn in spcci
fieke spectraaHijnen zoais bet DOT-beelci in Ha,
maan geen spectra met hoge resolutie.
Ovenigens veranclert ook dit momenteci: O die bes
te zonnetelescopen O die gnond (dc Zweecise op
La Paima, ne Duitse op Tenerife en die Ainci’ikaanse
in New Mexico) zijn dc iaatstc jaren Fabry-Pérot
interferomcters in gebruik gcnomen: smalbandige
instrumenten met veel betere spectrale resolutic
dan bet Lyotfilten van die DOT. Dc Ha-iijn is bet

bclangrijkstc cbnomosferische venstcr’ ‘oor dieZe
nieuwe afbeclcicnde spectrometers. Zo zijn we
ween terug bij Kees’ proefscbrift: nicuwe instrumen

tatic en menwe vragen steilen met dc Baimeriijnen
ais meetmicicici. Op jacbt naar bet magnctiscbc gc
drag van onzc sten!

zijn geordiendic lussen te zien die lijken op dc ijzcr
vijlseipatronen nond een staafmagneet. Net als bij
een staafmagneet vnlt bet eid van cie zon in werke
lijkbeici dc bele corona, maar vclcHijnen zijn aHeen
zichtbaar op plekken waar beet gas aanwczig is. In
cic convectiezonc en aan bet oppervlak ziet bet mag
neetveici er heel anciers nit. Daar is bet geconcen
treerd in fluxbnizcn, die van elkaan gcscbcidien zijn
dioom vnijwel magnectveldvnij gas (zic fignur 10). Op
dc pick waar zo’n dikke vclcilijnbundel door bet op

perviak stcekt ontstaat cen zonneviek (rood). Naar
onderen toe loopt de bnndel door, waarschijnlijk tot
aan dc boclem van dc convectiezonc. Maar naar ho
yen toe waaiert het magncctvelci nit en vult bet de
corona. Uiteindelijk duiken de vcldlijncn wccr door
hct opperviak op piaatscn van tegengesteide polani
teit (biauw). Dc bundels komen waarschijnlijk nit
een gebied aan de onderrand van de conyectiezonc.
en dinijven naar bet oppervlak ais de velcisterkte in dc
bundiel te boog wordt.
In fignur 9 (middlen) is de polaniteitswct van Hale
zicbtbaar: die polen van dc actieve gebiecien zijn
systematiscb oost-west geordend. Dc zwarte polani

Ook Kees de Jager rust wel eens uit! Hier in gezel
schap van Professor Kiepenheuer, in 1961, vermoe
delijk tijdens een symposium over de corona in
Sacramento Peak (New Mexico). (Foto uit de nala
tenschap van Prof. J.L Pawsey uit Australië, be
schikbaar gesteld door Prof. W. Miller Goss)

De magnetische zon

Henk Spruit

Henk Spmnit promoveerde in 1977 in Ljmrechm bij
Kees Zwaan op ecn proefschnift over magncem
veicien in cie zon, en wcrkt sincis 1980 aan hem
Max—Planck—Institut für Astrophysik. Hij ontvangt

dit jaar dc George Elieny Haic Prize for Solar Physics
van dc American Astronomicai Society.
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Figuur 6: de rotatieperiode van het inwendige van de
zon, in dagen.

versch ii in indringdiepte kunnen we gebru iken oni
de bijclrageo van de veischillende lagen in cle zoo

uit elkaar te halen. Daarmee kunnen we eigeri
schappen zoals cle temperatuur of (bet k’cvaclraat
van) cle geluiclssneiheid als functie van cle afstand
tot bet ceotrum meten (zie figuur 5).
Dc resultaten zijn opmerkelijk: cle geluidssnelheicl
in dc heste moclellen stemt tot een fractie van een
procent overeen met de gemeten geluicissneiheici!
Toch is ci gccn rcclen om op onze lauweren te rusten,
want ceo zorgvulclige herziening van dc gemeten
ahondanties (concentraties van chemische elemen
ten) heeft onlangs geleicl tot nieuwe zonoemoclellen
met geluidssnelheidsprofielen die significant afwij
ken van dc gemeten proflelen. \Ve moeten de ver
clere ontwikkelingen afwachten, maar cut is in p0-
tentie ceo ernstig probleem.

In zijn proefschrift van 1 952 beschreef Kees de lager
voor het eerst zijn spectroscopische waarnemingen
van de waterstoflijnen in het zonnespectrum, de Ba!
merlijnen in het visueel en de Paschen- en Brackettlij
nen in het infrarood. De waarnemingen deed hij met
de zonnespectrograaf op Sonnenborgh (zie figuur 7),
en de Belgische zonnespectrograaf op lungfraujoch.
Daarna leidde hij ult deze waarnemingen een model
af voor het temperatuurverloop in de fotosleer en
chromosfeer. Stevige kost! Vol tabellen en minutieus
met de hand getekende grafieken.

\Vat is er no anders? Dat zijo vooral dc waarneem
en analysetechnicken. Kees gebruikte fotograflsche
platen en haalcle een honderdtal daarvan door dc
microfotometer om dc opgenomen spectra in regi
straties om te zetten. Deze registraties gebruikte hij
oiw met potloodl en liniaal dc lijoprofielen op te
ITieten. Natuurlijk gcbruikte hij al ceo mechnnische

Inwendige rotatie
Helioseismologie stelt ons ook in staat om dc in
w-endige rotatie van dc zoo te meten. Als dc zoo als
ceo star lichaam zou roteren, clan clraaien dc patronen
die we aao het opperviak zien (flguur 3) gewoon
met ciezclfcle snelheicl nice. Doet de zon dat niet,
clan roteert iecler patr000 met ceo snelheicl gelijk
aan dc materiesoelheicl gemidclelcl over dc tillholte
van dc golf (zie flguur 4). Omclat die per golfwijze
verschilt, zien we aan bet opperviak golfpatroneo
met verscbillencle snelheden clraaicn. Daaruit kun
nen we dc clraaisnelheicl bepalen als fuoctie van dc

cliepte en dc brceclte (zie figuur 6). Blijkhaar roteert
dc coovectiezooe ruwweg clifferenticel zoals aan
bet oppervlak (rotatiesnelheicl neemt af ais dc af
stand tot dc evenaar groter ivorclt). en bet cliepe
inwenclige ongeveer als ceo star lichaam. Bij dc ho
clem van dc convectiezooe is er ccii sterk verloop
in dc rotatiesnelheicl over een korte afstancl. Deze
overgangslaag lijkt ceo helangrijke rol te spelen bij
dc opwekkiog van bet magneetvelcl van dc zoo
(lees hierover nicer in dc hijclrage van Heok Spruit).
Helioseismologie heeft ons dc unieke mogclijkhc
den gegeven om bet inwenclige van ceo ster Ic on
clerzoeken. En op cut moment cloet NASAs Kepler
missie vergclijkhare, maar mincler gedetailleercle
metingen nan andere sterren. Zo ontwikkelt zich op
alle fronten ceo veel beter hegrip van dc complexc
processco die zich afspeleo in bet binnenste van
sterren.

Figuur 7: Kees de Jager bij de spectroheliograaf in
1944. Kees, nog met zwart haar en als onderduiker
op het koude Sonnenborgh in een warme pij gehuld,
verdraait de tweede coelostaatspiegel in azimut.
(Foto: Utrechts Universiteitsmuseum / afbeeldingen
archief Sterrenkundig Instituut Utrecht)

Sonnenborgh-Iezingen
reistijd en de noodzaak tot over
nachtiog in bet Utrcchtse. Dc Ic
zingen gccft hij vanaf die tijd om
de twce maanclen.

De wetenschap vooruit
\7an hct publiek worcit siechts
w’cioig voorkennis van natuur— en
sterrenkuncle verwacht. \7cel dc
nientaire hegrippen uit dc oatuur—
kuocle en de stcrrenkuncle legt
Dc Jager telkens weer uit, al
scbuw’t hij de cliepgang niet. Hij
laat goeci zien hoe dc wetcnschap
te werk gnat: astronomen zijo biij
met ieclere ontclekking. maar er is
mcestal coige twijfel over dc
waarnemingcn of over dc inter—
prctatie claarvan. Die tvijfci sli

rnuleert bet clcnkcn, hrcngt uit
einclei ijk grotcre zckerlieid, met
aricicre \voordlcn: brcngt dc we
tcnschap vooruit. Dc icziogcn
van Dc Jager zijo nooit alleco ceo
weergave of samenvatting van
wat aoclcren hebben gevoncien.
Hij plaatst die bcvincliogen in ecn
groter gchccl, verrijkt ze niet ci
gen herekcningcn of hypothesen
en hij geeft vcrwachtingco en/of
voorspeilingen voor tockomstig
onclerzock. Hij verteit vaak bij
zondere aockclotes over sterren
kundligen uit heclen en verieden:
velen van hen heeft hij immers
persoonlijk gekcnd. respectieve
iijk kent hij nu nog (zic ook zijo
rubriek ‘Terughlik’ in Zen it)!
Dc lezingen bcstrijken vrijwcl nile
gebiecico van dc sterrenkuncle,
van poollicht op aardc tot dc
Oerknal, van dc zon tot dc verste
quasars. Dc Jager kiest zijo on
dlcrwcrpcn hewust nict lang van
tevorco, hij wil aansluiten bij dc
actualitcit. Qok suggestics van
ancleren zijn welkom. In 1995
verscheen ceo bockje met ceo
bundeling van cen aantai van zijo
lezingcn: lien opnierkelijke ster
renkiindige ontdelthiiigen. Het
betreft die voorclrachten uit dc pe
node juni 1994 tot en met mci
1995. Twee jaar later puhhcccrt

Mat Drummen

Mat Drummen is voorin:ilig (Ii—

recteur van Stichting Dc Roe-
pci en hoofcircclacteur van de
Sterrcngicis.

hij weclenom ceo aaotal iezingen
in de hundel Kannibalis,ne b//c/c
grelizeil ian bet hc’cla/ en tu’aaU
andere recente .cierrenkn I idige
ontdekkingen. Na die tijcl zijo di
verse van zijo iczingcn als artike
len in Zen it vcrschcncn. Dc mat-
ste jaren zijo dc (powerpoint)
presentatics op zijn wehsitc
(u’u’u’. cdejager coni) tc vincien.
Dc iezingcn worclcn aanvankeiijk
veniuchtigd met talrijkc. vecial

In 1954 ging een eclipsexpeditie van amateurs
onder leiding van Kees de Jager naar Zweden.
Deze foto toont het eclipskamp. (Foto: Archief
Sterrenkundig Instituut Utrecht)

zelf geoiaaktc dias. Die cigen
cuiaprocluctie (cluizenclen!) moct
zeer tijclrovcncl zijo geweest. Te
gcnwoordig kan bet aHemaal wad
makkchjkcr via dc iilustratics die
op bet internet ter hcschikking
staan. Overigcns schuwt Dc Jager
bet schooiboncl en bet krijtjc oict:
er is aitijci wel wat uit te lcggco
dat niet in dc shdesbow is opgc
nornen.

Geliefde thema ‘s
Het aantai iezingen dat Dc Jagcr
in dit kaclen tot nu toe beeft gege
yen. ligt, ais ik goed getcid heb.

26 dagen

28 dagen

30 dagen

32 dagen

34 dagen

36 dagen

hccft enorm i-eel ann Kccs te clatzeifclc jaan ook benoemcic dc sterrenkuncle over ceo periodic
clankcn. en is zich dat ook sinds Jongcrenwcrkgroep van de NV\VS van vijftig jaar. Ook naclien is bij
lang bewust gcwcest. In 1954, on hem tot crelicl. acticf gehlcven. in wctcnschaps
dc eciipscxpeclitie naar Zwcden. In 1996. tocn Kees dc Jagen 75 bcoefening en popularisatie. Dc
kcnclc dc NV\VS hem haar zilve- jaar oud was. beeft de NV\VS KNVWS wenst Kees flog vcie a
ren erepenning toe. En in 1990 bern tot erelici bcnocmd, vanwe- ren van goede gczoncihcicl en
was bet tijci voor ceo tweecie cer- ge zijn huitcngcwonc vcrchenstcn wcrkkracht toe. en zict Uit naar
bcwijs, dc gouclen crepenniog. In voor de popuianiscring van dc Zfl ccuwfecst in 2021!

In december 1992 begint Dejager
op sterrenwacbt Son nenborgh in
Utrecht nan ecu inthitkwekken
c/c .serie lezingen over ‘nieuwe
ontdekkingen hi c/c sterrenkun
de’. Aan c/ic serie is medio 2011
iiog gee;i chide gekomen. Deja
ger geeft die voorclracbten ten be
hoeve van sticbting ‘Dc Koepei’in
bet kader van baar voorlicbten
c/c tank. Hif ivil met deze lezin
gen tevens ‘Dc Koepel’ ecu finan
cieel steuntfe in de rug geven,
omdat in 1991 tIe rzjkssubsidie
stopte en de stichting sindsclien
op ant/crc inanieren bet hoofd
boven u’ater nioet bouden.

Dc lezingen gccft hij aanvankchjk
één keer p’ maanci. behalve in
jub en augustus. Al spoeclig ivordt
cut vanwege dc grotc bclangstci
hog twce keen en soms zcifs dde
keen per maanci (op zondagmid
dag en op ceo avond door dc
ivcek). met icclci’c maand ceo
nicuw ondcnwerp. Dc ccrstc ticn
jaan ivoont hij nog direct naast dc
stenrc’nwaclit. in 2003 venbuist hij
naan iexei. Dat blijkt voor hem
gei.n eden om met dc lezinigen
Ic sloppen, oncianks dc lange

Rob Rutten

Rob Rotten lcerdc zonnespectroscopic in Lttccht
van Dc lager. Houtgast en Zwaan in dc jaren zestig
en bicef daarna ivenkzaam in dint vakgchicd.

Omsiag van het boekje ‘lien opmer
kelijke sterrenkundige ontdekkingen’.

318 ZIUOIIj1jL1 AUGUST10 2011 ZENIT lULl AUG1SiUS 2011 375



rond de 130. Let we!: cle meeste
zijn twee keer uitgesproken en
sommige zelfs drie keer 1k wil er
enkele aanstippen:
Een geliefd thema van Dc Jager is
dc grootste sterren’. Zo spreekt

hij regelmatig over bet ontsraan
en bet einde van zware sterren,
over supernovae en Zwarte gaten.
Uiteraard is ook de zon een van
zijn favoriete terreinen. In 1994
en opnieuw in 1997 houdt hij een
verhaa! over dc zon en bet ku
maat’. In 1996 spreekt bij over ‘de
trillende zon en de neutrino’s’. In
2002 over explosies op de zon’.
Een jaar later over ‘bet binnenste
van de zon’. In 2005 opnieuw
over ‘de zonne-neutrino’s’. In
2006 gaat bet over de ‘zonnedy
namo’, in 2009 over dc doodsti!!e
zoo’ (zie bet artike! in Zenit 2009,
juli/augustus, p. 316-320). In dat
laatste verbaal laat hij iets zien
van zijn eigen recente onderzoek
over de structuur van magneti
sche velden, doet hij een voor
spelling over de zonnevlekkency
clus en bespreekt hij bet effect
daarvan op bet k!imaat van de
komende decennia.
Het nieuwe astronornische on
derzoeksterrein ‘exoplaneten
werd a! door Dc Jager aangestipt
in februari 1993, toen er nog geen
enke!e exoplaneet was ontdekt!
Hij sprak er opnieuw over in de
cember 1996, toen de eerste
twaa!f reuzenpianeten bij sterren
waren gevonden. In juni 2003
komt bet weer ter sprake: dan
gaat bet speciaal over de hete Ju
piters’. In september 2007, als er
meer dan 250 exoplaneten be
kend zijn, komt bet onderwerp
nogrnaals aan bod. Tegenwoor
dig (midden 2011) zijn er a! circa
550 exoplaneten bevestigd, waar
onder ook diverse kleine, aarde
acbtige bemellichamen. Dc ont
wikke!ingen op dit terrein gaan
snel. Wie weet zit er binnenkort
weer een nieuwe lezing in.
Bijzonder is ook de lezing over
‘Hanny’s Voorwerp’ in november
2008. Hanny van Arkel iertelde
persoonlijk over baar ontdekking
en Dc Jager gaf zijn deskundige
interpretatie.
Het pub!iek dat zijn lezingen op
Sonnenborgh bezoekt, b!ijft hem
trouw. Naar scbatting de beift van
de aanwezigen zijn mensen die
rege!matig terugkomen en som
migen hebben er een ‘verre’ reis
voor over (uit Zuid-Hol!and, Bra
bant en Gelderland). Telkens gaat

het om een vrijwel uitverkochte
zaal, dat wil zeggen twee maal 35
personen per maand. Tijdens en
na de voorclracbten zijn er vaak
levendige discussies over de aan
gereikte inzicbten.
Voor die maanc!en dat Dc Jager
geen lezing op Sonnenborgh geeft,
is een nieuwe traditie oritstaan:
andere astronomen uit het Utrechtse
nemen een ‘Sonnenborgb-!ezing
voor bun rekening. Zo zagen we
onder meer Willem de Graaff,
John Heise, Frank Verbunt, Rob
van Gent, Karel van der Hucbt,
Peter Hoying, Henny Lamers en
Edwin Matbiener. Ook zijn er
gastsprekers geweest, zoa!s Mar
cel Vonk, Govert Schil!ing, Maar
ten Kleinbans en Harry Knip
schild. Zij kunnen net als DeJager
op veel helangstelling rekenen.
Dc Jager gaf en geeft nog veel
meer lezingen dan alleen op Son
nenborgh. Bij publiekssterren
wachten in de buurt is bij een
graag geziene gast. In 2010 sprak
hij nog op een symposium van de
KNVWS. Op Texel geeft hij ook
lezingen over zijn bobby: de geo
fysiscbe en culturele gescbiec!enis
van bet ei!and.
Dc Jager is nog niet gestopt met
zijn lezingen op Sonnenborgh.
Nog on!angs (mci 2011) sprak hij
— a!s negentigjarige — over ‘Dc ex
treme supernova van 1006’. We
wensen hem en onsze!f toe c!at
hij deze rnooie traditie nog een
aantal jaren voort kan zetten.

Wetenschap bereikbaar gemaakt

In 2001 gaf de honderdjarige Ne
derlandse Vereniging voor Weer
en Sterrenkuncle (NVWS) een ju

minuscule massa. Ze bebben nauwe!ijks wisselwer
king met materie, en ontsnappen direct uit bet in
wendige van de zon. Hun aanta! is enorm: bij de
aarc!e vliegen ongeveer 10 mi!jard neutrino’s per
seconde door één cm2
Door die neutrino’s te detecteren kunnen we de
kernreacties onderzoeken. Dat is gelukt met enkele
zeer omvangrijke experimenten (zo massief wegens
de geringe interactie met materie). Het aanta! neu
trino’s b!eek een factor 3 lager dan voorspeld door
modellen van c!e zon! Jarenlang was dit een groot
probleem, omdat aanpassing van die zonnemodel
len weer conflicten opleverde met de gemeten fre
quenties van de eigentrillingen van de zon. Uitein
delijk werd het probleem opgelost door bet
Canadese Sudbury Neutrino Observatory. Zoals
theoretisch was voorspe!d, bleek cen dee! van de
neutrino’s op hun weg naar de aarde te veranderen
in andere soorten neutrino’s, c!ie eerdere experi
menten niet konc!en zien. Door alle soorten neutri
no’s te detecteren kwam bet gemeten aantal neu
trino’s overeen met de voorspe!!ing.
Dc energie die wordt opgewekt in de kern sijpelt
!angzaam naar buiten in de vorm van stra!ing. Het
duurt we! 200.000 jaar voor ceo foton vanuit bet
centrum bet oppervlak bereikt heeft! Naarmate de

r/R

Figuur 5: bet relatieve verschil in c2 ( = kwadraat van
de geluidssnelheid) van een model van de zon en de
echte zon, als functie van de positie r (R = straal zon);
c2 is evenredig met de temperatuur T. (Bron: j. Chris
tensen-Dalsgaard)

temperatuur daalt, worc!t bet gas minder transpa
rant en daardoor bet energietransport door stra!ing
minder effectief. Het gevolg is dat in de buitenste
27% van de zon bet energietransport wordt overge
nomen door convectie. Heter gas stijgt op koelt af,
en zinkt weer naar beneden. Deze stromingen zijn
zichtbaar aan bet oppervlak van de zon, dat lang
zaam lijkt te ‘koken’ (de granulatie).
Door dc omzetting van waterstof in he!ium veran
deren de eigenschappen van de zon ge!cidelijk.
Sinds baar ontstaan 4,6 mi!jard jaar geleden is de
straal met 14% en de licbtkracht met 40% toegeno
men. Je zou verwachten dat dit zijn weersiag heeft
gehac! op bet aardse k!imaat. Toch zijn er sterke
aanwijzingen dat bet klimaat van de aarde in de
afge!open 4 mi!jard jaar niet wezenhijk is veranderd.
Over zon 7 miljard jaar wordt c!e zon een rode
reus, met een lichtkracbt die hijna 1000 maa! groter
is dan nu, en een omvang die reikt tot voorbij de
baan van Venus. Waarschijnlijk zal wat !ater ook de
aarde worden opgeslokt. Na een relatief korte pen-
ode van sterk massaverlies blijft de kern van de zon
over als ceo witte dwerg.

Helioseismologie
Dit evolutiescenarlo is grotendee!s gebaseerd op
theoretiscbe modellen. Die modellen kunnen te
genwoordig worden getest door de eigentnillingen
van de zon te analyseren (helioseismologie, zie fi
guur 3). Die trillingen ontstaan doordat de convec
tiezone fungeert als een soort ruisgenerator, en de
zon als een akoestische tri!holte. Geluidsgolven (ci
gentrillingen) die er op de juiste manier in passen
worden versterkt. Door al die tnillingen voert bet
zonsopperv!ak een complexe golfbeweging uit. Dc
snelbeid van bet oppervlak (langs de gezicbtslijn)
kunnen we door middel van bet Dopplereffect in
kaart brengen als functie van p!aats en tijd. Na zorg
vu!dige analyse volgen hieruit dan dc frequenties
van de afzonderlijke tni!!ingen.
Die frequenties hangen af van dc verdeling van de
geluic!ssne!heid, en c!aarmee van de verde!ing van
c!e temperatuur en chemische samenstelling. Tn!
lingen met grote honizontale golflengte (figuur 3,
!inker en bovenste nj) steken diep in de zoo, gol
‘en met k!eine borizonta!e golflengte blijven re!a
tief dicbt onder bet opperv!ak (zie figuur 4). Dit

Kannibalisme
bij 5EIe grenzen

van het heelal
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Figuur 3: akoestische eigentrillingen van de zon. Rode
/ blauwe gebieden zetten uit / krimpen in. De meeste
trillingen hebben een periode van ongeveer 5 minuten.
(Bron: J. Christensen-Dalsgaard)

Omslag van boekje ‘Kannibalisme
bij de grenzen van het heelal’.

_____________ ____________________

i

Kees de Jager sprak in 1993 al over
het nieuwe onderzoeksterrein van
exoplaneten, terwijl er toen nog
geen enkele exoplaneet was ont
dekt. (lilustratie: Caltech. edu)

Figuur 4: geluidsgolven in het inwendige van de zon
lopen langs verschillende paden. Hier is ervoor geko
zen alle paden bovenaan te laten beginnen. (Bron: J.
Christensen-Dalsgaard)

Hugo van Woerden

Misschien tie incest doeltreffende
nwnier waarop Kees de Jager tie
wetenschap onder tie inensen
heeft gebracht is via zljn boeken
en artikelen. Volgens gegevens op
zzjn eigen website heeft hj (mm
stens) 1 66populaire artikelen ge
scbreven, en 35 boeken en grote
overzicbtsartikelen geproduceerd,’
van die 35 was een fors gedeelte
00k voor niet-vakgenoten be
stemd. 1k bespreek van dat alles
een kleinefractie: twee boeken en
een serie artikelen in ons tijd
scbrzft ‘Zenit’.

bileumboek uit, getiteld Evolutie
in Weer— en Sterrenkunde — 100
jaar Nederlands Onderzoek. ge
redigeerd door Mat Drummen,
Corne!is de Jager en Hugo van
Woerden. In 14 hoofdstukken
scbetst bet de onrwikke!ing van
de stenrenkuncie en weenkunde in
de 2Cc eeuw, en tevens die van
de NVWS sinds haar oprichting.
Kees speelde cen hoofdrol in de
planning van dit bock, en schreef
daarin ccn hoofdstuk over Dc
natuurkunde van d!e zon’. Het
bock, volgens Prof. Ed van den
Heuvel ‘ceo prachtig verjaarsca
deau aan de Neder!andse samcn
leving’, wend cen groot succes.*

* Dit boek is hij Stichting De Koepel
nog verkrijgbaar.

376 ZEXITIULI/AUGU$TLS 2011 ZENIT lULl/AUGUSTUS 2011 317



Voor een stellair astrofysicus is de zon een prachtig
object. Omdat ze zo dichtbij staat kunnen we haar
veel gedetailleerder bestuderen dan andere sterren.
Massa, straal en lichtkracht kunnen zeer nauwkeurig
worden bepaald. Datering via radloactieve isotopen
van meteorieten levert een onafhankelijke leeftijdsbe
paling op van het zonnestelsel en daarmee ook van
de zon. De zon is ook de enige ster waarvan we de
neutrino’s kunnen zien die vrijkomen bij de kernreac
ties in het inwendige. En analyse van trillingen van de
zon die aan het oppervlak zichtbaar zijn (helioseis
mologie), heeft uiterst precieze informatie opgeleverd
over de omstandigheden in het inwendige. Dit alles
maakt de zon tot een zeer belangrijke testcase voor
onze kennis van de structuur en evolutie van sterren.

Zoals veel sterren ontleent de zon haar energie aan
fusie: waterstof wordt omgezet in helium. Dit ge
heurt in de kern van de zon, waar de temperatuur
meer dan tien miljoen graden hedraagt en de mate
riedichtheid meer dan honderd maal die van water
is (zie figuur 2). Het is in zeker opzicht een ‘zwak’
proces: een mens produceert per kilogram massa
veel meer energie per seconde dan de zon! De vrij
komende neutrino’s zijn neutrale deeltjes met een

Kees de Jager begon zijn wetenschappelijke
carrière in het zonneonderzoek. In 1952
promoveert hij bij Minnaert op bet proef
schrift ‘The Hydrogen Spectrum of the Sun’.
Hij ontwikkelt zich al snel tot een expert
met een encyclopedische kennis van zijn
vakgebied, zoals bijvoorbeeld blijkt ult bet
artikel ‘Structure and Dynamics of the Solar
Atmosphere’ (Handbuch der Physik LII, 80-
362, 1959). Dit leerboek, want zo mag je
het wel noemen, was voor velen een begin-
punt voor hun studie van de zon. Die zon is
in de afgelopen 60 jaar niet veranderd, en
Kees eigenlijk ook niet, want hij bleef altijd
de nieuwsgierige student met een brede be
Iangstelling en een kolossale werkkracht.
Daarentegen is onze kennis van de zon in
die periode enorm verbeterd, mede door
Kees’ toedoen. In dit artikel geven zes ex
perts hun visie op enkele onderwerpen uit
het moderne zonneonderzoek, met af en
toe een terugblik naar bet verleden.

Jørgen Christensen-Dalsgaard

Jørgen Christensen-Dalsgaard .swcleerde natuur- rn
sterrenkunde aan de universiteiten van Aarhus
(MSc) en Cambridge (PhD). Hij is hoogleraar Helio
en Asteroseismoh)gie aan de universiteit van Aar
bus, en zijn werkterrein heslaat de evolutie en seis
mologie van zon en sterren.

Figuur 2: een kijkje in de zon. De kernreacties spelen
zich af in de kern. Daarbuiten bevinden zich de stra
Iingszone en de convectiezone.

Cover van het boek Ontstaan en le
vensloop van sterren, door C. de
Jager en E.P.J. van den Heuvel
(Thieme, Zutphen, 1972).

Sterevolutie
In 1955 schreef Kees een grens
verleggend populair boek over
Ontstaan en lei’ensioop van ster—
ieiz en planeten, uitgegeven bij
W.j. Thieme in Zutphen. In 1972
verscheen een tweede clruk, geti
telci O,it.ctaan en levensloop van
.cterren, in samenwerking met Ed
van den Heuvel. Mijn onclerstaan
de commentaar is gel)aseerd op
die tweecle druk, waaraan ik ook
enkele illustratics ontleen. Het
hock bespreekt dc (toenmalige)
inzichten aa ngaande de vorning
en evolutie ‘an sterren, dc pro—
(es’cfl in hun inwendige, de ‘er
anderingen in hun chemische sa
nenstelling en inwendige stmctuur,

en de gebeurtenissen aan bet
eind van hun leven. Zoals blijkt
uit het inhoudsoverzicht, brengt
bet boek dit alles in verband met
diverse andere onderwerpen uit
de sterrenkunde, zoals de spiraal
structuur van bet Melkwegstelsel,
bet voorkomen van jonge sterren
in groepen (genaarnd ‘associa
ties’), de leeftijd van het Melk
wegstelsel, de bouw en geschie
denis van het heelal. Het
hebandelt ook ingewikkelde en
moeilijke kwesties, maar in een
voudige termen. Dc auteurs ver
mijden zelfs het gebruik van
macbten van tien en schrijven
ook grote getallen voluit. Het
bock is geillustreerd met vele
eenvoudige, begrijpelijke figuren,
en bevat diverse tabellen met

voor de leek interessante feiten.
Zo illustreren dc Figuren in de lin
ker kolom de uitgangspunten en
de uitwerking van bet Hertzsp
rung-Russell-diagram, en bet Ic
venspad’ van een gewone ster
zoals de zon door dat diagram.
Het bock geeft vele lezers op die
manier inzicbt in de fascinerencle
levensgeschieclenis van sterren.
Die hlijkt sterk af te hangen van
de begincondities: dc levensloop
van zware sterren is heel anders
dan die van lichte sterren. Hoe
wel becloeld als populair-weten
schappelijk bock, is bet door ge
neraties sterrenkunde-studenten
gretig gebruikt om een goed be-
grip te krijgen van bet ‘totale
plaatje’ als bet gaat om de stere
volutie.

Zenit
Kees heeft talloze populaire arti
kelen gescbreven, en bet is on
doenlijk om daaruit ceo represen
tatieve selectie te maken. Daarom
heb ik mij beperkt tot zijn bijdra
gen aan Zenit in dc laatste tien
jaar, dus sinds zijn 80e verjaardag.
In die tien jaar heeft hij voor Zenit
20 artikelen geschreven, en sinds
december 2006 bovenclien ceo
maanclelijkse column (de TerLig

blik) — ook al weer zon 50 stuk—
ken! Dc langere artikelen illustre—
ren Kees’ brede belangstelling en
kennis van zaken. Ze behhen als
titels: ‘Een reusachrige ster in dc

Grote Hond’, ‘Deeltjes bombarde
ren de Aarcle’, ‘Van scheppende
woorden tot Oerknal — Dc ont
wikkeling van gedachten over de
oorsprong van het heelal’, ‘Uit
barstingen op de zon’, ‘Het droe
ye lot van de hete Jupiters’, ‘Saku
rai’s bijzondere object’, ‘Dc
doorzichtige zon’, ‘Twee mimte
onderzoekers’, ‘Neutrinos: vreem

de deeltjes worden steeds vreem
cler, Dc reis van dc zon door bet
Melkwegstelsel’, ‘Een cliamant zo
groot als de Aarde’, ‘Dc cloocistille
zon’, ‘Dc Oerknal’, ‘Dc Lokale
Leegte’. Een imposante serie on
derwerpen die reikt van ooze zoo
tot de oorsprong van bet heelal,
en van fundamentele natuurkun
de tot waarneemtechnieken. Kees
blijft op de hoogte van bet laatste
nicuws in de zich explosief ont
rikkelende sterrenku ncle, en
deelt dat met zijn lezers. En in
zijn ‘Terugblik’ haalt hij herinne
ringen op aan zijn eigen geschie
denis, in de sterrenkunde en het

Uitleg van het Hertzsprung-Russell-diagram,
met daarin de eigenschappen van sterren:
lichtsterkte, temperatuur en diameter. (Figuur
uit het boek Ontstaan en levensloop van sterren)

Illustratie van de levensloop van een ster als de
Zon. (Ult het boek Ontstaan en levensloop van
sterren)

ruimte-onderzoek, in samenwer
king met vele, vele wetenschap
pers, technici en politici. Het is
fascinerend, die gebeurtenissen
nice te beleven!

Peter Hoyng

Samenstelling, vertalingen en einclreclactie van dit
artikel waren in banden van Peter Hoyng. Hij
studeerde natuurkunde in Ctrecht, promo’eerde bij
Dc jager (1975) en werkte ais senior scientist bij
SRON ondermeer aan dc ruimteprojecten SOHO.
SAX, en GOCE. Zijn buidige onderzoek betreft die
fysica van magneetvelcien in zon en aarde.

Ontstaañ en.
levenslo.op van
sterren
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Figuur 1: de corona van de zon op 7 maart 2011. Deze opname van SDO/
AlA toont de straling van ijzerionen (Fe IX), afkomstig van plasma met een
temperatuur van een miljoen graden. Goed zichtbaar zijn de actieve ge
bieden met hun vele magnetische lussen. Rechtsboven ontwikkelt zich
een coronale massa-uitstoting (CMU). (Bron: NASA SDO/AIA)
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Mijn eerste kennis
making met Kees de
Jager duurde op de
kop af 98 seconden.
Het was in bet
avoncljournaal van
30 augustus 1975, de
sneiste informatie
bron in die tid — ze
ker voor een 13-jan-

ge die nog rnaar net
lid was van de Jonge
renwerkgroep voor
Sterrenkunde.

In het beeld- en geluidarchief van
cle Publieke Ornroep in Hilver
sum is het bewuste fragment nog
terug te vinden. De beschnijving
luidt: Prof. C. de Jager hekijkt

Een jaar of vijftien zal
ik zijn geweest, toen
ik voor bet eerst met
een astronoom werd
geconfronteerd. Con
fronteren is een groot
woord: 1k rnocht hem
van nabij aanscbou
wren! lets vragen
durfde ik hem niet.

Want hij werd aangekondigcl als
drs. C. de Jager. Drs! Nu had ik
die letters ook in die volgorde in
mijn naam, maar die stonclen er
in en niet er voor, En dat telde
clus niet.
Drs. C. de Jager gaf een lezing
over.. .de zon! Dat kwam rnooi uit,
want ik bad net een verhaal over
de zon gelezen in het lijfblad van

rnijn vader: De Boerderij. In die
krant stond eens per jaar een yen
haal over een astronornisch on
cierwerp. En jaar eerder ging bet
over de rnaan. Maar ciaar was drs.
C. de Jager niet van. Hij was van
dc zon, dat was van meet af aan
ciuidelijk.
Drs. C. de Jager trad op voor cle
afdeling Eindboven van de NV\VS

foto’s van nieuwe ster + verkia
ring van hem hierover’. Dat is zo
ongeveer ook wat ik me ervan
herinner, a! weet 1k niet nicer
precies wat die verkiarende
woorcien inhielden. Maar bet
beeft ongetwijfeld veel indruk op
me gemaakt: zo vaak zag je een
echte sterrenkundige nu ook
weer niet op tv.
Nog dezelfde avond ben ik naar
een vriend geholci die bij me om
de bock woonde. Die had name
lijk een telescoop, de grootste die
ik tot dan toe van dichtbij bad ge
zien: een 80 mm lenzenkijker op
een parallactische montering. We
maakten tekeningen van de nova
en probeerden bern ook te foto
graferen (wat jamrneriijk rnislukte).
Dc volgende dag typte ik een
klein verslagje voor Dione, bet
blaadje van de plaatselijke JWG
afdeling. Het was een pracht ge
zicht, en helemaal omdat ik de
avond te voren nog naar Zwaan
had gekeken (en toen was hij en
nog niet), staat er entbousiast.
•Het is waarscbijnlijk de nicest in-

en hij dcccl dat verscbeidene ma-
len. En elke keer was ik erhij,
want hij was voor rnij een van de
drie sterrenku ndige autoriteiten.
Naast hem was er nog dr. Jj. Rai
mond jr. Die vertelde prachtig
over dc sterrenhernel . Maar die
kende 1k niet ecbt. Want ik had
hem alleen maar geboord in bet
duister van bet Zeiss Planetarium
van de Haagsche Courant. Dc
autoriteiten-troika werd gecom
pleteerd door prof. dr. Oswald
Thomas, 66k directeur van een
planetarium: dat van Wenen. Met
hem correspondeerde ik en hij
schreef lange brieven terug.
Maar de enige die ik zag en hoor
de was clus Kees de jager. Ja dat
leerde ik later, dat bij zicbzelf
eeiwoudig Kees noernde. En ik
vind bet een bele eer dat ik hem
op een gegeven moment als Kees
mocht aanspreken, zelfs al was
hij toen al prof.dr. C. de Jager.
IVIaar dat geheurde pas naciat ik
zeif baas van een planetarium
was geworden en hij bij ons, bij
Artis dus, lezingen kwarn geven.
Dat deed hij met ongebreidelci

terresantste [U en nicest belangnij
ke gebeurtenis van bet jaar 1975!’
Niet mijn sterkste stukje proza,
maar dat icwam door de opwin
ding zullen we maar zeggen.
Het was niet voor bet eerst dat ik
naar de stenenbemel had getuurd
en, mecie dankzij Kees, zeker ook
niet voor bet laatst. Niet veel later
ontmoette 1k de airnabele profes
son voor bet eerst in levende lijve.
Dat was tijdens de jaanlijkse lan
delijke bijeenkomst van de JWG,
waar bij een boeiende lezing had
gebouden.
Qok die kennismaking zal niet
veel langer dan 98 seconden
hebben geduurd. \4aar diat was
lang genoeg orn hem een band
tekening te laten zetten in Ont
staan en levensloop van sterren,
bet bock dat bij samen met Ed
van den Heuvel bad geschneven.
Dat hock is altijd een inspiratie
bron ‘oor me gebleven: bet is
een van de weinige uit die pen-
ode die de tand dies tijds goedi
hebben doorstaan. Net als Kees
eigeniijk.

enthousiasme. Ook in dat op
zicbt heh ik veei van bern ge
leerd. Kees werkt met overga
ye. Hij doceent met ovengave.
rent met overgave. danst met
ovengave. ja. zelfs gaf bij zich
ongeremd over aan cie zwaarte
knacbt toen bij nog een paar
jaar oudier w’as dian 1k nu: bij
sprong zonder enige aarzeling
uit een vliegtuig boven zijn ge
liefde Texel.

Orn kort te gaan: Kees is een
kei. ivloge hij nog vele omlopen
om zijn favoniete ster rnaken.

tevaart zou gaan biedien. Hij stond aan de basis
van een reeks spraakmakendle ruimte-pnojecten
waaronder bet rontgenonclerzoek van de zon en
van sterren. Hij wist zijn enorme wetenschap
pelijke kwaliteiten te koppeien aan dilpiomatieke
gaven zodiat bet Nederiandse onderzoek een
stevige internationaie verankening kreeg. Zo
cioende droeg bij ook bij aan dc sterke positie die
Nederiandi vervolgens wist te verwerven op bet
gebiedi van de mimtevaart, via onze weibekendle
nationaie sateilieten’, en niet alieen voor die we

tenscbap, maar uiteindeiijk ook ‘oor die indiustrie.

En bovendien, ... bij weet de moeilijkste zaken
voor leken op een begnijpelijke manier uit te leg
gen. Studenten en a mateurastronomen, zelfs bet
grote publiek, kennen Kees ais een beviogen
spreker en docent. lemanci due van zijn yak boudt
en er diagelijks opnieuw dioor geboeid raakt.
Samen met prof. dr. Ed! van dien Heuvel, prof. dir.

ir. Joban Bleeker, dr. Peter Hoyng en dr. Piet de
Korte bebben wij bet initiatief genomen om dilt
bijzonder tbemanummer samen te stellen. Wij
zeggen hen, alsmede die talloze auteurs die zij
hebben weten te recruteren voor een bijdrage,
heel reei dank. In dieze gecombineerde uitgave
van Zenit en Rui,ntevaart wordt een zestal ge
bieden besproken waarin Kees zijn sporen beeft
getrokken. Soms een terugblik, vaker cen voor
uitblik, zoais Kees zeif ook reikhalzend uitkijkt
naar wat morgen mogelijk is. Deze uitgave is
géén compleet ovenzicht van bet ‘ele werk dat

Kees de Jager beeft verzet.
Dat zou imniers een serie
boeken vergen. Wij ho-
pen diat cie verscbillende
bijciragen veel leesple
zier en nieuw’e inspiratie
opieveren, voor oudge
dienden, jonge be
langstellenden, ondlerzoe
keys en ondlernemers!

Gera,’d Cornet,
Nederlandse Vereniging
voor Rui,ntevaart
Niek de Kort, vooizitter
Koninklijke Nederlandse
Vereniging voor Weeren

Sterrenkunde

Tweemoal 98 seconden

De verschijning van Nova
Cygni betekende voor de
auteur een eerste kennis
making met Kees de jager.

Een witte en een rode ster

Eddy Echternach

Eddy Echternach maakt sincis 1988 dee! uit van
dc Zenit-reciactie en was gedurende zeventien
jaar tevens hoofdreciacteur van cut tijdschrift.
Momenteel is hij oncier meer werkzaam als re
ciacteur en vertaler van popuiair-wetenschap
pehjke hoeken, en ais wetenschapsjournalist
voor NRC Handeishiaci.

Kijk jongen, zei mijn vader, ‘zie je due twice ster

ren? Dc ene scbijnt wit maar die andere is oranje

roodi. Dat komt omdat die witte beter is cian die

andere. Denk maar aan bet kieurverscbil tussen
cen eiektniscb peerije en een olielamp’.
Met deze berinnening ais eifjarige opent prof. dr.
C. (Kees) die Jager ceo terugblik op zijn loop
baan, ter gelegenheici van zijn 75-ste verjaardag.
Hij schnijft vercier ciat deze uitleg van zijn vader
bij hem dc interesse voor sterren opwekt. Hoe
kun je de temperatuur van cen ster ineten? Be
paald niet met cen gewone thermometer, maan
hoe dian we!?
Met gevoel oor humor stelt Kees die Jager vast

dat bij 64 jaar later nog steeds bezig is om cue
vraag te beantwoorcien. En hoe! Op 29 april 2011
bereikte Kees cie ieeftijdi van 90 jaar. Op onna

volgbane wijze hieldi bij op 20 mci van cut jaar,
tijdiens een mini—symposium dat ten crc van hem
was georganiseerdi op Texel, cen wetenscbappe
hjke verbandieling over die manier waarop die ZOfl

zijn invloed uitoefent op bet aardse klimaat.

Kees de Jager is ceo icoon voor de Nedierlandsc
sterrenkunde en bet wetenscbappelijk ruimte

onderzoek. Gencraties wetenscbappers zijn
door hem opgeieid, geinspireerd gcraakt, of in

zijn voetsporen getreden. Vijftig jaar geleden

nicbttc bij bet Utrecbtse Laboratorium ‘oor
Ruimteondierzoek op. Daarmec wend bij ook
één van de pioniers die gebruik wisten te ma-

ken van de nieuwe mogelijkheden die de aiim-
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Ontmoeting met een Astronoom
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Piet Smolders

Piet Smolders was a! bezig met
ruimtevaart toen die nog niet
hestond. Al nicer clan vijftig jaar
praat en schrijft hij erover. Hij
prodcicecrcie ciuizenclen artike
len voor kranten en tijcischrif

ten in hinnen— en buitenianci en
schreef vijftig boeken over
rciiintevaart en sterrenkuncie.

6

In december 2006 verscheen de eerste Terugblik; een column waarin Kees
de jager terugblikt op de bijzondere momenten in zijn rijke leven. Grap
pige, bijzondere, soms treurige en ontroerende verhalen passeerden de
revue. De Terugblik wordt flog steeds door veel lezers met interesse gele
zen. Normaal gesproken blikt Kees terug, in dit nummer is het echter de
beurt aan de personen en objecten die hij ooit in zijn column beschreef...
(Tekening: jeannette Bos)
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Zenit jaargang 38 — nummer 7/8
Vorig jaar verscbeen bet eerste thema
nuinirier getitelci Planeetatmosferen. Het
resultaat van een vruchtbare samen\vcr
king tussen ne Nederlandse Vereniging
voor Ruimtevaart (NVR) en Zenic Dit the
tanummer staat gebeel in bet teken van
Kees de lager: Kees is een icoon voor tie
Neclerlandse stenenkunde en bet \Vctcn
scbappelijk ruimteoncierzoek. Orilangs
viercie bij zijn negentigste verjaaidag in
goede gezoncibeid. Dit tbeianumnier
is een kennisniaking met bet werk en
werkteiTein van Kees: een pionier. een
visionair en een gedreven \vetensehap
pet. maar bovenal een man die zijn
meclemensen waardeert en respecteelt
(Fotos: met uitzondedng van tie foto
linksonder (Hans van den Bogaard) zijn
aile fotos uit bet arebief van Sticbting Dc
Koepel. Achtergroncifoto: NASA)

Rcdactie van dii theiiianummcr: prof.clr. PP.1.
van den 1-1eu ci. proLdr. T.A1I1 l3leeker.
tlr P. l-Iovng en dr. P. Al de Korte.

NVR is de )edcrlandse \ereniging \nor Ruim
ievaart (NVR en verd in 1951 opgeneht met
als doe) belangstellenden Ic intormeren over
ruimteonderzoek en ruimtetechniek en ben
met elkaar in contact IC brengen. )e NV)) ricbt
zich zone] op heiangsieilenden :ils op proIe
sioneel bt1 tie ruimtevaart betrokkencn en biedt
hair leden en stakehokiers een plaitona vo(
informatic. eommuniealie en activileiten. lVn
van de belangrijkste pijlers van de NVR is bet
blat) Ruimtevaart. dat 5 x per jaar naar ha:i
leden vordt verstuurcl. \Ieer infonnatie over
die NVR: zie vww,muyitevaati-mr,nl —

Zenit (ISSN 0165-0211) is een popuIair-ve
tenschappelijk maandblad over steoenkunde.
veerhoncle. niiinteoncherzoek en aanverwanlc
vetenscbappen en technieken. Het is tevens
bet orgaan van tie Koninklijke Neclerlandse
Vereniging voor \Veer- en Sterrenkuncie
KNVWS). \erschijnt elf keer per par.

I igever

Siichting •De Koepel’. Zonnenburg 2. 3512
NL [trecht, tel. 030-2311360 (tevens redactie
:idivs). ING 3064700: in Belgie: posigim 000-
1168383-18.

E-mail
zenii@dekoepel ri (redacrie):
ma oor’Pdekoepel.nl
(ahonnementenadministratie en
advertenties):
info@dekoepei.nl (overige zaken):
info@niitntevaart—nvr.nl (bureau XVI)).

©201 1 Stichting Dc Koepef. Gebele of gedeci
telijke overneming van :trtikelen en iliustraties
in deze uitgavc- inag uitsluitend geschieden met
uitdrukkelijke toestemoting van de uitgever.

Symposium WS
Op za 8 en zo 9 okt 2011 organiseert tie
Vereniging \7oor Stenenkunde vzw bet
jaarlijltsc VVS-veekend. Dit vindt plaats in
bet centrum Duinse Polders te Blanken
beige (mtu de I3clgische kust). Dit jaar is chit
svmpt sium aan zijn 25e editie toe, wat een
goedc aanlciding is om bet ook eens onder
dc aandaebt yin Nederlandse amateur—as
lit )it( )incn te brengen.
Iloinenteel zijn reeds the volgende spre
kers hekend:
• Dr. 1 ins Dc Ridder (Kl..Teuven): Echos
vanoit dc cliepte van een rode reuzenster
(asteroseismologie).
• Prof. Dr. Giarifranco Gentile (IJGent):
Dark matter or modified dynantics?
• Nick Howes (UK): The Faulkes Tele
scope and LCOGT global nertvorks — How
amateurs can contribute to professional re—
searcb.
• Prof. Dr. Tom Titeuns (Institute for Com
putational Cosini >lt gv. lktrham): Het ont—
staan \)in ons VIt’lksvegstelsel (simulaties
van grootscbaiigt’ siructuren).
Voor iniicbtingcii tn inscbnjvingen kan
men terecbt op www.vvs.be of op bet Se
cretai5aat van .k’ \‘VS (e-mail: secreta
iis@vvs.he).

KNVWS-afdelingen
Den Bosch. 17 aug. verenigingsavonci. Dc
\.iieger. Hero) Iiayensstraat 3. Hintham.
20.00 our,
lilbuig. 6 sep. Deny. De Draconiden op 8
oktober. \Vil. Dc nicuwe sterrensvacht van
\\11 vd Veer. Notuunnusenirn Biabant.
Spoorlaan 434. 20(10 our.

Volkssteirenwacht Bussloo
Ilussloselaan 4. llossloo. Lezing out 20,00

1 jul. Hendrik Beijeinan. Lichtende nacbt—
wolken.
8 jul. Alex Scholten. Kijk naar de stenen.
15 jul. Jaap van t Leven. Dc stenenliemel
in tie zomer.
17 jul. Zomerse ZONdag. 1±17 out.
22 jul. Hendrik Beijeman. Op reis me Ce—
lestia.
29 jul, Joint van cher Weerd. Retourtje zon
nestelsel.
5 aug. Jan Teule. Onze hour, tie maan.

aug. Zomerse ZONchag. 14—17 our.
12 aug. Alex Scbolten. Vahlende stel’rcn aan
tie zomerbemei.
19 aug. Arnold Kip. Dc zon. verieden.
heclen en toekomst.
26 aug. Cor Kiaver. Records in die stenen
kunde.
2 sep. Jan Teule. Dc reuzenplaneetJopitet’.

Lattrop, Cosmos steirenwatht
Fi’ensdorfersveg 22. 5 aug. concert. 12 aug.
concert. 1213 aug. Pers6ichen.

Steirenwacht Copernicus
Terterocheweg 27, Overveen. 4 okt. start
cursus Basiskennis Stenenkunde 01) tien
dinsdagavonden voot’ ccii algemeen gem
teresseerd pubhiek. Zie:
www.sterrenwachuopernicus.nl.

Sonnenborgh — museum &
sterrenwacht
Elke zondagniiddag is de sten’enwacbt in
Utrecht open van 13 tot 17 our. met een Ic
zing over die zon 01)) 14 en 15 our. Dc cx
positie Ruimtebeelden II’ toont fraaie foto’s
van bet zonnestelsei. Sonnenborgb is open
zoncier afspraak van di I/rn yr 11—17 our, zo
13-17 ntur. \Toor meer infonnatie: 030-
2302818 (di Gm vi)j. 13-17 ninti’). Groepen
op afspt’aak. Zie: www.sonnenborgh.nL

Op 10 juli om 16.30 our boodt Dr. Ragbir
Bbatah (Ijniversiteil Western Sydney Austr
alia) een lezing over Ahonginal stenen—
kunde. Meer info en kaartvet’koop. zie
website.
Dc woi’ksbop Stenen kijken in the vakan
tie’ geeft allerbanche tips om O die vakan—
tiebesteniming tie hemel eens good Ic he
studei’en. \Vat stoat er cieze zomervakantie
alhemaal aan de sten’enhemel? \Vaar en
wanneer zijn er vailencle stenet]? Hoe
speor je naar sateihieten? En waar is tie
Sleiksveg goedi te zien? Op the 6 meter
grote koepel van bet mohieie pianetanurn
tvordlt een stenenhemel geprojecteerd.
Een avondl vol vakantie—vooipi’et voor ott
chet’s en kinciercn vanaf 9 jaar. Sieer info en
kaartvet’koop. zie website,

Universiteitsmuseum, Utrecht
Lange Nieowstraat 106. Master the Uni
verse! Ga nice op expedlilie met Nobel
pi)jssvinnaar Gemini ‘t Hooft naar the we-
reich van bet extreem kheine, koode. sneihe
en zware 0 zoek naar cen thcoi)e van
alles! Nog t/ni Sep 2011.

Universiteitsmuseum,
Groningen
Oudie Kijk in ‘t Jatstraat 7a. T/ni 23 jan
2011, tentoonsteihng Beyond the stars —

Reis naar die oneinchige roimte. Hoogte
pninten van dleze tentoonstelhing zijn die
vehe spectacuiaire fotos van objecten bin
nen en huiten ons Melkwegsteisel. Dankzij
ultramodeme satellieten en teiescopen kan
tie bezocker kijken naar exopianeten. So
peniova’s en geheinizirmige steirensteisels.

Voor nog veel meer activiteiten, kijk
op: www.dekoepeLnl/agenda

\Veer- en sterrenkunchige verenigingen. vohkssterrenwachten en anrlere instel
iingen ktinnen op cleze paginas activiteilen aankondigen. Hood er rekening
inee chat medethehngen ruim een maanti your pubhcatie moeten wordhen inge—
zoncien! Dc rechactie steit boncligheici zeer op prijs.

Druk:
Veidhuis Media, Raalte.

ZENITKALENDER JULI/AUGUSTUS

Juli
Dc planeet Mercurius is alleen de eerste anderhalve week van juli waarneembaar (laag in de
noordwestelijke avondscheniering). Venus komt kort voor de zon in het noordoosten op:
haar zichtbaarheid neemt af. Mars is de tweede heift van de nacht waarneembaar in het
sterrenbeeld Stier. Jupiter is het grootste dccl van de nacht te zien als een opvallend heldere
‘ster’ in het sterrenbeeld Ram. De planeet staat ‘s morgens in het oosten. De zichtbaarheid
van Saturnus loopt ten einde: hij is ‘s avonds nog laag in het westzuidwesten te vinden.

I Nieuwe Moan. \7andaag x’inclt er ook een
gecleeltelijke zonsvercluistering ploats,
moar die is niet waarneembaar vanuit
Eti ropa.

4 \hndaag bereikt dc aarcle haar grootste
afstancl tot de zon: jets nicer clan 152 mil
joen kilometer.

7 \Vijcle sarnenstancl van dc moan en Satur
nus, laag non dc zuidwestelijke avondhe
ntel.

8 Samenstancl van de maan en de heldere
ster Spica (late avonclhemel).

11/12 Samenstancl van de maan en de helclere
ster Antares (avoncl/nacht).

15 VoIle iVlaan.

Op7 en 8 juli staat de maan ‘s avonds
Iaat Iaag in het zuidwesten onder de
planeet Saturnus, respectievelijk de
ster Spica.

16 \7andaag wordt dc Amerikaanse ruimtesonde Dawn ingevangen door de gro
te planetoicle Vesta. Zijn definitieve omloopbaan, dichter hij bet oppei-vlak
van Vesta, wordt 05 in de loop van augustus bereikt.

23/24 Samenstand van dc maan en Jupiter (nachthemel).
27&28 Deze beide ochtenden stoat cle maansikkel niet ver naast de planeet Mars:

cerst rechts ervan, een clag later lmksonder. Halverwege vindt zelfs een Mars
heclekking plaats, maar die is niet waarneembaar vanuit Europa.

30 Nieuwe Moan.

m
z
0

Augustus
Mercurius en Venus zijn deze maand niet of nauwelijks waarneembaar. De planeet Mars

in de westeijke avondschemering.

komt ecu paar uur na middernacht op en verplaatst zich van het sterrenbeeld Stier naar de
Tweelingen. Jupiter verschijnt tegen het einde van de avond in het oosten en is de gehele
nacht te zien als een helder object in het sterrenbeeld Ram. Sarurnus verdwijnt geleidelljk

4 Samenstand van dc maan, Saturnus en de

our:

Itciclere ster Spica (avonclschemering).
5 Vuor vanclaag staat dc lancering van cle

NASA-ruimtesoncle Juno op bet program
ma. Deze zal vanaf augustus 2016 dc pia
neet Jupiter gaan onderzoeken.

5 \‘andaag is Vesta (magnittide 5,6) in op
positie. Helaas bevindt de heldere plane-
toicle zich momenteel in bet sterrenbeeld
Steenbok, laag aan cle zuiclelijke hemel.
Zie Sterre;igids 2011, blz. 59/60.

7&8 Wijdle samenstancl van dc moan en cle
helclere ster Antares (avondhemel).

10 Rond deze datum mod die ruimtesoncie
Dawn zijn definitieve omloopbaan ronci
dc planetoide Vesta bereiken.

12/13 Maximum van de PerseIclen-meteoren

Deze ‘dubbele’ samenstand van de
maan en Jupiter is waarneembaar in
de kleine uurtjes van 20 en 21 au
gustus. Getekend is de situatie in
het oosten, rond 2 uur.

13
2021
22/23

25&26
29

zwerm. Onder normale omstondligheden zijn no miclclernacht tientallen s’al
lende sterren’ per uur te zien. Moor clit joar is er erg veel storencl maanlicht.
Voile Moan.
Samenstand van cle moan en Jupiter (vroege ochtenclhemel).
Samenstancl van dc maan en de helciere ster Aldebaran (nachthemel).
Deze twee ochtenclen stoat dc maonsikkel in dc buurt van dc planeet Mars.
Nieuwe Moan.

Redactie Zenit, Agenda,
Zonnenburg 2, 3512 NL Utrecht, e-mail: info@ dekoepel.nl
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C999,- €1799,- €2999,- €599,-
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Kijk voor de volledige Iijst met opruimingsartikelen (meer dan 175 producten!) op www.benel.nI!
L.. r,.I.I:. II... ‘11 7 ‘mi 1 .. ;nrII,c;o Iihii Priicwii7nncwfl øn IrIIldniitAn vnnrhphniidp.n

BENELbv

SPECTACULAIRE OPRUIMING
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BP8 710966 378007 I

Nu elk tweede artikel 50% korting!*
Kijk voor de volledige Iijst op www.benel.nI

Bresser Mesier
AR-152S/760 + Autostar

€1398,-

Meade OSI Pro
Monochroom + Software

€490,-

Bresser Oculoir
Plossl 25mm! 31.7mm

€65,-

Meodé Groothoek Oculair
70CR. OX 30 mm 2

€ 109,-

—

Wed9e 8 WOO

€259,-
Houder 14 voor IJ(200

€69,99

Bressei lotor
voor R90 en N130
€149,95

Meade Dauwkap
iO SCT #610

€239,-

Zachte
Droagtas 8 LX200

€ 179,-

voor IX-200

€199,-
Focal Reducer F6.3

€129,-

‘I.
Meade Flip Mirror
Systeem 1.25 & 2

€349,-

Bresser Tube
Messier NT-130/1000

€265,-

Bresser Electronisch Meode Wireless
Oculair 640x480 Telescope Server (WTS 1.0)

€89,95 €199,-

‘1

I

Bresser IL_i Motor voor Meade Oculairen Ultra Meode LPOwer

R- en N-serie Messier Wide Serie 50003 St. in Koffer RA-Motor voor IXD500 Extension Cord voor LX

€249,- €849,- €225,- €19,95

Meode Veriashoes
voor 8 Dobson

€19,95

Meade Filterset
voor Dsi Pro

€249,-

Meode Field Rototer Meade Focal Reducer en
8 t/m 14 1)1200 #1220 Spoc.T-Adapter

€550,- €55,-

Mde Aluminium
Koffer voor ETX1D5

€ 119,95

Meade Draagtas Meade Sstelmotor
voor Statief #883 voor ETX9O

€59,- €139,-

Meade Verlicht Oculair
Plossl 9 mm Draadloos

€129,-




