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13. TEKNISIA INNOVAATIOITA

« Uudet teleskoopit

» Erotuskykya parantavat
tekniikat

* Detektorikehitys
 Monitoimintainstrumentit
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Tamanhetken ja
|&hitulevaisuuden
teleskooppeja
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13.1 TELESKOOPIT
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13.2 MONIPEILI- JA MOSAIIKKITELESKOOPIT

« Suurten monoliittipeilien ylaraja ~8 metria (LBT 8.4m
ISoin)

* Yli 6m yleensa kuitenkin mosaiikkeja

* Mosaiikkiteleskooppi toimii kuin yksipeilinen

« erotuskyky ja valonkerayskyky lasketaan kuin yhtenaiselle peilille

« peilien positiot toistensa suhteen sdadettava erittain tarkasti
Monipeiliteleskooppi toimii kuin monta teleskooppia
yhdessa

« => erotuskyky sama kuin yksittaisilla peileilla. Sen sijaan
valonkerayskyky yhteenlaskettu

 => mahdollisuus tehda interferometriaa, jolloin erotuskyky vastaa
systeemin halkaisijaa
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13.2 MONIPEILI- JA MOSAIIKKITELESKOOPIT

The Multiple Mirror Telescope (MMT) in Arizona Keck | telescope in Hawaii

One group built a telescope using six individual Another group of astronomers,

mirrors held by a single mounting. The six mirrors at the Keck Observatory, pieced

created separate images that astronomers lined together 36 individual mirror

up by using joystick-like controls. Later, segments into one gigantic

computers were used to align the images. mirror for the Keck | telescope.
' One mirror Keck |
.I\ﬂ __\I _ segment mirror

o - o - :
C} MMTs Q J

eriginal
Keck | telescope plus Keck Il telescope
Eventually, scientists combined strategies 1 and 2. For

mirrors
[+ ] | [~ ]
Il.}r‘_
example, Keck | now has a twin sister, Keck Il. The

| ®
I\\__ Courtesy Dane Penland telescopes’ two separate mirrors can be used together
to produce a single image.

Above, the six separate
mirrors of the original
MMT are visible.

The Keck domes:
Cutaway view

Keck Il

Courtesy HASASJPL-Caltech
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13.3 SUURET TELESKOOPIT

« Detektorien parannuttua, teleskooppien
valonkerayspinta-alasta tuli rajoite

« Kehitetty uusia tekniikoita, joilla pystytty rakentamaan
yha isompia teleskooppeja

« Motivaattorina halu nahda kauemmas ja/tal
himmeampia kohteita

« Suuret teleskoopit usein optimoituja lahi-infrapunaan
(maailmankaikkeuden laajenemisesta johtuva
punasiirtyma)
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13.3.1 E-ELT

European Extremely Large
Telescope

« Rakentaminen aloitettu 2014:
Cerro Armazones (kork.
3060m), 39.3 m paapelli

Valmis 2028 (arvio)

Ensimmaiset galaksit ja
tahdet, eksoplaneetat,
maailmankaikkeuden
laajeneminen ...
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ESO European Extremely Large Telescope (E-ELT)



13.3.2 GIANT MAGELLAN TELESCOPE

« Rakenteilla parasta
aikaa, Las
Campanas, Chile
(valmis 2029 ?)

« 24.4 m halkaisija

« Ensimmaiset
tahdet, galaksit, ja
raskaat alkuaineet

* Eksoplaneetat:
massat, ilmakehien
spektroskopiaa ja
planeetan suoraa
kuvaamista Giant Magellan Telescope - GMTO Corporation
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Erotuskyky
kertaluokan parempi
kuin HST, ja
kertaluokan
himmeampia kohteita
kuin Keck

Ensimmaiset tahdet ja
raskaat alkuaineet

Spektroskopiaa
eksoplaneetoista

Projekti valilla "jaissa”
Valmis 2029 (?)

13.3.3 THIRTY METER TELESCOPE

Thirty Meter Telescope (TMT, Hawaii)



13.4 KIINTEA ZENITTIKULMA

 Hobby-Eberle Telescope ja South African
Large Telescope

 |soja mosaiikkiteleskooppeja, paapeilin
zeniittikulma on kiintea

« => Voidaan liikkuttaa vain
atsimuuttisuunnassa

e => Huomattavia saastoja
rakennuskuluissa T
. g“‘\ e ' i - ‘/ '-s{

« Apupeilia likuttamalla saadaan skannattua 4 \h
noin 70% taivaasta yon aikana

« Erinomaisia ns. “service mode”

havaintoihin

HELSINGIN YLIOPISTO H ET ga”ery
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13.5 NESTEMAINEN PAAPEILI

« Pyorivd neste muodostaa
paraabelipinnan

« Heijastavana nesteena esim. elohopea
(myrkyllinen!)

« Testeissa rauta- & hopea-
nanopartikkeleita etyyliglykolinesteessa
(+ peilin muokkaus magneettikentalld)

« Etuna hinta (~1% pellista, ~5% koko
teleskoopista)

« Rajoituksena suuntaus (peilia ei voi
kaantaa)

« Suurin kaytossa ollut oli Kanadassa

sijaitseva 6m Large Zenith Telescope
(2003-16)
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13.6 KARTOITUSTELESKOOPIT

« Halutaan kartoittaa:
e suurempi osa pimeasta taivaasta
* himmeampéaan rajamagnitudiin
« mahdollisimman usein

« mahdollisimman tarkalla
monivarifotometrialla

« mahdollisimman tarkalla
astrometrialla

« Vaatii kehittynytta datankasittelya ESO-VLT-n GOODS-kartoitus
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13.6.1 PAN-STARRS

* Mount Haleakala, Hawaii

* (4x)1.8m teleskooppi: 3 deg kentta

+ Paatehtava: NEO asteroidit ja komeetat

* My0Os muut aikariippuvaiset ilmiot, esim. muuttuvat tahdet
« Koko Hawaiin taivas kartoitetaan 3 kertaa kuukaudessa
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13.6.2 VERA RUBIN OBSERVATORY
(LSST) | LSST PFOJECT in Nurnbers

« Large Synoptic Survey 1t 8 4rne’rers L
Telescope = b
+ Cerro Pachon, Chile, ?QSO,EQETMEEC%;%;&E A.,BNQ“* /
ensivalo 2023 _—— | .
« 8.4m teleskooppi: 9.6 deg? =
kentta 1.23 o

Telescope aperture -

Prlmarg mlrror dlame’rer .

[EE \'ﬁ/ Large Synoptic Survey Te/escope

o & : 5 - - .. : ‘\\»\\\\ i ‘.‘
"800 iime ) 37Blllron |
fimes ; — NUmber of celestial objects
Number of times a'same A - )/ ** . detected ah‘er 10 gears

i objec’r will be captured -

15 T8

Amount of data collected everg nlghf
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13.7 TAHTITIEDETTA ANTARKTIKSELLA

e Suurin osa seeingia aiheuttavista
IImiGista tapahtuu troposfaarissa.

« Antarktiksella tropopaussi on lahella
maan pintaa => seeing jopa 0.07”

* llma erittain kuivaa (NIR) l ‘ =
. Pitka y® => kohteiden monitorointi | QRS <
+ Ongelmana lahinna kaukainen sijainti ja ¥ | [[ie= 2= 2
aarimmaiset saaolosuhteet (+ rajoi- |
tukset havaintokohteille taivaalla) Antarctic Survey Telescope
« Esim. Antarctica Schmidt Telescopes AST3 (CAS)
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13.8 AVARUUSTELESKOOPIT

« Avaruudessa ilmakehan ongelmat
(seeing, absorptio,...) poistuvat

* Optisella alueella esim. Hubble ja
Gala

« Lahi-infrapunassa James Webb ST
(0.6 - 28 um, laukaisu 18.12.2021)

« My0s useita pienempia
teleskooppeja, esim. Kepler

« Hyvin kallista verrattuna C KON
maanpaalliseen tutkimukseen g T e

» Aarimmaiset olosuhteet => B V.
voimakkaita rajoja teknologialle

Hubble ST ja Kepler
HELSINGIN YLIOPISTO

HELSINGFORS UNIVERSITET

UNIVERSITY OF HELSINKI



13.9 AKTIHIVINEN OPTIIKKA
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Aktiivisella optiikalla tehdaan hitaita
(f~0.01 Hz) muutoksia peilin muotoon

Kaikki nykyaikaiset peilit ohuita =>
paapeilin muotoa voidaan saataa

Voidaan aktiivisestl seurata
aaltorintaman muotoa ja/tal noudattaa
ennalta rakennettua mallia

Peilin ja teleskoopin lampatilan ja
asennon muutoksiin voidaan reagoida
aktiivisella optiikalla

My0Os ilmakehan hitaita muutoksia
voidaan kompensoida

VLT:n aktiivinen optiikka



13.10 ADAPTIIVINEN OPTIIKKA
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Adaptiivisella optiikalla korjataan
IImakehan muutoksia jopa 1000
kertaa sekunnissa

Aaltorintaman muotoa seurataan =>
muutokset kompensoidaan
muuttamalla apupeilin muotoa

Tarvitsee referenssilahteen (laheinen
tahti, lasermajakka)

Kuvan teravyys parantuu noin
Kymmenkertaisesti

Pieni kayttokelpoinen kuvakentta

Light from Telescope

Aberrated

Wavefront —  Closed-

Loop

Mirror

Corrected
Wavefront

Resolution

Image
wavefront sensor




13.10.1 KEINOTAHTI

o Riittavan kirkasta referenssitahtea
vaikea loytaa

 Laserin avulla voidaan luoda
“keinotahti”

« Kaytetaan hyvaksi joko Rayleigh’'n
sirontaa tai 92km korkeudella
olevaa natrium kerrosta (589 nm)

« Laser vol hairitd observatorion
muita teleskooppeja
(puhumattakaan lentolilkenteesta)

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI



13.10.2 ADAPTIIVISEN OPTIIKAN
VAIKUTUS

The Galactic Center at 2.2 microns

Animaatio, el Adaptive Optics
toimi PDF:na.
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13.11 INTERFEROMETRIA

* Yhdistamalla useasta teleskoopista
tuleva valo samassa vaiheessa
saadaan resoluutio, joka vastaa
teleskooppien valisen matkan

« Valonkerayspinta-ala on peilien
yhteenlaskettu pinta-ala

« Vaatil teleskooppien valimatkan
erittain tarkkaa hallintaa (muuttuu

koko ajan)
« Kuva muodostetaan Fourier - | ;
Overview of the VLT Interferometer ‘%.
m u u n n O kse I Ia ESO PR Photo 10¢/01 (18 March 2001 ) © European Southemn Observatory
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13.11.1 VLTI

« VLT +4x1.8m
aputeleskooppia

« Millikaarisekunnin
resoluutio

« Havaitaan
kompakteja kohteita,
esim. AGN, tahtien  £so 0906a: T Lep.

pintarakenteita, Tahti on ejektoinut
eksoplaneettoja kaasua, joka
. . muodostaa
= MakSItha|kaISIja mo|ekyy|ipi|ven sen
200m ymparille (res
0.004")
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13.11.2 CHARA (CENTER FOR HIGH
ANGULAR RESOLUTION ASTRONOMY)

Control/ffice \
Exhibit Building (SNSRI = R o - T
uuuuuu

* Mount Wilson Observatory:lla J 3
6 X 1 m teleskooppia \ 7 e
« Maksimihalkaisija 330 m Ly

« Ensimmaiset pintakuvat
paasarjan tahdille

< el
" = +

i)

|
.\

§ |

+ B = ,F == = 7z -~ v
NGV ey @)
» ‘ : \!r / /

CHARA:n pilkkukartta ¢ And:lle
(Roettenbacher et al. 2016)
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13.12 LUCKY -KUVAUS

« Kohinaton lukutekniikka
tehnyt mahdolliseksi

« Luetaan nopeasti
(<100ms) ja kuvista
valitaan vain parhaat =>
jopa 5-7 kertainen
parannus resoluutiossa

« Kohteiden oltava melko
kirkkaita, ~15 magnitudin
ohjaustanti

« Kuvakentta rajattu: ~20”

Animaatio, ei toimi  AQ + Lucky Cam (Institute of Astronomy,
HELSINGIN YLIOPISTO PDF:na.

HELSINGFORS UNIVERSITET Univers ity of Cambrid ge)
UNIVERSITY OF HELSINKI



13.13 MOSAIIKKI JA
MONOLITTI CCD
f N T =3 1

Ylla: Pan-STARRS:In Gigapixel
Camera (1.4 Gpix)
Vieressa: OMI 112 Mpix

monoliittikenno
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13.13 MOSAIIKKI'VS. MONOLIITTI

- Mosaiikit rakenteeltaan - Monoliitit vaikeita valmistaa
mor_1_|mu_tka|semp|aja siksi _ Monoliitit herkempia
kallimpia vaurioitumiselle (mosaiikissa
+ Mosaiikeista saadaan paljon vaurio rajoittuu pienemmalle
suurempia alueelle)

- Mosaiikeissa yksittaisten + Datan kasittely ja laadun
kennojen liitoskohdissa “railoja” valvonta yksinkertaisempaa
+ Mosaiikkien lukunopeus monolittilla

suurempi

+ Saturaatio pienempi ongelma
mosaiikille (kenno jossa kirkas
tahti voidaan esim. lukea
alkaisemmin)
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13.14 MONITOIMILAITTEET

« HARMONI@ELT

« High Angular
Resolution Monolithic
Optical and Near-
iInfrared Integral field
spectrograph
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Tietokonekuva HARMONI:sta (ESO)

Tekniset innovaatiot, syksy 2022
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