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De Very Large Telescope (VLT) heeft vier 
spiegels van 8,2 m, de Unit Telescopes (UT), 
die samenwerken als één grote interfero­
meter met een middellijn van 100 m. De 
twee bollen zijn Auxiliary Telescopes (AT), 
spiegels van 1,8 m. In totaal zijn er 
vier AT’s die over een rails op 
verschillende plekken op het 
platform van de berg Paranal 
in Chili kunnen worden geplaatst.

FOTO SANDER KOENEN
tekst sander koenen

Speurtocht
met slimme

spiegels

DossierHet
TELESCOPEN

Blik op  oneindig
Sinds de uitvinding vierhonderd jaar geleden zijn telescopen gestaag 

gegroeid. Detectieapparatuur en adaptieve optiek hebben de kwaliteit 

van de waarnemingen drastisch verbeterd. Door meerdere telescopen te 

laten samenwerken is de diameter nog verder op te schroeven. ‘Om de 

wetenschappelijke vragen waar we nu voor staan te beantwoorden, 

hebben we grotere telescopen nodig.’

Astronomische kijkers  werken samen als één grote



pen niet uit één stuk gemaakt. Ze bestaan uit 36 zeshoekige 
segmenten van elk 1,8 m, die bijna naadloos in elkaar over-
gaan. In deze legpuzzelvariant ligt de sleutel naar de volgende 
generatie telescopen, die moeten breken met de eeuwenlange 
groeiwet van verdubbeling: gebruikmaken van gesegmenteer-
de hoofdspiegels. Drie projecten staan gepland. De Thirty 
Meter Telescope leent zijn ontwerp van de broertjes Keck, 
maar is een stuk groter: 492 zeshoekige spiegels van 1,44 m 
vormen samen een kijker van 30 m in doorsnee. Het meest 
ambitieuze project is de E-ELT, de European Extremely Large 
Telescope. Voor liefst één miljard euro hoopt de European 
Southern Observatory (ESO) een spiegeltelescoop te bouwen 
die bestaat uit 984 segmenten, met een middellijn van 42 m. 
En dan is er nog de Giant Magellan Telescope (GMT), die het 
licht van zeven ronde spiegels bundelt. GMT wordt met een 
middellijn van 24,5 m zeker niet de grootste kijker ter wereld, 
maar een ander record is wel voor de telescoop weggelegd: de 
zeven reflectoren, elk met een diameter van 8,4 m, zijn straks 
de grootste enkelvoudige telescoopspiegels op aarde. Hiermee 
is de limiet wel bereikt. Het gieten, polijsten en vervoeren van 
nog grotere spiegels zou exorbitant hoge kosten met zich mee 
brengen, die niet in verhouding staan tot de wetenschappe
lijke opbrengsten.

Groter is niet per definitie beter. Een astronoom die vijftig 
jaar geleden een telescoop van 30 in plaats van 5 m had neer-
gezet, was niet erg veel opgeschoten. Het enige wat die teles-
coop zou doen, was een onscherp beeld enorm uitvergroten. 
Dat de reuzentelescoop nu in trek is, komt door twee techno-
logische doorbraken in de laatste decennia, stelt Roberto 
Gilmozzi, hoofd van de telescoopdivisie van ESO. De eerste is 
de introductie van detectietechniek. ‘Toen de Amerikaanse 
Hale-telescoop in 1948 in gebruik werd genomen, maakten 
astronomen fotografische platen van de nachtelijke hemel. 
Die platen konden maar een paar procent van alle fotonen 

Het is stikdonker op de eenzame weg naar de 
top van de berg Paranal in de Chileense woestijn Atacama. Of 
eigenlijk: naar wat er over is van de top van de berg. Twintig 
jaar geleden is de piek van de Paranal af geblazen om plaats te 
maken voor de Very Large Telescope (VLT), de grootste opti-
sche telescoop ter wereld. Vier spiegels van 8,2 m in doorsnee 
staan hier elke heldere nacht gericht op sterrenstelsels, nevels 
en andere hemelobjecten, op zoek naar antwoorden op vragen 

van wetenschappers. De koplampen van een 
passerende auto zijn uit, nergens is een lan-
taarnpaal te bekennen, en als er al iemand 
buiten loopt, dan is het met een kleine zak-
lamp op de grond gericht. Elke ontsnapte 
lichtbundel die het pad tussen de sterren en 

de telescoopspiegels kruist, kan een nacht van waardevolle 
waarnemingen namelijk in één klap bederven.

Juist om die reden staat de telescoop op een afgelegen plek 
in de woestijn. Het is zo afgelegen dat trucks drinkwater de 
berg op moeten rijden. Elektriciteit komt uit generatoren en 
telefoneren kan alleen via een microgolfverbinding die langs 
twee tussenstations in de woestijn uitkomt bij een landlijn in 

Ruimtetelescopen zijn niet per definitie beter 
dan aardse, ze zijn vooral anders. Groot voor-
deel van een positie buiten de dampkring is 
dat ze straling kunnen waarnemen die de aar-
de niet bereikt, zoals in het gamma-, röntgen- 
en infraroodgebied. Ook is het oplossend ver-
mogen, de ruimtelijke resolutie, aanzienlijk 
beter omdat er geen luchtdeeltjes zijn die de 
waarnemingen verstoren. De lichtopbrengst is 
daarentegen lager dan die van de huidige 
generatie telescopen op aarde. Een ruimte-
spiegel moet in een raket passen en is daarom 
beperkt qua formaat. Op dit moment is de 

grootste spiegel in de ruimte die van de 
Hubble met een doorsnee van 2,4 m. Halver-
wege volgend jaar gaat de infraroodkijker 
Herschel daar overheen met een spiegel van 
3,5 m, en in 2013 staat de lancering gepland 
van de James Webb Space Telescope, de opvol-
ger van de Hubble, met een spiegel van 6,5 m 
die pas in de ruimte openvouwt.
Groter dan James Webb worden ruimtetelesco-
pen voorlopig niet. Ingenieurs werken wel aan 
een interferometer in de ruimte: die bestaat 
uit meerdere telescopen die in formatie door 
het heelal vliegen en hun licht samenvoegen 

tot één waarneming. Zo wordt zowel de 
scherpte als de lichtopbrengst aanzienlijk gro-
ter dan die van de huidige ruimtekijkers. De 
Amerikaanse ruimtevaartorganisatie NASA 
werkt aan het concept onder de naam Terres-
trial Planet Finder, het project van het Europe-
se ESA heet Darwin. Waarschijnlijk komt het 
vanwege de torenhoge kosten die een formatie
vliegende telescoop met zich meebrengt tot 
één gezamenlijk project.
www.jwst.nasa.gov
tpf.jpl.nasa.gov
www.esa.int

Met een spiegel 
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de kustplaats Antofagasta. In een hotel dat half verscholen ligt 
in de bergwand verblijven 150 astronomen, operators en spo-
radisch ook journalisten. Overal hangen bordjes met de tekst 
‘Gordijnen dicht, lichten uit’. Al die moeite om het licht te 
bannen levert wel iets op: zo’n 350 kraakheldere, nagenoeg 
zwarte nachten per jaar, waarin de VLT talloze ontdekkingen 
kan doen met zijn ultragevoelige optiek. De telescoop is zelfs 
zo gevoelig dat hij objecten tot een magnitude dertig ziet. Dat 
is een miljard keer zwakker dan het menselijk oog nog kan 
onderscheiden.

VERDUBBELING
Sinds de introductie van de spiegeltelescoop is de diameter 

ervan elke vijftig jaar grofweg verdubbeld. Zo waren de re-
cordhouders in de twintigste eeuw achtereenvolgens de Hoo-
ker-telescoop op Mount Wilson met een diameter van 2,5 m, 
de Hale-telescoop van Mount Palomar die 5,1 m in doorsnee 
is, en de welbekende Keck-telescopen op Hawaï, die beide een 
middellijn hebben van 10 m.

Eigenlijk zijn die laatste valse concurrentie, want anders 
dan de grote spiegels van de VLT zijn die van de Keck-telesco-

vastleggen; ze waren uiterst inefficiënt. Tegenwoordig be-
schikken we over elektronische detectoren, zoals de CCD-
beeldchip, die elektromagnetische straling omzetten in 
elektrische lading. Die naderen een efficiëntie van 100 %, 
waardoor telescopen aanzienlijk gevoeliger zijn geworden 
zonder dat het formaat van de hoofdspiegel toenam.’
Actieve en adaptieve optiek vormen de tweede doorbraak. De 
laatste jaren zijn stationair reflecterende oppervlakken in te-
lescopen veranderd in slimme spiegels die voortdurend be
wegen. Neem bijvoorbeeld de 36 segmenten van de Keck-
telescopen. In hun vorm en positie kunnen afwijkingen 
ontstaan, bijvoorbeeld door de aardse zwaartekracht, door 
mechanische belasting (die ontstaat als de telescoop draait om 
de rotatie van de aarde te compenseren) en door de wind. Om 
dat te compenseren zijn de segmenten voorzien van 108 elek-
tronische sensoren die voorturend de relatieve 
positie ten opzichte van elkaar bestuderen. Is 
de geconstateerde afwijking groter dan 4 nm, 
dan geeft de computer een seintje aan één van 
de 108 mechanische actuatoren (schroefspin-
dels) die de vorm van de spiegel corrigeren. Zo blijft de vorm 
van de hoofdspiegel optimaal en kan het opgevangen licht 
zonder afwijkingen worden gereflecteerd naar de secundaire, 
tertiaire en daarop volgende spiegels in de telescoop, om uit-
eindelijk de sensor te bereiken. Dat het licht via meerdere 
spiegels naar de sensor gaat, heeft te maken met de sferische 
vorm van de hoofdspiegel. Zo’n spiegel is eenvoudiger en 
goedkoper te polijsten dan een parabolische, maar heeft als 
nadeel dat hij de waarneming niet meteen scherp kan door-
sturen. Dat scherp stellen gebeurt met een serie spiegels ver-
derop in de telescoop.

De hoofdspiegel veroorzaakt dankzij actieve optiek dus 
geen afwijkingen in het opgevangen licht uit de ruimte, maar 
daarmee is het beeld nog niet 100 % scherp. Eigenlijk is het 
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Ontwerptekening 
van de Square 

Kilometre Array 
(SKA), die bestaat 
uit kleine schotels 

en platte antennes.

ILLUSTRATIE XILOSTUDIOS



3 oktober 2008Ede ingenieurE15 3 oktober 2008Ede ingenieurE15 25

De locatie van een telescoop is minstens zo belang-
rijk als de technologie aan boord. Radiotelescopen 
functioneren het best in een afgelegen gebied zonder 
al te veel trillingen en stralingsbronnen om zich 
heen, optische kijkers gedijen het best op een berg 
waar de lucht ijl is en de atmosferische verstoring zo 
klein mogelijk.
Dat geldt ook voor submillimetertelescopen als de 
Atacama Large Millimeter Array (ALMA). Water is 
hun grootste vijand: hoe droger de lucht boven de 
telescoop, hoe beter de wetenschappelijke resulta-
ten. Daarom werd voor de ALMA de Chileense hoog-
vlakte Chajnantor in de Andes gekozen. Al het water 

in de atmosfeer boven Chajnantor vormt samen een 
plasje van nog geen 0,5 mm diep. Tien weken per 
jaar is het weer optimaal en bedraagt die diepte 
slechts 0,2 mm.
Qua luchtvochtigheid zou Antarctica de optimale 
locatie zijn voor een submillimetertelescoop, want 
daar is de lucht nog tien keer droger dan in de Chi-
leense woestijn. Voor optische telescopen zijn er vol-
gens Roberto Gilmozzi van de European Southern 
Observatory (ESO) echter ook veel nadelen. Zo is het 
op de Zuidpool eerst een halfjaar licht en dan een 
halfjaar donker, zodat maar de helft van de tijd is 
waar te nemen. Bovendien is er in de donkere perio-

de eigenlijk geen tijd voor onderhoud aan de tele
scoop en de instrumenten. Verder zouden de mate
rialen van een optische telescoop een temperatuur 
moeten kunnen weerstaan van tientallen graden 
onder nul, terwijl de instrumenten bij kamertempe-
ratuur werken. ‘Dat vraagt bijna om de specificaties 
van een ruimtetelescoop, met bijbehorende kosten’, 
aldus Gilmozzi.
Als het dan toch om miljarden euro’s gaat, is het 
misschien goed om de bakens meteen te verzetten 
naar de maan. Die heeft helemaal geen storende 
atmosfeer, er is geen geologische activiteit en geen 
straling (anders dan die je wilt opvangen), en met de 

Tekening van een van de spiegelsegmenten van de 
E-ELT, die op 27 punten wordt ondersteund. De 

drie blauwe cilinders zijn de actuatoren waar­
mee de spiegel kan vervormen.

plannen van de NASA om weer mensen naar 
de maan te sturen, is de telescoop te onder-
houden en upgraden. Op de tekentafel liggen 
de eerste schetsen voor een grote vloeibare 
infraroodtelescoop, die voortdurend ronddraait 
om de perfecte vorm te bereiken, op de zuid-
pool van de maan. Ook zijn er plannen voor 
een robotische telescoop, de International 
Lunar Observatory, die in verschillende golf-
lengten waarneemt en volledig autonoom ope-
reert. Deze zou binnen enkele jaren gelanceerd 
kunnen worden.
www.iloa.org
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sterlicht al bedorven voordat het de 
hoofdspiegel raakt. Miljarden jaren is 
het met een vlak golffront door de 
ruimte gereisd, om in de laatste kilo-
meters naar de telescoop te worden 
verstoord door turbulentie in de 
aardse dampkring. De laatste tien jaar 
is daar iets op gevonden: adaptieve op-
tiek. Net als de hoofdspiegel is één van 
de spiegels verderop in de telescoop 
voorzien van actuatoren. Dit keer zijn het 
piëzo-elektrische, die inkrimpen of uitzetten on-
der invloed van elektrische spanning. Deze veel klei-
nere actuatoren kunnen snel reageren, tot honderden keren 
per seconde.

De afwijkingen in het golffront worden gemeten door een 
sensor met behulp van een heldere ster of een nepster, de 
laser guide star. Een laser ioniseert natriumatomen op een 

hoogte van zo’n 90 km in de damp-
kring. Dit veroorzaakt een heldere licht-

vlek, waarvan bekend is hoe de golffront-
sensor die zou moeten zien. Omdat de 

dampkring in de weg zit, raakt het golffront 
verstoord en meet de sensor een afwijking. 

Een computer berekent razendsnel hoe de 
actuatoren in de spiegel moeten bewegen om 

deze afwijking te compenseren. Adaptieve op-
tiek is dus een methode om de dampkring uit te scha-

kelen en de resolutie van de telescoop optimaal te benutten.
Onderzoeksinstituut TNO in Delft werkt, samen met de 

technische universiteiten van Eindhoven en Delft, nu al aan 
een nieuw type actieve en adaptieve optiek voor de E-ELT, in de 
hoop dat het de status ‘bewezen technologie’ heeft als de be-

slissing over het definitieve ontwerp van de reuzentelescoop 
valt. Het systeem werkt niet met piëzo-elektrische actuatoren, 
maar met elektromagnetische. ‘Deze zijn nauwkeuriger, ener-
giezuiniger en bovendien geven ze minder warmte af die de 
waarnemingen zou kunnen verstoren’, vertelt ir. Fred Kamp-
hues van TNO. Met een prototype met 61 magneetactuatoren 
op een schijfje zo groot als een cd vinden de komende maan-
den in het lab van de tu’s en TNO tests plaats. Daarna wordt er 
een proefmodel gebouwd met 427 actuatoren om in de prak-
tijk uit te proberen op een grote telescoop. De grootste uitda-
ging hierbij is het budget. ‘Voor de adaptieve optiek moeten 
we reeds beschikbare technologie opschalen zonder dat de 
kosten de pan uit rijzen. Datzelfde geldt voor de actuatoren in 
de hoofdspiegel. Die bestaat uit bijna duizend segmenten, 
waarvoor drieduizend actuatoren nodig zijn. Om binnen het 
budget van de telescoop te blijven mogen ze niet meer dan 
2500 euro per stuk kosten.’

SAMENWERKEN
Naast de bouw van veel grotere telescopen, voorzien van de 

beste detectieapparatuur en adaptieve optiek, is er in het afge-
lopen decennium een tweede trend ontstaan: meerdere teles-
copen laten samenwerken, alsof ze één grote zijn. De VLT is 
alleen de grootste ruimtekijker ter wereld, omdat de vier spie-
gels van 8,2 m kunnen samenwerken als één grote telescoop. 
Deze techniek heet interferometrie en is overgewaaid uit de 
radiosterrenkunde, die na de pioniersjaren dertig en veertig in 
de vijftiger jaren volwassen werd. Nederlandse astronomen 
hebben in het radiogebied altijd een voortrekkersrol gespeeld, 
eerst met de 25 m grote radioschotel in Dwingeloo, die in 
1956 de grootste ter wereld was, en later met de Westerbork 
Synthesis Radio Telescoop, die bestaat uit veertien schotels op 
een rij. Door de signalen van de verschillende telescopen exact 

op het juiste moment bij elkaar te laten 
komen in het meetinstrument ontstaat 
één grote radio-interferometer met een 
middellijn van 2,7 km.

De relatief lange radiogolven, die de 
verschillende telescopen ontvangen, la-
ten zich met behulp van zogeheten ver-
tragingslijnen gemakkelijker samenvoe-
gen tot één waarneming dan de kortere 
golflengten in het zichtbare deel van het 
spectrum. De techniek in de optische 

sterrenkunde is dan ook nog volop in ontwikkeling, terwijl die 
in radiogolflengten al is vervolmaakt. Het succes van inter
ferometrie maakt de gemiddelde radioastronoom hongerig 
om meer telescopen aan elkaar te koppelen, verspreid over 
een groter oppervlak. In Chili wordt daarom sinds eind vorig 
jaar gebouwd aan de grootste radio-interferometer ter wereld: 
de Atacama Large Millimeter Array (ALMA). Dit project is een 
nog grotere logistieke nachtmerrie dan de VLT, want een ra-
diotelescoop die ook in submillimetergolf-
lengten naar het heelal staart, moet zich zo 
hoog mogelijk bevinden: hoe meer water in 
de dampkring boven de schotels zit, hoe 
minder submillimeterstraling de telescoop 
bereikt en hoe lager de kwaliteit van de 
waarnemingen is. Daarom is gekozen voor de hoogvlakte 
Chajnantor in het noorden van Chili in het Andesgebergte, 
vlakbij de grens met Bolivia en Argentinië, op 5000 m boven 
zeeniveau.

Als de hoogtemeter bijna op 3 km staat, worden de eerste 
gebouwen van de Operations Support Facility (OSF) zichtbaar. 
Hier vindt alle activiteit plaats, omdat de lucht op 5 km te ijl is 
om langdurig in te werken. Naast een kleine medische post en 
bungalows voor de operators en astronomen is een grote fa-
briekshal neergezet, waar simultaan de assemblage van vier 
radioschotels plaatsvindt. De komende jaren draait de OSF op 
volle toeren. In 2012 moeten 66 schotelantennes op de 
Chajnantor-vlakte staan. Amerika bouwt er 25 met een diame-
ter van 12 m, net als Europa. Japan levert er vier met een door-
snee van 12 m en verder twaalf schotels van 7 m, die samen het 
hart van de telescoop vormen. Eenmaal voltooid kan de inter
ferometer in verschillende configuraties luisteren naar objec-
ten in het heelal. Een speciaal ontworpen truck verplaatst de 
schotels over 192 verschillende funderingen: dicht bij elkaar 

Nederlandse astronomen 
hebben in het radiogebied 
een voortrekkersrol
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Schets van de robotische International 
Lunar Observatory, die vanaf de maan 
waarnemingen gaat doen.

TELESCOOP	 LOCATIE	 JAAR	 DIAMETER	 AANTAL 	 ADAPTIEVE	 BIJZONDERHEDEN
	 	 	 	 SEGMENTEN	 OPTIEK

Galileo Galilei	 Italië	 1609	 51 mm	 1	 nee	 eerste wetenschappelijke resultaten

Christiaan Huygens	 Nederland	 1655	 1,2 m	 1	 nee	 ontdekking van planeet Uranus

William Parsons	 Ierland	 1845	 1,8 m	 1	 nee	 ruim zeventig jaar de grootste ter wereld

Hooker	 VS	 1917	 2,5 m	 1	 nee	 ontdekking van uitdijing van het heelal

Hale	 VS	 1948	 5,1 m	 1	 ja	 grootste met spiegel uit één stuk

Hubble	 565 km 	 1990	 2,4 m	 1	 nee	 door positie in de ruimte geen adaptieve optiek nodig om
	 boven de aarde					     de atmosfeer te corrigeren

Keck	 Hawaï	 1996	 2x 10 m	 36	 ja	 grootste telescopen ter wereld tot 2007

Very Large 	 Chili	 2000	 4x 8,2 m	 1	 ja	 krachtigste optische telescoop ter wereld vanwege de vier grote
Telescope (VLT)					      	 spiegels die middels interferometrie samenwerken

Giant Magellan 	 Chili	 2017	 7x 8,4 m	 1	 ja	 mogelijk eerste van een nieuwe generatie extreem grote
Telescope (GMT)						      telescopen

European Extremely 	 nog niet bekend	 2017	 42 m	 984	 ja	 onderzoek naar atmosfeer van exoplaneten
Large Telescope (E-ELT)
	
Thirty Meter Telescope	 Chili of Hawaï	 2018	 30 m	 492	 ja	 door adaptieve optiek honderd keer gevoeliger dan de huidige 	
						      optische telescopen

Een overzicht 
van een aantal 

belangrijke opti­
sche telescopen.
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Om de Very Large Telescope (VLT) in Chili optimaal te 
benutten bouwt onderzoeksinstituut TNO een star 
seperator voor elk van de vier grote spiegels van 8,2 m 
en voor de vier kleine van 1,8 m op de berg Paranal.  
Dit instrument maakt het mogelijk om ook op zwakke 
objecten interferometrie toe te passen.
De verschillende kijkers stemmen af op een hemel
object dat heel ver weg staat en dus weinig licht geeft. 
Omdat het licht niet elke telescoop exact tegelijk raakt 
– ze staan immers een stukje uit elkaar –, moet dat van 
sommige spiegels worden vertraagd met behulp van 
vertragingslijnen. Het afregelen van die lijnen gebeurt 
met behulp van een zogeheten fringe sensor. Nadeel is 
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vormen de schotels een soort groothoeklens, ver 
uit elkaar een telelens die een klein stukje hemel 
met enorme beeldscherpte in kaart kan brengen.

De ALMA neemt waar in golflengten van 10 
tot 0,32 mm, vertaald in frequenties is dat 30 tot  
950 GHz. Dit gebied is zo breed dat het moest 
worden opgedeeld in tien verschillende banden. 
Voorlopig worden ontvangers voor zes banden 
gebouwd. Band 9, voor 600 tot 720 GHz, is die 
met de kortste golflengte en komt voor rekening 
van de Groningse afdeling van het ruimteonderzoeksinstituut 
SRON, dat samenwerkt met het Kapteyn Instituut en het Kavli 
Institute of Nanoscience in Delft. De order is deze Nederland-
se instituten ten deel gevallen door de ruime ervaringen die ze 
hebben met submillimeterontvangers, voor onder meer de 
telescoop James Clerk Maxwell op Hawaï en de Europese 
ruimtetelescoop Herschel, die volgend voorjaar wordt gelan-
ceerd. De ontvangers voor de ALMA komen samen met die 
voor de andere frequenties terecht in een cryostaat onder elk 

van de 66 telescopen. Deze vrieskist koelt met behulp van 
stikstof alle inhoud tot 90 K (-180 °C). De band 9-ontvangers 
zelf bevinden zich in een deel dat gekoeld is tot 4 K (-269 °C). 
Alleen in deze extreme kou zijn ze gevoelig genoeg om hemel-
straling van 600 tot 720 GHz op te vangen; een hogere tem-
peratuur zou de waarneming direct verstoren. De ontvangers 
moeten een truc toepassen om het hoogfrequente signaal te 
detecteren. Er is (nog) geen methode om dat direct voldoende 
nauwkeurig te doen. Daarom wordt het hemelsignaal ge-

mengd met een steunsignaal van een locale bron met 
een frequentie die 4 GHz hoger ligt. De detector kan 
geen van beide frequenties meten, maar wel het ver-
schil ertussen. Dit wordt met een versterker opgevoerd, 
waarna een duidelijk signaal overblijft.

De ALMA is pas voltooid in het jaar 
2012. Toch broedt de internationale ge-
meenschap van radioastronomen nu al 
op de volgende stap: de Square Kilome-
ter Array (SKA). Met twee- tot driedui-
zend schotels over een oppervlak van 
3000 km² wordt de SKA volgens de di-
recteur van het project, prof.dr. Richard 
Schilizzi, vijftig keer gevoeliger dan de huidige genera-
tie radiotelescopen. Dat brengt problemen van formaat 
met zich mee, zoals het prijskaartje van minimaal an-
derhalf miljard euro en het verwerken van de gegevens 
die uit de monstertelescoop rollen. Hoe de stroom van 
1 TB aan data per minuut verwerkt wordt tot leesbare 
gegevens, is een vraagstuk waar computerfabrikant 
IBM zich nog in moet vastbijten. En dan is er nog de 
locatie: Afrika en Australië zijn de enige plekken die 
groot, leeg en stil genoeg zijn om de SKA te huisvesten. 
Daarna moet er nog een oplossing worden gevonden 
voor de radiogolven die navigatie- en communicatie

DossierHet

Hoe meer water boven 
de schotels, hoe lager 
de kwaliteit van de 
waarnemingen

Telescoopbundel bevat
beeld van referentie-
en objectster.

Dubbele spiegel 
splitst inkomende
bundel.

Draaibare
spiegel zorgt
voor uitlijning.

referentiester

objectster

Draaibare spiegel
voor fijnregeling
kijkrichting.

De sterrensplitser maakt 
onderscheid tussen het beeld van 

de heldere referentiester en dat van de 
zwakke objectster. Het apparaat is in staat 

te corrigeren voor de draaiing van de aarde.

ILLUSTRATIE ALBERT GROENENDAAL

The New Technology Telescope 
maakte in 1989 als eerste gebruik 
van actieve optica, waarbij 
actuatoren de vorm van de 
hoofdspiegel van 3,56 m 
corrigeren.
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De vertragings­
lijnen van de 
Very Large 
Telescope (VLT).

dat die sensor meer licht nodig heeft voor 
het afregelen dan het zwakke object uit-
straalt. Om de sensor te voeden met vol-
doende licht wordt gezocht naar een relatief 
felle ster in de buurt van het waar te nemen 
object. In één beeld bevinden zich dan zowel 
het wetenschappelijk interessante object als 
een weinig interessante ster die het zwakke 

object makkelijk overstraalt. Hier komt de 
star separator in beeld. Dit instrument 
splitst de waarneming in tweeën: het licht 
van de heldere referentiester gaat naar de 
fringe sensor voor het afregelen van de inter-
ferometrie, dat van het te bestuderen object 
naar een meetinstrument verderop in de 
telescoop. Eén sterrensplitser bestaat uit der-

tien ogenschijnlijk willekeurig geplaatste 
spiegels op een ondergrond van aluminium. 
In werkelijkheid zijn de spiegels actief tot 
enkele nanoradialen uitgelijnd om de ontvan-
gen lichtgolven intact te houden. De eerste 
sterrensplitsers zijn geïntegreerd in de 1,8 m-
spiegels van de VLT op Paranal, en zagen 
onlangs first light.

	 INTERNETBRONNEN

www.eso.org
Alles over de (toekomstige) telescopen van de European Southern Observatory (ESO).
www.gmto.org
De spiegels van de Giant Magellan Telescope zijn met een diameter van 8,4 m de 
grootste ter wereld.
www.tmt.org
De Thirty Meter Telescope bestaat uit 492 zeshoekige spiegels van 1,44 m in doorsnee.
www.eso.org/projects/aot/introduction.html
Een inleiding over het onderwerp ‘adaptieve optiek’.
www.spaceagepub.com/ilo/ilo.home.html
Sterrenkijken vanaf de maan.

Speurtocht
met slimme

spiegels
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TELESCOPEN

satellieten vanuit hun baan rond de aarde continu over de te-
lescoop uitstorten. ‘We zijn er nog lang niet’, zegt Schilizzi, 
‘maar ik weet zeker dat dit dé telescoop van de 21e eeuw 
wordt.’

Of het gaat om radioschotels of optische kijkers, de toe-
komst van de telescoop is groot. ‘De laatste tien jaar hebben de 
telescopen van 8 tot 10 m een kennisrevolutie teweeggebracht 
met de ontdekking van exoplaneten, donkere energie en don-
kere materie’, zegt prof.dr. Marijn Franx, hoogleraar Extra
galactische Sterrenkunde aan de Universiteit Leiden en lid 
van de wetenschappelijke adviesraad voor de E-ELT. ‘Om de 
vragen waar we nu voor staan te beantwoorden, hebben we 
grotere telescopen nodig.’

De keus voor een enkele spiegel, segmenten of een inter
ferometer van verschillende telescopen wordt bepaald door 
het wetenschappelijke doel van de kijker. Een groter spiegel-
oppervlak betekent een grotere lichtgevoeligheid. Vooral voor 
het waarnemen van zwakke objecten ver weg in het heelal is 
dit een logische keuze. Boven de limiet van een reflector uit 
één stuk is de opdeling in segmenten of meerdere hoofdspie-
gels de enige manier om het lichtontvangend oppervlak nog 
verder te vergroten. Gaat het om scherpte in de beelden, het 
oplossend vermogen, dan is een grotere basislijn van belang. 
Meerdere kleine telescopen verspreid over een groot oppervlak 
hebben samen misschien hetzelfde oppervlak als één grote 
kijker, maar ze kunnen een veel kleiner gebied aan de hemel 

scherper in kaart brengen. Om bijvoorbeeld minimale ver-
schillen in het licht van sterren of sterrenstelsels in kaart te 
brengen zijn wetenschappers aangewezen op dit type tele
scoop. De E-ELT is met een hoofdspiegel van 42 m zo gevoelig 
dat het zelfs de lichtzwakke planeten rond andere sterren dan 
de zon moet kunnen waarnemen. Franx kijkt daarom uit naar 
het moment waarop de hightechkijker first light ziet, ergens 
rond het jaar 2016. Met de juiste actieve en adaptieve optiek 
maakt deze kijker het mogelijk om één van de meest prangen-
de vragen in de wetenschap te beantwoorden: is er leven 
elders in het heelal?
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