Very Large Telescope snart feerdigt

Torben Andersen
Lund Universitet

Snart kan astronomer i de europadske lande se stjerner med
verdensstarstetel eskopsystem. European Southern Observatory
(ESO) har i en &rraskke arbejdet paat byggefire store tel eskoper
pa en bjergtop i det nordlige Chile. Projektet naarmer sig sin
afdutning, og om fa maneder ventes det farste teleskop at se
stjerner.

Figur 1. Tegning der viser beliggenheden af de fire 8.2 m
enhedstel eskoper og de tre sma 1.8 m mobile interferometriske
teleskoper. (Tegning: ESO).

Danske astronomer og teknikere har deltaget aktivt i arbejdet.
Det har givet danske specialister mulighed for at deltage i et
spaandendeinternationalt samarbejde, sd Danmark kan tage del
i den betydelige viden, som er opbygget omkring projektet.

Fire store kikkerterter

Very LargeTelescope(VLT) bestér of et antal kikkerter, somkan
arbejde sammen. Det er farst og fremmest fire store kikkerter,
hvis hovedspejle har en diameter pa 8.2 m. Derudover er der
planlagt to eller tre mindre teleskoper pa 1.8 m.

De storeteleskoper kan enten bruges sammen eller hver for sig.
Ved samkarsel kan lyset fra tele-
skopernekombineresbadekohaarent
og inkohagent. Ved kohaaent kom-
bination fungerer teleskoperne som
et interferometer, hvorved der opnas
en oplgsning p& omkring 0.001
buesekund. Det svarer til synsvinklen
til en mand pa méanen. Ved in-
kohazrente observationer samlesden
indsamledeenergi fradefiretel esko-
per i ét fokus. Oplasningen er be-
stemt af de enkelte teleskoper.

Desmatel eskoper med spejl diametre
pa1.8 m er udel ukkende beregnet til
interferometri. Disse tel eskoper kan
enten benyttes alene eller sammen
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Figur 2. Snittegning af 8.2 m teleskop i bygning. (Tegning:
ESO).

med de store teleskoper. De sma teleskoper er flytbare. Det
giver mulighed for at placere dem bedst muligt afhaangigt af
hvilket objekt, der observeres.
Teleskopernesindbyrdesplacering fremgar af tegningeni Figur
1. Figur 2 er en snittegning af teleskop og bygning.

Paranal Observatoriet

VLT installeresi 2635 metershgjdepabjergtoppen Paranal 1200
km nord for Santiago i det nordlige Chile. Se Figur 3. Observa-
toriet ligger 600 km fra det eksisterende observatorium paLa
Silla.

Figur 3. Paranal observatoriet ligger pa en bjergtop i Atacama grkenen i det nordlige
Chile. (Foto: ESO).
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Figur 4. Coatinganlagg for 8.2 m spejle. (Foto: ESO).
Observationsforholdene er perfekte pa Paranal. Der er kun fa
skyer, og der kan observeres skyfrit 281 nadter om &ret. L uft-
fugtighedenerlav, hvadder er vigtigt forinfrarade observationer.

Omrédet er meget gde, og det har vaeret ngdvendigt at opbygge
egen infrastruktur med veje, dieselgeneratorer, sovebarakker,
satellitkommunikation, osv. Der er ogsd installeret et stort
coatinganlasg for hovedspejlene baseret pa sputtering teknik
(Figur 4).
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Figur 5. Optisk layout af 8.2 m enhedsteleskoper i VLT.
(Tegning: ESO).
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Optisk Layout

8.2 m teleskoperne har et konventionelt layout med Cassegrain
og Nasmyth foki. Det optiske system er vist pa Figur 5. For
observationer i Nasmyth fokus er spejlgeometrien af Ritchey-
Chretien type med hyperbolsk hoved- og sekundaarspejl. En
sédlan optisk geometri giver et billedefri for sfagrisk aberration og
koma, men med en vis astigmatisme og feltkrumning. Ved
observationer i Cassegrain fokus har systemet ikke en agte
Ritchey-Chretien geometri.

Figur 6. 82 m hovedejl under laboratorietest. Bemaark
hvor tyndt spejlet er. (Foto: ESO).

Skift fra Cassegrain til Nasmyth fokus sker ved at andre
hovedspejlets krumning ved brug af det aktive understetnings-
system beskrevet senerei denne artikel samt ved at indsedtte et
computerstyret foldespejl midt i teleskopet. Derved sendeslyset
sidelaans ud af teleskopreret til de store Nasmyth observations-
stationer. Ved hjadp af relaespejle kan lyset derfra ogsd sendes
videretil Coudéfokus, oglyset kankombineresmedlysfraandre
teleskoper som tidligere beskrevet.

------

Figur 7 De store teleskopstrukturer under pravemontage i
en fabrikshal i Milano. (Foto: ESO).
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Fremstilling af hovedspejlet

Hovedspejlene er fremgtillet af Zerodur® fra det tyske firma
Schott. Det er et materiale med en termisk udvidel seskoefficient
naa nul. Stgbningen af spejlene er foregéet i en roterende ovn.
Derved har spejlskivernefaet entilnaarmel sesvisparabol sk form
som udgangspunkt for den efterf@lgende bearbejdning. Schott
har fremstillet en speciel ovn til brug for udstgbningen.

Poleringen er udfert af det franske firma REOSC, som ogsa har
fremstillet nye maskiner og opfart en fabrikshal til detteformal.
Figur 6 viser et af hovedspejlene under test hos REOSC.

Stalstrukturer

De bevamelige dele af teleskopet har en masse pa 430 tons.
Lejerne er hydrostatiske med en stabilitet af oliefilmen pa 100
nm/minut. Motorerne er af permanent magnet type direkte
koblet til de bevaggelige dele uden gear.

De sterste stalstrukturer leveres af et italiensk konsortium. Et
firmai Milano har stéet for fremstilling af desterste af deleneog
har udfart en prevemontagei en fabrikshal i Milano (Figur 7).

Aktiv Optik

Defire store teleskoper har spejle med en diameter p48.2 m og
entykkelsepa 177 mm. Spejloverfladen skal vaarekorrekt inden
for 25-50 nm. Med mindreforhol dsregler tages, vil gravitations-
kredfter, friktion og anden ordens effekter let deformere hoved-
spejlet og adelaggge billedkvaliteten.

De store teleskoper har derfor et aktivt system, der Igbende
korrigerer formen pa hovedspejlet til den bedst mulige (Figur
8). Dette gares ved hjadp af en bglgefront-sensor, der maler
billedkvaliteten og dermed aberrationerne. | en computer

Figur 8. Princippet i aktiv optik. (Tegning: ESO).
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Figur 9. Sekundaer spejlet af Beryllium har en letvaagtsstruktur.

konverteres de mélte aberrationer til hovedspejlets mekaniske
eigenmodes. Dernaest indstilles spejlets understatninger auto-
matisk pa en sddan méde, at spejlet deformeres til den bedst
mulige form.

Adaptiv Optik

VLT vil blive forsynet med adaptiv optik. Det er et system, der
korrigerer for atmosfaarens udtvaarende effekt (,seeing”). Der
benyttes en bglgefront-sensor med bandbredde pa omkring 1
kHz til at méle billedkvaliteten i afhaangighed af atmosfaariske
fluktuationer. Med relasoptik afbildes hovedspejlet (eller turbu-
lentelag i atmosfaaren) pa et deformerbart spejl, der styres med
enbandbreddepaflerehundredeHz. Det er herved muligt at opna
enbilledkvalitet, der naarmer sig diffraktionsgraansen (0.02-0.08
buesekund) for et 8.2 m teleskop ved de aktuelle bglgelaangder.

Til brug for adaptiv optik behaves en kraftig (punkt-)kilde naar
det astronomi ske objekt, der observeres. | deflestetilfaddeer der
ikke et sidant objekt til radighed. Til brug for adaptiv optik
arbejdes der for tiden mange steder pa at generere , kunstige®
stjerner med laserlys. | teleskopets strélegang sendes lys op
gennem atmosfaaren, og i ca. 90 km’s hgjde vil der dannes en
tilneamel sesvis punktformet lyskilde ved fluorescens af Na-
atomer.

Styrbart sekundaerspejl

Sekundaarspejlenei defire storeteleskoper bagres af avancerede
elektromekaniske enheder, som er computerstyrede. Det er mu-
ligt at styre sekundaarspejlenespositioni tretranslatoriske koor-
dinater ogtorotatoriske. Deto sidstneavntekan benyttestil hurtig
tip/tilt-styring, hvorved der kan korrigeresfor billedbevagyel ser,
som skyldesatmosfagriskeforstyrrelser eller vindpavirkninger af
teleskopet. Bandbredden af tip/tilt-styringen er op mod 70 Hz.
For at opna en sa hurtig styring er sekundaarspejlet udfert af
beryllium, og der er udfraesninger bag paspejlet for at minimere
massen og maksimere egenfrekvenserne (Figur 9).
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Figur 10. CAD-tegning af 12 m radioteleskop for bglge-
laangder ned til 0.35 mm. Forstudie udfert pad ESO.

Projektet

Projektet er gennemfart af European Southern Observatory
med bistand fra europad sk industri. Prisen ligger palidt over 2
milliarder kroner.

Et projekt af den starrelsesorden forudssdter anvendelse af
moderne projektstyringsveaktgjer. Der har vaaet en stram sty-
ring af tidsplan og gkonomi. Desuden har discipliner som Sy-
stemsEngineering, Quality Assuranceog Configuration Control
spillet en veaesentlig rolle.

Montage i Chile
Panuvaarendetidspunkt (januar 1998) er det farsteaf teleskoperne
monteret mekanisk, og montageaf teleskop nummer toer i gang.

| farsteomgang benyttesen attrap for spejl og spejlunderstatning
(»spelcelle) til teleskop nr. 1. Den rigtige spejlcelle og spejlet
befinder sig allerede pa bjerget. For at kunne teste teleskopet
uden risiko for spejlet vil spejlcellen i farste omgang blive
monteret sasmmenmed et attrapspej| af cement. Topenhedenmed
sekundaarspejlet er pave til Chilemed fly. Det er planen at tage
defarste astronomiske billeder senest d. 15. juni 1998.

K onstruktion og fabrikation af deinterferometriskesmatel esko-
per med hovedspejle pa 1.8 m vil blive pdbegyndt farst pa
sommeren. Der vil ganoglefaar, fer det totaleinterferometriske
system kan tagesi brug.

| parallel med teleskopet har ESO og astronomiske institutter i
visse medlemslande bygget en raskke instrumenter til detektion
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af lyset. Fremstillingen af disse forlgber efter planen, og instru-
menterne vil blive monteret pa teleskoperne, efterhdnden som
teleskoperne bliver faxdige.

Radioteleskoper

Det tager lang tid at forberede store, banebrydende projekter.
Der er derfor allerede nu fra astronomisk side pres for at
komme i gang med forberedelserne til et eller flere nye
projekter.

| den forbindelse har ESO primaat interesseret sig for et
interferometrisk array af submillimeter radiotel eskoper for bl -
gelaangder ned til 0.35 mm (ca. 850 GHZz). Studier i submilli-
meteromradet tiltraskker sig interesse, fordi redskiftet af fjerne
objekter betyder, at vigtige spektrallinier genfindes her.
Submillimeterantenner mé have en overfladepraecision bedre
end 25 mm rms. For at opretholde den ngdvendige praecision
under pavirkningaf vind ogtyngdekraft tamkesradiotel eskoperne
forsynet med interne lasersystemer til |gbende detektion af
overfladengjagtigheden.

Figur 11. CAD tegning af det foresldede 25 m teleskop med
segmenteret hovedspejl (Lund Observatorium).

Et sddant array kunnetamnkes at besta af 64 radiotel eskoper med
en diameter paomkring 12 m. Antennernevil i givet fald blive
opstillet i en hgjde af 5000 m i det nordlige Chile.

De indledende forstudier har fundet sted i samarbejde med
ingtitutter i medlemslandene. | dette arbejde har Sverige spillet
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envigtig rolle. Det diskuteres for tiden, om et samarbejde med
USA kan etableres for dette projekt.

Figur 10 viser en CAD tegning af et 12 m radioteleskop fra et
forstudium udfert pAESO i efteréret 1997.

Keempeteleskop

Enanden projektmulighed, som studeresaf ESO, er etabl ering af
et kaampe optisk teleskop med en spejldiameter pa 25-100 m. Et
sadant teleskop vil haveet segmenteret hovedspejl med 100 000-
500 000 segmenter, som alle skal vage styrbare med band-
bredder op til omkring 500 Hz. Ved brug af adaptiv optik vil
teleskopet kunne geres tilnsamel sesvis diffraktionsbegramset
og dermed detektere ufatteligt svage objekter med oplagsninger
af sterrelsesordenen 0.005-0.02 buesekunder.

Det astronomiske potentiale for et sddant teleskop er enormt,
ikkemindstindenfor studier af planeter i fremmede solsystemer
ogindenfor kosmologien. Densynligede af universetvilleblive
udvidet over en million gange.

Ogsa i dette projekt spiller svenske astronomer en vassentlig
rolle. Et teleskop af denne art blev fra svensk side allerede

foreddet for 5-6 & siden, og der er i den mellemliggende
periode udfert en del studier, som nu kan nyttiggares i sam-
arbejdemed ESO. Figur 11 viser en CAD tegning af et muligt 25
m teleskop, som foresldet af svenske astronomer.
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