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Uit de LCAS studie kwam naar voren dat de
kosten van een lanceervoertuig beperkt kun-
nen worden door gebruik te maken van mo-
derne stuwstoffen, een modulaire opbouw
(bijvoorbeeld door identieke rakettrappen te
gebruiken in hetzelfde voertuig), een her-
startbare hybride tweede trap, en zeer effi-
ci‘nte turbopompmotoren. Na analyse van
deze vier opties zijn uiteindelijk drie confi-
guraties voorgesteld:
Ð een drie-traps raket op basis van vaste

stuwstof met vrijwel identieke eerste en
tweede trap,

Ð een twee-traps raket met een vaste stuwstof
eerste trap en een hybride stuwstof tweede
trap, en

Ð een twee-traps raket met een vaste stuwstof
eerste trap en een vloeibare stuwstof twee-
de trap.

In het kader van het afstudeerwerk van de
auteurs voor de faculteit Luchtvaart- en
Ruimtevaarttechniek van de T.U. Delft zijn
de twee eerstgenoemde configuraties verder
bestudeerd. Hierbij lag de nadruk op het be-
perken van de kosten van de voertuigen.
Hiertoe is in het ontwerp zoveel mogelijk ge-
bruik gemaakt van bestaande componenten
en technologie, en zijn zo min mogelijk ra-
kettrappen gebruikt. Een ander aspect is het
verkorten van de assemblage van de raket
door kleine lanceerteams. Een belangrijk
hulpmiddel hierbij is het toe kunnen passen
van horizontale assemblage in plaats van ver-
ticale assemblage, zoals nu voor de meeste
lanceervoertuigen gebruikelijk is. De refe-

rentiemissie voor deze ÒkleineÓ raketvoertui-
gen omvat het in de ruimte brengen van een
satelliet van ongeveer 800 kg in een 700 km
hoge baan met een inclinatie van 75� . Deze
specificaties zijn gebaseerd op een door ESA
uitgevoerde studie naar de toekomstige lan-
ceermarkt en zijn met name representatief
voor communicatie-, navigatie- en aardobser-
vatiesatellieten.

Etna en Vesuvio
Concepten voor een kleine Europese raket

Ir. A.C. Atzei en Ir. M.O. van Pelt

Op de lanceermarkt voor grote satellieten speelt Europa een belangrijke rol dankzij de
lanceervoertuigen Ariane 4 en sinds kort Ariane 5. ZoÕn rol is niet voor Europa wegge-
legd in de markt voor kleine lanceervoertuigen, aangezien Europa niet over dergelijke
voertuigen beschikt. Dit probleem onderkennend, heeft ESA de Low Cost Access to Space
(LCAS) studie uit laten voeren door Bradford Engineering en TransCost systems: een
studie naar effici‘nte lanceerconcepten. Een tweetal in de LCAS studie voorgestelde con-
cepten is door de auteurs verder uitgewerkt. In dit artikel worden de resulaten van deze
laatste studie besproken.

Een aantal van de vaste
stuwstofraketten die zijn
geanalyseerd. [M. van Pelt]
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In de LCAS studie is aanbevolen om gebruik
te maken van bestaande onderdelen omdat
dan ten eerste de ontwikkelingskosten van
het lanceervoertuig worden beperkt (aange-
zien geen nieuwe trap ontwikkeld hoeft te
worden), en ten tweede gebruik wordt ge-
maakt van bestaande faciliteiten en produc-

tiemethoden (wat de productiekosten be-
perkt). Vooral het gebruik van bestaande ma-
chines leidt tot beperking van de benodigde
investeringen. Met andere woorden: er moet
geprofiteerd worden van de bestaande erva-
ring. De nadruk lag hierbij op Europese trap-
pen om na te gaan of Europa in staat is om
een aantrekkelijk lanceervoertuig te ontwik-
kelen. Daarnaast wordt op deze manier ook
de Europese industrie gestimuleerd.

Allereerst is een uitgebreide database ge-
maakt met potentieel aantrekkelijke raketmo-
toren die door de Europese industrie zijn of
worden ontwikkeld. Er is naar drie categorie-
en gekeken: bestaande civiele motoren (bij-
voorbeeld Ariane motoren), bestaande mili-
taire motoren (de drie trappen van de M-4, de
Franse militaire ICBM) en nog niet bestaande
maar wel (grotendeels) ontworpen motoren.
Uit deze drie categorie‘n zijn twee motoren
geselecteerd voor het uiteindelijke ontwerp.
Deze motoren zijn de End Burning Motor
(EBM), ontwikkeld door ESA en FIAT Avio,
en de P50 motor, bestudeerd door AŽrospa-
tiale. De P50 is een op papier ontworpen mo-
tor gebaseerd op de technologie van de Aria-
ne 5 hulpraket en is in de studie geschaald om
de gewenste prestaties te kunnen leveren.

De neuskegel van de Etna
draagraket. [M. van Pelt]
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Een aantal concepten van
een raket met een vaste
stuwstof eerste trap en een
hybride tweede trap die zijn
geanalyseerd. amax is de
maximale acceleratie tijdens
de vlucht en Tmax is de
maximale stuwkracht tijdens
de vlucht. [A. Atzei]
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Aandachtspunten

De studie had als uitgangspunt het ontwerpen
van een kosten-effectief lanceervoeruig op
basis van de twee LCAS concepten. Om aan
te kunnen geven of de ontworpen voertuigen
ook daadwerkelijk kostenbesparend zijn, was
het noodzakelijk om naast berekeningen van
de prestaties van de voertuigen ook een schat-
ting te geven van de kosten. Dit laatste is ge-
daan aan de hand van TransCost, een statis-
tisch-analystisch model. In dit geval wil dat
zeggen dat het model gebruik maakt van een
relatie tussen de kosten en de massa van een
onderdeel, verkregen door analyse van be-
staande onderdelen. Deze methode geeft geen
absolute kosten als resultaat, maar de resulta-
ten kunnen wel gebruikt worden om lanceer-
voertuigen onderling te vergelijken. De pres-
taties van de raketconcepten zijn bepaald met
behulp van de baanoptimalisatie-software

Skynav. Met deze hulpmiddelen zijn de uit-
eindelijke configuraties gekozen en is ook
een vergelijking gemaakt met een al bestaand
lanceervoertuig, de Amerikaanse Athena-2.

Etna
Een van de twee bestudeerde concepten, de
Etna, is een drietraps-raket op basis van vaste
stuwstof. De eerste en tweede trap zijn iden-
tiek met uitzondering van de straalpijpen,
welke zijn aangepast aan de atmospherische
condities die gelden op de verschillende
hoogten waarop de trappen werken. Voor de
geanalyseerde configuraties zijn de raketmo-
toren uit de opgezette database geanalyseerd
en vergeleken aan de hand van de prestaties
(zoals betalende lading, maximale versnellin-
gen, aerodynamische belastingen, enz.) en de
kosten. Na vergelijking is uiteindelijk geko-
zen voor twee P40 trappen als eerste en twee-
de trap en een EBM als derde trap. De P40 is

Algemene gegevens van de Vesuvio en Etna draagraketten. [A. Atzei en M. van Pelt]

Parameter
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een geschaalde versie van de P50 en bevat
ongeveer 40 ton vaste HTPB stuwstof. De
EBM bevat 1,6 ton HTPB. Tenslotte is nog
een klein hydrazine standregelsysteem aan-
wezig om tijdens de ongestuwde fase van de
vlucht en tijdens de brandduur van de EBM
de juiste baan aan te kunnen houden (tijdens
de werking van de eerste en tweede trap
wordt dit bereikt door beweging van de
straalpijp). De Etna heeft een totale massa
van 90 ton en is ongeveer 23 meter lang.

Analyse van de prestaties toont aan dat de
Etna technisch gezien een goed ontwerp is.
Helaas heeft het lanceervoertuig een belang-
rijk nadeel ten opzichte van de bestaande
ÒkleineÓ lanceervoertuigen (bijvoorbeeld de
Athena-2 en de Taurus): de kosten van de
Etna liggen ongeveer 60% hoger dan die van
de bestaande Athena-2 en dit is duidelijk
geen gunstige concurrentiepositie. De be-
langrijkste reden voor de hoge kosten ligt in
de productie en de afschrijving van ontwik-

kelingskosten (respectievelijk 73% en 8%).
Door de enorme ervaring die de Amerikanen
hebben met onder andere de gebruikte moto-
ren van de Athena-2 (Castor-120), liggen de
productiekosten veel lager en zijn de beno-
digde ontwikkelingskosten verwaarloosbaar.
Het grootste deel hiervan is namelijk betaald
uit het Amerikaanse defensie-budget tijdens
de ontwikkeling van de Peacekeeper raket-
ten. Het is duidelijk dat Europa zeer effici‘ n-
te productiemethoden moet ontwikkelen om
te kunnen concurreren op de internationale
markt.

Vesuvio
Het tweede bestudeerde concept, de Vesuvio,
is een tweetraps vaste/hybride stuwstof raket.
Bij een hybride raketmotor bestaat de stuw-
stof uit een oxidant en een brandstof die zich
in twee verschillende aggregatietoestanden
bevinden. In dit geval is gekozen voor een
vloeibare oxidant (98% waterstofperoxide,
H2O2, en 2% water) en een vaste brandstof

Schematische weergave van
de hybride tweede trap van
de Vesuvio. [A. Atzei]
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(80% HTPB en 20% Aluminium). De oxidant
wordt via een drukgas-systeem langs een zil-
veren gaas naar de verbrandingskamer ge-
leid, waarin zich de vaste brandstof bevindt.
De waterstofperoxide ondergaat een kataliti-
sche reactie met het zilvergaas, waardoor de
H2O2 ontleedt in H2 en O2. Tijdens deze ont-
leding bereikt de oxidant een temperatuur
van 1000 � C, waarna in de verbrandingska-
mer de brandstof met de oxidant reageert.

Een voordeel van een tweede trap met een hy-
bride motor is dat deze herstartbaar is, in te-
genstelling tot een vaste stuwstof raketmotor,
waardoor geen behoefte is aan een derde trap.
Op het juiste moment wordt de tweede trap
uitgeschakeld, waarna een ongestuwde vlucht
volgt. Na de ongestuwde fase wordt dezelfde
motor opnieuw ontstoken, waarna de lading in
de gewenste baan wordt gebracht. Verder is
de specifieke impuls aanzienlijk hoger dan die
van de vaste stuwstof motoren en is het wer-
ken met hybride stuwstoffen minder gevaar-
lijk, aangezien ze zich in verschillende aggre-
gatietoestanden en in gescheiden tanks bevin-
den, wat het explosiegevaar aanzienlijk ver-
minderd. Tenslotte kunnen ook minder scha-
delijke stuwstoffen worden gebruikt met goe-
de prestaties. Ook bij de Vesuvio zijn meerde-
re configuraties geanalyseerd, gebaseerd op
de P50 vaste stuwstof motor en een te ontwik-
kelen hybride stuwstof motor. Dit is dan ook
het belangrijkste nadeel van de hybride mo-
tor: aangezien er nog geen hybride motoren
van dit formaat in gebruik zijn, zal deze volle-
dig moeten worden ontwikkeld.

De uiteindelijke configuratie van de Vesuvio
is als volgt: de eerste trap is, net als bij de
Etna, een geschaalde versie van de P50. In dit
geval is een P71 nodig (71 ton HTPB stuw-
stof). De hybride tweede trap bevat 3,5 ton
stuwstof en een klein standregelsysteem voor
de ongestuwde fase van de vlucht. De totale
massa van de Vesuvio is ongeveer 82 ton, 8
ton minder dan de Etna. De lengte van de ra-
ket is ongeveer 25 meter.

Net als de Etna is de Vesuvio technisch ge-
zien een interessant onwerp, maar ook hier
veroorzaken de kosten een groot probleem:
als de ontwikkelingskosten volledig op de
lanceringen wordt verhaald is deze raket on-
geveer 40% duurder dan de Athena-2. 62%

van de kosten bestaat uit de productiekosten
en 20% wordt veroorzaakt door de afschrij-
ving van de ontwikkelingskosten. Indien de
ontwikkelingskosten worden gefinancierd
door internationale organisaties (bijvoor-
beeld ESA) liggen de kosten nog altijd zoÕn
16% hoger dan bij de Athena-2 vanwege de
grote ervaring die de Amerikanen hebben met
de Castor-120 motor.

Lanceerbases

Naast de concepten voor de lanceervoertui-
gen zelf, zijn ook een aantal mogelijke lan-
ceerbases onderzocht. Naast het Centre Spa-
tial Guyane (Kourou), vanwaar de ArianeÕs
worden gelanceerd, waren dit twee Europese
lanceerplaatsen voor sondeerraketten: An-
d¿ya Rocket Range in Noorwegen en Esran-
ge in Zweden, beide boven de poolcirkel op
ongeveer 69¼ noorderbreedte (zie ook het ar-
tikel ÔESRANGE en And¿ya Rocket Range:
Europese lanceerbases boven de PoolcirkelÕ
in de vorige ÔRuimtevaartÕ). De ESRANGE
basis is snel afgevallen omdat de omliggende
landen geen toestemming geven voor het
neerkomen van uitgebrande rakettrappen of
eventuele brokstukken. Dit betekent dat van-
af ESRANGE alleen raketten gelanceerd mo-
gen worden die te klein zijn om aan de gestel-
de eisen te voldoen.

De kosten van de Etna,
Vesuvio en de Athena-2 bij
elkaar. Door de grote
ervaring die de Amerikanen
hebben met kleine lanceer-
raketten is het moeilijk te
concurreren.  [A. Atzei &
M. van Pelt]

Etna

Vesuvio
Athena-2

Kosten per vlucht in MECU (Ô96)
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Het voordeel van het lanceercomplex in Kou-
rou zijn de uitgebreide faciliteiten vanwege
het gebruik van de basis voor de Ariane 4 en 5
lanceringen. De basis beschikt over een fa-
briek waar stuwstoffen geproduceerd kunnen
worden, zodat de in Europa geproduceerde
onderdelen zonder stuwstoffen naar Kourou
kunnen worden getransporteerd. Verder zou
met enkele aanpassingen het bestaande ELA-
3 platform (gebruikt voor de Ariane 5) kunnen
worden gebruikt. Het nadeel van deze basis
ligt echter ook in de grootte: de infrastructuur
vergt veel onderhoud en de grote hoeveelheid
personeel zorgt voor hoge onkosten. Dit is
juist wat men wil voorkomen bij de kleine
lanceersystemen en daarom zullen er afspra-
ken moeten worden gemaakt om deze kosten
te beperken. Een tweede, kleiner nadeel is dat
in Kourou de maximale massa van de betalen-
de lading voor een lancering in een (bijna) po-
laire baan, zoÕn 10 kg lager ligt in vergelijking
met And¿ya, omdat de rotatiesnelheid van de
aarde moet worden omgezet in een snelheid
die daar bijna loodrecht op staat.

Het voordeel van de And¿ya Rocket Range is
de gunstige ligging voor lancering in polaire
banen aangezien een kleinere rotatiesnelheid
moet worden tenietgedaan. Een ander voor-
deel is dat deze basis in Europa ligt, en dus
dichter bij de producerende industrie‘ n, wat
de transporttijd en -kosten beperkt. Een zeer
belangrijk voordeel is dat deze basis bestemd
is voor sondeerraketten en men dus gewend
is om met kleine lanceerteams te werken. Op
deze manier kunnen de loonkosten worden
beperkt. Een nadeel is de beperkte facilitei-
ten, aangezien And¿ya nu niet wordt gebruikt
voor satellietlanceringen. Een tweede nadeel
is de beperkte lanceerinclinaties: dichtbij de
lanceerbasis ligt het dorp Andenes waar niet
overheen gevlogen mag worden. Een onder-
zoek heeft aangetoond dat dit probleem kan
worden omzeild door een lanceerplatform
verder naar het westen te bouwen.

De baan die door de Vesuvio
wordt gevlogen. [A. Atzei]

Uit deze gegevens volgt geen duidelijke keu-
ze tussen de twee lanceerbases. De keuze
hangt af van de gewenste missie; als de be-
perking in lanceerinclinatie belangrijker is
dan de beperking van de betalende lading en
de verwachte hogere onkosten van Kourou,
dan kan beter voor Kourou worden gekozen,
en vice versa.

Conclusie

Uit deze studie is duidelijk geworden dat de
beide onderzochte lanceerconcepten tech-
nisch gezien interessant zijn. Op economisch
gebied is echter sprake van aanzienlijk hogere
lanceerkosten dan de concurrentie. De twee-
traps hybride configuratie (Vesuvio) is on-
danks de hoge ontwikkelingskosten aanzien-
lijk goedkoper dan de drietrapsraket, maar is
nog altijd aanzienlijk duurder dan de Ameri-
kaanse concurrentie. Om te kunnen concurre-
ren met deze lanceervoertuigen moeten zeer
effici‘ nte productiemethoden worden ontwik-
keld en zal veel aandacht moeten worden be-
steed aan het werken met kleine lanceerteams
en eenvoudige assemblage methoden.

Aangezien de vaste/hybride optie de meest
aantrekkelijke is gebleken, lijkt het belangrijk
om door te gaan met de ontwikkeling van hy-
bride raketsystemen, omdat er momenteel nog
te weinig ervaring is op dit gebied. Een andere
manier om de kosten merkbaar te verlagen is
het gebruiken van moderne stuwstoffen. Met
deze stuwstoffen kan een hogere specifieke
impuls worden bereikt, waardoor minder
stuwstof en dus een kleinere raket dezelfde
prestaties kan leveren. Deze optie is in de stu-
die niet uitgewerkt, aangezien deze stuwstof-
fen nog in de ontwikkelingsfase zijn. Ook hier
geldt de aanbeveling om door te gaan met het
onderzoek naar deze stuwstoffen.

Indien men er niet in slaagt om de kosten aan-
zienlijk te verlagen zal het voor Europa erg
moeilijk blijven om te kunnen concurreren
met de bestaande kleine lanceersystemen.
Om de ruimtevaart te stimuleren, moeten de
lanceerkosten drastisch omlaag, want

ÒIn Space as on Earth, technology must be
cheap if it is to be more than a plaything of
the richÓ.

Freeman Dyson
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Wetenschappelijk onderzoek

Voor Rusland was wetenschappelijk onder-
zoek het terrein waar de klappen van de eco-
nomische recessie het hardst aankwamen.
Vele ÒruimtewetenschappersÓ verloren hun
baan en proberen nu op een andere manier de
kost te verdienen; maar weinigen van hen
blijken te zijn ge‘migreerd, zoals wel in het
Westen werd verwacht. Wel zijn Russische
wetenschappers steeds meer betrokken bij
westerse projecten, doorgaans als tegenpres-
tatie omdat de lancering met een Russische
raket gebeurt. Dit betreft: de Duitse ršntgen-
satelliet Abrixas (lancering in 1999, vanaf de
oude basis Kapustin Yar), de ESA Cluster II
satellieten voor zonne-onderzoek (in 2000)
en ESAÕs Integral satelliet (in 2001), moge-
lijk gevolgd door ESAÕs Mars Express (in
2003) waarop ook reserveinstrumenten ko-
men van de verloren gegane Russische Mars
96 sonde. Ook zijn Russische geleerden be-
trokken bij alle Amerikaanse Marslancerin-
gen.

Een aantal bekendere projecten zijn nog
steeds in voorbereiding, hoewel de lanceer-
data herhaaldelijk worden opgeschoven; de
lanceringen van de Spektr-X ršntgensatelliet
en de Radio-Astron voor radio-astronomie
zijn nog steeds rond 2000 voorzien. Mond-
jesmaat staan ook nog vluchten voor mikro-
zwaartekracht-experimenten op het program-
ma; de eerstvolgende is Foton-12 in 1999
waarop ook ESA experimenten meevliegen
(o.a. het Biopanexperiment gemaakt door
Fokker Space).

Geheel anders is de situatie in de Verenigde
Staten waar 1998 een veelheid aan missies
liet zien. Op 6 januari werd vanaf Cape Can-

averalÕs LC46 de Lunar Prospector gelan-
ceerd. De Lunar Prospector bevat vijf instru-
menten voor onderzoek aan de maan. Vier
dagen na de lancering kwam de sonde in een
polaire, cirkelvormige baan op 100 km hoog-
te boven het maanoppervlak terecht. Al snel
maakten metingen van de neutronenspectro-
meter de aanwezigheid van water aanneme-
lijk. NEAR, een sonde uit NASAÕs
Discovery-serie, die op 17 februari 1996
werd gelanceerd zou op 10 januari 1999 in
een baan Ð op circa 15 km hoogte Ð rond de
astero•de 433 Eros moeten komen. ÔHad
moetenÕ, want op 20 december stopte de mo-
tor al na enkele seconden in plaats van de ge-
plande 20 minuten. NEAR zal nu pas in 2000
in de juiste baan gebracht kunnen worden.

De observaties van de Hubble Space Telesco-
pe, evenals die van het minder bekende
Compton Gamma Ray Observatory, haalden
menigmaal de televisie-journalen en de voor-
paginaÕs in 1998. Hubble en Compton maken
deel uit van een serie van vier Great Obser-
vatories. De derde wordt de Advanced X-Ray
Astrophysics Facility AXAF, die dit jaar ge-
lanceerd had moeten worden. Ook voor de
vierde loot mogen de werkzaamheden nu een
aanvang nemen: de Space InfraRed Telesco-
pe Facility SIRTF.

Ruimtevaart in 1998

Drs. J.G. van Dalen, Drs. G.G. van de Haar, Ir. H.M. Rehorst

Het jaar 1998 was een opmerkelijk jaar voor de ruimtevaart. Diverse historische momen-
ten vonden plaats. In dit artikel brengen wij u een uitgebreid overzicht van de ruimte-
vaartactiviteiten die het afgelopen jaar in de wereld zijn ondernomen, bekeken per the-
ma. Hierbij worden de volgende themaÕs aangeroerd: wetenschappelijk onderzoek, tele-
communicatie, aardobservatie, lanceervoertuigen en bemande ruimtevaart.

Een artistieke afbeelding
van de Lunar Prospector op
weg naar de Maan. [NASA]
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De kleine wetenschappelijke NASA-satelliet
TRACE werd op 2 april gelanceerd. Het be-
langrijkste instrument aan boord is een UV-
telescoop. De satelliet gaat metingen doen
aan de chromosfeer van de zon en de onder-
ste delen van de zonnecorona, teneinde een
relatie te leggen tussen de magnetische vel-
den van de zon en het opwarmen van de coro-
na. Op 25 juni ging het contact met de Ameri-
kaans-Europese SOHO verloren, naar later
bleek als gevolg van een fout in de controle-
kamers op aarde. Op 23 juli werd de satelliet
teruggevonden; SOHO bleek zich nog in de
juiste baan te bevinden, maar draaide wel ie-
dere 53 seconden een rondje om haar as.
Daardoor vingen de zonnepanelen vrijwel
geen zonlicht op. Begin augustus was de si-
tuatie door het roteren van de satelliet t.o.v.
de zon verbeterd en bleek er voldoende ener-
gie beschikbaar om een reactie van de satel-
liet uit te lokken. Op 4 augustus werden sig-
nalen door SOHO beantwoord en op 8 augus-
tus verkreeg de vluchtleiding de eerste tele-
metrie. Vervolgens begon een moeizaam kar-
wei om de satelliet weer onder controle te
krijgen hetgeen eind september in de eerste
beelden resulteerde (zie ook het Ruimtevaart-
journaal in dit nummer).

Mars bleef de gemoederen bezighouden dit
jaar. De Japanners stuurden op 3 juli Nozomi

(Hoop) naar Mars. Nozomi moet in een baan
rond Mars komen en vandaaruit gegevens
over Mars en de interactie met de zonnewind
naar de aarde sturen (zie ook het Ruimte-
vaartjournaal). Ook Europa werkt aan een
Mars-missie, de Mars Express. De positieve
beslissing over deze $165 miljoen kostende
sonde viel dit najaar. Rechtstreekse aanlei-
ding tot het project was de mislukte lancering
van de Russische Mars 96, die ook Europese
instrumenten aan boord had. De Mars Ex-
press moet in 2003 gelanceerd worden en is
de eerste uit een nieuwe serie ruimtevoertui-
gen die sneller en goedkoper geproduceerd
moeten worden. NASA kreeg op 30 novem-
ber onverwacht een partner in het Mars
Sample Return project: Frankrijk. Het land
zal zoÕn $420 miljoen bijdragen. Op 11 de-
cember werd NASAÕs Mars Climate Orbiter
(MCO) gelanceerd.

Deep Space 1, de eerste sonde in NASAÕs
New Millennium programma, werd op 24
oktober gelanceerd. Belangrijkste doel is het
verifi‘ren van nieuwe technieken die bij toe-
komstig interplanetair onderzoek gebruikt
kunnen worden. Een van de nieuwe technie-
ken is een ionenmotor. Op 10 november ont-
stonden problemen met die motor: na slechts
4.5 minuten ÔgedraaidÕ te hebben, hield het
apparaat het voor gezien. Op 24 november

De HS601 satelliet bus van
Hughes die zoveel proble-
men kende afgelopen jaar.
[Hughes Space & Communi-
cations]
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slaagde de vluchtleiding erin om de ionenmo-
tor weer te starten, waarna zich geen proble-
men meer voordeden.

Telecommunicatie

Op het gebied van satelliettelecommunicatie
zagen we in 1998 naast een groot aantal nieu-
we GEO-satellieten, de eerste LEO-satellie-
ten operationeel worden, zij het met horten
en stoten.

In 1998 werd het Iridium-netwerk voltooid
en op 1 november is dit netwerk officieel van
start gegaan. Problemen met een aantal satel-
lieten maakten extra lanceringen noodzake-
lijk. Inmiddels zijn in totaal 12 van de huidi-
ge 84 satellieten geheel of gedeeltelijk buiten
werking.

Ook de Orbcomm constellatie nadert haar
voltooiing. Er werden dit jaar 18 satellieten
gelanceerd waarmee het aantal in de ruimte
op 26 kwam. Het geplande netwerk omvat 28
satellieten. Bij het netwerk van Globalstar
gaat het om 48 satellieten. De eerste acht Glo-
balstars werden probleemloos gelanceerd in
februari en april, maar daarna ging het min-
der fortuinlijk: de lancering van een Russi-
sche Zenit-2, op 10 september vanaf Bayko-
nur, mislukte jammerlijk. De twaalf Global-
stars in de neuskegel gingen verloren. Verder
bracht Teledesic, dat met een netwerk ter
waarde van $9 miljard en bestaande uit 288
minisatellieten in lage aardbanen onder meer
Internet-diensten wil leveren, op 26 februari
een testsatelliet in de ruimte.

Aangaande de satellieten in GEO kunnen we
niet voorbij gaan aan de Asiasat 3. De satel-
liet kwam na lancering in een foute baan
(201 �  26000 km; incl. 51� ). Satellietbouwer
Hughes nam de satelliet over van de verzeke-
raar en gaf het de nieuwe naam HGS-1.
Hughes liet de satelliet tweemaal, op 13 mei
en op 6 juni, langs de maan scheren om haar
zo alsnog in een geostationaire baan te doen
belanden.

Trimilsatcom, een netwerk van militaire
communicatiesatellieten, zag in 1998 zowel
haar opkomst als ondergang. Begin 1998 te-
kende Engeland samen met Frankrijk en
Duitsland een overeenkomst voor de ontwik-

keling ervan. In augustus haakte Engeland
alweer af en besloot het zich te storten op het
eigen Skynet 5 netwerk. Na aanvankelijke
stoere taal van de overblijvende Trimilsat-
bouwers, Duitsland en Frankrijk, is de laatste
aan het overwegen om alsnog met de Engel-
sen mee te doen of zich te werpen op een op-
volger van het Syracuse-netwerk.

De succesvolle HS601 satelliet van Hughes
kreeg in 1998 problemen. Op 19 mei ging de
Galaxy-4 verloren en kort daarna vertoonden
ook de Galaxy-7, de PAS-5 en de Direc-TV
DBS-1 kuren, alle vier HS601Õs. In de loop
van augustus werd bekend gemaakt dat de
oorzaak van de problemen met Galaxy-4 en -
7 en de DBS-1 in kortsluiting lag. Inmiddels
zijn er echter ook problemen met de Palapa-
C1, de PAS-4, de Galaxy-8I en de PAS-6,
deels ook HS601-modellen.

Aardobservatie

Op 23 maart werd de Franse aardobservatie-
satelliet Spot-4 in de ruimte gebracht en dat
was hard nodig. De Spot-3 is geheel buiten
werking. Als gevolg van een falende set gy-
roscopen raakten de zonnepanelen het zicht
op de zon kwijt, de batterijen raakten leeg en
de peperdure satelliet hield op te functione-
ren. De Spots-1 en -2 werden weer in wer-
king gesteld, ondanks hun eigen gebreken:
uitgevallen taperecorders. Er wordt al ge-
werkt aan de directe opvolger, Spot-5, en
Spot-6 ligt inmiddels op de tekentafels.

De STS-95 klaar voor de
lancering. [NASA]
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De Amerikaanse vice-president Al Gore lan-
ceerde een plan voor een aardobservatiesatel-
liet. Deze satelliet moet in libratiepunt L1
tussen de aarde en de zon worden geplaatst
en vandaaruit met een hoge resolutie continu
beelden van de aarde maken. Deze opnamen
kunnen dan op Internet gezet en over heel de
wereld bekeken worden. De kleine satelliet
moet voor niet meer dan circa $50 miljoen in
het jaar 2000 gelanceerd worden vanuit de
Space Shuttle. In het najaar zette de NASA
de satelliet op het programma.

Lanceervoertuigen

Het aantal lanceringen en het aantal omhoog
gebrachte satellieten bleef op peil vergeleken
met 1997. Opmerkelijk was de eerste lance-
ring vanuit een onderzee‘r: op 7 juli werden
twee kleine Duitse satellietjes in de Barentsz
Zee van onder water naar de ruimte gescho-
ten. Een ander primeur was de eerste lance-
ring van een Russische satelliet door een wes-
terse raket: op 22 november werd per Delta-2
de Bonum satelliet gelanceerd.

Met het alsmaar krimpende ruimtevaartbud-
get, zullen de Russen het meer en meer van
hun commerci‘le inkomsten moeten hebben.
Het ziet ernaar uit dat re‘le samenwerking

met westerse bedrijven van de grond komt:
immers de marketing van Proton geschiedt sa-
men met Lockheed Martin, van de Soyuzraket
met Aerospatiale en Arianespace (onder de
naam Starsem) en van de Oekra•ns/Russische
Zenit samen met Boeing (het Sea Launch pro-
ject); gezien het aantal gesloten lanceercon-
tracten lopen deze samenwerkingen goed.

Space Shuttle Atlantis onderging in 1998 een
renovatie van de cockpit-panelen. De ruimte-
veren ondergaan elke drie jaar een upgrade.
Alles is ook dit keer gericht op het verlagen
van de operationele kosten en het verbeteren
van veiligheid, werking en betrouwbaarheid.
Ook wordt het voor de Atlantis nu mogelijk
op satellieten te navigeren met behulp van het
GPS-systeem. Interessant was de discussie of
de VS er wel zo verstandig aan doen om zich
te richten op nieuwe, herbruikbare ruimte-
vaartuigen. EŽn van Boeings directeuren,
Russ Turner, was van mening dat het geld
voor Reusable Launch Vehicles (RLVÕs) be-
ter gebruikt kan worden voor upgrades van
de Shuttle-vloot.

Kelly Space & Technology deed twee bevre-
digende proeven voor haar Astroliner ont-
werp. Kistler Aerospace verzekerde zich van
een lanceerbasis in Woomera, Australi‘, voor
haar K-1 en testte de aluminium brandstof-

De assemblage van het
International Space Station
is eindelijk begonnen. Het
duurt echter nog wel even
eer EuropaÕs Columbus
module zal worden aange-
koppeld. [NASA]
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tank, het parachutesysteem en de Russische
NK-33 motor. Ook Roton leeft nog steeds en
de eerste onderdelen worden nu gebouwd. Sea
Launch moest in 1998 afzien van de eerste
lancering als gevolg van de mislukte Zenit-
lancering op 10 september waarbij twaalf
Globalstars verloren gingen. Wat ook niet
meehielp was het Amerikaanse Ministerie van
Buitenlandse Zaken dat op 27 juli de vergun-
ningen voor Boeing om gevoelige technologie
in het Sea Launch project te stoppen, introk.
Wel heeft men inmiddels achttien contracten
voor lanceringen in de wacht gesleept.

Op 21 oktober ging na langdurig uitstel de
derde kwalificatievlucht van de Ariane 5 van
start. De vlucht slaagde volledig, tot opluch-
ting van velen. De eerste commerci‘le vlucht
van de Ariane 5 staat gepland voor april
1999. Aan boord zullen twee comsats zijn: de
W4 van Eutelsat en de Indonesische Telkom-
1. De ESA-ministerraad gaf in juni het groe-
ne licht voor fase 1 van de verbeteringen aan
de Ariane 5 en voor de ontwikkeling van de
Vega K, een kleine lanceerraket.

Het Space Manoeuvre Vehicle (SMV) van de
USAF, een herbruikbaar, onbemand ruimte-
vliegtuig dat op een wegwerpraket in de
ruimte moet komen, krijgt langzaam vorm.
Op 11 augustus werd met een schaalmodel,
de X-40A, een gecontroleerde landing ge-
maakt. De SMV moet de USAF de mogelijk-
heid geven om binnen zeer korte tijd, 72 uur,
een satelliet te lanceren. De SMV heeft veel
weg van de X-37. NASA selecteerde Boeing
om dit ruimtevliegtuig te gaan bouwen.

Bemande ruimtevaart

Afgezien van de inmiddels gebruikelijke pro-
bleempjes, beleefde het twaalf jaar oude Rus-
sische ruimtestation Mir eigenlijk een heel
rustig jaar; zeker vergeleken met de brand en
de botsing in 1997. Hierdoor konden de kos-
monauten aan boord veel meer tijd aan hun
eigenlijke doel wijden: het uitvoeren van al-
lerlei experimenten op diverse wetenschap-
pelijke gebieden. Meest opvallend in 1998
was toch het vertrek van de laatste Ameri-
kaan begin juni. In totaal hebben zeven Ame-
rikaanse astronauten tezamen circa 2,5 jaar in
Mir doorgebracht en daar een Ð zeker voor

Amerikaanse begrippen Ð grote hoeveelheid
wetenschappelijk onderzoek kunnen verrich-
ten. Eind 1998 hebben de Russen investeer-
ders gevonden die de kosten om Mir draaien-
de te houden zouden willen betalen. Dat zou
betekenen dat Mir dit jaar dus toch niet naar
beneden komt.

De Space Shuttle was weer 100% succesvol
in 1998. STS-89 was de op ŽŽn na laatste
Shuttle-vlucht naar Mir en ging van start op
23 januari. De Endeavour bracht circa 1,5 ton
aan voorraden en experimenten mee en kop-
pelde op 24 januari aan de Mir. Op 29 januari
werden beide ruimtevaartuigen losgekoppeld
en op 31 januari landde de Endeavour op het
KSC. STS-90 (17 april) was een wetenschap-
pelijke vlucht; Neurolab genaamd en volle-
dig gewijd aan neurologisch onderzoek naar
de effecten van gewichtloze omstandigheden.
Het was tevens de laatste vlucht van het
Europese Spacelab. De tweede Shuttle-vlucht
naar Mir in dit verslagjaar,  STS-91, werd op
2 juni aangevangen door de Discovery. Deze
zat voor het eerst op een nieuw type External
Tank, een lichtgewicht versie, die maar liefst
3400 kg lichter is. STS-95 was dŽ media hype
van dit jaar, de Return to Flight van de Ame-
rikaanse astronaut en senator John Glenn.
Glenn kreeg de functie van vrachtspecialist
aan boord van de Discovery. Op 29 oktober
ging de Discovery de ruimte in, gadegesla-
gen door een record aan publiek alsook aan
vertegenwoordigers van de media. De vlucht
verliep prima, en ook hier stond Glenn, en
met name zijn lijf, in het middelpunt van de
belangstelling: zijn bot- en spierweefsel,
evenwicht, perioden van slaap, alles werd
nauwkeurig onderzocht dan wel vastgelegd.
Op 7 november landde de Discovery op het
Kennedy Space Center.

Zoals inmiddels genoegzaam bekend uit de
media is de bouw van het Internationale
Ruimtestation ISS van start gegaan. De jaar-
lijkse klaagzangen over de vertragingen (en
de kostenstijgingen) kregen hiermee een
voorlopig einde: er was immers eindelijk wat
positiefs te melden. Dat leek er in het begin
van dit verslagjaar nog niet op. Op 17 januari
werd de Russische Controle Module (het
vroegere Functional Energy Block FGB en
het latere Zarya) overgebracht naar Baikonur.
De lancering werd toen nog voorzien voor
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eind juni. Unity (Node 1) zou in juli volgen.
Met de kosten ging intussen nog steeds van
alles mis: een voorziene budget-overschrij-
ding van $200 miljoen Ð na ŽŽn van $800 mil-
joen in 1997 Ð leidde zelfs tot beperkingen in
het Shuttle-programma. Het waren de Ameri-
kanen die de Russen vroegen de lancering
van Zarya uit te stellen. Reden hiervoor was
onder meer dat de bouw van het Amerikaanse
Laboratorium Module vertraging ondervond.
Bovendien zou uitstel van de lancering van
Zarya, en daardoor ook die van Unity/Node
1, beter passen in het Shuttle-schema. Verder
speelde de vertraging in het derde ISS-onder-
deel, het Russische Service Module, bij de
beslissing een rol. Deze moet v——r het Labo-
ratory Module gelanceerd worden, maar dat
is inmiddels uitgesteld tot juli 1999. De Ame-
rikanen zijn zelfs al begonnen met de bouw
van twee vervangers, de Interim Control Mo-
dules. Zoiets deden de Russen overigens ook:
zij bouwden een reserve Controle Module
voor het geval er tijdens de lancering van
Zarya iets mis zou gaan. Nu dat niet het geval
is, kan het reserve-exemplaar later wellicht
als onderdeel voor het ISS worden gebruikt.

Op 12 maart maakte een onderdeeltje van het
ISS-project een eerste geslaagde vlucht. Het
betrof een schaalmodel van het Crew Return
Vehicle, codenaam X-38. Nadat deze met be-
hulp van een B-52 op 7 km hoogte was ge-
bracht, werd deze ÔreddingsbootÕ losgelaten
voor een zweefvlucht naar het aardoppervlak.
In het jaar 2000 zal de X-38 vanuit de Co-
lumbia gelanceerd worden voor een automa-
tische terugkeer naar de aarde. Voordat het

systeem in 2003 gebruiksgereed is, zullen
twee Russische Soyuz ruimtevaartuigen de
taak van de X-38 waarnemen.

Op 20 november, Õs morgens om 7:40 uur
Nederlandse tijd, nŽt voor zonsopgang, ging
Zarya op een Protonraket vanaf lanceerplat-
form 81L op Baikonur de ruimte in. Binnen
tien minuten was het 20,7 ton wegende ge-
vaarte in een baan rond de aarde. Er werden
vele zuchten van verlichting geslaagd: im-
mers, als deze lancering was mislukt, waren
de gevolgen voor ISS als geheel nauwelijks te
overzien geweest. Op 23 november bereikte
Zarya haar geplande baan. Op 4 december,
met een dag vertraging, vertrok de Endeavour
(STS-88). In het vrachtruim stond het tweede
onderdeel van ISS, de Unity/Node-1. De kop-
peling met Zarya vond plaats op 7 december.
De Unity werd uit het vrachtruim opgepakt
door de Canadese robotarm en bovenop de
koppelings-unit van de Endeavour gezet. Met
behulp van dezelfde arm en een hoeveelheid
nieuwe software Ð omdat de astronauten niet
meer konden zien wat ze deden Ð werd Zarya
boven Unity gehangen. Daarna werd het
ruimteveer door gebruik te maken van de
standregelingsmotoren tegen Zarya geduwd
en vond de koppeling plaats. Het was een pre-
cisie-karwei dat op een deskundige wijze
werd geklaard. Daarna moesten diverse ka-
bels tussen de beide onderdelen worden aan-
gesloten en daarvoor waren enkele ruimte-
wandelingen nodig. Ook dit verliep voorspoe-
dig, evenals het losmaken van enkele anten-
nes van Zarya, die aanvankelijk weigerden uit
te klappen. Een en ander leverde de inmiddels
gebruikelijke fraaie plaatjes op. Een bijzonde-
re gebeurtenis was het betreden, op 10 decem-
ber, van de combinatie door de voltallige be-
manning. Ook in het inwendige van deze eer-
ste ISS-onderdelen was het nodige te doen.
Tevens werden voorraden achtergelaten voor
de toekomstige bemanningen, alsook een ge-
reedschapskist-met-inhoud aan de buitenzij-
de.

Wij besluiten dit jaaroverzicht met een Ne-
derlands nieuwsfeit. Op 5 oktober werd
AndrŽ Kuipers als nieuwste aanwinst van het
ESA astronautencorps voorgesteld. Kuipers
wordt hiermee Nederlands tweede astronaut,
naast Wubbo Ockels die in 1985 aan de Spa-
celab D-1 missie deelnam.

Een model van de X-38
onder de vleugel van een B-
52 tijdens een test. [NASA]
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Het ruimteonderzoek wordt beheerst door
nog andere vormen van dynamiek en onze-
kerheid. Na jaren van voorbereiding kunnen
missies worden uitgesteld. Soms mislukken
ze, als gevolg van niet geslaagde lanceringen
of storingen tijdens de operaties. Het beoefe-
nen van wetenschap vanuit de ruimte is een
dure manier om de nieuwsgierigheid te be-
vredigen. Bij iedere nieuwe grootschalige
onderneming komt dan ook al snel de vraag
aan de orde of het niet goedkoper en eenvou-
diger kan, en of het Ÿberhaupt zin heeft om
het onderzoek vanuit de ruimte uit te voeren.
Die vragen zijn dan weer een drijfveer voor
onze vindingrijkheid om ruimtemissies zo ef-
fici‘nt en vruchtbaar mogelijk op te zetten.
Al zal het zeker niet altijd zo zijn dat die vra-
gen volledig beantwoord kunnen worden. En
het is in zekere mate de tijdgeest die bepaalt
of we daar genoegen mee willen nemen.

De huidige tijdgeest vraagt naar het praktisch
nut van de ruimtevaart in het algemeen en dat
is op zich gerechtvaardigd. Voor het weten-
schappelijk onderzoek dat gebruik maakt van
de ruimtevaart ligt dat nut allereerst besloten
in de voortgang van datzelfde onderzoek, als
onlosmakelijk onderdeel van culturele ont-
wikkeling. Die voortgang moet natuurlijk
worden beoordeeld; echter wel in het besef
dat er tientallen jaren mee gemoeid zijn en dat
de juiste weg soms pas gevonden wordt door
ook alle andere wegen te verkennen. Die

voortgang kan worden beoordeeld door op de
juiste manier te kijken naar de waardering
waarmee onderzoeksresultaten worden ont-
vangen door vakgenoten uit de betrokken of
aanverwante wetenschapsgebieden. Die
waardering blijkt vooral ook uit de vraag van
anderen om nieuwe projecten te starten en
daarmee volgende grenzen te verleggen. Dat
er tenslotte op de lange termijn ook nog een
nuttige uitstraling van het onderzoek is naar
meer praktisch gerichte toepassingen is mooi
meegenomen, al is het geen vooropgezet doel.
De voorbeelden hiervan zijn echter talrijk.

Nederlands ruimteonderzoek op de drempel van
de 21ste eeuw

Drs. G. Cornet
Stichting Ruimteonderzoek Nederland (SRON)

Dynamiek en onzekerheid beheersen de wetenschap en de beoefening daarvan. Weten-
schappelijke theorie‘n zijn nooit Òaf Ò en geven slechts een benadering van wat wij de
ÒwerkelijkheidÓ noemen. Die werkelijkheid, ÒonzeÓ werkelijkheid, evolueert voortdu-
rend door nieuwe ontdekkingen en nieuwe theorie‘n. Dat het ruimteonderzoek daaraan
in de afgelopen 40 jaar een wezenlijke bijdrage heeft geleverd kan niemand zijn ontgaan.
Onze huidige opvattingen over het heelal en over de verschijnselen die daarin plaatsvin-
den waren niet denkbaar geweest zonder het onbelemmerde zicht dat ruimtevaartuigen
ons kunnen geven in het gehele spectrum van de elektromagnetische straling. Bij alles wat
we zien weten we echter dat het niet alles is; twijfel en onzekerheid, in positieve zin, voe-
den voortdurend onze nieuwsgierigheid. Voorlopig zal daaraan geen eind komen.

De ISO satelliet tijdens
testen voor de lancering.
Deze satelliet leverde een
schat van gegevens op over
het infrarode universum.
[SRON]
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In dit artikel wil ik mij richten op de nieuwe
uitdagingen aan de hand van een aantal
hoofdlijnen die zich binnen het Nederlandse
ruimteonderzoek hebben afgetekend. Afge-
zien van een enkel uitstapje zal ik mij ook
proberen te beperken tot die hoofdlijnen.
Mijn verhaal pretendeert dus niet volledig te
zijn en begint gemakshalve op het moment
dat het ruimteonderzoek al zoÕn vijftien jaar
oud is. Maar allereerst nog iets over de me-
thode.

Hoe werkt het ruimteonderzoek?

Nederland is samen met dertien andere lid-
staten in Europa lid van ESA, de Europese
ruimtevaartorganisatie. ESA ontvangt van
Nederland per jaar zoÕn 250 miljoen gulden
aan contributie, bijeengebracht door een aan-
tal ministeries. In ruil voor de contributie van
de lidstaten verzorgt ESA de infrastructuur
voor de ruimtevaart; de draagraketten, de sa-

tellieten, een noodzakelijke hoeveelheid on-
derzoek en ontwikkeling, en een uitgebreide
testomgeving (o.m. in de vorm van het Euro-
pean Space Technology Center ESTEC in
Noordwijk). In de vorm van opdrachten aan
de Europese industrie vloeien de contributies
weer terug naar de lidstaten. Voor het weten-
schappelijk programma van ESA geldt: hoe
groter het Bruto Nationaal Product van de be-
treffende lidstaat, hoe meer aan contributie
wordt bijgedragen. Het aandeel van Neder-
land in dit programma ligt op zoÕn 4,5 % en
dat komt overeen met 30 miljoen gulden per
jaar.

Als lidstaat heeft Nederland via raden en
commissies invloed op de inhoud van het
wetenschappelijk programma van ESA. Die
invloed is altijd groter geweest dan je op
grond van onze financi‘le bijdrage zou ver-
wachten. Dat heeft waarschijnlijk voor een
deel te maken met de voortrekkersrol die ons
land heeft gespeeld bij de totstandkoming
van Europese samenwerking op het gebied
van het ruimteonderzoek. Daarnaast is Ne-
derland succesvol geweest in de satellietpro-
jecten die achter ons liggen en heeft het zo
een basis kunnen leggen voor nieuwe inter-
nationale vervolgprojecten, waarin verkregen
kennis en kunde konden worden ingezet. De
meerwaarde van ons lidmaatschap van ESA
hoeft dus ook niet betwijfeld te worden. Nog
steeds biedt ESA voor ons de belangrijkste
mogelijkheden om op hoog internationaal ni-
veau deel te nemen aan wetenschappelijk
ruimteonderzoek. De zichtbaarheid die we
daarbij als relatief klein land verkrijgen, stelt
ons daarnaast in staat om deel te nemen aan
projecten van NASA of in Europees bila-
teraal verband.

De wetenschappelijke missies van ESA zijn
onderdeel van lange termijn plannen; Hori-
zon 2000 en Horizon 2000 plus, tezamen op-
gezet voor de periode tot 2016. Die missies
zijn een combinatie van grote cornerstones
(hoekstenen) met een duidelijk gedefinieerd
wetenschappelijk focus en meer flexibele on-
derdelen, die op basis van nadere selectie ver-
der worden uitgewerkt en binnen een kortere
periode kunnen worden uitgevoerd. Corner-
stones hebben een karakteristieke looptijd
van vijftien tot twintig jaar. Op het moment
dat ESA aankondigt dat er wetenschappelijke

De XMM satelliet tijdens
testen bij ESTEC. [SRON]
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instrumenten voor zoÕn missie kunnen wor-
den voorgesteld, zijn Europese onderzoeks-
instituten al jaren bezig om zich een goede
uitgangspositie te verwerven. Een intensieve
dialoog tussen theoretici, experimentele on-
derzoekers en de industrie resulteert uitein-
delijk in voorstellen die worden aangeboden
aan ESA. De wetenschappelijke vragen staan
daarbij voorop. Om de kosten voor de ont-
wikkeling en bouw van een instrument (in de
orde van honderden miljoenen guldens) te
kunnen dragen en de werkzaamheden te kun-
nen verdelen, organiseren de belangstellen-
den zich in internationale consortia. Samen-
werking is noodzaak, concurrentie leidt niet
zelden tot teleurstelling als je na al die jaren
van voorbereiding uiteindelijk niet geselec-
teerd zou worden. Na selectie door ESA vindt
vervolgens de bouw van het instrument plaats
en de integratie met de satelliet. Ook de ope-
raties, de verwerking van de resultaten en het
beschikbaar stellen van de meetgegevens aan
de wetenschappelijke gemeenschap zijn gro-
tendeels taken voor het consortium. De cirkel
is dan rond en er ligt weer een rijke voedings-
bodem voor volgende missies.

Hoofdlijnen en werkterrein van het
Nederlands ruimteonderzoek

Het ruimteonderzoek in Nederland concen-
treert zich binnen de vestigingen van de
Stichting Ruimteonderzoek Nederland
(SRON) in Utrecht en Groningen. De instru-
menten die SRON samen met anderen ont-
wikkelt, bouwt en zelf ook gebruikt, meten
de straling afkomstig uit het heelal, of van de
aarde. De straling wordt ontleed in de ver-
schillende ÒkleurenÓ of golflengtecomponen-
ten. Zo verkrijgt men spectra. Uit die spectra
is onder meer af te leiden van welke objecten
(sterrenstelsels, sterren, gaswolken) die stra-
ling afkomstig is, hoe ver die objecten van
ons verwijderd zijn en onder welke omstan-
digheden de straling is uitgezonden (dus bij-
voorbeeld bij welke temperatuur en druk). In
het bijzonder geven donkere of heldere lijnen
in een spectrum aan wat de (chemische) sa-
menstelling is van de betreffende objecten,
zoals van stof- en gaswolken. Als die wolken
straling onderscheppen, zijn de lijnen in het
spectrum donker (absorptielijnen). Als er
juist straling wordt uitgezonden door atomen

of moleculen in het gas verraden deze hun
aanwezigheid door heldere emissielijnen in
het spectrum.

Als relatief kleine speler heeft het Nederland-
se ruimteonderzoek keuzes moeten maken uit
de themaÕs die het best aansloten bij de inter-
nationale interesse en waarin al veel nationa-
le deskundigheid was opgebouwd. Dat heeft
er toe geleid dat in de jaren tachtig het onder-
zoek op de gebieden hoge energie astrofysica
en lage energie astrofysica duidelijk prioriteit
verwierven ten koste van het zonne-onder-
zoek en het astrofysisch onderzoek in het ul-
traviolette deel van het spectrum. Niettemin
is de ervaring die op deze terreinen is opge-
bouwd natuurlijk van grote waarde voor nieu-
we gebieden van onderzoek, waaronder met
name ook het aardatmosferisch onderzoek,
een relatief nieuwe discipline.

Het ruimteonderzoek verbreedt zich nog
steeds. Zo is er de laatste jaren een toenemen-
de belangstelling vanuit de fundamentele na-
tuurkunde voor experimenten in de ruimte.
De onderzoeker gebruikt de ruimte als labo-
ratorium en maakt gebruik van omstandighe-
den die op aarde niet zijn te realiseren. Nieu-
we disciplines maken dankbaar gebruik van
de kennis en ervaring, zowel in wetenschap-
pelijk als technologisch opzicht, die ruimte-
onderzoekers in de loop der jaren hebben op-
gebouwd. Uitgebreid inzicht in de instrumen-
tele mogelijkheden blijkt telkens weer een es-
senti‘le voorwaarde om in de wetenschap
verder te komen. Dat geldt al sinds de ont-
dekkingen van Galile•.

De XMM gebruikt het
principe van de scherende
inslag om ršntgenstraling te
bundelen. [SRON]
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Over het onderzoek bij gewichtloosheid zal
ik het in dit artikel niet hebben. Het zou te-
veel ruimte vergen. Niettemin hebben met
name biologen, fysiologen en medici in be-
mande en onbemande missies al vele interes-
sante experimenten kunnen verrichten. Nu is
er behoefte aan continu•teit om resultaten te
toetsen en de vereiste vervolgexperimenten,
ook interactief, te kunnen uitvoeren. Het in-
ternationale ruimtestation zal vanaf 2001 de
mogelijkheden hiervoor moeten gaan bieden.

Hoge energie astrofysica

Hier moeten we eigenlijk twee lijnen onder-
scheiden. EŽn lijn betreft de instrumentatie
voor waarnemingen in het gebied van de
gamma-straling. Hier helpen spiegels niet
meer om de straling te focusseren. Neder-
landse ruimteonderzoekers deden mee met de
eerste satelliet die de gamma-straling vanuit
het vlak van onze melkweg in kaart bracht;
COS-B (1975-1981). Die ervaring bracht
Nederland aan boord van het Compton
Gamma-Ray Observatory; ŽŽn van de
ÒGreat ObservatoriesÓ in het NASA-pro-
gramma, waarvoor onder leiding van het
Duitse Max Planck Instituut (voor Òbuiten-
aardse fysicaÓ) het instrument COMPTEL
werd gebouwd. Met COMPTEL (Compton
Telescoop) werd een nieuw golflengtegebied
ontsloten om afbeeldingen te kunnen maken
met een plaatsnauwkeurigheid van ongeveer
ŽŽn graad aan de hemel.

De nieuwe missie die ESA in 2001 met een
Russische Proton raket wil lanceren, het In-
ternational Gamma-Ray Astrophysics La-
boratory (INTEGRAL) , moet die resolutie
verder kunnen verbeteren tot tienden van een
graad voor uitgebreide objecten en zelfs tot
honderdsten voor puntbronnen. Om dat te be-
reiken wordt gebruik gemaakt van de zoge-
naamde maskertechniek, die ook is toegepast
in de door SRON gebouwde cameraÕs voor
de Italiaans-Nederlandse satelliet SAX. Van
INTEGRAL werd onder meer verwacht dat
de missie een belangrijke doorbraak zou kun-
nen bewerkstelligen in het onderzoek naar de
mysterieuze gamma-ray bursts. Dat die door-
braak nu juist met behulp van de SAX-came-
raÕs is bereikt hoeft achteraf misschien nie-
mand te verbazen, maar is wel een opmerke-
lijk succes voor het Nederlandse ruimteon-
derzoek! Er blijft natuurlijk genoeg werk
over voor INTEGRAL; met zijn spectrome-
ter en camera is de missie uitstekend uitge-
rust om nieuwe bronnen van gamma-straling
nauwkeurig te lokaliseren en te karakterise-
ren. SRON is slechts zijdelings betrokken bij
de bouw van de instrumentatie voor INTE-
GRAL. In verband met een overvol program-
ma moest een bijdrage beperkt blijven tot de
inzet van een mission scientist. Met de uitno-
diging daartoe heeft de internationale weten-
schappelijke gemeenschap echter niettemin
blijk gegeven van waardering voor het Ne-
derlandse onderzoek op dit gebied.

De tweede belangrijke lijn in het hoge ener-

Een simulatie van de
spectrale verdeling die de
XMM kan verwachten van
de ster Capella. [SRON]
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gie astrofysisch onderzoek betreft spectro-
scopie van ršntgenbronnen. Een mijlpaal
werd bereikt met de deelname aan de Euro-
pean X-ray Observatory Satellite (EXO-
SAT), waarvoor buigingstralies werden gele-
verd en werd deelgenomen aan de ontwikke-
ling van de scherende inval spiegels. De ope-
raties van EXOSAT duurden van mei 1983
tot februari 1986, toen de standregeling het
begaf. In die periode werden onder meer
ršntgensterren, supernova-restanten en mo-
gelijke zwarte gaten aan nader onderzoek on-
derworpen.

Van EXOSAT naar de Europese cornerstone
voor ršntgenspectroscopie XMM  is een flin-
ke stap. XMM staat voor X-ray Multi Mir-
ror . Deze missie onderscheidt zich door zijn
grote lichtverzamelend vermogen. De drie te-
lescopen van XMM zijn ieder samengesteld
uit maar liefst 58 spiegels die als schillen zijn
opgebouwd. Deze spiegels werken volgens
het principe van scherende inval waarbij de
straling onder een uiterst kleine hoek wordt
gereflecteerd om in een brandpunt te worden
samengebracht. De telescopen verzamelen op
die manier 60% van de binnenkomende stra-
ling! Daarmee is XMM meteen de meest ge-
voelige ršntgensatelliet die ooit is gebouwd.
Vanaf de lancering in januari 2000 zal XMM
zeker tien jaar aan het werk gaan. Het is de
bedoeling dat de missie enkele miljoenen
ršntgenbronnen zal vinden (in aanvulling op
de 120.000 die nu bekend zijn) en daarvan tot
groot detail de spectra zal opnemen. Via de
bepaling van de roodverschuiving van lijnen
in de spectra van hete gassen rondom moge-
lijke zwarte gaten kunnen nieuwe aanwijzin-
gen gevonden worden voor het bestaan van
deze zwarte gaten. In de rol van Principal In-
vestigator (PI) voor de spectrometer heeft de
bijdrage van SRON zich geconcentreerd op
de ontwikkeling van de Charge Coupled De-
vices, of CCDÕs, de detectoren die de spectra
opnemen. Bovendien is een deel van de elek-
tronica gebouwd.

De Amerikaanse AXAF (Advanced X-ray
Astrophysics Facility) wordt al dit jaar ge-
lanceerd. AXAF behoort net als het Compton
Gamma-Ray Observatory en de Hubble Spa-
ce Telescope tot de Great Observatories.
Vergelijken we AXAF met XMM dan valt op
dat de telescoop van AXAF over slechts vier

ršntgenspiegels beschikt en daarmee niet
meer dan 10% van de opvallende straling kan
verzamelen. De kracht van AXAF ligt echter
in de grotere beeldscherpte. Met een zeven
maal beter scheidend vermogen zijn details
tot 0,3 boogseconde aan de hemel te zien.
Voor AXAF heeft SRON, eveneens in de rol
van PI, de buigingstralies ontwikkeld. Deze
tralies kunnen, net als een fijn vitragegordijn,
het licht in zijn kleuren scheiden. De tralies
voor AXAF bevatten 1000 lijnen per mm en
worden met behulp van lithografische tech-
nieken vervaardigd. Met AXAF zal het mo-
gelijk zijn om spectra in nog groter detail op
te nemen dan met EXOSAT.

Met de XEUS missie wil Europa zijn toon-
aangevende rol in de ršntgenastronomie in de
toekomst verder bestendigen. De X-ray
Evolving Universe Spectroscopy mission is
de beoogde opvolger van XMM, echter nu
nog in een pril stadium van studie. Met
XEUS wordt een permanent observatorium
in de ruimte geplaatst waarvan de telescoop
een opening heeft die vergelijkbaar is met die
van de grootste optische telescoop op aarde
(10 meter). Door gebruik te maken van de
mogelijkheden die het International Space
Station (ISS) in de volgende eeuw zal bieden
kan een dergelijk observatorium geleidelijk
worden opgebouwd. De huidige, maar nog
zeer voorlopige, opzet gaat uit van een tele-
scoop die bestaat uit ringen. Iedere ring is op
zijn beurt weer opgebouwd uit sectoren, die
een verzameling scherende inval spiegels be-
vatten. In de startconfiguratie zijn alleen de
binnenste twee ringen gevuld met spiegels en
wordt XEUS gelanceerd naar een Fellow
Traveller Orbit van het ISS. Vervolgens

In de AXAF satelliet wordt
ršntgenstraling via tralies
afgebogen. In deze illustra-
tie is dit principe weergege-
ven. [SRON]
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maakt XEUS iedere twee jaar een uitstapje
naar het Space Station om zich te laten uit-
breiden en onderhouden. Met XEUS zal een
grens worden verlegd in de studie van ver
weg gelegen lichtzwakke objecten zoals ac-
tieve kernen van melkwegstelsels en zwarte
gaten, in een heelal dat nog maar twee mil-
jard jaar oud is (roodverschuiving van drie en
hoger). Een volgende generatie spectrome-
ters met nieuwe (supergeleidende) sensoren,
gecombineerd met een groot ruimtelijk op-
lossend vermogen zal in staat moeten zijn om
zwakke bronnen in stelsels als M31 (op twee
miljoen lichtjaar) te bestuderen of in dubbel-
sterren (via meting van Dopplerverschuivin-
gen in het spectrum) direct de massaÕs te be-
palen. En zelfs op afstanden van de Virgo
Cluster (zoÕn 50 miljoen lichtjaar) zouden
temperatuur en chemische samenstelling van
het interstellaire medium en van supernova-
restanten in kaart kunnen worden gebracht.

Lage Energie Astrofysica

De in Nederland gebouwde satelliet IRAS
(InfraRood Astronomische Satelliet) open-
de in 1983 het venster op het infrarode heel-
al. De missie duurde ÒslechtsÓ 300 dagen,
omdat het vloeibaar helium, benodigd voor
de koeling van telescoop en instrumenten, na
die periode verdampt was. De catalogus die
IRAS achterliet is tot op de dag van vandaag
een belangrijke bron van studie. Niet minder
dan 250.000 bronnen van infraroodstraling
hebben daarin een plaats. Tot de belangrijke

ontdekkingen van IRAS rekent men stof
rondom sterren, bijzondere gas- en stofwol-
ken in onze eigen melkweg, en verder weg
gelegen extreem ÒstoffigeÓ melkwegstelsels,
waarin geboorte-explosies van nieuwe ster-
ren op gang gekomen zijn.

Het inspireerde ESA tot de bouw van het In-
frared Space Observatory (ISO) waarin
een door Nederland geleid consortium op-
nieuw kon scoren; de Short Wavelength
Spectrometer (SWS). ISO overtreft IRAS in
vele opzichten. Uniek is het zeer brede golf-
lengtebereik (tot 0,2 mm) dat met ISO toe-
gankelijk werd, waardoor een grotere ver-
scheidenheid aan moleculen in nog groter de-
tail in de spectra van SWS kon worden ge-
vonden. Daarmee werd het onder meer mo-
gelijk om de chemische processen in stervor-
ming te bestuderen. Met een meer dan vier
maal zo grote hoeveelheid helium aan boord
(2140 liter) werd gerekend op een levensduur
van zoÕn anderhalf jaar. ISO werd echter pas
op 16 mei van dit jaar uitgezet, bijna drie jaar
na lancering! Over zoÕn twintig tot dertig jaar
zal ISO in de atmosfeer van de aarde verbran-
den. Het is niet ondenkbaar dat astronomen
tegen die tijd de databestanden van ISO nog
wel eens zullen bekijken.

Is er nog meer te doen op dit terrein van ruim-
teonderzoek? Het antwoord is een duidelijk
ja. Grenzen kunnen nog verder worden ver-
legd, bijvoorbeeld door het waarneembare
stralingsgebied uit te breiden naar langere
golflengten. Zo is het gebied van de submilli-
meterstraling, dat de overgang vormt van in-
frarood- naar radio-straling een betrekkelijk
onontgonnen terrein in de sterrenkunde. Het
gebied is zeer rijk aan de spectrale vingeraf-
drukken van moleculen als water, koolmo-
noxide, complexe koolwaterstoffen, en ele-
menten als koolstof, zuurstof en stikstof; fun-
damentele componenten van de chemische
kringloop in het heelal. Het proces van ster-
vorming kan beter worden bestudeerd bij
golflengten van 0,3 mm. Op het moment dat
ISO protosterren op infrarode golflengten
kan zien is het proces van gravitationele sa-
mentrekking van interstellaire gaswolken al
achter de rug. Verder kan het submillimeter-
venster ons een blik gunnen op de Dark Age
of the Universe, enkele miljoenen jaren na de
Oerknal. In deze periode moeten de eerste

Het HIFI instrument is op
dit moment in ontwikkeling
voor de FIRST satelliet.
[SRON]
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melkwegstelsels, rijk aan gas en stof, zich
hebben gevormd. Door de hoge roodver-
schuiving zijn zij uit het infrarode venster
van ISO gelopen, en zouden ze bij grotere
golflengten te zien moeten zijn.

Er moesten nieuwe ontvangers worden ont-
wikkeld voor het submillimeter golflengtege-
bied. SRON is hier al zoÕn vijftien jaar gele-
den mee begonnen om klaar te zijn voor de
ESA cornerstone-missie FIRST; de Far In-
fraRed and Submillimeter Telescope die
ESA in 2006 wil lanceren. Op 16 februari van
dit jaar heeft een consortium van meer dan
tien instituten verspreid over de gehele we-
reld (met SRON als PI-instituut) bij ESA een
voorstel ingediend voor de bouw van het He-
terodyne Instrument voor FIRST (HIFI). Dit
instrument, voor gedetailleerde spectrosco-
pie, is onlangs tezamen met voorstellen voor
de twee overige instrumenten geselecteerd.
FIRST zal in ŽŽn of andere vorm worden ge-
combineerd met de Planck missie (voor het
nauwkeurig in kaart brengen van de micro-
golf achtergrondstraling). De missie zal meer
dan 2500 liter helium aan boord hebben en
gelanceerd worden naar het tweede Lagran-
gepunt (ŽŽn van de evenwichtspunten in het
aarde-maan systeem), waar hij minstens 4,5
jaar moet overleven.

Ook over de stappen na FIRST wordt al weer
druk nagedacht. Onderwerp van studie is een
missie die gebruik maakt van interferometrie;
een techniek waarbij de signalen van twee of
meer telescopen, gericht op hetzelfde object
aan de hemel, worden gecombineerd om zeer
gedetailleerde afbeeldingen te kunnen ma-
ken. In feite bouwen de verschillende telesco-
pen zo samen ŽŽn telescoop met een grote
opening op. Om die detailrijke beelden te
kunnen construeren moeten de afstanden tus-
sen de telescopen zeer nauwkeurig bekend
zijn. Deze eis wordt strenger naarmate de
golflengte van de kleur waarin men kijkt klei-
ner wordt. In de radiosterrenkunde heeft men
het dus relatief gemakkelijk; zeker als de te-
lescopen op de grond staan. Op 12 februari
1997 werd een grens verlegd met de lance-
ring van de Japanse satelliet Halca, waarvan
de signalen worden gecombineerd met die
van de radiotelescopen op aarde. Het wordt
al weer moeilijker als we vanuit de ruimte in
het infrarood of zelfs bij de nog kortere opti-

sche golflengten interferometrie willen be-
drijven. De technologische uitdagingen zijn
enorm. ESA heeft twee concepten onder stu-
die:
GAIA (Global Astrometric Interferometer
for Astrophysics) is een beoogd opvolger
van de Hipparcos-missie. Met GAIA moet
het mogelijk worden om de posities van meer
dan een miljard objecten aan de hemel met
een nauwkeurigheid tot zoÕn vier microboog-
seconden te bepalen. Dat komt overeen met
de dikte van een potlood op aarde, gezien
vanaf de maan. Het zal ons veel leren over de
structuur en de evolutie van het heelal. Eigen-
bewegingen van sterren kunnen tot aan het
centrum van onze melkweg worden gemeten
met een nauwkeurigheid van honderden me-
ters per seconde. Het resultaat is een drie-di-
mensionaal beeld waaruit de dynamische ver-
deling van (donkere) materie in onze eigen
melkweg kan worden afgeleid. Afstanden
van sterren bij onze buren, in de Magelhaan-
se wolken, kunnen direct worden gemeten,
waarmee dan ook de absolute helderheden
van ÒstandaardkaarsenÓ in het heelal (zoals
de Cephe•den) geijkt kunnen worden. Ten-
slotte zal GAIA duizenden sterren onderzoe-
ken op mogelijke wiebelingen in hun bewe-
ging, hetgeen zou duiden op de aanwezigheid
van grote begeleiders, zoals Jupiter-achtige
planeten.
IRSI (InfraRed Space Interferometer) zou
op een meer directe manier op zoek moeten
gaan naar planeten. In het bijzonder naar op
de aarde gelijkende planeten rondom sterren
zoals onze zon (een G2V ster). Daarnaast is
het de bedoeling om in infrarood licht zowel
afbeeldingen als spectra in groot detail te
kunnen maken. Het concept dat nu wordt be-
studeerd bestaat uit een vijftal vrijvliegende
telescopen met een diameter van 1,5 meter.
Werkend als interferometer wordt het licht
van de centrale ster in het gecombineerde sig-
naal uitgedoofd (als gevolg van destructieve
interferentie), maar wordt een mogelijk aan-
wezige planeet gedetecteerd als gevolg van
constructieve interferentie van de straling af-
komstig van het gebied rondom de ster. Ons
zonnestelsel zou met deze configuratie op
een afstand van dertig lichtjaar gedetecteerd
kunnen worden. Je zult daarvoor echter wel
zoÕn dertig uur nauwkeurig moeten blijven
kijken. Indien je wilt kunnen vaststellen of de
eventuele atmosferen van de gevonden pla-
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neten kooldioxide, water en ozon (tekenen
van leven!) bevatten, moet zelfs een meting
van een maand worden opgebouwd. Maar af-
gezien van het zoeken naar planeten kan het
proces van stervorming worden bestudeerd in
uitgebreide gas -en stofwolken, in een mate
van detail die tot nu toe niet mogelijk was.
Ook kan worden gekeken naar de kernen van
actieve melkwegstelsels en quasars.
Zoals gezegd is er een aantal niet geringe
technische moeilijkheden te overwinnen. Af-
standen tussen de telescopen moeten tot op
miljoensten van een millimeter (vergelijk-
baar met de diameters van atomen) gecontro-
leerd kunnen worden. Zeker niet eenvoudig
als je bedenkt dat satellieten onderhevig zijn
aan vaak sterke temperatuurwisselingen of
trillingen als gevolg van veranderingen in
ori‘ntatie. Gedacht wordt aan een lancering
al in 2009. Een eventuele Nederlandse be-
trokkenheid is nog niet gedefinieerd.

Aardgericht onderzoek

Het is een logische stap om de instrumenten
waarmee de straling vanuit het heelal wordt
geanalyseerd ook te richten op onze eigen
aarde. De straling die van het oppervlak en de
atmosfeer van onze planeet de ruimte in
wordt gezonden bevat veel informatie over
de condities op aarde en de mogelijke veran-
deringen die zich daarin voltrekken. Zo blij-
ven klimaatverschijnselen niet beperkt tot
enkele vierkante kilometers. Evenmin zijn
veranderingen in het klimaat kwesties van
dagen of maanden. Het onderzoek vanuit de
ruimte biedt ons de unieke mogelijkheden om
die verschijnselen op grote schaal en jaren
achtereen op een systematische manier te
volgen en daarbij samenhang aan te brengen
tussen alle onderdelen die van invloed zijn.
Tegenwoordig spreken we dan ook over de
bestudering van het systeem aarde, waarin de
processen op het land, op het ijs, in de ocea-
nen en in de atmosfeer onlosmakelijk met el-
kaar verbonden zijn.

In het jaar 2000 wil ESA de ENVISAT  mis-
sie, een satelliet zo groot als een autobus, met
een Ariane V raket lanceren. SRON is met de
bouw van de detectoren betrokken geraakt bij
ŽŽn van de negen grote instrumenten aan
boord: de Scanning Imaging Absorption
Spectrometer for Atmospheric Cartogra-
phy (SCIAMACHY) . Fokker Space en het
Duitse Dornier zijn de hoofdaannemers voor
de bouw van dit instrument. SCIAMACHY,
wat zoiets als ÒschaduwgevechtÓ betekent,
meet het door de atmosfeer gereflecteerde en
verstrooide zonlicht in het gebied van ultra-
violet tot infrarood, op zoek naar sporegas-
sen, die onder meer een rol spelen in het
broeikaseffect en bij de veroorzaking van het
gat in de ozonlaag. Een belangrijke voorloper
van SCIAMACHY is het Global Ozone Mo-
nitoring Experiment (GOME)  aan boord
van de in 1995 gelanceerde ESA remote sen-
sing satellite ERS-2. In samenwerking met
atmosfeerdeskundigen in binnen- en buiten-
land heeft SRON de gegevens van GOME
uitgebreid kunnen bestuderen. Dat is ten eer-
ste van belang om die gegevens te kunnen ij-
ken, maar vooral ook om een nauwkeurig
beeld te krijgen van de prestaties en moge-
lijkheden van dit soort instrumenten. Verder
worden de gegevens zorgvuldig vergeleken

De Envisat wordt klaar
gemaakt voor de lancering.
Deze satelliet zal het
SCIAMACHY instrument
meevoeren. [SRON]
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met resultaten van modelberekeningen. Een
belangrijk middel hierbij was de beschikbaar-
heid van een reserve-model van GOME
waarmee metingen konden worden verricht
vanaf de grond (aan de ÒonderzijdeÓ van de
atmosfeer).
De deskundigheid die door dit onderzoek is
opgebouwd heeft NASA er recent toe ge-
bracht om Nederland uit te nodigen mee te
doen aan de bouw van een ozon-meetinstru-
ment op de Amerikaanse EOS-Chem satelliet
die eind 2002 gelanceerd zal worden. On-
langs heeft de Nederlandse overheid hiervoor
extra gelden beschikbaar gesteld.

Meer dan de helft van het aardoppervlak be-
staat uit oceanen. Zij vormen een reusachtig
warmtereservoir in het klimaatsysteem. In de
bovenste laag van drie meter in de oceanen
kan al zoveel warmte worden opgeslagen als
de gehele aardatmosfeer kan bevatten. Groot-
schalige oceaanstromingen transporteren om-
vangrijke hoeveelheden warmte en wisselen
die via verdamping, regen en wind uit met de
atmosfeer. Zo be•nvloedt oceaancirculatie
vaak ingrijpend en langdurig het weer op
sommige delen van onze planeet. Om die in-
vloed beter te kunnen begrijpen en wellicht
op langere termijn te kunnen voorspellen, be-
studeert men de oceanen vanuit satellieten.
De metingen die de in 1992 gelanceerde
Frans-Amerikaanse satelliet TOPEX-Posei-
don in de eerste maand van zijn missie ver-
richtte, leverden al meer gegevens op over
het oceaanoppervlak dan door schepen was
verzameld in de honderd jaren die daaraan
vooraf gingen.

Langdurige metingen, onder meer met behulp
van radar-instrumenten, maken het mogelijk
om het niveau van het oceaanoppervlak tot op
enkele centimeters nauwkeurig in kaart te
brengen. Indien dit oppervlak niet verstoord
zou worden door wind, stromingen en tempe-
ratuurverschillen richt het zich naar het
zwaartekrachtveld ter plaatse en geeft het een
beeld van de heuvels en dalen op de bodem.
Zouden we het zwaartekrachtveld van de aar-
de goed kennen, dan kunnen we dus veel te
weten komen over de ÒverstoringenÓ die de
oceaancirculatie op gang brengen en daarmee
over het klimaat. Al vele jaren bestaan er
plannen voor een missie die het zwaarte-
krachtveld van de aarde nauwkeurig zou kun-

nen bepalen. SRON is betrokken bij studies
voor de realisering van GOCE (Gravity
Field and Steady-State Ocean Circulation
Mission), die in de plannen van ESA in 2003
zou kunnen worden gelanceerd. De zwaarte-
krachtmeter in GOCE bestaat in feite uit een
gewicht dat in ŽŽn richting volledig vrij kan
bewegen. Tijdens de omlopen van de satelliet
wordt er door de aarde sterk of minder sterk
aan het gewicht getrokken. Door dit op een
slimme manier te meten kan het zwaarte-
krachtveld van de gehele aarde in kaart wor-
den gebracht. Eenvoudig is dit echter aller-
minst. Dichtheidsverschillen in de (welis-
waar zeer ijle) atmosfeer rond de aarde ver-
storen de metingen en zelfs de druk van de
zonnestraling gooit roet in het eten. De elek-
tronische uitlezing van het instrument moet
deze signalen herkennen. Alleen het signaal
van de zwaartekracht dat verplaatsingen te-
weeg brengt van slechts fracties van een
atoomdiameter is interessant. SRON studeert
nog op de mogelijkheden voor deelname aan
deze missie.

Fundamentele fysica

De techniek voor het controleren of meten
van uiterst kleine verplaatsingen wordt op dit
moment voor vele missies ontwikkeld. Zo
worden eisen vergelijkbaar met die voor
GOCE ook gesteld voor LISA, de Laser Int-
erferometer Space Antenna, die in de ESA
plannen is aangemerkt als de zevende hoek-

Na verwerking van aardob-
servatie data kan men uit dit
soort afbeeldingen informa-
tie afleiden over het
gravitatieveld. [SRON]
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steenmissie. De belangrijkste doelstelling
van LISA is de detectie van gravitatiegolven,
waarmee een directe bevestiging wordt ver-
kregen van EinsteinÕs Algemene Relativi-
teitstheorie. Volgens deze theorie kan zwaar-
tekracht worden opgevat als een vervorming
van de ruimte en worden gravitatiegolven
veroorzaakt door de versnelling van massa.
Bronnen van gravitatiegolven zijn onder
meer compacte dubbelsterren in onze melk-
weg of zwarte gaten in de kernen van verder
weg gelegen stelsels. Vanaf de grond zijn
dergelijke objecten niet in gravitatiestraling
te detecteren als gevolg van hoge achter-
grondruis.
In het huidige concept bestaat LISA uit drie
identieke satellieten die in de vorm van een
gelijkzijdige driehoek zijn geconfigureerd.
Iedere zijde heeft een lengte van vijf miljoen
kilometer. Als er een gravitatiegolf voorbij
komt wordt de ruimte vervormt en zal de af-
stand tussen de satellieten (of liever gezegd
tussen de vrij zwevende massaÕs in die satel-
lieten) met miljardsten van een millimeter (!)
veranderen. Deze veranderingen kunnen
worden gedetecteerd door laserlicht tussen de
satellieten te laten interfereren. De technolo-
gische uitdagingen zijn ook hier enorm; niet
alleen moeten de lasers zeer stabiele signalen
produceren, ook moeten die signalen nauw-
keurig met elkaar gekoppeld worden. En dat
terwijl ook hier geldt dat verstoringen als ge-
volg van de druk van zonnestraling moeten
worden herkend.

Epiloog

Naast alle dynamiek zijn er zoals gezegd
ook vele onzekerheden. Op Europees niveau
worstelt ESA met het op peil houden van
budgetten. Grote lidstaten gaan in toene-
mende mate zelf satellieten en instrumenten
bouwen, terwijl andere nationale of interna-
tionale prioriteiten naast ruimtevaart even-
eens middelen opeisen.Wellicht zal er in de

nabije toekomst nog meer tussen de ver-
schillende grote ruimteagentschappen in de
wereld worden samengewerkt. Vele van de
hier genoemde plannen van ESA hebben
bijvoorbeeld hun tegenhangers in concepten
van NASA. Niet vreemd natuurlijk als je
bedenkt dat de mogelijkheden om grenzen
te verleggen toch steeds beperkter worden.
Maar bovendien zal er steeds meer geld en
vindingrijkheid voor nodig zijn.

Zullen de hier gepresenteerde missies werke-
lijk gaan vliegen? Wat SRON betreft lijkt er,
ondanks alle onzekerheden, voor de komen-
de tien jaar in ieder geval voldoende werk te
zijn. Nu echter moeten ook de keuzes worden
gemaakt voor de periode daarna. En dan is
het allerminst zeker dat alle mooie plannen
zullen worden uitgevoerd, laat staan dat we
precies weten wanneer. Dit is typerend voor
deze vorm van wetenschappelijk onderzoek,
hetgeen treffend wordt verwoord met de vol-
gende passage uit ÒBeyond this worldÓ (Ni-
gel Calder, ESA BR-112);

ÒThe teams of scientists who participate in a
mission are highly motivated. They have to
be. They spend years winning a consensus for
the project they want. They compete for the
right to put a few kilograms of experiments
on the spacecraft. They construct exquisite
instruments and test them to destruction, to
make sure theyÕre fit to go into space. When
the launching rocket ignites they pray that
their efforts wonÕt end up on the seabed. After
that they may have to wait several more years
for the results. Why do they do it? To learn
things no one ever knew before. Why do we
pay for it? To discover the unknown, to chal-
lenge our skills and ultimately to establish
the grounds for peaceful exploratory endea-
vours with our fellow men.Ó

Dit artikel is in gewijzigde vorm eerder ver-
schenen in het blad Zenit.


