LISA voor lange golflengtes : andere GW-bronnen en nieuwe uitdagingen	Comment by Jean-Paul K.: Dit was de inleiding die Gijs aanleverde; omdat we het thema ophangen aan 2015 ipv 2016 misschien toch iets anders bedenken	Comment by Unknown Author: De opsommingen van wie wat maakt (vd Nlse betrokkenen) weggehaald. Leest niet prettig. Laten we het houden bij in het begin noemen wie er betrokken zijn. 
Er was nog een doorbraak in 2016: de eerste resultaten van de LISA Pathfinder (LPF) missie, die aantoonden dat het voor LISA missie haalbaar is om afstanden in de ruimte te meten met picometer nauwkeurigheid. 
Om zwaartekrachtgolven met langere golflengtes te kunnen meten, moet over tien jaar LISA gelanceerd worden. Wat draagt Nederland bij aan deze ambitieuze Europese missie? En wat voor wetenschappelijke waarnemingen brengt deze constellatie van drie satellieten binnen bereik?
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De Laser Interferometer Space Antenna (LISA) is een ruimtemissie van de Europese ruimtevaartorganisatie ESA en heefmet als doel zwaartekrachtsgolzwaartekrachtgolven te detecteren met veel langere golflengtes dan de detectoren op Aarde aarde kunnen meten. De missie staat gepland voor lancering in 2035, precies 20 twintig jaar na de eerste meting van de LIGO/Virgo-samenwerking. 
De eerste plannen voor een detector voor zwaartekrachtsgolven in de ruimte zijn bijna net zo oud als die voor detectoren op de grond. De ruimte heeft twee duidelijke voordelen: minder ruis en meer plek om hele heel grote detectoren te maken. De meting van zwaartekrachtsgolzwaartekrachtgolven komt namelijk effectief neer op het meten van een relatieve verandering van de afstand L tussen twee plekken in de ruimtetijd. oftewel: L/L. Hoe groter L, hoe groter L, dus hoe makkelijker te meten. De ruimte heeft ook een groot nadeel: het is het is in de ruimte! Dat is duurduur om er een detector naartoe te brengen en eenmaal gelanceerd kan kun je er niet meer aan je detector sleutelen.
Waarom zou je die nadelen op de koop toenemen? Voor zwaartekrachtgolven geldt hetzelfde als voor elektromagnetische straling: verschillende fenomenen produceren straling met verschillende golflengtes. Voor zwaartekrachtsgolzwaartekrachtgolven is er een handige vuistregel: de golflengtes zijn ongeveer even groot als de objecten die ze produceren en ook de detectoren moeten ongeveer net zo groot zijn als de golflengte. Detectoren op aAarde zoals LIGO, Virgo en de Einsteint Telescoop, zijn mMichelson-interferometers met armlengtes van enkele kmkilometers. Door het laserlicht vaak in de armen heen en weer te sturen, in de armen worden effectieve armlengtes van honderden km kilometers bereikt. Maar het aantal objecten in het heelal met zulke afmetingen is beperkt tot: neutronensterren en zwarte gaten van niet meer danhooguit zo’n 100 honderd keer de massa van de Zonzon. De meeste objecten in het heelal zijn veel groter. O en om zwaartekrachtsgolven van die objecten te kunnen meten is dus een veel grotere detector nodig. Zie daar de motivatie voor de ruimtedetector LISA. – zoals LISA.
Technische uitdagingen	Comment by Jean-Paul K.: (Tussenkoppen in een later stadium aanpassen, als de tekst min of meer op maat is)
De LISA-missie zal bestaan uit drie satellieten van ieder elk een paar meter doorsnede op een onderlinge afstand van 2,5 miljoen km,kilometer die laserlicht uitwisselen. Iedere Elke satelliet heeft twee lasers om signalen naar de andere twee satellieten te sturen en twee telescopen om het licht van de andere twee satellieten op te vangen. Door het ontvangen laserlicht via interferometrie te vergelijken met een referentielaser kan het effect van een passerende zwaartekrachtsgolzwaartekrachtgolf op de onderlinge afstand tussen de satellieten gemeten worden. 	Comment by Jean-Paul K.: Dit wijkt af van hoe LIGO/Virgo/ET werken, toch? Daar gaat het om het interferentiepatroon van licht dat door de twee armen gaat, hier om het interferentiepatroon van een laser die van een andere satelliet komt en een lokale laser? Misschien heel kort benoemen/uitleggen?
Dat klinkt simpeler dan het is! De uitdaging is om de afstanden van 2,5 miljoen km kilometer (2.,5 109 meter) te meten tot op een picometer (10-12 meter) nauwkeurig. (pm = 10-12 m) met laserlicht van 1 micrometer (10-6 m). Daarbij verandert de afstand tussen de satellieten gedurende een jaar met tienduizenden km kilometers. Bovendienen varieert ook de onderlinge hoek, dus moet het laserlicht gericht worden. Daarnaast moet alles uitermate precies en stabiel zijn,  en ook nog eens de lancering overleven, niet te zwaar zijn en 10 tien jaar zonder ingrijpen kunnen functioneren.
Hoe ziet zo’n geavanceerde opstelling eruit? Het licht van de 2 watt-W laser wordt via een aantal uiterst precieze elementen op een optische bank naar een klein spiegeltje gestuurd dat het licht precies in die richting weerkaatst waar de andere satelliet zich 8,33 seconden later (2,5 miljoen km/300000 km/s) bevindt. Dat spiegeltje moet dus een beetje (nano-radialen?) kunnen kantelen, zonder de afstand tussen die het licht aflegt met meer dan een pm picometer te veranderen. Dat staaltje precisietechniek is door TNO ontwikkeld. 
8,33 seconden laterBij de andere satelliet vangt een uiterst stabiele telescoop van 30 centimeter doorsnede wordt het licht bij de andere satelliet opgevangenop door een uiterst stabiele telescoop van 30 cm doorsnede. De laserbundel is aan het begin uiterst nauw, maar waaiert over die 2,5 miljoen km kilometer toch uit tot een diameter van kilometers. Het 30 cm telescoopje kan dus maar een minieme fractie van het licht opvangen. Toch is die ~20 nWcirca 20 nanowatt (nano-Watt, 10-9 W) ruim genoeg voldoende omvoor de meting te doen (ter vergelijking, 20 nW is ongeveer de hoeveelheid licht van een hele heldere ster). Het licht wordt door de telescoop geconcentreerd en gemengd met een lokale laser. H en het dynamische interferentiepatroon hiervan – waaruit het effect van een passerende zwaartekrachtgolf afgeleid kan worden – wordt door uitermate gevoelige fotodiodes gemeten. De LPF missieLISA Pathfinder-missie toonde in 2016 aan  heeft aangetoond dat de noodzakelijke precisie van dit zogenaamde Interferometric Detection System (IDS) haalbaar is in de ruimte.
Voor de LISA-missie volstaan commercieel beschikbare diodes niet. Daarom is er 
speciale fotodiode ontwikkeld, gebaseerd op InGaAs-halfgeleidertechnologie, met een relatief dikke depletielaag van 17 micrometer. Dankzij dit ontwerp blijft de elektronische ruis laag genoeg om de vereiste gevoeligheid te halen. Verder is het een zogenoemde quadrant photodiode (QPD) die bestaat uit vier afzonderlijk uitgelezen segmenten om kleine afwijkingen in de uitlijning van de laserbundels te kunnen detecteren. Deze geavanceerde QPD’s worden sinds 2019 ontwikkeld door een Nederlands consortium bestaande uit Nikhef, SRON en het hightechbedrijf Bright Photonics. De QPD’s worden op de optische tafel geïntegreerd met ultra-lage-ruis-uitleeselektronica en ondergebracht in een geavanceerde behuizing. Dit geheel vormt de quadrant photoreceiver (QPR).
De technologische uitdagingen zijn talrijk en interdisciplinair. De elektronica moet weinig warmte produceren, bestand zijn tegen straling in de ruimte en minimale elektromagnetische interferentie veroorzaken. De behuizing moet compact en mechanisch stabiel zijn, afschermen tegen externe elektromagnetische signalen, instelbaar zijn op de optische tafel en bestand zijn tegen thermische variaties zonder dat de uitlijning verloren gaat.

De eerste QPRs worden in 2026 geleverd voor het Engineering Model van de LISA Optical Bench Assembly. Dit is een belangrijke mijlpaal waarbij de functionele prestaties van het IDS voor het eerst op systeemniveau worden gevalideerd. Dat betekent dat deze technologieën, ondanks hun complexiteit, binnen enkele jaren moeten uitgroeien tot ruimtewaardige componenten die de ruggengraat vormen van een van de meest ambitieuze ruimteobservatoria van de komende decennia.

Nederland ontwikkelt deze fotodiodes en de elektronica om de het richtmechnisme en ander mechanismes op de optische tafel aan te sturen. De fotodiodes onderscheiden zich van commerciële fotodiodes door de eis dat de ruis veel lager moet zijn, om de kleine relatieve amplitude van het dynamische interferentiepatroon te kunnen meten (~10-3 bij een lichtkracht van 0,5 milliWatt per diode in de belangrijke ‘science interferometer’), terwijl hun oppervlak redelijk groot moet blijven (1.5 mm in doorsnee) om de aliniëring op de optische bank uitvoerbaar te houden. Bovendien moeten ze een hoge kwantum-efficiëntie hebben bij de laser-golflengte van 1 micron. De keuze is daarom gevallen op de ontwikkeling van een diode met InGaAs als halfgeleider met een relatief dikke depletie-laag van 17 micron. Die dikte vermindert de elektrische capaciteit waardoor de elektronische ruis op een acceptabel niveau blijft (minder dan 2 pA/√Hz). Verder is het diode-oppervlak verdeeld in 4 elektrisch geïsoleerde kwadranten en heten de diodes formeel quadrant photo diodes (QPDs). Dit stelt het optische systeem in staat om te corrigeren voor kleine hoeken tussen beide interfererende laserstralen. De  QPDs worden in Nederland sinds 2019 ontwikkeld door Nikhef, SRON en het Eindhovense bedrijf Bright Photonics. Op de optische bank worden de QPDs voorzien van speciale uitlees-elektronica en in een speciale behuizing geplaats. Deze drie componenten worden tezamen de quadrant photoreceiver (QPR) genoemd. De uitdaging van de elektronica zit erin dat hij niet teveel warmte mag produceren, bestand moet zijn tegen de harde stralingsomgeving in de interstellaire ruimte, weinig ruis mag introduceren en EM-interferentie tot een minimum moet beperken. De uitdaging van de behuizing zit erin dat hij zo klein en licht mogelijk moet zijn, EM-interferentie moet tegenhouden langs beide wegen, op de optische bank instelbaar moet zijn t.o.v. de laserstralen en thermisch stabiel moet zijn t.o.v. de laserstralen. De elektronica wordt ontwikkeld onder leiding van ESA en KU Leuven, en de behuizing door SRON en Nikhef. Een voor SRON nieuw aspect is de serie-produktie: er zijn per optische bank 8 QPRs nodig, dus 48 in totaal. Daarbij komt een eender aantal voor prototypes voor verschillende test-modellen van LISA en reserve-exemplaren. De eerste QPRs moeten in 2026 afgeleverd worden voor het Engineering Model van een LISA optische bank assembly. Hierbij wordt de performance van het IDS verifieerd. Dat betekent dat ze dan al zo goed als uitontwikkeld moeten zijn.
[bookmark: _Hlk203134303]Om de binnenkomende laserr stralen zo goed mogelijk op de fotodiodes te laten vallen, is een Beam beam-aAlignment-m Mechanisme bedacht, dat zonder de hoek van de straal aan te passen, de bundel kan “ schuiven”‘verschuiven’. Daarnaast is een mechanisme op de optische tafel geplaatst dieat de fiber waar het laser licht doorheen geleid wordt, kan verwisselen voor de fiber waar het licht van de back-kup laser uit zal komen, als mocht de originele laser problemen zou geven. Voor deze mechanismen en voor het eerder genoemde richtmechanisme wordt elektronica ontwikkeld, voor het alignment mechanism en het fiber mechanisme wordt de elektronica ontwikkeld door de groepen die ook het mechanisme ontwikkelen, en SRON ontwikkelt de elektronica om de het TNO richtmechanisme nauwkeurig en stabiel op de verwachte richting van de andere satelliet te richten. Daarnaast zal SRON alle electronica samenvoegen in een behuizing, om zo de gemeenschappelijke elementen, de electrische voeding en centrale processor, maar een maal te hoeven bouwen.

Omdat de satellieten zelf door allerlei effecten verstoord worden, kan de interferometrie niet zomaar op de optische bank gedaan wordenplaatsvinden. Binnen in de satellieten zit een speciaal instrument, het Gravitational Reference System (GRS). Dat bestaat uit Eeen goud-platina blokje van enkele cm (?centimeters), de testmassa, diezit  zich in een speciale kooi bevindt. Na  en wordt na de lancering wordt het voorzichtig losgelaten, waarna het  en zweeft dan vrij en onverstoord door de ruimtetijd zweeft. De effecten van een passerende zwaartekrachtgolf moeten het enige zijn dat wat de baan van dit blokje beïnvloedt. De satelliet moet dus de baan van de testmassa volgen zonder het aan te raken. Als het blokje richting de rand van de kooi beweegt, verandert de elektrische capaciteit tussen blokje en wand, wat gemeten kan worden. Die verandering wordt gemeten en met meet- en regeltechniek omgezet wordt in een kleine manoeuvre van de satelliet met kleine stuwraketjes zodat de satelliet de baan van de testmassa volgt zonder die aan te raken. Ook de werking van de GRS is door LPF getest en erMet LPF is aangetoond dat de overblijvende kracht op de testmassa die de baan kan verstoren kleiner is dan een paar femto-meter/s2 (10-15 m/s2).	Comment by Jean-Paul K.: Hier stond nog een vraagteken bij -> moet nog gecheckt? Of de afmetingen weglaten? Met het woord 'blokje' roep je denk ik al wel het juiste beeld op
Nieuwe wetenschap
Wetenschappelijk heeft LISA veel nieuws te brengen: er zijn vier heel verschillende typen bronnen van zwaartekrachtsgolzwaartekrachtgolven die zeker gedetecteerd worden. Daarnaast houdt ESA expliciet rekening met de mogelijkheid dat LISA onverwachte bronnen gaat meten. en ESA heeft zeven wetenschappelijke doelen hierop geformuleerd, plus als achtste doel om op zoek te gaan naar onverwachte bronnen. Immers, deze informatiedragers zijn nog nooit gemeten dus onverwacht betekent niet onwaarschijnlijk.
ZwaartekrachtsgolZwaartekrachtgolven worden geproduceerd door asymmetrische massa-verdelingen die versneld bewegen (een variërend quadrupoolmoment om precies te zijn). Een systeem waarin twee compacte objecten om elkaar heen bewegen – en uiteindelijk samensmelten – is zo’n beetje de ultieme zwaartekrachtgolf-bron. De LIGO/Virgo-metingen zijn tot nu toe bijvoorbeeld allemaal van dit type, waarbij de objecten hetzij de laatste (tientallen) seconden voor het samensmelten van paren neutronensterren of dan wel  zwarte gaten zijn met onderlinge afstanden van honderden kilometersm. De uitgezonden zwaartekrachtgolven onttrekken energie aan het systeem waardoor de objecten dichter bij elkaar komen, sneller om elkaar heen gaan draaien en uiteindelijk samensmelten. De aardse detectoren detecteren alleen de laatste (tientallen) secondes van dit proces. Als je de tijd terug zou spoelen zouden de objecten dus steeds verder uit elkaar bewegen en de golflengtes van de uitgezonden zwaartekrachgolven steeds langer worden.  Jaren, eeuwen, millennia of langer geleden (afhankelijk van de massa’s van de objecten) waren de systemen zo groot dat ze zwaartekrachtgolven uitzonden die LISA zou kunnen waarnemen. Dit zijn dDe eerste categorie bronnen voordie LISA kan waarnemen bestaat uit: compacte objecten die in banen van miljoenen km kilometers (en omlooptijden van tientallen minuten) om elkaar heen bewegen. Dat zullen voor een groot deelHet overgrote deel zal bestaan uit dubbele witte dwergsterreen in onze Melkweg zijn. Aangezien de meeste sterren net als de Zon hun leven eindigen als witte dwerg en veel sterren onderdeel zijn van een dubbelster, is dit een vrij veel voorkomend object. 	Comment by Unknown Author: Dit komt inderdaad in een ander stuk aan bod, alleen even ter herinnering oproepen.
We denken dat er enkele tientallen miljoenen van witte dwergen zijn in de Melkweg die voor LISA meetbare zwaartekrachtgolven uitzenden met golflengtes waar LISA gevoelig voor is. Alleen zijn de meeste signalen te zwak om individueel te meten. ; dat is “‘sSlechts” ’ voor enkele (tien)duizenden is dat mogelijk. De rest vormt een gezamenlijk geroezemoes dat collectief gemeten kan worden. 	Comment by Unknown Author: Leuke “beeld”spraak :)
Deze metingen kunnen gebruikt wordenzijn te gebruiken om de verdeling van sterren in de Melkweg te bestuderen. Zowel de individuele als de gezamenlijke meting geven ookbovendien een hele nieuwe kijk op het eindstadium van de evolutie van deze modale dubbelsterren. Omdat oOok de dubbele witte dwergen energie verliezen door het uitzenden van zwaartekrachtgolven, komen ze steeds dichter bij elkaar, maar nu op tijdschalen van miljoenen jaren. Omdat witte dwergen zelf enkele duizenden km groot zijn, en botsen ze al op elkaar. Maar  voordat ze de golflengtes die ze daarbij uitzenden zijn te lang voor van honderden km die de aardse detectoren kunnen meten bereiken. Maar als de witte dwergen botsen, kan er wel mooi kosmisch vuurwerk ontstaan: thermonucleaire ontploffingen, veroorzaakt door de fusie van koolstof, een mooi woord voor enorme fusie-bommen (niet fusie van waterstof zoals in de H-bom, maar fusie van koolstof). Dit is een van de beste verklaringen van de waargenomen supernova’s van het type “Ia”. Alhoewel we niet denken dat de LISA-metingen niet de uiteindelijke botsing zullen meemaken (dat gebeurt maar eens in de paar eeuwen in de Melkweg), lerengeven de metingen ons wel iets over wel een goed idee van de hoeveelheid en eigenschappen van de systemen die richting zo’n botsing bewegen. Naast dubbele witte dwergen verwachten we ook enkele tientallen dubbelsterren bestaande uit combinaties van witte dwergen, neutronensterren en zwarte gaten in de Melkweg. 	Comment by Jean-Paul K.: Korter?
LISA en de Einsteint Telescoop
De tweede categorie bronnen voor LISA bestaat uit samensmeltende zwarte gaten die samensmelten, maar dan zwarte gaten met enorme massa’s, van de orde van ongeveer een miljoen zonsmassa, die in het centrum van sterrenstelsels huizenkeer de massa van de Zon. In het centrum van de Melkweg vinden we zo’n zwart gat. We weten dat Zowel waarnemingen als modellen laten zien dat het in de geschiedenis van het heelal vrij vaak voorkomt dat melkwegstelsels vrij vaak botsen; en dwaarbij ontstaan waarschijnlijk dubbelsystemen van zulke zwarte gaten ontstaan die naar elkaar spiraliseren en samensmelten. Net als hun lichtere zusjes en broertjes die we zien met LIGO/Virgo, verliezen ze energie en spiraliseren dan steeds dichter naar elkaar toe, totdat ze samensmelten. De laatste, voor LISA meetbare fase daarvan duurt dagen tot maanden, in plaats van seconden. De sterkte van deze zwaartekrachtgolven is enorm en de LISA-missie kan zulke samensmeltingen feitelijk door het hele zichtbare waarneembare heelal detecteren. De toekomstige Einsteint Telescoop (ET) gaat veel gevoeliger worden dan de LIGO/Virgo-detectoren en zal samensmeltendede lichtere zwarte gaten die samensmelten, met korte golflengtes, ook door vrijwel door het hele zichtbarwaarneembare heelal kunnen detecteren. Samen zullen LISA en ET dus op spectaculaire manier in één klap het hele zichtwaarneembare heelal ontsluiten voor samensmeltende zwarte gaten.
De LISA-metingen van zware zwarte gaten geven niet alleen een goede kijk op het tot nu toe onbegrepen ontstaan van deze zware zwarte gaten; ook geven ze , het geeft ook een meting van de ontwikkeling van de massa’s van deze systemen, door objecten van verschillende leeftijden met elkaar te vergelijken. Een hele heel andere toepassing van de enorm precieze LISA-metingen behelst het bestuderen van zwaartekracht zelf. De LISA-metingen zullen waarschijnlijk enorm precies zijn, waardoor de algemene relativiteitstheorie in ongeëvenaard detail getest kan worden en wellicht de eerste tekenen van kwantumzwaartekracht quantumzwaartekracht gezien kunnen wordenaan het licht komen. Ook kunnen de eigenschappen van zwarte gaten in groot detail in kaart worden gebracht wat mogelijk ook nieuwe natuurkunde oplevert. Tenslotte kunnenEn de samensmeltingen kunnen gebruikt worden om de uitdijing van het heelal te meten op een onafhankelijke en complementaire manier ten opzichtemanier die onafhankelijk is van de metingen met licht (zoals met de ESA Euclid-telescoop) en die aanvult, wat een extra controle op systematische afwijkingen oplevert.
De derde categorie bronnen is in feite een combinatie van de eerste twee: lichte compacte objecten die rond zware zwarte gaten bewegen en langzaam naar binnen spiraliseren. Deze “extreme mass-ratio inspirals” (EMRI’s), zijn theoretisch voorspeld en zouden bij uitstek golflengtes hebben in het LISA-bereik. Behalve Ze zouden een schat aan informatie vormen  over zowel de zware zwarte gaten in de centra van melkwegstelsels als de compacte objecten in de directe omgeving, . Verder zijn ookook de EMRI’s uitmuntende laboratoria om de algemene relativiteitstheorie te testen en de eigenschappen van zwarte gaten in detail te meten. De kleine compacte objecten fungeren eigenlijknamelijk als testdeeltjes die de ruimtetijd van het zware zwarte gat in kaart brengen door er in steeds kleiner wordende banen omheen te draaien. Omdat ze dat gedurende honderdduizenden banen doen en de banen door de extreme buiging van de ruimtetijd vaak allerlei capriolen uithalen doen ze dat zo’n beetje in alle hoeken en gaten. 
Signalen van vlak na de oerknal?
Tenslotte is er nog een spectaculaire, zij het wat speculatieve, categorie van bronnen, namelijk signalen van zwaartekrachtgolven uit het uiterste begin van hetvroege heelal. Het vroege heelal was zo heet en had een zulke hoge dichtheid, dat fotonen niet ongestoord konden voortbewegen en om de haverklap door materie verstrooid werden of geabsorbeerd werden en weer uitgezonden werden, zoals de fotonen in het binnenste van de Zon. Pas toen het heelal zo’n 400 duizend jaar oud was en de elektronen en protonen combineerden tot waterstof konden fotonen vrij bewegen. Dat betekent dus ook dat fotonen die daarvóór zijn uitgezonden onze telescopen nooit kunnen bereiken: de eerste 400 duizend jaar van het heelal zijn voor eeuwig afgesloten voor metingen met elektromagnetische straling. Maar zwaartekrachtgolven worden niet of nauwelijks door materie beïnvloedt en kunnen ons dus wel bereiken vanaf het de eerste seconden van het heelal. Er zijn diverse modellen waarin bijvoorbeeld het begin of einde van de fase van inflatie in het heelal een zwaartekrachtgolf-signaal zou kunnen voorbrengen; en LISA zou die signalen kunnen oppikken.
Op weg naar lancering in 2035
LISA is dus een technologisch hoogstandje met heel brede en rijke wetenschappelijke doelen, die een grote bijdrage kunnen leveren aan het oplossen van fundamentele vragen in de sterrenkunde en natuurkunde. In de sterrenkunde gaat het om het begrijpen van de dubbelsterren in de Melkweg, de vorming en populatie van zware zwarte gaten en de compacte objecten in de centrale delen van melkwegstelsel, en het meten van de uitdijing van het heelal. In de natuurkunde komen tests van de algemene relativiteitstheorie, de gedetailleerde eigenschappen van zwarte gaten en mogelijk signalen uit het vroegste heelal binnen handbereik. Maar voor het zover is,voor de geplande lancering in 2035 zijn er nog een flink aantal hordes te nemen om zowel de technologie, met een geplande lancering in 2035, als de internationale samenwerkingen tot een goed einde te brengen!	Comment by Jean-Paul K.: Niet zeker hoe dit te verwerken...	Comment by Jean in t Zand: “wetenschap”? 
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