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Ultraviolette Straling

Ultraviolet (UV) licht of straling kan door het mense-
lijk oog niet worden waargenomen en is bijzonder
schadelijk voor de huid. Gelukkig vormt de ozon-
laag, op een hoogte van 15 tot 40 km, een goede
bescherming. Maar die bescherming werkt wel ten
nadele van sterrenkundigen: omdat het meeste UV
licht de grond niet bereikt, kan de wereld aan infor-
matie die het bevat over sterrenkundige objecten
ook de observatoria op de grond niet bereiken.
Alleen wanneer UV telescopen boven de aardse
atmosfeer worden gebracht kan het ultraviolette
universum voor het eerst worden bestudeerd.

Verschillende soorten licht (elektromagnetische
straling bij verschillende golflengten) verschaffen
informatie van verschillende aard over
hemelobjecten. De golflengte waarbij de straling het
sterkst is, is afhankelijk van de temperatuur of de
mate van ionisatie van de atoomelementen. Koele
materie bijvoorbeeld (van –100 tot ongeveer 700
graden Celcius), straalt het sterkst bij infrarode

golflengten en kan daarom het best met infrarood-
telescopen worden waargenomen. Bronnen met
temperaturen van 800 tot 10.000 graden hebben
hun piek in het optisch gebied –het licht dat door
het menselijk oog wordt waargenomen-, en kunnen
dus met optische telescopen worden bestudeerd.
Temperaturen voor het ultraviolette gebied liggen
tussen 10.000 en 100.000 graden. Bronnen die
helder in UV stralen zijn daarom hete sterren,
accretieschijven, en schokken in plasma’s.
Röntgen- en Gammastraling is afkomstig van nog
energierijkere bronnen.

Door het ultraviolette Universum te bestuderen
hebben de astronomen nu een ander en completer
beeld van het zonnestelsel en van de ruimte tussen
sterren en sterrenstelsels; ze hebben de directe
omgeving van zwarte gaten afgespeurd, en een
beter begrip van verschijnselen als nova- en
supernovaexplosies. Maar de astronomen weten
ook dat de ‘UV-show’ van het Universum nog maar
net is begonnen…

Feiten van het gezamenlijke ESA/NASA/GB IUE Project 

Levensduur: 18.7 jaar onafgebroken tot september 1996 
Baan om aarde: Geo-synchroon 32.000  52.000  km
Grondstations:  Twee observatoria (VILSPA in Spanje; GSFC in de VS)
Telescope: 45 cm, f/15 Ritchey-Chretien Cassegrain
Lancering:  Delta raket op 26 januari 1978 vanaf Cape Canaveral (671 kg)
Instrumentarium: 2 spectrografen voor het ultraviolet gebied; beeldvorming voor nauwkeurige 

stabilisatie 
Oplossend vermogen van 18 km/s en 800 km/s

Waarnemingen: 110.033 spectra van 11.054 verschillende objecten met een helderheidbereik van 
10 miljard, waaronder kometen, planeten, sterren, sterrenstelsels en quasars

Speciale Kenmerken: UV waarnemingen buiten de aardse atmosfeer
Gebruik analoog aan aardse observatoria
Bijzonder korte responstijd voor speciale verschijnselen (1 uur)
Intensief gebruikt archief van waarnemingen vanaf het begin van de missie 

Gebruik  
Waarneemgegevens: Vijf spectra per uur, tot op de dag van vandaag

In 3.585 wetenschappelijke publicaties werden IUE waarnemingen verwerkt
Meer dan 500 proefschriften zijn gebaseerd op IUE waarnemingen



De IUE Satelliet

De International Ultraviolet Explorer (IUE)  was het
eerste ruimteobservatorium dat ooit werd 
gelanceerd. Hoewel sommige eerdere raketvluchten
en –missies –TD-1 van ESA, Copernicus van NASA
en de ANS missie van NASA en SRON- al hadden
laten zien dat de detectie van UV straling waarde-
volle informatie zou opleveren, was IUE een
ruimteobservatorium dat voor het eerst door de
gehele astronomische gemeenschap kon worden
gebruikt. IUE luidde het tijdperk van de UV 
sterrenkunde in, en maakte mede daardoor de 
sterrenkundigen bewust van de mogelijkheden van
ruimteonderzoek.
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IUE is als ruimteobservatorium langer in gebruik
geweest dan iedere andere ruimtetelescoop tot nu
toe. Als gezamenlijk ESA/NASA/GB project bleef
het operationeel tot september 1996, 13 jaar langer
dan voorzien. Een team van 50 sterrenkundigen en
ingenieurs was werkzaam bij het ESA Satellite
Tracking Station te Villafranca (nabij Madrid in
Spanje) en bij NASA Goddard Space Flight Center
(te Maryland in de VS). Meer dan 2.000 onder-
zoekers deden waarnemingen, met de unieke
mogelijkheid om snel te reageren op onverwachte
astronomische verschijnselen. IUE nam meer dan
110.000 spectra op van 11.000 verschillende
objecten, die elk gemiddeld al zes keer gebruikt zijn
door de astronomische gemeenschap. 

IUE in de ruimte, met de hexagonaal gemonteerde zonnepanelen volledig uitgeklapt. Het schuin geplaatste
voorste gedeelte van de telescoop beschermde het instrumentarium tegen direct licht van zon en aarde.
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INES, de IUE nalatenschap voor
de sterrenkunde van de toekomst

Het archief met IUE waarnemingen was het 
eerste in de sterrenkunde dat on-line 
toegankelijk was – in een tijd waarin het World
Wide Web nog niet bestond – en nu bevat het
bijna twee decennia van UV-sterrenkunde:
meer dan 110.000 spectra van 11.000 objecten.
Om deze goudmijn in de toekomst optimaal te
kunnen benutten heeft het European Space
Agency (ESA) INES in het leven geroepen, een
systeem waarmee IUE gegevens wereldwijd
verspeid worden. 

INES (IUE Newly Extracted Spectra) is een volledig
astronomisch archief en gegevensdistributie-
systeem. Het samenstellen en beschikbaar maken
ervan markeert het einde van de ESA activiteiten
met betrekking tot het IUE project.

Archieven zijn essentieel voor alle ruimteprojecten.
Ze bevatten gegevens van waarnemingen die in de
meeste gevallen niet herhaald kunnen worden, en
ze zijn bij uitstek geschikt voor het bestuderen van
veranderlijke verschijnselen. Bovendien komen de
gegevens vaak in een te grote stroom binnen om
direct door de astronomen verwerkt te kunnen 
worden.

INES bevat alle waarnemingen verkregen door 18,7
jaar ultraviolet spectroscopie vanuit de ruimte met
de IUE satelliet. Alle gegevens zijn opgeslagen in
een vorm waardoor directe wetenschappelijke 
analyse mogelijk is. Met het beschikbaar maken van
INES komt een kwart eeuw, waarin het IUE project
een belangrijke rol speelde in de astrofysica, tot een
eind.

De kaart toont de verspreiding van het INES systeem voor wetenschappelijk gebruik van ultraviolet spectra. Landen in geel zijn
actieve gebruikers, met ‘National Host’ instituten aangegeven in rode punten. Groene landen hebben geen nationale gastinstituten,
maar wetenschappers daar worden ondersteund door het ‘Principal Centre’ te LAEFF.
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Omdat INES een uniek historisch referentie archief
vormt, is er alles aan gedaan om:
• De gegevens gemakkelijk toegankelijk te maken. 
• Het archief- en distributiesysteem is volgens

moderne inzichten ontworpen, en geschikt voor
de meeste onderzoeksinstituten, universiteiten
en scholen over de hele wereld. 

• De vereiste specialistische kennis van het project
te beperken, teneinde de gegevens effectief te
kunnen gebruiken.

• De gegevens zodanig te organiseren dat
toekomstige innovaties gemakkelijk boven op het
INES systeem kunnen worden geïmplementeerd,
zonder de oorspronkelijke functionaliteit aan te
tasten.

• Minimaliseren van de kosten verbonden aan het 
ondersteunen van het archief.

Gedurende het gehele IUE project is bijzondere aan-
dacht besteed het beschikbaar stellen van de wa-
rneemgegevens aan de wetenschappelijke geme-
nschap. Van de expertise die werd opgedaan met
het eerste sterrenkundige online data archief ULDA,
reeds in 1985 geïmplementeerd door het ESA/IUE
project, is gebruik gemaakt bij de ontwikkeling van
INES.

Het distributiesysteem kent drie lagen:
• Het ‘Principal Centre’ bij het LAEFF/INTA—het

ESA station Villafranca in Madrid—met een
identieke tegenhanger bij het CADC (Victoria,
Canada);

• op dit moment 20 ‘National Hosts’, nationale
gastinstituten;

• een ongelimiteerd aantal eind gebruikers.

Het ‘Prinicipal Centre’ bevat de complete database
en is het centrum van het distributiesysteem. Het
verschaft toegang tot informatie die niet beschik-
baar is bij de nationale gastinstellingen. Het heeft
tevens de opdracht het systeem te onderhouden en
verder te ontwikkelen, in samenspraak met de
wereldwijde gemeenschap van wetenschappers.
De nationale gastinstellingen zijn gelokaliseerd in
verschillende landen en verschaffen regionaal toe-
gang tot het archief. Verzoeken om spectra worden
lokaal beantwoord, of doorgegeven aan het
‘Principal Centre’.

Het proces van het opvragen van gegevens is
geheel geautomatiseerd en volledig transparant
voor de gebruiker. De beschikbaarheid van een
aanmerkelijk aantal nationale gastinstellingen, plus
het ‘Principal Centre’ met zijn identieke tegenhanger
(‘mirror site’) in Canada, garandeert de ononderbro-
ken beschikbaarheid van de gegevens. 

Geografische verspreiding INES gebruikers in 1999
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Wetenschap met IUE: 

van de aurora van Jupiter tot zwarte gaten

IUE begon en eindigde z’n astronomische
waarnemingen met hetzelfde object — de zeer
heldere ster Capella, in het sterrenbeeld
Auriga — maar met een tussenperiode van
18,7 jaar. Gedurende die periode was  het
ultraviolette oog van de wereld een periscoop
gericht op het Universum dat ontoegankelijk
blijft voor allen die in de aardse atmosfeer
leven. Sterrenkundigen hadden zich geen
beter instrument kunnen wensen. IUE, waar-
van de theoretische leeftijd niet langer dan vijf
jaar was, heeft cruciale bijdragen geleverd in
vele gebieden van de sterrenkunde. Z’n 
ontdekkingen, of het nu ging om het nabije
zonnestelsel of de verre extragalactische
ruimte, legden vaak de kiem voor een nieuw
gebied van onderzoek en nieuwe generaties
sterrenkundigen.

Zo leverde IUE de eerste systematische studie op
van de veranderende activiteit van een komeet op
zijn reis door het zonnestelsel. Ook detecteerde IUE
de aurora van Jupiter, en stelde vast hoe deze 
veranderde onder invloed van de 11-jarige zonne-
cyclus. Verder uit onze buurt detecteerde IUE voor
het eerst de halo van ons melkwegstelsel – een
grote hoeveelheid hete materie aan de buitenranden
van de Melkweg – en mat de grootte van een zwart
gat in het centrum van een actief sterrenstelsel. Ook
de enige quasar met grote roodverschuiving die in
het UV werd bestudeerd was ontdekt met IUE.

IUE, het eerste ruimteobservatorium ooit gebouwd
en het eerste op 30.000 km van de aarde, kon net
zo gemakkelijk worden gebruikt als een aardse 
telescoop. Z’n baan om de aarde en z’n flexibele
eigenschappen, maakten het mogelijk snel te 
reageren op onverwachte sterrenkundige 
verschijnselen, maar ook om een object langdurig
ononderbroken waar te nemen. Zo konden super-
novae worden waargenomen slechts een paar uur
nadat ze waren geexplodeerd, en verschijnselen die
veranderen op een tijdschaal van dagen, zoals 
stellaire winden bij hete sterren, worden nu veel
beter begrepen.

IUE was ook het eerste ruimteobservatorium dat
deelnam aan waarnemingen bij meerdere golf-
lengten tegelijk, samen met andere astronomische
satellieten en observatoria op de grond. Maar
bovenal heeft de lange levensduur van de satelliet
ervoor gezorgd dat astronomen getuige konden zijn
van verschijnselen die ze nooit verwacht hadden

mee te zullen maken, zoals de metamorfose van
een zeer oude ster tot een prachtige planetaire
nevel: een centrale ster die het omringende gas en
stof verlicht. 

Prof. Klaas S. de Boer, 
Universiteit Bonn, Directeur
Ik ben vanaf het eerste begin
betrokken geweest bij het IUE
project. IUE is door de jaren heen
altijd heel dynamisch gebleven.
De overdracht van INES is een
gepaste kroon op het werk van
ESA in het kader van het IUE
project. Het IUE archief wordt
overgedragen aan de astronomen
van de hele wereld.

Dr  Eva Verdugo, INSA
Archief Specialist for ISO
Gedurende mijn studie en voor
mijn proefschrift heb ik veel
gebruik gemaakt van de gegevens
in het IUE Archief. Dat was een
heel effectieve voorbereiding voor
het werken in nieuwe projecten
voor de toekomst.

Dr  Willem Wamsteker, ESA
IUE Project Leider
IUE heeft de maatstaven bepaald
waaraan toekomst projecten
worden afgemeten. Om aan zo
een project te kunnen bijdragen
was een voorrecht en een zeer
stimulerende ervaring.

Prof. Mudumba  
Parthasarathy, IIA
Wetenschapper
De beschikbaarheid van de IUE
gegevens in het INES systeem is
heel belangrijk voor de
sterrekundige in een land als
Indie. Geen ander systeem maakt
de gegevens zo goed
beschikbaar voor het doen van
nieuwe wetenschappelijke
ontdekkingen.
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Ontmaskering van de voorloper
van een supernova

Dankzij de snelle reactie van IUE door het ‘Target of
Opportunity’ programma, kon Supernova 1987A
(SN1987A) worden waargenomen, slechts een paar
uur na de ontdekking. Uit acht jaar IUE waarne-
mingen kon een uniek gegevensoverzicht worden
samengesteld, waarmee de evolutie van een super-
nova in het ultraviolet kan worden gevolgd. Figuur 3
geeft de ontwikkeling van het UV spectrum 
gedurende de eerste maand weer. De flux nam de
eerste drie dagen af met een factor 1000.

In aanvulling op de studie van SN1987A zelf, waar-
uit bijvoorbeeld het bestaan bleek van materiaal in
de fotosfeer dat beweegt met snelheden tot 40.000
km/sec, kan worden aangetekend dat het op grond
van IUE gegevens mogelijk was de ster aan te 
wijzen die de explosie had ondergaan: de blauwe
superreus Sk-69∞202. Dat was de eerste keer dat
de voorloper van een supernova kon worden 
ontmaskerd.

De ringvormige structuur rond de supernova, die te
zien is op beelden die met de HST pas in 1991 wer-
den opgenomen, was door IUE een paar maanden
na de explosie al gedetecteerd. Uit de UV echo’s,
die ontstaan als interstellaire stof, dat zich bevindt
tussen de waarnemer en SN1987A, wordt verlicht
door de explosie, kon het spectrum van de 
supernova ten tijde van de explosie worden 
gereconstrueerd, dat wijst op extreem hoge 
temperaturen. Hete sterrenwinden 

Hete sterren worden gekarakteriseerd door sterke
winden, die grote hoeveelheden massa uitstoten
met snelheden van duizenden kilometers per
seconde. Dit massaverlies, dat varieert op 
tijdschalen van uren tot dagen, heeft een enorme
invloed op de levensduur van de ster. Non-stop
waarnemingen gedurende een aantal dagen zijn
cruciaal voor het begrip van de mechanismen die
deze winden aandrijven. Het voorbeeld in figuur 4
correspondeert met een ‘Wolf Rayet’ ster, een 
geevolueerde ster met nog hogere windsnelheden
en groter massaverlies.

De grafiek toont hoe de gassnelheid, zoals bepaald
uit de verschuiving van de absorptielijnen, periodiek
varieert. De variaties kennen twee tijdschalen, van
ongeveer één en vier dagen, met hoogste 
snelheden van respectievelijk 3000 en 1500
km/sec. Het naast elkaar bestaan van deze twee
periodiciteiten is een indicatie van de complexe
interacties die in de buitenste regionen van deze
sterren plaatsvinden. 

③

④
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Op kometenjacht

Waarnemingen van kometen vormden een uitda-
ging voor IUE, vanwege de moeilijkheid van het 
volgen van zulke snel bewegende objecten.
Niettemin werden kometen vanaf het begin met IUE
waargenomen. Met IUE werden nieuwe moleculen
ontdekt die daarvoor nooit in kernen van kometen
werden gezien, en was het – heel belangrijk –
mogelijk deze objecten op hun weg te volgen van
zeer ver weg tot hun dichtste nadering van de zon.
Hierdoor konden sterrenkundigen voor het eerst de
veranderingen analyseren in de productie van
waterdamp door de komeet, als deze meer en meer
verhit raakt voor ultraviolette straling van de zon. De
figuur laat zien hoe de emissie ten gevolge van OH
radicalen, die ontstaan bij de ontleding van water,
toeneemt als komeet P/d’Arrest de zon nadert. Uit
de analyse van deze emissie kunnen we een 
schatting maken van het waterverlies, dat ongeveer
20 liter/seconde bedraagt als de komeet zich op
300 miljoen kilometer van de zon bevindt, en 
toeneemt tot 1200 liter/s als deze 100 miljoen 
kilometer dichterbij is gekomen. Bij de dichtste
nadering tot de zon verliest de komeet ieder half uur
een hoeveelheid water gelijk aan de inhoud van een
olympisch zwembad.

Voedsel voor een zwart gat 

Theoretici gaven zwarte gaten de schuld voor
de erupties die in sterrenstelsels worden
waargenomen. Waarnemingen waren in overeen-
stemming met, maar vormden geen bewijs voor, het
idee dat een zwart gat gas ‘eet’ van het vlakke 
lichtgevende ‘bord’ waardoor het wordt omgeven
en dat accretieschijf wordt genoemd. In 1997 
werden de vermoedens bewaarheid. Er werd 
aangekondigd dat de accretieschijf in sterrenstelsel
3C390.3 een vijfde van een lichtjaar in diameter
was, en 1500 maal groter dan het zwarte gat in het
centrum.

IUE heeft dat sterrenstelsel gedurende 14 jaar 39
maal waargenomen. De wetenschappers bekeken
ook waarnemingen van vijf röntgen satellieten.
Telkens als het zwarte gat een grotere hap dan
gebruikelijk nam, vlamde het sterrenstelsel op, maar
het licht deed er meer dan een maand over om de
rand van de accretieschijf te bereiken. Door deze
vertraging was het mogelijk de diameter van de
schijf te bepalen. Door de bewegingen van het gas
te bestuderen konden astronomen ook het lot 
berekenen van een ongelukkige ster, ingevangen
door het zwarte gat. Vermorzeld door de intense
gravitatie, bewoog het gas van de ster twee maal
rond het zwarte gat om na 150 jaar in de maag 
daarvan te verdwijnen.

⑤

⑥



Vertaling: De originele tekst van deze brochure is in het Engels gesteld. De ‘National Host Managers’ waren zo
vriendelijk vertalingen te verzorgen.
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Summary information of INES National Host Institutes and URL addresses

Argentina:  Observatorio Astronómico, Univ. Nacional de La Plata, Buenos Aires *http://www.fcaglp.unlp.edu.ar/
Austria:  Kuffner-Sternwarte, Vienna  http://www.kuffner.ac.at/ines/
Belgium: Royal Observatory of Belgium, Brussels http://ines.oma.be/
Brazil : Instituto Astronomico e Geofisico, Sao http://ines.iagusp.usp.br/ines/
Canada:  CADC/DAO, Victoria B. C http://204.174.103.197/
Chile : AURA/CTIO, La Serena *http://www.ctio.noao.edu/
China,P.R.(National) : Centre for Astrophysics - USTC, Hefei http://iue.cfa.ustc.edu.cn/ines/
Costa Rica: University of Costa Rica, San Jose   *http://www.efis.ucr.ac.cr/
Egypt: NRIAG - Helwan Observatory, Cairo *http://www.frcu.eun.eg/
France : CDS - Observatoire de Strasbourg, Strasbourg   http://cdsweb.u-strasbg.fr/
India :  Space Science Data Centre - ISRO HQ, Bangalore   *http://www.isro.org/

Indian Institute of Astrophysics - VBO, Alangayam *http://www.iiap.ernet.in/
Israel : Wise Observatory, Tel Aviv University, Tel Aviv http://wise-iue.tau.ac.il/
Italy : Osservatorio Astronomico di Trieste, Trieste http://ines.oat.ts.astro.it/
Japan : National Astronomical Observatory, Tokyo http://iue.mtk.nao.ac.jp/
Korea : Department of Astronomy and Space Science, Chungbuk htttp://star91.chungbuk.ac.kr/ines/
Mexico :INAOE, Puebla  *http://www.inaoep.mx/
Netherlands : Sterrenkundig Instituut, Utrecht *http://www.fys.ruu.nl/
Nordic countries : Uppsala Astronomical Observatory, Uppsala   *http://www.astro.uu.se/
Poland : Torun Center for Astronomy, Nicholas Copernicus University, Torun http://ines.astri.uni.torun.pl/
Portugal : Centro de Astrofisica da Universidade do Porto, Porto *http://www.astro.up.pt/
Russia : Institute of Astronomy of Russian Acad. Sci., Moscow http://ulda.inasan.rssi.ru/
South Africa : South African Astronomical Observatory, Cape Town  *http://www.saao.ac.za/
Spain : LAEFF/VILSPA, Madrid. INES Principal Centre  (also serving Germany) http://ines.vilspa.esa.es/
Switzerland : Inst. d'Astronomie de l'Université de Lausanne, Chavannes-des-bois  *http://obswww.unige.ch/
Taiwan : Inst. of Physics and Astronomy, Chung-Li *http://www.phy.ncu.edu.tw/
Turkey : Physics Department - METU, Ankara *http://www.physics.metu.edu.tr/
United Kingdom : Rutherford Appleton Laboratory, Chilton  http://iuepc.bnsc.rl.ac.uk/ines/
USA : STScI, Baltimore http://ines.stsci.edu/ines/

Notes: http:   INES NH Node Link (installation completed and National Host fully operational)
*http:   INES NH Institute Link (not yet operational)


