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ÖÖversiktskurs i astronomiversiktskurs i astronomi
Lektion 3: Lektion 3: Ljus och teleskopLjus och teleskop

UpplUppläägggg
�� Ljus och spektraLjus och spektra

�� Elektromagnetisk strElektromagnetisk stråålninglning
�� VVååglgläängd vid frekvensngd vid frekvens

�� Teleskop och detektorerTeleskop och detektorer
�� SeeingSeeing
�� ReflektorReflektor-- och och refraktorteleskoprefraktorteleskop
�� CCDCCD--chipchip
�� AtmosfAtmosfääriska friska föönsternster
�� ExtinktionExtinktion
�� Optiska teleskopOptiska teleskop
�� Teleskop vid andra vTeleskop vid andra vååglgläängderngder
�� RymdteleskopRymdteleskop
�� NeutrinoteleskopNeutrinoteleskop

BudbBudbäärare i universumrare i universum
Universum ger sig frUniversum ger sig fräämst till kmst till käänna genom:nna genom:

Elektromagnetisk strElektromagnetisk stråålninglning

samt:samt:

GravitationGravitation

Den elektromagnetiska strDen elektromagnetiska stråålningen, som flningen, som fäärdas rdas 
med ljusets hastighet (300 000 km smed ljusets hastighet (300 000 km s--11), har stort ), har stort 
omfomfåång i vng i vååglgläängd (frekvens).ngd (frekvens).

Elektromagnetisk  strElektromagnetisk  stråålninglning

Relationen mellan ljushastigheten Relationen mellan ljushastigheten cc (m(määts i meter ts i meter 
per sekund), frekvensen per sekund), frekvensen ff (m(määts i ts i ””svsväängningar per ngningar per 
sekundsekund”” alt. Hertz) och valt. Hertz) och vååglgläängden ngden λλ (m(määts i meter) ts i meter) 
kan skrivas:kan skrivas:

c c = = ff λλ
Relationen mellan energi (mRelationen mellan energi (määts i Joule), vts i Joule), vååglgläängd ngd 
och frekvens kan skrivas:och frekvens kan skrivas:

konstant) Plancks(hoch === hfE
hc

E
λ

D.v.s. gammastrD.v.s. gammastråålning, synligt lning, synligt 
ljus, radiovljus, radiovåågor etc. gor etc. äär r samma samma 
typ av strtyp av stråålninglning, endast , endast 
energin (alt. energin (alt. ff eller eller λλ) skiljer ) skiljer 
dem dem ååt.t.

En anvEn anväändbar enhet fndbar enhet föör r 
vvååglgläängder i synligt ljus ngder i synligt ljus äär r 
ÅÅngstrngströöm (1m (1ÅÅ= 10= 10––1010 meter).meter).

Optiskt astronomi utnyttjar Optiskt astronomi utnyttjar 
vanligtvis vvanligtvis vååglgläängd medan ngd medan 
radioastronomi anvradioastronomi anväänder nder 
frekvens.frekvens.

OlikaOlika sorters sorters ljusljus

Synligt ljus:
Ljus med våglängder
av ca 400—700 nm 

Optiskt ljus: 
Betyder ibland synligt
ljus, men innefattar
ibland även en delar av
de infraröda och
ultravioletta delarna av
spektrumet.
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De fyra VLTDe fyra VLT--teleskopen pteleskopen påå
Mount Mount ParanalParanal i Chilei Chile

Optiska teleskopOptiska teleskop
Optiska teleskop stOptiska teleskop stääller hller hööga krav pga krav påå
observationsorten. Man strobservationsorten. Man sträävar efter att placera var efter att placera 
teleskopen: teleskopen: 

1) p1) påå hhöög hg hööjd, jd, 
2) p2) påå torra platser, torra platser, 
3) l3) låångt frngt fråån stn stöörande stadsljus.rande stadsljus.

Vanligaste Vanligaste teleskoptypenteleskoptypen::

Reflektorteleskop (spegelteleskop). De kan gReflektorteleskop (spegelteleskop). De kan gööras ras 
stora samt utnyttjar stora samt utnyttjar aktivaktiv ((äändrar spegelns form) ndrar spegelns form) 
ssååvvääl som l som adaptivadaptiv (korrigerar f(korrigerar föör atmosfr atmosfäärisk risk 
turbulens) optik fturbulens) optik föör att fr att föörbrbäättra bildkvaliteten.ttra bildkvaliteten.

Exempel pExempel påå optiska, optiska, 
markbaserade teleskopmarkbaserade teleskop

�� GranTeCanGranTeCan 10.4 m (La Palma)10.4 m (La Palma)
�� VeryVery LargeLarge TelescopeTelescope 4 x 8.2 m (Chile)4 x 8.2 m (Chile)
�� KeckKeck 10 m (Hawaii)10 m (Hawaii)
�� Subaru 8.2 m (Hawaii)Subaru 8.2 m (Hawaii)
�� Gemini 2 x 8.1 m (Hawaii + Chile)Gemini 2 x 8.1 m (Hawaii + Chile)
�� Nordic Nordic OpticalOptical TelescopeTelescope 2.5 m (La Palma)2.5 m (La Palma)
�� AlbaNovaAlbaNova TelescopeTelescope 1.0 m (Stockholm)1.0 m (Stockholm)
�� Westerlund Westerlund TelescopeTelescope 0.9 m (Uppsala)0.9 m (Uppsala)
�� UmevatorietUmevatoriet 0.35 m (Ume0.35 m (Umeåå))

Repetition: Repetition: VinkelmVinkelmååtttt

�� EttEtt varvvarv runt runt himlenhimlen: 360: 360°°
�� VarjeVarje grad grad bestbeståårr avav 6060´́ ((bbåågminutergminuter))

�� VarjeVarje bbåågminutgminut bestbeståårr avav 6060´´´´
((bbåågsekundergsekunder))

→→ VarjeVarje grad = 3600grad = 3600´´´´

SeeingSeeing
MMååtttt ppåå atmosfatmosfäärensrens inverkaninverkan ppåå astronomiskaastronomiska
observationerobservationer. . MMääterter den den minstaminsta ytanytan somsom llååterter sigsig
upplupplöösassas..

AlltsAlltsåå::
�� HHöögg seeing: seeing: DDååliglig upplupplöösningsning
�� LLåågg seeing: Bra seeing: Bra upplupplöösningsning

ProfessionellaProfessionella optiskaoptiska teleskopteleskop ppåå jordytanjordytan nnåårr somsom
typiskttypiskt en seeing en seeing avav 0.70.7——0.80.8”” ochoch somsom bbäästst ca ca 
0.20.2——0.30.3””

TypiskTypisk seeing i Stockholm: 2seeing i Stockholm: 2--33””, , somsom bbäästst ca 1ca 1””



3

BildfBildföörbrbäättring genom adaptiv optikttring genom adaptiv optik Ett av VLTEtt av VLT--teleskopen,teleskopen,
spegeldiameter: 8,2mspegeldiameter: 8,2m

ReflektorReflektor-- ochoch refraktorteleskoprefraktorteleskop
�� RefraktorteleskopRefraktorteleskop: : LinsteleskopLinsteleskop

�� PrincipenPrincipen bakombakom en en vanligvanlig kikarekikare

�� GGåårr inteinte attatt ggöörara ssäärskiltrskilt storastora

�� ReflektorteleskopReflektorteleskop: : SpegelteleskopSpegelteleskop

Okular Objektiv

Primärspegel Sekundärspegel

Fokusering av ljusFokusering av ljus
aa) Prim) Primäärfokus (kortast mrfokus (kortast mööjliga brjliga bräännvidd fnnvidd föör r 

mycket ljussvaga objekt)mycket ljussvaga objekt)
b) b) CassegrainfokusCassegrainfokus (mest vanlig ty mest (mest vanlig ty mest 

praktisk)praktisk)
c) c) CoudCoudééfokusfokus (bra f(bra föör vissa spektrografer)r vissa spektrografer)

Spektrograf i Spektrograf i CassegrainfokusCassegrainfokus Storleken har betydelse!Storleken har betydelse!

FFöörstoringen hos ett teleskop rstoringen hos ett teleskop äär inte det r inte det 
viktigaste utan viktigaste utan den fotonuppfden fotonuppfåångande ytanngande ytan!!

Fotoner = ljuspartiklarFotoner = ljuspartiklar

Ju fler fotoner vi kan fJu fler fotoner vi kan fåånga in desto lnga in desto läängre ngre 
ut i universum (och lut i universum (och läängre tillbaka i tiden) ngre tillbaka i tiden) 
ser vi.ser vi.
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Samma fSamma föörstoring, samma exponeringstid rstoring, samma exponeringstid 
men olika spegeldiametrarmen olika spegeldiametrar

CCDCCD--chipen som fotonsamlarechipen som fotonsamlare

1) 1) Stor kStor käänslighet, nslighet, >> 90% av fotonerna registreras.90% av fotonerna registreras.
2) Stort dynamiskt omf2) Stort dynamiskt omfåång (sng (sååvvääl ljusa som ljussvaga l ljusa som ljussvaga 

detaljer synliga).detaljer synliga).
3) Linj3) Linjäär (intensiteten proportionell mot laddningen i r (intensiteten proportionell mot laddningen i 

en punkt, d.v.s. en pixel, en punkt, d.v.s. en pixel, picturepicture element).element).

AtmosfAtmosfääriska friska föönsternster
AtmosfAtmosfääriskrisk extinktionextinktion

Jorden

Hög extinktion

Låg extinktion

VarfVarföör rymdteleskop?r rymdteleskop?

�� AtmosfAtmosfäären fren föörsrsäämrar bildkvaliteten (mrar bildkvaliteten (seeingseeing))

�� AtmosfAtmosfäären blockerar strren blockerar stråålning (lning (extinktionextinktion))
�� Speciellt vid gammaSpeciellt vid gamma--, r, rööntgen och ultravioletta ntgen och ultravioletta 

vvååglgläängder, men ngder, men ääven vid vissa infrarven vid vissa infrarööda da 
vvååglgläängderngder

�� Vid vissa vVid vissa vååglgläängder ngder äär atmosfr atmosfäären i sig ren i sig 
mycket ljusstark (exempelvis i infrarmycket ljusstark (exempelvis i infraröött)tt)

Hubbleteleskopet (HST), spegeldiameter Hubbleteleskopet (HST), spegeldiameter 
2,5m2,5m
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NNåågra teleskop i rymdengra teleskop i rymden

Exempel pExempel påå nuvarande rymdteleskop:nuvarande rymdteleskop:
HSTHST (Hubble Space (Hubble Space TelescopeTelescope): Ultraviolett,): Ultraviolett,

visuellt, visuellt, nnäärara--infrarinfraröötttt
SpitzerSpitzer Space Space TelescopeTelescope: Infrar: Infraröötttt
GALEX: UltraviolettGALEX: Ultraviolett
XMMXMM--NewtonNewton, Chandra:, Chandra: RRööntgenntgen
WMAPWMAP: Radio: Radio
FermiFermi: Gamma: Gamma

Exempel pExempel påå framtida rymdteleskop:framtida rymdteleskop:
HerschelHerschel:: InfrarInfraröött (2009)tt (2009)
James Webb Space James Webb Space TelescopeTelescope:: InfrarInfraröött (2013)tt (2013)
VSOPVSOP--2:2: Radio (2013)Radio (2013)

Andra lAndra löösningar:sningar:
flygplan och ballongerflygplan och ballonger

Boomerang (radio)Sofia (infrarött)

Galaxen M81 Galaxen M81 –– vid olika vvid olika vååglgläängderngder

Röntgen UV Optiskt

Kortvågigt IR Långvågigt IR

RadioteleskopRadioteleskop

VinkelupplVinkelupplöösningen, sningen, αα (b(böör vara sr vara såå liten som liten som 
mmööjligt):jligt):

ddäär r λλ äär vr vååglgläängden och D ngden och D äär diskens diameter, r diskens diameter, 
bbååda givna i enheten m. da givna i enheten m. αα ges i ges i bbåågsekundergsekunder..

D

λα
5105,2 ×=

AreciboArecibo--teleskopetteleskopet, Puerto Rico, Puerto Rico Radioteleskop forts.Radioteleskop forts.
VLBI (VLBI ( VeryVery Large Large BaselineBaselineInterferometryInterferometry):):

SammakopplingSammakopplingav radioteleskop pav radioteleskop påå stora avststora avståånd.nd.

Ger vinkelupplGer vinkelupplöösningar psningar påå ≈≈ 0."001 d.v.s. ungef0."001 d.v.s. ungefäär r 
100 ggr b100 ggr bäättre ttre ään moderna jordbaserade, optiska n moderna jordbaserade, optiska 
teleskop.teleskop.
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InfrarInfrarööda teleskop Ida teleskop I

Golv, synligt ljus Golv, infrarött ljus

InfrarInfrarööda teleskop IIda teleskop II

Problem (vid vissa IRProblem (vid vissa IR--vvååglgläängder):ngder):

�� Himlen ljusstark Himlen ljusstark ääven nattetidven nattetid

�� Teleskopet utsTeleskopet utsäänder sjnder sjäälv vlv väärmestrrmestråålninglning

LLöösningar:sningar:

�� Kyl ned instrumentetKyl ned instrumentet

�� GGöör observationerna pr observationerna påå en kall plats med kall, en kall plats med kall, 
klar luft (ex. sydpolen) eller frklar luft (ex. sydpolen) eller fråån rymdenn rymden

Ultravioletta teleskopUltravioletta teleskop

AtmosfAtmosfäären ogenomskinlig ren ogenomskinlig →→
Satelliter eller raketer nSatelliter eller raketer nöödvdväändigandiga

GALEX

RRööntgenntgen-- och gammateleskopoch gammateleskop
Himlens ogenomskinlig → Satelliter eller raketer krävs

Röntgen- och gammastrålning passerar 
rakt igenom optiska speglar → Avancerad optik krävs

Trattformad spegel i röntgenteleskop

NeutrinoteleskopNeutrinoteleskop

Sudbury Neutrino 
Telescope (Ontario)

Infångar inte
ljus, utan 

neutrinos/neutriner

Neutrinoteleskop IINeutrinoteleskop II

IceCube (Sydpolen)
Förhoppningsvis klart 2011


