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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: icts 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).

11/12 Samenstand van de maan en de heldere
ster Antares (avond/nacht).

15 Volle Maan.

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

23/24 Samenstand van de maan en Jupiter (nachthemel).

27&28 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.

Saturnus

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

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-
toide zich momenteel in het sterrenbeeld
Steenbok, laag aan de zuidelijke hemel.
Zie Sterrengids 2011, blz. 59/60.
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Wijde samenstand van de maan en de
heldere ster Antares (avondhemel).

Rond deze datum moet de ruimtesonde
Dawn zijn definitieve omloopbaan rond
de planetoide Vesta bereiken.

Maximum van de Perseiden-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.

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 (nachthemeD).
Deze twee ochtenden staat de maansikkel in de buurt van de planeet Mars.

Nieuwe Maan.

ZENIT JUL): AUGUSTUS 2011

HEDERLAKDSE VERENIGING VOOR

— @2
: _—
—1
£

STERRENKUNDE - WEERKULDE - RUIMTEQNDERZOEK

Zenit jaargang 38 - nummer 7/8

Vorig jaar verscheen het eerste thema-
nununer getiteld ‘Planeetatmosferen’. Het
resultaat van een vruchtbare samenwer-
king tussen 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 sterrenkunde €n het weten-
schappelijk ruimteonderzoek. Onlangs
vierde hij zijn negentigste verjaardag in
goede gezondheid. Dit themanummer
is een kennismaking met het werk en
werkterrein van Kees; ecn pionier, een
visionair en een gedreven wetenschap-
per, maar bovenal een man die zijn
medemensen waardeert en respecteert!
(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.P].
van den Heuvel, profdr. J.AM. Bleeker,
dr. P. Hoyng ¢n dr. P.AJ. de Korte.

NVR is de Nederfandse Vereniging voor Ruim-
tevaart (NVR) en werd in 1951 opgericht met
als doel belangstellenden te informeren over
ruimteonderzoek en ruimtetechnick en hen
met elkaar in contact te brengen. De NVR richt
zich zowel op belangstellenden als op profes
sioneel bij de ruimitevaart betrokkenen ¢n bieclt
haar leden en stakeholders een plattorm voor
informatie, communicatie en activiteiten. F¢n
van de belangrijkste pijlers van de NVR is het
blad Ruimtevaart, dat 5 x per jaar naar haar
leden wordt verstuurd. Meer informatie over
de NVR: zie www.ruimtevaart-nvr.nl.

Zenit (ISSN 0163-0211) is een populair-we-
tenschappelijk maandblad over sterrenkunde,
weerkunde, ruimteonderzoek en aanverwante
wetenschappen en technieken. Het is tevens
het orgaan van de Koninklijke Nederlandse
\'creniging voor Weer- en  Sterrenkunde
(KNVWS). Verschijnt elf keer per jaar.

Uitgever

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

E-mail

zenit@dekoepel.nl (redactie):
majoor@dekoepel.nl
(abonnementenadministratie en
advertenties);

info@dekoepel.nl (overige zaken),
info@ruimtevaart-nvr.nl (bureau NVR).

€2011 Stichting ‘De Koepel'. Gehele of gedeel-
telike overneming van artikelen en illustraties
in deze uitgave mag uitsluitend geschieden met
uitdrukkelijke toestemming van de uitgever.



‘Kijk jongen’, zei mijn vader, ‘zie je die twee ster-
ren? De ene schijnt wit maar de andere is oranje-
rood. Dat komt omdat de witte heter is dan de
andere. Denk maar aan het kleurverschil tussen
een elektrisch peertje en een olielamp’.

Met deze herinnering als elfjarige opent prof. dr.
C. (Kees) de Jager een terugblik op zijn loop-
baan, ter gelegenheid van zijn 75-ste verjaardag.
Hij schrijft verder dat deze uitleg van zijn vader
bij hem de interesse voor sterren opwekt. Hoe
kun je de temperatuur van een ster meten? Be-
paald niet met een gewone thermometer, maar
hoe dan wel?

Met gevoel voor humor stelt Kees de Jager vast
dat hij 64 jaar later nog steeds bezig is om die
vraag te beantwoorden. En hoe! Op 29 april 2011
bereikte Kees de leeftijd van 90 jaar. Op onna-
volgbare wijze hield hij op 20 mei van dit jaar,
tijdens een mini-symposium dat ter ere van hem
was georganiseerd op Texel, een wetenschappe-
lijke verhandeling over de manier waarop de zon
zijn invloed uitoefent op het aardse klimaat.
Kees de Jager is een icoon voor de Nederlandse
sterrenkunde én het wetenschappelijk ruimte-
onderzoek. Generaties wetenschappers zijn
door hem opgeleid, geinspireerd geraakt, of in
zijn voetsporen getreden. Vijftig jaar geleden
richtte hij het Utrechtse Laboratorium voor
Ruimteonderzoek op. Daarmee werd hij ook
één van de pioniers die gebruik wisten te ma-
ken van de nieuwe mogelijkheden die de ruim-

tevaart zou gaan bieden. Hij stond aan de basis
van een reeks spraakmakende ruimte-projecten
waaronder het rontgenonderzoek van de zon en
van sterren. Hij wist zijn enorme wetenschap-
pelijke kwaliteiten te koppelen aan diplomatieke
gaven zodat het Nederlandse onderzoek een
stevige internationale verankering kreeg. Zo-
doende droeg hij ook bij aan de sterke positie die
Nederland vervolgens wist te verwerven op het
gebied van de ruimtevaart, via onze welbekende
‘nationale satellieten’, en niet alleen voor de we-
tenschap, maar uiteindelijk ook voor de industrie.
En bovendien, ... hij weet de moeilijkste zaken
voor leken op een begrijpelijke manier uit te leg-
gen. Studenten en amateurastronomen, zelfs het
grote publiek, kennen Kees als een bevlogen
spreker en docent. Iemand die van zijn vak houdt
en er dagelijks opnieuw door geboeid raakt.

Samen met prof. dr. Ed van den Heuvel, prof. dr.
ir. Johan Bleeker, dr. Peter Hoyng en dr. Piet de
Korte hebben wij het initiatief genomen om dit
bijzonder themanummer samen te stellen. Wij
zeggen hen, alsmede de talloze auteurs die zij
hebben weten te recruteren voor een bijdrage,
heel veel dank. In deze gecombineerde uitgave
van Zenit en Ruimtevaart wordt een zestal ge-
bieden besproken waarin Kees zijn sporen heeft
getrokken. Soms een terugblik, vaker een voor-
uitblik, zoals Kees zelf ook reikhalzend uitkijkt
naar wat morgen mogelijk is. Deze uitgave is
géén compleet overzicht van het vele werk dat
Kees de Jager heeft verzet.
Dat zou immers een serie
boeken vergen. Wij ho-
pen dat de verschillende
bijdragen veel leesple-
zier en nieuwe inspiratie
opleveren, voor oudge-
dienden, jonge be-
langstellenden, onderzoe-
kers en ondernemers!

Gerard Cornet,
Nederlandse Vereniging
voor Ruimtevaart

Niek de Kort, voorzitter
Koninklijke Nederlandse
Vereniging voor Weer en
Sterrenkunde

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 nog 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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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)

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 radioactieve 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 opperviak 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-
beurt in de kern van de zon, waar de temperatuur
meer dan tien miljoen graden bedraagt 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
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Peter Hoyng

Samenstelling, vertalingen en eindredactie van dit
artikel waren in handen van Peter Hoyng. Hij
studeerde natuurkunde in Utrecht, promoveerde bij
De Jager (1975) en werkte als senior scientist bij
SRON ondermeer aan de ruimteprojecten SOHO,
SAX, en GOCE. Zijn huidige onderzoek betreft de
fysica van magneetvelden in zon en aarde.

Kees de Jager begon zijn wetenschappelijke
carriére in het zonneonderzoek. In 1952
promoveert hij bij Minnaert op het 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 uit het
artikel ‘Structure and Dynamics of the Solar
Atmosphere’ (Handbuch der Physik LI, 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-
langstelling 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 het verleden.

Jergen Christensen-Dalsgaard

Jorgen Christensen-Dalsgaard studeerde natuur- ¢n
sterrenkunde aan de universiteiten van Aarhus
(MSc) en Cambridge (PhD). Hijj is hoogleraar Helio-
en Asteroseismologie aan de universiteit van Aar-
hus, en zijn werkterrein beslaat de evolutie en seis-
mologie van zon en sterren.

y stralings

convectie-
zone

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



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: ). 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: ).
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 cm?

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-
delijik 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

0.006 v v T T

]
0.004 |- ]

o

Q L

S 0002 | i

(%]

V]
0.000 | o]
-0.002 [ . N \

0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0
r/IR

Figuur 5: het relatieve verschil in ¢ ( = kwadraat van
de geluidssnelheid) van een model van de zon en de
echte zon, als functie van de positie r (R = straal zon);
ctis evenredig met de temperatuur 7. (Bron: ). 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.

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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26 dagen

28 dagen

30 dagen

32 dagen

34 dagen

36 dagen

Figuur 6: de rotatieperiode van het inwendige van de
zon, in dagen.

verschil in ‘indringdiepte’ kunnen we gebruiken om
de bijdragen van de verschillende lagen in de zon
uit elkaar te halen. Daarmee kunnen we eigen-
schappen zoals de temperatuur of (het kwadraat
van) de geluidssnelheid als functie van de afstand
tot het centrum meten (zie figuur 5).

De resultaten zijn opmerkelijk: de geluidssnelheid
in de beste modellen stemt tot een fractie van een
procent overeen met de gemeten geluidssnelheid!
Toch is er geen reden om op onze lauweren te rusten,
want een zorgvuldige herziening van de gemeten
abondanties (concentraties van chemische elemen-
ten) heeft onlangs geleid tot nieuwe zonnemodellen
met geluidssnelheidsprofielen die significant afwij-
ken van de gemeten profielen. We moeten de ver-
dere ontwikkelingen afwachten, maar dit is in po-
tentie een ernstig probleem.

Rob Rutten

Rob Rutten leerde zonnespectroscopie in Utrecht
van De Jager, Houtgast en Zwaan in de jaren zestig
en bleef daarna werkzaam in dat vakgebied.

In zijn proefschrift van 1952 beschreef Kees de Jager
voor het eerst zijn spectroscopische waarnemingen
van de waterstoflijnen in het zonnespectrum, de Bal-
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 jungfraujoch.
Daarna leidde hij uit deze waarnemingen een model
af voor het temperatuurverloop in de fotosfeer en
chromosfeer. Stevige kost! Vol tabellen en minutieus
met de hand getekende grafieken.

Wat is er nu anders? Dat zijn vooral de waarneem-
en analysetechnieken. Kees gebruikte fotografische
platen en haalde een honderdtal daarvan door de
microfotometer om de opgenomen spectra in regi-
straties om te zetten. Deze registraties gebruikte hij
om met potlood en liniaal de lijnprofielen op te
meten. Natuurlijk gebruikte hij al een mechanische
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Helioseismologie stelt ons ook in staat om de in-
wendige rotatie van de zon te meten. Als de zon als
een star lichaam zou roteren, dan draaien de patronen
die we aan het oppervlak zien (figuur 3) gewoon
met dezelfde snelheid mee. Doet de zon dat niet,
dan roteert ieder patroon met een snelheid gelijk
aan de materiesnelheid gemiddeld over de trilholte
van de golf (zie figuur 4). Omdat die per golfwijze
verschilt, zien we aan het opperviak golfpatronen
met verschillende snelheden draaien. Daaruit kun-
nen we de draaisnelheid bepalen als functie van de
diepte en de breedte (zie figuur 6). Blijkbaar roteert
de convectiezone ruwweg differenticel zoals aan
het oppervlak (rotatiesnelheid neemt af als de af-
stand tot de evenaar groter wordt), en het diepe
inwendige ongeveer als een star lichaam. Bij de bo-
dem van de convectiezone is er een sterk verloop
in de rotatiesnelheid over een korte afstand. Deze
overgangslaag lijkt een belangrijke rol te spelen bij
de opwekking van het magneetveld van de zon
(lees hierover meer in de bijdrage van Henk Spruit).
Helioseismologie heeft ons de unieke mogelijkhe-
den gegeven om het inwendige van een ster te on-
derzoeken. En op dit moment doet NASA’s Kepler-
missie vergelijkbare, maar minder gedetailleerde
metingen aan andere sterren. Zo ontwikkelt zich op
alle fronten een veel beter begrip van de complexe
processen die zich afspelen in het binnenste van
sterren.

i

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)



rekenmachine naast rekenliniaal en logaritmetafel,
maar tabelleren was de hoofdmoot. Toen schreef
een sterrenkundige dagelijks grote vellen vol getal-
len; nu zit je de ganse dag achter een computer-
scherm, om de telescoop te bedienen (of om de
gegevens uit een ververwijderde database te halen),
om ze te verwerken, te analyseren, en te beschrij-
ven — alles per computer. Je collega’s vissen de re-
sulterende pdf op uit de literatuurserver en lezen
die op hun scherm. Kees doet dit ook, hij is immers
altijd bij de tijd!

Wat is hetzelfde? Dat de waterstoflijnen van de zon
ons tegelijk raadsels opleveren en antwoorden pre-
senteren. Het onderzoeksaccent is fors verschoven.
De globale structuur van de zon en haar atmosfeer
zijn inmiddels goed bekend. Hoe de zon van bin-
nen in elkaar zit weten we in detail vit de helioseis-
mologie; hoe het oppervlak borrelt in de convec-
tieve granulatie weten we precies uit numerieke
gasdynamische simulaties; hoe het zonlicht uit de
fotosfeer ontsnapt is al lang bekend. Maar dat alle-
maal alleen als er geen magnetisch veld mee ge-
moeid is! De raadsels van nu zijn de vlekken, de
filamenten, de activiteitscyclus, de dynamo, de
magnetisch bepaalde corona en zonnewind, de uit-
barstingen — alles waarin magnetisme de overhand
heeft. Een rijk onderzoeksterrein waarmee we nog
lang niet klaar zijn.

Intussen is spectrale resolutie ingeruild voor beeld-
scherpte. Juist in de Balmerlijnen, omdat die de bes-
te diagnostieck geven voor de chromosfeer waarin
het magnetisch veld ook buiten actieve gebieden de
baas is geworden over de gasbewegingen (zie figuur
8, gemaakt met de Dutch Open Telescope (DOT)).
Een klassieke spectrograaf heeft een ingangsspleet
en kan alleen een compleet plaatje maken door de
spleet over het beeld te bewegen (scannen). Maar
dan mis je de snelle veranderingen die voortdurend
overal plaatsvinden. Daarom is afbeelden in de zon-
nefysica inmiddels veel belangrijker geworden dan

Henk Spruit

Henk Spruit promoveerde in 1977 in Utrecht bij
Kees Zwaan op een proefschrift over magneet-
velden in de zon, en werkt sinds 1980 aan het
Max-Planck-Institut fiir Astrophysik. Hij ontvangt
dit jaar de George Ellery Hale Prize for Solar Physics
van de American Astronomical Society.

Figuur 9 toont de magnetisch actieve zon zoals ge-
zien door de SDO-satelliet. Behalve in de zonnevlek-
ken (links) komen magneetvelden (midden) ook
voor in actieve gebieden zonder vlekken (de twee
op het zuidelijk halfrond) en verder verspreid over
de rest van het oppervlak. De atmosfeer (de corona)
wordt zichtbaar in rontgenstraling (rechts). Het beet-
je gas dat daar nog zit, is heet genoeg (ca. 2 miljoen
graden) om deze straling te produceren. Het zonsop-
perviak zelf is daarvoor veel te koel. In de corona

Figuur 8: de zonnechromosfeer in de Ho-lijn, 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-lijn. (P. Siitterlin / DOT)

klassieke spectroscopie. De zonnetelescopen op aar-
de en in de ruimte (EIT in SOHO, TRACE, STEREO,
en nu vooral de AlA-telescopen in de SDO-satelliet)
leveren lange beeldreeksen, opgenomen in speci-
fieke spectraallijnen zoals het DOT-beeld in Ha,
maar geen spectra met hoge resolutie.

Overigens verandert ook dit momenteel: op de bes-
te zonnetelescopen op de grond (de Zweedse op
La Palma, de Duitse op Tenerife en de Amerikaanse
in New Mexico) zijn de laatste jaren Fabry-Pérot-
interferometers in gebruik genomen: smalbandige
instrumenten met veel betere spectrale resolutie
dan het Lyotfilter van de DOT. De Ha-lijn is het
belangrijkste chromosferische ‘venster’ voor deze
nieuwe afbeeldende spectrometers. Zo zijn we
weer terug bij Kees’ proefschrift: nieuwe instrumen-
tatie en nieuwe vragen stellen met de Balmerlijnen
als meetmiddel. Op jacht naar het magnetische ge-
drag van onze ster!

zijn geordende lussen te zien die lijken op de ijzer-
vijlselpatronen rond een staafmagneet. Net als bij
een staafmagneet vult het veld van de zon in werke-
lijkheid de hele corona, maar veldlijnen zijn alleen
zichtbaar op plekken waar heet gas aanwezig is. In
de convectiezone en aan het oppervlak ziet het mag-
neetveld er heel anders uit. Daar is het geconcen-
treerd in fluxbuizen, die van elkaar gescheiden zijn
door vrijwel magneetveldvrij gas (zie figuur 10). Op
de plek waar zo'n dikke veldlijnbundel door het op-
pervlak steekt ontstaat een zonnevlek (rood). Naar
onderen toe loopt de bundel door, waarschijnlijk tot
aan de bodem van de convectiezone. Maar naar bo-
ven toe waaiert het magneetveld uit en vult het de
corona. Uiteindelijk duiken de veldlijnen weer door
het oppervlak op plaatsen van tegengestelde polari-
teit (blauw). De bundels komen waarschijnlijk uit
een gebied aan de onderrand van de convectiezone,
en drijven naar het oppervlak als de veldsterkte in de
bundel te hoog wordt.

In figuur 9 (midden) is de polariteitswet van Hale
zichtbaar: de polen van de actieve gebieden zijn
systematisch oost-west geordend. De zwarte polari-
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Figuur 9: de zon op 11 maart 2011. Links: in zichtbaar licht. 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)

T 2%105 km

Figuur 10: verticale doorsnede van de convectiezone.
(Naar H.C. Spruit en B. Roberts, 1983, Nature 304, 401)

teit is op het noordelijk halfrond leidend, en loopt
voorop in de richting van de rotatie van de zon
(westwaarts, naar rechts). Op het zuidelijk halfrond
is het omgekeerd. De verklaring van dit fenomeen
is als volgt: vlekken en actieve gebieden in het al-
gemeen komen van onder het oppervlak, uit een
bundel veldlijnen aan de bodem van de convectie-
zone (op 200.000 kilometer diepte). De sterke dif-
ferentiéle rotatie aldaar (zie figuur 6) rekt het mag-
neetveld uit tot een bijna oost-westgerichte bundel.
Daarbij wordt het veld ook versterkt, tot het na een
paar jaar bij een sterkte van ongeveer 100.000
Gauss (G) instabiel wordt en als een lichte, magne-
tische lus naar boven drijft.

De waarnemingen (zie figuur 11) laten zien dat
zo'n lus in sterk gefragmenteerde vorm aan het op-
pervlak verschijnt. In de loop van uren tot dagen
sorteren de fragmenten zich tot twee herkenbare
polen, vaak geconcentreerd in de vorm van zon-
nevlekken. Figuur 12 laat zien hoe dat vermoedelijk
in zijn werk gaat: een in draden gefragmenteerde
bundel veldlijnen stijgt op. Aan het opperviak ziet
het eruit als een verzameling kleine magnetische
vlekjes die samenklonteren tot twee grote.

Het magneetveld van de zon is periodiek. Telkens
na ongeveer 11 jaar zijn alle polariteiten omge-
draaid (dat wil zeggen: zwart — wit en wit — zwart
in figuur 9). Een mogelijke verklaring van de activi-
teitscyclus is de volgende: bij bestudering van mag-
neetveldplaatjes zoals in figuur 9 blijkt dat de twee
polen van een actief gebied niet helemaal zuiver
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oost-west liggen. De leidende polariteit ligt gemid-
deld iets dichter bij de equator dan de volgende
polariteit. Dit effect wordt gereproduceerd in nu-
merieke simulaties van opstijgende buizen. Figuur
13 geeft weer wat er gebeurt. Links: de fluxbuizen
(blauw) aan de bodem van de convectiezone. De
onderbroken delen rijzen naar het oppervlak als
aangegeven in figuur 12, en vormen daar actieve
gebieden zoals in figuur 9 (blauw correspondeert
hier met de zwarte polariteit, rood met de witte po-
lariteit). Door de werking van de Corioliskracht tij-
dens de opwaartse beweging verschuiven de voet-
punten (dikke rode en blauwe punten, figuur 13,
rechts) ten opzichte van de oorspronkelijke oriénte-
ring van de fluxbuis. Zo ontstaat aan de bodem een
nieuwe poloidale, magnetische veldcomponent B,
(dat is een component in de noord-zuidrichting),
die tegengesteld gericht is aan de heersende B .
Deze geleidelijke omkering van de poloidale veld-
component B_ is essentieel voor het functioneren
van de zonnecyclus. Het aardige is dat deze schakel
in het proces direct voor onze neus aan het zonsop-
pervlak zichtbaar is. Want een actief gebied op de
zon ‘hangt’ min of meer recht boven de dikke rode
en blauwe punten op de bodem van de convectie-
zone. Een 42 jaar oud model van de astronoom R.
Leighton laat zien hoe met dit proces (het zogehe-
ten a-effect), samen met het opwikkelen aan de
bodem van de convectiezone door differenti¢le ro-
tatie (het w-effect), een periodiek magneetveld ont-
staat dat zichzelf in stand houdt (een ‘aw-dynamo’).
Dit beeld van de oorzaak van de zonnecyclus is dus
al oud. Maar het is geleidelijk gedetailleerder ge-
worden door de sterk verbeterde waarnemingen,
en door computersimulaties. Wat er onder het zicht-
bare oppervlak gebeurt kan in principe berekend
worden; de fysica die nodig is om magneetvelden
in omstandigheden als het inwendige van de zon te
berekenen, is bekend. In de praktijk zijn in de be-
rekeningen toch benaderingen van de werkelijk-
heid nodig. Want aan het oppervlak hebben vloei-
stofstromingen en magneetvelden fijne structuren
van ongeveer 100 kilometer. Deze structuren veran-
deren van vorm in minuten, terwijl de zonnecyclus
de hele convectiezone beslaat, zeg een miljoen ki-
lometer, en een tijdschaal van 10 jaar. Om dat alle-
maal in éé&n simulatie te kunnen vangen is een
plaats- en tijdsresolutie nodig die met de huidige
computertechnologie onbereikbaar is.



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/2007/18sep_triiobite/.
(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!

Figuur 13: het a-effect ten gevolge van de vorming
van actieve gebieden. (H. Spruit / MPA)

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.solarphysics.kva.se), rechts een numerieke simulatie door M. Rempel (NCAR/HAO).
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door de Britse astronoom John Evershed in 1909) is
een van binnen naar buiten gerichte gasstroom in
de fotosfeer boven de penumbra van zonnevlek-
ken. De stroom ontspringt op de grens met de um-
bra en eindigt aan de buitenrand van de penumbra.
Vragen als: waarom ontstaan in sommige actieve
gebieden vlekken en in andere niet, en hoe is een
vlek precies verbonden met de diepere lagen, wor-
den door deze simulaties echter nog niet beant-
woord. Een ander onbegrepen verschijnsel zijn de
onregelmatig terugkerende perioden van 50-100
jaar waarin de magnetische cyclus vrijwel afwezig is
(de zogeheten grote minima).

De corona is een heel andere magnetische omge-
ving dan de convectiezone. Hier houdt het mag-
neetveld het plasma op z'n plek in plaats van om-
gekeerd. Hoe wordt de corona verhit, en waarom
gebeurt dit alleen langs sommige veldlijnen en bij
andere niet? De voetpunten van de veldlijnen aan

John C. Brown

John C. Brown studeerde aan de Universiteit van
Glasgow (BSc, PhD en DSc), en bezette daar de
Regius Chair of Astronomy. Zijn onderzoeksterrein
beslaat de fysica van zon, sterren en meteoren. In
1995 werd hij benoemd tot de 10e Astronomer
Royal for Scotland.

De eerste aanwijzing van een explosie in de atmo-
sfeer van de zon kwam in 18589, toen Carrington en
Hodgson het zonsopperviak gedurende korte tijd
plaatselijk fel zagen oplichten. Sindsdien hebben ver-
beterde waarneemtechnieken aangetoond dat de at-
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Figuur 15: RHESSI-spectrum (energieverdeling) van de rontgen- en
gammastraling van de zonnevlam van 23 juli 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)
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het zonsoppervlak worden voortdurend verplaatst
door bewegingen in het veld onder het oppervlak.
De veldlijnen worden daardoor als het ware om
elkaar heen gewikkeld, en daarbij komt energie
vrij; een beetje te vergelijken met een stuk metaal
dat warm wordt als je het voortdurend 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 de vorm van een explosie.
De warmte verdeelt zich snel langs de veldlijnen,
loodrecht erop nauwelijks. Hierdoor ontstaat de
draderige structuur. De verhitting is vooral sterk in
lussen die aan beide kanten in het oppervlak vast-
zitten. Er zijn ook open veldlijnen, die met de zon-
newind mee de interplanetaire ruimte inlopen. Die
veldlijnen beginnen in de donkere gebieden in fi-
guur 9 (rechts). De bewegingsenergie uit de con-
vectiezone loopt hier grotendeels weg in de vorm
van magnetische golven.

mosfeer van de zon uiterst inhomogeen en beweeg-
lijk is, en dat zoiets als de ‘rustige zon’ eigenlijk 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). Als deze uitstotingen bif
de aarde aankomen, veroorzaken ze het poollicht.
CMU’s worden in gang gezet door zonneviammen,
waarbij processen zoals het uitsterven (dissipatie)
van elektrische stromen, sterke lokale verhitting, ver-
snelling van deeltjes en beweging van geioniseerd
gas (plasma) een rol spelen. Veel details zijn nog on-
bekend. Met name weten we weinig over het tempo
waarin deze dissipatie-processen verlopen. Maar dat
versnelde deeltjes een sleutelrol vervullen, vooral in
de krachtige beginfase van zonneviammen, is wel
duidelijk geworden.

Voor een goed begrip van de rol van deze snelle
deeltjes zijn steeds nauwkeuriger gegevens nodig
over de straling die ze uitzenden. Het gaat dan om
radio-, rontgen- en gammastraling. Op dit gebied
heeft Nederland een pioniersrol vervuld; geduren-
de de afgelopen 40 jaar werden steeds grotere en
betere zonne-observatoria ontwikkeld en gelan-
ceerd in de ruimte — de laatste waren RHESSI, Hi-
node, STEREO en het Solar Dynamics Observatori-
um. De waarnemingen maakten duidelijk dat niet
alleen zonnevlammen, maar de gehele atmosfeer
van de zon sterk inhomogeen en dynamisch is. De
verhitting van de corona van de zon concentreert
zich bijvoorbeeld niet langer op de vraag hoe je een
plasma, met een temperatuur van een miljoen gra-
den, in stand houdt bovenop een chromosfeer van
maar tienduizend graden. Want het lijkt erop dat de
corona continu wordt aangemaakt door instroming
en explosieve verhitting van gas uit de zogeheten
spicules (kleine ‘gassprietjes’ aan het zonsopper-
vlak), aangedreven door het magneetveld.

Ik leerde Kees kennen toen ik bij SRON werkte, in
de periode 1973-1974, terwijl daar door Frank van



Beek ’s werelds eerste Hard X-ray Imaging Spectro-
meter (HXIS) werd ontwikkeld. Dat instrument
werd in 1980 gelanceerd aan boord van NASA’s So-
lar Maximum Mission (SMM). HXIS maakte het voor
het eerst mogelijk om afbeeldingen in rontgenstra-
ling te maken, en ontdekte dat harde rontgenstra-
ling van zonnevlammen voornamelijk afkomstig is
uit de magnetische voetpunten. De instrumenten
aan boord van SMM en van latere observatoria, zo-
als Hinotori, Compton GRO en Yohkoh, maakten
het mogelijk om modellen te testen. Zoals het idee
van de zogeheten elementaire vlamstoten, voorge-
steld door De Jager en Svestka, en het standaard-
model voorgesteld door De Jager en Kundu in 1963,
en uitgewerkt door Brown in 1971. In het stan-
daardmodel worden elektronen in de corona ver-
sneld en in de relatief dichte chromosfeer gescho-
ten waar ze hun energie snel verliezen, deels in de
vorm van rontgenstraling.

In de periode 1980-2000 vonden twee belangrijke
ontwikkelingen plaats: er kwamen germanium-de-
tectoren beschikbaar voor hoog-energetische stra-
ling met een veel hoger energieoplossend vermo-
gen en dynamisch bereik dan voorheen, en de
fabricage van zeer nauwkeurige metalen roosters,
waarmee een soort afbeelding in rontgenstraling
kon worden gemaakt. Aan boord van NASA’s Ra-
maty High Energy Solar Spectroscopic Imager
(RHESSI, gelanceerd in 2002) zorgde deze nieuwe
technologie voor een doorbraak in de studie van
hoog-energetische straling van de zon (zie figuur
15). De RHESSI-metingen hebben het mogelijk ge-
maakt om de energieverdeling van de versnelde
elektronen te reconstrueren als functie van de plaats
in de zonneatmosfeer.

¢ De gammastraling uitgezonden door snelle ionen,
en de rontgenstraling afkomstig van de snelle
elektronen, vallen soms niet samen, zoals te zien
in figuur 16. De vermoedelijke oorzaak is dat io-
nen alleen in grote magnetische lussen versneld
kunnen worden, en die hebben andere voetpun-
ten dan de kleine lussen waarin elektronen wor-
den versneld.

e Ontdekking van twee nieuwe stralingscomponenten:
elektron/elektron-remstraling (straling die wvrij-
komt als elektronen elkaar afremmen en van
richting veranderen), en albedo-straling van de
fotosfeer (teruggekaatste rontgenstraling). Door
deze ‘spiegelstraling’ kun je de elektronenbundel
als het ware ook van voren bekijken. En dan
blijkt dat de spectra soms in strijd zijn met een
sterk voorwaarts gerichte bundel!

* De verticale verdeling van de snelle elektronen
komt in het algemeen wel overeen met de voor-
spelling van het standaardmodel.

Alles bij elkaar geven de resultaten van RHESSI aan
dat het oude standaardmodel aan een herziening
toe is: de versnelde elektronen worden niet alleen
verstrooid door botsingen, maar er is nog een extra
verstrooiing werkzaam. En eenmaal in de chromo-
sfeer aangekomen worden de elektronen nog eens

\.22MeV |
T line centroid

)

Figuur 16: 50-100 keV-réntgenstraling, uitgezonden
door snelle elektronen (blauw), en 2.2 MeV-
gamma(lijn)straling, uitgezonden door snelle ionen
(rood) in de zonnevlam 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)

‘naversneld’. Het mechanisme achter deze beide ef-
fecten is nog onbekend. In de toekomst zal de
STIX- spectrometer aan boord van ESA’s Solar Orbi-
ter mogelijk uitsluitsel kunnen geven.

Het was voor mij persoonlijk een groot genoegen om
met Kees en zijn collega’s bij SRON te hebben samen-
gewerkt, vanaf het prille begin van de studie van
energetische straling van zonnevlammen. Door het
intensieve contact met de hardware en de data ben ik
in mijn theoretische werk steeds een realist gebleven.

Frank van Beek

Frank van Beek studeerde experimentele kernfy-
sica aan de Technische Universiteit Delft (1965). Hij
werkte daarna bij SRON, en promoveerde in 1973
in Utrecht bij De Jager en Hoogenboom. In 1985
werd hij benoemd tot hoogleraar Microtechniek
aan de 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 S100 voor rontgenstraling van
zonnevlammen, die in 1972 werd gelanceerd aan
boord van ESA’s TD-1A-satelliet. In die tijd benadruk-
te Kees de Jager al het belang van een instrument dat
réntgenstraling van zonnevlammen zou kunnen af-
beelden. Dit leidde uiteindelijk tot de ontwikkeling
van HXIS (Hard X-ray Imaging Spectrometer). Het
instrument werd gelanceerd in 1980 aan boord 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 elektronvolt is de energie die een
elektron krijgt als het door een spanningsverschil van
1 volt wordt versneld).
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Figuur 17: het principe van de afbeeldingstechniek
van HXIS. (Bron: SRON Utrecht)

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

Het principe van de afbeeldingstechniek is weerge-
geven in figuur 17. Duizenden gaatjes van 46 x 46
pm? (micrometer, een duizendste millimeter) in tien
nauwkeurig achter elkaar gepositioneerde wolfram-
platen selecteren de rontgenstraling uit 900 gebied-
jes (pixels) van 8 boogsec x 8 boogsec (6000 x 6000
km? op de zon), zie figuur 18. In vergelijking met
een hedendaagse digitale camera is 900 pixels niet
veel, maar destijds, toen er nog geen rontgenca-
mera’s voor astronomisch gebruik bestonden, was
het grensverleggend. De straling van elke pixel
wordt afzonderlijk geregistreerd door een zogehe-
ten mini-proportionele telbuis.

In de radioastronomie was sinds vele jaren een
techniek in gebruik die gebaseerd is op het waarne-
men van de Fourier-componenten van een afbeel-
ding; dit is te vergelijken met individuele golven, in
de samenstelling van de totale straling, die zich la-
ten meten bij de verschillende basislijnen van de
radiotelescopen. Daartoe wordt een aantal radiote-
lescopen op een rij geplaatst. Daarmee kunnen de
Fourier-componenten worden gemeten van het
eendimensionale beeld (geprojecteerd op de ver-
bindingslijn van de telescopen). Door de draaiing
van de aarde draait ook de verbindingslijn ten op-
zichte van het beeld aan de hemel. In twaalf uur
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Figuur 19: schema van de techniek waarmee RHESSI
een Fourier-component in het beeldvlak meet. (R.P.
Lin et al. 2002, Sol. Phys. 210, 3, Fig. 6)

kunnen de Fourier-componenten langs alle richtin-
gen worden gemeten. Hieruit kan men het tweedi-
mensionale beeld reconstrueren. De radiotelescoop
in Westerbork (WSRT) werkt volgens dit principe.
In de tachtiger jaren ging men deze techniek ook
gebruiken voor rontgenstraling. Eén set van spleten
met steek p op afstand I van elkaar gemonteerd
kan één Fourier-component bepalen. Door draaiing
van het instrument kan men de Fourier-componen-
ten in verschillende richtingen meten (zie figuur
19). Door meerdere sets met verschillende steek p
te gebruiken kunnen Fourier-componenten met
verschillende frequenties worden gemeten. Na ont-
vangst op aarde wordt door berekening een echte
afbeelding gereconstrueerd. RHESSI, gelanceerd in
2002, was de eerste satelliet die met deze techniek
rontgenafbeeldingen maakte. Het instrument meet
9 Fourier-componenten tegelijkertijd, en is nog
steeds operationeel. De 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 de zijlobben in
WSRT- plaatjes. Maar op basis van waarnemingen op
andere golflengtegebieden kunnen deze worden
herkend en elektronisch worden weggepoetst, en
kan een ‘schoon’ plaatje worden gemaakt. Moderne
elektronica maakt het mogelijk om snel achter elkaar
waarnemingen naar de aarde te zenden en zodoen-
de een hoge tijdsresolutie te realiseren, tot 0.1 se-
conde. In de HXIS-tijd was dat niet mogelijk.

Een ander instrument dat deze afbeeldingstechniek
gaat gebruiken is STIX, aan boord van ESA’s Solar
Orbiter (lancering gepland in 2015). Het is een
klein instrument (de 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 bereikt. STIX kan 32 verschillende
Fourier-componenten tegelijk meten, bij een fijnste
resolutie van 7 boogseconden.



Rob van Dorland

Rob van Dorland studeerde natuurkunde en meteo-
rologie in Utrecht en is sinds 1988 verbonden aan
het KNMI als senior-onderzoeker/adviseur klimaat.
Hij deed onderzoek naar het broeikaseffect en de
rol van de zon in klimaatverandering en is co-
auteur van het klimaatrapport van het Intergovern-
mental Panel on Climate Change (2007).

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-
Zichten van de invioed van variaties in zonneactivi-
teit vanuit een klimaatperspectief belicht.

De belangrijkste invloed van de zon vindt plaats via
de absorptie van zonnestraling door de atmosfeer
en het aardoppervlak. De stroming in de atmosfeer
wordt voor een groot deel 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 tem-
peratuur. Op de lange tijdschaal veroorzaakt de
wisselwerking tussen de ijskappen en de periodie-
ke veranderingen van de aardbaan het 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 rol:

1. Variaties in het zichtbare licht beinvloeden de
atmosfeer via absorptie aan het 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 de zon kunnen moge-
lilk doorwerken op de vorming van aérosolen,
wolken en ozon.

Sinds 1978 wordt de totale hoeveelheid zonnestra-
ling (TSD gemeten. Tijdens zonnevlekkenmaxima is
de lichtkracht 0,08% groter dan tijdens minima. Het
minimum tussen cyclus 23 en 24 wordt door de
NASA gekarakteriseerd als zeer diep. Zo zijn er in
2008 op 266 van de 366 dagen geen zonnevlekken
waargenomen (73%). Dit is sinds 1913 niet meer
voorgekomen. Satellietmetingen wijzen uit dat de
hoeveelheid zonne-energie gedurende het laatste
minimum circa 0,02% lager was dan tijdens de mi-
nima in 1986 en 1996. De totale lichtkrachtverande-
ringen gedurende de 11-jarige zonnecyclus resulteren
in kleine temperatuurveranderingen op mondiale
schaal: hooguit 0,05°C tussen het minimum en
maximum.
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Figuur 20: ontwikkeling van de wereldgemiddelde
temperatuur (CRU) en waargenomen kosmische
straling vanaf 1953. Trends zijn weergegeven, ge-
bruik makend van een 11-jarig gemiddelde.
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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 het ultraviolet (UV) zijn de lichtkrachtverschillen
relatief veel groter. Variaties in het UV veroorzaken
veranderingen in de ozonconcentraties in de hoge-
re atmosfeer. Waarnemingen laten zien dat de
ozonconcentraties in de stratosfeer positief correle-
ren met de UV-variaties ten gevolge van de 11-jari-
ge zonnecyclus. Experimenten met algemene circu-
latiemodellen (GCM’s) waarin de veranderende
ozonconcentraties opgelegd worden, of interactief
berekend worden uit ontleding door UV straling,
laten vooral een temperatuurrespons zien in de ho-
gere atmosfeer ter plaatse van de meeste ozon. Dit
leidt via verschillende mechanismen tot wind- en
temperatuuranomalieén in de troposfeer (de onder-
ste 13 km van de atmosfeer). Mondiaal gemiddeid
blijkt de temperatuurverandering door dit UV-effect
in de zonnecyclus echter verwaarloosbaar klein te
zijn. Op regionale schaal kunnen wel significante
klimaateffecten optreden door veranderingen in
windvelden en daarmee in weerregimes. Maar er
bestaat grote onzekerheid over de regio’s die dan
het sterkst beinvloed worden. Diverse klimaatmodellen
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geven immers een verschillende respons op regio-
nale schaal, waarschijnlijk veroorzaakt door een
subtiele athankelijkheid van de stromingspatronen.

De zonnecyclus wordt gekenmerkt door een perio-
diek varierend magneetveld. Door de variaties van
het globale magneetveld van de zon wisselt ook de
hoeveelheid kosmische straling op aarde. De zon-
newind en het magneetveld van de aarde bepalen
in welke mate de atmosfeer wordt gebombardeerd
door kosmische straling. Een actieve zon leidt tot
een stertk magneetveld, waardoor minder kosmi-
sche straling de atmosfeer binnendringt. Hiermee
worden de elektrische en magnetische eigenschap-
pen van de atmosfeer beinvloed.

Maar hoe groot is die invloed? De hele keten die bij
dit proces nodig is om het klimaat via kosmische
straling te beinvloeden, is onderzocht. Zo zijn de
aérosolen, die door kosmische straling gevormd
zouden worden, veel te klein om te dienen als con-
densatiekernen voor bewolking. Verder is de nor-
maal in de atmosfeer aanwezige concentratie van
condensatiekernen vele malen groter dan wat (ex-
tra) gevormd zou kunnen worden door kosmische
straling. Ook op grond van de gegevens van de
laatste 50 jaar (zie figuur 20) lijkt een substantiéle
invloed niet aannemelijk: de temperatuur is sinds
het midden van de jaren zeventig met circa 0,2°C
per decennium gestegen, terwijl in de kosmische
straling geen specifieke trend is waargenomen. Als
kosmische straling een grote invloed zou hebben,

Astronomische Instrumenten en Accessoires
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zou dit dominant zichtbaar moeten zijn in het we-
reldgemiddelde temperatuurverloop. Maar dit is
niet het geval.

Ook op een termijn van eeuwen vertoont de zon
variaties in haar activiteit, en gedurende de zogehe-
ten grote minima is de activiteit vrijwel geheel af-
wezig. Zo zijn in de periode 1645-1715 (het Maunder
Minimum) nauwelijks zonnevlckken waargenomen.
Verder is de zonneactiviteit in de eerste helft van de
twintigste eeuw toegenomen. Vanuit de astrofysica
komen signalen dat de activiteit van de zon in de
komende decennia lager kan worden: een toestand
van rust die mogelijk vergelijkbaar is met het Maun-
der Minimum of het Dalton Minimum (begin 19e
eeuw). Schattingen van de invloed van de zon op
schommelingen in de wereldgemiddelde tempera-
tuur in het verleden zijn daarom mogelijk relevant
voor klimaatveranderingen in de toekomst.

Met betrekking tot variaties in zonneactiviteit op
lange termijn zijn geen directe metingen beschik-
baar. Reconstructies van variaties in de totale hoe-
veelheid straling afkomstig van de zon worden ge-
maakt aan de hand van drie waarneembare
grootheden: (1) veranderingen in de magnetische
veldsterkte aan het aardoppervlak (aa-index), die
onder andere beinvloed wordt door de magneti-
sche activiteit van de zon; (2) reconstructies van
zogenoemde kosmogene isotopen (zoals "C en
Be) als maat voor de kosmische straling die sa-
menhangt met de magnetische activiteit van de zon
en tot slot (3) de bandbreedte van variabiliteit bij
zonachtige sterren, en de positie van de zon daarin.
Volgens de huidige inzichten in het gedrag van
deze drie indicatoren veroorzaakt de toename in de
lichtkracht van de zon tussen het Maunder Mini-
mum (1645-1715) en de huidige ‘gemiddelde’ zon
een wereldgemiddelde temperatuurstijging van
hooguit 0,4°C met een middenschatting van 0,1°C.
Deze relatief grote bandbreedte van schattingen
van de lange-termijn lichtkrachtvariaties van de zon
(TSD is weergegeven in figuur 21.

Een mogelijk terugvallen van de zonneactiviteit
naar een vergelijkbaar diep minimum betekent dus
een afkoeling van hooguit 0,4 °C. Door de traag-
heid, waarmee het klimaatsysteem op veranderin-
gen van de stralingsbalans reageert, duurt het twee
tot drie decennia totdat die afkoeling bereikt is. Ex-
trapolatie van de waargenomen temperatuurstijging
van de afgelopen dertig jaar, die zeer waarschijnlijk
grotendeels door de mens wordt veroorzaakt, geeft
voor de komende twee tot drie decennia een tem-
peratuurstijging van 0,4 tot 0,6°C. Door een heel
rustige zon wordt de temperatuurstijging dus moge-
lijk getemperd. Maar als na tientallen jaren de zon
weer ontwaakt, wordt op termijn het afkoelend ef-
fect tenietgedaan.

Samenvattend komen we tot de conclusie dat, voor
zover onze kennis nu reikt, de zon in de afgelopen
50 jaar geen overheersende factor in de klimaatver-
andering is geweest.



Kees de Jager en de sterevolutie

Bert de Loore en Walter van Rensbergen

Bert de Loore en Walter van Rensbergen zijn emeritus hoogleraren as-
trofysica aan de Vrije Universiteit Brussel. Van Rensbergen promoveerde
in 1969 in Utrecht bij H.G. van Bueren.

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 hoogleraar in
Brussel, waar hij elke vrijdag zijn
colleges kwam geven en het on-
derzoek van doctoraalstudenten
begeleidde. Hij legde daar de basis
voor de internationale reputatie op
het gebied van de sterevolutie, die
de groep van de hoogleraren Bert
de Loore, Walter 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-
sel 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-
nicken voor het berekenen van
stermodellen. Terwijl je in die tijd
in je studie nog nergens leerde
hoe je computers moest program-
meren, leerde Kees zijn Utrechtse
studenten al in 1960/61 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 kamervullend 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 de Ame-
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 idee 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 leven waarin neutro-
nensterren, witte dwergen en
sterbotsingen een grote rol blijken
te spelen. En we wisten niets van
de gigantische thermonucelaire ex-
plosies op de opperviakken van
neutronensterren - de zogenaam-
de Type I rontgenbursts - die in
1975 door John Heise en Josh
Grindlay zouden worden ontdekt
met de eerste Nederlandse satel-
liet ANS, via rontgeninstrumenten
waarvoor Kees de Jager het initia-
tief had genomen.

In dit artikel geven ‘wetenschap-
pelijke zonen’ van Kees op het ge-
bied van de sterevolutic (John

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

Heise,Henny Lamers, Bert De Loore,
Walter van Rensbergen en Ed van
den Heuvel), alsmede 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-
ven op belangrijke momenten die
de ontwikkeling van deze kennis
in ons land hebben vormgegeven,
waarbij dikwijls een initiatief van
Kees, bijvoorbeeld voor het bou-
wen van een ruimte-instrument, of
het leggen van internationale con-
tacten, een cruciale rol blijkt te
hebben gespeeld.

'Kees de Jager en sterevolutie

te Brussel

In 1961 werd voor het eerst in het
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 promo-
vendus. Hij zou nagaan of mag-
neetvelden de energie-uitstroming
kunnen tegenhouden, zodat het
steroppervlak koeler wordt en de
sterren naar rechts verschuiven in
het Hertzsprung-Russelldiagram.

ZENIT JULI/AUGUSTUS 2011

327

21INJOAIIIIS




328

>> vervolg kader pagina 327

Hiervoor moest een computerpro-
gramma geschreven worden dat
de stermodellen zou berekenen.
Als Kees op vrijdag naar de VUB
kwam, reisde hij aan het eind van
de dag altijd door naar de sterren-
wacht te Ukkel waar hij ’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-Russelldiagram was de IBM
1620, waarover de VUB beschikte,
te kiein. Omdat Kees bijna ieder-
een in de sterrenkunde kende
stuurde hij Bert naar het Max Planck-
Instituut te Miinchen waar hij kon
werken met een veel krachtiger
machine. Daar kwam hij aldus in
contact met Kippenhahn en Wei-
gert. Die werkten niet alleen aan
modellen van het inwendige en de
evolutie van enkelvoudige sterren,
maar lieten ook in hun computer
dubbelsterren evolueren, wat wij

De studie van neutronensterren
en zwarte gaten is tegenwoordig
een belangrijke boofdlijn van bet
onderzoek in Amsterdam, Utrechbt
en Brussel. De oorsprong biervan
beeft direct te maken met bet ini-
tiatief van Kees de Jager om in de
eerste Nederlandse satelliet ANS,
die in 1974 werd gelanceerd, twee
rontgenexperimenten te plaatsen.
Eén gebouwd door bet Utrechtse
Laboratorium wvoor Ruimteon-
derzoek, en een tweede door een
groep van de Harvard Universi-
teit onder leiding van de latere
Nobelprijswinnaar Riccardo Gi-
accont.

De verbinding met Harvard maak-
te dat tussen 1971 en 1975 een
aantal van de Harvard-wetenschap-
pers vele maanden in Utrecht
kwamen werken: Herbert Gursky,
Etan Schreier, Josh Grindlay en
Herbert Schnopper. Giacconi’s
groep had in 1971 de eerste ront-
gensatelliet (UHURU) in de ruim-
te gebracht die gedurende een
aantal jaren 24 uur per etmaal de
hemel bestudeerde in rdntgen-
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daarna in Brussel ook gingen doen.
De Brusselse studenten waren tot
dan toe niet gewend aan internatio-
nale contacten. Elk vak 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
theorieén 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 dubbelsterren, neutro-

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

straling. Dit was een enorme
sprong voorwaarts ten opzichte
van de eerdere studies van de he-
mel in rontgenstraling in de jaren
zestig, met apparatuur in (son-
deepraketten of aan stratosfeer-
ballonnen. Deze lieten slechts
studies toe van enkele minuten
tot maximaal enkele dagen.

Eén van de belangrijkste ontdek-
kingen van UHURU was dat de
meeste van de sterkste rontgen-
bronnen aan de hemel (figuur 2),
dubbelsterren zijn waarin een
neutronenster of zwart gat in en-
kele uren tot enkele dagen een
baan beschrijft om een gewone
ster, en gas afsnoept van deze be-
geleider (figuur 3a en 3b). Bij het
vallen van het gas in het super-
sterke zwaartekrachtsveld van de
neutronenster of het zwarte gat
wordt dit gas enorm versneld en
daardoor verhit tot tientallen mil-
joenen Kelvin, waardoor het ront-
genstraling gaat uitzenden. Later
bleken de rontgendubbelsterren
in twee klassen uiteen te vallen:
‘zware’ rontgendubbelsterren, 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.

Onder 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, hoofdzakelijk in Chili.
We maakten spectra in het ultra-
violet, we deden waarnemingen
met het 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 het basiswerk
van Kees.

Ed van den Heuvel

Ed van den Heuvel is emeritus
hoogleraar sterrenkunde/astro-
fysica aan de Universiteit van
Amsterdam en de Vrije Univer-
siteit Brussel. Hij promoveerde
in 1968 in Utrecht bij Kees de
Jager en Anne B. Underhill.

nenster of het zwarte gat een
massa heeft groter dan zo'n 15
maal de zon (figuur 3a), en ‘lich-
te’ rontgendubbelsterren, waarin
de begeleidende ster lichter is
dan de zon (figuur 3b). Omdat
sterren zwaarder dan 15 maal de
zon korter leven dan 10 miljoen
jaar, behoren de zware rontgen-
dubbelsterren tot de jongste ster-
populatie van het Melkwegstelsel:
men vindt ze in het Melkwegvlak,
waar de jongste sterren zijn ge-
concentreerd. De lichte réntgen-
dubbelsterren behoren daarente-
gen tot een oudere sterpopulatie:
ze zijn in het Melkwegstelsel sterk
geconcentreerd in de richting van
het Melkwegcentrum, en men
vindt er ook een aantal in bolvor-
mige sterrenhopen, de oudste ob-



grootte van de zan in verhouding

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

jecten van ons Melkwegstelsel,
ouder dan 11 miljard jaar.
Dankzij de ANS-connectie met de
Harvard-mensen hoorden we in
1971 en 1972 in Utrecht uit de
eerste hand van de ontdekking
van de zware rontgendubbelster-
ren; dit leidde ertoe dat John Hei-
se en ik, met de toen beschikbare
kennis van de dubbelsterevolutie,
het model konden opstellen dat
het ontstaan van deze dubbelster-
ren verklaarde, waarbij massauit-
wisseling tussen de sterren een
essentiéle rol speelde.

Dit was het begin van het onder-
zoek aan neutronensterren en
zwarte gaten in dubbelsterren in
ons land en ook in Brussel, waar-
mee Kees de Jager en ik nauwe
connecties hadden. Behalve theo-
retisch onderzoek aan het ont-
staan en de verdere evolutie van
deze systemen, richtten we ons
ook op nauwkeurige waarnemin-
gen van de banen van de zicht-
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Figuur 2: hemelkaart in rontgenlicht, zoals verkregen met de Britse Ariel V-satelliet in  gy*

1981. Het bolle vierkant nabij het centrum geeft het blikveld weer van de groothoekca-
mera’s van BeppoSAX. De horizontale lijn is het vlak van de Melkweg en de helderste
bronnen liggen nabij dit vlak. Zij zijn ook geconcentreerd naar het centrum van de Melk-
weg, in het midden van de figuur. Dubbelsterren 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). Dubbelsterren waarin een
lichte ster materie afdraagt aan een neutronenster of zwart gat zijn donkerblauw. Licht-
blauw, rood en paars voor respectievelijk réntgenflitsers, heldere bronnen die (nog)
geen flitsen vertoonden, bronnen in bolvormige sterrenhopen en de uitzonderlijke ront-
genpulsars met een begeleider met geringe massa. De meeste andere bronnen nabij het
vlak van de Melkweg zijn rontgendubbelsterren met ook een geringe massa; sommige
zijn resten van supernova-ontploffingen: Cas A, Tycho, Vela en de Krab. Buiten het vlak
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 clusters van sterrenstelsels

(Perseus, Coma, Virgo).

bare begeleiders van de compac-
te sterren, om aldus de massa’s
van de neutronensterren te kun-
nen meten, en de precieze aard
van de massaoverdracht tussen
de sterren te kunnen bestuderen.
In het begin was het een raadsel
waarom in de lichte rontgendub-
belsterren de begeleidende lichte
ster zoveel massa kan overdragen

Het ontstaan van zware ront-
gendubbelsterren

In mei 1971 ontdekte de UHURU-
satelliet de eerste regelmatig pulse-
rende rontgenbron, Centaurus X-3,
met een pulsperiode van 4,84 se-
conden (figuur 4). Men kende in
die tijd al de radiopulsars: zeer re-
gelmatig pulsende radiobronnen,
waarvan we wisten dat het snel om
hun as draaiende neutronensterren
zijn, en dat de pulsperiode de tijd is
waarin de ster om zijn as draait. De
pulsperiode van slechts enkele se-
conden was een sterke aanwijzing
dat ook Centaurus X-3 een neutro-
nenster is. Het vreemde was echter
dat UHURU waarnam dat de puls-
periode van deze bron binnen een

dat de compacte ster een sterke
rontgenbron kan worden. Een
grote doorbraak in 1981 bleek de
oplossing van dit probleem:
Frank Verbunt en Kees Zwaan in
Utrecht kwamen met hun elegan-
te theorie van de ‘magnetische
remming’, waaruit bleek dat lich-
te sterren dezelfde magnetische
activiteit vertonen als de zon.

dag korter of langer kon worden,
en ook dat de bron af en toe uit
was. De tijd waarin een zeer zwaar
object zoals een ster om zijn as
draait is uiteraard zeer stabiel en
kan niet zomaar snel veranderen
binnen één dag, zoals men bij Cen-
taurus X-3 waarnam. Het gedrag
van deze pulsar vormde daarom
een groot raadsel.

Alles viel op zijn plaats met de ont-
dekking in november 1971, door
Etan Schreier van het UHURU-
team, dat het aan/uitgedrag van de
bron, en ook de verandering van
de pulsperiode, terugkeren met
een regelmaat van 2,087 dagen: de
réntgenbron beweegt in die tijd om
een grote gewone ster heen en
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wordt daarbij regelmatig geduren-
de ongeveer een halve dag ver-
duisterd. De regelmatige verande-
ring van de pulsperiode is het
gevolg van het Dopplereffect ver-
oorzaakt door de baanbeweging
van de neutronenster. Als de bron
van ons af beweegt lijkt de pulspe-
riode langer, komt hij naar ons toe
dan lijkt hij weer korter (figuur 5).
De hieruit gemeten baansnelheid,
geprojecteerd op de richting naar
de aarde, is 415 km/sec. Uit de
baanperiode, tezamen met deze
snelheid, berekent men dat de ge-
wone ster waar de neutronenster
omheen loopt minstens 15 maal zo
zwaar is als de 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-
klaring van de aard van dit stelsel
zouden gaan werken. John wilde
onderzoeken of het mogelijk was
uit de eclipsduur en de baangege-
vens nadere informatie over de
massa van de neutronenster te ver-
krijgen, en ik zou me op de evolu-
tiegeschiedenis van het 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 zo'n rontgen-
dubbelster de supernova-explosie
van de oorspronkelijk zwaarste van
de twee sterren — die het kortste
leeft — hebben doorstaan?’ In Utrecht
en Brussel werkten we in die tijd al
aan de evolutie van dubbelsterren,
waarbij massa van de ene ster naar
de andere kan worden overgedra-
gen, en de ontdekking van het
dubbelsterkarakter van Centaurus
X-3 bleek daar wonderwel bij aan
te sluiten. Massauitwisseling voor-
afgaand aan de supernova-explo-
sie bleek de verklaring van het
overleven van de supernova-ex-
plosie te zijn (figuur 6). In maart
van 1972 hadden John en ik ons
artikel klaar ~ waarbij John uit de
baangegevens limieten berekend
had van de massa van de neutro-
nenster, en ik de evolutiegeschie-
denis voor mijn rekening had ge-
nomen. We stuurden ons artikel
naar het Engelse tijdschrift Nature,
dat het later dat jaar publiceerde.
Terwijl we voordien nooit aan zul-
ke extreme objecten als neutronen-
sterren gewerkt hadden, waren we
nu ineens experts in dit veld ge-
worden, en werden we voor allerlei
internationale conferenties uitgeno-
digd om over ons werk te vertellen.
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Figuur 3b: in een lichte rontgendubbelster is de begeleider ster lichter
dan de zon. Zulke sterren leven langer dan tien miljard jaar. Lichte ront-
gendubbelsterren leven vele tientallen miljoenen jaren en behoren dik-
wijls 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.
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Figuur 4: regelmatige rontgenpulsen van de bron Centaurus X-3, ont-
dekt door de UHURU-satelliet in 1971. De pulsperiode is 4,84 seconden.
De verandering van de hoogte van de pulsen is een gevolg 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 dagen. 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 een 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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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 lichtste 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 dubbelster, maar geeft wel de hele dubbelster een snelheid,
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.

Bij de verdere evolutie van zware
rontgendubbelsterren kunnen dub-
belsterren ontstaan, bestaande uit
twee neutronensterren, of uit een
neutronenster plus een zware
witte dwerg of een zwart gat (fi-
guur 7). Deze systemen kan men
waarnemen als radiopulsars in
dubbelsterren.

De neutronensterren in de langle-
vende lichte rontgendubbelster-
ren ontvangen door de langdu-
rende overdracht van massa via
een sneldraaiende accretieschijf
(figuur 3b) zoveel impulsmoment
(extra draaing) dat ze vele hon-
derden malen per seconde om
hun as kunnen gaan draaien. Als
de begeleider is uitgeput, ver-
wacht men dat deze snel draai-
ende neutronensterren zichtbaar
worden als milliseconde-radio-
pulsars, die in dubbelsterren een

witte dwerg als begeleider heb-
ben. Deze milliseconde-radiopul-
sars werden ontdekt in 1982,
maar 16 jaar lang was het niet
duidelijk of hun theoretisch voor-
gestelde voorlopers in de lichte
rontgendubbelsterren  inderdaad
ook zo snel om hun as draaien.

Gebruik makend van de Ameri-
kaanse Rossi XTE-rontgensatelliet
ontdekten de Amsterdamse astro-
nomen Michiel van der Klis (we-
tenschappelijke kleinzoon van
Kees) en Rudy Wijnands (weten-
schappelijke achterkleinzoon van
Kees) in 1998 de eerste milli-
seconde-rontgenpulsar: een neu-
tronenster in een lichte rontgen-
dubbelster die meer dan 400 maal
per seconde om zijn as wentelt.
Thans zijn bijna dertig van deze
milliseconde-réntgenpulsars in lich-
te rontgendubbelsterren bekend.

Figuur 7: de dubbele radiopulsar PSR)
0737-3039A8, ontdekt in 2003 door een
jonge Italiaanse sterrenkundige, be-
staat uit twee pulsars die in 2,4 uur een
excentrische baan om elkaar beschrij-
ven. We kennen momenteel negen van
dergelijke dubbele neutronensterren
in de Melkwegschijf. Ze zijn de latere
evolutieproducten van zware réontgen-
dubbelsterren. We kennen ook één zo’n
stelsel in een bolvormige sterrenhoop
(M15); 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)

De ontdekking van deze syste-
men, 16 jaar na de theoretische
voorspelling van hun bestaan, le-
verde een prachtige ‘missing link’
tussen de rontgendubbelsterren
en de radiopulsar-dubbelsterren.
Voor deze ontdekking werd Rudi
Wijnands onderscheiden met de
Amerikaanse Rossi-Prize, de hoog-
ste internationale onderscheiding
in de Hoge Energie Astrofysica,
en Michiel van de Klis ontving
voor zijn werk in Nederland de
Spinoza Prijs.

Sinds de jaren tachtig is ook de
studie van deze dubbelster-radio-
pulsars en hun ontstaan een
hoofdonderwerp van onderzoek
geworden in Nederland. Voor de
waarneming van deze radiopul-
sars is speciale apparatuur ont-
wikkeld voor de Westerbork Ra-
dio Telescoop en voor de nieuwe
radiotelescoop LOFAR in Noord-
Nederland. Daarmee zijn onlangs
al meer dan honderd radiopulsars
waargenomen.

Dit werk was de start van het on-
derzoek aan neutronensterren en
zwarte gaten in dubbelstersyste-
men, in ons land en in Brussel. En
dat alles dankzij de voortreffelijke
opleiding die we van Kees de Jager
hadden gekregen, en zijn initia-
tief voor de twee rontgenexperi-
menten in de ANS-satelliet.
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Het flitsende heelal

John Heise

John Heise is emeritus hoogleraar
sterrenkunde aan de Utrechtse
Universiteit

‘Wil jij je niet eens verdiepen in
de structuur van neutronenster-
ren?’, vraagt Kees de Jager mij in
1965. Ik volg in dat jaar zijn col-
lege Sterstructuur en zoek een
geschikt onderwerp voor bet ten-
tamen. Bifna niemand bad toen
nog van neutronensterren ge-
boord. Hun bestaan is al in de
Jaren dertig op theoretische gron-
den voorspeld, maar ze waren
nog nooit waargenomen. Weinig
sterrenkRundigen bebben in die
tifd oog voor deze ‘boge-energie-
Jysica’ in de sterrenkunde. Kees
de Jager wel. Hij beeft grote ver-
wachtingen van een nieuwe ont-
wikkeling: bet sterrenkRundige
ruimteonderzoek. Kees’ intuitie
zegt dat exotische sterren als
neutronensterren wellicht echt
bestaan en mogelijk waarneem-
baar zijn.

In 1962 is met instrumenten boven
de dampkring de eerste stellaire
rontgenbron aan de hemel gevon-
den. Het is een sterretje (Sco X-1)
dat bijna al zijn energie als ront-
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 de zon herbergt.
De zwaartekracht aan het opper-
vlak is dan een miljard keer groter
dan die op aarde. Bevindt de neu-
tronenster zich bovendien in een
nauw dubbelstersysteem, dan kan
er materie van de begeleidende
ster op de neutronenster vallen
met een snelheid tot een derde
van de lichtsnelheid, waardoor zo-
als hierboven beschreven het gas
en de ster zo sterk verhit worden
dat zij een sterke bron van ront-
genstraling worden.

Rontgenfiitsen

Met de Astronomische Nederland-
se Satelliet ANS, ontdekken we in
1975 grote ontploffingen op neu-
tronensterren, die we rontgenflit-
sen (type I X-ray bursts) noemen.
Het aangeslibde materiaal hoopt
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zich op en vormt een steeds dik-
kere laag. Het gewicht van die
laag geeft een toenemende druk
aan de onderkant. Het gas ont-
brandt op ongeveer 1 meter on-
der het oppervlak als gevolg van
nucleaire processen (figuur 8).
Net als in het centrum van de zon
en andere sterren ontstaat er bij
hoge temperatuur helium uit wa-
terstof via een keten van kernre-
acties. Bij nog hogere temperatu-
ren wordt netto koolstof gevormd
uit helium. Via rontgenflitsen
kunnen we voor het eerst kern-
reacties direct bestuderen.

Onder bepaalde omstandigheden
zijn de nucleaire processen insta-
biel. Het brandbare materiaal hoopt
zich op tot het de ontstekings-
temperatuur bereikt, waarna de
laag binnen een fractie van een
seconde explodeert. Zo ontstaat
de réntgenflits. De duur van de
flits weerspiegelt de afkoeling van
de neutronenster en is meestal
ongeveer een minuut. Er zijn tegen-
woordig meer dan tienduizend
rontgenflitsen gemeten. Daarin do-
mineren, afhankelijk van de om-
standigheden, verschillende kern-
reacties. We onderscheiden onder
andere lange waterstolflitsen, waar-
in de waterstofverbranding over-
heerst en kortdurende beliumflit-
sen, die als verbrandingsproduct
(de ‘as’) onder meer koolstof ge-
nereren.

aangeslibd f
materiaal o

verbrandings-
produkten
(koolstof)

kemn

Superflitsen

Het accretieproces van maanden
resulteert in een groeiende laag
koolstof op steeds grotere diepten
van de neutronenster (~100m).
Wat gebeurt er met de koolstof-
laag? We hadden het kunnen
voorspellen, maar toch heeft nie-
mand er aan gedacht totdat de
waarnemingen van rontgenflitsers
een nieuw verschijnsel lieten
zien. In 2000 ontdekt Remon Cor-
nelisse met de groothoekcamera
op de BeppoSax-satelliet een ver-
grote versie van de gewone ront-
genflits. De explosie duurt dui-
zend keer langer en straalt daarbjj
ook duizend keer meer energie
uit. We noemen het een superflits
(superburst). Ook koolstof kan
uiteindelijk  ‘verbranden’ door
kernprocessen onder vorming
van zwaardere elementen. Deze
onstabiele verbranding ontstaat
bij veel hogere temperaturen. Als
na maanden of jaren de ontste-
kingstemperatuur/druk van kool-
stof bereikt is, ontploft dus ook
deze dikke laag. Daarbij komt in-
derdaad veel meer energie vrij
dan tijdens een rontgenflits. Het
model is nog onvolkomen en voor-
spelt kortere superflitsen dan
waargenomen.

Flitsoscillaties

Rontgenflitsen vormen een be-
langrijk stuk gereedschap voor
waarnemingen van neutronen-
sterren. Jarenlang is de vraag ge-
weest hoe snel de neutronenster-
ren om hun as draaien als er

- | harde korst (atcomkernen} /—'
¥

{neutronen,
protonen
elektronen)

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 | Ront-

genflitsen, tot koolstof.



langdurig materie opvalt, afkom-
stig van een niet te zware bege-
leidende ster. De Amerikaan Tod
Stohmayer ontdekte in 1996 met
de RXTE-satelliet oscillaties in de
réntgenstraling tijdens flitsen. De
oscillatieperiode is uiterst kort,
ongeveer 3 milliseconde en er
werd vermoed dat dit het 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
rotatieperiode kennen. Er zijn tot
nu toe flitsoscillaties (rotatieperio-
den van neutronensterren) geme-

ten van een kwart van alle ront-
genflitsers. Ze hebben zeer korte
periodes tussen 1,6 en 4 millise-
conden. Hoe kleiner en compac-
ter de 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 de materie dan uit?
Hoofdzakelijk uit vrije neutronen
in evenwicht met een klein per-
centage vrije protonen en vrije
elektronen, maar mogelijk ont-
staan ook andere bindingen.

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

Rontgenflitsen, een ontdekking om de verkeerde reden

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

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

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

blijkt: onjuist). In de zomer van
1975 ben ik verantwoordelijk
voor het waarnemingsplan van
rontgenbronnen van ANS. Ik ge-
bruik 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 de ge-
lijktijdige metingen die we met
behulp van twee verschillende
rontgendetectoren aan boord van
ANS uitgevoerd hebben. Ze rea-
geren beide verschillend op de
storende deeltjesachtergrond
rond de satelliet.

We ontdekken twee grote uitbar-
stingen van een onverwachte
soort (figuur 9). Binnen een se-
conde explodeert de rontgen-
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). De kort-
durende rontgenbronnen die de
Amerikaanse Vela-satellieten heb-
ben gezien moeten van hetzelfde
type zijn geweest. Ze komen dus
veelvuldig voor en hebben niets
speciaal met bolhopen van doen.
Ze hebben ook niets met zwarte
gaten te maken en zijn ontstaan
door explosieve kernreacties op
het opperviak van een neutro-
nenster: kernreacties als in het
binnenste van sterren, maar nu
zichtbaar aan het opperviak.

ZENIT JULI/AUGUSTUS 2011

EN IOV ESE T

333




rie bij de hoogst mogelijke dicht-
heid, en dus op kortste onderlinge
afstand van de deeltjes. We willen
graag de allerzwaarste en meest
compacte ster leren kennen.

Wat hebben we bereikt sinds de
eerste waarneming van een neu-
tronenster in de jaren zestig? We
kennen nu duizenden neutronen-
sterren, maar over de inwendige
structuur is nog steeds weinig be-

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

nog maar weinig verder zijn.
Maar de vooruitzichten zijn goed:
€én nieuwe waarneming van een
heel zware neutronenster (meer
dan 2 zonsmassa's, de allercom-
pactste) of één neutronenster die
veel sneller roteert dan 1000 keer
per seconde (de allerkleinste) kan
daar al verandering in brengen.

Lichte rontgendubbelsterren in de Melkweg en hun

ontstaan in bolvormige sterrenhopen

Frank Verbunt en Simon
Portegies Zwart

Frank Verbunt is hoogleraar
sterrenkunde aan de Universi-
teit van Utrecht.

Simon Portegies Zwart is hoog-
leraar sterrenkunde aan de
Leidse Universiteit.

Terwijl een zestigtal lichte ront-
gendubbelsterren in het Melk-
wegstelsel altiid meer dan 250
maal de lichtkracht van de zon
(dat is: meer dan 10® Watt) uit-
zendt in de vorm van rontgenstra-
ling, zijn er andere die alleen
maar af en toe zo helder worden.
Deze tijdelijk heldere, of ‘voorbij-
gaande’ bronnen (Engels: trans-
ients) bereiken vaak binnen en-
kele dagen een helderheid van
meer dan 25.000 zonslichtkrach-
ten in rontgenstraling, om dan in
de loop van een maand weer af
te zwakken (interessant is dat alle
zwarte gaten met begeleiders met
een lage massa, waarvan we er
inmiddels tientallen kennen in
ons Melkwegstelsel, zulke voor-
bijgaande bronnen zijn). Sommi-
ge voorbijgaande bronnen zijn al
meerdere keren helder geweest,

anderen pas één keer. Dit werpt
de vraag op: ‘hoeveel dubbelster-
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
meer helder zijn, echt helemaal
verdwijnen of alleen maar erg
zwak worden.

Het blikveld van een typische
rontgentelescoop  beslaat  maar
een zeer kleine fractie van de he-
mel. Zelfs het ongewoon grote
blikveld van de Duitse rontgensa-
telliet ROSAT zag maar een veer-
tigduizendste deel van de hemel;
de meeste satellieten zien veel
minder. Dit betekent dat zich van
alles aan de rontgenhemel kan af-
spelen zonder dat we dit merken!
Om die reden zijn er later speci-
ale camera’s gemaakt die een
groot deel van de hemel bekij-
ken, bijvoorbeeld door de came-
ra’s te laten ronddraaien: zo wer-
den door de UHURU-satelliet en
de Ariel V-satelliet eerste hemel-
kaarten in rontgenlicht gemaakt
(figuur 2).

Zoals beschreven in het artikel
van Johan Bleeker werd bij SRON
onder leiding van Kees de Jager

vanaf 1979 een ander type came-
ra ontwikkeld die een groot stuk
van de hemel kan bekijken: de
groothoekcamera. Twee van deze
camera’s, met een gezichtsveld
van 40 bij 40 graden, werden ge-
plaatst in de Italiaans-Nederland-
se BeppoSAX-satelliet die op
Koninginnedag 1996 werd gelan-
ceerd. Zij leverden de beslissende
doorbraak in de ontcijfering van
de aard van de gammaflitsen en
leidden tot belangrijke bijdragen
in het onderzoek aan lichte ront-
gendubbelsterren.

Zoals te zien in Figuur 2 zijn de
heldere lichte rontgenbronnen in
ons Melkwegstelsel naar het cen-
trum geconcentreerd. Dit houdt
in dat de op dit centrum gerichte
groothoekcamera — met zijn blik-
veld van 40 graden — meer dan de
helft van alle lichte rontgendub-
belsterren in ons Melkwegstelsel
tegelijk in beeld heeft! John Heise
besloot daarom een grote waar-
neemcampagne te organiseren,
gericht op het centrum van de
Melkweg. Met de analyse van de
enorme hoeveelheid data uit 7
miljoen seconden waarneemtijd
kreeg hij hulp van de Utrechtse
astronomen Rémon Cornelisse,
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Figuur 10: variatie van de rontgenlichtkracht van verschillende typen lichte réntgendubbelsterren. 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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Jean in 't Zand en Frank Verbunt.
De campagne leidde tot de ont-
dekking van de superflitsen (zie
de bijdrage van John Heise), en
tot de ontdekking van twee tot
dan toe onbekende typen lichte
rontgendubbelsterren: de zwakke
tijdelijke bronnen, die niet hel-
derder worden dan 2.500 zons-
lichtkrachten, en de ‘enkel-flits-
bronnen’ (zie figuur 10). Een
enorm aantal rontgenflitsen werd
waargenomen: 1823 van 37 ver-
schillende bronnen nabij het
Melkwegcentrum. Van ruim de
helft van die bronnen was nog
nooit tevoren een flits gevonden.
Het aantal flitsen is zeer ongelijk
over de bronnen verdeeld.

Van de drie meest frequente flit-
sers werden respectievelijk 423,
339 en 260 flitsen waargenomen.
Aan de andere kant zijn er 6
bronnen waarbij slecht één flits is
gevonden en die buiten de flits
zwakker zijn dan de waarneemli-
miet: de zogenaamde enkel-flits-
bronnen. Uit de verdeling van het
aantal flitsen over de 37 bronnen
kunnen we een zeer ruwe schat-
ting maken van het aantal flitsers
dat we zouden vinden als we tien
keer zo lang zouden kunnen
waarnemen: dit zijn er zo'n dui-
zend. Een andere waarneming
leidt tot een vergelijkbaar aantal.
Dit betreft de bronnen in bolvor-
mige sterrenhopen. Dankzij de
groothoekcamera’s van Beppo-
SAX weten we dat minstens 12
hiervan flitsers zijn, en dus neu-
tronensterren. Met steeds meer
satellieten werden steeds meer
zwakke bronnen ontdekt in bol-
hopen, en Jan van Paradijs en
Frank Verbunt lieten zien dat de
bronnen met helderheden tussen
2,5 en 25 zonslichtkrachten in
rontgenstraling de rustende te-
genhangers zijn van voorbijgaan-
de bronnen. Anders gezegd: de
voorbijgaande bronnen verdwij-
nen niet helemaal, ze worden al-
leen heel zwak, zodat ze alleen
met de modernste satellieten
kunnen worden gedetecteerd. In
de bolhopen blijkt het aantal ‘rus-
tende’ bronnen ongeveer tien
keer zo groot te zijn als het aantal
heldere bronnen. Als die verhou-
ding ook nabij het centrum van
de Melkweg geldt, schatten we
het totale aantal rontgendubbel-
sterren met een lage massa, voor-
bijgaand en permanent, op zes-
honderd.

De helderste bron in een bolvor-

A 750 miles/sec

Figuur 11: impressie van de ultracompacte réntgenbron in de bolvor-
mige sterrenhoop NGC 6624, waarin een witte dwerg in 11 minuten om
een neutronenster draait. De afmeting van de dubbelster 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 réntgenstraling goeddeels van het oppervlak van de neu-
tronenster. Het langzaam afkoelen van dit oppervlak leidt tot een lang-
zame daling van de helderheid van de bron (figuur van Nathalie Dege-

naar, Universiteit van Amsterdam).

mige sterrenhoop - dezelfde
waarin Heise in 1975 de eerste
rontgenflitsen ontdekte — bleek
een baanomloopstijd van 11 mi-
nuten te hebben! Via de derde
wet van Kepler betekent dit dat
de neutronenster en zijn begelei-
der ongeveer net zover van el-
kaar staan als de aarde en de
maan (figuur 11). Dat betekent
dat de begeleider kleiner moet
zijn dan deze afstand: het is een

witte dwerg. Ongeveer de helft
van de rontgenbronnen in bol-
vormige sterrenhopen is zo’'n ul-
tracompacte dubbelster. Een mo-
gelijke verklaring hiervoor is een
botsing van een neutronenster
met een rode reus, waarbij de
buitenlagen van de reus worden
afgeworpen, en de kern ervan in
een baan om de neutronenster
komt. Die kern koelt dan af tot
een witte dwerg. Inmiddels be-
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gint het echter duidelijk te wor-
den, dankzij het werk van de
Utrechtse astronomen Peter jon-
ker en Jean in 't Zand en de Nij-
meegse astronoom Gijs Nele-
mans, dat een fiks deel van de
rontgenbronnen in de Melkweg
ook ultracompact is. Omdat bot-
singen tussen sterren in de Melk-
weg vrijwel niet voorkomen (zie
hierna), moeten die op een an-
dere, tot nu toe onbekende ma-
nier gevormd zijn.

De waarnemingen aan de lichte
rontgendubbelsterren worden in-
middels met de Chandra-satelliet
voortgezet. De Amsterdamse as-
tronomen Rudi Wijnands en

Nathalie Degenaar hebben laten
zien dat de réntgenstraling in rus-
tende systemen goeddeels van
het oppervlak 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).

s ;
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).
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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 sterrenhopen. Dit kwam
als een volslagen verrassing, om-
dat dit erop wijst dat bolvormige
sterrenhopen — de oudste objec-
ten van ons Melkwegstelsel, die
samen slechts 0,01 procent van
de massa van het Melkwegstelsel
bevatten — honderden malen
meer sterke réntgenbronnen be-
vatten (per miljard zonsmassa’s)
dan het Melkwegstelsel als ge-
heel. Later werden nog negen
sterke rontgenbronnen in bolho-
pen ontdekt, zodat deze wel 1000
maal meer sterke rontgenbron-
nen bevatten dan het Melkweg-
stelsel als geheel. Hetzelfde ziet
men ook in andere sterrenstel-
sels, zoals de Andromedanevel:
ook daar vindt men een groot
aantal sterke rontgenbronnen in
bolvormige sterrenhopen. Dank-
zij de ontdekking in 1975 door
John Heise en Josh Grindlay van
de rontgenflitsen van bolhopen,
werd duidelijk dat deze bronnen
neutronensterren zijn in dubbel-
sterren, waarin de begeleidende
ster lichter is dan onze zon. Een
bolhoop bevat namelijk geen ge-
wone sterren zwaarder dan onge-
veer 0,9 maal de zon.

Het feit dat bolvormige sterren-
hopen 1000 maal meer van deze
lichte rontgendubbelsterren be-
vatten dan de Melkweg als ge-
heel, wijst er op dat er in bolvor-
mige sterrenhopen een zeer
efficiént vormingsproces van der-
gelijke dubbelsterren optreedt,
dat kennelijk nergens anders in
het Melkwegstelsel voorkomt.
Het werd al snel duidelijk dat dit
te maken moet hebben met de
enorm hoge sterdichtheden in de
centrale delen van bolvormige
sterrenhopen. In het centrum van
de dichtste bolhopen vindt men
soms wel 10 000 tot 100 000 ster-
ren per kubieke lichtjaar! Verge-
lijk dat eens met gemiddelde af-
standen van enkele lichtjaren in
de zonsomgeving binnen het
Melkwegstelsel. Dit maakt dat
sterren in bolhopen af en toe fy-
siek met elkaar kunnen botsen, of

elkaar zo rakelings kunnen pas-
seren, dat ze elkaar ‘vangen’ en
een dubbelster vormen. Dat een
dergelijke vangst of botsing mo-
gelijk is, heeft te maken met de
relatief lage onderlinge snelhe-
den tussen de sterren in een bol-
hoop (niet meer dan een tiental
kilometers per seconde), wat veel
lager is dan elders in het Melkweg-
stelsel, waar de onderlinge snei-
heden van de orde van 100 km/s
zijn, en de sterdichtheden veel lager,
zodat een vangst of een botsing
daar vrijwel niet kan voorkomen.
De ontdekking van de rontgen-
dubbelsterren in de bolvormige
sterrenhopen was een enorme
stimulans voor de studie van de
dynamische evolutie van sterren-
hopen, thans internationaal uitge-
groeid tot een belangrijk nieuw
onderzoeksgebied waarin ook
ons land — eerst in Amsterdam en
thans in Leiden - een belangrijke
bijdrage levert.

Op de foto in figuur 13 is de bol-
vormige sterrenhoop NGCG6397 te
zien, die er op het eerste gezicht
uitziet als een vrij gewone ster-
renhoop. De gemiddeld gelige
kleur van de helderste sterren
toont dat deze iets lichter zijn dan
de zon, wat duidt op een hoge
leeftijd van meer dan 11 miljard
jaar. In het midden van de ster-
renhoop zitten de sterren dichter
op elkaar gepakt dan aan de bui-
tenkant. Dit is het gevolg van het
feit dat in een sterrenhoop de
zwaardere sterren geleidelijk, on-
der invloed van de onderlinge
zwaartekrachtsaantrekking tussen
de sterren, naar binnen zakken.
Binnenin de sterrenhoop bewe-
gen de sterren kriskras door el-
kaar. Hierbij zullen zwaardere
sterren en minder zware sterren
elkaar geregeld passeren. Tijdens
een dergelijke passage vindt er
uitwisseling van kinetische ener-
gie plaats, die equipartitie wordt
genoemd. Hierbij zal een zwaar-
dere ster bij de ontmoeting een
beetje energie overdragen aan
een minder zware ster, met als
gevolg dat de zwaardere ster wat
langzamer gaat bewegen, terwijl
de lichtere juist aan snelheid wint.
Dit leidt tot het naar het midden
zakken van de zwaarste sterren,
terwijl de lichtere sterren juist
naar buiten worden geslingerd,
alsof ze worden weggeschoten
met een katapult. Daar neutro-
nensterren gemiddeld een massa
hebben van 1,4 maal de zon, en



de gewone sterren in de hoop
lichter zijn dan 0,9 maal de zon,
zullen de neutronensterren — die
ooit, meer dan 10 miljard jaar ge-
leden in de sterrenhoop zijn ge-
vormd uit sterren zwaarder dan 8
maal de zon — zich in het centrum
van de bolhoop concentreren.
Deze opeenhoping van zware
sterren in de kern van de sterren-
hoop resulteert er vervolgens in
dat de kans op een toevallige ont-
moeting van drie sterren groot
wordt. Bij een dergelijke ontmoe-
ting zijn alle drie de sterren aan
elkaar gebonden door de zwaar-
tekracht, vooral omdat de ont-
snappingssnelheid uit het 3-massa-
systeem groter is dan hun
onderlinge relatieve snelheid.
Een dergelik gebonden 3-delig
systeem zal resulteren in wat men
een ‘resonante interactie’ noemt,
waarbij de drie sterren de onder-
linge banen van elkaar sterk bein-
vloeden. Wisselwerking tussen
drie sterren (maar eigenlijk tussen
iedere drie objecten die via de
zwaartekracht met elkaar in wis-
selwerking zijn) zijn berucht om
hun chaotische gedrag. Uiteinde-
lijk zijn er voor een dergelijk sys-
teem van drie sterren maar twee
oplossingen; twee of drie sterren
botsen op elkaar, of één ster ont-
snapt met hoge snelheid, waarbijj
de twee overgebleven sterren in
een dubbelster om elkaar heen
blijven bewegen.

Beide oplossingen zijn van belang
voor de evolutie van de sterren-
hoop, maar alleen de laatste van
de twee draagt bij aan de energie-
productie binnen in de sterren-
hoop. De wisselwerking, waarbij
één van de sterren wordt wegge-
schoten, levert namelijk kinetische
energie op (in de vorm van de
snel bewegende ster, maar in min-
dere mate ook in de beweging
van de nieuw gevormde dubbel-
ster) die er voor zorgt dat de ster-
renhoop minder snel in elkaar
stort. De dubbelster zelf zorgt ver-
volgens weer voor een verdere
‘verwarming’ van de sterrenhoop.
Dubbelsterren vormen namelijk
€en reservoir waaraan energie
onttrokken kan worden, en dat
nagenoeg onuitputtelijk is ten op-
zichte van de sterrenhoop. Door
gestaag in een nauwere baan te
komen bij elke ontmoeting met
een passerende ster, zodat de
passant een grotere snelheid
krijgt, levert de dubbelster bewe-
gingsenergie aan de andere ster-

ren in de sterrenhoop. Als je de
vergelijking met een gaswolk zou
maken, kun je zeggen dat de ster-
renhoop door dit effect wordt op-
gewarmd (hogere snelheden be-
tekenen een hogere temperatuur).
Het gevolg voor de sterrenhoop
is dat deze langzaam verdampt;
sterren zullen geregeld uit de
sterrenhoop ontsnappen.
Sterrenhopen zijn doorzichtig en
we kunnen zodoende hun cen-
trale delen, waarin de producten
van nauwe passages te vinden
zijn, nauwkeurig bestuderen. Op
de foto in figuur 14 is te zien hoe
de Hubble-ruimtetelescoop dwars
door de kern van de bolvormige
sterrenhoop NGC6397 heen kijkt.
Zoals hierboven vermeld kan, als
drie sterren elkaar dicht naderen,
gemakkelijk tijdens de chaotische
ontmoeting een botsing tussen
twee van de sterren optreden, of
heel soms tussen alle drie. Een
botsing tussen twee sterren levert
een nieuwe ster op met duidelijk
afwijkende eigenschappen. Een
van de mogelijke bewijzen voor
botsingen tussen sterren worden
gevormd door het bestaan van
‘blauwe achterblijvers’ (in het En-
gels: blue stragglers; een straggler
is een treuzelaar/achterblijver).
De eerste blauwe achterblijvers
werden in 1954 gevonden door
de sterrenkundige Alan Sandage
in de bolvormige sterrenhoop
M3. Het ziet er naar uit dat iedere
bolvormige sterrenhoop en de
meeste open sterrenhopen derge-
lijke achterblijvers bevatten Ze
worden achterblijvers genoemd,
omdat ze veel zwaarder zijn dan
de andere sterren in deze zeer
oude sterrenhopen. Omdat zware
sterren relatief kort leven, hadden
ze allang weg moeten zijn, maar
om de één of andere reden zijn
ze als het ware achtergebleven in
hun evolutie. De foto in figuur 15
toont de blauwe achterblijvers in
de bolhoop NGC 6397. Deze bol-
hoop bevat, naast de enorme rijk-
dom aan achterblijvers, tevens een
exemplaar dat meer dan drie keer
zwaarder is dan welke andere
waarneembare ster dan ook in de
bolhoop; een dergelijke ster kan
eigenlijk alleen maar zo zwaar
zijn geworden door een botsing
tussen minstens drie sterren.

Het bestaan van de blauwe achter-
blijvers, samen met het veel voor-
komen van rontgendubbelsterren,
vormt dus een mooie illustratie
van de dynamische processen die

binnen in een sterrenhoop plaats-
vinden. Sinds 1988 ontdekt men
met radiotelescopen vele tiental-
len milliseconde radiopulsars in
bolvormige sterrenhopen. Sommige
sterrenhopen, zoals Terzan 5, be-
vatten er wel een stuk of dertig.
Zoals eerder in dit artikel be-
schreven zijn dit de latere evolu-
tieproducten van lichte rontgen-
dubbelsterren waarvan de
begeleidende gewone ster inmid-
dels een witte dwerg is gewor-
den. Ook deze milliseconde radio
pulsars zijn dus producten van
dynamische ontmoetingen tussen
sterren in de centrale delen van
de sterrenhopen.

Tegenwoordig zijn de berekenin-
gen van de dynamische evolutie
van rijke sterrenhopen, die vroe-
ger doorgaans werden uitgevoerd
op speciale supercomputers, zelfs
op thuiscomputers uitvoerbaar.
Met name door slim gebruik te
maken van de grafische kaart is
het mogelijk berekeningen van
de bewegingen van wel honderd-
duizend sterren op een gewone
pc uit te voeren. Het is dus vrij
eenvoudig om zelfs thuis de theo-
rie van de gravitationele thermo-
dynamica in detail te bestuderen!

21INj0A213]S

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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Massaverlies en sterrenwinden

Henny Lamers

Henny Lamers is emeritus hoog-
leraar sterrenkunde aan de Uni-
versiteit van Utrecht.

In 1969 vond in Lunteren de
eerste (!) internationale confe-
rentie plaats over ultraviolet as-
tronomy, georganiseerd door
Kees de Jager, samen met een
paar buitenlandse collega’s. Ik
was als promovendus verant-
woordelijk voor de lokale orga-
nisatie. Eén van de hoogte-
punten van die conferentie was
de bijdrage van de Amerikaan
Donald Morton, die voor het
eerst het ultraviolette spectrum
van de hete stetren in de gordel
van Orion had gefotografeerd
(met een instrument in een
raket). Hij ontdekte dat die
sterren op gtote 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

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,
terwijl deze sterren zelf meer
dan 5 miljoen jaar leven.

In 1986 vond in hetzelfde conferen-
tieoord in Lunteren een tweede in-
ternationale conferentie plaats. Dit
keer ter gelegenheid van het offici-
euze afscheid van Kees de Jager. 1k
was nu voorzitter van de weten-
schappelijke programmacommissie.
Ook hier speelde het massaver-
lies van zware, hete sterren een
hoofdrol, want Kees was zich
steeds meer gaan interesseren
voor de helderste sterren en had
er zelfs een boek over geschre-
ven: The Brightest Stars. Inmid-
dels was er natuurlijk veel meer
bekend over het massaverlies van
sterren, onder andere door het
werk aan het Laboratorium voor
Ruimte Onderzoek in Utrecht, dat
twee geslaagde instrumenten
voor het meten van ultraviolette
sterspectra had gebouwd: de ul-
travioletspectrograaf S59 die tus-
sen 1972 en 1974 vanuit de Euro-
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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
koolstofatomen 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 linkerafbeelding: http://www.laserstars.org/, bron rechterafbeelding: Henny Lamers)
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pese TD1A-satelliet honderden
sterren had bestudeerd, en de
Utrechtse Balloon Ultraviolet Stel-
lar Spectrograph (BUSS) die een
aantal succesvolle viuchten bo-
ven Texas op 30 tot 40 kilometer
hoogte had uitgevoerd. Maar de
grootste vooruitgang was te dan-
ken aan de Copernicus-satelliet
van NASA (1972-1981) en de In-
ternational Ultraviolet Explorer
van NASA en ESA (1978-1996).

In 2006 was er een derde interna-
tionale conferentie in Lunteren,
nu ter gelegenheid van mijn offi-
cieuze afscheid. Mijn oud-promo-
tor Kees de Jager was er eregast
en mijn eerste promovendus,
Rens Waters, was voorzitter van
de wetenschappelijke program-
macommissie. Ook deze confe-
rentie ging voor een groot deel
over sterwinden en massaverlies,
nu niet alleen van sterren, maar
ook van sterrenhopen.

Het massaverlies van zware
sterren: stralingsdruk

Het werd al snel na de ontdek-
king duidelijk waarom zware
sterren zoveel massa verliezen: zij
stralen met hun enorme licht-
sterkte zoveel ultraviolet licht uit
dat de atmosfeer van de ster door
de stralingsdruk van de ster wordt
weggeblazen. Die stralingsdruk
wordt  voornamelijk  geleverd
door de UV-fotonen die van het
steroppervlak komen en in de
omringende atmosfeer worden
verstrooid. Dat wil zeggen: geab-
sorbeerd en meteen weer uitge-
zonden in willekeurige richtin-
gen. Bij elke verstrooiing van een
foton krijgt het absorberende
atoom een klein duwtje. Gemid-
deld wordt bijvoorbeeld een
koolstofatoom in de atmosfeer
van een hete ster ongeveer tien
miljoen maal per seconde getrof-
fen door een foton! Door de
kracht van de stralingsdruk krijgt
het gas een snelheid van een paar
honderd tot een paar duizend
km/seconde!

Massaverlies en sterevolutie

Alle sterren zwaarder dan 25 maal
de zon ontwikkelen gedurende
hun hele leven een sterrenwind.
Een zware ster van 40 maal de
zon geeft een half miljoen maal
meer licht dan de zon en verliest
gedurende de fase van waterstof-
fusie (als de ster zich op de
hoofdreeks bevindt) ongeveer 20
tot 30 procent van zijn massa.
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Hoofdreeks Luminous Blue Variable Rode Superreus Wolf-Rayet ster

Massa | Duur | dM/dt | Massa | Duur | dM/dt {Massa | Duur | dM/dt [Massa | Duur | dM/dt | Massa
begin eind eind eind eind

120 2,94 13,4 | 80,7 [0,005 267 79,3 - - -1 015 30,1 64,0
85 3,33 8,2 57,6 10,003 | 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 16 | 321 - - -1 013 [ 651 [241 | 051 | 28,0 9,8
25 7,10 0,6 22,8 - - - 1,17 7,6 8,3 = = =

De duur van fasen in miljoenen jaar; Massaverlies dM/dt in zonsmassa per miljoen jaar;
Sterren lichter dan 30 zonsmassa’s worden geen Wolf-Rayet ster; Sterren zwaarder dan 60
zonsmassa’s worden geen rode superreus.

Tabel 1 geeft 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.

Daardoor wordt de ster afgepeld
en komen de producten van de
kernfusie uit het centrum van de
ster aan het oppervlak. Dit ver-
klaart het bestaan van sterren met
een verhoogd helium-, stikstof- of
koolstofgehalte aan hun opper-
vlak. Deze sterren waren al lang
bekend, maar pas toen het mas-
saverlies ontdekt werd konden ze
verklaard worden. Ook de latere
evolutie van sterren wordt dras-
tisch beinvloed door massaverlies.
Na de hoofdreeksfase gaan de
zware sterren door een instabiele
levensfase, waarbij ze een aantal
malen hortend en stotend een gro-
te hoeveelheid 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 het gevolg van de uitbar-
sting nu als een prachtige nevel.
Sterrenwinden van zware sterren
leveren ook een belangrijke bij-
drage aan de chemische verrij-
king van het interstellaire gas. Bij-
voorbeeld: de stikstof in de lucht
die we nu inademen is in zware
sterren geproduceerd, door ster-
renwinden in de ruimte gebracht
en later uit de wolk waarin het
zonnestelsel ontstond op aarde
terecht gekomen. (zie bijvoor-
beeld: ‘Zware sterren slanken af’,
Vink en Lamers, Zenit, oktober
2001 en ‘Zware sterren tollen zich
dol: van snelle rotator tot gamma-
flitser’, Lamers en Vink, Zenit fe-
bruari, 2010).

Figuur 17: drie soorten nevels die het gevolg zijn van sterrenwinden:
(a) De Eta Carinanevel, die het gevolg is van een grote uitbarsting in 1843.

(b)

Sterrenwindnevels

Sterren die veel massa uitstoten
produceren een nevel van gas om
zich heen. Dat kan op verschil-
lende manieren, en die zien we
dan ook als verschillende soorten
nevels aan de hemel.

Als Luminous Blue Variable blaast
een ster zoveel gas weg, dat het
gas na een paar honderd jaar te
zien is als een nevel rondom de
ster. Het bekendste voorbeeld
hiervan is de prachtige Eta Cari-
nanevel die het gevolg is van een
uitbarsting van de ster rond 1843,
waarbij ongeveer een zonsmassa
aan materie werd uitgestoten. De
nevel lijkt op twee bloemkolen
die tegenover elkaar staan en al-
lebei uitzetten met een snelheid
van 700 kim/s. Daartussen bevindt

De nevel M1-67 rondom de ster WR124 ontstond door de interactie van de sterrenwind met het interstel-

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

(c) De nevel IC418, 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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zich een insnoering waaruit ijl gas
met veel grotere snelheid weg
vliegt (zie figuur 17a). Dit sugge-
reert dat de ster voor zijn uitbars-
ting omgeven was door een ring
van dicht gas, waarschijnlijk het
gevolg van snelle rotatie of van
een begeleider in een dubbelster-
systeem. Toen de ster uitbarstte,
werd het uitgestoten gas in het
equatorvlak tegengehouden door
de ring, maar het kon wel naar
boven en naar onderen uitzetten.
Als de ster geen grote uitbarsting
heeft, en dus niet zoveel materie
tegelijk wegblaast, kan er als ge-
volg van de sterrenwind toch een
nevel ontstaan. Die wind duwt
het ijle interstellaire gas voor zich
uit als een soort sneeuwschuiver.
De sterrenwind wordt daardoor
sterk geremd en zijn snelheid
neemt daarbij af van 3.000 km/s
tot ongeveer 10 km/s. De nevel
die zo ontstaat bestaat, voor het
grootste deel uit opgeveegd inter-
stellair gas, en voor een Kkleiner
deel uit sterrenwindgas. Een mooi
voorbeeld hiervan is de nevel

M1-67 (figuur 17b). Maar er is iets
bijzonders aan de hand met deze
nevel. De centrale Wolf-Rayetster
van deze nevel vliegt met een
snelheid van bijna 200 km/s van
ons af door het interstellaire me-
dium en blaast daarbij naar alle
alle kanten een sterrenwind weg.
De botsing van die sterrenwind
en het interstellaire gas creéert
hierbij een boeggolf waarvan de
punt van ons afwijst. Het inter-
stellair geremde gas van de ster-
renwind beweegt daardoor met
een lagere snelheid van ons af
dan de ster zelf. Utrechts onder-
zoek toonde aan dat deze nevel
in de ruimte de vorm heeft van
de reflector van een fietslamp,
waarvan de punt van ons afge-
richt is en waarbij wij toevallig
recht in die paraboloide kijken.
(zie inzet bij figuur 16b).

Ten slotte toont figuur 17c een
planetaire nevel; deze nevels
hebben niets met planeten te ma-
ken. In dit geval heeft een lichte
ster eerst als rode reus een dichte
langzame wind weggeblazen met

een snelheid van 10 km/s. Als de
ster bijna is afgepeld, wordt hij
heter en gaat een ijle, zeer snelle
wind uitstoten, met een snelheid
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 produceert
een planetaire nevel.

Wat is er sinds 1969 veel ver-
anderd!

De studie van stellair massaver-
lies is een belangrijk onderdeel
van de sterrenkunde geworden,
waaraan internationaal honder-
den astronomen werken. Sterren-
winden blijken niet alleen de le-
vensloop van zware sterren te
beinvloeden, maar ook een rol te
spelen bij de vorming en chemi-
sche verrijking van sterrenstelsels,
en bij de verklaring van de myste-
rieuze gammaflitsen. Dat had
Kees de Jager nooit kunnen be-
denken toen hij in 1969 de eerste
UV-conferentie organiseerde!
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Ed van den Heuvel is emeritus
hoogleraar sterrenkunde/astrofysica aan
de Universiteit van Amsterdam en de
Vrije Universiteit Brussel. Hij promo-
veerde in 1968 in Utrecht bij Kees de
Jager en Anne B. Underhill.

Johan Bleeker is voormalig direc-
teur van SRON en emeritus hoogleraar
Ruimteonderzoek aan de Universiteit
van Utrecht. Hij was sinds midden jaren
zestig betrokken bij verscheidene ruimte-
missies voor rontgensterrenkunde, waar-
onder EXOSAT (als ‘experiment officer’),
BeppoSAX (als ‘programme scientist’) en
XMM-Newton (als ESA ‘mission scientist”).

Bert Brinkman werkte tot zijn pen-
sioen in 2002 bij (de voorlopers van)
SRON. In de jaren zestig was hij een van
de pioniers van de kosmische rontgen-
spectroscopie.Hij was betrokken bij de
ontwikkeling van instrumentatie voor
de cerste wetenschappelijke satelliet van
ESRO (voorloper van ESA) en voor de
cerste Nederlandse astronomische satel-
lict ANS. Later vervulde hij onder meer
de rol van ‘principal investigator’ voor de
traliespectrografen van Chandra en XMM-
Newton.

Peter Jonker is verbonden aan SRON
en het Harvard Smithsonian Center for
Astrophysics. Hij kreeg een NWO VIDI
Fellowship voor onderzoek aan com-
pacte objecten zoals neutronensterren en
zwarte gaten. Hij promoveerde in 2001
aan de Universiteit van Amsterdam op
cen onderzoek aan lage-massa rontgen-
dubbelsterren.

Jelle Kaastra is verbonden aan SRON
als ‘senior scientist’ en is tevens universi-
tair hoofddocent aan de Universiteit van
Utrecht. Hij is op dit moment sterk betrok-
ken bij onderzock dat met de Chandra-
en XMM Newton-satellieten wordt ge-
daan aan clusters van sterrenstelsels en
aan actieve kemen van sterrenstelsels. Hij
is een wereldexpert op het gebied van
modellering van réntgenspectra van hete
kosmische plasma’s en ESA ‘mission sci-
entist’ voor de in aanbouw zijnde Japanse
ASTRO-H rontgensatelliet (2014).

Frits Paerels is als hoogleraar verbon-
den aan de University of Columbia (New
York). Hij deed zijn promotieonderzoek
bij SRON en promoveerde op spectrosco-
pie en fotometrie van hete witte dwergen,
metingen die werden verkregen met de
traliespectrometers op EXOSAT. Hij is nu
onder meer betrokken bij de ontwikke-
ling van het Intemnational X-ray Observa-
tory (IXO).

Rontgensterrenkunde:
inzichten na 50 jaar onderzoek

Het is nu bijna vijftig jaar geleden dat de eerste kosmische rontgenbron
buiten ons zonnestelsel werd ontdekt. Dit gebeurde in 1962 met een rént-
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 réntgenfluores-
centiestraling uitstraalt als gevolg van belichting door de zon. Die fluores-
centiestraling werd niet gevonden, maar geheel onverwacht werd een
sterke rontgenflux gemeten uit de richting van het sterrenbeeld Schorpi-
oen. Bovendien bleek de gehele hemel een soort diffuse rontgengloed uit
te stralen: de rontgenachtergrondstraling die, zoals we nu weten, van kos-
mologische oorsprong is. In volgende jaren werden talrijke raket- en bal-
lonexperimenten uitgevoerd om dit nieuwe venster op de kosmos verder te
verkennen. De 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 gedetailleerde 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
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nauw dubbelsysteem.

Na in 1961 het Utrechtse Laboratorium
voor Ruimteonderzoek te hebben op-
gericht, stortte ook Kees de Jager zich
op de detectie van buitenaards ront-
genlicht. Aanvankelijk ging het daarbij
om de detectie van rontgenlicht van
de zon.

De detectietechnologie liep langs twee
sporen: rontgenafbeelding van actieve
gebieden op de zon met behulp van
zogeheten Fresnel-zoneplaatjes, en de
ontwikkeling van gasgevulde réntgen-
sensoren voor de meting van rontgen-
vlammen op de zon. De eerste tech-
nologie heeft uiteindelijk geleid tot de
leidende rol van SRON bij de ontwik-
keling van zeer verfijnde buigingsroos-
ters (tralies) voor dispersieve spectro-
scopie van kosmische rontgenbronnen
met satellieten als Einstein (NASA),
EXOSAT (ESA) en Chandra (NASA).
(Bij dispersieve spectroscopie wordt
de rontgenstraling uiteengerafeld, zo-
dat de intensiteit per golflengte kan
worden bepaald; zie kader Rontgen-
traliespectrometers). De tweede tech-
nologie leidde tot het eerste Utrechtse
instrument voor rontgensterrenkunde
aan boord van de Astronomische
Nederlandse Satelliet (ANS) en later
tot de ontwikkeling van de gasgevul-
de rontgencamera’s voor het Russi-
sche ruimtestation MIR en de Italiaans-
Nederlandse réntgensatelliet BeppoSAX
(zie kader Gassensoren en dradenkamers).

Stroomversnelling

Inmiddels is de rontgensterrenkunde
uitgegroeid tot een essentiéle tak van
de hoge-energie-astrofysica: het on-
derzoek van de vorming en evolutie
van heet (10°-10* K) plasma (geioni-
seerd gas) in het heelal. Zulke plas-
ma’s worden aangetroffen bij een
breed scala van objecten van zeer uit-
eenlopende afmetingen: van de waar-
nemingshorizon rond stellaire zwarte
gaten (enkele kilometers) tot aan de
ruimte tussen clusters van sterrenstel-
sels (miljoenen lichtjaren). Kort ge-
zegd vormt de rontgensterrenkunde
het belangrijkste diagnostische ge-
reedschap voor het onderzoek aan het
hete dynamische heelal. Hoe belang-
rijk dit type onderzoek wordt geacht
bleek in 2002, toen de Nobelprijs voor
natuurkunde mede werd toegekend
aan Riccardo Giacconi voor zijn pio-
nierende bijdragen aan de ontwikke-
ling ervan.

In het afgelopen decennium is het as-
trofysisch  onderzoek op rontgen-
golflengten in een stroomversnelling
gekomen. Dat is mede te danken aan
spectrale waarnemingen met hoog
golflengte-scheidend vermogen, ver-
kregen met traliespectrometers in de
rontgentelescopen van XMM-Newton
(ESA) en Chandra (NASA). Het SRON
Nederlands Instituut voor Ruimteon-
derzoek heeft daarbij een toonaange-



vende rol gespeeld, gebaseerd op
de pioniersrol voor tralieontwik-
keling in de jaren zestig en ze-
ventig van de afgelopen eeuw
onder de stimulerende leiding
van Kees de Jager.
Het is in het bestek van dit thema-
nummer uiteraard niet mogelijk
een volledig overzicht te geven
van alle resultaten en inzichten
die het onderzoek in dit ‘ruimte-
venster’ heeft opgeleverd. Er is
daarom gekozen voor een drietal
thema’s waarvoor de rontgenster-
renkunde van eminent belang is:
- vorming en evolutie van de eer-
ste zwarte gaten,
— evolutie van de kosmische grote-
schaalstructuur en nucleosynthese;
— materie onder extreme condities.

Vorming en evolutie

(7Y .
van de eerste zware =
Zwarte gaten E g

| 3.~
Slechts 380.000 jaar na de oerknal De meest gevoelige opname van de réntgenhemel, 20 x 20 boogminuten, ge- E‘%
ging het licht in het heelal vit. Het maakt met de Chandra rontgentelescoop, met een totale belichtingstijd van on- 5 3
was nog niet koud: de warmte- geveer 20 dagen. In dit gebied, iets kleiner dan de volle maan, zijn meer dan -
straling was nog vergelijkbaar vijfhonderd individuele réntgenbronnen te zien. De kleuren zijn zodanig gekozen "

met de hitte die wordt uitge-
straald door een potkachel van
3000 graden Celsius. Maar dat
was al koud genoeg om alle wa-
terstof vanaf dat moment te laten
voortbestaan als neutrale water-
stof in plaats van geioniseerde
waterstof (losse protonen en

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 studie 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 dichterbij). (Foto: NASA/CXC/PSU/D.M.Alexander, F.E.Bauer,

elektronen), zodat zij geen zicht-
baar licht meer konden opwek-
ken. Het heelal begon aan wat de
kosmologen het ‘donkere tijd-
perk’ noemen. Terwijl het heelal
gestaag verder uitdijde, was de
verdeling van de materie nog bij-
na volledig uniform.

Ruim dertien miljard jaar later ziet
het heelal er compleet anders uit:
er is licht, afkomstig van sterren-
stelsels en sterren, en de sterren
hebben planeten, de planeten
hebben manen, en ’s nachts kij-
ken er mensen naar de hemel. De
zwaartekracht heeft de verdeling
van de materie getransformeerd:
dichtere gebieden zijn dichter ge-
worden, legere gebieden zijn nog
ijler geworden, en uiteindelijk
zijn er objecten gevormd waarin
de zwaartekracht in evenwicht is
met de gas- of vloeistofdruk: ster-
ren, planeten, maar ook de kolos-
sale clusters van sterrenstelsels
waarin zeer heet, rontgenlicht
producerend gas in evenwicht is

W.N.Brandt et al.)

met de zwaartekracht. En er zijn
exotische objecten: neutronen-
sterren en zwarte gaten.

De afgelopen veertig jaar is dui-
delijk geworden dat zwarte gaten,
ooit beschouwd als mathemati-
sche curiositeit in Einsteins alge-
mene relativiteitstheorie, niet al-
leen bestaan maar zelfs relatief
talrijk zijn. In ons eigen Melkweg-
stelsel weten we van het bestaan
van ongeveer een dozijn zwarte
gaten met massa’s van ruwweg
tienmaal de massa van de zon.
Dat zijn de resten van zware ster-
ren die uitgebrand zijn en als su-
pernova zijn ontploft. Er moeten
nog veel meer van deze objecten
zijn en als ze in ons Melkwegstel-
sel voorkomen, dan komen ze
overal voor.

En dan zijn er de zogeheten ac-
tieve sterrenstelsels en quasars.
De eigenschappen van deze ob-
jecten (heldere ultraviolet- en

rontgenemissie, vaak heldere ra-
diostraling en reusachtige ‘ets’
die de intergalactische ruimte in
schieten) zijn eigenlijk alleen te
verklaren als zulke stelsels een
ongewoon efficiénte, maar heel
compacte bron van energie in
hun kern hebben. Dat suggereert
dat er een zwart gat in die kern
zit, waar voortdurend gas naartoe
valt. De enorme hoeveelheid ener-
gie die bij dit zogeheten accretie-
proces vrijkomt, zorgt ervoor dat
de kern een heldere bron van
rontgenstraling wordt en jets kan
vormen. De enorme lichtkrachten
van actieve sterrenstelsels en qua-
sars geven aan dat hun zwarte
gaten massa’s moeten hebben
van een miljoen tot een miljard
zonsmassa’s. De helderste van
deze objecten produceren 10"
keer de lichtkracht van de zon —
alleen al in rontgenstraling.

De enorme lichtkracht in ront-
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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 beinvioedt, lijdt 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 ront-
gensatelliet Chandra. (Foto:
NASA/CXC/IoA/A. Fabian et al.)

genstraling was, en is nog steeds,
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superzwaar zwart gat. Meer re-
cent zijn sterrenkundigen erin ge-
slaagd ook direct bewijs te vin-
den voor het bestaan van
superzware gaten. Dat is gebeurd
door heel precies te meten hoe
snel sterren en gaswolken rond
een blijkbaar compact en donker
object in de kern van een sterren-
stelsel bewegen. De gedachte is
nu dat vrijwel alle sterrensteisels
zo'n superzwaar zwart gat heb-
ben, maar dat accretie een proces
van horten en stoten is. Hierdoor
is steeds maar een kleine fractie
van de sterrenstelsels actief. Ook
ons eigen Melkwegstelsel heeft
een superzwaar gat, met een
massa van ongeveer vier miljoen
zonsmassa’s, en de verwachting
is dat we binnen een aantal jaren
op microgolflengten opnamen
van het galactisch centrum kun-
nen maken waarop het bizarre ef-
fect van de afbuiging 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? Inmiddels weten
we dat de eerste sterren en super-
zware zwarte gaten al bestonden
toen het licht in het heelal zo'n
twaalf miljard jaar geleden weer
‘aanging’. Met de huidi-
ge krachtige telescopen
kunnen we een groot
deel van het waarneem-
bare heelal zien, waar-
bij we automatisch te-
rugkijken in de tijd. Het
licht van de verst ver-
wijderde objecten die
we kunnen zien heeft er
ongeveer 12,7 miljard
jaar over gedaan om
ons te bereiken, en is
dus uitgezonden toen
het heelal zeven keer
kleiner was dan nu -
dat was ongeveer een
miljard 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 inmiddels
ook dat die sterren niet
de eerste generatie ver-
tegenwoordigen: ze zijn
gevormd uit gas dat al
was verrijkt met de
kernfusieproducten die
door de zwaarste ster-

ren van de eerste generatie waren
achtergelaten. De verrijking van
de kosmische materie met ‘zware
elementen’ (elementen zwaarder
dan helium) was dus al begonnen.
We zien ook heldere quasars, en
niet alleen dat: de massa van de
zwarte gaten in die quasars is in
sommige gevallen al van de orde
van een miljard zonsmassa’s. Dat
betekent dat het proces waardoor
deze zwarte gaten zijn ontstaan in
staat moet zijn geweest om bin-
nen een miljard jaar een miljard
zonsmassa’s aan materie te verza-
melen. Dat is weinig tijd voor het
meest voor de hand liggende pro-
ces dat de meeste sterrenkundi-
gen in gedachte hebben: de ge-
leidelijke groei van zwarte gaten
door de accretie van gas (wat dan
zou leiden tot het uitzenden van
heldere rontgenstraling).

Het is dus niet zo vreemd dat de
belangstelling van veel astrono-
men inmiddels uitgaat naar de al-
lereerste fase van de stervorming
en de vorming van zwarte ga-
ten — een fase die moet zijn be-
gonnen toen het heelal nog tien
of twintig keer zo klein was als
nu, en minder dan een half mil-
jard jaar oud. Het waren de kern-
fusie in die eerste sterren en de
accretie van gas op de eerste
zwarte gaten die de duisternis in
het heelal verdreven door het dif-
fuse intergalactische gas in het
heelal opnieuw te ioniseren. En
dat proces was al praktisch vol-
tooid tegen de tijd dat de verste
sterrenstelsels en quasars die we
nu kunnen zien het heelal be-
volkten.

Om de speurtocht naar de aller-
eerste sterren en zwarte gaten in
het heelal te bespoedigen, wor-
den momenteel] diverse projecten
ontwikkeld. Binnenkort gaat de
Atacama Large Millimeter Array
(ALMA), een interferometrische
radiotelescoop in de Atacama-
woestijn in Chili, van start en de
hoop en verwachting is dat we
daar straling mee kunnen detec-
teren die geassocieerd is met de
eerste generatie sterren. En NASA
en ESA werken momenteel aan
de James Webb Space Telescope,
een infraroodtelescoop met een
6,5 meter grote hoofdspiegel die
in de interplanetaire ruimte wordt
geplaatst. Hiermee moeten we de
infrarode straling van gas en ster-
ren kunnen zien die afkomstig is
van de eerste of tweede generatie
sterrenstelsels.



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.)

En dan de superzware gaten. Die
kunnen alleen worden opge-
spoord door uit te kijken naar de
rontgenstraling die zij produce-
ren. Met de huidige technologie,
de rontgensatellieten XMM-New-
ton (ESA) en Chandra (NASA),
hebben we zwarte gaten gevon-
den uit de tijd dat het heelal al
jiets meer dan een miljard jaar oud
was. Maar van hun voorgangers
weten we nog maar heel weinig.
ESA en NASA hebben daarom
plannen voor een nieuw rontgen-
observatorium, voorlopig het 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 hier-
voor noodzakelijke instrumentele
techniek nader belicht.

Evolutie van de kosmische
grote-schaalstructuur en nu-
cleosynthese

Verreweg het grootste deel van
alle baryonische (‘gewone’) mate-
rie in het 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 het al hele-
maal afleggen tegen waterstof en
helium: slechts één promille van
alle atomen is een metaal. Toch
spelen de metalen een cruciale
rol bij een groot aantal astrofysi-
sche processen: van planeetvor-
ming (en het ontstaan van leven),
de levenscycli van sterren en het

interstellaire medium tot de vor-
ming van de grote-schaalstructu-
ren in het heelal: sterrenstelsels,
clusters van sterrenstelsels en het
zogeheten kosmische web. Dat
komt vooral doordat metalen
heel efficiént kunnen koelen door
straling uit te zenden, en doordat
ze veel straling kunnen absorberen.
Om te kunnen bepalen welke rol
de metalen bij al die processen
spelen, moeten we de chemische
samenstelling van het heelal be-
studeren, en onderzoeken hoe de
elementen verdeeld zijn en hoe
de chemische verrijkingsproces-
sen werken. Deze doelen kunnen
op verschillende manieren wor-
den bereikt. Hoewel optische
spectroscopie (van infrarood tot
ultraviolet) doorgaans het voor-
deel heeft dat een heel hoog
spectraal-scheidend ~ vermogen
mogelijk is, waardoor zelfs heel
kleine hoeveelheden metalen op-
gespoord kunnen worden, be-
perkt het gebruik daarvan zich
vooral tot sterren en het koele gas
in het interstellaire medium van
sterrenstelsels. Maar als we het
heelal op grote schaal bekijken,
blijkt dat de meeste baryonen
juist deel uitmaken van het hete
gas in clusters van sterrenstelsels.
En dat gas kan alleen op rontgen-
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 het
heelal uit gewone materie bestaat.
Het grootste deel van de massa-
dichtheid bestaat uit de nog niet
geidentificeerde donkere materie
en de nog mysterieuzere donkere
energie. Onze kennis van deze
componenten is uitsluitend geba-
seerd op de straling die de baryo-
nische materie produceert.

De vorming van grote-schaalstruc-
turen in het heelal wordt vrijwel
volledig door de donkere materie
gedomineerd. En daarbij speelt de
aantrekkende zwaartekracht een
belangrijke rol. De zwaartekracht
zorgde voor de verdere aangroei
van de kleine verdichtingen in
het jonge heelal en het steeds le-
ger worden van lege gebieden.
Hierdoor is het kosmische web
ontstaan: een kolossaal netwerk
van ‘muren’ tussen uitdijende cel-
len, dat op plaatsen waar deze
muren elkaar snijden verdikkin-
gen (‘filamenten’) vertoont.

De baryonen volgen de groei van
deze structuren gedwee. Hier-

door is op kruisingen van fila-
menten ook de meeste gewone
materie te vinden: de massacon-
centraties waaruit clusters van
sterrenstelsels zijn ontstaan. Toch
ontwikkelt het baryonische gas
daarbijj zijn eigen karakter: als gas
in een diepe zwaartekrachtskuil
valt, wordt het heet. En die hitte
zorgt voor een tegendruk die het
verdere instorten tegengaat. De
aanwezige baryonen zitten nog
wel vast in het zwaartekrachts-
veld van de donkere materie,
maar bepalen voor een groot deel
hun eigen lot.

Hoe dat lot eruit ziet hangt van
een groot aantal processen af. We
noemen er hier een paar. Diffuus
koud gas kan sterren vormen.
Aan het einde van het leven van
een ster wordt een deel van de
materie vaak weer uitgeworpen
— in het geval van een zware ster
door een supernova-explosie, in
het geval van een lichte, zonach-
tige ster door het uitstoten van
een planetaire nevel. Het uitge-
stoten gas kan weer tot de vor-
ming van nieuwe sterren leiden,
maar als er in korte tijd veel ster-
vorming plaatsvindt, kan de ge-
combineerde ‘galactische wind’
van al die ontploffende zware
sterren het gas tot buiten het ster-
renstelsel doen waaien. Daarmee
verrijkt het de aanvankelijk uit
waterstof en helium bestaande
gas kosmische filamenten, of pro-
to-clusters, met de in de sterren
gevormde metalen. Het is duide-
lijk dat de details van de sterevo-
lutie in deze omgeving en de ont-
wikkeling van de sterrenstelsels
met hun winden bepalen hoe de
filamenten er uit gaan zien. Om-
gekeerd kunnen we door deze
filamenten te bestuderen iets le-
ren over de fysische processen
die tot deze structuren geleid
hebben.

Nu doet zich het verrassende feit
voor dat het aantal baryonen dat
we in het vroege heelal kunnen
waarnemen heel goed klopt met
wat kosmologische modellen
voorspellen... tot enkele miljar-
den jaren geleden. Sindsdien lij-
ken er geleidelijk baryonen zoek-
geraakt te zijn: het tekort is
inmiddels opgelopen tot een pro-
cent of vijftig. Waar zijn deze ba-
ryonen gebleven? Modellen ge-
ven aan dat ze zich moeten
bevinden in het kosmische web,
in de vorm van diffuus gas met
temperaturen tussen de honderd-
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2A 0335+096 RGS Spectrum
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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)

duizend en een paar miljoen gra-
den. Dat gas is echter heel ijl en
zendt daardoor heel weinig ront-
genstraling uit. Ook is de totale
dikte van het ijle gas zodanig
klein dat het maar een kleine
hoeveelheid achtergrondstraling
kan absorberen. Het is nu wel
duidelijk dat een grondige bestu-
dering van dat gas noodzakelijk is
om al die mooie modellen nog
eens goed te kunnen toetsen. De
jacht op de ontbrekende baryo-
nen is nu inmiddels zo ongeveer
tien jaar aan de gang.

Het ijle gas is het gemakkelijkst te
vinden door te kijken naar ab-
sorptielijnen in de spectra van
heldere bronnen die achter de
gaswolk staan — quasars bijvoor-
beeld. Dat is met de traliespectro-
meters van Chandra en XMM-
Newton ook geprobeerd, maar
duidelijke resultaten heeft dat
niet opgeleverd. De absorptielij-
nen van het gas zijn net te zwak
om met deze instrumenten te ont-
dekken: het wachten is op nieu-
we detectiemethoden. Men kan
ofwel een rontgenspiegel met
een heel groot gevoelig opper-
vlak maken en dan lang naar
quasars kijken, of gebruik maken
van de helderste stralingsbronnen
in het heelal: gammaflitsen. In het
laatste geval moeten die flitsen
wel eerst door een satelliet gede-
tecteerd worden en dan razend-
snel onderzocht worden, want
het flitsverschijnsel duurt maar
heel kort. Het zal nog wel min-
stens tien jaar duren voor we dit
— met de volgende generatie ront-
genobservatoria, zoals IXO -
goed kunnen aanpakken.

Een andere manier om de ontbre-
kende baryonen te zoeken, is
door te kijken naar de zwakke
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straling die het gas in de filamen-
ten zelf vitzendt. Hier doet zich
het probleem voor dat ook ons
Melkwegstelsel veel rontgenstra-
ling uitzendt, en wel op dezelfde
golflengten als het filamentgas.
Ook hiervoor zijn maar twee re-
medies te bedenken: een hoog
spectraal-scheidend  vermogen
gecombineerd met een grote tele-
scoop of een groot gezichtsveld.
Tot nu toe is er nog maar één dui-
delijke detectie bekend: een fila-
ment tussen twee clusters waar
we langs de lengteas doorheen
kijken en dus veel gas zien. Dat
heeft de promovendus Norbert
Werner van SRON een paar jaar
geleden ontdekt.

Waar de kosmische filamenten
heel ijl zijn en maar zwak ront-
genlicht uitzenden, is het hete gas
binnen clusters van sterrenstelsels
veel gemakkelijker te vinden. Dat
komt door hun relatief ‘hoge’
dichtheid van wel tien atomen
per kubieke decimeter. Rontgen-
straling wordt hier opgewekt
door de botsing van vrije elektro-
nen met geioniseerde atomen (io-
nen). Omdat er bij een botsing
dus twee deeltjes nodig zijn, is de
hoeveelheid vrijkomende straling
evenredig met het product van
beide dichtheden. En omdat heet
gas ongeveer evenveel vrije elek-
tronen als ionen bevat, is de ront-
genhelderheid dus evenredig met
het kwadraat van de deeltjes-
dichtheid. We zien hierdoor voor-
al de dichte kernen van de clusters.
In die kernen kan de dichtheid zo
hoog oplopen dat het gas binnen
een kosmische tijdschaal van een
paar miljard jaar duidelijk afkoelt.
Die afkoeling is te zien aan het
rontgenspectrum. Met de RGS-
spectrometer van XMM-Newton

is echter ontdekt dat het gas min-
der snel afkoelde dan modellen
van zogeheten ‘koelende stro-
men’ (cooling flows) voorspelden.
Die modellen konden na de
waarnemingen door XMM-New-
ton dan ook de prullenbak in.
Het blijkt dat in al deze clusters
het superzware zwarte gat in het
centrum van het dominante ster-
renstelsel zoveel stennis maakt,
dat de omgeving wordt verhit en
de afkoeling dus wordt geremd.
Doordat het gas minder kan af-
koelen, blifft de druk hoog en
kan er minder gas naar de kern
toe vallen. Daardoor komt er uit-

Rontgen-
traliespectrometers

In de beginjaren van de rontgen-
sterrenkunde werd al snel dui-
delijk dat het met het beschikbaar
komenvanafbeeldendescherende-
inval spiegeltelescopen, ook mo-
gelijk moest zijn om spectrome-
ters te ontwerpen met een goed
spectraal-scheidend (= kleurschei-
dend) vermogen. Buigingsroos-
ters geplaatst achter de spiegel
in de convergerende stralings-
bundel vormen in het brandvlak
een spectrum ten gevolge van
de uitwaaiering van de straling
(afhankelijk van golflengte) na
transmissie door het buigings-
rooster (= transmissietralie). Het
spectraal-scheidend  vermogen
van een dergelijk type spectrome-
ter is in eerste benadering even-
redig met de afstand tussen het
tralie en het brandvlak, en met
de roosterdichtheid van het tralie.
Bovendien speelt de afbeeldings-
kwaliteit van de rontgentelescoop
(spiegel + detector) een rol.

De in Utrecht ontwikkelde tech-
nologie voor het produceren van
Fresnel-zoneplaatjes maakte het
mogelijk om tralie-elementen te
fabriceren met een grootte van
enkele vierkante centimeters en
een roosterdichtheid van 500 of
1000 ‘lijnen’ per millimeter. (Deze
technologie wordt elders in dit
nummer nader beschreven.)

Een samenwerking tussen het
Smithsonian Astrophysical Obser-
vatory in de VS en het Laborato-
rium voor Ruimteonderzoek in
Utrecht leidde tot de bouw van
de ‘Objective Grating Spectrome-
ter’ (OGS) aan boord van de door
NASA ontwikkelde rontgensatel-
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liet Einstein, die in 1978 werd ge-
lanceerd. De combinatie van de
Einstein-rontgentelescoop,  met
een beeldscheidend vermogen
van 3 boogseconden, met het
1000 lijnen/mm tralie resulteerde
in een kleurscheidend vermogen
van ongeveer 30 bij een golfleng-
te van 1 nanometer. Het golfleng-
tebereik van de OGS liep van 0,8
tot 6 nanometer; de bovengrens
werd bepaald door de grootte en
de gevoeligheid van de spectrale
detector en de ondergrens door
de transparantie van het tralie
voor kortgolvige straling.

De eerste rontgensatelliet van
ESA die afbeeldende telescopen
aan boord had, was EXOSAT
(lancering 1983). Ook hiervoor
ontwikkelde het laboratorium in
Utrecht tralies: transmissietralies
met 500 en 1000 lijnen/mm. Deze
tralies hadden bij de kortere golf-
lengten over een beperkt golf-
lengtebereik een hoger rende-

Het compleet geintegreerde tralie
voor EXOSAT, met het mecha-
nisme om de traliering in en uit de
rontgenbundel te kunnen draaien.

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.

ment door gebruik te maken van
constructieve interferentie. Dit
werd gerealiseerd door toepas-
sing van een nieuwe productie-
techniek. Bij Einstein werden alle
tralie-elementen holografisch ge-
maakt, de tralie-elementen voor
EXOSAT werden gemaakt via
contactafdrukken van een holo-
grafisch gemaakt ‘moedermasker’.
Met de OGS- en de EXOSAT-tra-
lies werden voor het eerst hoge-
resolutie rontgenspectra verkre-
gen van verschillende soorten
hete kosmische objecten, zoals
stercorona’s, witte dwergen en
compacte dubbelstersystemen.
De wetenschappelijke resultaten
verkregen met de spectrometers
op Einstein en EXOSAT, en de in-
strumentele expertise die werd
opgedaan in beide projecten,
maakten het mogelijk voor SRON
— de opvolger van het Utrechtse
Laboratorium voor Ruimteonder-
zoek — om voor zowel voor de
AXAF-satelliet (na de lancering
‘Chandra’ gedoopt) van NASA als
voor de ESA-satelliet XMM-New-
ton een leidende rol te spelen als
Principal Investigator.

De transmissietralie-spectrometer
voor AXAF is gemaakt in samen-
werking tussen SRON en het
Max-Planck Institut fiir Extraterres-
trische Physik (MPE). De AXAF-
telescoop had in zijn uiteindelijke
uitvoering vier concentrische pa-
rabool-hyperboo!l rontgenspiegels
met een brandpuntsafstand van
10 meter en een beeldscheidend
vermogen van 0,5 boogseconden.
Samen met een 1000 lijnen/mm
transmissietralie geeft dit de mo-
gelijkheid voor een spectrale re-
solutie van meer dan 1000 bij
langgolvige rontgenstraling. Om
optische aberraties (coma) te ver-
minderen, werden de tralie-ele-
menten niet in een plat vlak ach-
ter de spiegels geplaatst , zoals bij
Einstein en EXOSAT, maar op een
toroidaal oppervlak. Het totale
opperviak aan tralie-elementen
werd zo groot dat dit niet meer
door SRON in huis gedaan kon
worden: de tralie-elementen zijn
industrieel geproduceerd door de
Duitse firma Haidenhahn, die
daarbij werd begeleid door het
MPE. Het Chandra-observatorium
heeft nog een ander transmissie-
tralie aan boord, ontwikkeld door
Amerikaanse collega’s van het
MIT. Het MIT-tralie is gevoeliger
in het korte golflengtegebied; het

_ kR
De reflectietralies van XMM-New-
ton bestaan uit 180 platen van sili-
ciumcarbide, elk 10x20 cm, met
gemiddeld 645 groeven/mm (vari-
abele roosterdichtheid), gevat in
een berylliumstructuur.

SRON/ MPE tralie is geoptimali-
seerd voor de langere golfleng-
ten. Beide spectrometers zijn nu
bijna twaalf jaar operationeel in
de ruimte en produceren nog
steeds een schat aan nieuwe we-
tenschappelijke gegevens.

Voor de grote ESA-rontgentele-
scoop aan boord van XMM-New-
ton heeft men gekozen voor een
nieuw type spiegelsysteem, met
zeer veel in elkaar geplaatste,
zeer dunne spiegelschillen. Het
gevolg is een indrukwekkende
vergroting van het gevoelige op-
pervlak, die wel ten koste gaat
van de beeldscherpte (ongeveer
12 boogseconden). Dit potenti€le
nadeel voor de spectrometer kan
ondervangen worden door ge-
bruik te maken van scherende-
inval reflectietralies. In de studie-
fase, voorafgaand aan de start
van XMM-Newton, heeft SRON
een ESA-onderzoek naar de pro-
ductie van zulke tralies begeleid.
(De optische configuratie van
deze spectrometer wordt elders
in dit nummer toegelicht.)

De Reflection Grating Spectrome-
ter (RGS), is gebouwd door een
consortium van verschillende we-
tenschappelijke groepen in Euro-
pa en de VS, onder leiding van
SRON. Uiteindelijk is het optische
ensemble van reflectietralies, de
Reflection Grating Assembly (RGA),
gebouwd in de VS en de ccd-
rontgensensor in het spectrosco-
pische brandvlak door SRON, in
samenwerking met het Paul
Scherrer Instituut in Zwitserland.
Ook deze spectrometer is na
meer dan elf jaar in de ruimte nog
volledig operationeel en qua we-
tenschappelijke mogelijkheden in
hoge mate complementair aan de
Chandra-spectrometers.

ZENIT JULI/AUGUSTUS 2011

2puUNNUILIIIS
-uabiuoyM

347



348

- (4]
—T

Abupgance ratio (X/Fe)/(X/Fe)g
o h

o l

C N O Ne Na Mg Al Si P SCIArKCaTi Cr Mn Fe Co Ni

Element

i

Modelberekening van de verwachte metaalabundanties in clusters van
sterrenstelsels ten opzichte van de zon. De bijdragen van zware sterren
(SNcc), type la supernovae en AGB-sterren (planetaire nevels) zijn aan-
gegeven. De foutenbalken geven aan hoe nauwkeurig de Japanse ront-
gensatelliet Astro-H (lancering omstreeks 2014) deze metalen kan gaan
meten.(Grafiek: SRON/Kaastra en de Plaa)

eindelijk minder gas op het 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-
de cyclus waarvan de hoofdlijnen
duidelijk zijn, maar de details on-
begrepen. Hetzelfde proces speelt
ook een rol bij de vorming van
gewone sterrenstelsels, waar het
zwarte gat samen met de sterpo-
pulaties evolueert in een nog on-
begrepen keten van processen.

Het clustergas bevat uiteraard
ook metalen, en met een ront-
genspectrograaf kan de chemi-
sche samenstelling ervan worden
bepaald. Omdat een groot deel
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 het heelal 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 verschillende manieren
in het hete gas van de cluster te-
rechtgekomen. Sommige sterren-
stelsels hebben sterke winden en
blazen dus hun interstellaire me-
dium uit. Ook kan een sterren-
stelsel in zijn baan door de cluster
dichter bij de clusterkern komen,
waar de gasdichtheid zo hoog is
dat het gas eruit wordt gedrukt, ter-
wijl de sterren en de donkere mate-
rie gewoon doorvliegen. Een der-
gelijk sterrenstelsel wordt zo dus
beroofd van gas en zal dan ook
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geen nieuwe sterren meer kunnen
vormen. Verder kan bij botsingen
tussen sterrenstelsels gas worden
weggeslingerd. En ten slotte kan
ook de activiteit van het superzwa-
re zwarte gat in de kern van het
meest dominante sterrenstelsel in
de cluster het gas op grote schaal
goed door elkaar roeren, zoals het
hier afgebeelde voorbeeld van
NGC 1275 in de Perseuscluster laat
zien, zie pagina 344).

Hoe ziet de chemische samenstel-
ling van clusters er nu uit? Om dat
goed te kunnen begrijpen, moe-
ten we weten hoe de metalen in
sterren worden gevormd. Dat kan
op ruwweg drie manieren. Zware
sterren ontploffen als supernova
en laten een zwart gat of neutro-
nenster achter. Tijdens het super-
novaproces, en gedeeltelijk al
daarvéér, worden vooral veel ele-
menten zoals zuurstof, neon en
magnesium gevormd en de ruim-
te in geslingerd. Een ander type
supernova (het zogeheten type
Ia) is minder goed begrepen.
Hierbij speelt accretie van materie
op een witte dwerg een rol. De
ster ontploft helemaal, zonder het
achterlaten van een compacte
bron, en produceert vooral de wat
zwaardere metalen zoals calcium
en ijzer. Ten slotte kunnen zon-
achtige sterren aan het einde van
hun leven als planetaire nevel
vooral veel koolstof en stikstof in
de ruimte brengen. Door het be-
studeren van rontgenspectra van
clusters en het bepalen van de re-

latieve hoeveelheid metalen kan
dus een blik worden geworpen
op de stervorming in het vroege
heelal. Jelle de Plaa van SRON
heeft hier tijdens zijn promotieon-
derzoek op basis van spectrosco-
pische waarnemingen van XMM-
Newton veel werk aan gedaan.

Materie onder extreme condities
Bij het onderzoek van neutronen-
sterren en zwarte gaten spelen al-
lerlei vragen een rol. Hoe ge-
draagt de zwaartekracht zich vlak
bij zulke compacte objecten? Hoe
komt materie in het zwarte gat of
op de neutronenster? Welke ei-
genschappen heeft een zwart gat
en waaruit bestaan neutronen-
sterren? Rontgentelescopen bie-
den unieke mogelijkheden bij het
zoeken naar de antwoorden op
deze onderzoeksvragen.

Einsteins algemene theorie voor de
zwaartekracht is op allerlei ma-
nieren getest, en tot nu toe heeft de
theorie al deze tests glansrijk door-
staan. Maar de meeste van deze
tests hebben betrekking op relatief
zwakke zwaartekrachtsvelden. Een
voorspelling van Einsteins theorie
in een sterk zwaartekrachtsveld is
bijvoorbeeld dat een zwart gat een
waarneemhorizon heeft. Een ande-
re voorspelling is dat materiedeel-
ties die naar een zwart gat of neu-
tronenster vallen vlakbij dat object
geen Keplerbanen meer volgen.
Volgens deze voorspelling bestaat
er een laagste cirkelbaan waar ma-
terie nog stabiel kan ronddraaien:
deeltjes die nog dichterbij het zwar-
te gat of de neutronenster komen,
vallen daar rechtstreeks naartoe.

Bij neutronensterren is daarbij ook
van belang hoe groot ze zijn.
Verschillende natuurkundige theo-

Schematisch overzicht van een lichte

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)
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Het binnenste deel van een accretieschijf rond een zwart gat. Linksbo-
ven: de schijf bij een niet-roterend zwart gat. De schijf bereikt de laagste
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 snelroterend
zwart gat. Het effect van de laagste stabiele Keplerbaan treed pas viakbij
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. (Hlustratie: 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 laat de gemeten energieverdeling van de fotonen zien. Overgan-
gen van elektronen uit de elektronenschillen van neon (Ne), ijzer (Fe) en
zuurstofatomen (O) 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 quotiént 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
vingerafdruk van zuurstofatomen zoals beschreven in het model. (Gra-
fiek: SRON/Oliwia Madej)

massa en straal van neutronenster-
ren deze theorieén te testen. Som-
mige theorieén voorspellen dat de
neutronensterren zo groot zijn dat
effecten van de laagste stabiele

rieén over het 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
de hand van metingen van de

Keplerbaan daar niet kunnen wor-
den gemeten, omdat zo’n baan

feitelijk binnen de neutronenster
zelf ligt. Voordat de materie de
laatste stabiele baan bereikt, botst
zij dus op de neutronenster.

Hoe kom je er nu achter welke the-
orie de juiste voorspelling doet?
Dat kan bijvoorbeeld door objec-
ten te bestuderen waarbij sterke
zwaartekrachtsvelden voorkomen,
zoals lichte rontgendubbelsterren —
systemen waarin een zonachtige
ster of het overblijfsel daarvan, een
witte dwerg, materie verliest aan
een neutronenster of een zwart gat.
Voor het beantwoorden van bo-
venstaande onderzoeksvragen is
het van belang om te weten hoe
de materie op de neutronenster
of bij het zwarte gat komt. Door
de beweging van de ster die het
gas levert, kan dit gas niet recht-
streeks naar het compacte object
vallen, maar beweegt het daar
spiraalsgewijs naartoe. Hierdoor
vormt zich een schijf van hete
materie rond het compacte object
(de zogeheten accretieschijf), voor-
al als er veel materie tegelijkertijd
naar binnen valt.

Waarnemingen met NASA’s Rossi
X-ray Timing Explorer (RXTE)
hebben aangetoond dat het ront-
genlicht dat deze accretieschijf uit-
zendt op een tijdschaal van enkele
milliseconden varieert. Deze varia-
ties, vaak oscillaties genoemd,
evolueren een klein beetje en zijn
dus niet strikt periodiek, maar
‘quasiperiodiek’. De eigenschap-
pen van de quasiperiodieke oscil-
laties wijzen er sterk op dat het
rontgenlicht van de binnenkant
van de schijf afkomstig is. Er zijn
ook aanwijzingen dat deze eigen-
schappen veranderen wanneer de
binnenrand van de schijf de laag-
ste stabiele Keplerbaan bereikt.
Modelberekeningen van het ge-
drag van hete materie in het ex-
treme zwaartekrachtsveld rond
een neutronenster of zwart zijn
echter heel ingewikkeld. Dat
komt doordat onder meer ook re-
kening moet worden gehouden
met turbulente bewegingen in de
accretieschijf en de invloed van
de aanwezige magnetische vel-
den. Daarom is er nog geen slui-
tende theorie die de waargeno-
men quasiperiodieke oscillaties
kan verklaren. Er zijn, naast het
bestaan van de laagste stabiele
Keplerbaan, bovendien nog an-
dere verklaringen mogelijk voor
de waargenomen quasiperiodie-
ke oscillaties.

In de energieverdeling van de
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rontgenfotonen worden signalen
waargenomen van bijvoorbeeld
ijzeratomen vlakbij het 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 NASA’s Chandra-
satelliet ook signalen van zuur-
stofatomen waargenomen. De
signalen van beide atomen vin-
den hun oorsprong in het feit dat
rontgenlicht van boven de schijf
op de schijf zelf schijnt en daar-
aan weerkaatst. In het gereflec-
teerde licht zit de vingerafdruk
van de ijzer- en zuurstofatomen
in de schijf, maar deze afdruk
wordt vervormd door de eigen-
schappen van het zwaartekrachts-
veld. Zo verschuift het signaal bij-
voorbeeld naar langere golflengten
(roodverschuiving) en wordt het
signaal van het schijfdeel dat naar
ons toe draait versterkt (doppler-
versterking).

Uit de sterkte van deze effecten
kunnen astronomen afleiden wat
de rotatiesnelheid van het zwarte
gat is. Indien het zwarte gat na-
melijk een hoge rotatiesnelheid
heeft, bereikt de schijf de laagste
stabiele Keplerbaan dichterbij het
zwarte gat. Hierdoor zijn de effecten
van de roodverschuiving en de
dopplerversterking bij snel draai-
ende zwarte gaten veel sterker
dan bij stilstaande zwarte gaten.
Gebleken is dat zwarte gaten in
lichte rontgendubbelsterren vaak
snel draaien. Deze snelle draaiing
moeten de zwarte gaten al heb-
ben meegekregen tijdens hun
vorming, want terwijl neutronen-
sterren door accretie van materie
substantieel sneller kunnen gaan
draaien, kan accretie de rotatie-
snelheid van de ongeveer tien
keer zo zware zwarte gaten nau-
welijks veranderen. Bij de eerder
beschreven superzware zwarte
gaten in de kernen van sterren-
stelsels ligt dat overigens anders.
Daarbij is waarschijnlijk een groot
gedeelte van de huidige massa
het gevolg van accretie van mate-
riaal en kan de rotatiesnelheid
van het zwarte gat worden ge-
bruikt om zijn accretiegeschiede-
nis na te gaan.

Explosies op neutronensterren
De vorm van de eerder genoem-
de spectrale vingerafdruk van ij-
zer of zuurstof in het rontgenlicht
van een neutronenster, stelt een
bovengrens aan de grootte van
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de neutronenster. De mate van
roodverschuiving wordt afgeleid
uit de vorm van de vingerafdruk.
De roodverschuiving geeft, voor
een gegeven massa van de neu-
tronenster, de afstand van de oor-
sprong van het rontgenlicht tot
het middelpunt van de neutro-
nenster. Deze afstand moet groter
zijn dan de straal van de neutro-
nenster, omdat het licht van de
schijf van buiten de neutronen-
ster moet komen.

Maar met een beetje geluk is een
nauwkeurigere bepaling van de
grootte van een neutronenster mo-
gelijk. Instrumentatie van SRON
aan boord van de ANS-satelliet
leidde in 1975 tot de ontdekking
van explosies aan het oppervlak
van neutronensterren. Het blijkt dat
de waterstof of het helium dat tij-
dens de accretie op de neutronen-
ster valt, door materiaal dat later op
de neutronenster valt en door de
extreme zwaartekracht aan het op-
pervlak van de neutronenster, zo
sterk wordt samengedrukt dat
spontaan kernfusie optreedt. Hier-
door zal in korte tijd alle waterstof
of helium verbranden.

Bij het omzetten van helium in
zwaardere elementen is de ener-
gieproductie tijdelijk zo groot dat
de bovenliggende laag materiaal
omhoog wordt geduwd. Door
convectie in de verbrandingslaag
worden nieuw gevormde ele-
menten, zoals stikstof en zwavel,
naar het oppervlak gemengd,
waardoor ook deze een vingeraf-
druk in het rontgenlicht achterla-
ten. Uit meting van de plek in het
rontgenspectrum van deze vin-
gerafdruk kan weer de roodver-
schuiving worden bepaald. Dat is
dan echter niet de roodverschui-
ving van ergens in de schijf, maar
van vlakbij of zelfs aan het op-
pervlak van de neutronenster.
Omdat het zeer lastig te voorspellen
is wanneer zulke heliumfusie-ex-
plosies plaatsvinden, is het nog niet
gelukt om met de traliespectrome-
ters van XMM-Newton of Chandra
op het juiste tijdstip naar een lichte
rontgendubbelster te kijken. De me-
tingen die tot nog toe zijn gedaan,
werden verricht met instrumenten
die onvoldoende energie-scheidend
vermogen hebben om de uiteinde-
lijke waarde van deze meetmethode
te bereiken.

Het valt dus nog niet mee om de
zwaartekrachtstheorie van Ein-
stein in sterke zwaartekrachtsvel-
den te testen!

Gassensoren en
dradenkamers

Het Utrechtse experimentele ruimte-
onderzoek begon vijftig jaar gele-
den met het meten van rontgen-
straling van de zon. De sensoren
die daarvoor gebruikt werden,
waren zogeheten proportionele
telbuizen. Dit type detector be-
staat in zijn eenvoudigste vorm
uit een gasgevulde cilinder, met
centraal daarin een draad op een
hoge elektrische spanning, zodat
er een elektrisch veld ontstaat
tussen de cilinderwand en de
centrale draad. Roéntgenfotonen
dringen binnen door een dun
venster in de cilinderwand en
worden door het gas ingevangen
ten gevolge van het foto-elek-
trisch effect. De positief en nega-
tief geladen deeltjes die daarbij
vrijkomen bewegen zich onder
invloed van het veld naar de
wand, die als kathode fungeert,
of naar de centrale draad (ano-
de). Dit resulteert in een elektri-
sche stroompuls. De grootte van
deze stroompuls is evenredig met
de energie van het ingevangen
rontgenfoton — vandaar de naam
proportionele teller. Bij een gege-
ven fotonenergie is het geprodu-
ceerde aantal geladen deeltjes
onderhevig aan statistische fluctu-
aties: er ontstaat dus niet een
scherpe stroompiek, maar een ta-
melijk brede verdeling die lijkt op
een Gaussische of normale ver-
deling. Ondanks dit beperkte
energie-scheidend vermogen is
het toch mogelijk ruwe spectra
van rontgenbronnen te meten met
een fotometrische nauwkeurigheid
van E/AE ~ 5 tot 10.

Sondeerraketten

In de beginjaren werden enkele
(sondeer)raketexperimenten uit-
gevoerd met deze techniek,

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




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 kiein 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. Hier 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 brandviakdetector (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.
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MASK DETECTOR COMPUTER "MAP

Het principe van een rontgenmaskercamera. De stralingsverdeling aan
de hemel wordt door het gaatjespatroon van het masker afgebeeld op
een réntgenbeelddetector. 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.

waarna in 1968 het eerste in Ne-
derland gebouwde satellietexpe-

en met de mogelijkheid de positie
van de fotonen te bepalen, de zo-

riment voor de detectie van ront-
genstraling van de zon succesvol
werd gelanceerd aan boord van
de eerste satelliet van de Europe-
se ruimteonderzoek organisatie
ESRO (de voorloper van de hui-
dige ESA).

Deze eenvoudige, enkelvoudige
dradensensoren maakten een
snelle ontwikkeling door naar
sensoren met een groot gevoelig
oppervlak, met honderden draden

geheten dradenkamers. De eerste
satelliet die, ronddraaiend om zijn
as, de hemel afzocht naar réntgen-
bronnen was de Amerikaanse
Uhuru (1970). Deze vond een
groot aantal nieuwe kosmische
rontgenbronnen, waarbij ook
bleek dat het merendeel geen
constante helderheid vertoonde,
maar op verschillende tijdschalen
fluctueerde. Met een van de latere
satellieten, de Astronomische Ne-

derlandse Satelliet (ANS, lancering
1974), werd ontdekt dat sommige
bronnen zeer kortstondige (secon-
den tot minuten) rontgenuitbar-
stingen vertoonden.

Dit leidde tot de wens om een de-
tectiesysteem te ontwikkelen dat,
met voldoende gevoeligheid, een
redelijk groot deel van de hemel
tegelijk zou kunnen waarnemen.
Uit de optica is de ‘camera ob-
scura’ bekend — een donkere ka-
mer met in de wand een klein
gaatje waardoor op de tegenover-
liggende wand een afbeelding
ontstaat. Een dergelijke camera
obscura, in het Engels pinhole ca-
mera, voldoet aan de wens om
een relatief grote openingshoek
te realiseren, maar heeft viteraard
een erg klein gevoelig oppervlak:
het oppervlak van de ‘pinhole’.
Verschillende onderzoekers, on-
der wie Kees de Jager, opperden
de mogelijkheid om een camera
te maken met verschillende pin-
holes naast elkaar: een masker-
gaatjespatroon. De moeilijkheid
is dat de afbeeldingen van de ver-
schillende gaatjes dan wel over
elkaar vallen en dus de waarge-
nomen helderheidsverdeling
moet worden ‘gereconstrueerd’.
In de jaren tachtig van de vorige
eeuw waren er inmiddels vol-
doende krachtige computers om
in combinatie met slimme gaatjes-
patronen deze bewerkingen effi-
ciént uit te voeren. Een dergelijke
maskercamera, ontwikkeld en ge-
bouwd door SRON in samenwer-
king met de Birmingham Univer-
sity in Engeland, werd in 1987
aan boord van het Russische
ruimtestation MIR geplaatst.

Wide Field Camera’s

Het vroege succes van deze ‘pilot’
leidde tot een voorstel om meer-
dere ‘Wide field X-Ray Camera’s’
(WFC’s) op te nemen in het in-
strumentenpakket van de Itali-
aanse-Nederlandse rontgensatel-
liet BeppoSAX. De eis die hier
gesteld werd aan het
ruimtelijk(=hoek) scheidend ver-
mogen werd bepaald door de
noodzaak om bij nieuw ontdekte
bronnen een redelijke kans te
hebben een mogelijke tegenhan-
ger in zichtbaar licht of bij radio-
golflengte te vinden. Bovendien
had BeppoSAX een aantal ront-
gentelescopen aan boord met
een zeer groot bereik in fotonen-
ergie: nieuw ontdekte kort op-
lichtende bronnen (‘bursters’)
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konden zodoende snel nadat de
positie met de WFC's was be-
paald, verder in detail worden
bestudeerd.

De openingshoek van de Wide
Field Camera’s voor BeppoSAX
was 40x40 graden, het hoekschei-
dend vermogen 5 boogminuten
en de nauwkeurigheid waarmee
een puntbron gelokaliseerd kon
worden ongeveer 0,7 boogminu-
ten. De grootte van het masker
(geproduceerd door Veco in Eer-
beek) was 256x 256 mm met een
open fractie van dertig procent.
Het bestond uit een nikkelfolie
waarin het gewenste gaatjespa-
troon is geétst. Op het nikkel was
een laagje goud aangebracht om
de rontgenabsorptie te verhogen.

Een gereconstrueerd hemelveld
gecentreerd 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 ront-
genpuntbronnen.

NOVA mobiel planetarium
www.astronomie.nl

ONVEIQER dtelalolnnil=Nal
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De figuur hiernaast laat een WFC-
opname van het melkwegcen-
trum zien. Het linker paneel toont
de helderheidsverdeling van de
rontgenfotonen, zoals geregis-
treerd door de rontgenbeeldca-
mera. Het rechter paneel toont
hetzelfde hemelgebied na recon-
structie met behulp van het mas-
kerpatroon. Bijna dertig rontgen-
bronnen, de meeste met sterk
variabele helderheid in de tijd,
zijn duidelijk gelokaliseerd.

De WFC's hebben ook een door-
braak bewerkstelligd in het myste-
rie van de oorsprong van de zoge-
heten gammaflitsen - korte
kosmische uitbarstingen van gam-
mastraling. Doordat deze gamma-
flitsen ‘nagloeien’ in rontgenlicht,
kon de WFC ondanks hun korte
duur toch een voldoende nauw-

Een vluchtmodel van de Beppo-
SAX Wide Field Camera.

Links: helderheidsverdeling 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 het eerst
mogelijk bleek een optische te-
genhanger te vinden. 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
het 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 succesvol in de ruimte
functioneert.
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Zoneplaatjes
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voor Einstein en EXOSAT.

Omdat zachte rontgenstraling sterk
door materie wordt geabsorbeerd
is het niet mogelijk gewone len-
zen te gebruiken voor het maken
van een rontgencamera. En omdat
reflecterende optiek in de begin-
jaren van de rontgensterrenkunde
nog niet beschikbaar was, werd
voor het maken van afbeeldingen
gebruik gemaakt van zogenaam-
de zoneplaatjes.

Een zoneplaat is een cirkelvormig
buigingsrooster met afwisselend
open en dichte ringen. Deze rin-

Vanaf zijn ontstaan in 1961 was het
Laboratotium voor Ruimteonder-
zoek betrokken bij waarnemingen
van rontgenstraling van de hemel.
Omdat de dampkring réntgen-
straling niet doorlaat zijn waarne-
mingen alleen mogelijk vanuit
ballonnen, raketten en satellieten.

Er zijn verschillende mogelijkhe-
den om de sterrenhemel te bestu-
deren:

— Afbeeldingen, zoals een plaatje
van een sterrenstelsel.

— Spectra, waarbij men de intensi-
teit van de straling meet als een
functie van de golflengte.

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

Voor het maken van een afbeel-
ding zijn een lens (of spiegeD) en
een sensor nodig, zoals ook het

gen zijn zodanig opgebouwd dat
de zoneplaat voor één bepaalde
golflengte een brandpunt heeft in
de eerste spectrale buigingsorde.
Het ‘eerste orde-licht’” wordt dus
gebruikt voor het maken van een
afbeelding. Het getoonde zone-
plaatje werd gemaakt voor een
golflengte van 5 nanometer en
heeft een brandpuntsafstand van
40 cm. Vervaardiging van een
dergelijk zoneplaatje bleek geen
sinecure, gezien de zeer kleine
afmetingen (ongeveer 1 micron)
van de buitenste 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 werd een groot
schaalmodel in een zwart-witie
plastic plaat gegraveerd, die ver-
volgens fotografisch tot een afme-
ting van 25 mm werd verkleind.
Met standaard lithografische pro-
cessen werd hiervan een koperen
schaduwmasker gemaakt. Dit
schaduwmasker werd vervolgens
verkleind door middel van elek-
tronenoptiek en afgebeeld op
een fotogevoelige laag, aange-
bracht op een glasplaatje met een
zilverlaagje. Na etsen van het zil-
verlaagje en het aangroeien van

menselijk oog bestaat uit een lens
en het netvlies. Voor het maken
van spectra is bovendien een dis-
pergerend (straling afbuigend of
brekend) optisch element nodig,
bijvoorbeeld een prisma in het
geval van zichtbaar licht. Bij ront-
genstraling wordt gebruik gemaakt
van zogenaamde buigingsroos-
ters of tralies.

De eerste rontgenmetingen door
het Laboratorium voor Ruimteon-
derzoek in Utrecht begonnen met
waarnemingen van de zon. Om
een afbeelding te maken van
zonnevlekken werd een camera
gebouwd met een Fresnel-zone-
plaatje als primitieve rontgenlens,
en een fotografische film als beeld-
sensor. Met dit instrument wer-
den op 3 oktober 1967, vanuit
een Aerobee raket, gedurende
ongeveer 5 minuten vele plaatjes
van de zon geschoten.
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Foto van zoneplaatje gemaakt
door het Laboratorium voor Ruim-

teonderzoek en de TH-Delft in het
begin van de jaren zestig.

een koperlaagje was de op de
foto getoonde zoneplaat klaar.
De gefabriceerde zoneplaatjes,
vier stuks voor golflengten tussen
5 en 50 nm, werden geplaatst in
een camera uitgerust met een ro-
terende plaat waarop een ront-
gengevoelige Iifordfilm was beves-
tigd. De camera werd ingebouwd
in een Aerobee-raket.

De lancering vond plaats vanaf
White Sands Air Force Base (New
Mexico, VS) op 3 oktober 1967.
Gedurende de 5 minuten duren-
de ballistische vlucht boven de
atmosfeer werd een opnamereeks
van 5 sluitertijden tussen 7 en 60
seconden gemaakt. Alleen de op-
namen voor de kortste golflengte
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Het uiterst kleine oppervlak van
een Fresnel-zoneplaatje, onge-
veer 1 mm? maakt deze lens al-
leen geschikt voor waarnemingen
van zeer intense rontgenbronnen,
zoals de zon. Waarnemingen van
zwakkere rontgenobjecten aan de

>> vervolg kader pagina 353

Filmpje met de opnamen van ge-
noemde raketvlucht. Hoewel het
door veroudering is opgekruld zijn
de zonnebeeldjes duidelijk te zien.
Alle data van één vliucht op één
filmpje dat een tijdsduur van 5 mi-
nuten bestrijkt.

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

Rontgenoptiek

Rontgenoptiek heeft een heel andere vorm dan
de optiek bij optische telescopen. Dit is een ge-
volg van het feit dat rontgenstraling alleen bij
scherende inval (hoeken van omstreeks 1° met
het oppervlak) wordt gereflecteerd. Bij grotere
hoeken treedt absorptie op. Om telescopen zon-
der afbeeldingsfouten te maken zijn minimaal
twee reflecties noodzakelijk. In 1952 ontwierp
Hans Wolter een viertal typen rontgentelescopen.
Type I, in de wandelgangen Wolter I genoemd,
bestaat uit een parabolische spiegel gevolgd door
een hyperbolische spiegel. De hyperbool is zoda-
nig gepositioneerd dat zijn brandpunt F1 samen-
valt met het brandpunt van de parabool. Als het
licht alleen zou wordt gereflecteerd door de para-
bool, zou het gefocusseerd worden in F1. Na een
tweede reflectie op de hyperbolische spiegel
wordt het gezamenlijke brandpunt F2. De brand-
puntsafstand wordt dus verkleind door de tweede
spiegel.

Dit type Wolter-optiek wordt gebruikt voor ront-
gentelescopen vanwege de relatief korte brand-
puntsafstand en de mogelijkheid verschillende
spiegels in concentrische schillen te nesten, om
daarmee het totale oppervlak te vergroten.

De eerste rontgentelescoop van het Laboratorium
voor Ruimteonderzoek bestond uit slechts één
paraboloide, ook wel Wolter type 0 genoemd,
met de daarbij behorende beeldfouten. Deze tele-
scoop werd niet gebruikt om afbeeldingen te ma-
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hemel, zoals sterren, melkweg-
stelsels, groepen van melkweg-
stelsels en supernova-restanten
vergen grotere telescopen, met
een minimaal vangoppervlak van
10 cm? voor de sterkste en 10 m?
voor de allerzwakste bronnen.

In de daarop volgende jaren zijn
pogingen gedaan om verbeterde
zoneplaatjes te maken met be-
hulp van holografie. Interferentie
van een monochromatische even-
wijdige laserbundel met een dito
kegelvormig divergerende laser-
bundel produceert daarbij het ge-
wenste ringenpatroon. Met die
methode is geprobeerd zone-
plaatjes te maken waarbij de nul-
de buigingsorde buiten het zon-
nebeeld wvalt, zodat ook bij
langere golflengten een goede af-
beelding mogelijk wordt. In dit
procédé werd gewerkt met een
fotogevoelige laag op glasplaatjes
met een nikkellaagje. Deze zoge-
naamde photoresist-laag werd
belicht met het beeld van twee
interfererende laserbundels. Na
ontwikkelen en etsen van de nik-
kellaag werd vervolgens goud

Omdat rontgenstraling reflecteert
aan metaalopperviakken, mits
onder scherende inval, bestaat de
mogelijkheid om met deze eigen-
schap afbeeldende reflectie-op-
tiek te vervaardigen.

opgegroeid om voldoende ront-
genabsorptie in de ringen te be-
reiken. Omdat goud aanzienlijk
zwakker is dan koper werd aan
het zoneplaatje een extra, grof-
mazige, steunstructuur van goud
toegevoegd.

Proeven met zichtbaar licht wa-
ren redelijk gunstig, maar experi-
menten met Skylark-raketten in
1969, 1970 en 1972 vanaf Sardinié
(Perdas de Fogu) en Woomera
(Australig, de laatste Skylark-lan-
cering) waren niet succesvol. Er
werden geen goede beelden van
de zon verkregen. Hoogstwaar-
schijnlijk had het holografisch ge-
produceerde zoneplaatje niet vol-
doende capaciteit om van de
uiteraard zwakke rontgenintensiteit
een goede afbeelding te maken.

Optical Light

X-ray Light

mirror surface

Grazing

incidence. \X/ \\
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Reflectie voor zichtbaar licht (links) en voor rontgenstraling (rechts).
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Stralengang bij een Wolter I-telescoop.
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Incoming
X-rays

Mirrors
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Een beschermkap wordt over de
EXOSAT-telescoop geplaatst,
waarvan de twee parabolische
spiegels nog juist zichtbaar zijn.

ken, maar om een groter vangop-
pervlak voor rontgenstraling te
creéren en die straling te verza-
melen op een klein detectorop-
perviak. Deze telescoop voor de

Vooraanzicht van de XMM-Newton-
telescoop. De 56 concentrische
spiegelschillen zijn verlijmd aan de
16 spaken van het spaakwiel.

Astronomische Nederlandse Sa-
telliet (ANS) werd door Philips
begin jaren zeventig gemaakt met
een hoge-precisie draaibank.

Eind jaren zeventig, begin jaren
tachtig was SRON verantwoorde-
lijk voor de Wolter I-telescoop op
de ESA rontgensatelliet EXOSAT.

Buigingsroosters of tralies

Bert Brinkman, Jan Dijkstra, Piet de Korte

Deze afbeeldende telescoop be-
stond uit twee concentrische
schillen met een brandpuntsaf-
stand van 1,1 meter, een vangop-
pervlak van 100 cm? en een
scheidend vermogen van 20
boogseconden. De spiegel werd
vervaardigd met een replicatech-
niek, waarbij de vorm van nauw-
keurig gepolijste glazen mallen
via een daarop opgedampte
goudlaag werd afgedrukt in licht-
gewicht schillen van beryllium.
Hierbij werd gebruik gemaakt
van een vul- en hechtlaag van
epoxy, om de goudlaag zonder
enige vervorming over te bren-
gen op de beryllium schillen.

In de jaren negentig was SRON
direct betrokken bij het ontwerp
van de rontgentelescopen voor
het XMM-Newton observatorium.
Met ongeveer 1500 cm? vangop-
pervlak, een brandpuntsafstand
van 10 meter, en een scheidend
vermogen van 15 boogseconden
zijn dit de grootste réntgentele-
scopen tot dusverre gebouwd.
Om dit vangoppervlak te berei-
ken bestaat de telescoop uit 56
concentrisch  geneste schillen.
Ook deze telescoop is vervaar-
digd met een replicatechniek. In
dit geval was dat elektro-deposi-
tie van 1 mm dikke schillen van
nikkel op nauwkeurig gepolijste
glazen mallen. XMM-Newton be-
schikt over drie van zulke tele-
scopen.

Naast de ontwikkeling van afbeel-
dende optiek heeft SRON een zeer
essentiéle rol gespeeld in de ontwik-
keling van zowel transmissie- als
reflectietraliespectrometers voor ront-
genspectroscopie. Net zoals zicht-
baar licht kan rontgenstraling in ver-
schillende kleuren of golflengten
worden gesplitst door gebruik te ma-
ken van een tralie. Zo'n tralie bestaat
uit een periodieke structuur. leder
structuurelement verstrooit het licht
in een brede bundel (diffractie). Al
die individuele bundeltjes treden in
wisselwerking met elkaar (interfe-
rentie), met als gevolg dat er alleen
licht van het tralie komt in die rich-
tingen waarvoor de lichtgolven van
ieder elementje 0, +/-1, +/-2, etc.
hele golflengten zijn verschoven. Dit
noemt men de 0%, 1% 2% etc. bui-

gingsorde. Hoe langer de golflengte,
hoe groter de buigingshoek.

De elders besproken holografische
methode voor de vervaardiging van
zoneplaatjes is zeer succesvol ge-
bruikt voor het vervaardigen van bui-
gingsroosters voor astrofysisch spec-
troscopisch  onderzoek met de
satellieten Einstein (lancering in 1978)
en EXOSAT (lancering in 1983). Het
beoogde doel, een transmissie-bui-
gingsrooster geplaatst te krijgen ach-
ter een groot formaat rontgenspiegel
(Wolter I-type) was een aanzienlijk
probleem, omdat de individuele tra-
lie-elementen nooit groter zouden
kunnen worden dan 2x2 cm? Dit
maakte het noodzakelijk zeer veel
elementjes te monteren op een ring
van ongeveer 50 cm diameter. De tra-
liespleten van al deze facetten moes-

ten onderling voldoende evenwijdig
worden gemonteerd.

Bij het succesvolle EXOSAT-experi-
ment werd in het golflengtegebied
van omstreeks 2 nm gebruik gemaakt
van constructieve interferentie. In dat
gebied laten de goudstrookjes tussen
de open spleten een deel van de stra-
ling door. Daarbij treedt faseverschui-
ving van de doorvallende straling op.
De interferentie van deze in fase ver-
schoven straling met de straling die
door de open spleten valt versterkt
dan de eerste spectrale orde ten koste
van de nulde orde.

Er zijn verschillende methoden om het
vereiste grote aantal tralie-elementen
(vele tientallen) te vervaardigen. Voor
EXOSAT werd gebruik gemaakt van
een moedermasker en massaproductie
door middel van contactafdrukken.
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Configuraties voor transmis-
sie- en reflectietraliespectro-
meters

Voor beide configuraties wer-
den de tralie-elementen in de
convergerende  bundel ge-
plaatst, direct achter de ront-
gentelescoop. Bij een transmis-
sietraliespectrometer, zoals in
de Einstein-, EXOSAT-, en
Chandra-satelliet, zijn de tralies
op grote ringvormige structuren
geplaatst die in en uit de bun-
del kunnen worden bewogen.
De 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 be-
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 het brandvlak van de
telescoop. De andere helft 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 valt op de tralies, en
de athankelijk van de golfleng-
te afgebogen straling wordt ge-
detecteerd door een speciale
detector, bestaande uit 9 ced’s,
geplaatst op de Rowlandcirkel
van de spectrometer.

Wolter |
§8 nested mirrors

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 liggen. Dit minimaliseert de optische
beeldfouten. Rechtsonder zien we een schets van
de door SRON ontwikkelde ccd-camera voor dit in-
strument.
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Voor de ANS (Astronomische Ne-
derlandse Satelliet) maakte Phi-
lips een parabolische réntgen-
spiegel. De straling die door deze
lichtcollector werd verzameld,
werd gemeten met een proportio-
nele telbuis. De ANS, gelanceerd
in 1974, had een primeur omdat
met dit instrument voor het eerst
rontgenstraling waargenomen werd
van een stercorona (Capella) en
rontgenflitsen van cataclysmische
variabele sterren.

Ondertussen was het Utrechtse
Laboratorium betrokken geraakt
bij het Amerikaanse Einstein ront-
genobservatorium (1978). De er-
varingen opgedaan met het ma-
ken van zoneplaatjes werden met
succes ingezet voor het maken
van buigingsroosters (tralies). Deze
roosters, geplaatst in de bundel
van een afbeeldende rontgente-
lescoop, maken spectroscopische
waarneming mogelijk.

Met de Einstein-traliespectrome-
ter werden de eerste spectra van
rontgensterren gemeten.

In de jaren tachtig werd deze
technologie wederom gebruikt
voor het maken van tralies voor
de Europese rontgensatelliet
EXOSAT (1983). Bij deze satelliet
was het Laboratorium voor Ruim-
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teonderzoek in Leiden verant-
woordelijk voor de afbeeldende
rontgentelescoop en het Labora-
torium in Utrecht voor het daar
achter geplaatste transmissietralie.
Daarna begon het werk aan de
XMM-Newtonsatelliet van ESA.
Hier verwierf SRON (de opvolger
van het vroegere Laboratorium)
de verantwoordelijkheid voor het
bouwen van een reflectietralie
spectrometer (Reflection Grating
Spectrometer: RGS). Deze ont-
wikkeling wordt elders in dit num-
mer beschreven. Het instrument
bleek een geweldige stap voor-
waarts ten opzichte van het Ein-
stein-instrument van ruim 20 jaar
eerder. Dit laat zich illustreren door
een klein deel van het Capelia-
spectrum te tonen, zoals gemeten
door de RGS op XMM-Newton.

Toekomst

In het eerste decennium van deze
eeuw is een volgende belangrijke
stap gezet in het astrofysische on-
derzoek bij rontgengolflengten,
door het beschikbaar komen van
spectrale waarnemingen met hoog
golflengte-scheidend vermogen, ver-
kregen met de traliespectrome-
ters van XMM-Newton (ESA) en
Chandra (NASA). Het voorgaande

illustreert deze ontwikkeling.
Maar hoe ziet de verdere toe-
komst van het réntgenonderzoek
er uit? Het antwoord laat zich kort
samenvatten: Rontgenwaarnemin-
gen spelen een unieke rol bij sa-
menhangend onderzoek naar de
eigenschappen van het evolue-
rende heelal.

Er is recent grote vooruitgang ge-
boekt in de begripsvorming over
de evolutie van de geometrie en
de dichtheid van het vroege heel-
al, door het met hoog ruimtelijk
scheidend vermogen in kaart
brengen van de temperatuurfluc-
tuaties in de kosmische micro-
golf-achtergrondstraling met de
Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe (WMAP) en de Planck-
ruimtesonde. Deze hemelkaarten
van het ‘oudste licht’ dat wij kun-
nen waarnemen tonen de schaal-
grootte van de geringe dicht-
heidsverschillen in het heelal
toen het ongeveer 380.000 jaar
oud was. Het onderzoek naar de
daaropvolgende vorming en evo-
lutie van structuren in het heelal,
zoals de eerste sterren en zwarte
gaten, de eerste melkwegstelsels
en daarna clusters van sterrenstel-
sels, vereist observationeel gezien
een ‘twee-sporenaanpak’: waar-



neming van de eigenschappen en
evolutie van de koude baryonen-
materie en, daaraan complemen-
tair, die van de bete baryonenma-
terie! Tot de baryonen behoren
onder andere (samenstellingen
van) protonen en neutronen.

Cosmic feedback

De vorming van structuur op de
schaal van sterren en sterrenstel-
sels kan worden ‘gezien’ door
stralingsdetectie bij infrarode en
submillimetergolflengten,  door
ruimtetelescopen zoals Herschel
(2009) en de James Webb Space
Telescope (2016?). Maar ook met
aardse observatoria zoals ALMA
(2014). Het wordt echter in toe-
nemende mate duidelijk dat de
vorming van de eerste ‘superzwa-
re’ zwarte gaten in het heelal, met
massa’s vanaf ongeveer één mil-
joen zonsmassa’s, een onderdeel
is van het integrale vormingspro-
ces van de eerste sterrenstelsels.
Dit betekent dat deze eerste
zwarte gaten diep in het nog jon-
ge heelal moeten zijn ontstaan,
zichtbaar op grote roodverschui-
vingen (z ~ 10). De enige manier
om ze te vinden en vervolgens
hun groei en evolutie in de tijd te
bestuderen is door meting van
hun réntgenlichtkracht (10%* — 10¥
Watt) en hun roodverschuiving,
via spectrale metingen van de uit-
gezonden rontgen-emissielijnen.
Deze lijnen worden geprodu-
ceerd door hoog-geioniseerde
elementen in de hete plasmawolk
die het zwarte gat omringt. De
verhitting van dit plasma ontstaat
door de vrijkomende zwaarte-
krachtsenergie bij de inval van
materie in de diepe potentiaalput
van het zwarte gat (het accretie-
proces).Deze superzware zwarte
gaten bevinden zich in de kernen
van de, zich vormende, sterren-
stelsels. Ze beinvloeden de evo-
lutie van hun stelsel door de
emissie van hoogenergetische
bundels van relativistische deel-
ties en heet plasma. Deze bun-
dels veroorzaken gasbewegingen
in het omliggende gebied, en be-
invloeden daarmee het in gang
zijnde stervormingsproces. Het
bepalen van de invloed van deze
kosmische terugkoppeling (cosmic
Jfeedback) door zwarte gaten in
de kernen van sterrenstelsels ge-
beurt door het aantonen van een
verband, op grote roodverschui-
vingen, tussen de rontgenlicht-
kracht van een melkwegkern en

de stervormingsactiviteit in het
betreffende stelsel. De gasbewe-
gingen die door het zwarte gat in
gang zijn gezet kunnen worden
afgeleid uit dopplerverschuivingen
van rontgen-emissielijnen. Om die
verschuivingen te meten is een
hoge resolutie-spectrometer met
zeer grote gevoeligheid nodig.
Rontgenspectroscopie is ook een
essentieel waarnemingsgereed-
schap voor het onderzoek naar
structuurvorming op nog veel
grotere massaschalen dan indivi-
duele sterrenstelsels, zoals op de
schaal van het hete intra-cluster-
gas dat wordt gevonden in rijke
clusters van sterrenstelsels in het
lokale heelal. Dit hete intra-clus-
tergas heeft nu een temperatuur
van 107 — 10* K en bevat een hoe-
veelheid massa die drie tot vijf
keer zo groot is als de hoeveel-
heid baryonen in al de stereren-
stelsels die de cluster omvat.
Modellen voor structuurvorming
in het heelal, die uitgaan van de
dichtheidsverschillen zoals ge-
toond door WMAP- en Planck-
waarnemingen, geven aan dat het
grootste deel van de baryonen-
materie in het hedendaagse heel-
al beet moet zijn, met temperatu-
ren tussen 10° en 107 K, en zich
bevindt in de intergalactische
ruimte. Deze, potentieel domi-
nante, hete component van het
heelal evolueert tegelijk met de
koude materie, die getraceerd
kan worden op infrarode en sub-
millimetergolflengten. De hete
baryonen kunnen slechts worden
gemeten met behulp van hoge re-
solutie rontgenspectroscopie, zo-
wel in emissie als in absorptie,
doordat ze belicht worden door
heldere achtergrondbronnen zo-
als quasars of gammaflitsers
(‘gamma bursts’).

Intra-clustermedium

Het nog hetere baryonengas in
sterrenstelselclusters ondergaat in
het door donkere materie bepaal-
de zwaartekrachtsveld een dyna-
mische evolutie, die kan worden
afgeleid uit de gasbeweging en
turbulentie als functie van leeftijd
(dus van roodverschuiving). Deze
evolutie volgt wederom uit een
spectroscopisch bepaalde dopp-
lerverschuiving en -verbreding
van de uitgezonden rontgen-
emissielijnen. Spectrale meting
van de chemische samenstelling
van het hete intra-clustergas, die
door de vorming van metalen in
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Spectrum van de corona van de ster Capella, ge-
meten met de traliespectrometer aan boord van
de Einsteinsatelliet. Verticaal staat de gemeten
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horende golflengte. In het spectrum bevinden
zich emissielijnen van hoog geioniseerd ijzer (Fe),
magnesium (Mg) en zuurstof (O). Het Romeinse
getal (min 1) achter de elementen geeft aan hoe-
veel elektronen het element heeft verloren ten
gevolge van de miljoenen graden hoge ionisatie
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Ontwikkeling van het heelal en de
thema'’s voor koude en warme ma-
terie. Het observatorium XEUS
heet nu IX0.
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sterren geleidelijk verandert als
functie van de kosmische tijd, le-
vert potentieel de meest robuuste
schatting van de chemische evo-
lutie van het heelal. Maar het on-
derzoek is niet eenvoudig, van-
wege de grote gevoeligheid van
deze metaalsynthese voor lokale
dichtheidsverschillen, want meer
sterren leidt tot meer metaalpro-
ductie. Dit kan leiden tot een gro-
te spreiding in het metaalgehalte
van individuele sterrenstelsels bij
eenzelfde roodverschuiving (dus
dezelfde kosmische tijd). Het bui-
tengewoon ijle intra-clustergas is
echter veel minder gevoelig voor
zulke dichtheidsverschillen. De
Zenerieke chemische evolutie van
bet beelal is dus het beste af te
lezen uit de rontgenspectroscopie
van haar grootste ruimtelijke enti-
teit: het intra-clustermedium.

Bij de kringloop van energie en
materie in het heelal spelen su-
pernovae (exploderende zware
sterren) een cruciale rol. Bij de
explosie wordt het uitgestoten
stermateriaal door schokverhit-
ting tot tientallen miljoenen Kel-
vin verhit. De studie naar het on-
derliggende explosiemechanisme
wordt in belangrijke mate gevoed
door réntgen-spectroscopisch on-
derzoek van jonge supernovares-
tanten. Er wordt dan gekeken
naar de temperatuurverdeling, de
snelheidsvelden en turbulenties,
en de verdeling van het metaalge-
halte in het uitgestoten stermate-
riaal. Modellen voor explosieve
nucleosynthese kunnen boven-
dien worden getoetst door me-
ting van zwakke rontgen-emissie-
linen in supernovarestanten.
Deze straling wordt uitgezonden
door radioactieve elementen die
tijdens de explosieve fase zijn
ontstaan.

Eisen

Welke eisen stellen deze weten-
schappelijke doelstellingen aan
spectrometers van de volgende
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generatie rontgentelescopen? On-
derzoek naar de evolutie van de
dynamica van het gas in clusters
en groepen van melkwegstelsels,
en naar de kosmische terugkop-
peling van actieve kernen van
sterrenstelsels (zwarte gaten) naar
hun omgeving, vereist afbeelden-
de spectroscopie met hoge spec-
trale resolutie over een gezichts-
veld van ongeveer 5 boogminuten.
Meting van radiéle snelheden 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 deel van dit beeldveld (E is
de foton-energie en AE de spec-
trale verbreding door de spectro-
meter). Een AE ~ 2-3 elektronvolt
is essentieel voor een nauwkeu-
rige meting van de chemische sa-
menstelling van heet clustergas.
Deze waarde van AE volgt ener-
zijds uit de noodzaak van een
eenduidige  scheiding  tussen
roodverschoven emissielijnen uit
de clusters van sterrenstelsels en
‘voorgrond’-emissielijnen uit ons
eigen Melkwegstelsel, en is an-
derzijds ook veelal noodzakelijk
voor een significante detectie van
emissielijnen boven de continu-
umstraling van de cluster.
Golflengte-dispersie met behulp
van rontgentralies levert potenti-
eel een spectrale resolutie A/
AME/AE) van 3000 en hoger bij
foton-energieén beneden 500
elektronvolt, maar is ongeschikt
voor spectroscopie aan ruimtelijk
uitgebreide bronnen. De tralie-
techniek vindt zijn toepassing in
spectroscopie van puntbronnen,
en is zeer belangrijk in de eerder-
genoemde absorptielijn-spectro-
scopie voor de meting van de
hete baryonen in het intergalacti-
sche medium.

Voor afbeeldende spectroscopie
van uitgebreide bronnen is tot nu
toe de techniek van de energie-
dispersieve rontgen-ccd toege-
past, onder andere in XMM-New-
ton, Chandra en de Japanse
Suzaku rontgensatelliet. Deze le-
vert integraal-veld spectroscopie,
een foton-detectierendement van
bijna 100% en een AE van ~150
elektronvolt bij circa 6000 elek-
tronvolt (de energie van de Fe-K
emissielijnen). Het detectieproces
in het gebruikte halfgeleidermate-
riaal vormt echter een fundamen-
tele begrenzing van het bereik-
bare spectraal-scheidend vermogen.

Integraal veldspectroscopie
met cryogene detectoren

Een vrij recente ontwikkeling op
het gebied van detectoren biedt
de mogelijkheid om roéntgenfotonen
€één voor één te meten met een
vrij nauwkeurige bepaling van de
energie of de golflengte van het
foton. Een array van dit type de-
tectoren maakt afbeeldende spec-
troscopie met een hoge detectie-
efficiéntie mogelijk. Hoewel er
een aantal typen van deze cryo-
gene detectoren in ontwikkeling
is, zal één type hier in wat meer
detail worden behandeld, de zo-
genaamde micro-calorimeter.

Een micro-calorimeter bepaalt de
energie van een rontgenfoton door
de temperatuurstijging ten gevol-
ge van de absorptie van dat foton
in een pixel te meten. Eén micro-
calorimeterpixel bestaat dus in
ieder geval uit een ‘absorber’
voor rontgenstraling met warmte-
capaciteit C en een zeer gevoeli-
ge thermometer. Om de absorber
op temperatuur te houden is ook
een constante temperatuurrefe-
rentie nodig, het zogenaamde
bad, en een zwakke koppeling
van de micro-calorimeter met dat
bad door een link met warmtege-
leiding G. De afmetingen van de
pixels hangen af van de brand-
puntsafstand en het hoekschei-
dend vermogen van de gebruikte
rontgenoptiek. Voor het bij ESA
en JAXA in studie zijnde Interna-
tional X-ray Observatory (IXO) is
die brandspuntsafstand 25 meter
en het hoekscheidend vermogen
5 boogseconden. In dat geval zijn
de absorber afmetingen 0,3 x 0,3
mm. Verder moet de dikte van
het pixel voldoende groot zijn
(ongeveer 0,05 mm) om rontgen-
fotonen te absorberen.

Hoe werkt nu een dergelijk pixel?
Een rontgenfoton met energie E
dat wordt geabsorbeerd in de ab-
sorber zet via allerlei botsingspro-
cessen in zeer korte tijd (een mil-
joenste van een seconde) zijn
energie om in een temperatuur-
verhoging AT, die gelijk is aan de
energie E van het foton gedeeld
door de warmtecapaciteit C van
de absorber. Om dus een goed
meetbare temperatuurverhoging
te verkrijgen moeten de absor-
bers een lage warmtecapaciteit
hebben (zie ook het volgende ka-
derstukje).

Dit is één van de belangrijkste re-
denen waarom zo’n instrument



bij zeer lage temperatuur moet
werken. Bij 0,1 K, de werktempe-
ratuur van dit type instrument, is
de warmtecapaciteit van een ab-
sorber van goud 300.000 x lager
dan bij kamertemperatuur (300

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

omhoog. Voor een spectrometer
met een scheidend vermogen van
1000 x bij deze energie moeten
we de temperatuur verhoging dus
met een nauwkeurigheid van
0,0003 mK of 0,3 uK kunnen meten.

Vervaardiging van rontgen-microcalorimeters

Marcel Bruijn

Marcel Bruijn is Hoofd Litho-
grafie groep SRON-Utrecht

Een rontgen-calorimeter bevat

(naast natuurlijk de elektronische

uitleesketen) drie  belangrijke

componenten.

1. De rontgenabsorber: dit onder-
deel zet de ingevangen straling
om in warmte. Rontgenstraling
manifesteert zich hierbij als een
verzameling losse fotonen, die
ieder op zich een sprongsgewij-
Ze temperatuurstijging veroorza-
ken. Belangrijk is dat alle ener-
gie zeer snel in een meetbare
vorm (roostertrillingen) wordt
omgezet en niet in langlevende
toestanden van de elektronen
blijft hangen. Een normaal (niet-
supergeleidend) metaal zoals
koper of goud, of een semi-me-
taal zoals bismuth, blijkt een
goede keuze. Deze materialen
kunnen met behulp van vaculim-
depositic worden aangebracht
(meer informatie in het tekstge-
deelte ‘vacutimdepositie”)

2. De thermometer. Dit onderdeel
zet de toegenomen tempera-
tuur van de absorber om in een
elektrisch meetbare waarde,
zoals verandering in elektri-
sche weerstand. Bij zeer lage
temperaturen is de tot nu toe
meest gevoelige manier het ge-
bruiken van de overgang bij
een supergeleidend metaal van
de supergeleidende naar de
normale toestand. Dit gebeurt
over een traject van 1 mK. De
thermometer is een klein recht-
hoekje, geétst uit een superge-
leidende laag, die weer met
vaculimdepositie is aangebracht.
De laag bestaat eigenlijk uit
twee gedeelten, een superge-
leider (titaan) en een normale
geleider (goud). Met de ver-
houding van laagdiktes kun-
nen we de temperatuur van de

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

3. De thermisch isolerende draag-
structuur. Om de warmte van
de absorber voldoende lang
beschikbaar te houden voor
een meting, moeten de absor-
ber en de thermometer ge-
plaatst worden op een goed
isolerende draagstructuur. Wij
gebruiken hiervoor een dun
velletie (membraan) van een
zeer sterk materiaal, siliciumni-
tride. Dit is opgehangen tussen
dikkere “balken” van silicium,
die weer vastzitten aan een so-
lide stuk silicium. In het mem-
braan kunnen we nog sleufjes
etsen om de warmtegeleiding
verder in te stellen.

We beginnen met het maken van
de draagstructuur. Op een dunne
plak éénkristallijn silicium van de
juiste Kkristal-oriéntatie wordt de
siliciumnitridelaag  aangebracht
door bij hoge temperatuur een si-
liciumhoudend gas, silaan, te la-
ten reageren met ammoniak. Het
reactieproduct slaat neer als een
dunne laag op de plak. In deze
laag etsen we met een foto-litho-
grafische techniek (zie tekst ‘foto-
lithografie’) sleufjes in de juiste
richting op de achterzijde van de
plak. Als we nu de plak in een
loog leggen, etsen deze sleufjes
door tot aan de voorzijde. We ma-
ken gebruik van de richtingafhan-
kelijke etssnelheid in het kristal-
lijne silicium.
Na deze stap hebben we velletjes
nitride over tussen balkjes.
Op de voorzijde brengen we nu
achtereenvolgens aan: de ther-
mometerlaag, een supergeleiden-
de (niobium) bedradingslaag en
de absorberlaag. Iedere laag wordt
met de foto-lithografische techniek
in de juiste vorm gestructureerd.

Het proces om de absorberlaag

vorm te geven is extra ingewik-

keld. We willen een detector bou-
wen met zeer veel pixels, die elk

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

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

afzonderlijk rontgenstraling omzet-
ten. We kunnen zo een afbeelding
registreren die met een rontgen-
spiegel op de detector geprojec-
teerd wordt. Iedere pixel meet niet
alleen de intensiteit (fotonen per
seconde), maar ook de verdeling
van kleuren (energie per golf-
lengte) van de rontgenstraling.

Omdat er uit de ruimte maar erg
weinig straling komt, willen we
niet te veel verliezen doordat fo-
tonen tussen de pixels in vallen.
Alle ruimte die ingenomen wordt
door de bedrading naar de ther-
mometervlakjes en de balken kan
ook nuttig gebruikt worden, als
we de absorber de vorm geven
van een paddestoel, die in het
midden contact maakt met de
thermometer en daarbuiten net
vrij hangt boven het oppervlak
van de plak. We kunnen dit berei-
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ken op de volgende manier.
Via een aantal malen belichten
en ontwikkelen van een dikke
laklaag vormen we een nega-
tieve mal. Hierop wordt de
absorber-laag ‘gesputterd’ (ook
door vacutmdepositie). Door
nu de laklaag op te lossen
houden we alleen absorber-
materiaal over in de vorm die
we ontworpen hebben.

Met behulp van een zeer dun-
ne diamantzaag of een Kkras-
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-
ven. Er zijn diverse trucjes
nodig om dit proces op de
plak met membranen te kun-
nen uitvoeren.

Vacuiimdepositie

Vacuiimdepositie-apparatuur in
de schone kamer bij SRON.

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

We gebruiken in principe twee
technieken om dunne metaal-
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 miljard 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 neer op de plak
die erboven ronddraait.

Bij sputteren is het 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 TL
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 het magneetveld
blijft het argonplasma dicht bij
de metaalplaat.

Foto-lithografie

met oplosmiddel weggespoeld.

Foto-lithografie is een techniek die veel 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 belichte delen kunnen weggespoeld worden met een verdunde loog. Bij SRON gebruiken we de
1:1 contactafdruk. Daarbij wordt een masker (glasplaat met chroomlaag waar ook weer een patroon
in is geétst) bij de belichting vlak boven de plak gepositioneerd. Elders worden ook projectietech-
nieken gebruikt, die nog veel kleinere patronen kunnen overdragen.

De lak dekt uiteindelijk 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 vacuiim worden verwijderd. De laklaag wordt daarna

De tweede reden waarom een
dergelijk instrument bij zeer lage
temperatuur moet werken is dat
de nauwkeurigheid waarmee 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 supergeleidende metaal-
laag, die bij een temperatuur van
0,1 K overgaat van supergelei-
dend naar normaal geleidend. Bij
normale geleiding is de typische
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weerstand 0,2 Ohm en bij super-
geleiding 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
te 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 ms (100 ps) is de gebeurtenis
voorbij en de sensor klaar voor

de absorptie van het volgende fo-
ton. Als we nu straling detecteren
met slechts enkele lijnen, en een
histogram maken van het aantal
gemeten fotonen als functie van
de gemeten temperatuurverhoging,
krijgen we in principe een ener-
giespectrum. In de figuur zien we
Zo'n 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 dit
soort detectoren aan boord van
een satelliet is geen sinecure. Al-
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Ontwerp van het IXO-cryogeen detectorbrandvlak met de verschillende
thermische schilden.

lereerst moet het microcalorime-
ter-pixelarray worden ingebouwd
tezamen met de cryogene elek-
tronica, de benodigde thermische
en magnetische schilden, en de
grote hoeveelheid elektrische be-
drading.

Een ontwerp van een dergelijk
koud brandvlak zoals ontworpen
voor IXO wordt hiernaast getoond.
Dit brandvlak moet worden ge-
monteerd in een cryostaat die is
opgebouwd uit diverse hitte-
schillen op 130, 15, 4,5, 1,8 en 0,6
K. De detector er binnenin wordt
tot 50 mK gekoeld. Voor IXO
denkt men aan een mechanische
koeling met als eerste stap ver-
scheidene zogenaamde twee-
traps Stirlingkoelers, met als laag-
ste temperaturen 130 K en 15 K.
Voor de volgende stap gebruikt
men dan met helium gevulde
Joule-Thomsonkoelers, met als
eindtemperatuur 4,5 K. Als laatste
stap wordt een drietraps adiabati-
sche magnetisatickoeler gebruikt,
met eindtemperaturen van 1,8,
0,6 en 0.05 K. Deze cryostaat
heeft een totaal gewicht van on-
geveer 400 kg en gebruikt 1 kW
vermogen om de detectoren te
koelen.
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ledere bezoeker krijgt uitleg in de Planetariumkamer!

Openingstijden

het gehete jaar: dinsdag t.m. zaterdag 10.00 - 17.00 uur

zondag 13.00 - 17.00 uur

tussen 1 april en 31 oktober ook: maandag 13.00 - 17.00 uur
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& Internationale samenwerking

Gerard Cornet

Gerard Cornet studeerde natuur- en sterrenkunde
aan de Vrije Universiteit te Amsterdam. Hij is be-
leidsmedewerker bij SRON in Utrecht. Samen
met Johan Bleeker codrdineerde hij het verkrij-
gen van enkele persoonlijke visies op de interna-
tionale ontwikkeling van het ruimteonderzoek,
en uiteraard de rol die Kees de Jager daarin ver-
vulde.

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 schetp 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 zelf. 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.

De periode waarin zij de basis
legden voor het ruimteonderzoek
zoals wij dat nu kennen, ken-
merkte zich enerzijds als een vij-
andige wereld waarin de groot-
machten in de Koude Oorlog
tegenover elkaar stonden in poli-
ticke ambities. Ruimtevaart was
militair terrein. Tegelijkertijd 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
én de grenzen van de verbeelding.

De pioniers spreken

Er zijn op het juiste moment en
op de juiste plaats is op zichzelf
geen verdienste, 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 de
eigen lotgevallen en verrichtin-
gen worden beschreven, en de
doorbraken die werden bereikt
soms op achteloze wijze worden
aangestipt. Is bescheidenheid iets
dat iemand ten deel valt als hij of
zij zich realiseert hoe gelukkig de
omstandigheden zijn om deel te
mogen uitmaken van — achteraf
gezien unieke — momenten in de
geschiedenis?

C. de Jager: een 90 jaar durend succesverhaal

Roger-Maurice Bonnet

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

Het is geweldig om weer iets te mogen schrifven
ter gelegenbeid van Kees’ verjaardag. De laatste
keer dat ik dat deed, was voor zijn 75ste verjaar-
dag in 1996. Laat ik bopen dat ik nog in leven
zal zifn om bem over tien jaar, als bij bonderd
wordt, nogmaals te eren!

Wat kan ik nu nog toevoegen aan mijn eerdere
woorden? Natuurlijk zijn 25 jaar verstreken en is
Kees nog steeds dezelfde: jeugdig, fit ogend en,
wat belangrijker is, zeer actief in de wetenschap.
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Zijn lijst van recente publicaties
verraadt de leeftijd van hun au-
teur niet. Op een moment dat ve-
len van zijn generatie allang van
hun pensioen genieten, draagt hij
nog steeds zijn steentjes bij: aan
het zonneonderzoek natuurlijk,
maar ook aan de klimaatdiscussie
op onze eigen planeet.

Toen Kees op 29 april 1921 werd
geboren, was hij een van de twee
miljard bewoners van onze blau-
we planeet. Inmiddels is hij een
van de bijna zeven miljard! Gebo-
ren worden in het jaar dat Ein-
stein de Nobelprijs voor de na-
tuurkunde kreeg, kan bepalend
zijn voor je loopbaan. Het was de
tijd dat het heelal naar schatting
slechts enkele miljoenen jaren oud

Nog steeds leven we in een tijd-
perk van stormachtige ontwikke-
lingen in de wetenschap. Nooit
eerder volgden ontdekkingen zich
in een zo hoog tempo op, en dat
geldt met name voor het astrono-
misch (ruimte)onderzoek. De pi-
oniers van het eerste uur waren
nieuwsgierig, deelden die nieuws-
gierigheid over de landsgrenzen
heen, maakten hun instrumenten,
deden zelf hun waarnemingen en
bezaten de diplomatieke gaven
om aan de internationale structu-
ren te werken die het uiteindelijk
ook mogelijk hebben gemaakt
om grote stappen in wetenschap
te kunnen zetten. Geen weten-
schappelijke doorbraak is tegen-
woordig nog mogelijk zonder in-
ternationale samenwerking.
Wetenschap en nieuwsgierigheid
zijn daarmee ook een bindende
factor geworden die kan leiden
tot meer onderling begrip in de
wereld. De 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 deden
wat zij deden, op het juiste moment
en op de juiste plaats.

was en volkomen statisch (Hubble
publiceerde zijn wet pas acht jaar
nadat Kees was geboren!). De
kosmische  achtergrondstraling,
zwarte gaten, gravitatielenzen,
om maar een paar voorbeelden te
noemen, waren niet meer dan
theoretische ideeén. Pulsars, ront-
gendubbelsterren, donkere mate-
rie en energie, gammaflitsen en
infraroodbronnen moesten nog
ontdekt worden. De grootste en
meest opvallende hemelobjecten
waren de zon en de maan, waar-
bij de zon als een uniek en essen-
tieel laboratorium fungeerde voor
de toetsing van astrofysische the-
orieén: de groene lijn in het zon-
nespectrum die tijdens de eclips
van 7 augustus 1869 op een golf-
lengte van 530,3 nanometer was
waargenomen werd door Mende-
lejev toegeschreven aan een on-



bekend element dat ‘coronium’
werd genoemd, totdat de Zweedse
astronoom Bengt Edlén in 1939
haar herkende als een ‘verboden’
jjzerlijn. Zonsverduisteringen bo-
den ook unieke gelegenheden
om de algemene relativiteitstheo-
rie te toetsen.

In 1921 bestonden veel dingen
die van belang zijn voor onze be-
schaving nog niet: atoombom-
men, kernenergie, ruimteonder-
zoek, computers, nanotechnologie,
enzovoorts. We wisten niets over
de opwarming van de aarde, had-
den niet op de maan gewandeld
en koesterden nog de hoop dat er
op de oppervlakken van Venus
en Mars levende wezen gevonden
zouden worden. Achteraf gezien
wisten we eigenlijk heel weinig,
en dat was een fascinerende situ-
atie voor mensen als Kees, die het
talent en het doorzettingsvermo-
gen hadden om wetenschapper te
worden en hun leven te wijden
aan onderzoek en ontdekking.

Kees, de Europeaan

Ik vind het leuk om dit te schrij-
ven, omdat Kees en ik veel din-
gen gemeen hebben — niet alleen
op wetenschappelijk vlak, maar
ook omdat onze vriendschap en
ons wederzijdse respect is gewor-
teld in dat bijzondere stukje we-
reld dat Europa heet. Als je drie
jaar na het einde van de Eerste
Wereldoorlog bent geboren, ge-
tuige bent geweest van de op-
komst van het fascisme in Duits-
land, de krankzinnige toespraken
van de Nazi's hebt gehoord en de
verwoestingen van de Tweede
Wereldoorlog hebt gezien, vormt
dat je karakter. Dat kan slecht uit-
pakken. Maar bij Kees pakte het
juist goed uit.

Onze langdurige vriendschap is
te danken aan onze gezamenlijke
vrienden en collega’s Jean-Claude
Pecker, Jacques-Emile Blamont
en Reimar List. Ik verwonder me
er nog vaak over dat, eind jaren
vijftig, zulke verschillende men-
sen uit drie landen waar de oor-
log en zijn tragedies diepe won-
den hadden achtergelaten, luttele
jaren na de hevigste gevechten
die Europa ooit had gezien kon-
den samenwerken. Het was een
opmerkelijk groepje: twee Franse
Joden (de ene wees geworden
doordat zijn ouders omkwamen
in een concentratieckamp), een
voormalige Duitse soldaat, en
een Nederlander en een Frans-
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1967. Kees staat geheel rechts op de tweede rij, aan het andere uiteinde
van diezelfde rij staat Jacques-Emile Blamont, terwijl Jean-Claude Pecker
een soortgelijke positie op de voorste rij inneemt. Ook de auteur staat
(vanwege zijn lengte) op de voorste rij, tussen Edith Miiller, met wie hij

in gesprek is, en Simone Dumont.

man die moesten meemaken hoe
hun land werd bezet en hun huis
werd platgebombardeerd. Waar-
schijnlijk was dit de meest ge-
schikte voedingsbodem voor een
solide Europese gemeenschapszin.
Kees promoveerde in 1952 op
een proefschrift over het water-
stofspectrum van de zon en heeft
zich sindsdien voornamelijk met
zonneonderzoek beziggehouden.
Aanvankelijk was zijn onderzoek
gericht op de bepaling van de
structuur van de zonneatmosfeer,
later meer op de veranderlijkheid
van de zon, de fysica van zonne-
vlammen en hun invloed op de
aarde. Begin jaren zestig was
voor iemand die iets in de ster-
renkunde deed de naam ‘de Ja-
ger’ net zo onvermijdelijk als de
zon zelf — het hemellichaam dat
ons beider aandacht trok.

Ontmoetingen met Kees waren
altijd aangenaam en geruststel-
lend. Hoewel ik zeventien jaar
jonger was dan hij, had ik tijdens
onze gesprekken nooit de indruk
dat hij de senior was en ik de ju-
nior. Ik herinner me nog de dis-
cussie waarin hij openlijk zijn
twijfels uitte over de juistheid van
het Utrechtse standaardmodel
voor de zonneatmosfeer, dat het
verloop met de hoogte van tem-
peratuur en dichtheid in de bo-
venste lagen van de fotosfeer en
chromosfeer moest weergeven.
Aan het eind van onze samen-
komst stelde Kees voor om een
speciale workshop te organiseren
voor alle prominente onderzoe-
kers op dit gebied, om tot een
beter model voor de meest recen-
te waarnemingen te komen, met

name de waarnemingen die met
ruimtetechnieken, raketten en
ballonnen in het ultraviolet en in-
frarood waren verkregen. Die bij-
eenkomst werd in april 1967 ge-
houden in een van de beroemdste
hotels van Nederland: De Bilder-
berg (zie foto). Na afloop van de
workshop lag een nieuw model
op tafel, de Bilderberg Conti-
nuum Atmosphere (BCA), dat een
betere weergave moest bieden
van de gemiddelde statische ver-
deling van de temperatuur en
dichtheid in de rustige delen van
de fotosfeer en de lage chromo-
sfeer (de Jager, 1968).

ESRO en ESA

Net als alle grote naoorlogse we-
tenschappers was Kees al heel
vroeg betrokken bij de toepas-
sing van ruimtetechnieken, voor-
al in de sterrenkunde. Hij was
initiatiefnemer en gaf leiding aan
het Nederlandse ruimteonder-
zoek en was een van de belang-
rijkste promotors van het Euro-
pese ruimteagentschap ESRO (en
later ESA). In die tijd was daar
veel moed en vastberadenheid
voor nodig. Kees had beide! On-
der zijn leiding nam Utrecht al
snel een voorsprong. Het Utrecht-
se Laboratorium voor Ruimteon-
derzoek, dat later werd omge-
doopt tot SRON Netherlands
Institute for Space Research, ver-
overde een sleutelpositie in de
ontwikkeling van raket- en satel-
lietexperimenten. Kees slaagde
erin een team van uitstekende
wetenschappers en technici te
verzamelen voor de ontwikkeling
van de instrumenten zoals die no-
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dig waren voor ultraviolet- en
rontgenspectroscopie van de zon
en andere sterren. Die toppositie
hield vele jaren stand, ook nadat
Kees zich in 1983 terugtrok en
zijn opvolger, Johan Bleeker, het
opmerkelijke succes voortzette
en zelfs nog vergrootte.

Toen ik in 1983 bij ESA kwam,
was Kees al enkele jaren voorzit-
ter van het Science Program Com-
mittee (SPC). Die periode werd
gekenmerkt door de door NASA
veroorzaakte crisis rond de Inter-
national Solar Polar Mission, die
aanvankelijk zou bestaan uit twee
satellieten die in omloopbanen
haaks op het eclipticaviak om de
zon moesten draaien — de ene
van NASA, de andere van ESA. In
1981 besloot NASA zich eenzijdig
uit het project terug te trekken,
wat de wetenschappelijke doel-
stellingen van de missie ernstig
ondermijnde. Dat was een mooi
moment om nog eens goed na te
denken over de wijze van samen-
werking met de Amerikanen in
het ruimteonderzoek en om meer
vaart te zetten achter de verzelf-
standiging van Europa op dit gebied.
Kees was er een groot voorstan-
der van om Europa minder afhan-
kelijk te maken van NASA. Johan
Bleeker — destijds voorzitter van
de ESA Space Science Advisory
Committee (SSAC) — en ik legden
de basis voor het Horizon
2000-programma  (Bleeker en
Bonnet, 1985), dat tot doel had
om een einde te maken aan veer-
tien jaar financiéle stagnatie en
om de positie van ESA in het
ruimteonderzoek te versterken.
Kees was aanvankelik nogal
sceptisch, maar ging toch in op
het verzoek om lid te worden van
de onderzoekscommissie, onder

Roger Bonnet op de 26e COSPAR-vergadering in
Toulouse (Frankrijk) in 1986. Hij is in gezelschap van
Dominique Baudis, de burgemeester van Toulouse.
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leiding van Johan Bleeker, die
was ingesteld om de langeter-
mijnplanning te formuleren. Zijn
deelname was van onschatbare
waarde voor het succes van deze
ambitieuze onderneming. In juni
1984 werd in Veneti€ de laatste
hand gelegd aan het programma,
dat was gebaseerd op vier grote
missies, ‘hoekstenen’ genoemd,
die volgens Johans commissie de
hoogste prioriteit hadden. Het
was aan ESA om, op basis van
technologische criteria, te beslis-
sen in welke volgorde de lance-
ringen zouden plaatsvinden, als
dat maar binnen twintig jaar ge-
beurde. Deze vier hoeksteenmis-
sies waren:

—een gezamenlijk programma
voor onderzoek 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 halen: de
inmiddels tot Rosetta omge-
doopte Comet Nucleus Sample
Return-missie;

- een ruimtetelescoop voor het
ver-infrarood: FIRST, later om-
gedoopt tot Herschel.

Daarnaast moest een reeks van
kleine en middelgrote missies
voor de nodige flexibiliteit zor-
gen, om snel te kunnen insprin-
gen op nieuwe ontdekkingen.
Het programma werd in januari
1985 formeel goedgekeurd tij-
dens een bijeenkomst van Euro-
pese ministers in Rome. Dat had
onmiddellijk tot gevolg dat ESA’s
wetenschappelijke budget voor
de komende tien jaar met vijftig
procent toenam. Uiteindelijk
werd het programma, dat zelfs
meer missies telde dan oorspron-
kelijk was voorzien — waaronder
de Huygenssonde, die als eerste
op Titan landde, Planck en Inte-
gral — in 24 jaar gerealiseerd.
Daarbij bleef Horizon 2000 bin-
nen het bescheiden budget (on-
geveer een zesde van het NASA-
equivalent), waarbij zelfs een
vervanging kon worden ontwik-
keld voor de Cluster-missie, die
in juni 1996 bij de mislukte eerste
lancering van de Ariane-5 draag-
raket verloren ging en in 2000 als-
nog met twee Russische Sojoez-
raketten werd gelanceerd.

De eerste hoeksteensatelliet die
werd gelanceerd, was SOHO, die

in december 1995 aan boord van
een Atlas-raket van NASA in de
ruimte werd gebracht. Kees was
door mij benoemd als voorzitter
van de speciale commissie die in
de loop van 1987 het instrumen-
tenpakket voor SOHO vaststelde.
Voor iemand die, terecht, klaagde
over het ontbreken van een zon-
nemissie in het programma van
ESRO en ESA moet het succes
van SOHO een grote voldoening
zijn geweest, ondanks het feit dat
de verbluffende resultaten van
deze baanbrekende missie het
BCA-model van een statische zon
volledig onderuit haalden.

COSPAR: nog een record!

Zijn zeer vroege betrokkenheid
bij het ruimteonderzoek maakte
Kees tot een grote autoriteit op
dit gebied. Bovendien kon hij als
Europeaan een neutrale positie
innemen tussen de twee toenma-
lige supermachten: de Sovjetunie
en de VS. Daardoor was hij in het
voordeel toen er een opvolger
moest worden gekozen voor de
Fransman Maurice Roy als presi-
dent van de in 1958 opgerichte
Committee for Space Research
(COSPAR), een commissie die
was ingesteld als platform voor
sterrenkundigen en aardweten-
schappers uit alle landen, maar
vooral de Sovjetunie en de VS,
waar resultaten konden worden
uitgewisseld en toekomstige sa-
menwerkingen werden voorbe-
reid. Over het proces dat uitein-
delijk tot zijn benoeming in 1972
leidde, citeer ik graag de woor-
den die Kees daarover opschreef
voor een brochure ter gelegen-
heid van het 40-jarige bestaan
van COSPAR:

‘In 1971 schoof de Amerikaanse
Academie van Wetenschappen
mijn naam naar voren als bun
kandidaat voor bet COSPAR-pre-
sidentschap. Maar in reactie
daarop werd de Sovjetacademie
achterdochtig en weigerde zif dat
voorstel te steunen. Daarom werd
in 1971 geen nieuwe president
benoemd. In bet daaropvolgende
Jaar kwam de Sovjetacademie er
blijkbaar achter dat ik niet zo
slecht was als zij aanvankelijk
dacht, en werd ik in 1972 door
diezelfde Sovjetacademie 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



van 1982 tot de Toulouse Scienti-
fic Assembly in 1986 nogmaals
president. Daarmee vestigde hij
een heel bijzonder record, zeker
als je bedenkt dat Kees van 1970
tot 1973 ook nog eens algemeen
secretaris van de Internationale
Astronomische Unie was. Door al
deze sleutelposities was Kees
destijds een soort ‘Mister Univer-
se’, die richting gaf aan de inter-
nationale ontwikkeling van de
sterrenkunde en het ruimteonder-
zoek. Die verantwoordelijkheid
weerhield hem er overigens niet
van om zich persoonlijk met
ruimteonderzoek en sterrenkun-
de bezig te houden.

Kees’ nalatenschap

De nalatenschap van Kees — in de
astronomie, in het ruimteonder-
zoek en als hoge functionaris in
verschillende internationale orga-
nisaties — is immens en verdient
zowel respect als bewondering.
Na zijn verhuizing naar Texel in
2003 raakte hij, als vrijwillig me-
dewerker bij het Koninklijk Ne-
derlands Instituut voor Zeeonder-
zoek, betrokken bij het onderzoek
van de invloed van de zon op ons
klimaat. Dat is compleet nieuw
terrein voor hem en hij is soms
verkeerd geciteerd en gebruikt,
zo niet misbruikt, om steun te ge-

ven aan het betoog van de zoge-
naamde klimaatsceptici. Dat is
een van de belangrijkste redenen
waarom ik hem heb uitgenodigd
voor de ISSI-workshop ‘Obser-
ving and Modeling Earth Energy
Flow’ van januari dit jaar, waar hij
de resultaten van zijn recente on-
derzoek van de invloed van de
zon op de temperaturen op aarde
heeft gepresenteerd.

Kees heeft ervoor gekozen om
een wereldhumanist te zijn, die
het belang van intelligentie, wijs-
heid en kritisch denken altijd
hoog in het vaandel heeft staan.
Dat is waarom hij in zijn zeer rijke
leven zoveel belangrijke functies
heeft bekleed. Naar mijn mening
is humanisme de meest waarde-
volle en essenti¢le eigenschap
voor de omgang met medewer-
kers, studenten en anderen. De
wereld zou er veel beter aan toe
zijn als iedereen zich zou gedra-
gen als Kees. De begrippen ‘hu-
manistisch’ en ‘Europees’ worden
vaak met elkaar geassocieerd, al-
hoewel dat in het licht van de tur-
bulente geschiedenis van Europa
enigszins naief lijkt. Maar als we
op zoek zijn naar een perfect
voorbeeld van iemand die deze
beide begrippen in zich heeft ver-
enigd, dringt zich de naam van
Kees op. Laat ons hopen dat zijn

Ontmoetingen met Cornelis de Jager

Aan bet begin van zijn zeer le-
zenswdardige autobiografie be-
schrifft Cornelis de Jager, beter
bekend als Kees, hoe zijn vader
bem - een jongen van slechts elf
Jaren oud - de kleuren van een
witte en een rode ster toonde. Ik
denk dat dit mijn belangstelling
voor de astronomie beeft gewekt’

Wat een verschil met mijn achter-
grond. Ik moest eerst 26 jaar oud
worden voordat mijn belangstel-
ling voor de sterren werd gewekt
doordat mijn promotiebegeleider,
Carl-Friedrich von Weizsicker, een
onderwerp aan mij voorlegde
over het ontstaan van het zonne-
stelsel. Hierdoor werd ik ge-
dwongen om mijn eerste colleges
en werkcolleges in de astronomie
te volgen. Niet veel later raakte ik
steeds meer geinteresseerd in de
astrofysica.

Op die manier leerde ik de na-
men van astronomen en kwam ik

er achter dat een flink aantal Ne-
derlandse astronomen heel be-
kend is in de wetenschappelijke
wereld. In 1951 - ik was net ge-
slaagd voor mijn doctoraalexa-
men — raakte ik geboeid door een
artikel waarin Jan Oort de detec-
tie van de 21-cm radiostraling van
ons Melkwegstelsel beschrijft.
Mijn docent Ludwig Biermann
vertelde me dat Jan Oort een van
de meest eminente astronomen
van dat moment was.

Een jaar later, in 1952, mocht ik
als postdoc voor het eerst deelne-
men aan het befaamde Liege
Symposium dat door Paul Swings
werd georganiseerd. Daar kon ik
naar Jan Oort luisteren en hem
ook persoonlijk ontmoeten. En er
was ook een andere beroemde
Nederlandse astronoom: Marcel
Minnaert. Hun nogal verschillen-
de persoonlijkheden maakten
een diepe indruk op mij. Maar
naast deze twee grote astrono-
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onveranderde zachtmoedigheid
en jeugdigheid nog vele jaren in-
druk op ons zal maken. En laten
we hem bedanken voor zijn im-
mense en uitzonderlijke bijdrage
aan wetenschap, onderzoek en
internationale samenwerking. Tot
over tien jaar, Kees!

Referenties

1. de Jager, C., 1968, Solar Phys. 3, 1

2. Bleeker, J., Bonnet, R.M. et al,, 1985,
Space Science Horizon 2000, ESA SP
1070, 1-137

Reimar Liist

Hamburg.

Reimar Lust is voormalig directeur-generaal
van ESA (1984-1990) en was eerder technisch
directeur van een van ESA’s voorlopers: ESRO.
Hij is emeritus professor aan de universiteit van

men waren nog twee jongere Ne-
derlanders aanwezig: Henk van
de Hulst en Kees de Jager.

Voor mij was dit symposium mijn
eerste internationale bijeenkomst
en ik vond het helemaal niet van-
zelfsprekend dat ik als Duitser zo
kort na de oorlog aan de discus-
sies kon deelnemen. Tk beschouw
het als buitengewoon gelukkig
dat ik Henk en Kees daar ont-
moette. Met beiden heb ik in vol-
gende decennia zeer intensief sa-
mengewerkt en een hartelijke
relatie ontwikkeld.

Voordat ik beschrijff wat die sa-
menwerking met Kees inhield,
moet ik opmerken dat ik in 1960
een handgeschreven brief ont-
ving, waarin Marcel Minnaert mij
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heimar Lust tijdens de jaarlijkse
COSPAR-cocktailparty bij CNES in
Parijs (2002).

vroeg of ik als hoogleraar astrofy-
sica naar Utrecht wilde komen. Tk
was zeer vereerd en heb dit zeer
aantrekkelijke aanbod uitgebreid
besproken, vooral met Kees.
Maar uiteindelijk wisten Werner
Heisenberg en Ludwig Biermann
mij ertoe over te halen om bij het
Max Planck Instituut in Miinchen
te blijven, om daar een nieuwe
vakgroep ruimtefysica op te bou-
wen. Precies waar Kees de Jager
in Utrecht mee bezig was.

Mijn weigering om naar Utrecht
te komen, kon echter niet verhin-
deren 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 het voorbereiden van
ESRO, en later werkten we inten-
sief aan wetenschappelijke pro-
jecten voor ESRO.

COPERS

Tijdens de eerste bijeenkomst van
COPERS droeg Henk van de Hulst
mij voor als codrdinerend secre-
taris voor de planning van het
wetenschappelijke  programma.
Hij moest mijn naam spellen voor
de Duitse delegatie, voor wie ik
volkomen onbekend was. De
planning van het wetenschappe-
lijke programma van ESRO inten-
siveerde mijn contact met Kees,
die niet veel later voorzitter werd
van de werkgroep ‘Tracking and
Data Handling’.

Tijdens die periode kwam ik
meer te weten over Kees en de
manier waarop hij werkte. Hij
was altijd bereid om taken op
zich te nemen die veel werk en
tijd kosten. Als voorzitter was hij
niet bijzonder autoritair: tijdens
een vergadering gaf hij iedereen
de gelegenheid om zijn zegje te
doen, voordat hij de resultaten
van de discussies samenvatte. Hij
nam al deze taken heel sportief
op, wat gepaard ging met een
goed gevoel voor humor.

Het was dan ook weinig verras-
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send dat Kees zeer gewild was als
voorzitter. Hierdoor had hij de
leiding over heel wat werkgroe-
pen die het toekomstige pro-
gramma van ESRO samenstelden:
‘Interplanetary Medium’, ‘Solar
Astronomy’ en ‘Astrophysics’.
Daarnaast was hij ook lid van een
andere belangrijke commissie
binnen COPERS (en later ESRO):
de Launching Program Advisory
Committee — LPAC. Kees, Jacques
Blamont, Robert Boyd en ik als
voorzitter waren de eerste leden.
We hadden veel levendige verga-
deringen, waarbij Kees mij vaak
bijstond bij het sussen van de
emotionele discussies tussen Bla-
mont en Boyd.

ESRO

Nog v66r het verdrag van ESRO
(European Space Research Orga-
nisation) was geratificeerd, had-
den Kees en ik niet alleen het
eerste wetenschappelijke project
voorbereid, maar het zelfs al uit-
gevoerd. Dat was een waarneem-
campagne met een sondeerraket
in verband met de zonsverduiste-
ring boven Euboea (Griekenland)
in mei 1966. Het was een geza-
menlijk project van de Utrechtse
Sterrenwacht en het pas opge-
richte Max-Planck-Institut fir ex-
traterrestrische Physik in Gar-
ching. Op het moment van de
zonsverduistering werden vanaf
het schiereiland Euboea sondeer-
raketten gelanceerd om de ultra-
violette straling van de zon te ob-
serveren. De instrumenten waren
gebouwd in Utrecht en in Gar-
ching, de overige apparatuur
kwam van een nieuw team van
technici van ESTEC, dat destijds
nog in Delft was gevestigd.

Kees en zijn vrouw Doetie en ik
vlogen naar Athene en namen
vervolgens een kleine boot naar
Euboea. De zee was erg ruig en
ik zag dat Kees zich niet erg lek-
ker voelde. Maar desondanks ver-
liep de lancering van de sondeer-
raket erg goed.

Na deze samenwerking begonnen
we aan een veel veeleisender pro-
ject, namelijk het eerste grote project
van ESRO: de grote astronomische
satelliet LAS. Kees en ik formeerden
een Duits-Nederlands ontwerp-
team dat de naam GERNELAS
kreeg. Leden waren het Utrechtse
Laboratorium voor Ruimteonder-
zoek, de Kapteyn Sterrenwacht
van de Universiteit Groningen,
het Max-Planck-Institut fir As-

trophysik in Munchen en het
Max-Planck-Institut fiir extrater-
restrische Physik in Garching.
Onze concurrenten waren een
Belgisch-Franse groep en een
Brits consortium.

Tijdens de planningsfase werden
vele projectvergaderingen gehou-
den, die afwisselend plaatsvon-
den in Utrecht, Groningen en
Miunchen of Garching. Voor de
vergaderingen in Miinchen over-
nachtte Kees bij mij thuis. Op een
van die avonden arriveerde hij
pas ver na middernacht en hoor-
de ik de deurbel niet, noch het
luide geroep van Kees. En dus
moest hij vanuit die donkere bui-
tenwijk van Miinchen op zoek
naar een hotel. Toen we de vol-
gende ochtend aan onze vergade-
ring begonnen, voelde ik me erg
schuldig, maar Kees vatte het
sportief op.

Hoewel het uiteindelijke GERN-
ELAS-voorstel erg goed was, ein-
digden we als tweede — het Britse
team won. Maar het LAS-project
werd nooit ontwikkeld: het be-
perkte ESRO-budget kon de sterk
gestegen kosten ervan niet dragen.

ESA

Tijdens de periode 1972-1984 was
ik niet meer direct betrokken bij
ruimtezaken, en kwamen Kees en
ik elkaar nog maar incidenteel te-
gen. Maar hij was nog steeds erg
actief binnen ESA (European Space
Agency), met name als voorzitter
van het Scientific Program Commit-
tee. In die hoedanigheid hielp hij de
nieuwe wetenschappelijk directeur
Roger Bonnet met de voorbereiding
van het nieuwe wetenschappelijke
programma Horizon 2000. Toen ik
in 1984 als directeur-generaal bij
ESA armriveerde, was Kees net terug-
getreden als commissievoorzitter,
maar ik heb nog lang plezier gehad
van zijn goede werk.

De periode van 1960 tot 1972 staat
me bij als een heel gelukkige en
vruchtbare tijd. En dat is voor een
heel groot deel te danken aan de
samenwerking met Kees en onze
hartelijke onderlinge relatie. 1k ben
zeer onder de indruk van wat hij als
wetenschapper met meer dan zes-
honderd publicaties heeft bereikt en
bewonder zijn herhaalde bereid-
heid om wetenschappelijke ge-
meenschappen te dienen, bijvoor-
beeld als secretaris-generaal van de
IAU, als president van COSPAR en
als president van de Internationale
Raad voor Wetenschappen.



Een internationale wetenschap

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 wetenschap: je kunt niet
zonder je collega’s elders op deze
aardbol, al was bet alleen maar
omdat de ster, planeel, komeelt,
die je nu ziet, over twaalf uur
vanaf de andere kant van de we-
reld bekeken moet worden om te
weten hoe bij zich gedraagt.

Onlangs ontmoette ik een jonge
Duitse sterrenkundige, die me
vertelde dat hij een bepaalde ver-
anderlijke ster continu had waar-
genomen. Daartoe had hij hulp
gezocht van  sterrenkundigen
rondom onze wereldbol. Ja’, zei
ik, ‘dat heb ik in 1956 ook ge-
daan, toen we met een groot aan-
tal sterrenwachten over de wereld
de ster 12 Lacertae waarnamen.’
De jongeman keek verbaasd op.
‘Was u dat’, riep hij verwonderd,
‘ik kende dat verhaal, maar vroeg
me steeds af hoe u dat klaarspeel-
de; er bestond toen toch nog
geen e-mail?’

Dat was inderdaad zo. Vanaf mijn
studententijd was ik geinteres-
seerd in de dwergcepheiden, vrij
hete sterren, slechts enkele malen
zwaarder dan de zon, die op een
vreemde manier pulseren. De ge-
middelde pulsatieperiode is van
de orde van vijf minuten, maar
twee of zelfs meer trillingen die
maar een kleinigheid in de duur
van hun perioden verschillen,
werken samen. Dat kan tot won-
derlijke lichtkrommen leiden. Om
deze sterren, met hun kleine licht-
amplitude, goed waar te nemen

had ik een stabiele foto-elektri-
sche sterfotometer gebouwd. Het
werd me al snel duidelijk dat je
weinig hebt aan waarnemingen
over één nacht en daarom schreef
ik de wereld rond met het ver-
zoek om in augustus 1956 gedu-
rende twee weken gezamenlijk
deze ster waar te nemen.

De respons was prachtig. Europa
was meer dan voldoende verte-
genwoordigd met vijff waarne-
mingstations; zo kon je ook er-
gens slecht weer verdragen. Twee
stations in de Sovjetunie deden
mee en zeven in de VS en Cana-
da. Het probleem was het gat tus-
sen Amerika en Europees Rusland.
Azié was nog in ontwikkeling.
Toch schreef ik maar naar de ster-
renwacht van Beijing en naar een
in India. In China was, na een
lange oorlog met Japan gevolgd
door een hevige burgeroorlog,
Mao nog niet langer dan zes jaar
aan de macht en het land ver-
keerde in een instabiele opbouw-
fase. India was pas acht jaar zelf-
standig. Toch kreeg ik enthousiaste
antwoorden. Ja, het instrumenta-
rium was nog niet gereed en er
moest nog veel voorbereid wor-
den, maar ze wilden graag mee-
doen. Het bleef bij die goede be-
doelingen, helaas.

De sterrenwacht van Tokio kon
het gat toch nog redelijk opvul-
len. Na veertien dagen hadden
we een mooie aaneengesloten
reeks helderheidsmetingen en
daarnaast een reeks metingen
van de pulsatiesnelheden. Deze
waarnemingen leidden later tot
een interpretatie van het gedrag
van dit soort sterren. Het was
voor mij een inspirerende vorm
van echte internationale samen-
werking.

AU

Van 1970-1973 was ik secretaris-
generaal van de Internationale
Astronomische Unie (IAU) en dan
heb je te maken met een andere
vorm van samenwerking: meer
coordinerend en sturend. Een
leerzame periode waarin je de
warme collegialiteit voelt van as-
tronomen van over de hele we-
reld. Gedurende deze periode
werd ik, in 1972, ook benocemd
tot president van COSPAR, de in-
ternationale organisatie voor sa-
menwerking in het ruimteonder-
zoek. Deze organisatie was opgezet

Kees de Jager

Kees de Jager is grondlegger
van het ruimteonderzoek in
Nederland, voormalig presi-
dent van COSPAR en initiatief-
nemer van verschillende on-
derzoeksrichtingen die in deze
uitgave aan bod komen.

in 1958, na de lancering van de
eerste satellieten, om de te ver-
wachten felle concurrentiestrijd
tussen de Sovjetunie en de VS in
goede banen te leiden. Voor een
goede balans tussen de twee
blokken kreeg COSPAR twee vi-
cepresidenten: één benoemd door
de Sovjetacademie van Weten-
schappen en een door de Ameri-
kaanse. In 1971 was ik al voor de
functie van president voorgesteld
door de Amerikanen, maar dat
bleek toen onaanvaardbaar voor
de Russen. Een jaar later waren
de Russen tot inkeer gekomen en
vanaf die tijd speelde ik mijn rol
in dat wonderlijke wereldje waar-
in enerzijds alle aandacht is ge-
richt is op wetenschappelijke sa-
menwerking, terwijl anderzijds
politieke verschillen om de hoek
kunnen komen kijken.

Bij ‘mijn’ eerste congres, in 1973,
kreeg ik meteen te maken met
een lastig probleem. In die tijd
waren in de VS plannen in voor-
bereiding voor de lancering van
de spaceshuttle. Dat zou veel
geld kosten en wetenschappers
vreesden dat dit ten koste zou
gaan van het wetenschappelijk
onderzoek. Enkele Amerikanen,
onder leiding van hun vicepresi-
dent Herbert Friedman, stelden
met klem voor een resolutie te-
gen de spaceshuttle in stemming
te brengen. Ik weigerde, en wel
op grond van ervaringen die ik
bij de IAU had opgedaan. Daar
was eens een resolutie aangeno-
men ter versterking van het on-
derzoek van planeten. Toen dit
besluit wereldwijd rondgestuurd
was, kreeg ik te maken met woe-
dende reacties van Amerikaanse
sterrenkundigen, die de IAU drin-
gend vroegen zich niet in hun in-
terne zaken te mengen. Zij, in
Amerika, zouden zelf wel beslis-
sen wat voor hen belangrijker
was: kometen, sterrenstelsels,
sterren of planeten. Met andere
woorden, onze resoluties moeten
niet de indruk wekken zich te
mengen in nationale problemen.
Rond diezelfde tijd raakte ik in
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Beste Kees,

Wanneer ik desk aan je 90ste verjaardag e aan al he{quja'hebt
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Harry Massey en Herb Friedman — te wogen samenwerken. Jouwr

een hevig conflict met de Sovijet
vicepresident, Blagonravov. De
Raad van COSPAR moest jaarlijks
beslissen in welke plaats we twee
jaar later zouden vergaderen. Een
prestigezaak! Er waren twee kandi-
daat-landen, Bulgarije en Israél. De
Sovjet-afgevaardigden waren mor-
dicus tegen het laatste voorstel.
Voor hen, en met hen voor het hele
Oostblok, was Israél verboden ge-
bied. Het zou dus een congres
worden zonder Oost-Europese
deelneming. Maar ik zat met het
probleem dat er twee legitieme
kandidaten waren en moest dus
beide hun kans geven. Het voorstel
kwam in een Raadsvergadering in
stemming: Israél won met een klei-
ne meerderheid.

Onmiddellijk na de vergadering
kwam Blagonravov woedend bij
me: ik moest dit besluit meteen te-
rugschroeven. Ik antwoordde dat
dit niet kon: het besluit was demo-
cratisch genomen. Maar ik bleef
wel zitten met het probleem hoe
het nu verder moest. Met een con-
gres in Israél zonder Qost-Europe-
anen schoten we voorbij aan het
doel van COSPAR. Na enig naden-
ken bedacht ik een compromis-

team bij COSPAR was inumers als wofamdw

Denk no mmreemamdwmoe;&jk&

ep(kod&, toen, COSPAR ervoor

voorstel: laten we afspreken dat we
over twee jaar toch niet naar Israél
gaan, maar naar Bulgarije. En pas
nog eens twee jaar later naar Isra€l.
Wonderlijk was dat over dit vrij
simpele en doorzichtige voorstel
toch te praten viel. Maar daar was
wel een jaar voor nodig, met gedu-
rende dat jaar de nodige reizen
naar Moskou en Jeruzalem. Het
lukte me om langzaam de geesten
in beweging te brengen. De groot-
ste tegenstand kwam toch nog uit
Israel. “Wij zijn democratisch geko-
zen en daarmee basta’ Maar er
kwam beweging.

Een jaar later vond het volgende
congres plaats in Sao Paulo, Brazilié.
Intussen was Blagonravov overle-
den en opgevolgd door Alla Mas-
sevitch, een bijzondere vrouw,
bekend door haar werk over ster-
opbouw en een leidende figuur
bij waarnemingen van kunstma-
nen. Tijdens dit congres kwamen
we een week lang avond na
avond bij elkaar. Hoe konden we
een overeenkomst tot stand bren-
gen die alle partijen recht deed.
Daar zaten we: de Bulgaar, de Is-
raéliér, de vicepresidenten Alla
Massevitch, Herbert Friedman en
ikzelf. Ten slotte
werd een
memorandum opge-
steld dat werd on-
dertekend door mij
namens COSPAR,
Friedman namens
de  Amerikaanse
Academie van we-
tenschappen, de
Bulgaar en de Isra-
eliér namens hun
academies en door
Alla namens de Aca-
demie van Weten-
schappen van de
Sovjetunie. Op dat
moment vroeg ze
plotseling om alsje-

koos om Ae jaarlifkse bijeenkomst in Israbl te houdes. Dat bm@de de
leden um]het [?oujet—gowwm bifna een /w'taa;wal' Perroonjij/c
was i/crcepakc/vomd&kam dat wetenschappers mmgm!andd&u
bz'jewkom;t zouden bijwonen. Maar ik zat ernaast. COSPAR had een.
bijzo;wler staaltje diplomatie _qelwerd/. . '
s e s et o e i g
var radmtewetens (3 over ons .
naam zal er voor '\ wee verbonden ng Ook th wil je graag

Wrmm&tn&u wat j&d&aﬁdopm neqentiq Jaar hebt beretkt.

Roald Sagdeev

Roald Sagdeev is voormalig di-
recteur van het Russische Space
Science Institute en is sinds
1989 verbonden aan de Univer-
sity of Maryland. Hij was ook
vicevoorzitter van COSPAR.

Roald Sagdeev

blieft toch nog één
woordje te verande-
ren. Niet ‘namens’
de Sovjetacademie
maar ‘van’ deze Aca-
demie.

Dit was een drama-
tisch moment. Met
een schok begreep
ik dat deze vrouw
ongehoorzaam was
aan haar politicke
leiders. Ze koos
voor haar eigen me-
ning, een doodzon-
de in de Sovjetunie.

1k had het Sovjetsysteem leren ken-
nen. Wat een moedige vrouw!

Na de ondertekeningen en na het
gebruikelijke glas champagne gin-
gen we terug naar onze hotels; het
was inmiddels laat geworden. Alla
en ik liepen samen tot ze ineens stil-
stond. ‘Kees, begrijp je dat ik meer
heb gedaan dan ik mocht?” Ik zei
haar volledig begrepen te hebben
en dat ik 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 ik bij COSPAR
en de Astronomische Unie betrok-
ken was, vertegenwoordigde ik
deze organisaties in de Internatio-
nale Raad voor Wetenschappen
(ICSU), de internationale overkoe-
pelende organisatie van alle na-
tuurwetenschappen. In 1976 werd
ik door het ICSU-bestuur voorge-
dragen als kandidaat voor hun pre-
sidentschap in 1978. Mijn tegen-
kandidaat was de voorzitter van de
Duitse wetenschapsorganisatie. Tk
werd gekozen en zo raakte ik in
1978 betrokken bij weer een heel
ander soort internationale samen-
werking, niet meer % maar voor de
wetenschap. Nog meer overkoepe-
lend, nog meer afstandelijk dan bij
COSPAR en de IAU.

In die tijd kreeg ik te maken met
een ander taai probleem: pogingen
om China en Taiwan beide lid van
ICSU te maken. Taiwan was al lid
en daarom weigerde China het
aangeboden lidmaatschap. Eerst
moest ‘hun opstandige provincie’
Taiwan eruit, want die zou dan
toch al door China vertegenwoor-
digd zijn. Het kostte heel veel
moeite om duidelijk te maken dat
voor wetenschappers elk in feite
onafhankelijke landstreek verte-
genwoordigd zou moeten zijn door
hun eigen mensen. Er kwam na ja-
ren onderhandelen een resolutie
waarin gesteld werd dat het ene
land, China tijdelijk, let wel: tijdelijk
en bij wijze van uitzondering, ver-
tegenwoordigd zou worden door
twee organisaties, de Chinese we-
tenschapsorganisatie in Beijing, en
een instituut in Taiwan.

Bijzondere ervaringen, die me leer-
den dat in weerwil van politicke
tegenstellingen de samenwerking
voor wetenschappers de hoofd-
zaak is. Ondanks alle verschillen
willen we samenwerken, om meer
te begrijpen van onze wonderlijke
wereld.



Wetenschap voor iedereen

Niek de Kort

Niek de Kort studeerde astrofy-
sica aan de Rijksuniversiteit Lei-
den en is voorzitter van de
L KNVWS.

Profdr. C. (Kees) de Jager is één
van de weinige astronomen die
ook bif bet brede publiek bekend-
beid genieten. Vooral zijn niet af-
latende en succesvolle inspan-
ningen om - zoals bij zelf zegt
- ‘moeilijke dingen makkelifk uit
te leggen’ hebben geinteresseerde
leken bet gevoel gegeven dat ze
iets kunnen begrijpen van wat
zich tussen bemel en aarde af-
speelt. De kunst van bet populari-
seren van wetenschap is onge-
twijfeld mede ontwikkeld onder
invloed wvan zijn leermeester
Marcel Minnaert.

Waarom zou een wetenschapper
de moeite nemen om aan niet-
vakgenoten, of zelfs leken, uit te
leggen wat hij of zij doet? Die
dure tijd kan immers beter be-
steed worden aan méér onder-
zoek? Die vraag is tijdens het ge-
sprek bij hem thuis in Den Burg
op Texel nauwelijks uitgespro-
ken, of Kees reageert als door
een wesp gestoken: "Wetenschap-
pers, geen enkele uitgezonderd,
moeten zich realiseren dat onze
samenleving hen in staat heeft
gesteld om hun bijzondere talen-
ten te ontwikkelen. Zo'n studie
kost handen vol geld en het is in
mijn ogen volkomen normaal dat
je daarvoor wat teruggeeft aan
diezelfde maatschappij. Het zou
goed zijn als iedere student, als
onderdeel van zijn opleiding, in
de praktijk leerde hoe je aan een
geinteresseerd, niet-wetenschap-
pelijk publiek kunt uitleggen wat
je doet. Dat verkleint ook de
kloof tussen wetenschap en bre-
de lagen van de bevolking’.

Populariseren

In het woord ‘populariseren’ zit
het latijnse woord populus, dat
‘volk’ betekent. Met popularisatie
maak je iets voor niet-ingewijden
begrijpelijk. Om dat te doen moet
je eigenlijk de essentie isoleren

en vervolgens zo eenvoudig mo-
gelijk onder woorden brengen.
Volgens Kees heeft een weten-
schapper juist daarom ook zélf
belang bij het populariseren:
‘Voor elk onderwerp dat je bij-
voorbeeld tijdens een lezing be-
spreekt, of waar je een artikel
over schrijft, ben je gedwongen
om eerst heel goed na te denken.
Je moet als het ware boven het
onderwerp komen te staan. Ook

nu nog moet ik er zaken over na-
lezen en verifiéren, of mijzelf de
laatste stand van zaken bijbren-
gen. Wie regelmatig populari-
seert, houdt daarmee zijn eigen
kennis scherp, ook parate kennis.
Dat maakt je denk ik ook een be-
tere wetenschapper.’

Toch is het vermogen om de es-
sentie uit een onderwerp te filte-
ren niet genoeg om effectief te
kunnen populariseren. Want hoe

Kees — een persoonlijke impressie

Zon, zee, blauwe hemel. Het
leven is mooi... maar vluchtig.
Zoals de meeuw die langs
zweeft. Zoals de dag die voorbij
vliegt. We zitten op de boot van
Texel naar Den Helder. Marijke
en ik hebben Kees en Doetie
bezocht en nu begeleidt Kees
ons terug naar het vasteland.
Het is een fijne dag. Zoals het
altijd fijn is met Kees. Er is een
band, de baas en zijn secretaresse.
Een wereld apart, die puur
zakelijk kan zijn, maar voor mij
mooi en bijzonder is. Want in
de wereld van Kees schitteren
sterren aan de hemel. Facetten
vanzijndiverse werkzaamheden.
Zovele. Maar voor alles hoog-
leraar, onderwijzend — niet alleen
studenten, maar ook amateur-
sterrenkundigen en alle belang-
stellenden. En elke briefschrijver
met een vraag, hoe onnozel
ook, krijgt antwoord. Kees wil
een ieder deelgenoot maken
van zijn passie.

‘Kijk, daar werk ik’ We varen
langs het NIOZ. Ook al is Kees
de 85 gepasseerd, hij blijft
bezig. Met de geest, maar ook
met het lichaam. Misschien
loopt hij niet meer van Hoek
van Holland naar Den Helder,
of de marathon van New York,
maar nog wel regelmatig met
zijn dochters langs het strand
van Texel. Kees vertelt over zijn
huidige werk, zijn onderzoek
naar de invloed van de zon op
de zee. Met enthousiasme, ge-
passioneerd, zoals altijd. Een
ware leermeester. Hij was ook
mijn leermeester. Niet op sterren-

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

kundig gebied, maar in het
werk, door zijn werk. On-
bewust en bewust. De ervaring
die ik heb mogen opdoen door
hem en met hem. Vooral ook
tijdens de internationale con-
ferenties en de vergaderingen
van het IAU-bestuur.

We naderen de haven van Den
Helder. ‘Kees, herinner je je nog?
Tk herinner me alles!’, antwoordt
hij. Het voelt goed. Zoals het
altijd goed voelt met Kees. Het
afscheid valt zwaar. En in de trein
terug vraag ik me af of ik hem
ooit wel heb bedankt. Gezegd..
Verteld.. Weet hij wel? Misschien,
bij de volgende ontmoeting..
Maar nee, ik denk dat Kees het
wel weet. Het onuitgesprokene
hoeft niet te worden uit-
gesproken. De leermeester kent
zijn leerling.

Noor Kremer

Noor Kremer is de voormalig
secretaresse van Kees de Jager.

Tep
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Bij veel lezers is Kees de Jager
vooral bekend van zijn lezingen,
zoals hier in de collegezaal van de
Utrechtse sterrenwacht.

leg je bijvoorbeeld uit wat don-
kere energie is als je geen gebruik
kunt maken van formules? En
ook, misschien meer praktisch,
hoe houd ik de aandacht vast van
het gehoor, de kijker of de lezer?
Communicatieve en didactische
eigenschappen bepalen mede het
succes van de wetenschapspopu-
larisator. ‘Ik ben de laatste om dat
te ontkennen. En het is ook dui-
delijk dat lang niet iedereen, ook
niet in de wetenschap, voldoende
aanleg heeft om gemakkelijk te
communiceren in woord en ge-
schrift. Of om iets ingewikkelds
in gewone taal uit te leggen, bij-
voorbeeld door een vergelijking
te gebruiken die men uit het da-
gelijks leven wél kent. Maar je
kunt communicatie en didactiek
wel proberen te ontwikkelen,
niist je wetenschappelijke vaar-
digheden. En als je dan uiteinde-
lijk zelf toch niet gemakkelijk
overkomt naar het brede publiek,
zou je nog steeds alle steun kun-
nen geven aan collega’s — of we-
tenschapsjournalisten — die dat
wel kunnen,’ aldus Kees de Jager.
De Jager stelt verder dat het veel
uitmaakt voor welk type publiek
je praat. Een verhaal houden voor
amateurastronomen is in veel op-
zichten gemakkelijker dan leer-
lingen van de basisschool uitleg-
gen waarom de maan niet op de
aarde valt. ‘In het eerste geval
kun je vaak terugvallen op voor-
kennis en basisbegrippen die al
vertrouwd zijn. Men schrikt niet
van een grafiek en weet al dat
onze zon een gasbol is. Je blijft
dan nog relatief dicht bij je eigen
vak. Maar in het laatste geval
moet je misschien je toevlucht ne-
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Marcel Minnaert (1893-1970) be-
schikte over bijzondere kwalitei-
ten in communicatie en didaktiek.

men tot een proefje met het rond-
slingeren van een emmer aan een
touw, waarbij je zegt dat de maan
in het echt aan de aarde ‘vastzit’
met een soort onzichtbaar touw.
Een soort touw dat ons ook op de
aarde houdt, hoe hoog we ook
springen. Je hebt dan allerlei
moeilike begrippen vermeden,
zoals zwaartekracht, afstand tot de
aarde en de wetmatigheid waarin
de sterkte van de zwaartekracht
afhankelijk is van de onderlinge
afstand. Natuurlijk s de zwaarte-
kracht geen touw, maar de verge-
lijking dient om leerlingen duide-
lijk te maken dat de maan niet
zomaar op de aarde kan vallen
vanwege de voorwaartse snelheid
én het ‘vastzitten’ aan de aarde.
Tja, misschien geldt wel: hoe jon-
ger de doelgroep, hoe lastiger het
populariseren is.’

Marcel Minnaert

Goed voorbeeld doet volgen. Wat
dat betreft heeft Kees de Jager
aan zijn leermeester Marcel Min-
naert (1893-1970) een fascineren-
de inspiratiebron gehad. Minnaert
is nog steeds bij het publiek be-
kend van zijn driedelige stan-
daardwerk De natuurkunde van
t vrije veld. Op systematische wij-
ze legt hij daarin uit wat de ver-
klaring is van allerlei verschijnse-
len die een oplettende waarnemer
kan opmerken in de vrije natuur.
Hij bestudeerde hiervoor een
enorme hoeveelheid documenta-
tie en voegde veel eigen waarne-
mingen en verklaringen toe. Min-
naert schreef zelf in een brief
naar de beoogde uitgever: De op-
zet van het werk is gebeel oor-
spronkelijk: bet is een verzameling

CHRIET ~ REST wiaveS FRom ABcarp
“Discovery®  NovemsEr , 1984
SPALE SHUTTLE Mission $i4 n

Shuttle-astronaut Joe Allen wenst
initiatiefnemer Chriet Titulaer
vanuit de ruimte alle succes toe
met de plannen voor nieuwbouw.
Er staat bij geschreven: Chriet —
Best Wishes From Aboard Discovery,
November 1984. Space Shuttle
Mission 51A. Joe Allen. (Foto: NASA/
Chriet Titulaer)

natuurkundige waarnemingen, die
zonder instrumenten in de open
lucht geschieden. De bedoeling is,
te laten zien dat de natuurkun-
dige, even goed als de plant- of
dierkundige (Minnaert was van
oorsprong bioloog; zijn proef-
schrift in 1914 ging over de in-
vloed van zonlicht op (naald)bo-
men, NdK) vreugde aan de hem
omgevende natuur beleven kan
en dat ook de belangstellende leck
op dit gebied volop genieten kan.

In de biografie over Minnaert, ge-
schreven door Leo Molenaar, laat
Kees over zijn leermeester het
volgende weten: ‘Mijn eerste col-
legedag begon met sterrenkunde.
Per fiets bij de Sterrenwacht aan-
gekomen trof ik daar gelijktijdig
een lange, tanige man, borstelige
snor en broskuif aan wie ik vroeg
of ik mijn fiets naast die van hem
in het gangetje mocht plaatsen.
De borstelkuif bleek de hoogle-
raar te zijn. Die week volgde ik
mijn eerste wekelijkse avond-
practicum, niet beseffend dat we
het eerste practicum sterrenkun-
de ter wereld volgden. Op mij
maakte een simpele, doeltreffen-
de en didactisch zeer goede me-
thode om de zonneconstante te
meten grote indruk. Ik heb de
beste herinneringen aan dit prac-
ticum vanwege de elementaire we-
tenschappelijke handelingen en



het inzicht in de wetenschappelijke
methode dat ik daar opdeed.’
Overigens besteedde Minnaert
veel tijd aan popularisering, on-
der andere via het geven van le-
zingen voor volksuniversiteiten.
Hij vond dat van de universiteit
de wetenschap zich over bet ge-
bele volk moest verspreiden en hij
vond het verplicht dat vakgeleer-
den bet vak verkondigen, de ama-
teurs ondersteunen en kosteloos
meewerken aan bet werk van
volksuniversiteiten en amateur-
sterrenwachten. (...) Het is ons
een trots en een vreugde mee le
werken aan de wetenschap die
deze mensheid als gebeel ertoe
brengt zich te bezinnen over de
bouw van het beelal, de plaats
waar wij leven, de oorsprong en
evolutie van al bet zichtbare'.
Leermeester en leerling spreken
dezelfde taal...

Volkssterrenwachten

Hoewel er nu enkele tientallen
volkssterrenwachten in  Neder-
land en Belgié¢ bestaan, is hun ge-
schiedenis nog maar betrekkelijk
kort. Verscheidene volkssterren-
wachten hebben hun ontstaan te
danken aan de enorme belang-
stelling voor ruimtevaart en ster-
renkunde als gevolg van het
Amerikaanse bemande maanpro-
gramma. Met als lijfspreuk ‘Nesci-
us omnium curiosun’ (jk weet
niets en ben nieuwsgierig naar al-
les) richtte broeder J.A.F. (Hans)
de Rijk, die in de wetenschap
schuilging achter het pseudoniem
Bruno Ernst, in 1961 in het kloos-
ter in Oudenbosch de Volksster-
renwacht Simon Stevin op. Hij
nam ook het initiatief om de Ne-
derlandse Zonnewijzerkring op te
richten en begon de bladen Ar-
chimedes (over natuurkunde) en
Pythagoras (over wiskunde). Het
laatste bestaat nog steeds en is
een bekende verschijning onder
de betagerichte havo- en vwo-
leerlingen.

In het begin was de volkssterren-
wacht niet meer dan de kamer
waar De Rijk zat plus een kijker
op het dak van het gebouw.
‘Hans maakte een steeds grotere
belangstelling los, ook al omdat
hij een zeer begenadigde popula-
risator was’, herinnert Kees de Ja-
ger zich. ‘De toeloop werd rond
de maanlanding in 1969 véél te
groot. Om de activiteiten voort te
zetten moest het geheel worden
verplaatst en uitgebreid in nieuw-

bouw. De gemeente Hoeven deed
daarvoor een mooi aanbod. Hans
benaderde mij op een gegeven
moment voor een advies. Om
met succes een beroep te kunnen
doen op subsidie voor de nood-
zakelijke financiering van de plan-
nen, moest de organisatie worden
geprofessionaliseerd. Een heuse
stichting met een echt bestuur
zag het levenslicht.

Voor ik het mij goed en wel reali-
seerde was ik voorzitter van de

Stichting Volkssterrenwacht  Si-
mon Stevin. Dat bleek ook veel
meer tijd te kosten dan ik had
voorzien, maar het was voor een
heel goede zaak. Want het con-
cept van wat we tegenwoordig
een publiekssterrenwacht noe-
men was absoluut nieuw voor
onze streken. Onder de bezielen-
de leiding van Theo en Jeanette
Vermeesch groeide de sterren-
wacht later uit tot een icoon van
de sterrenkunde-popularisatie. Op

...’Watu’md&rmhdnjmm foe_qudg'iktvmakm. sl

Mag ik allereerst wdjin ouds-voorzitter en mifn zéér dierbﬂ{& ”wt{ejfz,”
Prof- Dr. C. (Kees) de Jager van harte gelukwensen met 2ijn neqentigste
Pt ' j over donder-
Indertijd, dat was rond, 1980, werd, k. — voor wij overigens als een,
slag by heldere hemel —jwraa_qd,omto&wtrea‘mtot hetbe;tuu{ md&
Storvenwacht Simon Stevin, waarvan Kees voorzitter was. De eerlikheid .
gebiedt mij hier op«wbmdatikmde«wmwabmmm wist.ja. .. de Grote Beer, die
wist ik met moeite te vindes, waar daar hield het dan ook toch echt mee op: o
Waarom tk deze Lo heb aanvaard? De onverwachte uitnodiging waardeerde ik opref{w en i mdjin
jeuﬁdiﬂ& overmoed dacht ik: Tk heb _7w{ojen/ bij de Koninklijke Luchtwacht - dichter bij de sterven
— dus dat moet kunsen. . o Y
Na enige jarmiw/wtbe;tw begon mgmﬁebre/cmkefmu niet slechts op-te vallen, wmaar Z?fm 7
te worden. Voor wij was het een uithomst dat er een probleem was datﬁmmtromnmc/w ‘ VZd,
eiste: het jebrek, aan ruimte by de Stervenwnacht in Hoeves. De Sterrenwacht moest wvrdu.v mf_gebr .
Uit het denken hierover is indertijd — in 1982 - de Stichting Cosmocenter (later Cosmo Science Center, )
voortﬂekonwnf. In et bestuur van deze Stichting namen deel Pnf Dr. C. de Jager, Dr. CJ. Oort, Dr. Ir.
H.E. Pa}merr.borj, de Heer M.]. Schrider, Mevvouw M.H.M.T. Gardeniers- Berend;fnl e nog enthkele ande-
rew. De divectie lag in handes van Chriet Titulaer (later Jaap Werthelm.) en Niek de Kort, de laatste

D&Itu/ttug' g stelde zickh ten doel om ‘wat er mnrmjmmw'taejade@kmm@b ufmreen/
groot publick. Met buditengewoon, veel plezier denk th terug aan de zever jaren die d&z& stichting heeft
bestaasn. Echter, ondanks wijn wotto dat lossen wif op’t}:ditp.ny'ectkdaﬂ szdéedd was het eenu
zeqen — jatmmﬂ. Nietkuog&eem_gebre/cm ) WARY Weer vanweqe het gegeven
dat er inmiddels weerdere (nitiatieven opdjt_qebieotimommwu/momm. ‘ o
Naar onze wening was Nederland, voor weerdere initiatievesn, _gdet opde kar@ die wmet dit prq;elct
waren verbondew, te klein en een bundeling van krachten liet zich niet realiseren. IAmdaze:,perwd&
van die beide stichtingen, waarin th met Kees d&ja_qer wocht samenwerken, denk ik met dierbare her-
OHIajr_;E?mockwowg elkaar weer o&mwj@wmmwﬁmermwm@m
Wm{jwwd/mnow@mhetwaxni&taﬁwcmfwfomw wwt&mojwwuuospm’cm,
waar evensens viel op dat deze Wmfcwdz Pro/mor De Jager niets was veranderd.

Kees, hetja/j&joed«mwwmoetj&mg' nog weéeewkw’towtmmmwmmmjg uokeuwéfmm
hebt verzonnen om mij indertijd te vragen in et bestuwur van de. Stervenwacht Simon Stevin.

il jmat,

Met een, dierbare, hartelijke en

)

Prof My Pieter van Vollenhoven

il

Bijdrage van Prof. Mr. Pieter
van Vollenhoven voor Zenit in-
zake 90 jaar Prof. Dr. C. (Kees)
de Jager
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Het was eind 1973.
E-mail bestond nog
niet en de oprich-
ters van Google
waren net een paar
maanden oud. Ik
was 17 en ik had
zojuist een wereld-
schokkende  ont-
dekking  gedaan.
Dus ik schreef een ouderwetse
brief — gelinieerd papier, envelop,
postzegel, brievenbus. Naar de
enige beroepsastronoom waar ik
wel eens van gehoord had: pro-
fessor De Jager in Utrecht.
Anderhalf jaar eerder was ik defi-
nitief gevallen voor de kosmos. Tk
las alles wat los en vast zat. Ik
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, uvitgedrukt
in kilometers per seconde per
megaparsec — wilde ik natuurlijk
wel weten wat de waarde van die
constante zou zijn in het officiéle
Sl-eenhedenstelsel.

Tot mijn verbazing bleek de SI-
eenheid van de Hubbleconstante
de hertz (H2) te zijn. Logisch: kilo-
meters en megaparsecs zijn allebei
lengte-eenheden, dus die vallen
tegen elkaar weg. Blijft over: per
seconde, oftewel: hertz. Een snel-
le rekensom leerde dat 65 kilo-
meter per seconde per megapar-
sec overeenkomt met 2x10'® Hz.
So far, so good.

Maar daarna kwam het. Ik reken-
de ook de leeftijd van het 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
voorbeeld later gevolgd. Het idee
van Hans heeft sterrenkunde ab-
soluut dichter bij het publiek ge-
bracht.’

Verschillende pogingen in de ja-
ren tachtig om de sterrenwacht
verder uit te breiden en te ver-
nieuwen, zoals via het project
Cosmocenter, waren helaas min-
der succesvol. En dat ondanks
het feit dat Kees deel uitmaakte
van het bestuur onder de bezie-
lende leiding van Mr. Pieter van
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Professor de Jager en
de Zeer Belangrijke Ontdekking

mond viel open van verbazing:
de leeftijd van het 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 waarde zou worden ge-
schat. En dat hij tiberhaupt de
tijld zou nemen om mij te ant-
woorden.

Kees de Jager schreef binnen
een paar dagen terug. In een al-
lervriendelijkst en complimen-
teuze brief legde hij uit dat de
Hubbleconstante in zekere zin
gedefinieerd is als het omge-
keerde van de leeftijd van het
heelal. Geen nieuwe ontdek-
king dus, maar wel een grote
opmerkingsgave, zo ongeveer
luidde het eindoordeel. Tk was
teleurgesteld en apetrots tege-
lijk.

Ik heb het vele jaren later wel
eens aan Kees verteld. Hij kan
het zich niet meer herinneren.
Ongetwijfeld omdat hij heel
veel van dit soort brieven (en
tegenwoordig e-mails) krijgt.
Die hij allemaal zorgvuldig leest
en geduldig beantwoordt, zon-
der geirriteerd te raken. Altijd
even enthousiast en stimule-
rend.

Het gaat me niet altiid even
goed af, maar ik probeer tegen-
woordig hetzelfde te doen. Ik
heb per slot van rekening zelf
ervaren hoe belangrijk het is
dat vragen serieus worden ge-
nomen, en dat iemand zijn pas-
sie over de kosmos op je over-
draagt. Kees de Jager is wat dat
betreft mijn grote 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 het doek. ‘Gelukkig kan
het publiek toch op steeds meer
plaatsen terecht om een bezoek
te brengen aan een sterrenwacht
en zelf door een telescoop te kij-
ken. Er ontstaan her en der nog
immer initiatieven voor nieuwe
volkssterrenwachten. De 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
‘verklaren’.

leiden een bloeiend bestaan door
de grote inzet van amateurs. Ik
kwam er graag en probeerde
door het geven van lezingen een
steentje bij te dragen aan het ge-
weldige netwerk dat we nu heb-
ber’, aldus Kees.

Pseudowetenschap

Er is een verschil tussen geloof en
wetenschap. Geloven is het zeker
weten van dingen die je niet kunt
zien, of die je aanneemt zonder
hard bewijs. Wetenschap, zeker
in de betavakken, werkt volgens
het principe dat onder gelijke
omstandigheden anderen hetzelf-
de moeten kunnen zien, of me-
ten, als jij. En dat je de resultaten
volgens de natuurwetenschappe-
like methode kunt passen, of
probeert te verklaren, in een mo-
del. Kort gezegd komt die metho-
de 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 andere waarne-
mingen te verzamelen die de hy-
pothese of theorie voorspellen.
Lukt dat, dan groeit het vertrou-
wen in de ‘waarheid’ van dit ‘mo-
del’. Zijn de waarnemingen er-
mee in tegenspraak, dan leidt dat
tot een aanpassing van het mo-
del. Of tot een verwerping.
Kortom, in de wetenschap past
geen blindelings geloof zonder
ordentelijk bewijs. Dat laatste
maakt veel populaire interessege-
bieden discutabel, zoals homeo-
pathie, UFO'’s, wichelroedelopen,
aardstralen, astrologie, graancir-
kels. Soms staan ook minder exo-
tische takken van sport ter discus-
sie. Een voorbeeld is het debat of,
en in welke mate, de huidige snelle
toename van het kooldioxidege-



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

halte in de atmosfeer en de stij-
ging van de gemiddelde tempe-
ratuur in de troposfeer met elkaar
te maken hebben. En in hoeverre
menselijke activiteiten eraan bij-
dragen, dan wel dat het gaat om
een gril van de natuur zelf.

Van 1987 tot 1997 was Kees de
Jager voorzitter van de mede
door hem opgerichte Stichting
Skepsis en schreef hij vele artike-
len in het 4 maandeljks verschij-
nende blad Skepter. Ook was hij
vanaf 1994 zeven jaar voorzitter
van de European Council of
Skeptical Organisations. Weten-
schappers uit tal van vakgebie-
den proberen via deze organisa-
ties publiekelijk onderscheid te
maken tussen wetenschap en, in
hun ogen, pseudowetenschap.
Wie zich realiseert dat sommige
politici, zelfs presidenten, regel-
matig een astroloog raadplegen,
of dat belangrijke maatschappe-
lijke problemen zoals de energie-
voorziening overschaduwd dreigen
te worden door een welles-nietes
geloofsdiscussie, kan zich voorstel-
len dat wetenschappers, waaron-
der Kees, zich gedreven voelen om
daar een dam tegen op te werpen.
Het bracht overigens de auteur
van dit artikel eens onverwachts
in een live-televisieuitzending met
Catherine Keijl, omdat Kees ver-
hinderd was zelf te komen. Er
waren UFO-waarnemingen op vi-
deo gezet. Nadat het onderwerp
over regressietherapie was afge-
lopen, kwam het buitenaardse
volk aan bod. Het filmpje mocht
ik overigens al voor de uitzen-
ding bekijken en met het natrek-
ken van wat gegevens werd de
verklaring snel gevonden: het
ontsteken van een raketmotor.
De verklaring bleek effectief, ge-
tuige het boegeroep naar de ma-
ker van de video. Het lukte zo
goed omdat Kees mij vooraf goe-
de adviezen had gegeven.

Een sprekend voorbeeld van hoe
Kees in dit soort zaken te werk

gaat is het artikel uit 1999 in Skep-
ter, waarin hij onder de titel ‘Een
piramide in de gang — de toe-
komst aan huis voorspeld’ de
vloer aanveegt met pseudoweten-
schappers die uit de gemeten po-
sities in de piramide van Cheops
van drempels, hoeken en krassen
in de grond, via handig gekozen
wiskundige relaties, het tijdstip
van belangrijke gebeurtenissen
uit de (latere) geschiedenis ver-
klaren. Op vermakelijke wijze
toont hij aan dat ook de maten
van zijn gang en woonkamer in
zijn woning op Sonnenborgh zo'n
voorspellende waarde hebben.
Net als de Cheopskundigen voert
Kees een magische correctie uit.
Hij verplaatst zijn schemerlamp
vijftien centimeter en ziedaar, de
Tweede Wereldoorlog cduikt op
uit de getallen. Helaas vindt Kees
geen aanwijzingen voor het be-
staan van Jezus Christus, maar de
Slag bij Nieuwpoort manifesteert
zich als een olievlekje op de vloer.
Kees zegt hierover: ‘In dit artikel
stel ik ook de werkwijze van
pseudowetenschappers aan de
kaak. Zij vinden dat een empi-
risch gevonden relatie overtui-
gend bewijs is, maar dat is het
pas als je ook het oorzakelijk ver-
band weet: oorzaak en gevolg. Is
dat er niet, dan mag je de relatie
niet extrapoleren, zoals ik schert-
send deed over het niet-bestaan
van Jezus. Je ziet ook vaak dat
wiskunde, en met name statistiek,
wordt misbruikt. Het brede pu-
bliek ziet niet hoe gemakkelijk
gegevens kunnen worden gema-
nipuleerd. Dat was bijvoorbeeld
het geval rond het vermeende
Mars-effect, aangedragen als ‘be-
wijs’ dat astrologie werkt. Er zou
een significant verband zijn tus-
sen de positie van Mars boven de
horizon bij je geboorte, en je la-
tere sportprestaties. Het bleek dat
de populatie van personen, ge-
bruikt om het effect aan te tonen,
zodanig was geselecteerd dat het

effect er wel uit moest komen.’
Kees de Jager, bevlogen populari-
sator, organisator en bestrijder
van pseudowetenschap. In het ar-
tikel A white and a red star schrijft
hij: ‘Ik ben van mening dat demo-
cratie en de wetenschappelijke
methode eenzelfde basis hebben:
een kritisch skeptische houding,
discussie en overeenstemming.
En ik vind het belangrijk om deze
basisideeén over te brengen naar
het brede publiek.’

Literatuur

1. Homepage van Kees de Jager op
http://www.cdejager.com

2. De rok van bet universum. Marcel
Minnaert astrofysicus 1893-1970 —
Leo Molenaar (2003), Balans, Amster-
dam/Van Halewyck, Leuven

3. Een piramide in de gang — de toe-
komst aan buis voorspeld — Kees de
Jager, Skepter 1999, 12(2)

4. A white and a red star — Comnelis de Ja-
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Hugo van Woerden

Prof. dr. Hugo van Woerden is
oud-voorzitter en erelid van de
KNVWS. Hij is emeritus hoog-
leraar radiosterrenkunde aan
de Rijksuniversiteit Groningen.

Slechts weinig astronomen beb-
ben zo’n grote inbreng binnen de
NVWS gebad als Kees de Jager
Zijn betrokkenbeid bij bet werk
van amateurs begon in de oor-
logsjaren en duurt voort tot op
de buidige dag.

In 1943 startte de 13-jarige Sidney
van den Bergh een clubje van
meteoorwaarnemers, de Astro-
Club. Het begon met een aantal
scholieren uit Wassenaar, maar
door bemiddeling van Dr. J.J. Rai-
mond, de directeur van het Zeiss-
Planetarium Haagsche Courant,
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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. ).L. Pawsey uit Australié, be-
schikbaar gesteld door Prof. W. Miller Goss)
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sloten ook Lammert Huizing uit
Zuidwolde (Drenthe) en Huug
van Woerden uit Arnhem zich bij
de club aan. Lammert werd secre-
taris, Huug penningmeester en
waarnemingsleider; Sidney was
voorzitter. Diverse familieleden
en vrienden, amateurs en een en-
kele beroepsastronoom werden
lid; in 1944 had de Astro-Club en-
kele tientallen leden.

Op uitnodiging van Professor
Oort kwam Henk van de Hulst,
die assistent was op de Utrechtse
Sterrenwacht Sonnenborgh, in ja-
nuari 1944 enkele maanden op
de Leidse 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 adviezen aan-
gaande meet- en rekenmethoden.
En hij maakte enkele Utrechtse
studenten enthousiast voor het
waarnemen van meteoren: de he-
ren J.C. Gadeer en B. het Heun.
Vooral Gadeer bleek een uitste-
kend waarnemer; hij zag meer
meteoren dan wie ook. Na de be-
vrijding in 1945 ontpopten deze
heren zich als C. de Jager en H.
Hubenet; zij hadden in de oorlog
onder valse namen op de Sterren-
wacht ondergedoken gezeten (in
1944 had ik, tijdens een onver-
wacht bezoek aan de werkplaats
van de Sterrenwacht, iemand in
witte jas verschrikt zien wegdui-
ken; dat bleek later Gadeer te zijn
geweest).

In 1946 sloot de Astro-Club zich
als Werkgroep Meteoren aan bij
de NVWS, op uitnodiging van
haar voorzitter, Dr. Raimond. Maar
spoedig raakte de jonge Werk-
groep in problemen. Huug moest
snel studeren, omdat hij slechts
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kort uitstel van militaire dienst kon
krijgen, en in 1947 ging ook Sid-
ney naar Leiden. Gelukkig was
Kees de Jager lid van de Werk-
groep Meteoren geworden. Toen
in 1948 het werk van de Werk-
groep stagneerde, nam Kees de
leiding op zich. Van 1948 tot 1954
was hij voorzitter en bracht de
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 wist effectief
taken te delegeren. Zo redde Kees
de Werkgroep Meteoren van een
voortijdige ondergang!

Kees werd ook hoofdredacteur
van het tijdschrift ‘De 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 daarna lid
van de redactie. Behalve als or-
gaan van de Werkgroep Meteoren
functioneerde het blad vanaf 1952
ook als orgaan van de Meteoor-
waarnemers in Belgi¢. En vanaf
1959 diende het een tijdlang als
tijdschrift voor alle werkende
sterrenkundige amateurs. Zo werd
Kees de centrale figuur binnen de
Nederlandse amateursterrenkunde.

Eclipsexpedities

In juni 1954 vond in Noord-Euro-
pa een totale zonsverduistering
plaats. Het jaar daarvoor legde
Tom van Dijk, een prominent lid
van de 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-
derzoek van de buitenste lagen
van de zon paste precies in zijn
research-programma. Na maan-
den van intensief overleg en
grondige voorbereiding vertrok-
ken 44 amateursterrenkundigen,
met kisten vol instrumenten, naar
Zweden om daar onder Kees’ lei-
ding 11 wetenschappelijke pro-
jecten uit te voeren. Onlangs nog
heeft Kees de organisatie en uit-
voering van die expeditie be-
schreven; pakkend, alsof hij net
uit Zweden terug was (Zenit, ok-
tober 2010, blz. 461). Helaas,
door bewolking konden de waar-
nemingen geen doorgang vinden. ..
In 1959 ondernamen Nederland-
se amateurs opnieuw een eclips-
expeditie. Weer onder weten-
schappelijke leiding van Kees de
Jager. Ditmaal naar een van de

Canarische Eilanden: Fuerteven-
tura. Maar ook deze expeditie
mislukte door bewolking. Op de
Canarische Eilanden! Het is be-
paald tragisch dat deze beide ex-
pedities, met zoveel enthousias-
me en deskundigheid voorbereid,
geen succes hadden opgeleverd.
Maar Kees heeft zijn toewijding
aan de amateursterrenkunde niet
verloren, ook niet toen zijn vele
werk als hoogleraar sterrenkunde
en ruimte-onderzoek, en zijn
zware taken als bestuurder in di-
verse nationale en internationale
wetenschapsorganen, hem meer
en meer in beslag namen.

De Koepel en de NVWS

In de zestiger jaren genoten de
NVWS en de Volkssterrenwacht
Simon Stevin en enkele andere
organisaties subsidies uit Den
Haag. In 1973 stelde het Ministe-
rie van Cultuur, Recreatie en
Maatschappelijk Werk (CRM) als
voorwaarde, dat de te subsidiéren
organisaties zouden samenwer-
ken. In het moeizame overleg
over deze samenwerking speelde
Kees een sleutelrol. Na tien maan-
den kwam de Stichting ‘De Koe-
pel’ tot stand, met als hoofdtaken
publieksvoorlichting over sterren-
kunde, weerkunde en ruimte-
vaart, alsmede ondersteuning van
de aangesloten organisaties en
codrdinatie van amateur-activitei-
ten. Kees de Jager werd de eerste
voorzitter van ‘De Koepel'. Hij gaf
leiding en vorm aan de nieuwe
stichting gedurende de cruciale
eerste jaren. Ook na zijn voorzit-
terschap bleef hij nauwe banden
onderhouden met de Stichting.
In 1970 betrok De Jager, als op-
volger van Professor Minnaert, de
directeurswoning op het Servaas
Bolwerk. Toen het Sterrenkundig
Instituut Utrecht verhuisde naar
modernere accommodatie op de
Uithof, buiten de stad, kon De
Koepel in 1988 haar kantoren en
winkel vestigen in de oude ge-
bouwen van de Utrechtse Ster-
renwacht. Zo werden Kees en De
Koepel buren, en werden de con-
tacten nog sterker.

Elders in dit nummer komen an-
dere aspecten van Kees’ werk in
de popularisatie van de sterren-
kunde over het voetlicht. De Ko-.
ninklijke Nederlandse Vereniging
voor Weer- en Sterrenkunde
(KNVWS), die enkele duizenden
actieve amateurs en sterrenkun-
dig geinteresseerden verenigt,



heeft enorm veel aan Kees te
danken, en is zich dat ook sinds
lang bewust geweest. In 1954, na
de eclipsexpeditie naar Zweden,
kende de NVWS hem haar zilve-
ren erepenning toe. En in 1990
was het tijd voor een tweede eer-
bewijs, de gouden erepenning. In

In december 1992 begint De Jager
op sterrenwacht Sonnenborgh in
Utrecbt aan een indrukwekken-
de serie lezingen over ‘nieuwe
ontdekkingen in de sterrenkun-
de’. Aan die serie is medio 2011
nog geen einde gekomen. De Ja-
ger geeft die voordracbten ten be-
boeve van stichting ‘De Koepel’in
bet kader van baar voorlichten-
de taak. Hij wil met deze lezin-
gen tevens ‘De Koepel’ een finan-
cieel steuntje in de rug geven,
omdat in 1991 de rijkssubsidie
stopte en de stichting sindsdien
op andere manieren bet boofd
boven water moet bouden.

De lezingen geeft hij aanvankelijk
€én keer per maand, behalve in
juli en augustus. Al spoedig wordt
dit vanwege de grote belangstel-
ling twee keer en soms zelfs drie
keer per maand (op zondagmid-
dag en op een avond door de
week), met iedere maand een
nieuw onderwerp. De eerste tien
jaar woont hij nog direct naast de
sterrenwacht, In 2003 verhuist hij
naar Texel. Dat blijkt voor hem
geen reden om met de lezingen
te stoppen, ondanks de lange

Tien

OPMERRIEIIRE
STERRERG NI
CINTEHLRBRINGD N

Omslag van het boekje ‘Tien opmer-
kelijke sterrenkundige ontdekkingen'.

datzelfde jaar ook benoemde de
Jongerenwerkgroep van de NVWS
hem tot erelid.

In 1996, toen Kees de Jager 75
jaar oud was, heeft de NVWS
hem tot erelid benoemd, vanwe-
ge zijn buitengewone verdiensten
voor de popularisering van de

reistijd en de noodzaak tot over-
nachting in het Utrechtse. De le-
zingen geeft hij vanaf die tijd om
de twee maanden.

De wetenschap vooruit

Van het publiek wordt slechts
weinig voorkennis van natuur- en
sterrenkunde verwacht. Veel ele-
mentaire begrippen uit de natuur-
kunde en de sterrenkunde legt
De Jager telkens weer uit, al
schuwt hij de diepgang niet. Hij
laat goed zien hoe de wetenschap
te werk gaat: astronomen zijn blij
met iedere ontdekking, maar er is
meestal enige twijfel over de
waarnemingen of over de inter-
pretatie daarvan. Die twijfel sti-
muleert het denken, brengt uit-
eindelijk grotere zekerheid, met
andere woorden: brengt de we-
tenschap vooruit. De lezingen
van De Jager zijn nooit alleen een
weergave of samenvatting van
wat anderen hebben gevonden.
Hij plaatst die bevindingen in een
groter geheel, verrijkt ze met ei-
gen berekeningen of hypothesen
en hij geeft verwachtingen en/of
voorspellingen voor toekomstig
onderzoek. Hij vertelt vaak bij-
zondere anekdotes over sterren-
kundigen uit heden en verleden:
velen van hen heeft hij immers
persoonlijk gekend, respectieve-
lijk kent hij nu nog (zie ook zijn
rubriek ‘Terugblik’ in Zenip)!

De lezingen bestrijken vrijwel alle
gebieden van de sterrenkunde,
van poollicht op aarde tot de
Oerknal, van de zon tot de verste
quasars. De Jager kiest zijn on-
derwerpen bewust niet lang van
tevoren, hij wil aansluiten bij de
actualiteit. Ook suggesties van
anderen zijn welkom. In 1995
verscheen een boekje met een
bundeling van een aantal van zijn
lezingen: ‘Tien opmerkelijke ster-
renkundige ontdekkingen’ Het
betreft de voordrachten uit de pe-
riode juni 1994 tot en met mei
1995. Twee jaar later publiceert

sterrenkunde over een periode
van vijftig jaar. Ook nadien is hij
actief gebleven, in wetenschaps-
beoefening en popularisatie. De
KNVWS wenst Kees nog vele ja-
ren van goede gezondheid en
werkkracht toe, en ziet uit naar
zijn eeuwfeest in 2021!

Mat Drummen

Mat Drummen is voormalig di-
recteur van Stichting ‘De Koe-
pel’ en hoofdredacteur van de
Sterrengids.

hij wederom een aantal lezingen
in de bundel Kannibalisme bij de
grenzen van bet beelal en twaalf
andere recente sterrenkundige
ontdekkingen’. Na die tijd zijn di-
verse van zijn lezingen als artike-
len in Zenit verschenen. De laat-
ste jaren zijn de (powerpoint)
presentaties op zijn website
(www.cdejager.com) te vinden.
De lezingen worden aanvankelijk
verluchtigd met talrijke, veelal

. 7

In 1954 ging e

Sterrenkundig Instituut Utrecht)

zelf gemaakte dia’s. Die eigen
diaproductie (duizenden!) moet
zeer tijdrovend zijn geweest. Te-
genwoordig kan het allemaal wat
makkelijker via de illustraties die
op het internet ter beschikking
staan. Overigens schuwt De Jager
het schoolbord en het krijtje niet:
er is altijd wel wat uit te leggen
dat niet in de ‘slideshow’ is opge-
nomen.

Geliefde thema’s

Het aantal lezingen dat De Jager
in dit kader tot nu toe heeft gege-
ven, ligt, als ik goed geteld heb,
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en eclipsexpeditie van amateurs
onder leiding van Kees de jager naar Zweden.
Deze foto toont het eclipskamp. (Foto: Archief
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rond de 130. Let wel: de meeste
zijn twee keer uitgesproken en
sommige zelfs drie keer! Ik wil er
enkele aanstippen:

Een geliefd thema van De Jager is
‘de grootste sterren’. Zo spreekt
hij regelmatig over het ontstaan
en het 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
verhaal over ‘de zon en het kli-
maat’. In 1996 spreekt hij over ‘de
trillende zon en de neutrino’s’. In
2002 over ‘explosies op de zon’.
Een jaar later over ‘het binnenste
van de zon'. In 2005 opnieuw
over ‘de zonne-neutrino’s’. In
2006 gaat het over de ‘zonnedy-
namo’, in 2009 over ‘de doodstille
zon’ (zie het artikel in Zenit 2009,
juli/augustus, p. 316-320). In dat
laatste verhaal 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 het effect
daarvan op het klimaat van de
komende decennia.

Het nieuwe astronomische on-
derzoeksterrein ‘exoplaneten’
werd al door De Jager aangestipt
in februari 1993, toen er nog geen
enkele exoplaneet was ontdekt!
Hij sprak er opnieuw over in de-
cember 1996, toen de eerste
twaalf reuzenplaneten bij sterren
waren gevonden. In juni 2003
komt het weer ter sprake: dan
gaat het speciaal over de ‘hete Ju-
piters’. In september 2007, als er
meer dan 250 exoplaneten be-
kend zijn, komt het onderwerp
nogmaals aan bod. Tegenwoor-
dig (midden 2011) zijn er al circa
550 exoplaneten bevestigd, waar-
onder ook diverse kleine, aarde-
achtige hemellichamen. De ont-
wikkelingen 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 vertelde
persoonlijk over haar ontdekking
en De Jager gaf zijn deskundige
interpretatie.

Het publiek dat zijn lezingen op
Sonnenborgh bezoekt, blijft hem
trouw. Naar schatting de helft van
de aanwezigen zijn mensen die
regelmatig terugkomen en som-
migen hebben er een ‘verre’ reis
voor over (uit Zuid-Holland, Bra-
bant en Gelderland). Telkens gaat
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het om een vrijwel uitverkochte
zaal, dat wil zeggen twee maal 35
personen per maand. Tijdens en
na de voordrachten zijn er vaak
levendige discussies over de aan-
gereikte inzichten.

Voor die maanden dat De Jager
geen lezing op Sonnenborgh geeft,
is een nieuwe traditie ontstaan:
andere astronomen uit het Utrechtse
nemen een ‘Sonnenborgh-lezing’
voor hun rekening. Zo zagen we
onder meer Willem de Graaff,
John Heise, Frank Verbunt, Rob
van Gent, Karel van der Hucht,
Peter Hoying, Henny Lamers en
Edwin Mathlener. Ook zijn er
gastsprekers geweest, zoals Mar-
cel Vonk, Govert Schilling, Maar-
ten Kleinhans en Harry Knip-
schild. Zij kunnen net als De Jager
op veel belangstelling rekenen.
De Jager gaf en geeft nog veel
meer lezingen dan alleen op Son-
nenborgh. Bij publiekssterren-
wachten in de buurt is hij een
graag geziene gast. In 2010 sprak
hij nog op een symposium van de
KNVWS. Op Texel geeft hij ook
lezingen over zijn hobby: de geo-
fysische en culturele geschiedenis
van het eiland.

De Jager is nog niet gestopt met
zijn lezingen op Sonnenborgh.
Nog onlangs (mei 2011) sprak hij
— als negentigjarige — over ‘De ex-
treme supernova van 1006’. We
wensen hem en onszelf toe dat
hij deze mooie traditie nog een
aantal jaren voort kan zetten.

Hugo van Woerden

Misschien de meest doeltreffende
manier waarop Kees de Jager de
wetenschap onder de mensen
beeft gebracht is via zijn boeken
en artikelen. Volgens gegevens op
Zifn eigen website beeft bij (min-
stens) 166 populaire artikelen ge-
schreven, en 35 boeken en grote

overzichisartikelen geproduceerd;

van die 35 was een fors gedeelte
ook wvoor niet-vakgenoten be-
stemd. Ik bespreek van dat alles
een kleine fractie: twee boeken en
een serie artikelen in ons tifd-
schrift ‘Zenit'.

In 2001 gaf de honderdjarige Ne-
derlandse Vereniging voor Weer-
en Sterrenkunde (NVWS) een ju-

Kannibalisme

bij de grenzen

van het heelal -

Omslag van boekje ‘Kannibalisme
bij de grenzen van het heelal’.

Kees de Jager sprak in 1993 al over
het nieuwe onderzoeksterrein van
exoplaneten, terwijl er toen nog
geen enkele exoplaneet was ont-
dekt. (lllustratie: Caltech. edu)

bileumboek uit, getiteld Evolutie
in Weer- en Sterrenkunde — 100
Jaar Nederlands Onderzoek, ge-
redigeerd door Mat Drummen,
Cornelis de Jager en Hugo van
Woerden. In 14 hoofdstukken
schetst het de ontwikkeling van
de sterrenkunde en weerkunde in
de 20e eeuw, en tevens die van
de NVWS sinds haar oprichting.
Kees speelde een hoofdrol in de
planning van dit boek, en schreef
daarin een hoofdstuk over ‘De
natuurkunde van de zon’. Het
boek, volgens Prof. Ed van den
Heuvel ‘een prachtig verjaarsca-
deau aan de Nederlandse samen-
leving’, werd een groot succes.*

* Dit boek is bij Stichting ‘De Koepel'
nog verkrijgbaar.



Ontstaanen
levensloop van
sterren

.

e Jager

Forn ovan den Heuvel,

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

Sterevolutie

In 1955 schreef Kees een grens-
verleggend populair boek over
Ontstaan en levensloop van ster-
ren en planeten, uitgegeven bij
W.J. Thieme in Zutphen. In 1972
verscheen een tweede druk, geti-
teld Onistaan en levensloop van
sterren, in samenwerking met Ed
van den Heuvel. Mijn onderstaan-
de commentaar is gebaseerd op
die tweede druk, waaraan ik ook
enkele illustraties ontleen. Het
boek bespreekt de (toenmalige)
inzichten aangaande de vorming
en evolutie van sterren, de pro-
cessen in hun inwendige, de ver-
anderingen in hun chemische sa-
menstelling en inwendige structuur,
en de gebeurtenissen aan het
eind van hun leven. Zoals blijkt
uit het inhoudsoverzicht, brengt
het boek dit alles in verband met
diverse andere onderwerpen uit
de sterrenkunde, zoals de spiraal-
structuur van het Melkwegstelsel,
het voorkomen van jonge sterren
in groepen (genaamd ‘associa-
ties), de leeftijd van het Melk-
wegstelsel, de bouw en geschie-
denis van het heelal. Het
behandelt ook ingewikkelde en
moeilijke kwesties, maar in een-
voudige termen. De auteurs ver-
mijden zelfs het gebruik van
machten van tien en schrijven
ook grote getallen voluit. Het
boek is geillustreerd met vele
eenvoudige, begrijpelijke figuren,
en bevat diverse tabellen met

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

Zenit

Kees heeft talloze populaire arti-
kelen geschreven, en het is on-
doenlijk om daaruit een represen-
tatieve selectie te maken. Daarom
heb ik mij beperkt tot zijn bijdra-
gen aan Zenit in de laatste tien
jaar, dus sinds zijn 80e verjaardag.
In die tien jaar heeft hij voor Zenit
20 artikelen geschreven, en sinds
december 2006 bovendien een
maandelijkse column (de Terug-
blik) — ook al weer zo’n 50 stuk-
ken! De langere artikelen illustre-
ren Kees’ brede belangstelling en
kennis van zaken. Ze hebben als
titels: ‘Een reusachtige ster in de
Grote Hond’, ‘Deeltjes bombarde-
ren de Aarde’, ‘Van scheppende
woorden tot Oerknal — De ont-
wikkeling van gedachten over de
oorsprong van het heelal’, ‘Uit-
barstingen op de zon', ‘Het droe-
ve lot van de hete Jupiters’, ‘Saku-
rai’s  bijzondere object’, ‘De
doorzichtige zon', ‘Twee ruimte-
onderzoekers’, ‘Neutrino's: vreem-
de deeltjes worden steeds vreem-
der’, ‘De reis van de zon door het
Melkwegstelsel’, ‘Een diamant zo
groot als de Aarde’, ‘De doodstille
zor', ‘De Oerknal’, ‘De Lokale
Leegte’. Een imposante serie on-
derwerpen die reikt van onze zon
tot de oorsprong van het heelal,
en van fundamentele natuurkun-
de tot waarneemtechnieken. Kees
blijft op de hoogte van het laatste
nieuws in de zich explosief ont-
wikkelende sterrenkunde, 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
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ruimte-onderzoek, in samenwer-
king met vele, vele wetenschap-
pers, technici en politici. Het is
fascinerend, die gebeurtenissen
mee te beleven!
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De

Eddy Echternach

Mijn eerste kennis-
making met Kees de
Jager duurde op de
kop af 98 seconden.
Het was in het
avondjournaal van
30 augustus 1975, de
snelste  informatie-
bron in die tijd — ze-
ker voor een 13-jari-
ge die nog maar net
lid was van de Jonge-
renwerkgroep  voor
Sterrenkunde.

In het beeld- en geluidarchief van
de Publiecke Omroep in Hilver-
sum is het bewuste fragment nog
terug te vinden. De beschrijving
luidt: ‘Prof. C. de Jager bekijkt

verschijning van Nova
Cygni betekende voor de
auteur een eerste kennis-
making met Kees de Jager.

Eddy Echternach maakt sinds 1988 deel uit van
de Zenit-redactie en was gedurende zeventien
jaar tevens hoofdredacteur van dit tijdschrift.
Momenteel is hij onder meer werkzaam als re-
dacteur en vertaler van populair-wetenschap-
pelijke boeken, en als wetenschapsjournalist
voor NRC Handelsblad.
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Een jaar of vijftien zal
ik zijn geweest, toen
ik voor het eerst met
een astronoom werd
geconfronteerd. Con-
fronteren is een groot
woord: Ik mocht hem
van nabij aanschou-
wen! lets vragen
durfde ik hem niet.
Want hij werd aangekondigd als
drs. C. de Jager. Drs! Nu had ik
die letters ook in die volgorde in
mijn naam, maar die stonden er
in en niet er voor. En dat telde
dus niet.

Drs. C. de Jager gaf een lezing
over...de zon! Dat kwam mooi uit,
want ik had net een verhaal over
de zon gelezen in het lijffblad van
mijn vader: De Boerderij. In die
krant stond eens per jaar een ver-
haal over een astronomisch on-
derwerp. En jaar eerder ging het
over de maan. Maar daar was drs.
C. de Jager niet van. Hij was van
de zon, dat was van meet af aan
duidelijk.

Drs. C. de Jager trad op voor de
afdeling Eindhoven van de NVWS
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Tweemaal 98 seconden

foto’s van nieuwe ster + verkla-
ring van hem hierover’. Dat is zo
ongeveer ook wat ik me ervan
herinner, al weet ik niet meer
precies wat die verklarende
woorden inhielden. Maar het
heeft 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 gehold die bij me om
de hoek woonde. Die had name-
lijk een telescoop, de grootste die
ik tot dan toe van dichtbij had ge-
zien: een 80 mm lenzenkijker op
een parallactische montering. We
maakten tekeningen van de nova
en probeerden hem ook te foto-
graferen (wat jammerlijk mislukte).
De volgende dag typte ik een
klein verslagje voor Dione, het
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 er
nog niet)’, staat er enthousiast.
‘Het is waarschijnlijk de meest in-

Ontmoeting met een Astronoom

en hij deed dat verscheidene ma-
len. En elke keer was ik erbij,
want hij was voor mij een van de
drie sterrenkundige autoriteiten.

Naast hem was er nog dr. J.J. Rai-
mond jr. Die vertelde prachtig
over de sterrenhemel. Maar die
kende ik niet echt. Want ik had
hem alleen maar gehoord in het
duister van het Zeiss Planetarium
van de Haagsche Courant. De
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 én hoor-
de was dus Kees de Jager. Ja dat
leerde ik later, dat hij zichzelf
eenvoudig Kees noemde. En ik
vind het een hele eer dat ik hem
op een gegeven moment als Kees
mocht aanspreken, zelfs al was
hij toen al prof.dr. C. de Jager.
Maar dat gebeurde pas nadat ik
zelf baas van een planetarium
was geworden en hij bij ons, bij
Artis dus, lezingen kwam geven.

Dat deed hij met ongebreideld

terresantste [1] en meest belangrij-
ke gebeurtenis van het jaar 19759
Niet mijn sterkste stukje proza,
maar dat kwam door de opwin-
ding zullen we maar zeggen.

Het was niet voor het eerst dat ik
naar de sterrenhemel had getuurd
en, mede dankzij Kees, zeker ook
niet voor het laatst. Niet veel later
ontmoette ik de aimabele profes-
sor voor het eerst in levende lijve.
Dat was tijdens de jaarlijkse lan-
delijke bijeenkomst van de JWG,
waar hij een boeiende lezing had
gehouden.

Ook die kennismaking zal niet
veel langer dan 98 seconden
hebben geduurd. Maar dat was
lang genoeg om hem een hand-
tekening te laten zetten in Ont-
staan en levensloop van sterren,
het boek dat hij samen met Ed
van den Heuvel had geschreven.
Dat boek is altijd een inspiratie-
bron voor me gebleven: het is
een van de weinige uit die peri-
ode die de tand des tijds goed
hebben doorstaan. Net als Kees
eigenlijk.

enthousiasme. Ook in dat op-
zicht heb ik veel van hem ge-
leerd. Kees werkt met overga-
ve. Hij doceert met overgave,
rent met overgave, danst met
overgave. Ja, zelfs gaf hij zich
ongeremd over aan de zwaarte-
kracht toen hij nog een paar
jaar ouder was dan ik nu: hij
sprong zonder enige aarzeling
uit een vliegtuig boven zijn ge-
liefde Texel.

Om kort te gaan: Kees is een
kei. Moge hij nog vele omlopen
om zijn favoriete ster maken.

Piet Smolders

Piet Smolders was al bezig met
ruimtevaart toen die nog niet
bestond. Al meer dan vijftig jaar
praat en schrijft hij erover. Hij
produceerde duizenden artike-
len voor kranten en tijdschrif-
ten in binnen- en buitenland en
schreef vijftig boeken over
ruimtevaart en sterrenkunde.




Symposium VVS

Op za 8 en zo 9 okt 2011 organiseert de
Vereniging Voor Sterrenkunde vzw het
jaarlijkse VVS-weekend. Dit vindt plaats in
het centrum ‘Duinse Polders’ te Blanken-
berge (aan de Belgische kust). Dit jaar is dit
symposium aan zijn 25e editie toe, wat een
goede aanleiding is om het ook eens onder
de aandacht van Nederlandse amateur-as-
tronomen te brengen.

Momenteel zijn reeds de volgende spre-
kers bekend:

¢ Dr. Joris De Ridder (KULeuven): Echo's
vanuit de diepte van een rode reuzenster
(asteroseismologie).

e Prof. Dr. Gianfranco Gentile (UGent):
Dark matter or modified dynamics?

s Nick Howes (UK) The Faulkes Tele-
scope and LCOGT global networks —~ How
amateurs can contribute to professional re-
search.

e Prof. Dr. Tom Theuns (Institute for Com-
putational Cosmology, Durham): Het ont-
staan van ons Mclkwegstelsel (simulaties
van grootschalige structuren).

Voor inlichtingen en inschrijvingen kan
men terecht op www.vvsbe of op het se-
cretariaat van de VVS (e-mail:  secreta-
ris@vvs.be).

KNVWS-afdelingen

Den Bosch, 17 aug, verenigingsavond, De
Vlieger, Henri Bayensstraat 3, Hintham,
20.00 uur.

Tilbung, 6 sep, Berry, De Draconiden op 8
oktober, Wil, De nicuwe sterrenwacht van
Wil vd Veer, Natuurmuseum Brabant,
Spoorlaan 434, 20.00 uur.

Volkssterrenwacht Bussloo
Bussloselaan 4, Bussloo. Lezing om 20.00
uur:

Een los nummer gekocht van Zenit?

1 jul, Hendrik Beijeman, Lichtende nacht-
wolken.

8 jul, Alex Scholten, Kijk naar de sterren.
15 jul, Jaap van 't Leven, De sterrenhemel
in de zomer.

17 jul, Zomerse ZONdag, 14-17 uur.

22 jul, Hendrik Beijeman, Op reis me Ce-
lestia.

29 jul, John van der Weerd, Retourtje zon-
nestelsel.

5 aug, Jan Teule, Onze buur, de maan.

7 aug, Zomerse ZONdag, 14-17 uur.

12 aug, Alex Scholten, Vallendle sterren aan
de zomerhemel.

19 aug, Amold Kip, De zon, verleden,
heden en toekomst.

26 aug, Cor Klaver, Records in de sterren-
kundle.

2 sep, Jan Teule, De reuzenplaneet Jupiter.

Lattrop, Cosmos sterrenwacht
Frensdorferweg 22. 5 aug, concert. 12 aug,
concert. 12/13 aug, Perseiden.

Sterrenwacht Copernicus
Tetterodeweg 27, Overveen. 4 okt, start
cursus Basiskennis Sterrenkunde op tien
dinsdagavonden voor een algemeen gein-
teresseerd publiek. Zie:
www.sterrenwachtcopernicus.nl

Sonnenborgh — museum &
sterrenwacht

Elke zondagmiddag is de sterrenwacht in
Utrecht open van 13 tot 17 uur, met een le-
zing over de zon om 14 en 15 uur. De ex-
positie ‘Ruimtebeelden II' toont fraaie foto’s
van het zonnestelsel. Sonnenborgh is open
zonder afspraak van di /m vr 11-17 uur, zo
13-17 wur. Voor meer informatie: 030-
2302818 (di ¢/m vrij, 13-17 uur). Groepen
op afspraak. Zie: www.sonnenborgh.nlL

Neem nu een abonnement!

Maalc gebruik van de

voordelige aanbieding:

Op 10 juli om 16.30 uur houdt Dr. Ragbir
Bhatal (Universiteit Westemn Sydney Austr-
alia) een lezing over Aboriginal sterren-
kunde. Meer info en kaantverkoop, zie
website.

De workshop ‘Sterren kijken in de vakan-
tie' geeft allerhande tips om op de vakan-
tiebestemming de hemel eens goed te be-
stucleren. Wat staat er deze zomervakantie
allemaal aan de sterrenhemeP Waar en
wanneer zijn er vallende sterren? Hoe
speur je naar satellieten? En waar is de
Melkweg goed te zien? Op de 6 meter
grote koepel van het mobiele planetarium
wordt een sterrenhemel  geprojecteerd.
Een avond vol vakantie-voorpret voor ou-
ders en kinderen vanaf 9 jaar. Meer info en
kaantverkoop, zie website.

Universiteitsmuseum, Utrecht
Lange Nicuwstraat 106. Master the Uni-
verse! Ga mee op expeditie met Nobel-
prijswinnaar Gerard 't Hooft naar de we-
reld van het extreem kleine, koude, snelle
en zware op zoek naar een theoric van
alles! Nog t/m sep 2011.

Universiteitsmuseum,
Groningen

Oude Kijk in 't Jatstraat 7a. T/m 23 jan
2011, tentoonstelling Beyond the stars —
Reis naar de oneindige ruimte. Hoogte-
punten van deze tentoonstelling zijn de
vele spectaculaire foto’s van objecten bin-
nen en buiten ons Melkwegstelsel. Dankzij
ultramodeme satellieten en telescopen kan
de bezoeker kijken naar exoplaneten, su-
pemova’s en geheimzinnige sterrenstelsels.

Voor nog veel meer activiteiten, kijk
op: www.dekoepelnl/agenda

Redactie Zenit, Agenda,
Zonnenburg 2, 3512 NL Utrecht, e-mail: info@ dekoepel.nl

Weer- en sterrenkundige verenigingen, volkssterrenwachten en andere instel-
lingen kunnen op deze pagina’s activiteiten aankondigen. Houd er rekening

mee dat mededelingen ruim een maand voor publicatie moeten worden inge-
zonden! De redactie stelt bondigheid zeer op prijs.

Zenit Redactie Zenit:
september - Fred Hissink (hoofdredacteur), G.W.E. Beekman, dr. R. van Dorland, E.
december 201 | Echtemach, ir. J. Gerritsen, drs. A. Hansuijker, drs. E. Mathlener, dr. A. Nagel, ].
nu voor AF. de Rijk, T. Trachet, prof. dr. H. van Woerden.
€ I I,‘
Lay-out: Druk:
Studlio Arnoldi. Veldhuis Media, Raalte.
Belkijk alle aanbiedingen Al .

op: www.dekoepel.nl/
zenitaanbieding

Nederland en Belgi€: ingaande 1 januari of 1 juli. Per jaar (2011): €57,50. (Voor
Belgié: €59,50). Zie voor aanbiedingen: www.dekoepel.nl/zenitaanbieding.
Adreswijzigingen schriftelijk of per e-mail naar abonnementen@dekoepel.nl.
Opzeggingen van abonnementen schriftelijk of per e-mail v66r 15 november
aan het bureau van Stichting ‘De Koepel’ te Utrecht. Abonnementen van juli tot
juni vé6r 15 mei. Bij niet tijdige opzegging wordt het abonnement automatisch
voortgezet.

Abonnementen Ruimtevaart:

Een abonnement op Ruimtevaart valt samen met lidmaatschap van de
Nederlandse Vereniging voor Ruimtevaart (NVR). Dit lidmaatschap bedraagt
€ 30,- euro per jaar en kan worden aangevraagd via de NVR website:
www.ruimtevaart-nvr.nl/lidworden. Voor meer informatie, neem contact
op met het secretariaat: info@ruimtevaart-nvr.nl.

Stichting ‘De Koepel’ is
ook uw adres voor
telescopen, accessoires,
boeken, dvd’s, software
en nog veel meer.

Kijlc snel op:
www.dekoepel.nl/
winkel

Toevallighet n de kosmos
AL "t

Advertenties:
Stichting ‘De Koepel’, Zonnenburg 2,

Stichting ‘De Koepel’ 3512 NL Utrecht, tel. 030-2311360.

Zonnenburg 2, 3512 NL Utrecht

.

Tel. 030-2311360, info@dekoepel.nl Advertenties Ruimtevaart: Distributie:
4 NVR, Postbus 277, Beta Press, Gilze.
"1?\ 2200 AG Noordwijk, tel. 071-3649727.

ZENIT JULI/AUGUSTUS 2011 379



0

‘Q BENELbv m|9|“|37|0|w

SPECTACULAIRE OPRUIMING
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Nu elk tweede artikel 50% korting!*

Kijk voor de volledige lijst op www.benel.nl
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Meade Telescoop+Statief Bresser Spotting Scope APO
Statief L1X200 ACF 8" F/10 WP Dachstein 16-50x66ED
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B;esser Mesgier

Bresser Oculair

_ Meaﬂé-Grooihii‘ek Oculoir Eqbori Meado Piggyback ol Zochte
AR-1525/760 + Autostar  Plossl 25 mm / 31.7 mm 70GR. QX 30 mm 2" Wedge 8" LX200 Houder 14" voor LX200 Draagtas 8" LX200
€1398,- €65,- €109,- €259,- €69,99 €179,-
Meade DS1 Pro Bresser iotor Meode Irw;i(;pu- lr 2 Meade Bresser Tube Meade Flip Mirror
Monochroom + Software voor R90 en N130 10 SCT #610 voor LX-200 Focal Reducer F6.3 Messier NT-130/1000 Systeem 1.25" & 2°
€490,- €149,95 €239,- €199,- €129,- €265,- €349,-

/’I'
Bresser Elecronisch Meade Wireless Bresser Dual Mofor v)oor Meade Otul.dir&n Ulra Meade or Meade V Micasi shoe!
Oculair 640x480 Telescope Server (WTS 1.0} R- en N-serie Messier ~ Wide Serie 5000 3 st. in Koffer RA-Motor voor LXD500  Extension Cord voor LX voor 8" Dobson
€89,95 €199,- €249,- €849,- €225,- €19,95 €19,95
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Meade Filterset Meade Field Rotater ~ Meade Focal Reducer en “Meade Meode Draagtas (epstelmotor Meade Verlicht Oculair
voor Dsi Pro 8" t/m 14" LX200 #1220 Spec.T-Adapter Koffer voor ETX105 voor Statief #0883 voor ETX90 Plésst 9 mm Draadloos

€249,- €550,- €55, €119,95 €59,- €139,- €129,-

CGijk voor de volledige lijst met opruimingsartikelen (meer dan 175 producten!) op www.benel.nl!





