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Resum:

Els grans telescopis optics son uns instruments d'observacio que tenen per
objectiu extreure informacio sobre diversos aspectes relacionats amb l'estudi
de I'Univers, per exemple, com s’han format i evolucionen els objectes
astronomics, quines dinamiques tenen, quines interaccions matues presenten, ...

Els grans telescopis doncs permeten als astronoms no nomes observar, sind
també comprovar les hipotesi de treball que busquen solucions als problemes
esmentats.

Pero-abans de poder observar, els telescopis s’han de construir, i aquests
requereixen un disseny que tingui en compte totes les limitacions que
intervenen en el fet de la observacio astronomica, des del comportament
mecanic de les seves parts, els sistemes electronics i computacionals, els
sistemes de suport a les observacions i els seus sistemes de control.

En aquesta conferencia es mostra com s'esta treballant en el disseny d'aquests
grans instruments, els exemples més recents (WM. Keck a Hawaii, GTC a La
Palma, Hubble a I'espai) i quins seran els models previsibles en el futur.

L'enfocament, a més del recorregut historic i tecnic, pretén analitzar les
metodologies i les conseqliencies de treballar cercant els limits tecnologics i
com aquests poden servir fins i tot, de model d’'implicacié personal en tots els
aspectes de la vida.
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Les observacions 1 els observadors




Introduccio a la astronomia

Infraestructures basiques:
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Absorcido de la radiacido en lI'atmosfera

e L’atmosfera absorbeix mols tipus de radiacio.
- Fa una bona feina, doncs sind seriem morts!

e Només la radiacid visible, de radio, 1 certes radiacions
IR 1 UV arriben a la superficie terrestre.

ultraviolet infrared

gamma ray X ray

500 km

100 km

10km

sea
level

Per a observar altres radiacions hem de posar telescopis a I'espal!



*Telescopis Optics
*Radio telescopis
eInfrarojos

*Altes energies: X, g

*Telescopis solars



eUn Xic d’historia:

e

Aristotili Claudi Ptolomeo '7""‘5* _
Nicolas'Copernic

Tycho Brahe

Johannes Kepler

Galileo Galilel
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Quan 1 com es van formar les estrelles

Com es va formar el sol I els planetes

Com evolucionen les galaxies

Com s’ha format I'Univers

Les galaxies joves son brillants o debils, roges o blaves
Quins son els objectes responsables dels miratges
gravitatoris

Diversitat de I'evolucio quimica de I'Univers

Estabilitat i sismologia als objectes galactics

Estatica i dinamica dels objectes galactics

Som capacos de fer instruments que permetin ...-?



. ncipals pels Telescop

A Resoluci6

e Capacitat de separar dos " SR\ ggg;l:{ﬂ
X [ -8 | " ration
objectes allunyats.

e L’angle entre dos objectes
disminueix al créixer la angular -
g . - separation
distancia de l'observador

o= =22 T /B

pe. | =0,5mm; D =4m
=> 0,025arcsec, 35m lluna

E Superficie
col-lectora de llum

e el telescopi es comporta
com un cabas recol-lector
de fotons

e La seva area és:
A = p (D/2)°




NOUS DISSENYS:

Disseny de telescopis amb noves configuracions

Emplacament dels telescopis ... a I'espai ...

Objectiul: Reduir la mida pero mantenint la distancia focal f
Objectiu2: Incrementar la mida pero mantenint el cost

Objectiu3: Millorar la qualitat de les recepcions

Soluciol: Telescopis de reflexio “plegats”
Solucio2: Telescopis amb control dinamic millorat

Solucio3: Telescopis amb optiques adaptatives



Disseny de grans telescopis:

El telescopi reflector de
Sir Isaac Newton

Després de concloure que els
telescopis refractors tindrien sem-
pre errors daberracio cromatica, el
1672 lIsaac Newton va decidir
construir-se el seu propi telescopi
reflector. A partir dels dissenys de
Descartes, va desenvolupar un
telescopi amb un mirall esferic de
1.5" - 40X 1 un mirall secundari pla a
45° per a reflectir la llum a un
ocular en angle recte de l'eix optic




Disseny de grans telescopis:

| Construit a Danzig

Hevelius’
mammoth
refractor
(1670)

E.



Disseny de grans telescopis:

Telescopi reflector de W. Herschel (1789) de f: 40’ amb
mirall metalic d'1,3m i muntatge altazimutal
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El telescopi Hooker a Mount Wilson, 1917, 2.5m






El telescopl Hale a Monte Palomar




El telescopl Hale a Monte Palomar




El primari del telescopi Hale, de 5m




El telescopl Hale a Monte Palomar
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Bolshoi Teleskop Azimutalnyi de 6m (1976)
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Altres telescopis, CFH, Hawalili




Telescopi Gemini 8m, Hawalli
W |




Telescopl Subaru 8m, Hawall




Telescopl VLT, 4X8m, Chile
s VLI

Ten years of the world's most advanced optical telescope




Altres telescopis, IRT, Hawall




Altres telescopis, IRTF, Hawalii




Altres telescopis, JCMT, Hawalii




Altres telescopis, solars, Tenerife

Telescopi solar franco-italia
THEMIS | altres al Teide




Kl mayor telescopio solar del
mundo sera instalado en Canarias

EL ?Ais, Madrid
1 ministro de Educacion y Cien-
cia, Javier Solana, anuncio el jue-
ves 18 la proxima instalacion del
telescopio solar LEST (Large
Earth-Based Solar Telescope), ¢l
mas avanzado del mundo, en el
observatorio astrofisico del Roque
de los Muchachos, enlaislade La
Palma de Gran Canaria.

Solana sefiald gue la adjudica-
cion a Espafia, el martes 16, de
este telescopio por parte del con-
sejo de la fundacion LEST, forma-
do por 10 paises, supone “la victo-
ria en una batalla cientifica singu-
lar™. Por este proyecto pujaba
. también el Observatorio Astronc-
mico de Hawai (EE UU).

El presupuesto para la cons-
truccion de este telescopio, de 2.5
metros de didmetro, es de 3.730
millones de pesetas (aproximada-
mente 30 millones de doélares)
para los proximos ocho afios, de
i0s que Espafia-aporta el 4,8% (21
miilones de pesetas) en una prime-
ra fase de disefio v 2l 144% enla
fase de construccion (unos 770 mi-
ifones),

Sciana indicd que todos los
. paises de la fundacién LEST f-

nancian este proyecto, aunque
ninguno de ellos puede sobrepasar
el 33%, del coste total.

Por su parte, el director general
del Instituto Astrofisico de Cana-
rias, Francisco Sinchez, dijo que
con el LEST se podrin observar
cosas inéditas del Sol, como el
magnetismo solar, y de otras es-
trellas.

El telescopio tendrd una reso-
lucién espacial de 0,1 puntos de
arco y se podrin observar, incluso
de noche, puntos en ¢l Sol separa-
dos tan solo unos 70 kilémetros.
Con el nuevo observador, segin
explicéd Francisco Sanchez, los fa-
mosos puntos negros podran divi-
dirse en dos magnitudes.

Sanchez afiade que una de las
mayores ventajas de esta adjudi-
cacion es que los mejores astrofisi-
cos mundiales pasaran por Espa-
fla y podran trabajar conjunta-
mente con los astrofisicos espaiio-
les. La fundacién LEST la compo-
nen los siguientes paises: Repuabli<
ca Federal de Alemania, Austra+’
lia, China, Espafia, Estados Unix
dos, Israel, Noruega, Suecia J'
Suiza.

La adjudicacién de este pro-

1o et
yectn ad8dpaiia supone el recono-
cinrentosinternacional al trabajo
desplegado por el Instituto Astro-
fisico de Canarias para que ¢l cielo
canario sea una reserva astrofisica
mundial. En este sentido, en 1988,

1 ise promulgd la ley del cielo cana-

'rio por la cual se le protegia de la
contaminacion atmosférica y lumi-
nica.

Viernes 19 de enero
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SEST: Diametre 15 m 84 GHz - 147 GHz - La Silla,




radio telescopi de 305-metres a Arecibo, Puerto Rico

e Lalongitud d’'ona de les ones de radio son llargues. Les plataformes que les
reflecten han de ser molt grans per tal d'assolir una resolucié raonable.



Radio-telescopi en construccio




Per a augmentar la resolucio angular



Altres telescopis, Interferometres, Hawaii




Telescopl Hubble a I'espal

Va ser llancat el 1990; Es va descobrir que la
seva lent s’havia polit incorrectament I les
Imatges eren borroses!

El 1993 es van instal-lar unes “lents de
contacte”, COSTAR.

(Actualment els instruments del Hubble
porten optiques.correctives.)

Abans del COSTAR .. 1 despres

Obertura del mirall primari : 2.4 m
Massa del mirall primari : 828 kg
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Limits fisics 1 limits tecnologics.
Emplacament dels telescopis (2005)
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Limits fisics 1 limits tecnologics.
Emplacament dels telescopis (2005)
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L’illa gran de Hawaii




L’emplacament de Mauna Kea




L’emplacament de Mauna Kea




L’emplacament de Mauna Kea













Els telescopis Keck a Mauna Kea




Els telescopis Keck a Mauna Kea













Els telescopis Keck a Mauna Kea




Els grans telescopis optics

Nombre Didmetro Pais Lugar Ado r.!e
construccion
Gran Telescopio Canarias (GTC) | 104 m Espaiia La Palma. Canarias 2007
kKeck 1 98 m Estados Unidos Mauna Kea. Hawai 1993
keck 2 98m Estados Unidos Mauna Kea. Hawaii 1996
?é)j‘:tiuf;n African Large Telescope 95m ngﬂa:;m;q E:izd;-z]:nnc::ns, Reino Unido, Alemania, Sutherland. Sudafrica 2003
Hobby-Eberly Telescope (HEB) 192 m Estados Unidos. Alemania Mt Fowlkes, Texas 1997
Large Binocular Telescope (LBT) |2x84 m Italia. Estados Unidos. Alemania Mt Graham. Arizona 2004
Subaru Telescope (NL'T) 83im Japon Mauna Kea. Hawaii 1999
VLT 1 (Antu) 82m Paises de la ESO Cerre Paranal, Chile 1998
VLT 2 (Kueyen) 82m Paises de la ESO Cerro Paranal, Chile 19949
VLT 3 (Melipal) 82m Paises de la ESO Cerro Paranal, Chile 2000
VLT 4 (Yepun) 82m Paises de la ESO Cerroe Paranal, Chile 2001
Gemini North 81m ;I':\?ths EE;JE?;TI Reino Unido, Canadd, Argenting, Chile, Mauna Kea. Hawaii 1999
Gemini South 8.1m iztfg ZE;,JE?;TI Reinp Unido, Canads, Argentina, Chilc, Cerro Pachon, Chile 2001
Multiple Mirror Telescope (MMT) | 6.5 m Estados Unidos Mt Hopkins, Arizona 1599
Magellan 1 {Walter Baade) 6.5m Estados Unidos Las Campanas, Chile 2000
Magellan 2 (Landon Clay) 6.5 m Estados Unidos Las Campanas, Chile 2002
BTA-6 6m Rusia Mt Pastoukhov, Caucaso | 1976
LAT Bm Canada. Francia E:‘I;ﬂﬁl]:i;dga" British 2003
Hale Telescope Sm Estados Unidos 1948

Mt Palomar. California

\/




Tipus de primaris

Monolitic Segmentat Espaiats
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Exemples: Exemples: Exemples:

Palomar, WMK, MMT, HET, SIM, VLT
Subaru, ...




El primari segmentat del Keck
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Els primaris del Keck



El primari del




El telescopi HET

Telescope Hobby-Eberly
(1997)
Apertura de 9.2 m
Segmentat amb 91
segments hexagonals
McDonald Observatory
Austin, Texas
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Estructura de lI'enreixat de suport




Modes d'oscil-lacidé del Keck
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Estructura de suport del primari




Estructura de suport del primari




Jerry Nelson, dissenyador del Keck







Procediment de polit dels segments




Procediment de polit dels segments
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Instrumentacido al Keck
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Arquitectura del sistema de control, Keck
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Arquitectura del sistema de control, Keck

Segmented primary mirror
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Armaris del Active Control System, Keck




El Gran Telescopi Canaries, GTC




El Gran Telescopi Canaries, GTC




El Gran Telescopi Canaries, GTC




El Gran Telescopi Canaries, GTC




Electronica diferencial del sensor

phase
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The position sensor characteristics

* Selectionable measurement gain in operational and alignment mode. The selection of the
functional mode to be remote controlled.

* Travel range: £ 4mm

* Range of measurement: + 6um in operation mode, £2mm in alignment mode
* Offset adjustment: £ 200um. Remote controlled.

* Reading noise: 3nm r.m.s. in a bandwidth of 25 Hz

* Measurement accuracy: <9.5 nm r.m.s.

* Thermal drift < 2.5 nm/K. Repeatable in 10%.

* Calibration error of axial gravitatory deformation: 5nm r.m.s.

* Sensitivity to lateral movements: <60nm for lateral displacements of 0.4mm
* Temporary drift. <7nm r.m.s. in 30 days

* Operating temperature: between -10°C and +30°C

* Analog-digital conversion speed : 100Hz

* Power dissipation in the sensor element: <40mW

* Weight per sensor: 0.8 Kg

* Cable length between the sensor and the node box: > 3m

* The sensor design should permit the easy extraction of the segments



Detailed view of the sensor:

(1) Positional sensor mounted on the testing bench.
(2) Actuator head which moves the positional sensor plates.
(3) Positional sensor fixed plates” support.

(4) Interferometric laser system for auxiliary measurements. . Coeries SA. bt/ fwwwserdTEo edimastielciclote. m



http://www.serviport.es/imasde/gtc/gtc_i.htm

El sistema actuador - posicionador
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The testing bench:

(1) Positional sensor mounted on the testing bench.

(2) Actuator section which moves the positional sensor plates.
(3) Testing bench.



(N

L_|_:$_'|:—’B—>G—>E +>éW>I\/I—>A >
S

P
« Sistema en anell tancat; asf = [| + AM EGBF]'lAI\/I EGBFc’
p=B(s"-s% where st sl = X'p
@ Si1u @ S1u a1 ais U
é u é U e u
a | & | & G i o
o e % . ey e... u a
s'=é& 0s=é 0 A=Eé U4 P=g
e (] u e [ u e--- u ép108
e. u e.u €. U
e u e u € U
BS171 BS171 gai7i1 ai71,108 [j

£ — m d
e Accions sobre els actuadors: P =Di_row(S" - S7)



Matriu geometrica de control
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Model discretitzat del primari
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Control del primari segmentat del GTC

Other units
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Model de simulacio del GTC
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Model de control centralitzat, GTC
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Model de control distribuit mixt, GTC

—Sensor references
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Senoidal perturbated mirror




Random perturbated mirror




Control del test rig del GTC

Redisseny de l'estructura del telescopi
Especificacio inicial dels aspectes de control del GTC
Analisi del sistema distribuit de control del GTC
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Arquitectura de hardware del GTC
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Arquitectura de software del GTC
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Arquitectura de software del GTC

/4
Telescope control Observatory control Instrument control Data handling Application
system system system system layer
/4 : : — # :
Telescope Instrument Planning & scheduling || Datarecuction || Observation | | Component
control foolkit control toalkit toolkit tonlkit toolkit layer
7
Control . Planning & scheduling [mage procassing Framework
Data 1eduction framzwork - - :

framework framework framework layer

Distributed niddleware services o
Service
layers

Basic operating system services

Organization of the GTC software modules



El Gran Telescopi Canaries, GTC

Estudi del flux circulatori al voltant i dins la cupula

http.//www.gtcdigital.net/


http://www.gtcdigital.net/

Guidb

Introduccio:

— Que és un telescopi

— Conjunt de radiacions a I'Univers
— Un xic d’historia

Els reptes cientifics

~ Els grans telescopis opzics

— Altres telescopis

Els reptes tecnologics

— Els telescopis Keck 1 GTC
— Estructura interna i de control

Altres reptes
—  On soén els limits?
— Conclusions



Els grans reptes: Ielescopis robotics
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Welcome

The Faulkes Telescope Project,
part of LOOGTHN, provides acress to
a global network of robotic
telescopes and supplies free
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http://fTaulkes-telescope.com/



http://faulkes-telescope.com/

Light Path — Keck Telescope diagram Incoming light
shows the path of incoming starlight (1),

first on its way (o the primary- mimos

reflacted off the primary, toward the

secondary mirror (2), bouncing off the
secondary, back down loward the tertiary
mirror (3); and finally reflected either off
the tartiary mirrar to an instrument at the
Nasmyth focus (4), or to the Cassegrain
focus (5) beneath the primary mirror

Nasmyth focus

Secondary mirror

Tertlary mirror

Jd6-segmenl

Cassegrain focus primary mirror

| ) g |
| A e . =1
Iln'_- 1_\:}{ 'Il}___:_,. - -d-'l_____\‘: y y 1 .
- S— —

El cami de la llum: '  Podem millorar el 0,25 arcseg del seeing?



GTC adaptive optics system

GTC focus OAP2 Dichroic
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&
X

derotator

Deformable
mirror (pupil)

Fold mirror
(8km)

Optical layout of wavefront corrector



Els.aransureptes..Optigues.adaptatives

Son sistemes mecanics - optics que, a partir de la mesura de la
distorsio induida per l'atmosfera en la radiacio luminica rebuda,
modifica la forma d'un mirall deformable que esta situat en el cami
luminic abans de l'instrument principal. La millora permet compensar
una gran part del soroll causat en I'atmosfera superior de la Terra.

CFHT Adaptive Optics Bonnette & Monica

Doukle star, separation=0.38" Magnitude=10.7 H Band, Tinteg—4{=econd=

Beeing=0.7" & 0.5 Strehl Ratio=30% Maximum Likelihood

i1 1.1 1.1

Uncerrectad Closed Loop Closed Loop + Decenvelutien

0.59 0.59 253

b 0.0
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HST resolution

Hukbble Deep Field

Hubble 1 TMT

30m + adaptive optics resolution
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UC Lick




El telescopi CELT (California Extremely Large Telescope) de 30 m

7387 1.2m segments, de 6 cm de gruix




El telescopi GMT (Giant Magellan Telescope)

- Set primaris de 8.4 m
- Apertura equivalent a 21.5-m




The European Extremely Large Telescope

e 42 metres in diameter

five-mirror scheme.

primary mirror: 984 segments
each 1.4 metres wide, 50 mm thick
starting operation around 2018
Cerro Armazones, near Paranal




‘ | oo

Telescopis a I'espai 1 en formacio

e Cost del projecte Hubble: $6 bilions
e Cost dels telescopis de 8-10 m: $100 milions

«James Webb Space Telescope
eStellar Imager

eSpitzer Space Telescope



“Next Generation Space Telescope”
“James Webb Space Telescope”

e Meant to replace
the Hubble
Telescope

e Hopeful launch in
2009 (changed
now to 2011)
(changed again to
2013)




Els grans re

HUBBLE SPACE TELESCOPE KECK Courtesy: L. Sromovsky




. Gaseous Star-Birth Clouds - M16 HST - WFPC2:

PRC95-44b - ST Scl OPO - November 2, 1995
J. Hester and P. Scowen (AZ State Univ.), NASA

PRC95-44a - ST !
J. Hester and P. ¢




Si fos la nostre galaxia
estariem aqui

'8100,000,000,000 stars = «

egas i pols e_s’EeIar (en espirals) -
»100,000 anys lum - °

(or 1,000,000,000,000,000,000 km)



http://www.myweb.cableone.net/hurricane4/

-1975-76: Sistema de control de valvulas d’una estacio de distribucio d’aigues.




———

-1984-86: Disseny d’un Simulador de Navegacion y Maniobra Il.




———

1987-1988: Projecte " Active Control System of the W.M.Keck Telescope' CARA
Invited postdoc al Lawrence Berkeley Laboratory (USA)

Y 1
/bi

Sensor

Primary mirror
configuration,
with 36
segments,
168 sensors and
108 positioners.

Sensibility in
sensors and
actuators,
aprox. 4 nm
(10° m)
1:: 1 /7200

Actuator
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El Titanic es va esfonsar per culpa d’un iceberg
0 per culpa d’un error ... de disseny ... ?




Quines son les gliestions?

Anem un pas darrera els primers ... Consegliencies.
Metodes alternatius d'enfrontar el disseny. Neil Gerhenstein

Seguretat, tant en el disseny, en l'operacio6 i en l'acces:

: Powerpnt

Q Thiz program has performed an illegal operation M Hiose

arnid will be shut down,

| the problem persists, contact the program
wendor,

Details:

\(\Jl\l o oI rll LJVI y 1TV YU OT AR "AZ LA | \"I\Jl\l LB A~ A~ UVLrJ-

Dependéncia de les noves tecnologies. Emfasi en la tecnologia o la
informacio que aquesta permet usar, i ...
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