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ESA/ESOs ovningsserie i astronomi

Astronomi ar en lattillgdnglig och visuell veten-
skap vilket gor den idealisk i undervisningssyf-
ten. De senaste aren har NASA®, ESA?, Hubble
Space Telescope och ESOs® teleskop pa La Silla-
och Paranal-observatorierna i Chile presenterat
djupare och mer spektakuldra bilder av univer-
sum. Hubble och ESOs teleskop har inte bara
gett fantastiska bilder, de ar dven ovarderliga
instrument for astronomer. Teleskopen har en
mycket bra rums/vinkel-upplosning (bildskarpa)
och later astronomer blicka langre ut i univer-
sum an nagonsin tidigare och later dem svara
pa gamla obesvarade fragor.

Analysen av sddana observationer, vilka ofta ar
sofistikerade och detaljerade, &r ibland tillrack-
ligt enkel i princip for att gymnasiestudenter
ska kunna repetera dem sjalv.

Denna serie av uppgifter dar framtagen av den
europeiska partnern i Hubbleprojektet, ESA,
som har 15% av observationstiden med Hubble
tillsammans med ESO.

Andamalet med denna serie ar att presentera ol-
ika smd projekt som ger studenterna inblick i
forskarens spanning och tillfredstallelse i de
vetenskapliga upptdckterna. Genom att anvanda
enkla geometriska och fysikaliska tankesatt ska
studenterna kunna gora berdkningar som ger re-
sultat jamforbara med resultat fran mycket mer
avancerade analyser i den vetenskapliga littera-
turen.

Har ger vi en overblick av motivationen och
idéerna bakom Hubble och ESOs faciliteter till-
sammans med en kort beskrivning av telesko-
pen, deras instrument och operations-instdlln-
ingar, detaljerat nog for att forklara de observa-
tioner som presenteras i uppgifterna.

I modern utbildning har man erkant att det ar
viktigt att bryta barridrerna mellan olika d@mne-
somraden och ldnka samman dem genom att an-
vdanda interdiciplindra aktiviteter som utvecklar
och styrker flera olika typer av kunskaper.

Alla uppgifterna ar konstruerade med en bakgr-
undstext foljd av en serie frdgor, mdtningar och
berdkningar.Uppgifterna kan anvandas antingen

INational Aeronautics and Space Administration
2European Space Agency
3European Southern Observatory

som texter i traditionellt klassrumsformat eller,
pa grund av att uppgifterna dr ganska sjalvfork-
larande, ges som en del av "projektarbeten" till
mindre grupper.

Uppgifterna ar menade att vara oberoende av
varandra och ett urval kan viljas sa att den pas-
sar den tid som finns tillgdnglig. Vi rekommen-
derar dock att de relevanta delarna av
Hjdlpmedel-avsnittet arbetas igenom med stu-
denterna innan arbetet med uppgifterna pabor-
jas, om inte innehallet redan ar bekant for dem.




Rymdteleskopet Hubble
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Rymdteleskopet Hubble sattes i sin bana fran
ett lastutrymme i rymdfdrjan Discovery den 26
april 1990, 67 ar efter det att den tyska raket-
pionjaren H. Oberth papekade den potentiella
mojligheten att utféra astronomiska observa-
tioner fran rymden. Det forsta forslaget pa ett
stort astronomiskt rymdteleskop fick NASA ti-
digt pa 60-talet. Efter en serie av studier
angdende mdjligheten att bygga ett rym-
dteleskop, gokdndes och initierades 1977 ett
gemensamt projekt mellan NASA och ESA. Med
avseende pa upplosning sa slar Hubble alla jord-
baserade teleskop med en komfortabel marginal.
Aven om det, med en primdrspegel pd bara 2,4
m, inte dr ett stort teleskop.

Bilder fran teleskop nere pa jorden ar alla
paverkade av de storningar som uppkommer da
ljuset passerar de turbulenta lagren i jordens
atmosfar. Oavsett teleskopets storlek, begransar
dessa oundvikliga storningar den faktiska up-
plosningen som normalt kan uppnas med mark-
baserade teleskop, till cirka en halv bagsekund
(1 bagsekund = 1/3600 grader). I rymden kan
ljuset daremot propagera fritt (stjdrnor blinkar
inte) och prestandan hos ett teleskop dr enbart
bestdmt av den inbyggda optikens kvalitet och
hur exakt det kan riktas under en exponering.
Salunda ar bilder tagna med Hubble fem ganger
sa detaljerade som liknande bilder tagna fran
marken. Upplosningen sedd i bilder tagna fran
marken dr ungefdr ekvivalent med att ldsa dver-
skriften i en dagstidning fran en kilometers
avstand medan det med Hubble ar méjligt att
aven ldsa det finstilta!
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Det ar framfor allt denna femfaldiga forbattring
i bildkvalitet som gor Hubble sa speciellt.
Hubble ger inte bara astronomer méjlighet att
studera valkdnda objekt pa en mycket higre de-
taljniva, utan ger ocksa majlighet att studera
hittills okdanda objekt som &r flera ganger ljuss-
vagare an de fran marken observerbara. Pa detta
satt har Hubble expanderat den volym av rym-
den som kan observeras astronomiskt.

Teleskop som opererar ute i rymden kan dessu-
tom samla in ljus utsant fran astronomiska ob-
jekt i en betydligt bredare del av det elektro-
magnetiska spektret @n markbaserade teleskop
som dr begrdnsade till de vaglangder som at-
mosfaren slapper igenom (se fig. 1).

Detta betyder att Hubble inte bara kan ob-
servera celesta objekt i visuellt ljus utan dven i
ultraviolett och infrarott. Det ultravioletta
spektralomradet dr av speciell vikt pd grund av
att det innehaller de flesta "atomdra dvergan-
garna" i de vanliga grundamnena. Alla kemiska
amnen har sin egen karakteristiska signatur
genom att absorbera och emittera stralning med
speciella vaglangder. Det dr genom att identifi-
era dessa signaturer i spektra fran celesta ob-
jekt som deras kemiska sammansattning, tem-
peratur och fysikaliska egenskaper kan bestam-
mas.

Infrarott

2 1

10 100

Vaglangd (um)

Figur 1: Jordens atmosfirs absorption av strdlning.

Astronomiska objekt sdnder ut strdlning i ett stort vdgldngdsomrdde, men endast vissa vdgldngder kan penetrera jordens atmosfir.
Resten absorberas eller sprids i atmosfdren. Diagrammet visar atmosfdrens genomskinlighet som funktion av vdgldngden. Som
synes sd absorberas eller sprids ultraviolett ljus ndstan fullstdndigt och stor del av den infrardda strdlningen blir ocksd absorberad.




Rymdteleskopet Hubyble
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Antalet instrument ombord pa Hubble - 2 kameror, 2 avbildande spektrografer
och ett set av 3 noggranna guidsensorer - ger en vid variation av méjliga
observationer.

Den andra vidfdlts/planetdra kameran (WFPC2) dr den primdra kameran pa
Hubble. Den dr kapabel att avbilda himlen genom ett stort urval av filter fran
en vagldangd av 1000 nm i det ndra infrardda till 115 nm i det ultravioletta.
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Mer allman och teknisk information om NASA/ESA Hubble Space Telescope
finns pa Hubble European Space Agencys Informationscentrum:
http://hubble.esa.int



ESOs Very Large Telescope

ESOs Very large telescope (VLT) &r vérldens stor-
sta optisk-infraroda teleskop. Initiativen till att
realisera drommen om ett stort europeiskt tel-
eskop startade redan sent 1970-tal. Den
grundldggande designen av VLT diskuterades
djupgaende bland europeiska astronomer tidigt
1980-tal. Baserat pa ett detaljerat koncept med
en tillhorande finansiell plan for konstruktionen
och den efterféljande driften, gav ESOs styrelse
gront ljus for VLT-projektet i december 1987.

ESO, en internationell forskningorganisation,
grundades 1962 av Belgien, Frankrike, Tyskland,
Nederldnderna och Sverige med "dnskan att ge-
mensamt skapa ett observatorium utrustat med
kraftfulla instrument pd det sodra halvklotet och
féljdaktligen frdmja och organisera sammarbete i
astronomisk forskning". Sen dess har Danmark,
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Portugal och Schweiz anslutit sig. Storbritann-
ien kommer att ansluta sig 2002. Nyligen har
dven andra lander uttryckt sitt intresse for att
ansluta sig till ESO.

ESO driver tva toppmoderna observatorier,
Paranal och La Silla. Cerro Paranal, ett 2635 m
hogt berg (24 deg 37 min S, 70 deg 24 min W),
ligger i den nordliga delen av Chile, 12 km frdn
stilla havs-kusten, 130 km séder om Antofagas-
ta, 1200 km norr om Santiago de Chile och 600
km norr om La Silla. Denna plats ligger i ett av
vdrldens torrast omraden, Atacamadknen. Efter-
som daligt vader dr astronomernas varsta
fiender sa gjorde ESO omfattande klima-
tundersokningar innan de valde Cerro Paranal
till VLTs plats. Har ar det klart upp till 350 nat-
ter per ar.

VLT bestar av fyra 8,2 meters teleskopsenheter
(UT); detta matt anger diametern hos de fyra
huvud primédrspeglarna. Sekunddr- och tertidr-
speglarna ar betydligt mindre. Nar ljus passerar
genom jordens atmosfar stors bilden, detta ar
anledingen till att stjdrnor blinkar. Ett system
av adaptiv optik har tagits fram for att korrig-
era for denna oonskade effekt, sa att bilder
tagna med teleskopet blir lika skarpa som om
VLT hade varit i rymden.

VLT &r utrustat med manga olika hdgteknologis-
ka astronomiska instrument. Alla fyra 8,2 meters
teleskopen var i drift i slutet av ar 2000. Manga
intressanta vetenskapliga resultat har redan er-
hallits.

Tre stycken 1,8 meters Assisterande Teleskop
(AT) byggs nu. Det dr mdojligt att anvanda de
fyra teleskopen var for sig eller, ndr AT'na dr far-
diga, kombinera alla teleskopen till en VLT-
interferometer (VLTI). VLTI kommer att ha en
bildskarpa motsvarande ett teleskop med en di-
ameter pa 200 m. De forsta observationerna
med VLTI gjordes 2001.

Figur 2: Karta dver Chile
Platserna for ESOs tvd observatorier i Chile, La Silla och
Paranal, dr utmdrkta.




ESOs Very Large Telescope

ANTU och FORS

Konstruktionsarbetet pd Cerro Paranal pabor-
jades 1991 och sex ar senare, 1997, kom den
forsta av de fyra speglarna till sin slutliga desti-
nation. Efter installationen sags det forsta Lju-
set med ANTU (UT1) enligt tidtabellen den 25-
26 maj 1998. ANTU betyder "solen" pd spraket
Mapuche. De tre andra jdtteteleskopen sdg sitt
forsta ljus i mars 1999, januari 2000 respektive
september 2000.

VLTs UTs ar sa kallat alt-azimutmonterade. I en
sadan montering ror sig teleskoptuben runt en
horisontal axel (hdjningsaxel). De tva bdrarna
som understodjer tuben dr monterade pé en
gaffel som roterar runt en vertikal axel (azi-
mutaxeln) vilket gor det mojligt att rikta tel-
eskopet mot hela himlen.

Den 15:de september 1998 sdg FORS1 (FOkalRe-
ducerare och Spektrograf), monterad pa ANTU,
sitt forsta ljus och genast borjade den ta ut-
markta astronomiska bilder. FORS1 och de andra

Figur 3: En schematisk vy over VLT-interferometern.

VLT-instrumenten har 6ppnat manga nya moj-
ligheter for europeisk astronomi.

FORS1, med sin tvilling FORS2, &r en produkt av
en av den mest genomgdende och avancerade
teknologiska studie nagonsin gjord for mark-
baserade astronomiska instrument. FORS-instru-
menten dr "multi-mode-instrument” som kan
anvandas i flera olika observationsinstdllningar.
Till exempel ar det mojligt att ta bilder med tva
olika bildskalor (forstoringar) och spektran med
olika upplosning av individuella eller multipla
objekt. Alltsa kan FORS forst detektera bilder av
avldgsna galaxer och sedan direkt ta upp deras
spektra for att se vilken typ och hur ldngt borta
stjdrnorna i galaxen ar.

Mer information om ESOs VLT finns pa:
http://www.eso.org.
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