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ESO og Astronomi -

"Astronomien er den eldste af naturvi-

. denskaberne. Malkevejens bue over

. himlen en klar og merk nat har veeret
eerefrygtindgydende for generationer af
mennesker i alle historiske tidsperioder
og kulturer i fortiden og nutiden.

Idag er astronomi en af de mest dyna-

- miske naturvidenskaber. Astronomerne

s bruger avancerede teknologier og
udspekulerede teknikker til at studere
himmelobjekter pa graensen til det
observerbare Univers, til at finde exo-
planeter i kredslgb om andre stjerner
og til at udforske mange andre himmel-
legemer i sa fine detaljer, som det aldrig

- for har vaeret muligt.

Vi er pa nippet til at kunne besvare
nogle af menneskehedens mest grund-
liggende spergsmal: Hvor kommer vi
fra? Er der liv andre steder i Universet?
Hvordan dannes stjerner og planeter?
Hvordan udvikler galakserne sig? Hvad
bestar Universet af? ’

Det Europzeiske Syd Observatorium
(European Southern Observatory —
ESO) er Verdens fgrende internationale
astronomiorganisation. ESO har et
yderst ambitigst arbejdsprogram, hvor

ESOs Paranalobservatorium, hvorVLT
— Very Large Telescope har hjemme.

_ :ESO er fast besluttet pé%rtsat at fglge

der er focus pa design, bygning og drift

af banebrydende jordbaserede obser-
vatorier. For at opfylde disse mal, bygger
ESO pa konstruktive partnerskaber
imellem den videnskabelige verden og
industrien, og i nogle tilfeelde ogsé med
andre partnere over hele Verden. .

Hvert &r modtager ESO forslag til, hvad
ESOs teleskoper kan bruges til, i et
omfang, som svareritil imellem tre og
fem gange mere observationstid, end
der er neetter til radighed! Den overveel-
dende eftersporgsel efter observations-
tid er en af grundene til, at ESO driver
Verdens mest produktive jordbaserede

‘observatorier. Hver eneste.dag offent-
" liggeres der i gennemsnit knapt tre

videnskabelige hgj-kvalitetsartikler, som
er baseret pa data indhgstet af ESO.

| disse forskningsartikler fortaelles der
om nogle af de mest bemaerkelsesveer-
dige opdagelser i astronemien, og

op pé dette ved i fremtiden atunder-
stotte historiens mest ambitiose
nomiprojekt; opbygningen af Extreme
Large Telescope.

Xavier Barcons
ESO Generaldirektor
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Hele himmelomréadet fra stjernebilledet
Skytten (Sagittarius) til Skorpionen
(Scorpius).

Fra Paranal reekker vi ud imod stjernerne.
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Chile veelges som vaerts-

.land for ESO observatoriet,

. %eg-den gensidige aftale
Convenio (ogsa kaldet
Acuerdo) imellem. Chile *

¥ 25. maj 1998

- “FirSt light” for det forste
af VLTs Unit Teleskoper -
(UT1); Antu.

" 30. november 1966

ESOs forste teleskop

i Chile, ESO 1-meter -
teleskopet pa La Silla

' har “First light”. .
o

.. og ESO-underskrives. : . < *

17 marts 2Q01
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ESO 3,6 metef Ieleskopet

har “Farst Iight” -

“FII’SI ILght_ ﬁor ms

Rad|al vefq

er mon{eret*vé ESOs
3,6 me’cer-ftale‘Skop par

19. juni 2014

. Forste spadestik

til Extremely Large

_ Telescope (ELT).

La Silla- observator;et 2

© «(APEX).

5.maj1981
Indvielse af ESOs

hovedkvarter i Gar.phlng '
i Vesttyskldnd. -

_14. juli 2005

‘First light” for sub- &
“millimeter Atacama
" Pathfind&r Experiment

wh .

26. maj 2017.

Grundstensnedlaggelsen
for ELT overveeres af
Chiles preesident Michelle
Bachelet Jeria.-

22 juni 1983

“ "MPG/ESO 2.2 meter °
« teleskopet har “First light”.

11. december 2009 :

VISTA, det banebrydende
infrarad- kortlaegnlngsstele—
skop starter pa sit arbejde

Fremtiden . 5 .

Terabytes af astronomiske
data stremmer ud fil astrono-
merne i ESOs med/emslande,

og nye opdagelser folger.ien

taet strom...

4

ESO/T. Preibisch
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ESO-anlaeggene

| det nordlige Chile, som blandt andet
omfatter Atacamagrkenen, er himlen
useedvanligt klar og merk i 300 naetter
. om &ret. Her har man et fantastisk
4 udblik over den sydlige himmelhalvkugle *

med blandt andet Meelkevejens
centralomrader og de to Mdgellanske
Skyer.

* L
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Chajnantorhgjsletten

Med en beliggenhed 5000 meter over haveter . *
* Chajnantorhgijsletten et af de'hgjestbeliggende omradef &
‘i Verden, som brliges i astronomiens tjeneste. Her harer 3
Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA)
hjemme. ALMA er et samarbejde imellem ESO, Nordamerika,
@stasien og Chile. | naerpeden findes ogsa Atacama Pathfinder
Experiment (APEX), som er et 12-meteniteleskop beregnet
*til at observgre i balgelaengdeomraderne millimeter og sub- s
millimeter. . .
. . .

L

&
Cerro Paranal B y

2600 meter over havet, 130 kilometer syd fgr Antofagasta
og 12 kilometer inde i landet fra Stillehavskysten i det nordlige
®  Chile firder vi Very Large Telescope i et af de torreste omrad
pa Jorden. VLT er en samling af fire store Unit-teleskoper og «
fire flytbare hjeelpeteleskoper; Auxiliary Telescopes eller AT,
hver med en diameter pa 1,8 meter. De danner tilsammen VLTI

# — VLT Interferometeret. Desuden €rder pa Paranalbjerget
opstillet to oversigtsteleskoper;-@g VISTA:
‘:-.-
i‘ &
- .
Cerro Armazones L
S " 4 s L4
F i Her er Extremely Large Telescope med en diameterpa « . *
; 39 meter under bygning. Stedet er bare 23 kilometer fra -
- Paranalobservatoriet, og det nye store teleskop bliver i
‘ med tiden integreret i resten af Paranals logistikomrade. ‘-_ X
F . -
‘ Lo A 8
M ; " 5 a =i ' H o g
R Vitagura, Santiagode Chile, Chile ' .
ESOs kontor i Santiago er et aktivt center for uddannelse
" af nye generationer af forskere, og herfra stotter vi . *
" samarbejdet imellem europeeiske og chilenske forskere. -
L s L. 5
. : . -
Der foregar stjernedannelse her i Gum 15 =
omréadet. Billedet er optaget med MPG/
ESO 2,2 meter teleskopet. . iy ] "
& . B % .
: L
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ESOs forste observatorium er opfert 2400 meter
over havet og 600 kilometer nord for"Chiles
hovedstad Santiago. Pa observatoriet findes flere
optiske teleskoper med diametre op til 36 meter.

‘ESOs 3,6 meter-téleskop huser nu Verdens forende

.exoplanetjeegerinstrument HARPS (High Accuracy
Radial velocity, Planet Searcher).

] - *

Hovedkvarteret, Garching, Tyskland
*

ESOs hovedkvarter er i Garching nser Miinchen
i Bayern i Tyskland. Her findes ESOs videnskabe-
lige, tekniske og administrative centrum. Meget
Vigtig er teknikbygningen, hvor ESOs mest avance-
rede instrumenter udvikles, bygges, samles, afpre-
ves og opgraderes. Her findes ogsa et af de storste
computerlagre med astronomiske data, og desuden
ESO Supernove Planetarium & Visifor Centre.

+» _ '




Videnskabelige

-Iandvmdlnger fra ESO.

- De ti starste s
astronomiske 2

- opdagelser fra ESO -

L]
L} 1 ‘
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1 Stjerner i kredsleb om .
Maelkevejens supértunge sorte hul

For at skaffe det mest detaljerede overblik over
nzeromradet lige udenfor det Ssupertunge sorte
hul — et ‘monster’, som skjuler sig i Maelkevejens
centrum — er flere af ESOs store teleskoper brugt
over laengere tid.

1 Planet fundet i den beboelige zone

3 | omkring den naestnarmeste stjerne

L] Proxima Centauri
Det tog sin tid at finde den verden, som har faet
betegnelsen Proxima b. Den kredser omkring sin
kolde rede moderstjerne pa bare 11 dage, og den
har en temperatur som svarer til, at der kap findes
flydende vand pa overfladen. Den fundne klippe-
planet har en lidt storre teethed end Jorden, og det

& “er vores naermeste nabo blandt exoplaneterne —
og oven i kebet kan den vise sig at veere det neer-
meste sted udenfor Solsystemet, hvor der er liv.

L]

5 | Forste billede af gn exoplanet
- &

VLT har taget det forste biIIede_n_ogensinde af en
planet udenfor Solsystemet®Det er en plangt fem
gange tungere end Jupiter, og den kredser om
en stjerne, som lige netop ikke var tung nok til at
starte kerneomdannelsen i densiindre — en brun
dveerg. Afstanden imellem planeten og stjernen
er 55 gange storre efd afstanden imellem Jorden
og Solen. d

i
2 I Det accelererende Univers

To uafhaengige forskerhold har brugt observationer
af supernovaer,blandt andet optaget med ESOs
teleskoper pa La Silla og Paranal, til at vise, at #
Universets udvidelse accelererer. Nobelprlsen

i fysik fo;2011 gik til disse forskere.
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Epokegerende ALMA-
4 | billede afslorer planet-

dannelse

12014 viste Atacama Large
Millimeter/submillimeter Array
(ALMA) et planetsystem under
dannelse i bemaerkelsesveerdige
detaljer. Det var billeder af HL Tauri,
som er de skarpeste, som nogen-
sinde er optaget i submillimeter-
bolgeleengder. Billederne viser, .
hvordan planeter under dannelse
samler stov og gasarter ind,
og skaber en protoplanetarisk

. skive omkring stjernen.

ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)




SDSS

6|( Maelkevejens zldste kendte stjerne

-

Ved_hjaelp') af VLT har asgonomer n"Iéﬁ alderen for den

", eeldste kendte stjerne i votes egen galakse. Stjernen,
o som er 13,2 milliarder ar gammel, blev dannet i den
. forste periode med stjernedannelse i Universet. Der
er fundet uran i stjernen, som er dannet imens selve

"Meelkevejen stadig var under dannelse, og det grund-
stof blev brugt til at give en uafhaen‘ig'\_/urdering af

Melkevejens alder.

I‘.. s

ESO/L. Calgada

1

7 Direkte malinger af spektrer for
. exoplaneter og deres atmosfaerer

For forste gang er atmosfaeren omkring en
exoplanet af super-Jord typen blevet analyse-
ret, og det er sket ved hjaelp af VLT. Det er
exoplaneten GJ 1214b, som blev observeret
mens den var pa vej ind foran sin stjerne, sa
_noget af stjernelyset passerede skrat igennem
exoplanetatmosfaeren. Entén bestar atmos-
feeren mest af vand i formaf vanddamp, eller
ogsa er den fyldt med tykke skyer eller dis.s

1 0.- Gammastraleudbrud — og forbindelsen til supernevaer'
og til n@utronstjerner, som smelter sammen

Det er med ESO-teleskoper, der er fundet klart bevis for, at de'*angvarige..
gammastréleudbrud har forbindelse med eksplosionerne, som afslutter *
tilvaerelsen for de tunge stjerner..Det er lasningen pa en lzenge kendt gade.
Desuden har det danske 1,54 m teleskop pa La Silla for ferste gang obser-
veret synligt lys fra et af de kortvarige gammastraleudbrud. Det viser os, at
denne type haendelser efter al sandsynlighed stammer fra den voldsomme
kollision imellem to neutronstjerner, som er i kredsleb om hinanden.

3 : »

»*

8 Uafhaengig maling af
den kosmiske temperatur

VLT har for *arste gang detekteretkulilte-#
moIeRerr i en galakse, som vi ser, som den
sd ud for naesten 11 milliarder &r siden. Det er
noget, som man forst har haft held med efter
25 ars arbejde. Resultatet har gjort det muligt
for astronomerne at beregne den przcise
kosmiske temperatur for sa lzenge siden.

9 | Rekordholderen 3

blandt planetsystemer

Med hjeelp fra teleskoper bade i rummet og pa
Jorden; blandt andre VLT, har astronomerne
fundet et exoplanetsystem med hele syv jord-
Iigneere planeter, og ‘bare’ 40 lysar borte.
Planeterne kredser om en ultrakold stjerne,
som har betegnelsen TRAPPIST-1. Tre af exo-
planeterne ligger i den beboelige zone, og

det eger sandsynligheden for, at der kan veere
liv i dette exoplafetsystem. Det er bade det
system med det storste kendte antal jordlig-
nende p1aneter, og det med det storste antal
af slagsen, hvor der kan findes flydende vand

pé overfladen.
T

« +* Baggrundsbilledet er en optagelse,
som raekker @dybt ud i Universet. Det er
kameraet Wide Field Imager (WFI) p&
MPG/ESO 2,2-meterteleskopet p& *

La Silla-observatoriet, som har staet for
optagelsen.

L



Very Large

Telescope i

Very Large TelesCope (VLT) er flagskibet
for europeaeisk astronomi i det optiske
omrade her ved starten af det tredje
artusinde. Det er Verdens mest avan-
cerede optiske og infrarede observato-
rium. Det bestar af fire Unit Teleskoper,
hver med en diameter for hovedspejlene
pa 8,2:meter. De fire teleskoper kan
bruges individuelt eller sammen, s&
de ligesom de fire flytbare 1,8 meter
Auxiliary Telescopes (AT — hjeelpetele-
skoper) kan bruges til interferometri.

. Teleskoperne er sa kraftige, at de kan

" ; optage billeder af himmelobjekter, som

] er fire milliarder ga_hge svagere end
det svageste, som kan opfattes med
L det blotte gje.

Instrumentprogrammet for VLT er det

y mest ambitigse, som nogensinde er
iveerksat for et enkelt observatorium.
Det omfatter kameraer og spektrografet,
som kan indfange et bredt omrade af
spektret, helt fra ultraviolet (0,3 pm)

il midt i det infrargde omrade (20 pm).

De fire 8,2 meter Unit Teleskoper huses
i hver deres kompakte og temperatur-
kontrollerede bygning. Bygningerne-rote-
rer sammen med teleskoperne, og det
mindsker pavirkningen af observations- ;
forholdene fra lokale forhold. Der kan for .
eksempel veaere tale om turbulent luft
i teleskopstrukturerne, forarsaget af tem- .
peraturforskelle og ujeevn vindafkgling. -

L -
Det forste Unit Teleskop startede pa 4
regelmaessige videnskabelige opgaver :
den 1. april 1999. Siden da har VLT haft * - *
enorm indflydelse indenfor observations- 2
astronomien. Det er det mest produktive
individuelle jordbaserede observatorium
i Verden, og malinger fra VLT bidrager
med mere end halvanden forskningsar-
tikel pf dag i gennemsnit.

ESOs Paranalobservatorium er ogsa
hjemsted for NGTS (Next-Geneération
Transit Survey) og SPECULOOS
(Search for_habitable Planets EClipsing
ULtra-cOOlI Stars), som er nationale

- teleskoper.
- . " £
" EW VLT i H - T .
t i Sted *  Cerro Parelnal ; . . e ;
. . Hojde 2635 meter  * A -
p Bolgelangder ey Ultraviolet/optisk/infrared -", .' S E

" a Bestanddele/teknikker i Interferometri med @ 'teleskqper (maksimal basislinie
" ol . 130 meter); 3 af teleskoperne har adaptiv optik
- - - L T L] - =
" e - Optisk design by Ritchey-Chrétien reflektor g N5
Yy ,‘bia;neter af hovedspeil 8,2 meter . i '
W 3 ; - - =
i .*"4 + Montefing 0 Alt-Azimuth . W "
- : = = ¥ - r
" First light Maj 1998 - september 2000 . * '
. L . @
L »
. UT4 (Yepun)
- ' £ vsT —
Ll
UT3 (Melipal)
" '
- UT2 (Kueyen)
UT1 (Antu) ——— 1
- [ ]
VLTI i

*lykkedes at.kigge sa dybt ind i omradet.

Det flotte billede her viser en delaf det
omrade i Oriontagen, hvor der foregar
stjernedannelse. Det er frembragt ved at
sammeseaette flere optagelser med det
infrargde kamera HAWK-I pé_ ESOs Very
Large Telescop hile. Aldrig for er det

Her finder man mange flere objekter end
forventet, og de vejer nogenlunde det
samme som planeter.

-

10




ESO/H. Drass et al.

Y. Beletsky (LCO)/ESO

VLTs Laser guidestjerne (LGS) peger mod
centeret af Maelkevejen. Billedet er taget
inde fra kuppelbygningen til et af de fire
Unit Teleskoper, som ESOs VLT bestar af.

o
ﬁ\ nedgdende-sol dykker under
stillehavshorisonten, og overstremmer
Paranalbjerget med solnedgangslys
i dette smukke luftfoto fra Atacamaer-
kenen i det nordlige Chile.

o

11
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Adaptiv Optik

Uro i Jordens atmosfeere forstyrrer de
billeder, som bliver optaget fra jordover-
fladen, og det er ogsé det, som far stjer-
nerne til at tindre. ESOs astronomer bruger
en metode, som kaldes adaptiv optik til at
udligne atmosfaerens forstyrrelser.

Der bruges avancerede spejle, som kan
deformeres med computerhjaelp, sé opta-
gelserne korrigeres mens de foretages.
Teknikken korrigerer for atmosfeerens tur-
bulens, s& de billeder, man far, er nsesten
lige sé& skarpe, som hvis de var optaget
ude fra rummet.

Man bruger en referencestjerne, som
skal befinde sig meget teet pa retningen
til det himmelobjekt, som man vil studere.
Referencestjernen bruges til at male
atmosfaerens forstyrrelser, s& det adap-
tive spejl kan korrigere dem bort.

Nu er det ikke altid til at finde passende
referencestjerner, men sa skaber astro-
nomerne kunstige stjerner 90 kilometer
oppe i atmosfeeren ved at lade kraftige
lasere lyse op i Jordens ydre atmosfaere.

ESO er forende i udviklingen af adaptiv
optik og laser guidestjerneteknik, og
det sker i samarbejde med europeeiske
institutter og industriforetagender. Der
er opnaet mange bemaesrkelsesvaerdige
resultater ved hjeelp af ESOs adaptive
optik. Der kan neevnes den forste direkte
observation af en exoplanet (se side 8)
og desuden detaljestudiet af omgivel-
serne omkring det sorte hul i centeret af
vores Meelkevej (se side 8).

Neeste generation af adaptiv optik er nu
installeret pa VLT. | videreudviklingen af
teknikken bruges flere laser guidestjerner,
og desuden avancerede adaptive instru-
menter som fungerer som planetfindere.
Der er endnu mere avancerede systemer
under udvikling, og de skal anvendes ved
ELT.

Med flere guidestjerner kan man korrigere
over et starre synsfelt, og det vil veere vitalt
for det fremtidige videnskabelige udbytte

af bade VLT og ELT.

Paranals 4 laser guidestjernesystem
peger mod Carinatagen.
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Atmosfeerisk turbulens
. Lysstraler
Sekundeerspejl
r e -
Primeerspejl . : ta "-.: 1
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Deformerbart spejl

Astronomisk kamera

Turbulensmaler

Computer

er, hvordan adaptiv
optik fungerer.

AN

jernesystemet pa VLTs
Unit Telescope 4.




VLT Interferometeret

Teleskoperne pa VLT kan kombineres,
sa de udger Very Large Telescope
Interferometer (VLTI). Med den opsaet-
ning kan astronomerne se detaljer, som
er op til 16 gange finere, end hvad de
individuelle teleskoper kan vise. Med
VLTI kan man se detaljer pa overfladen
af stjerner, og endda studere omradet
teet pa det sorte hul i centeret af en fijern
galakse.

Lyset fra teleskoperne samles i VLTI
ved hjeelp af et indviklet system af spejle
i underjordiske tunneler. Her bliver lys-
stralernes vejleengde tilpasset, sa de

er ens indenfor en tusindedel af en milli-
meter over en vejlaengde pa mere end
100 meter. VLTI udger pa den made et
“virtuelt teleskop” med en diameter pa
130 meter, og det svarer til, at man ville
kunne se en skrue pa den Internationale
Rumstation i kredslgb 400 kilometer
oppe. Det meste af tiden bliver de fire

8,2 meter Unit Teleskoper brugt til

hver deres mal pa himlen, sa interfero-
metrikonfigurationen er kun til radighed
for astronomerne et begraenset antal
naetter om aret.

For at kunne udnytte VLTIls muligheder,
kan fire mindre hjeelpeteleskoper;
Auxiliary Telescopes (AT) kobles ind

i systemet. De er monteret pa spor, sa
de kan flyttes rundt imellem positioner
pa bjergtoppen, som pa forhand er
praecist definerede. Herfra kan lyset fra
AT-spejlene sendes ind i VLTIs underjor-
diske spejlsystem.

AT-teleskoperne er meget usaedvanlige.
De er helt selvforsynende inde i hver
deres sma kupler, med hver deres elek-
tronik, ventilation, hydraulik og kelesy-
stemer, og de har hver deres transporter,
som lofter teleskop og kuppel og flytter
dem fra én position til en anden.

Navn

Auxiliary Telescopes

ted Cerro Paranal

Hojde
Bolgeleengder

tanddele/teknikker

2635 meter

Optisk/infrared

Interferometri med 4 mindre teleskoper

(maksimal basislinie 200 meter)

Optisk design

cl

viontering

First light

Ritchey-Chretien med coude-focus

Panoramaoverblik over tunnelsystemet
til Very Large Telescope Interferometer.







Kortlzegningsteleskoper

Visible and Infrared Survey Telescope
for-Astronomy (VISTA).og VLT Survey
Telescope (VST) befinder-sig begge pa
ESOs Paranalobservatorium. De er hver
for sig de kraftigste teleskoper i den
specielt indrettet til kor]?egningsopga—
ver baseret pa himmelfotografering.

. Med dem er potentialet for videnskabe-
lige opdagelser pa Paranalobservatoriet
foreget enormt. i

. Mange af de mest interessante astrono-
miske objekter er svaere at finde — det

5 kan vaere'svage brune dvaerge i Maelke-
vejen, eller de fierneste kvasarer. Med
de storste teleskoper kan man kun se

. pa en meget lille del af himlen ad gangen,

Y men VISTA og VST er bygget til"at fofo-

grafere store hinimelomrader hurtigt
: og i dybden. De to teleskoper produce-

billeder og af kataloger over saerlige
objekter, og de vil veere til stor gavn for
astronomerne i artier ind i fremtiden.

VISTA har et hovedspejl med en diameter
pa 4,1 meter, og det er Verdens kraftigste
teleskop i det nzer-infrargde omrade.
Hijertet i VISTA er et kamera, som vejer
3 tons, og som har 16 infraredfelsomme
detektorer. De giver tilsammen et billede
pa 67 megapixels, og det er det mest
vidvinklede af alle astronemiske kame-
raer til det neer-infrargde omrade.

VST er et 2,6 meter teleskop af nyeste
type, med et monster 268 megapixel
CCD kamera; OmegaCAM. Billedfeltet
er mere end fire gange fuldménens
areal, og VST kompletterer VISTA i
belgeleengdeomraderne for synligt lys.

L rer meget omfatténde arkiver bade af "
i - &
Navn " . VISTA _
: Sted . vl i 1 -'I'a:e}_ved Cerro Paranal :
- Hojde - 1-1'§-3_‘r;qeter &

Bolgelaengder

Bestanddele -

. Optisk-design

ret Ritchey-Chrétien reflektor
ktorlinser i kameraet

1350 lysar fra Jorden, optaget med VISTA
pa ESOs Pafanalobservatorium i Chile. .

16 .

e Montering " a
te First light i
. - ; i
Navn ' VST ke
: :  Sted . © Cerro Paranal -
Hojde " 2635 meter ¥
3 Bolgelangder UI'travioIet/optisk/naer-inframdt
! ; Bestanddele . i i 268_—mega;;ixel kamera OmegaCAM; synsfelt 1° x 1° ;
Optisk design Modif_ip_er'et Ritéhey-C_hrétien reflektor &
a 4 med kotrektorlinser ’
: Hovedspejlenes diameter 2,61 meter .
« Montering Alt-Azimuth gaffel g
: First light . 8. juni 2011
- . -
-
Oriontagen (Més§ier 42), i en afstand af '.

£80/. Emerson/VISTA



Inde i VST-kuplen, med Maelkevejen
oven over.

ESO/B. Tafreshi (twanight.org)
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| den jordbaserede astroR@mi satses
der internationalt yderst intéast pa
meget store teleskoper. Medidem vil
man kunne komme meget lengere
indenfor astrofysikken. Man vil' Kéinne
studere exoplaneter omkring anad
stjerner i detaljer. Universets tidligs
objekter, supertunge sorte huller og
egenskaber og fordeling af det morke
stof og den merke energi har ligeledes
hoj prioritet.

ESOs Extremely Large Telescope (ELT)
far et hovedspejl med en diameter pa
39 meter. Det vil sige, at det kan ind-
samle lys fra et omrade pa nzesten 1000
kvadratmeter, sa det bliver Verdens
storste gje mod himlen. ELT bliver storre
end alle eksisterende store optiske tele-
skoper tilsammen, og det vil pa én gang
kunne samle omkring 15 gange mere lys
end det storste af de nuvaerende optiske
teleskoper. Med adaptiv optik kommer
ELT til at give billeder, som er 15 gange
skarpere end dem, som NASA/ESA
Hubble Rumteleskopet har kunnet levere.

| ELT er der et helt nyt design med

4 spejle, og hovedspejlet bestar af

98 sekskantede enkeltspejle; hver

4 meter i diameter og kun 5 centimeter
tykke.

Det
2024,

ventes, at ELT har “first light” i

g det kommer til at tage fat pa
nogle afivor tids storste videnskabelige
gader. ERthovedopgave vil vaere at
studere jordlignende exoplaneter, som
edser i dén beboelige zone omkring
afdre stjern€k — der, hvor der er mulig-
hedifor liv. DeSuden vil ELT arbejde med
galakiisk arkze®logi; studiet af gamle
stjernékog stjerA€populationer i de
naermeste galakser De grundliggende
problemeéeri kosmolBgien; studiet af de
forste stjerner og galakser og forklarin-
gerne pa morkt stof ogimerk energi
bliver ogs& hoVedopgaVer for ELT. Og
ikke mindst forventer astfonomerne,

at der med de nyeleg uventede opda-
gelser, som ELT hel@isikkerfivil komme
til at levere, ogsa opstar ufortidsete
spergsmal om Universet.

Navn ELT
Sted Cerro Armazones
Hojde 3046 meter

Bglgelaengder

Optisk/neer-infrarede

Teknik

Indbygget adaptiv optik med et 2,6 meter deformérbar
spejl og op til 8 laser guidestjerner

Optisk design

Femspejlsdesign

Hovedspejlenes diameter 39 meter |
Montering Alt-Azimuth l i [
First light 2024 |
L _..
Sammenligning af storrelsen pa hovedspejlene for de kommende
store optiske teleskoper, som er under opforelse.
Large Synoptic Giant Magellan Thirty Meter

Survey Telescope Telescope
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Telescope
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5_ El Penodn, Las Campanas Mauna Kea, Cerro Armazones, - ) L "ﬂ
Chile Observatory, Chile Hawaii
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(planlagt til 2024) %’ = %“" _"%.
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Giant Magellan Thirty Meter Large Synoptic Survey
Telescope Telescope Telescope
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ESO/M. Tarenghi
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Overst: Diagrammet viser kuplen til
Extremely Large Telescope i sam-
menligning med de tilsvarende for
andre storre jordbaserede teleskoper
under bygning for tiden.

Nederst: Luftfoto fra det nordlige
Chile med ESOs observationssteder
pé Paranal og Cerro Armazones,
samt vejen imellem dem.

Illustration af Extremely Large
Telescope i funktion en nat pa Cerro
Armazones i det nordlige Chile.
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ALMA

Hgjt oppe p& Chajnantorhgjslette i de
chilenske Andesbjerge driver ESO og
en reekke globale partnere det storste
astronomiske projekt i Verden; ALMA —
Atacama Large Millimeter/submillimeter
Array. Det er et radiobservatorium af
den mest moderne type, hvorfra for-

.skerne studerer lyset fra de koldeste

objekter i Universet. ALMA bestar af

66 yderst praecise antenner. Hovedan-
laegget er.halvireds 12-meter antenner,
som tilsammen udger et enkelt tele-
skop, og sé& desuden en taet gruppering
af fire' 12-meter og tolv 7-meter antenner.

ALMA observerer Universet i de
bolgeleengdeomrader, som kaldes
millimeter- og submillimeterbglger

med en hidtil uset folsomhed og oplas-
ningsevne. Anleegget ‘ser’ op til ti gange
finere detaljer end NASA/ESA Hubble
Rumteleskopet. Det lys, som observeres
ligger i det elektromagnetiske spektrum
imellem infraredt lys og radiobelger,

og det stammer fra enorme kolde skyer
i det interstellare rum og fra nogle af de
tidligste og fijerneste galakser i Universet.
Den slags omrader er som oftest marke
og skjulte i synligt lys, men de skinner
klart i spektrets millimeter- og submilli-
meteromrader.

ALMA studerer de byggesten, som
stjerner, planetsystemer, galakser og
selve livet bestar af. Det gor det muligt
for astronomerne at komme med svar
pa nogle af de dybeste spgrgsmal om
vores kosmiske oprindelse.

Straling i millimeter- og submillimeter-
omraderne absorberes meget let af
vanddamp i Jordens atmosfaere, sa
derfor er ALMA opby'é“g'g“ en hojde af
5000 meter over havoverfladen pa
Chajnantorhgijsletten i det'nordlige
Chile. Det sted har den terreste atmo-
sfeere pa kloden, og derfor er obserya-
tionsforholdene uovertrufne.

ALMA er et partnerskab imellem ESQO,
U.S. National Science Foundation (NSF)
og Japans National Institutes of Natural
Sciences (NINS), i samarbejde med
Republikken Chile. Anlaegget finansieres
af ESO pa vegne af medlemstaterne,

af NSF i samarbejde med National
Research Council of Canada (NRC) og
Taiwans National Science Council (NSC)
og af NINS i samarbejde med Academia
Sinica (AS) i Taiwan og det sydkoreanske
Korea Astronomy and Space Science
Institute (KASI).

Navn ALMA
Sted Chajnantor
Hojde 4576-5044 meter

Bolgelaengder

Submillimeter

Teknik Interferometri med basislinier imellem
150 meter og 16 kilometer

Optisk design Cassegrain paraboler.

Hovedspejlenes diameter 54 x 12 meter; 12 x 7 meter

Montering Alt-Azimuth

. - First light 30. september 2011

&

sl -

Flere af ALMA-antennerne og Meelkevejens
centralomrader pa himlen.

20

ESO/B. Tafreshi (twanight.org)



"8
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the NASA/ESA Hubble Space Telescope
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Stjerneeksplosioner forbinder vi som
oftest med supernovaer, som er den
voldsomme afslutning for tunge stjerner.
ye observationer af Oriontdgen med
LMA viser, at der ogsa foregéar eksplo-
sioner i den anden ende af stjernernes
tilvaerelse,;/ed deres dannelse.
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sjeeldent kosmiskgilﬂ:

Her er et me!
irkende galakser, ggm ligner
ar gjne. Det er en sammenszetning

af billeder fra Atacama Large Millimeter/
submillimeter Arr: LMA) og NASA/
ESA Hubble Rumteléskopet.
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APEX

Der er endnu et anlaeg til studiet af
millimeter og submillimeterastronomi

pa Chajnantorhgjsletten. Det er Atacama
Pathfinder Experiment (APEX); et

12 meter teleskop, som er baseret pa
en af prototyperne til ALMAs antenner,
og som ogsé befinder sig sammen med
ALMA-anlaegget. APEX var i funktion
mange ar far ALMA, og nu, hvor ALMA
er feerdiggjort, arbejder APEX med over-
sigtsopgaver.

APEX arbejder ligesom ALMA i sub-
millimeter belgeleengdeomradet, hvor
man kan studere nogle af de koldeste,
mest stavfyldte og fjerneste objekter

i Universet. Igennem arene har tele-

skopet studeret de vilde ungdomsar

for nogle af de galakser, som ligner
nutidens storste af slagsen. Stof, som
bliver flaet istykker af supertunge sorte
huller, og molekyler af hydrogen peroxid
i det interstellare rum har APEX ogsa
observeret. Andre opgaver har veeret
studiet af forholdene inde i de molekyl-
skyer, som udger blandt andet Orionta-
gen og “Pillars of Creation” i @rnetagen.
Vi har faet ny viden om de klumper af
gas og stgv, som nye stjerner dannes af.

APEX drives af ESO, og er et samar-
bejde imellem Max-Planck-Institut fur
Radipastronomie, Tyskland, Onsala
Rymdobservatoriet i Sverige og ESO.

Navn APEX
Sted Chajnantor
Hojde 5050 meter

Bolgelaengder

Submillimeter

Optisk design Cassegrain
Hovedantenna diameter 12 meter
Montering Alt-Azimuth
First light 14. july.2005

Atacama Pathfinder Experiment (APEX)
teleskopet ser mod himlen en klar og
manelys nat pa Chajnantor — et af de
hgjestbeliggende og terreste observatorier
i Verden.
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* al. (Submillimetre); NASA/CXC/GfA/R. Kraft et al. (X-ray)

ESO/WEI (Optical); MPIfR/ESO/APEX/A. Wei

Centaurus A i kunstige farv;r.
Man ser buer og jets, som
stremmer ud.fra den aktive
galaksescentrale sorte‘hul.

ESO/Digitized Sky Survey 2

En gledende bue over himlen
i stjernebilledet Orion er et af
de nye dramatiske billeder af
kosmiske skyen

ESO/B. Tafreshi (twanight.org)
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ESO/B. Tafreshi (twanight.org)
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La Sillaobservatoriet har vaeret kernpn %
i ESOs arbejde siden 1960’erne. Her*
driver ESO stadig to af de'bedste tele-
skoper i 4-meter klassen, og La Silla
er stadig et af de wdehskabellgtn mest
produktive observatorier i Verden.

" Med en diameter p& 3, 58 meter Yar New

* Technology Telescope (NTT) é’gnybrud '

i teleskopkonstruktlon*og design. Det
var det forste teleskop i Verden med et
computerstyret-hovedspejl (adaptiv
optik). Det er en teknik, som ESO har
udviklet, og som nu bruges pa VLT og
de fleste ‘af de andres store teleskoper -
rundt omkring pa Jorden.

ESOs 3,6 meter teleskop har veeret

i drift siden 1977. Efter en raekke storre
opgraderinger er det‘stadlg i front”
blandt teleskoper i 4-meter klassen

pa den sydlige halvkugle. Instrumentet
HARPS er tilkoblet teleskopet. Det

er en af de bedste planetjeeger-

= brudslaegerne

- optiske kilder til gravitationsbglger, og

kan naevnes et-schwelz.lsk 1 2 mete,r
Leonhard é’“&l‘érta Kkop, MPG/ESO
2,2 meter teleskop et danske - =
1,54 meter teleskop, gammastraleud- :
_ Rapid Eye Mount (REM)
og TAROT (Télescope a Action Rapide : o g
pour les Objets Transitoires — Rapid et e i R S
Action Telescope for Transient Objects). o e R LI
Desuden TRAPPIST (TRAnsiting Planets | & s = 08 =

and Planetesimals Small Telescope), il S A

EXTrA (Exoplanets in Transits and their ] Ty
Atmospheres) 0g MASCARA (Multi-site ¥ e 8 e
All-Sky CAmeRA), som alle eftersoger S :
exoplaneter. BlackGEM sgger efter

Test-Bed Telescope s@ger efter kunstige ¥
og naturlige objekter naer Jordkloden ;

i samarbejde med ESA. : v i -

L3
:I'
para S Sl L St -
N =
A : g
L]
R
okl Mosalkblllede|trefarveraf@rnetégen "
s e U\/IeSSIer1§ eller NGC+6611). Billedet _
g T Ter satisammen af-optagelser fra
ik kameraetW|de Fleld Imager pa;
% MPG/ESO 2,2 meter teleskopet RA.
. La $|Ila - |
s E r. : '
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CTA

Cherenkov Telescope Array (CTA) er et
kommende jordbaseret observatorium
til studiet af hgjenergetiske gammastréaler
fra rummet. ESOs Paranalobservatorium
kommer formentlig til at huse den syd-
lige part af teleskopet, som dermed kan
understottes af ESOs allerede eksiste-
rende infrastruktur.

Det er planen, at CTA skal omfatte

118 teleskoper fordelt over hele Verden.
99 af dem bliver placeret i det storre
sydomrade cirka ti kilometer sydgst

for VLT. ESO varetager driften af sydom-
radet, og til gengaeld far ESOs astro-
nomer radighed over 10 % af observa-
tionstiden bade i syd- og nordomradet
(pa& La Palma i den Canariske ggruppe).
Desuden bliver andre 10 % af observa-
tionstiden i sydomradet reserveret til
videnskabelige institutioner i Chile.

CTA bliver aben for et bredt udvalg af
astronomer. Over 1350 forskere og
ingenigrer fra fem kontinenter, 32 lande
og mere end 210 forskningsinstitutioner
er i gjeblikket med i CTA-projektet.

Med sit store areal og deekning af store
dele af himlen bliver CTA det storste
og mest felsomme observatorium

i omradet for hgjenergetiske gamma-
straler. Det bliver 10 gange mere
felsomt end eksisterende instrumenter,
og ngjagtigheden bliver uovertruffen.

Gammastraler udsendes fra nogle af de
varmeste og mest energirige objekter

i Universet. Det er for eksempel super-
tunge sorte huller og supernovaer.
Jordens atmosfeere forhindrer selve
gammastrélerne i at n& jordoverfladen,
men CTAs spejle og hgjhastighedska-
meraer fanger de kortlivede glimt fra
den karakteristiske blélige Cherenkov-
straling, som dannes, nar gammastra-
lerne vekselvirker med atmosfaeren. Ved
at regne bagleens fra de atmosfaeriske
punkter for denne straling, vil det vaere
muligt at falge gammastralernes retning
tilbage til deres kosmiske kilder. Dermed
kan astronomerne studere ogsa de
mest ekstreme og voldsomme begiven-
heder i Universet.







Laguna Mifiiques befinder sig hgjt oppe

ESO & Chile

Den 6. november.1963 blev den forste
aftale imellem Chiles regering og ESO
underskrevet. Det blev begyndelsen pa
en mere end 50-arig succeshistorie,

og smedningen af et vigtigt kulturelt led

imellem Chile og Europa. ESO bidrager

pé mange njveauer til et taet og frugtbart
samarbejde med Chile, bade indenfor
regering, universiteter, videnskabelige
institutioner og industriforetagender.

.Som en fglge af samarbejdet har Chiles

kapacitet indenfor.videnskab, teknologi
og teknik udviklet sig i takt med de

astronomiske fremskridt, og udviklingen-

i de tilsvarende omrader i ESOs med-
lemstater. Det har gjort chilenske for-
skere og ingenigrer til meget veerdsatte
samarbejdspartnere for ESO.

ESO bidrager til udviklingen indenfor
chilensk astronomi via fonde, som
styres af ESO-Government of Chile
Joint Committee og ALMA CONICYT

Joint Committee. Herfra finansieres

-en bred vifte af aktiviteter indenfor

forskning, astroteknik og uddannelse.
Chilenske astronomer har ogsa seerlig
adgang til en procentdel af observati-
onstiden pa ESOs teleskoper.

Desuden star ESO for en del regionale
og lokale samarbejdsprojekter i regio-
nerne Coquimbo og Antofagasta, hvor
observatorierne befinder sig. ESO
statter ogsa programmer for naturbe-
varelse og viden om lokale vaerdier;
herunder bevarelse af en merk himmel,
i disse regioner.

Samarbejdet imellem Chile og ESO har
vist sig ikke blot staerkt og langvarigt,
men ogsa fleksibelt. Alletvigtigst:

* forbindelserne abner spaendende mulig-

heder for fremtiden, til fordel for Chile,
ESO medlemstaterne og i det hele taget
for videnskabelige og teknologiske
fremskridt.

-

e oy

o pé-AndesijsIetten teet ved graensen til
/"Argentina,0g omkring 80 kilometer syd -
for ALMA. Nar' man kerer ad Rute 23 til et

Argentina kommer man teet forbi den ik . o >3
_smukke sg. J ] d :
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Datastrammen — fra id’e til
offentliggjort artikel

Driften af ESOs teleskoper udger en kon-
tinuerlig proces, som starter, nar astrono-
merne indsender et forslag til et observa-
tionsprojekt, hvor formalet er at undersege
specielle videnskabelige formal. Forsla-
gene blive sa vurderet af kolleger og eks-
perter indenfor omradet, og de godkendte
projekter bliver omformet til en detaljeret
observationsbeskrivelse.

Sa udferes observationerne ved ESOs
teleskoper, og de indsamlede data sikres
og lagres. Med det samme er data til
radighed via ESO-arkivet for det forsker-
hold, som stér for projektet. De viden-
skabelige observationer og de tilherende
kalibreringsdata bruges ogsé af ESOs
egne forskere til vurdering af datakvaliteten
og instrumenternes detaljerede funktion.
Det sikrer, at teknikken altid star mal

med specifikationerne. Hele denne proces
bygger pa den konstante overfersel af
store datamaengder imellem observa-
torierne i Chile og ESOs hovedkvarter

i Garching, Tyskland.

Alt, hvad der indsamles af videnskabelige
data og kalibreringer opbevares i ESO
Science Archive Facility. Her findes en
komplet samling af alle observationer,
som er foretaget siden driften begyndte
péa Paranal af Very Large Telescope,
interferometeret og kortleegningsstele-

skoperne VISTA og VST. | arkivet findes
0gsé observationer foretaget med tele-
skoperne pa La Silla og med APEX sub-
millimeter radioteleskopet pa Chajnantor.
Typisk bliver observationer fra arkivet
frigivet til offentligheden ét ar efter at de
er indhostet, sa forskere over hele Verden
derefter frit kan bruge alle data.

Som oftest er observationerne udfert,
ved at astronomerne selv rejser til det
sted, hvor teleskopet befinder sig, for selv
at udfere observationerne med hjeelp fra
lokale eksperter. Det kaldes “visitor-mode”,
og fordelen er, at forskerne kan tilpasse
deres observationsforlgb efter de atmo-
sfaeriske forhold og efter de forelabige
resultater mens de bliver indhgstet. Men
naturligvis kan man ikke garantere, at

de nedvendige observationsforhold er til
stede hver eneste nat.

ESO tilbyder derfor ogsé en alternativ
mulighed, som kaldet “service observing”.
For hver planlagt observation specificerer
forskerne under hvilke forhold observa-
tionen skal udfaeres, for at de videnskabe-
lige mal er tilfredsstillede. Ud fra disse
specifikationer bliver observationerne sé
udfert ved teleskopet, nar forholdene
tillader det. Den metode har s& mange
fordele, at den bliver valgt af 60-70 % af
brugerne af VLT.

Datacenteret ved ESOs hovedkvarthf
i Garching bei Munchen i Tyskland.
Her opbevares og fordeles data fra
ESOs teleskoper.




Partnerskaber

Et kernepunkt i ESOs mission er at
befordre samarbejde indenfor astronomi.
Organisationen har spillet en afggrende
rolle for dannelsen af et faelleseuropeeisk
forskningsomrade i astronomi og astro-
fysik.

Hvert ar udfarer tusindvis af astronomer
fra medlemstaterne og udenfor forsk-
ningsprojekter baseret pa data, som

er indhastet pa ESOs observatorier.
Ofte danner astronomerne internatio-
nale forskerteams med medlemmer fra
adskillige lande.

ESO har et stort program for studerende
og fellows, og etablerede forskere fra
medlemslandene og ogsa fra andre
lande arbejder som visiting scientists
ved ESOs faciliteter. Det giver mange
rejsemuligheder for europaeiske for-
skere. Desuden varetager ESO en serie
af internationale konferencer over emner
indenfor frontlinieastronomi og tekno-
logi, og desuden ydes stotte til det
internationale tidsskrift Astronomy &
Astrophysics.

Europeeisk industri spiller en vital rolle
i ESO-projekterne. Der fremstilles hele
tiden bedre og bedre astronomiske
teleskoper og instrumenter til brugerne
takket veere et taet samarbejde med

en lang reekke europeeiske high-tech
firmaer. Kommercielle partnere fra alle
medlemslandene og Chile har altid

vist sig bade aktive og enthusiastiske.

Indenfor teknologiudvikling opretholder
ESO teette forbindelser med mange
forskningsgrupper ved videnskabelige
institutioner i medlemslandene og ogsa
udenfor. Astronomer fra medlemslan-
dene indgar derfor i planleegning og
realisering af videnskabelige instrumen-
ter til de nuveerende ESO teleskoper

og til andre eksisterende og kommende
teleskoper. Instrumentudvikling giver
muligheder for at danne nationale
centres of exellence, som kan tiltrackke
unge forskere og ingenigrer.

| arbejde for ESO

Hvem er interesseret i at arbejde i et udviklende internationalt miljo i teknologiens frontlinine?
Hos ESO oplever man et aktiverende internationalt og multikulturelt arbejdsmiljeshvor.det
vigtigste er respekt og samarbejde, og hvor bade bidrag fra enkeltpersoner og grupper: stettes

Uanset om man er med i tekniske, videnskabelige eller logistiske grupper, bliveriman en del af |

et alsidigt og talentfuldt hold, hvor man direkte kan bidrage til nogle arf de mest udfordrende

astronomiske projekter. Interesseret? Tag et kig pa lmkene /obs eso org og www linkedin.com/

company/european-southern-observatory.

Flagene for ESOs medlemstater pa
platformen ved Very Large Telescope.
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Uddannelse
og forskningsformidling

ESO investerer i bade uddannelse og
forskningsformidling ved at forteelle
offentligheden og medierne bade generelt
om astronomi og om resultaterne fra de
vigtigste jordbaserede observatorier i Ver-
den. En stor vifte af materiale i hgj kvalitet
til formidling, sdsom billeder, videoer og
tryksager stilles gratis til radighed.

ESO Supernova Planetarium & Visitor
Centre ved hovedkvarteret i Tyskland er
Verdens farste open-source planetarium
0g ogsa et center i forreste raskke for
gratis astronomiformidling for offentlig-
heden. Centeret tilbyder en alsidig ople-

velse, med interaktive astronomiske
udstillinger om astronomiens fascine-
rende verden. Geesterne far en dyb ople-
velse af det Univers, vi lever i. Desuden
tilbydes uddannelsesworkshops for
studerende og leerere, som kommer ud
med uforglemmelige oplevelser til videre
inspiration i uddannelsesforlabene.

De planetarieforestillinger som produ-
ceres til ESO Supernova, bliver stillet
gratis til radighed for andre planetarier
i form af det forste real-time fordelings-
system for forestillinger og andre gratis
visualiseringer.

Bliv heengende!

ESO er tilstede pa mange forskellige sociale medier, og vi nar ud til hundreder af millioner
mennesker hvert ar via Facebook, Twitter, Instagram, Pinterest, Flickr, YouTube og Linkedin. Det
er let at holde kontakten til os, hvis man vil holde sig informeret om de seneste opdagelser, veere
den forste til at se helt utrolige billeder fra ESOs teleskoper og falge med i det daglige arbejde pa
vore frontlinieobservatorier. ESO udsender ugentlige og manedlige nyhedsbreve med fantastiske
billeder af Universet, de seneste nye forskningsresultater og nyheder om organisationen.

GocaoBn

ESO Supernova Planetarium &
Visitor Centre bliver et af de vig

Jigste

oplevelsescentre for formidling af
astronomi. Projektet er muliggjort ved et
samarbejde imellem Heidelberglinstitute
for Theoretical Studies (HITS) og ESO.

|
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