
Utrechtse open torentelescoop -formeel DOT (Butch Open Tejescope) genoemd- op de op het 

Canarische eiland La Palma gelegen sterrenwacht Roque de Iss 

een nieuw type telescoop voor sterrenkundige waarnemingen met een hoog hoekoplossend vermo- 

gen zowel *s nachts ais overdag- Elementair en ~ ~ v o ~ u t ~ ~ n ~ ~ r  is dat de telescoo niet staat opge- 

steld in een koepelvormig gebouw; hij bestaat uit een open torenconstr~~t ie  van 15 m met daarop 

een -eveneens open- telescoop. Hierdoor wordt g e ~ a ~ f f ~ d e e r ~  dat de lucht vrij door het instrument 

uchachos in bedrijg De  DOP is 

nd blijkt essentie61 om de lucht t h e r ~ ~ s ~ h  homogeen te krijgen: kleine verschillen 

in t e ~ ~ e r a t ~ u r  veroorzaken al een merkbare veran cering van de ~ r ~ k j n ~ s i m ~ e x  en verstoren daar- 

mee ket zicht door de atmosfeer. 

Seeing 

Een veel gebruikte terni in de astronomie is het 
erigelse woord xeing Het wordt gebruikt om de 
mate van bceldbcderf aan te duideri als gevolg van 
de weg var1 het licht door de aardse atmosfeer. 
Vooral het onderste stuk van de atmosfeer zorgt 
voor veel problemen aangezien er sterke warmte uit 
wisseling met het aardoppervlak plaatsvindt en de 
lucht daar ook de grootste diclitlieid heeft Sterker 
nog, vooral de directe oingeviiig van de telescoop 
kan heel grote iiivloed hebben, niet name als de 
telescoop in een gebouw staat of‘ is ornringd door 
interne warmtebronnen. Dit wordt interne xemg 
genoemd en juist dit gebied vereist aandacht vari de 
ingenieur 
Uit terripcratuurrrietingcri aan masten bleek dat op 
eriigc tieritallen meters hoogte de temperatuurverde 
ling veel homogener is dan bij de groiid. 
Voorwaarde is wel dat er sprake is van wind 
Het idee van een echt open telescoop op een open 
constructie boven de groiid lag voor de hand. . 

Fijnmechanisch 

Naast het streven naar een LO open mogelijk instru- 
nient moest bij liet ontwerp bereikt worden dat de 
Loristructic tcgclijkcrtijd ook voldoendc stijf is 0111 

weerstand te kunnen bieden aan de variabele wind 
belasting Dit geldt zowel voor de torenconstructie 
als voor de telescoop Ook de aandrijving van de 
telescoop moet stijf zijn eil tegelijkertijd bijzonder 
gelijkmatig lopen, zonder noemenswaardige stick- 

Fen ander aspect betrof liet thermische 
slip 

Uitzettingsverschillen zijn onveriiiijdelijk. Maar 
zolang relatieve verplaatsingen tussen sainenge- 
schroefde onderdelen geleidelijk zijn, zijn ze alleen 
van invloed op de positionering van de telescoop en 
niet op de beeldkwaliteit. Ze zijn echter funest 
indien daarbij schokjes optreden Wederom dus 
stick-slip, die door speciale maatregelen voorkomen 
inoet worden. 

Ondanks de grote fysieke afinetingen van de teles- 
coop heeft het project door dit alles bij uitstek een 
fijnmechanisch karakter. Ontwerp en vervaardiging 
vond grotendeels plaats door het Sterrenkundig 
II~SC~LLILI~ cri de Iristrunientele Groep Fysica van de 
Universiteit Utrecht alsrnede door de Centrale 
Werkplaats van de Tcchriische Universiteit Delft 
Het project wordt ondersteund door de 
Technologiestichting STW. 

Figuur I De Dutch Open Telescope (DOT) temidden van enkele andere telesco- 

pen van de sterrenwacht Roque de los Muchachos op La Palma Zichtbaar ach- 

ter de DOT i s  de William Herschel Telescope (WHJ), de grootste  an de drie 

BritsNederlandse nachttelescopen op La Palma 



f %o 

Figuur 1 laat de DOT zien op de Roque de los 
Mucliaclios teiniddeii van de andere telescopen. 
Door 21111 karakteristieke open constructie valt hij 
oniniddelijk op 

Touen 
Bi] de toren is gekozen voor eeii staleii constriictie 
De vraag is of 70’n corirtriictie voldoe~ide stijf te 
maken is, 7odat de veroor~aakte beweging door de 
wind kleiner blijft daii de buigingsgrens van de 
telescoop (ordegrootte O I ” ,  of wel 1/20 000e van 
de diameter van de Zon) Een klassieke oplocsiiig is 
twee torens in elkaar te bouwen waar de binnenste 
de Lelescoop draagt en de buiteriste de binnenste 
onislitit Bij ~0’11 oplossing vraagt voord de over- 
spraak tussen de fiindcringen bijrondcrc aandacht 
Daarnaast is lict onverrnijdclilk dat de telescoop zelf 
blootgesteld is aan wind waardoor dus toch voor de 
binnentoren stijfheidseisen gelden Voor de DOT 
werd daarom gekozen voor een enkele stijve toren 
Bij het doen van astronomische waarneniingen 
bevinden alle obiecten zich dusdanig ver weg dat 
het alleen nodig is de toren rotatiestijfheid te geven, 
tranilaties vaii het torenplatforin leiden iiiiiner$ niet 
tot een verschuiving vail het telewxybeeld 

Figuur 2 

Principe-schets vaii de 

DOT De toren bestaat 

uit 4 driehoeken, opge- 

steld in twee parallelle 

paren het eerste paral- 

lel aan het vlak van 

tekening (driehoek ABC 

en de daar achterliggen- 

de), het tweede Jood- 

recht op het vlak van 

tekening [driehoek afge- 

beeld door DE en door 

FG) De telescoop staat 

in de parkeerstand eil 

de vouwbare tent is 

gesloten 

Figuur 2 en 3 illustreren het gebruikte principe De 
toreii bestaat uit vier driehoeken opgesteld ni twee 
parallelle paren Elk paar geeft stijfheid in één rich 
tiiig eil functioneert als parallelgeleiding in de ande- 
re Alle vier de driehoeken sanien geven stijfheid 
tegen rotatie rond de verticale as. 
De stijfheid van een driehoek in rijn vlak is propor- 
tioneel met liet kwadraal van de sinus van rijn top- 
hoek Feil tophoek van 30’ blijkt dan voldoende te 
7ijn 01x1 te voldoen aan de geslelde stijfheidseisen 
Bij een dergelijke tophoek LOU, indieri we uitgaan 
van vier basispunten op de grond, een veel groter 
torenplatforrn ontstaaii dan vereist i s  

Figuur 3 De DOT in werking le t  op de rubberen dempers halverwege iedere 

torendriehoek die er voor zorgen dat de staven op elkaar dempen by het even- 

tueel aanslaan in de wind 

voor de telescoop. Orn deze reden zijn de driehoe 
ken naar elkaar toe geschoven. Dit geeft acht basis- 
punten in plaats van vier. 
Modellen toonden aan dat het vaii groot belang is 
zoveel niogelilk de iiiatliematische driehoek te beiia- 
deren hrt niet goed laten sanienkonien van de sta- 
veil in de piirit kan namelijk tot aanzie~ilijk verlies 
van stijfheid leideri. Bij het uiteindelijke ontwerp is 
hier veel aandacht aan besteed. 



e gedeelte boven het aandrijf 
1s duidelijk te zien is in figuur 
inet een rninimcini aan 

najaar werden mnne- 
snelheden tot i 8 ni/s, 

obstruitie vrij in de wind. 
De symmetrische opbouw van liet optische systeem 
ei1 de keus alle optische compoiienteii samen in een 
star frame te monteren maakt de telescoop zeer 
geschikt voor het doen van waarnemingen in gepo- 
lariseerd licht. 
Met het oog op de stijfheid van de telescoopstruc- 
tuur geldt dat behalve rotaties, mals bij de toren het 
geval was, ook traiislaties tussen hoofdspiegel en 
secundaire optiek klein niocten zijn. 
Bij het ontwerp vaii de drijfwerken is grote aandacht 
besteed aan de stijfheid eri tegelijkertijd aan het 
realiseren van eeii zeer gelijkmatige loop, noodzake- 
lijk voor liet langzaam volgen van een object aan de 
hemel Uitgegaan is van rechte tandwielen. Om 
stick-slip te voorkomen is geen hoge voorspanning 
tussen de tandwielen toegepast inet bet doel daar- 
mee lijncontact tuasen de taiideii - en dus een grote 
stijfheid - te bereiken, inaar IS  een nieuw type drijf- 
werk ontwikkeld waarmee ook bij lage belasting 
lijncontact gewaarborgd ic. 
Proeven n a  het assembleren van de telescoop in de 
Centrale werkplaats van de TU Delft lieten zien dat 
liet principe werkt en dat daardoor tevens een zeer 
hoge positioneer naii\vkeiirigheid haalbaar 15 

De telescoop is van liet equatoriale type, dat wil 
zeggen dat één van de draaiingsassen gericht IS  op 
de hemelpool. Dat niaakt het volgen van sterrenkuri- 
dige objecten eenvoudig. Ten opzichte van de alt- 
aziinuth-opstelling hecft het equatoriale type als 
voordeel dat liet beeld niet om zijn midden roteert, 
wat met name voor zonne oiider~oek van belang is 

De DOT is uitgerust met een hoofdspiegel van 45 
cni diameter, groot genoeg voor overdag en 
’s nachts om aan te tonen dat niet deze telescoop 
volgens het open principe schcrpere afbeeldingen 
gemaakt kunnen worden dari met conventionele 
telescopen in een koepel of andere behiiizing. De 
telescoop is echter groot en stijf genoeg on1 ceri 
grotere hoofdspiegel tc kunnen dragen: rrict een 
nieuwe spiegelondersteuning zijn spiegels tot 80 cm 
doorsnede mogelijk en met een rileuwe topstructuur 
zelfs tot 1 îûcrn. Daarmee wordt lict dan mogelijk 
echt een resolutie te bereiken van O,  I ” . Zelfs veel 
grotere conventionele telescopen bereiken dat nil bi] 

D e  te lescoop 

Natuiirlijk geldt ook voor de telescoop liet ontwerp 
‘open’ te houden. Dit geldt inet name voor dat deel 
van de telescoop waarin zich de optiek bevindt We 
willen inirriers bereiken dat juist in de stralenbundel 
7elf een homogene teinperatuur heerst Oni dit te 

\v 
Figuur 4 Schema van de telescoop PM hoofdspiegel, SO secundaire optfek, KV kop, 6V bovenste pamewerk, 

OV onderste pamewerk, DW declinatie-wiel, DA decfinatieas, DD declinatiedrgfwerken, FS vorkstructuur, R R  

rollenbaan rechte-klimming-wiel, RW vertanding rechte-klimming-wiel, RF fromewerk rechte-klimming-wiel,, SB 

lager, RA rechte-klimming-as, VS voetstructuur, RD rechte-klimming-drilfwerken, ZP mdpoot, fnstelbaor voor 

de poolhoogte hoge uitzondering. 
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Figuur 5 

Schematische weergave van het optisch systeem van de DOT (niet op schaal, afmetingen in mm) 

I Hoofdspiegel, 0 450min (effebief0 438mm bepoald door pupil diafragma, Pos 4) 

Brandpuntsafstand I997mm Gat in hoofdspiegel B 80mm Materiaal Cervit 

2. Diafragma 0 I 6mm. watergekoeld (debiet 6 dm3/min) en voorzien van luchtafzuiging 

20 Gereflecteerde bundel van diafragma met overtollige licht 

3 Commercieele achromaat, brandpuntsafstand 120mm 

4 Pupildiofrogma 

5 Commercreele achromaat, brandpuntsafstand I40mm 

6 Velddiafragrna @ 0,52mm overeenkomend met beeldhoek von 46” 

7 Commercieel micro-objectief, Plan-apochrornoat 20x, brandpuntsafstand =8mm 

8 Tubuslens behorend by micrwbjectief, brandpuntsafstand = 160mm 

9 Comniercieel inteferentie filter, 546nm. bandbreedte =7nm, transmissie ~ 6 0 %  

I O Absorberend grijsfilter, transmissie = IO% 

I I Infrarood flter behorend by CCD-coniera 

I2 CCD-camera (Hitachi KP-M I industrieele 213” videocamera, 756x58 I pixels, pixelafmetmgen 

I 1,OxI 1,O pm) 

Instrumentat ie  

Op dit moment is alle instrumeritatic ondergebracht 
achter het primaire focus in de kop van dc tcles- 
coop, zie figuur 4. In feite bestaat deze secundairc 
optiek uit een vergrotingssysteeni en een spectraal 
bandfilter zoals weergegeven is in figuur 5 Zoveel 
mogelijk njn qtandaard coinponeiiten gebruikt en dit 
maakt dat beste resiiltaten bereikt worden bij een 
golflengte van circa 550 nrn vanwege de nog aan- 
wu ige  sferische abberatie op andere golflengten 
Bijzonder is de aanweLigheid van een watergekoeld 
diafragma 111 hcl primaire focus Di1 is nodig voor 
zonswaarnemingen waarbij in het primaire focus 
een intense afbeelding van de Zon gevormd wordt 
Omdat slechts een klein deel van de Zon op dc 
camera kan worden afgebeeld zorgt de resterende 
energie (circa 200 W) voor opwarming van instru 
mentatie en omringende lucht Om te voorkomen 
dat deze opgewarmde lucht in de inkomende licht 
bundcl terecht komt, is een diafragma oiitwikkeld 
dat door middel van reflectie, waterkoeling en 
luchtafzuiging vrijwel alle warnite elimineert 
Koelpomp en ventilator staan ongeveer 25 III van de 

Besturing van de DOT en waarnemen gebeurt vanuit 

twee lokaties voor 

Figuur bo 

Figuur 6b 

DOT opnamen van de Zon by 546nm, beeldveld 32~24”(2300Oxl 7000kin). a) 

granulatie, b) kleine zonnevlek zonder penumbra, 

toren opgesteld om verwarming vari lucht ni de 
omgeving van het instrument tot een rnininiuni tc 
beperken 

wordt real time het coiitra5t i n  ieder beeld bepaald 
e n  de kwaliteit beoordeeld Aangenen het 7onsop- 



pervlak pas na meer dari 10 seconden zichtbaar ver 
aiiderd IS, wordt alleen lict scherpste beeld uit een 
tijdserie van 1 O secondcri bewaard 

Eerste waarnemingen 
Najaar 1997 werden de eerste Waarnemingen gedaan 
vari mwcl sterreri als Zon. De figuren 6 tonen de 
grote gedetailleerdheid van het oppervlak van de 
Lon bi] een golflengte van 546 nm Het betreft 
afzonderlijke beelden waarbij alleen voor de doiiker- 
stroom en ongelijke gevoeligheid van de CCD-pixels 
is gecorrigeerd. Achteraf is het mogelijk uit eeii aan- 
tal beelden een nog beter reiultaat te reconstrueren. 
Dit wordt wel spikkel-recoiirtructie genoemd Deze 
techniek of andere wortgelijke aaiircherpings-tech- 
nieken z i p  hier iiog iiiet toegepast 
De afbeeldingeil tonen het ‘oppervlak’ van de Zon, 
dat wil zeggen het deel van de Zon waar gasvorrni- 
ge coiivectiecellen hiin energie afgeven naar buiten 
Deze celstriictiiur wordt granulatic genoemd en is 
karakteristiek voor de Zon Soms ~ i j n  ook donkere 
plekken te Lien, ~onnevlekken genoemd Het zijn 
gebieden met niagnctisclic activiteit die de coiivec 
tiestromen naar buiten tegenwerken waardoor min 
der eriergic riaar buiten komt 
De structuur vari de fijnste details toont aan dat de 
DOT zijn tlieoretische buigingsgreiis bereikt eii reeds 
nu kan gesteld worden dat een open telescoop als 
de DOT geschikt is voor liet doen van eerste klas 
abtrofysica 

Eerste w in ter  
Enige scepsis ten aanzien van een open telescoop 
kaii bestaaii als meii eeii open en dus slecht 
beschermde telescoop deiikt op een hoge bergtop 
met riiige weersoiiistandigbeden. Ook op het 
Canarische eiland La Palma doen  ich die met name 
in de wintermaanden voor. Gemakkelijk kunnen zich 
letterlijk tonnen jjs afzetten als wolken met onder- 
koelde druppels liet niveau van de sterrenwacht 
(lioogic 2350rn) bereiken De wind zorgt er voor 
dat liet ijs tegen dc wind in aangroeit en kan zo 
voor gevaarlijke situaties zorgen, in het bijzonder als 
hierna ook nog een storm optreedt. Bij de bouw 
van andere telescopen op de Caiiarisclie Eilanden is 
zo in het verleden meer dan een enkele bouwkraan Figuur 6e 

Zelfde Iichtgolflenge en beeldveld als by figuur 60 en 6b. 
c) grote zonnevlek met uitgebreide penumbra (“oog”) en brugvurmige structuur, d) zelfde 

gesneuveld 
In liet ontwerp van de DOT is nadrukkelijk rekening 

rning en diis grotere windbelasting. De telescoop is 

vlek als c) met naburige gronulatie, e) octiefgebied met vele kleine vlekken en een gedeel- 

telyke penumbra 
inet liet vergrote oppervlak door ilSvor- 



Figuur 7 

De DOT met gesloten tent in wmter- 

tyd Er IS ysafzetting zichtbaar maar 

op het tentdoek zelfis dat minimaal 

vanwege de teflon-achtige coating 

Op de achtergrond is de koepel te  

zien van de Nordic Optical Telescape 

(NOT/ 

beschermd door een geheel wegvouwbarc terit 
waarvan het PVC tentdoek met polyester weefsel 
gecoat is met een teflon-achtig materiaal (PVDF, 
merknaam Forafloii) . JJs kail zich hierdoor slechts 
nioeilijk afzetten. 
Inmiddels heeft de DOT zijn eerste echte winter 
doorstaan. Het weerstation van de naburige Nordic 
Optical Telescope registreerde toen een maximale 
windsnelheid van 48 m/s. 
Het openen en sluiten van de tent bij windsnelhe- 
den tot 20 m/s leidde ook niet tot problemen. De 
tent is ontworpen voor sluiten tot 30 m/s en moet 
windsnelheden tot 70 m/s  kunnen weerstaan. 
Figuur 7 toont liet instrument met gesloten tent. 

Nieuwe ontwikkelingen 

Op dit moment wordt er liard gewerkt aan het uit- 
breiden van het optisch systeem. Fr komt een nieuw 
focus om ook grotere instrumentatie een plaats te 
geven Gepland is dit te realiseren n a a t  de primaire 
spiegel. Dit is goed toegangelijk en maakt snel wis- 
selen van instrumentatie (dag/nacht) mogelijk Voor 
 onr rie-ondermek kan dan gelijktijdig gewerkt wor- 
den in drie verschilleiide golflengten (430,s rim, 
393,4 nni en 6 5 6 , 3  nm). 

Omdat het operi principe nog nieuw is, bestaat er 

veel interesse voor de thcrniisclie eigenschappen van 
de DOT. iii hoeverre blijft de thcrrnische Iioniogeiii- 
teit van de omringende lucht gehandhaaft? 
Uitgebreide temperatuurnietingen op alle kritische 
plaatsen zij~i gepland in combinatie niet ineteorolo- 
gisclic gegevens. Mogelijk komen hieruit nog verde- 
re verbeteringen voort. 

Met name voor Loniirtelescopen is het DOT principe 
bijzonder interessant omdat bet mogelijkheden biedt 
voor een grotere klasse telescopen Nog steeds wordt 
overwegend gebruik gcrriaakt van vac~iuni~ysteinen 
om de teinperatuurvariaties in de lucht de baas te 
zijn. Fen hoogwaardig afsluitvcnster moet dan de 
luchtdruk weerstaan en moet tevens aan huge opti- 
sche eisen voldoen In verband met de rnogeli~khe- 
den vuor vervaardiging van zo’n venster is de grens 
voor dit type telescoop we1 bereikt bij 1 m diame- 
ter. Het principe van de DOT kan dan uitkomst bic- 

Auteuvsnoot 

Frlix Bettonvil en Rob Hamrnerschlog zyi werbaorn by het 

Sterrrkuntiig Instituut Utrecht van de UniversiteiL Utredil 

Meer en actuele informatie over de DOT is te  vinderi op 
WWW Iittp ilwww@x ruu nil-ruttenidot 


