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Erfolgreicher Test einer adaptiven Optik

Das Teleskop ist wohl das wichtigste Hilfsmittel des Astro-
nomen bei der Erforschung der Geheimnisse des Weltalls;
seit dem Beginn des 17. Jahrhunderts, als Galilei zum ersten
Mal ein Fernrohr zum Himmel richtete, sind zahlreiche Ent-
deckungen mit diesem Instrument gemacht worden. Durch
neue technische Entwicklungen werden auch heute noch die
Leistungen astronomischer Teleskope dauernd verbessert.

Der Einsatz eines Fernrohrs bringt dem Astronomen zwei-
erlei Vorteile: zunichst gewinnt er Licht, denn die Objekti-
voffnung des Fernrohres ist um ein Vielfaches grosser als die
Pupille des menschlichen Auges, wodurch wesentlich schwii-
chere Sterne noch erfasst werden konnen als von blossem
Auge. Dieser Vorteil kommt besonders dort zum Tragen, wo
es um die Beobachtung schwacher Lichtquellen geht, also bei
der Erforschung schwacher Sterne unserer Galaxis oder bei
der Untersuchung weit entfernter und daher lichtschwacher
Galaxien.

Ein zweiter wesentlicher Aspekt beim Einsatz von Teles-
kopen ist die Steigerung des Winkelauflosungsvermogens.
Die Fihigkeit eines gegebenen Instruments, enge Doppel-
sterne aufzulosen, wird durch die Beugung des Lichts an der
Objektivoffnung begrenzt, wobei mit steigendem Objektiv-
durchmesser rein theoretisch immer feinere Strukturen auf-
gelost werden konnen. Beim Studium von Planetenoberfla-
chen verwendet der Astronom also Teleskope primir nicht
wegen des Helligkeitsgewinns, sondern wegen des gesteiger-
ten Winkelauflosungsvermogens gegeniiber dem blossen
Auge.

Nun kennt jeder Fernrohrbeniitzer die Beeintrichtigungen
der Beobachtungen durch die irdische Atmosphire. Bei stir-
keren Vergrosserungen bewirken die atmosphérischen Tur-
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bulenzen eine Verschmierung der Fernrohrbilder, sodass die
Auflosung selten besser als etwa eine Bogensekunde ist.
Diese Bildverschlechterung entsteht durch Schlierenelemen-
te in einer Hohe zwischen 5 und 10 km, deren Abmessungen
etwa 10 bis 30 cm betragen. Aber auch lokale Stérungen wie
zum Beispiel ein elektrisches Gerit mit Warmeabgabe in der
Kuppel oder selbst die Anwesenheit des Beobachters konnen
die Bildqualitit beeintrachtigen.

Weitere Verschlechterungen der optischen Qualitdt bei
grosseren Fernrohren konnen durch Verbiegungen der Tu-
buskonstruktion hervorgerufen werden, welche dann auftre-
ten, wenn das Fernrohr unterschiedliche Richtungen zur
Schwerkraft aufweist. Auch thermische Effekte bewirken
Veridnderungen der optischen Fldchen und damit Abwei-
chungen von der idealen optischen Abbildung. Wihrend die
atmosphirischen Turbulenzen recht schnelle Schwankungen
mit Frequenzen bis etwa 100 Hz darstellen, wirken sich die
Temperatureffekte erst nach Minuten oder gar Stunden auf
das vom Fernrohr erzeugte Bild aus. Von der gleichen Gros-
senordnung sind die Zeitskalen der mechanischen Deforma-
tionen, da sie ja durch unterschiedliche Stellungen des Teles-
kops in Bezug auf die Schwerkraft hervorgerufen werden.

In den vergangenen Jahren sind grosse technische Anstren-
gungen unternommen worden, die Leistungen der optischen
Instrumente zu steigern und die soeben genannten Beein-
trichtigungen zu iiberwinden. So hat die Europiische Siid-
sternwarte ESO in Chile ein neues Teleskop, das New Tech-
nology Telescope (NTT), in Betrieb genommen, dessen Optik
sich selbst korrigiert und dabei stets die optimale Form
beibehilt. Sein Hauptspiegel mit einem Durchmesser von 3.5
m ist nur 24 cm dick und liegt auf 78 Auflagepunkten, deren

Adaptive Optik des 3.6 m ESO Teleskops. (Links: unkorrigiert. — Rechts: korrigiert.)
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Druckkrifte einzeln verstellbar sind, wodurch Abweichun-
gen von der parabolischen Form korrigiert werden konnen.
Zu diesem Zweck muss zuerst die momentane Bildqualitit
des Instruments fesgestellt werden. Dies erfolgt durch einen
sogenannten Bildanalysator, der einen am Gesichtsfeldrand
stehenden Leitstern untersucht; ein Rechner verarbeitet seine
Signale und setzt sie in die Steuerung der Auflagepunkte um.
Dieser Regelkreis tiberpriift und korrigiert die Optik in einem
zeitlichen Rhythmus von etwa 30 bis 60 Sekunden, es ist das
Prinzip der aktiven Optik. Mit diesem Verfahren konnen
Schwerkraft-, Warme- und Windstoss- Auswirkungen sowie
die Restfehler bei der Herstellung der Optik ausgeregelt
werden (fiir eine Beschreibung des NTT sei auf den Artikel
von Men J. Schmidt im Orion Nr. 237, Seite 45 hingewiesen).

Die Astronomen haben sich auch mit der viel schwierige-
ren Frage befasst, wie die hochfrequenten Storungen, welche
durch die irdische Atmosphire verursacht werden, behoben
oder doch reduziert werden kdnnen. Zuerst werden grossere
astronomische Instrumente an klimatisch bevorzugten Stand-
orten errichtet, wo sehr ruhige Luftbedingungen vorherr-
schen, wie zum Beispiel in den chilenischen Anden. Als
néchster Schritt miissen alle kiinstlichen Wirmequellen in
der Kuppel eliminiert werden, ferner muss fiir gute Luftzirku-
lation im Kuppelraum gesorgt werden.

Der ESO ist es nun gelungen, in Zusammenarbeit mit
franzdsischen Ingenieuren und Optikern, einen Prototyp der
sogenannten adaptiven Optik zu entwickeln, mit dessen Hilfe
auch die schnellen atmosphirischen Seeing-Schwankungen
ausgeregelt werden konnen. Das Gerit ist in den Strahlen-
gang des 3.6 m-Teleskops gebracht worden, ein konventio-
nelles Teleskop ohne aktive Optik zur Verbesserung seiner
Qualitét. Ein kleiner deformierbarer Spiegel mit 19 Auflage-
stellen verdndert seine optische Oberfliche mit einer Fre-
quenz von etwa 100 Hz und vermag dadurch auch den raschen
atmosphérischen Variationen zu folgen.

Die Abbildung zeigt die markante Verbesserung der Bild-
schirfe, welche durch den Einsatz der adaptiven Optik er-
reicht worden ist. Sie zeigt links das unkorrigierte, im infra-
roten Spektralbereich aufgenommene Bild des Sterns HR
6658 im Sternhaufen M7 (Helligkeit 5.5 m), das Seeing war
zur Zeit der Aufnahme etwa 0.8 Bogensekunden. Das rechts
stehende korrigierte Bild zeigt zwei nur 0.38 Bogensekunden
entfernte Komponenten dieses Doppelsterns, die deutlich
getrennt werden. Damit ist das Auflosungsvermoégen bis zu
der im Infraroten moglichen beugungsbedingten Grenze
vorangetrieben worden.

CH. TREFZGER
Astronomisches Institut der Universitit Basel
Venusstrasse 7, CH-4102 Binningen.

Optique «adaptive» au télescope de 3.6 m
de ’ESO

Le pouvoir séparateur angulaire d’ un télescope situé sur le sol
est limité par la turbulence atmosphérique. Les meilleures condi-
tions permettent rarement de descendre endessous d’ une seconde
d’ arc, ce qui rend superflu I'usage d’ un instrument doté d’ un
objectif dépassant environ 15 cm de diamétre, si notre seul désir
est de distinguer des détails d’ objets célestes dans les longueurs
d’ondes visibles. Des techniques expérimentales, qui reposent
lourdement sur les capacités de calcul des ordinateurs modernes,
ontpermis,depuis une quinzaine d’ années, aux grands télescopes
d’approcher, dans certains cas, leur pouvoir de séparation théo-
rique (»specle interferometry», par exemple).

Latechnique idéale, qui consiste a déformer I’ optique en quasi-
simultanéité avec le front d’onde perturbé par la turbulence
atmosphérique, vient d’ étre mise au point avec succés par ' ESO
encollaboration avec une équipe d’ opticiens francais. La métho-
de, dans le cas du prototype utilisé, consiste a placer dans le
chemin optique un petit miroir déformable fixé sur 19 supports
réglables individuellement avec une fréquence de 100 Hz. Le
pilotage des déformations se fait en temps réel par la surveillance
d’une étoile brillante proche du centre du champ. La photo ESO
reproduite ici a droite montre la séparation, dans I infrarouge,
des deux composantes de I étoile double HR 6558 de magnitude
visuelle 6.1 située dans I'amas M7. Cette distance angulaire de
0.38" est bien résolue dans I'image de droite (a gauche I'image
sans correction adaptative) et, a la longueur d’ onde de 3.5
microns, la résolution théorique de 0.22” du télescope de 3.6 m
est atteinte, comme le montre la présence des premiers anneaux
de diffraction.

Une extension de cette technique au domaine visible améliore-
raitd unfacteur d’ environ 7 le pouvoir séparateur. Toutefois, les
qualités optiques du télescope doivent alors permettre cette
résolution angulaire. L’ optique adaptative utilisée aux courtes
longueurs d' onde servira donc dans I avenir avec profit sur des
télescopes munis de systémes qui optimisent de maniére continue
le réglage optique, tels le NTT et le futur VLT de I’ESO. Un
inconvénient important du systeme adaptatif actuel est la néces-
sité d’ avoir a proximité de [’ objet a étudier une étoile suffisam-
ment brillante pour piloter le correcteur. Le domaine d’ applica-
tion est également limité naturellement par I absorption atmos-
phérique; I optique adaptative ne pourra donc pas concurrencer -
des télescopes spaciaux dans le domaine ultraviolet et certaines
régions de l'infrarouge. Résumé: Noél Cramer
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