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Teleskop

@ Eft teleskop kan
samla in mer ljus an
det obevapnade ogat

® I manga fall anvands
teleskop for att skapa
bilder som ar
ofantligt mycket
skarpare och
| jusstarkare




Refraktion

A car slows "Q
down as it
moves from Q

pavement to
sand.

Pavement
Sand

If the car enters the sand
at an angle, it slows down
and changes direction.

(a) How cars behave

A light beam

slows down C = 3)(108 m/s
as it moves
from a vacuum
into glass.
Vacuum
Glass
= 2x108 m/s

If the light beam enters the
glass at an angle, it slows
down and changes direction.

(b) How light beams behave

* Nar en ljusstrale gar fran ett medium till ett annat, t.ex.
fran uft till glas, eller fran glas tillbaks till luft, sa kan

dess riktning andras

* Detta kallas refraktion, och uppstar da |jusets hastighet

andras



konvex

| Curved
Refraction ¥ T lens

Parallel \
light rays

Flat glass

(a)
@ Brannpunkt: den punkt dar parallella stralar fokuseras till

@ Brannvidd: avstand fran linsen till brannpunkten



Den astronomiska refraktorn anvander en
lins for att fokusera inkommande |jus

/ / / \\ Punktkdlla: allt

|jus kKoncentrerat

Distant light
source

Essentially parallel till brannpunkfen
light rays
Lens

W _ Focal point
i/ ’



Extended
object

@ Utbrett objekt: bild i
fokalplanet

@& Apparatur sa som t.ex.
fotografiska platar och
elektroniska detektorer
(ex. CCD) ar placerade
i fokalplanet




Forstorning

Light from a distant object
- Objectlve lens Focal length

(Ob.lek'l'l\’ lins) Focal plane < of eyepiece |

of eyepiece g

(okular) /
Eyepiece lens
magnifies the image
for easier viewing

Objective forms an
image in the focal plane

(brannvidd)

Focal length of objective

|
|
|
|
|
|
J
|

Forstorningen hos ett teleskop ar lika med
brannvidden hos objektivet dividerat med
brannvidden hos okularet



L jussamlingsformaga

e 2 Andromeda
: galaxen
(M31)

Small-diameter objective lens: Large-diameter objective lens:
dimmer image, less detail brighter image, more detail

Formagan hos ett teleskop att samla in ljus ar direkt
proportionell mot objektivlinsens area, som i sin tur ar
proportionell mot dess diameter i kvadrat



Kromatisk aberration

Same focal point

Focal point
for both colors

for blue light

/

Focal point ~

forredlight B - »

\ Lenses made of
different types
of glass

(a) The problem: chromatic aberration (b) The solution: use two lenses

o Linser bryter |jus med olika fdrg (vagldngd) olika mycket (jfr prisma)

® Resultatet av detta ar att olika farger inte kommer att fokuseras till
samma punkt. En stjdrna ser har ut att ha en diffus, regnbagsfdrgad,
halo

# Om man i stdllet anvander olika typ av glas i sina tva linser kan man fa
ljus av olika farg att fokuseras ftill samma punkt



Yerkes Observatory

refraktor (byggd 1897) brannvidd pa ca. 19.5 m



Objektivlinsen hos Yerks refraktorn (D=102 cm)

Fororeningar hos
glaset, kromatisk
abberation,
blockerandet av
vissa vaglangder,
och problem med
att bibehalla
strukturen hos
linsen gor det
praktiskt omojligt
att bygga linser
mycket storre an 1
meter




Reflekterande teleskop anvander en
spegel for att fokusera inkommande |jus

Incident
light ray

Perpendicular to
mirror surface
]

“ i

Reflected

|
|
|
I
|
[
|
:
; light ray
I
|
|
|

__——Mirror

. 'i"h

plan spegel: i =1

@ Ett reflektorteleskop har
inte manga av de
problem som begransar
den anvandbara storleken
hos refraktorer

Alla moderna
professionella teleskop
ar av denna sort

Ett reflekterande
teleskop har en krokt
yta



Reflektion av en konkav spegel

Concave mirror

Focal point
\

<
., Incoming parallel light
s rays from a distant object

(

<

Focal length R




Reflekterande teleskop

Incoming parallel rays from a distant object

S\ \,

Focal
point
outside
telescope
tube

Secondary Secondary  Secondary
Mirror Mirror Mirror

(sekundadrspegel)
Secondary
mirror

(okular)

Eyepiece

Complete
image of the moon

| Primary
(a) Newtonian (b) Prime (c) Cassegrain (d) Coudé - mirror (huvudspegel)
focus focus focus focus




Gemini North

1. Primarspegel pa 8.1
meter

2. Sekundarspegel pa
1.0 meter

3. Hal i primarspegeln
(Cassegrain fokus)




Sfarisk aberration

(a) The problem: Different focal points for different light rays

~. s
- x
Sphe.rical “"-—::,.s:;'_zz__.,.. ----- o
mirror [l __---3""~ TTTewo )
P S =
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(b) A solution
-
A Y
y %
Parabolic TSR One focal point
mirror |\ ___.>""7 for all light rays
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’
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(c) Another solution

\\
~

Spherical “-*..-::_} Correcting
mirror | |___-->"""° lens
- -
Vi -+
" Focal

I‘_Iength_hl

@ En sfarisk yta ar latt
att slipa till, men olika
delar av den sfariska
ytan ger olika
brannvidder

® Detta resulterar i en
suddig bild

@ Tva losningar:

@ Paraboliska speglar
(problem med koma)

o Korrektionslinser



table 6-1 | The World’s Largest Optical Telescopes

Telescope Location Year of completion Mirror diameter (m)

Gran Telescopio Canarias La Palma, Canary Islands, Spain 2004 10.4
Keck 11 Mauna Kea, Hawaii 1996 10.0
Keck I Mauna Kea, Hawaii 1995 10.0
Hobby-Eberly Telescope McDonald Observatory, Texas 1998 11O
South African Large Telescope Sutherland, South Africa 2004 90
Large Binocular Telescope Mount Graham, Arizona 2004-05 Two 8.4
Subaru Mauna Kea, Hawaii ) 8.3
VLT UT 1-Antu Cerro Paranal, Chile 1998 7
VLT UT 2-Kueyen Cerro Paranal, Chile 11999 8.2
VLT UT 3-Melipal Cerro Paranal, Chile 2000 82
VLT UT 4-Yepun Cerro Paranal, Chile 2000 R
Gemini North (Gillett) Mauna Kea, Hawaii 1999 8.1
Gemini South Cerro Pachoén, Chile 2000 8.1

*The objective mirror of the Hobby-Eberly Telescope is 11.0 m in diameter, but in operation only an area of 9.2 m in diameter is
used to collect light.




Two light sources with
angular separation
greater than angular
resolution of telescope:
Two sources easily
distinguished

Light sources moved
closer so that angular
separation equals
angular resolution

of telescope: Just
barely possible to

tell that there are two
sources

(b)



Upplosningsformaga

@ Diffraktionsbegransad

b\
0 =925x10°=
el

6 = vinkelupplosning hos teleskopet i bagsek
A = vaglangd hos ljuset i meter
D = teleskoptes diameter i meter

EX. Keck vid 600 nm ger @ = 0.015 bagsek



Jamfor Keck med manskliga ogat

G\
L jussamlingsformaga A
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Aeye Deye D mm

Upplosningsformaga

eve _ Diex _ 100m _ s
HKeck Deye O mm




Radioteleskop

Antenna at
focal point

Concave dish
(objective mirror)

@ Hos ett radioteleskop
bestar ytan inte av glas
utan av annat material
(tex metall) som kan
reflektera radiovagor

@ Att man kan bygga
stora radioteleskop
kompenserar i viss man
for den samre
upplosningen vid langa
vaglangder



Onsala rymdobservatorium

Rao, 10-20 m.6.h.

20 m ’réleskop (1976 - ?) med rad_o}n om sk;/dd for vader och
vind, 20-115 GHz (ex CO(1-0) vid 115.3 GHz som dr en mycket
viktig molekyl)

25 m’releskop .(1963 - ?) 1-7 GHz



ESO radioteleskop med svensk
anknytning

Atacama Pathfinder
EXperiment (APEX), (2005-7?)
12 meter, (5400 m.o.h.)
frekvensband 200 - 1400 GHz

ESO = Europeiska
sydobservatoriet

e T e, . b P R,
SRR o - bk Ly i

Swedish-ESO Submillimetre Telescope
(SEST), (1987-2003)15 meter plaserat
pa La Silla, Chile (2400 m.o.h.),
frekvensband 78-363 GHz




First light med APEX

Molekylart moln med
intensiv stjarnbildning.
Bilden baseras pa CO
(J=3-2) linjeemission vid
345 GHz (5000 spektra)

Declination

(5,/wan) *q1

100 0 -100
Right Ascension (arcsec)

Spektrum av metanol
(CHsOH) kring en stjarna

e
2
b
@
j=3
&
=

som fods
I47.8 348 348.2
Freauency (GHz)
Sub-Millimetre Ir{nfggga Stellar Cradle * ESO Press Release 25/05

25 September 2005

ESO PR Photo 30/05 (September 23, 2005)



Framtiden
Atacama Large Millimeter Array (ALMA)
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ALMA ot Chajnantor
(Courtesy NACH)

64 (?) 12 meters sub-millimeter
teleskop (70 - 900 GHz)

Sammarbete mellan Europa och USA (ev Japan)



Jamfor optiskt teleskop med ett
radioteleskop

Ljussamling:
Agom 3 30m : )
AKeck e 10 m E

Upplosning:

o

O30m ' Aslim PP ek

: =% = = IRAM 30m fteleskopet
Keck Betr s il frekvensband 70-300GHz

1.3mm x 10m et (4 - 1 mm)

600 nm x 30m




Hogre upplosning kan uppnas med interferometri dar manga
mindre teleskop lankas samman. Har visas VLA (Very Large
Array) i New Mexico, USA. (27 st 25 m teleskop, D = 27 km)




ATCA (Australia Telescope Compact Array)

Rt g TR LT e e——— s i N

5 st 22 meters Jreleskop
observerande vid tva

frekvensband: ett vid 12
mm och ett vid 3 mm

Langsta baslinje
(separation mellan tva
teleskop) ar 3 km.
Dessutom ett sjdtte fast
teleskop pa 6 km avsténd |



SI0 kring

roda jattar med ATQA

Att olika baslinjer ser olika starka
spektrallinjer med olika utseende sager
oss nagot om strukturen hos gasen

=10 0
visibility amplitude [Jy]

DEC offset (arcsec)

*10 [ L lesenng E|

20 4i(-)- h -éO
RA offset (arcsec) uv distance [kA]
En bild kan sedan bildas fran dessa
spektra vid olika baslinjer och
jamforelse med modeller goras




Saturnus 1 synligt ljus och
radio




Bilden som eft teleskop ger stors av
jordatmosfaren och |jusfororeningar

* Vinkelupplosning: Ett teleskops formaga att se fina
detaljer begransas i hvudsak av tva faktorer

@ Diffraktionen ar en inherent egenskap hos |jusvagor

@® Dess effekter kan minimeras genom att bygga storre
teleskop (oka D)

® Atmosfdrsstorningar (seeing) kan minimeras genom att
placera teleskop pa hog hojd med tunn och torr luft

@ Dessa effekter kan ocksa drastiskt reduceras med hjdlp
av adaptiv optik

@ Alternativt kan teleskopet placeras i omloppsbana kring
jorden



Satellit-teleskop i bana kring Jorden kan
observera elektomagnetisk stralning som

-
v
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o
Q.
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<
©
-
-

inte penetrerar atmosfaren

Optlcai

01nm Tnm 10nm 100nm 1pm 10pm 100pm Tmm 1T1cm 10cm Tm 10m 100m
Wavelength —

X rays Ultraviolet -~ Infrared " Microwaves Radio
Visible

Jorden atmosfdr absorberar mycket av stralningen som
kommer fran rymden

Atmosfaren dar transparent i tva vaglangdsintervall: det
optiska fonstret och radiofonstret

Vissa vagldngder i infrarott nar ocksa genom atmosfaren



Mauna Kea, Hawaii (4200 m.6.h.)__

United Kingdom
Infrared Telescope

University of Hawaii
2.2-meter Telescope

elescope Facility

-

Canada-France-H

awaii Telescope




Very Large Telescope (VLT), ESO

H Atacama
oknen i Chile

2640 (moh)
4st 8.2m
teleskop




Neptunus med Keck, seeing 0.4 bagsek

(a) Neptune viewed without adaptive optics



Neptunus med Keck,

adaptiv optik 0.05 bagsek ¢¢ .o

Cloudé

bands

(b) Neptune viewed with adaptive optics



Elektronisk apparatur anvands vanligtvis for att
skapa en bild vid ett teleskops fokus

@ Ljuskansliga
detektorer, sa kallade
Charge Coupled
Devices (CCDs)
anvands ofta vid ett
teleskops fokus for
att registera mycket

svagt ljus

> 16 Mpixel
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(a) Using photographicfilm  (b) UsingaCCD (c) Combined CCD image

En av 50 fotoner 70% av ljuset kan
kan registeras (2%) registerars




En spektrograf registerar astronomiska spektra

Slit Collimating
- lens Prism

Camera

Telescope focuses
incoming light here.

Photographic plate

I en spektrograf delas |juset upp efter vaglangd
till ett spektrum med hjalp av ett prisma eller
ett gitter



Spectrum
of star

Comparison spectrum of iron
(at the observatory on Earth)




Light from telescope objective

Collimator

Entrance slit

Spherical
mirror

. /‘
~ /
y

r
V.
’
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N , ,
% Corrector plate

¥

Grating




Intensity —

Absorption __ |

lines
Y

Y

Y
Spektrum \

] l | |

400 500 600 700
Wavelength (nm) —-



@ For att kunna observera
de vaglangder dar
Jordens atmosfar ar
ogenomskinlig sa maste
astronomer forlita sig pa
teleskop som kan foras
over atmosfaren

Har visas Spitzer Space
Telescope (2003-?),
D=0.85m, A=3-180 pm
(infrarott)




James Webb Space Teles\gop_,_eﬁ_ﬂ_._,_%gWST)

D=6.5m, A=600nm-28 pm 5 (e
(HST D=2.4m, . & . Objective mirror -
- A=115nm-1 pm) | < £ -

" Insulating sun shield



Chandra (1999 - ?)

'upplosning pa 0.5 bagsek

Solar panels
provide electric

| Incomin
g power

Xrays

X rays graze the polished
inner surface of a gently Reflected X rays come to
~ curved cylinder a focus in the focal plane

(a) Chandra X-ray Observatory



Odln (2001-?)

D = 1.1 meter

Frekvensband, 18.25 - 119.25 GHz,
486.1 - 503.9 GHz, 541.0 - 580.4 GHz
Speciellt byggd for att detektera H:0
och O

= Odin har for forsta gangen
_..- nagonsin detekterat molekyldrt
§ ... ...+ syre(0z) i rymden. Man har
. % . fangat upp en signal fran ett
& . fodelsemoln i stjdrnbilden
Ormbararen (obs optisk bild)




Satellitbaserade observatorier ger oss ny information
om universum och mojligor koordinerade observationer
av stjarnhimlen over ett brett vaglangdsband
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