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Zukunftige Teleskope



Informationstrager:

® Elektromagnetische Strahlung

® Elementarteilchen

® Atomkerne

® Festkorper (Staub; Materie, z.B. Meteoriten)
® Gravitationswellen

® Heute: Beschrankung auf elektromagnetische Strahlung!



Messbare Grossen:

im Wellenbild im Teilchenbild
Energiestromdichte S Photonenstrom I’

Wellenldnge A (Frequenz v) Teilchenenergie ' = hv = he/ A
Phase ¢ Ankunftszeit ¢

Normale der Wellenfront S /S Bewegungsrichtung v'/v

Polarisation P Drehimpuls L




Das elektromagnetische Spektrum:

Definition der Wellenlangenbereiche

Radio lm2 A= lem (v ~ 10° Hz)
Millimeter/Sub-mm 5mm = A = 0.5mm (v ~ 101 Hz)
Fernes Infrarot (FIR) 200pum 2 A 2 20um (v ~ 10'2 Hz)
Mittleres Infrarot 20um & A & 3 um (v ~ 10'3 Hz)
Nahes Infrarot (NIR) 3pm < A2 1 pum (v ~ 10 Hz)
Optischer Spektralbereich 1000nm 2 A 2 300nm (v ~ 10" Hz)
Ultraviolett 300nm =2 A =2 100nm  (hr ~ 3-10 eV)
Extremes Ultraviolett (EUV) 100nm & A £ 10 nm (hr ~ 10-100 V)
Weiche Rontgenstrahlung 0.1keV S hv £ 2keV (A ~ 1 nm)
Harte Rontgenstrahlung 2keV S hvy £ 100keV (A ~ 0.1 nm)
Gamimabereich hv £ 100 keV

Beachte: Die Bezeichnungen der Wellenlangenbereiche ist nicht unbedingt identisch mit
Lehrbuchkategorien; Ubergénge oft durch instrumentelle Bedingungen gegeben (Detektoren;
Reflektivitat und Transmissivitat optischer Elemente, etc.).

Beispiel: 780-1000nm friher Nahinfrarot, heute optisch.




Leuchtkraft und Strahlungsstrom:

Betrachte kugelsymmetrische
Strahlungsquelle mit Radius R,
z.B. Hohlraumstrahler
(schwarzer Kérper) mit
Temperatur 7. Intensitat I.

I=B(T)= IBV(T) dv
ist Mass fUr die abgestrahlte
Leistung pro Flache und
Raumwinkel. Fur reale Objekte
istI =1(0,4).
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Leuchtkraft und Strahlungsstrom:

Durch Integration Uber 6,¢ ,nach aussen" erhalt man den
Strahlungsfluss:

F* = LLI do d¢ = 7 B(T).

Integration Uber die Oberflache liefert die Gesamtstrahlungs-
leistung (Leuchtkraft):

[ =47 R* x F*




Leuchtkraft und Strahlungsstrom:

Ein Beobachter in Entfernung r misst den Strahlungsstrom S

(engl. flux):
2
s« plr- (&)
A r ‘-

Obige Gleichungen genauso gultig fir monochromatische
Grossen. Verknupfung von S, und S;:

S dv=5,dl und 15

V




Die astronomische Magnitudenskala:

Neben dem Strahlungsstrom ist ein zweites System gebrauchlich, vor
allem in der optischen Astronomie. Dieses geht zurtick auf Hipparch:

hellste Sterne = 1. Grosse (<=> Magnitude oder kurz ,mag”);

schwachste Sterne = 6. Grosse.
Physiologische Rechtfertigung: Auge hat ,logarithmische Wahrnehmungsskala®.

D.h. konstante Verhaltnisse S,/S, => Differenzen my—-m-.
Definition:
Sl
m -m, =-2.5x Iogm(S]

_ 10—0-4(*’”1_”’2:‘

win 3

Da mag definiert ist als Logarithmus eines Verhaltnisses,
handelt es sich um eine dimensionslose Grdsse.



Die astronomische Magnitudenskala

Nullpunkt der Magnitudenskala per Konvention:
Fur a Lyrae (Wega) gilt m= 0.

D.h. m= 25 mag bedeutet, dass der Strahlungsstrom um den

Faktor 10704 >*25 = 10710 geringer ist als der von Wega.



Photonenzahl:

Umrechnung von Strahlungsstrom in Anzahl Quanten pro
Flache und Zeiteinheit (=> Photonenstrom I'):

S Si

R T i
hv hc

Beispiel:
O QuellemitsS, =2 x 102° W m=2 nm-! im visuellen
Spektralbereich (entspricht etwa V = 23 mag).

o Photonenenergie bei » = 500nm: hv = 2 ev = 4 x 10-1° ],
=> Photonenstrom:

[, =0.05s"'m?nm’



Grenzen der Beobachtbarkeit:

Die Genauigkeit von astronomischen Beobachtungen werden begrenzt
durch:

Umgebungseinflisse:

Absorption und Turbulenz in der Atmosphare; Streustrahlung unerwinschter

Quellen.

Technische Limits:

Z.B. Auflosungsvermogen der Apertur; Verfugbarkeit geeigneter Detektoren;
begrenzte Genauigkeit in der Eichung instrumenteller Effekte (z.B. Flatfields);

Verstarkung und Diskretisierung des Signals (z.B. Ausleserauschen eines
CCDs).

Fundamentales Limit: Statistische Fluktuationen im Strahlungsfeld.




Auswirkungen der Erdatmosphare:

® Absorption, Streuung
® Emission
® Refraktion

® Szintillation



Absorption und Streuung:

O Streuung an Wasserdampf: Flr Tropfchengrosse a >> i
unabhangig von Wellenlange => Wolken

o Elektronische Ubergidnge und Ionisation von
Luftmolekiilen: Relevant flir » < 320 nm => Atmosphare vdllig

undurchsichtig flir UV- und Réntgenstrahlung

o Anregung von Rotations- und Schwingungsiibergangen: Vor
allem H,O, CO,. Relevant flr IR-Bereich.

o Streuung an Luftmolekiilen: Fir simple 2-atomige Moleklile ist
Streuquerschnitt o o A* (Rayleigh-Streuung): relevant fir
optischen Bereich. => Atmospharische Extinktion, am starksten in
nahem UV (=> blauer Taghimmel, roter Sonnenuntergang).

o Absoprtion durch freie Elektronen: Fir Wellenléngen > 30m
(v < 10 MHz) ist Ionosphare total reflektierend. Genaue
Frequenzgrenze abhangig von Elektronendichte, d.h. variabel mit
Tag/Nacht und Sonnenaktivitat.



Absorption und Streuung:
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h: Hohe in der die Intensitat der eintreffenden Strahlung um 50% geschwacht ist




Airmass:

Wegen Absorption durch Erdatmosphare sind beobachtete
Strahlungs- bzw. Photonenstréme abhangig von der
Weglange durch die Erdatmosphare => airmass.
Beobachtete Gréssen werden daher auf Zenitdistanz z = 0°

normiert. / Lichtquelle (z.B. Stern)
1 :‘\, Erdatmosphére
Naherung fur kleine z : airmass ~ =Secz

COS Z



Szintillation und Seeing:

Man unterscheidet:

® Richtungs-Szintillation (oder Seeing):

Ursache: Brechungsindex von Luft ist nicht raumlich konstant, wg.
Turbulenzen in Erdatmosphare.

Folge: Urspringlich planparallele Wellenfronten erreichen das Teleskop
aus unterschiedlichen Richtungen.

- Beispiel fur ahnlichen Effekt: Flimmernde Luft Gber heillem Asphalt.
- Kann nicht nur in hohen Luftschichten, sondern auch in Bodennahe
oder sogar im Teleskopgebaude entstehen (,Dome seeing")

® Intensitats-Szintillation: Entsteht durch Dichtefluktuationen.



Seeing:

Folge der Richtungs-Szintillation (<=> Seeing):
Punktquellen werden zu ,Seeing-Scheibchen” verschmiert.

FWHM (0.6")

FWHM (1.0)

Zentraler Bereich kann i.d.R. gut durch
Gaussfunktion modelliert werden;Flugel
aber breiter (=> Moffat-Funktion)




Astronomische Beobachtungen ausserhalb
der Erdatmosphare

Wenn Erdatmosphare so viele Probleme mit sich bringt, warum dann
nicht vom Weltraum aus beobachten?

® Weltraumteleskope sind extrem teuer!

Beispiel: HST (d=2.4m, Flache=4.5m?) hat 1.5 Milliarden US-$
gekostet (ohne COSTAR), d.h. ca. 300 Mio. Euro pro m?

Spiegelflache; ESO-VLT (d=4x8.2m, Flache=211m2) ,nur” 0.5
Milliarden Euro, d.h. 2.4 Mio Euro pro m? Spiegelflache!

® \Wartung (in der Regel) nicht moglich




Astronomische Beobachtungen ausserhalb
der Erdatmosphare

Einige historische Meilensteine:

1949

1962

1970

1978

1990

1990

Detektion solarer Rontgenstrahlung (V2-Rakete; Friedmann)

Entdeckung von Scorpius X-1 (Aerobee rocket; Giacconi)

UHURU: Erster Rontgen-Satellit

International Ultraviolet Explorer (IUE): UV-Spektroskopie

ROSAT: Erste vollstandige Himmelsdurchmusterung im

Rontgenbereich

Hubble Space Telescope (HST)




eleskope: Aufgabe

Erzeugung eines realen Bildes am Ort des Detektors, mit
folgenden Eigenschaften:

® Moglichst grolde Strahlungssammelflache (Lichtstarke)
® Moglichst gute Trennung feiner Strukturen (Winkelauflosung)

® Abbildung moglichst winkelgetreu, d.h. verzerrungsfrei.



Bildqualitit:

Kriterium: Wie wird perfekte Punktquelle abgebildet?

=> Punktbild-Verbreiterungsfunktion
(point spread function, PSF)

Grunde fur Abweichung der PSF von perfekter Punktform:

® Beugung an Teleskop und weiteren Aperturen
® Abbildungsfehler des optischen Systems

® Endliche Grolde der Detektor-Bildelemente

® Seeing

® Differentielle Refraktion

® Nachfuhrungsfehler bei langeren Belichtungen.



eleskope: Designe

Relevante Eigenschaften und Parameter

® Lichtsammelvermogen . Im wesentlichen nur durch Apertur festgelegt.

® Lichtstérke oder Offnungsverhéltnis (focal ratio):
Verhaltnis von Brennweite zu Apertur, bestimmt z.B. Himmelshelligkeit
pro Pixel. Trend zu immer hoheren Lichtstarken.

® Gesichtsfeld. Durch optisches Design und Detektortechnologie
gegeben; bei adaptiver Optik: vor allem durch atmospharische
Eigenschaften.

® Standort



Refraktoren:

Probleme:
o Chromatische Aberration

o Begrenzte Aperturgrosse wg. Verformung der Linse unter
eigenem Gewicht

incoming Red roys
polychromatic
light

Blue rays

A

Blue Red
image image



Reflektoren: Primarspiegelformen

Kugelspiegel => spharische Aberration

Yy ¥ ¥
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Reflektoren: Primarspiegelformen

Parabolspiegel: Keine spharische Aberration,

aber Koma=> begrenztes Gesichtsfeld

Komafehler bel schréig einfallendem Licht

i
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Koma-Korrektur:

Mit Korrekturplatte kann Koma korrigiert werden

=> Schmidt-Teleskop

Stranlengang durch Karrektionsplotie

Aussen:
Verldngerung der
Brennweite

Innen:
Verkirzung der
Brennweite




Schmidt-Teleskop:




Schmidt-Teleskop:

Erstes Schmidt-Teleskop (1930)

e A



Schmidt-Teleskop:

Vorteile:

® Sehr grosses Gesichtsfeld; typischer Weise > 5° x 5°

Nachteile:

® Max. Apertur begrenzt durch Korrektionsplatte (sieche Refraktoren...)

® Fokalebene gekrummt - Abschattung ( Vignettierung)

® Grosse Flache der Fokalebene (typisch > 25 x 25cm).

LOsungen: Fotoplatte; Glasfasern



Newtonsche Teleskope:

Nachteile:
o Tubus kaum kleiner als Brennweite f
o Asymmetrische Bauweise ungunstig flr grosse Instrumente




Cassegrain-Teleskop:

o Konkaver Primarspiegel (parabolisch)
o Konvexer Sekundarspiegel
o Bohrung in Primarspiegel => Fokalebene ausserhalb




Ritchey-Chretien (RC)-Teleskop:

® Jedes optische Element (Spiegel, Linse) kann genau e/ine Aberration
korrigieren

® Ausnutzung bei Ritchey-Chretien-System: Durch Abstimmung der
Formen von Primar-und Sekundarspiegel Korrektur flr sparische
Aberration und Koma.

® Typische Gesichtsfeldgrosse: d= 0.5°

Nachteile:

® Bei Beobachtungen im Primarfokus Korrektor erforderlich
® Astigmatismus und Feldkrimmung starker als bei Cassegrain

Die meisten modernen Teleskope sind in RC-Bauweise.




Montierungen:

Grundtypen:
o Aquatorial oder parallaktisch

s Eine Achse (Polarachse) parallel zur Rotationsachse der Erde,
d.h. zeigt zum Himmelspol

m Zweite Achse: Deklination

m FuUr Nachfihrung muss Teleskop nur um Polarachse gedreht
werden

o Alt-azimuthal oder horizontal
s Zenitachse, Horizontachse

s Komplexe Nachfiihrbewegung: Drei nichtlineare Bewegungen
(alt, az, Feldrotation)

m Realisierung erst durch moderne Steuerungstechnik bzw.
Computertechnik moglich geworden



Wahl der Montierungen:

Gesichtspunkte:

Geografische Breite (wg. Statik)
Brennweite bzw. Lange des Tubus
Gewicht (Gegengewicht nétig, oder nicht?)

Grosse und Gewicht der Instrumente, die montiert werden
sollen

Beobachtbarer Himmelsbereich

O 0O O o

O



Deutsche Montierung:

Lick 36" (= 91cm)




Englische Montierung:

Polar pier

FSO 1.52m (La Silla)

rd
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Hufeisen-Montierung:

Falar pier

— ]

Palomar 200" (= 5.08m)




Gabel-Montierungen:

OO ESO-MPIA 2.2m (La Silla)



Alt-azimuthale Montierung:

Variante der Gabelmontierung

ubaru 8.3m

(—-—)} Azmudh oxis [vertical )
T



Serrurier trusses:

o Konstruktionsart, bei der Primar- und Sekundarspiegel
unter mechanischer Belastung parallel bleiben




Anforderungen an die Standorte:

Idealer Standort:

dunkel

maoglichst hohe Zahl klarer bzw. photometrischer Nachte
gutes Seeing

hoch, aber nicht zu hoch (wg. Arbeitsbedingungen)
nicht zu windig (=> Nachfihrung)

langfristig stabiles Klima

trocken

gut zuganglich

niedrige seissmische Aktivitat

Land politisch stabil (Lehre aus Paranal!)

O O 0O0O0O0o0OgoO0oga0oan



Standorte:

Mauna Kea

Paranal



Das Very Large Telescope (Paranal / Chile)



Internet-Ressourcen: www.eso.org

# ESO Press Release 02/04: Finland to Join ESQ. (9/February/2004).
® ESO Press Release 01/04: First Auxiliary Telescope for the VLT Interferometer Installed at Paranal. 70/ January2004).
® ESO Press Photos 01/04: ESO PR Highlights in 2003. (07 Januar./2004).

C.)' Observing Facilities and Operations ﬂ General Information and Services
¥ Instrumentation at ESO »ESO Headquarters and ESO Chile
® Obsenving with ESO Telescopes *Personnel Dept., Vacancy Announcements
B Data Management and Science Archive Facility BES(O Staff and Contact Information
® Paranal Observatory Home Page B Safety at ESO
*|a Silla Observatory Home Page *ESQ Libraries
* Space Telescope-European Coordinating Facility *ESQO Publications and Reports
Projects & Developments E Outreach Activities
/LT Interferometer (VLTI) *ESQO Press Releases and Photos
B Atacama Large Millimeter Aray (ALMA) LT Information
* OverWhelmingly Large Telescope (OWL) ®Posters, Videos, CD-ROMs etc.
® Astrophysical Virtual Observatory * Astronomical Photos
*The ESQO Educational Office
’Q Science Activities _}Information Technology
ESO Imaging Survey (EIS) *Information Technology (IT)
# Scisoft #Science Software

= GOODS Project

*Science Verification of VLT Instruments
®Research facilities in Santiago
*Scientific & Technical Meetings




Das VLT:

® befindet sich auf dem Cerro Paranal
® 120 km sudlich von Antofagasta

® Atakama Wodste
® Hohe: 2635 m

To Cerro Moreno
Airport

® 8.2 m Teleskope
® 1.8 m ,Ausleger” fur Interferometry

N, Es ® 2.5 m Hilfsteleskop (VST)
g‘g:sﬂﬁm“* aogea ® 4m Teleskop (VISTA, UK, 2004)

Phanes 6.35260032 &/~
|Fox; SE35.60081 o5

Paranal Observatary
120 Kilometers

[ = South of Ant 0.
| =~ Approximotely 2- 2%
houwrs.

Panamericana
Highway

I

5?[3 Yumbes

Taltal

Pacific Ocedn




Kueyen- Moon
' Melipal- Southern Cross

Y epun- Venus
(as evening star)
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Zukunftige optische Teleskope




Der Weg zu den heutigen Teleskopen

® Teleskopkonzeptkonzepte am Anfang der 80er Jahre:

® Single-Mounted Arrays (z.B. MMT)

viele kleine Spiegel auf die selbe Struktur montiert

® Segmented mirrors (z.B. Keck):

Primarspiegel aus kleineren Spiegelmodulen zusammengesetzt

® Adaptive Optics (z.B. VLT):

Aktive Spiegel erlauben dinnere und leichtere monolithische Spiegel

® Arrays of Telescopes (z.B. VLTI):

Interferometry-based Array von mehreren Teleskopen

® Aufkommen der (>) 8m Teleskope:
z.B. VLT (8m), GEMINI (8m), KECK (10m), SUBARU (8m) , VLTI (16m) ...




Der Weg zu zukunftigen XL-Teleskopen

® Paradigma der Gewichtsreduzierung: kleine + dinne Spiegel

® Vom KEKC: === Segmentierte Spiegel
® \Vom VLT: =P Adaptive Optik

® Zur Zeit viele Konzeptstudien in Entwicklung , z.B.:

® California Extremely Large Telescope - CELT (30m, Univ. California/CIT)
® Maximum Apertur Telescop - MAXAT (30-50m, AURA)
® EUROS0 (50m, Europe)

® Giant Segmented Mirror Telescope - GSMT (30m, AURA, NOAO, GEMINI)



Aktuelle und zukinftige Observatorien
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2000 2005 2010 2015 2020 year




Das OWerwhelming Large Telescope

® Anfangsziel: 100m Apertur
® Gesichtsfeld: 10 arcmin

® Auflosung.065” iiber das FOV

® Grenzempfindlichkeit: V=38 in 10 h

® Standort und endgiiltige Instrumen-

tierung noch nicht festgelegt
® Fertigstellung geplant fiir ~ 2020

® Gesamtkosten: 1,000 Mill. Euros ...
vergleichbar mit dem HST (2.4m)




Teleskopkonzept

Segmentierter Primarspiegel (4 Kacheln) mit 2m Spiegelsegmenten
Jedes Segment mit Aktiver Optik
Spharischer Primarspiegel

— alle Segmente identisch

— leichtere (und schnellere)

Herstellung

— bessere Segmentredundanz
Optisches System ausgerustet mit
Adaptiver Optik
Gesamtgewicht: 12,500 Tonen
Hohe : 170m d.h. 4 Eiffel-Turm
Elevationsbereich: 30-89 Grad




OWL Teleskopkonzeptstudie

Der an dieser Stelle gezeigte Film des OWL wurde
zugunsten eines kleineren PDF-Files nicht eingebunden.

Man findet ihn aber auf der Website der ESO: www.eso.org



Was kommt nach dem HST ?




James-\Webb Space Telescope

® Apertur: 6.5 m — Segmentierter Spiegel
® Orbit: L2, 1.5 Mill. km Apogee

® Startdatum: ~2011

® Erwartete Missionsdauer: 4-5 Jahre

® NIRCAM: Near-IR and Visible Camera
6000 - 50,000 A

2.3 x 2.3 arcmin FOV
® NIRSPEC: Multi-Object Spectrograph

10,000 -- 50,000 A
3 x 3 arcmin FOV

® MIRI: Mid-IR Camera and LSS Spectr.

5,000 -- 28,000 A
2 x 2 arcmin FOV




