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The Governments of Belgium, the Federal Republie of Germany, Franee, the
Netherlands, and Sweden have signed a Convention1) eoneerning the ereetion of
a powerful astronomieal observatory on Oetober 5, 1962.

By this Convention a European organizarion for astronomical research in the
Southern Hemisphere is ereated. The purpose of this organization is the eon­
struetion, equipment, and operation of an astronomieal observatory situated in
the Southern Hemisphere. The initial program eomprises the following subjeets:

1. a 1.00 m photoeleetrie telescope,

2. a 1.50 m speetrographic teleseope,

3. a 1.00 m Sehmidt teleseope,

4. a 3.50 m teleseope,

5. auxiliary equipment necessary to carry out research programs,

6. the buildings necessary to shelter the scientific equipment as well as the
administration of the observatory and the housing of personnel.

The site of the observatory will be in the middle between the Pacific coast and
the high chain of the Andes, 600 km north of Santiago de Chile, on La Silla, at an
altitude of 2400 m.

') The ESO Managernen, will on request readily provide for eopies of ,he Paris Conven,ioll of 5 Oerober 1962.
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LE TELESCOPE DE 3,50 m DE DIAMETRE

A. Bar a n n e

Les progres de l'Astronomie et plus particulierement de l'Astrophysique sont
dus en grande partie a la perfection avec laquelle sont rt~alises les grands tele­
scopes paraboliques modernes.

En trois siecles d'utilisation, les diametres d'instruments du m~me type que ceux
de Newton ou de Cassegrain ont ete augmentes graduellement jusqu'a des di­
mensions que n'auraient pas ose esperer leurs auteurs.

Le telescope de 5 m du Mont Palomar, resultat parfait de longues annees
d'effort, est le geant de ce type d'instruments. Ses dimensions imposantes, l'ex­
perience acquise depuis sa mise en service demontrent qu'il serait difficile de
faire mieux ou plus grand.

Les difficultes de realisation sont nombreuses et croissent tres rapidement avec
la taille de l'instrument. Citons les principales :

Obtention d'un disque de verre ou de silice de la qualite et du diametrc
requis.
Execution d'une surface parabolique avec toute la precision utile.
Contr61e des deformations des pieces optiques ou mecaniques dues aux
variations de temperature ou au variations des flexions.

Le progres des techniques fait que les astronomes peuvent faire face sereinement
aces difficultes mais les performances et la rentabilite de ce genre de telescope
resteront limitees par deux facteurs que nous allons examiner: la turbulence
atmospherique et le champ.

La turbulence atmospherique

Le pouvoir resolvant angulaire n'augmente pas dans la m~me proportion que
le diametre. 11 est limite par la turbulence atmospherique qui ne saurait ~tre

nulle.

On sait que ce phenomene provient de ce qu'on observe a travers des couches
d'air de densite differente, donc d'indice different et que ces couches d'air sont
toujours en mouvement. A l'a:il nu ou en photographie instantanee le pouvoir
separateur maximum observable est de l'ordre de 0':2. En fait en astrophysique,
nous n'observons plus a l'a:il nu et la photographie instantanee est peu em­
ployee, reservee essentiellement a l'etude de phenomenes solaires ou planetaires
evoluant rapidement avec le temps. La plaque photographique qui enregistre
les photons pendant de longues heures de pose et nous permet ainsi d'etudier
une information beaucoup plus lointaine, montre, apres developpement, des
im~ges stellaires de l'ordre d'une seconde d'arc dans les meilleurs cas.
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A. Baranne

Ceci veut dire que si pour l'opticien l'instrument parfait est l'instrument qui
permet d'atteindre la limite permise par la diffraction, pour l'astronome l'ins­
trument parfait est l'instrument qui n'augmentc pas lc Hou photographique
provoque par la turbulence atmospherique.

Ces deux limites sont evidemment d'autant plus eloignees que l'instrument a un
plus grand diametre:

E = 12"/D, D: diametre en centimetres,

E donne le pouvoir resolvant theorique. Ainsi le 5 metres du Mont Palomar
aurait un pouvoir resolvant inferieur a 0':03 j ceci ne peut pas ~tre le cas et le
pouvoir resolvant maximum est accessible helas avec des instruments de diametre
beaucoup plus modeste.

Le champ

Le parabolo'ide de revolution est parfaitement stigmatique par definition pour
le point de son axe situe a l'infinij il n'est pas aplanetique. Ceci veut dire que
le faisceau de rayons paralleles provenant d'une etoile converge en un point bien
determine dc la plaque seulement si cette etoile est sur l'axe du telescope, que ce
telescope soit un Newton a un seul miroir parabolique ou un Cassegrain, com­
binaison d'une parabole et d'une hyperbole.

Des que l'etoile est en dehors de l'axe, les rayons sur la plaque ne passent plus
par un seul point mais se repartissent dans une tache d'aberrations d'autant plus
grande que l'etoile est plus eloignee de l'axe. C'est le defaut de coma ou d'aigrette
qui limite le champ utilisable en deformant l'image due a la turbulence. Comme
son nom l'indique, par son manque de symetrie ce defaut est tres vite g~nant

quand on s'ecarte du centre du champ.

Si nous appelons champ total d'un telescopc l'angle solide au dela duquel la tache
de diffusion geometrique a une dimension superieure a O~5, dans le cas du
telescope Newton ou Cassegrain on peut ecrire:

champ total exprime
en minutes d'arc ~2 , Q etant l'ouverture relative de la combinaison.

On peut ~tre etonne de la petitesse des champs que cela represente en millimetres
sur une plaque photographique. Calculons pour fixer les idees les dimensions
utilisables des diches pris aux foyers de quelques grands telescopes. Ces valeurs sont
donnees dans le tableau ci-dessous (p. 7).

Les foyers Newton sont donc inutilisables sans une optique auxiliairej des 1934
F. E. Ross proposait le correcteur de coma qui equipe aujourd'hui tous les foyers
Newton des grands telescopes paraboliques. Sans entrer dans le detail on peut tout
de meme dire que ce correcteur se compose de deux a trois lentilles spheriques
suivant l'importance de l'ouverture. La coma est supprimee mais d'autres aber­
rations sont introduites, l'aberration spherique entre autres. Cette aberration est
moins g~nante puisque l'image reste de revolution, le champ est plus vaste mais
le centre de ce champ n'est plus parfait. Neanmoins, l'existence de ce correcteur
rend utilisables les foyers tres ouvertSj les elements nous manquent pour donner
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Lc Tclcscope de 3,50 m de diamctrc

exactement la valeur des champs atteints sur les telescopes deja cites. Nous dirons
que des images rondes d'une seconde d'arc seraient observables aux foyers New­
ton dans des champs dix fois plus grands lineairement.

Diamerre du telescope Ouverture et Champ Dimension du cliche
et sire combinaison angulaire pour la focale utilisee

5 m Mt Palomar U,S,A. F/3,3 foyer
Newton l' 5 mm pour 16,5 m
F/9 foyer
Cassegrain 8' 108 mm pour 45 m

1,93 m Observatoire FiS foyer
de Haute-Provence Newton 2,5' 7,5 mm pour 10 m

3,50 m Observatoire F/3 foyer
Europeen Austral Newton 54" 3 mm pour 10,5 m
Chili en projet F/8 foyer

Cassegrain 6,5' 55 mm pour 28 m

Les besoins de l'Astrophysique d'aujourd'hui

Ce gain en champ est considerable et pourtant cela ne suffit pas encore. Pour le
prouver, il est tentant d'evoquer ici un probleme recent, peut-etre le plus im­
portant du moment: l'etude des radiosources quasistellaires ou des galaxies
quasistellaires. 11 s'agit vraisemblablement des objets les plus lointains que
!'homme ait jamais etudies. De leur distribution dans l'espace, de leur structure,
l'astronome tirera une connaissance accrue de l'Univers, c'est-a-dire des renseigne­
ments concernant la masse, la densite, les dimensions de cet Univers.

Pour l'instant, le materiel d'observation est insuffisant; comment repere-t-on ces
objets? I1s presentent un fort exces d'ultra-violet. Cette propriete facilite l'identi­
fication parmi les autres etoiles du champ : deux photographies sont prises entre
3900 et 5000 Ängströms et entre 3200 et 3900 Ängströms, les temps de pose
etant ajustes de fa~on que la majorite des etoiles ait la meme intensite sur ces
plaques. Les astres anormalement bleus apparaissent alors sur la deuxieme plaque
et il est evident que si un des objets precedemment decrits existe dans le champ,
on le decouvrira apres avoir pris le spectre des astres selectionnes par ce procede.

Quand on sait qu'il n'existe que quelques-unes de ces « quasars» par degre carre,
que leur eclat apparent est tres faible et qu'aux foyers des grands telescopes alors
necessaires, l'astronome ne dispose que de champs si petits, on comprend l'ampleur
du travail. On comprend que l'augmentation du champ soit un besoin fondamen­
tal de l'astrophysique moderne. 1. S. Bowen, Directeur de !'Observatoire du
Mont Palomar, a montre qu'un champ de un degre etait necessaire au foyer
N~wton, un champ de trente minutes au foyer Cassegrain d'un grand instrument.
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A. Barannc

Le telescope agrand champ

Des champs de eette importanee condamnent l'emploi, devenu classique, de la
forme parabolique du miroir prineipal. Ameliorer le champ obtenu par Ross ne
peut se faire qu'en eompliquant beaueoup son correeteur ear il est evident que
doubler le nombre de lentilles ne revient pas adoubler le champ. La presenee
dans cette optique auxiliaire de verres peu transparents a l'ultra-violet fait perdre
en effieaeite lumineuse ce qu'on gagne en champ.

H. Chretien, le grand optieien fran~ais, qui fut aussi astronome, demontra en 1922
qu'une eombinaison Cassegrain pouvait &tre aplanetique, e'est-a-dire depourvue
de eoma, si les deux miroirs classiques etaient legchement deformes. Le champ
du foyer Cassegrain etait done augmente; de plus, les images au bord de ee
champ etaient rondes ce qui est tout de m&me plus utilisable que des images
dissymetriques. Quelques teleseopes Chretien furent realises tant en Franee qu'aux
U.S.A. par Ritchey, d'ou le nom de telescope Ritchey-Chretien. Ils furent peu
ou mal milises, on eonnah tres mal leur histoire. En fait, dans un teleseope
Ritchey-Chretien le champ du foyer Cassegrain n'est pas tellement plus grand
que dans la eombinaison classique parce que la surfaee focale est eoncave vers
la lumiere incidente et les plaques photographiques planes ne permettent done
pas d'utiliser l'aplanetisme dans les meilleures eonditions. En outre, le miroir
prineipal n'etant plus parabolique, l'observation a son foyer devient impossible.

Un autre opticien fran~ais, M. Paul, montrait des 1935 que la forme legerement
hyperboliquc du miroir prineipal etait favorable a une eorreetion dioptrique de
meilleure qualite que dans le eas de la parabole.

L'Observatoir,e Europeen Austral, pour le grand telescope de 3,50 m de diametre
fit appel a une equipe franeo-allemande d'optieiens, industriels et universitaires :
Köhler et son equipe des Etablissements Zeiss, Oberkochen; Wellmann, Groth de
l'Universite de Munich; Paul, Poureelot et Baranne de l'Observatoire de Marseille.
En deux ans d'une eollaboration etroite et soutenue, des solutions nouvelles ont
ete etudiees et deerites dans diverses publieations.

Ce qui avait ete demande par les astronomes de l'ESO a ehe atteint.

Le foyer Cassegrain ouvert a FIS a un champ plan de 30' pour une definition
image de 0:'3. Grand miroir et miroir seeondaire eorrespondant aee foyer s'eear­
tent tres peu des formes primitivement ealeulees par Chretien. Une lentille tres
proche du foyer Cassegrain supprime les aberrations residuelles (astigmatisme et
eourbure) (voir schema ei-dessous).

=H============3~--~~'::"::':::------=z:Ii;i -_. ---,-- . ---
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Le Telescope de 3,50 m de diamhre

Le foyer primaire ouvert a F/3 a un champ quasiment plan de 10 pour une
definition image de 0':5. Pour des raisons mecaniques on laisse ce champ tres
Iegerement convexe vers la lumiere incidente.

Deux solutions tres differentes ont ete donnees: la premiere est un correcteur
dioptrique a trois lentilles, la deuxieme face du correcteur etant legerement
aspherisee j la deuxieme solution consiste en une addition de lames de Schmidt
(voir schema ci-dessous). Les deux solutions sont satisfaisantes au point de vue
theorique.

osph.
16'

Pig.2.

Les difficultes de realisation d'un telescope agrand champ

Le calcul est une chose, disposer d'un instrument realise en bon etat de marche
en est une autre. Quelles sont les difficultes que I'on peut rencontrer lors de la
realisation? Personne ne sait grand-chose a ce sujet puisqu'un tel travail n'a
jamais ete entrepris. Ce que I'on reproche a ce genre de combinaison est en
general mal defini et ne resiste pas aI'analyse.

Au point de vue de la construction mecanique, il a souvent ete dit que la com­
binaison Chretien manifestait une sensibilite excessive aux flexions de monture,
qu'elle etait difficile a centrer. Nous avons soumis ce probleme au calcul en
comparant avec un telescope parabolique de m~mes elements paraxiaux: les tole­
rances aux flexions sont strictement les m~mes dans les deux cas. Cela ne veut
pas dire qu'il n'y a pas de probleme mais seulement que le probleme a resoudre
serait le m~me pour un telescope classique. A titre d'indication, disons que le
parallelisme des axes des deux miroirs doit ~tre maintenu pendant la pose a
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A. Baranne

quelques vingt secondes d'arc preSj si ces axes restent paralleles, leur distance
ne doit pas depasser 0,3 mm. Ces tolerances sont evidemment seveces mais ces
deux defauts peuvent se compenser, c'est un probleme de mecanique en cours
d'etude.

Au point de vue du surfa~age du grand miroir lui-m&me, on a dit qu'il etait diffi­
eile a contr&ler. La critique serait valable dans le cas d'un miroir de petites
dimensions ou l'on contrMe la taille a l'aide d'un miroir plan: gd.ce au stig­
matisme de la parabole par autocollimation, un point au foyer donne une image
ponctuelle voisine si la surface usinee est correcte.

",iroJr plan
oe contrö/e

t'.
/

/

C'

l.enli1/e r:lr cIMm,. <!JU

centre ck courbure.

c

Fig.4.

gr.nd m/rot'r a.
.5urf~<"I".

Fig.3.

Pour un miroir de dimensions importantes, il est evident que l'opticien ne com­
mence pas par surfacer un miroir plan du m&me diametrej comment procede-t-il ?
11 verifie les proprietes de la surface en cours de polissage, au centre de courbure.
Dn point lumineux au centre de courbure donne une image voisine qu'on etu­
diera. Cette image n'est ponctuelle evidemment que si la surface a polir est une
sphere; pour la parabole elle presentera une aberration. Les rayons provenant
de points de la surface differemment eloignes du sommet coupent l'axe optique
en des points differents. L'optici,en contr&lera le miroir en cours d'execution
suivant des cakuls pre-etablis, couronne par couronne. De grandes maisons
d'optique simplifient encore les choses en utilisant pour le contr&le au centre de
courbure une optique auxiliaire fort simple qui annule cette aberration de sphe­
ricite (voir schema ci-dessous).

CORRccTEIJ!? D 'OFF'J/€R.
pout' /f' c~"II"e.
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Lc T61cscopc dc 3,50 m dc diamime

Une lentille de champ au centre de courbure projette l'image du miroir sur une
lentille compensatrice d'aberration spherique. Le contr8leest fait en lumiere
monochromatique, raie verte du mercure en general, pour ne pas ~tre g~ne par le
chromatisme du systeme. Un point lumineux en C' donnera une image voisine
absolument depourvue d'aberrations.

Des lors, on con~oit bien que si la surface du grand miroir est legerement de­
formee, ce sont les calculs qui changent, ce sont les caracteristiques optiques du
correcteur qui en seront legerement affectees. Le principe de contr81e restera
identiquement le m~me. L'opticien qui surface et qui contr8le pourrait meme
rester ignorant de la forme obtenue, il saura que cette forme est correcte si
l'image est ponctuelle.

Comme nous l'avons dit precedemment, ce telescope de 3,50 m est en cours de
realisation. --rr
Le site est choisi, la solution optique ,est definitivement arrhee, les disques de
silice necessaires commandes.

Dans l'immediat, la commission des instruments de l'ESO met la derniere main
au projet de monture, au projet de batiment, a l'installation spectrographique.
Dans quelques annees le 3,50 m sera operationnel, et les astronomes europeens
sont tres impatients de s'e servir d'un instrument qui sera parmi les plus puissants
du monde.

Dr. A. Baranne, Observatoire
de Marseille, 2, Place le
Verrier, Marseille 4', France
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THE OPTICAL SYSTEM FORTHE 3.5 m TELESCOPE1)

H. K ö h 1e r

1. Preliminary remarks

Fo11owing the request of the Instrumentation Committee (IC) of ESO two
groups of scientists who are working independently of each other were entrusted
with the calculations for the optical system of the 3.5 m Telescope. The French
group comprising A. Baranne, G. Courtes, and A. Pourcelot worked at the Ob­
servatoire de Marseille. The German group comprised staH members of the
Zeiss Works in Oberkochen, and was led by the author. W. Buberl, E. Glatzel,
and R. Wilson were mainly concerned with this work. The work was taken up at
the beginning of 1962. On 14 May 1963 the results obtained by both groups
were exchanged and discussed at a meeting of the Instrumentation Committee.
During this meeting the decision was made that the quasi-Cassegrain system
with field flattening lens, as suggested by the author, be provided for the final
system. As of this date two entirely different solutions were fo11owed up for the
work in the direct focus.

The results of the German team are given below. The results of the French
team-in particular the form of correction system for observations in direct
focus which they found-wi11 be dealt with separately.

Between 1962 and 1966 the author has reported about the fo11owing investiga­
tions in various colloquia and lectures.

2. Tasks

According to the resolutions of the Instrumentation Committee, which in thc
main correspond to 1. W. Bowen's recommendations2), the instrument is to be
used with one and the same primary mirror in the usual three combinations,
i. e., in the Cassegrain focus, in the direct (Newton) focus, and in the coude
focus. In a11 three cases the fo11owing requirements should be met:

a) in the Cassegrain focus for an aperture ratio of 1:8, arrangement similar to
the system of Ritchey-Chretien, rear focal intercept about 1.4 m. Field:
± O~25 (diameter of the image plane 245 mm), permissible vignetting at the
edges 750/0. This first combination is hereinafter ca11ed the "quasi-Cassegrain
system".

I) Dr. C. G. Wynne at the Imperial College of Seieneo, London, was kind enough to read the manuseript of
this paper. It is satisfying to know that he independently ehecked and eonfirmed the ealeulations.

') Referenees at the end of the paper.
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H. Köhler

b) in the direet (Newton) foeus for an aperture ratio of 1:3 by using an afoeal
eorreetion system. Field: ± 0% (diameter of the image plane 180 mm),
permissible vignetting at the edges 75 %. This eombination is hereinafter
ealled the "quasi-Newton system".

e) in the eoude foeus for an aperture ratio of 1:30, desired field: ± 2' (dia­
meter of the image plane 120 mm), hereinafter ealled the "quasi-eoude
system".

The following demands were set as regards the permissible diameter of the eirc1e
of diffusion eaused by residual aberrations :

a) for the quasi-Cassegrain system 0':4 = 60!J-
b) for the quasi-Newton system 0':5 = 25!J-
e) for the quasi-eoude system 0':5 = 250 !J-

We should like to make it quite c1ear that the demands set for the dimensions
of the image field and the eorreetion of extra-axial aberrations ean by far not
be realized with eonventional systems of the Cassegrain and Newton type. With
a c1assieal Cassegrain system the effeetive field at f/8 is only ± 2:5, and with
the same parabolie primary mirror alone working at f/3 the field is only ± 0:3.
Sinee with the c1assieal mirror system the eoma is the deeisive extra-axial
aberration, the task is to find aplanatie systems for which apart from this the
astigmatism is eompensated as far as possible.

3. Principal statements on tbe solution of tbe problem

Aplanatie two-mirror systems with wbich Cassegrain and eoude arrangements
respeetively ean be realized aeeording to seetions a) and e) of the task have
already been known for a long time (cf. Ref.: Chretien, Köhler, Paul, Ritchey,
Schwarzschild, SIevogt, Theissing). Also systems eonsisting of a eoneave mirror
with dioptrie eorreetion elements in the eonvergent path of rays which offer
a solution to seetion b) of the task, have already been known for a long time
(cf. Ref.: Köhler, Lagrula, Paul, Ross, SIevogt, Sonnefeld, Wynne). In this regard
it had to be investigated whether all three parts of the task eould be solved
with the same primary mirror, that is, with a primary mirror of equal foeal
length and with an equal aspherie meridian eurve. An examination by M. Paul
(1935) dealing extensively with the theory of image errors of the third order of
such systems, shows that such a possibility exists. The author also indieates
formulae to eompute systems as requested in this ease.

Sinee M. Paul's theoretieal solutions have not yet been realized in praetiee, the
task was now to produee such a solution on the basis of ray-traeing ealculations.

4. Tbe quasi-Cassegrain system

Sinee, aeeording to the investigation of Bowen, the Cassegrain arrangement is
the most important form of the instrument, the designing work was started
with this system. It follows that the number of optieal glass elements should
be a minimum for this form and the field eorreetion should be as good as
possible. Consequently, a Ritchey-Chretien system was proposed. But it ean be
shown that a c1assieal Ritchey-Chretien system will not give quite an adequate
field eorreetion sinee such a system has too much astigmatism. This ean easily be
shown following an analysis given by Theissing and Zinke (1948).
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The optical system for the 3.5 m Tclescope

They showed that not only the deformation coefficients of the two mirrors but
also the resulting astigmatism of the system are functions of the diameter ratio
DI/D2. DI is the diameter of the primary mirror, D2 the diameter of the
secondary mirror.

If, however, the distance S2' between the secondary focus and the vertex of the
primary mirror is definitely fixed and the focal length for the primary mirror
determined (in accordance with the task b)), there will be no choice with regard
to the ratio D 1/D2, on the contrary D 1/D2 automatically results from the values
given above.

The Gauß dioptrics yield the following relation:

f l ' + f'
(1)

where f means the total focal length and fl' the focal length of the primary
mirror. If

f = 28 m, fl ' = 10.5 m and S2' = 1.4 m,

the diameter ratio D I/D2 will be = 3,22.

Fig. 1 shows the necessary deformation b of the two mirrors, and the astig­
matism, plotted against the ratio DtlD2.
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Fig. 1: Some relations rclating to aplanatic two mirror system.
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H. Köhler

The deformation constants bl and b2 are defined as by Schwarzschild (1905)
according to which the meridian curve of a deformed surface is given by the
following formula:

y2 y4
X = 2r + 8r3 (1 + b) (2)

where r is the vertex radius of the meridian curve.

The curves are valid for the case of an image plane situated at a distance 5 0/0

of the focallength behind the vertex of the main mirror, a focal length of 28 m,
and a field angle of 0~25. For a DtlD2 ratio of about three, the system has an
astigmatism of about 1.5 mm and a field curvature of about 1.8 mm. This
astigmatism corresponds to a distribution disc considerably larger than that
required, even if a bent photographic plate is used. A field flattening lens is
necessary to correct the fjeld curvature.

As was pointed out by the author in several lectures mentioned above, there
was found that such a lens arranged at a small distance from the focus is capable
of correcting not only the fjeld curvature but also the astigmatism.

Fig. 2: Opticallay-out of the quasi-Cassegrain system f' = 28,9 m, 1: 3.

Fig. 2 shows the optical system. The fjeld flattening lens is 175 mm in front of
the focus. Both mirrors are aspheric. The aspheric meridian curves are re­
presented by the following polynomials:

h2 (h2 )2 (h2)8P = . + Cl _ - + C2
2r 2r 2r

where p means the abscissa coordinate, h the height (ordinate) in the meridian
section, and r the vertex radius. The numerical values for r can be gathered
from Fig. 2, whereas constants c have the following values:

For the primary mirror: Cl = + 3.462593' 10-6

For the secondary mirror: Cl = - 2.778223' 10-4

C2 = + 1.427665 . 10-7
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Tab I c 1 Aberration coefficients of the quasi-Casscgrain system

v r" cl" h"/h1 p" I" II" IIIa" P"
1 -0.7250 0.2504 1 -0.725 5.248 -3.805 2.759 -2.759

----
2 0.3586 0.2925 0.3101 -0.896 -1.917 1.717 -1.537 5.577

3 -0.0264 0.0009 0.0068 26.200 -0.007 -0.173 -4.522 -11.946

4 -0.0345 0.0063 18.472 0.005 0.088 1.628 9.128
-- ---

1* it1 0 -6.011 0 0 0
-- --- --- ---

2* it2 0.810 2.682 2.173 1.760 0

f = 1 ~: 0 0 0.088 0

:2 IVa" = 0.176 E IU" = 0.263 :2 IV" = 0.088

Table 1 shows the third order aberration coefficients.
(Nomenclature by H. Köhler [1949].)

The values indicated refer to a focal length reduced to 1. The table gives the
aberration coefficients and at the bottom the sums of the image errors of third
order.

These are their meanings:

I.

11.

III.

IV.

III. a

IV. a

V.

Coefficient for spherical aberration.

Coefficient for coma.

Coefficient for meridian aberration.

Coefficient for sagittal aberration.

Coefficient for astigmatism.

Coefficient for image field curvature.

Coefficient for distortion.

The first two lines designated with 1 and 2 refer to those aberration coefficients
which belong to spherical mirror surfaces. The amounts which have to be added
to the above mentioned coefficients due to the use of aspheric surfaces, are
indicated in the last two lines designated with 1* and 2*.
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/:::,. L'k Mer 1I
----cc:--::....:- -'mi (m 2 + M2)f' 2~ I I

(spherical aberration)

lk

+ 1(3m: + M~) tgwi •~II~ (coma)

k

~III~ (meridional aberration)

kl

+ 1tg3Wl ~v~ (distortion)

k

~~~~s.~_"-'_ ~ MI (mf + M~) •~ I~ (spherical aberration)

(4a)

+ ml MI tgwl

kl

~II~ (coma)

k1

~ IV~ (sagittal aberration)

(4b)

To avoid misunderstandings, the formulae (4) demonstrate the relationship be­
tween the actual image errors and the aberration coefficients. In this illustration
ml and MI are the ray coordinates in the entrance pupil, whereas Wl is the angle
of the principal ray. The conditions shown here refer to an object positioned
at infinity.

The coefficients show how the field flattening lens corrects not only the field
curvature but also the astigmatism (the sum III a) without increasing the other
image defects.
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Fig. 3: Spot diagrams of the quasi-Cassegrain system.

19



H. Küll1cl'

h

-0.01

Al'
I •

mm

h
o.Z5- 1J.21- f!!-0.12-
-~'''-~_.-+-

-.~

~ ~
withoClt
fitld flafftn~r

(Iat~ra/ abqrr.)
I I 4---

- Q.OIJ -0.0. -O.02

L1s'

wlth
lield
flaffener

-0", ----,
-0, 0

wifhoClt ""fillid 0---

r1affentr ---.\
\
\

-0--

Sphtr/ca/ \
Abtrratlon \

\
\
\

~
wifh
(ieldf!.

ßl'

Astigmat/~m

-0.01
o.1~

0.01 o.02mm

~s'

-3,0 -2.5 -2,0 -1.0 -a5

Fig. 4: State of monochromatic correction of the quasi-Cassegrain system.
(The sphcrical aberration and astigmatism are shown as longitudinal aberrations,

the coma is shown as lateral aberration.)

20



The optical system for the 3.5 m Telescope

At'

0.05'

o.~,

O,l,mm0.100.0'

Astigmatlsm
(Chrom.)

-sag
--mv

o

700

ßOOA'

\
\~ ~

\5~
F 0

g "",,-chromoti, Abgrrotion

:65 1;00 o~o~,

"(nm)

-0.2 -0.1 0.1 0.2 0.3 mm

Fig. 5: The longitudinal chromatic aberration and the astigmatism curves for three different
wave-lengths. (The wave-lengths are:

365 : ')., = 3 650 Ä
e : ')., = 5461 Ä

A' : ')., = 7 682 Ä.)

Fig. 3 gives the results in the form of spot diagrams for the ranges of 3650 A to
4861 A and 5461 A to 7682 A respectively, focused for 5461 A in both cases. The
spot diagrams were produced by tracing 50 rays distributed over the pupil ac­
cording to a rectangular grid system. For the whole range 3650 A to 7682 A the
disc is smaller than 60 microns.

Fig. 4 shows the conventional aberration curves for the monochromatic aber­
rations, Fig. 5 the chromatic correction.

As can be gathered from the scheme of the aberration coefficients (Fig. 3) and
the representation of the correction (Fig. 4), the system is optimally corrected
for use with a field flattening lens. This refers mainly to the form of the
aspheric meridian curves of the mirrors.

However, as is further shown by Fig. 4, the state of correction in the axis is
quite adequate without field flattening lens (the spread of the spot diagram in
the axis is smaller than 60 !J.). This is of importance if, e. g., with spectrographic
examinations, no dioptric elements are to be used.

21



H. Köhler

5. The quasi-Newtonian system

With regard to this system the task was to find for the prineipal mirror, whieh
was absolutely defined by the statements in the aforementioned seetion, a eor­
reetion system of dioptrie elements in the eonvergent path of rays which meets
the requirements laid down in seetion 1. Contrary to the French team which,
under the leadership of A. Baranne, fo11owed M. Paul's solution (1935) (cf. also
seetion 2), we were looking for quite different solutions. We did so mainly
beeause the afoeal eorreetion element suggested by M. Paul eonsists of two
eomponents of relatively high refraetive power. It was thus not quite clear
whether with such a system an adequate chromatie eorreetion eould be obtained.
Baranne will indicate in his paper how the French team sueeeeded in obtaining
a useful eorreetion with this type of system.

First of a11, we designed a lens doublet eorreetor, with one aspherie surfaee at
a greater distanee from the foeal plane than the system of Paul and Baranne.
Our system had a diameter of 600 mm. The arrangement is shown in Fig. 6.

asphtlric

- +

1b+2+.0r J9$0,7
r
"J+7.0r 72.15,b r

/

=========1 J
~

8900.0-- - ---- ---i g

_l1OQOr J~--Z..... I
ORticg/ Lgvo"t ------- __ t

.....--- 1*81.9

aSphtlric

Fig. 6: Quasi-Newtonian system with lens doublet corrector.
(First stage of the development.)

f' = 10.35 m, 1: 2.96.

The eomplete eorreeting system eonsists of two lenses and a field flattening
lens. With this system we reached a distribution dise of about 50 mierons for a
wave-length range from about 4000 A to 6500 A, but the system made use of
one lens of dense flint glass resulting in absorption losses which were not aeeept­
able.
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Following the suggestion by Mayall and Schulte of Kitt Peak Observatory,
we also investigated at the same time correction systems made of thin plates
with aspheric surfaces, a previous proposal by Meine! (1953). We decided to try
a system made up of three thin piates and a field lens. The field lens is required
for the compensation of the Petzval sum of the mirror if the thin aspheric
piates have no refractive power. We further prescribed for the computation of
the thin plates that the diameter of the largest plate should not be more than
500 mm in order to keep the expenditure within reasonable limits and simplify
manufacture. The aspheric meridian curves of the three plates were again re­
presented as polynomials, similar to formula (3). The parameters of the three
plates and the field lens were then optimized. The optimization was such that
the spot diagrams were reduced to a minimum in the required field and within
the wave-length range between 3650 and 10140 A. The designing work was done
on an IBM 7090 computer using an automatie correction program written by
Glatzel (1961, 1966) and Wilson (1966).

Fig.7: Quasi-Newtonian system with 3 aspheric correcting plates.
(Definitive arrangement.)

f' = 10,37 m, 1: 2.96.
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Fig. 8: Spot diagrams of the quasi-Newtonian system for the axis.
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24



The optical system for the 3.5 m Telescope

0.060 mm

.~ ~:i;~
.~~: ~~ ..

~t:, .o!o. '. : ::'f: :'!' :

'" ;t, .". .

0.030 mm

::~t·: .~!... .. I ~,~ ~~~ :~I~:\;.:·"
.'. .:::.

..a"

0

0 l
A ';;.;;

...•:!:•... ~·t·~ :t: y
0 0.025 mm ·,':k.': ....., ,

0.030 mm

' . .'

·t· I
':;... ;;'

""'*'" ....;~:.... , •",'l'", ~:.'. I

0.060 mm

~:::~

':'f'; ... ..../
.: ...:.~.~.'.: .;.;~.~"''';.:. .:.'!tJ::., ~

).." 404.7 nm ).,-486.1 nm ),·587.6 nm ),·656.3 nm ),·1014.0 nm

Fig. 9: Spot diagrams of the quasi-Newtonian system for a field angle of w O?35.

25



H. Köhler

- O,060mm

. \~ ~I
, ,

",T,' <r T "If:" 'f'
.~~:;~.

.::.: . T

• 0,030 111m

','lI','. 'f , ." ',.~" . ti:~
,~, y "I"

o
00.025 mnl'

0,030 mm

".:~f,":'

O,OGOmm

). 365,0 nm

.:~~~~~"', .

1.,404.1 nm i, 486.1 nl\l J. 587,6 11m A 6563 nm

.•... ::....
\~31.,

i. 1014,0 flm

Fig. 10: Spot diagrams of the quasi-Newtonian system for the edge of the field (w

26

0~5).



The optical system for the 3.5 m Tclescope

Cl = - 7.959781' 10- 1

C2 = - 5.111687 '10- 2

Cl = + 3.249476' 102

C = - 5.929364.10- 1

2nd plate
3rd plate

Fig. 7 shows the resulting system. The diameter of the largest plate is 500 mm.

The constants in the polynomials of the aspheric meridian curves have the
following values:

1st plate (largest)

Figs. 8, 9, and 10 show spot diagrams for the wave-length range 3650 Ä to
10140 Ä. The spot diagrams were produced by tracing 80 rays distributed over
the pupil according to a rectangular grid system.

For the axis (w = 0°) and for the edge (w = 0~5) 75 Ofo of all spots lie within
a cirde with a diameter of 25 IJ., i. e., 75 Ofo of the energy in the image plane
passes through a cirde having a diameter of 25 ~l. For the zone of the image
field (w = 0~35) this has been achieved only for a wave-length range between
about 4500 and 5500 Ä. For the whole spectral range, the diameter of the cirde
through which 75 Ofo of the energy passes is larger, i. e., 39 IJ..
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-/:t0l> -/:t02

SphQrical
dl}JJIgtion

4"
--t--- -----t I I I.

-/:t01 0 a01 a02 a03 mm
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Fig. 11: The state of correction of the quasi-Newtonian system.
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Fig. 12: Chromatic longitudinal ~berration of the quasi-Newtonian system.

Fig. 11 shows the monochromatic aberration curves for spherical aberration and
coma including the astigmatic correction. Fig. 12 shows that the longitudinal
chromatic aberration is only 0.2 mm between 3650 Ä and 10,000 Ä.
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Tab I e 2 Aberration coefficients of the quasi-Newtonian system. (The last four lines
correspond to the amounts of the aberration coefficients due to the aspherical deformation

of the mirror [1 'fJ and the correction plates [2 'f to 6 'fJ.)

~ rv I dv I hv/h l I pv I Iv I IIv I I1Iav I Pv

1 -2.025 0.903 1 -2.025 0.241 -0.488 0.988 -0.988

2 3.824 0.001 0.108 -1.288 -0.055 0.071 -0.092 0.090
-- -~-"-

--_._-_.._-

3 -964.22 0.031 0.108 -0.872 0.061 -0.054 0.047 0
-- ---'--~-

~~_._,_.--- -

4 -31.444 0.001 0.077 -0.842 -0.044 0.037 -0.031 -0.011
---------- --- ------~

5 -964.22 0.051 0.076 -0.888 0.043 -0.038 0.034 0
-- -_...-

6 -0.525 0.001 0.024 0.927 -0.015 -0.014 -0.013 -0.656
--- -------- ------- -_.. -----

7 -964.22 0.018 0.023 -1.910 0.012 -0.024 0.046 0
------ ._--- ---.._----

8 0.069 0.002 0.006 -18.445 -0.002 0.043 -0.799 4.542
---- ------ -

9 0.137 0.005 -6.109 0.002 -0.014 0.088 -2.302
----'- _. __._._-- - --- ._--------- -------

1':' ih 0 -0.276 0 0 0
-_.--- -----. --
2'f it2 8.377 -0.080 -0.671 -5.620 0

-- --- -----
4'f it4 12.239 0.120 1.466 17.938 0

----- .- .__.._----

6'f itu 40.222 -0.008 -0.328 -13.202 0

f = 1 ~: I -0.001 -0.014 -C.618 0.677

~ IVav = -0.560 ~ IIIv = -1.178 ~ IVv = 0.058

Table 2 shows the third order aberration coefficients. As is evident also from
Table 2, all the coefficients are corrected except the astigmatism. The astigmatic
zone is necessary for the correction of higher order aberrations. It can be said
that this system fulfils the conditions laid down.
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6. The coude system

The ealculation of an arrangement for working at the eoude foeus presents no
serious diffieulties. It is only neeessary to give the seeondary mirror such a form
that the spherieal aberration is eorrected. Coma and astigmatism are then
adequately eorreeted for the small field of 4'.

Fig. 13: Coude system f' = 105 m, 1: 30.

Fig. 13 shows the schematic drawing of the final arrangement for the eoude
system. The aspheric meridian eurve of the secondary mirror is also given in the
form of a polynomial, namely:

whereby
Cl = - 9.16944.10-5

e2 = + 2.78354· 10-8

ca = - 4.54793' 10-10

Fig. 14 shows a conventional representation of the correetion. It can be gathered
from this figure that the spherieal aberration and the astigmatism lie within the
Rayleigh criterion (Rayleigh eriterion for defeet of foeus: 0.9 mm, for spherical
aberration: 7.2 mm). The eoma which cannot be corrected under the given condi­
tions without providing for dioptric elements, does not lie within the Rayleigh
criterion. However, as ean be gathered from the illustration on the right above in
Fig. 14, the largest coma deviation is 200 Il, that is in fact less than required
(demand 250 Il, corresponding to 0':5).
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Fig. 15 shows the appertaining spot diagrams for the angular fields 0', 1:4, and 2'.
They are a proof for what has been said above. As can be seen, the tolerance
circle (diameter 240 11, corresponding to 0':47) is just being achieved at an angular
field of 2'.

7. General remarks

The deviations of the aspheric meridian curves from the adjacent spherical
surface are of interest from a technical point of view. This difference reaches
a maximum of 0.14 mm for the primary mirror, 0.065 mm for the secondary
mirror for the quasi-Cassegrain system, and 0.015 mm for the coude system.
The sagittae of the meridian sections of the aspheric plates have the following
maximum values:

1st aspheric plate (largest)
2nd aspheric plate
3rd aspheric plate

0.3 mm
1.06 mm
1.72 mm

There were also made a number of computations to establish the sensitivity of
the different elements to decentering. The results are given below for those
centering errors which entail a deterioration of the ray distribution figure by
0~'2. In other words, we have calculated those values for the centering errors
that result in a meridional coma of 27 microns in the image plane for the
quasi-Cassegrain arrangement and of 10 microns for the quasi-Newtonian ar­
rangement. This deterioration is brought about by the following centering
errors:

a) Quasi-Cassegrain arrangement: By displacing the mirrors laterally against
each other by 2.1 mm; by inclining only the primary mirror by 10" or by
inclining only the secondary mirror by 42". .

b) Quasi-Newtonian arrangement: By displacing the complete aspheric cor­
rector system laterally relative to the mirror axis by 0,45 mm. The same
effect is introduced by a lateral displacement of the most sensitive aspheric
plate (the second) by 0.13 mm; by an inclination of the mirror by an angle
of 10" as in the Cassegrain case; or by tilting the complete aspheric cor­
rector consisting of the three plates by 3:7. The most sensitive correcting
plate (the middle one) can be tilted through 16' for the same deterioration.

These numerical values indicate that it should be possible to construct an in­
strument of the type described above.

REFERENCES

I. S. Bowen

H. Chretien

1961, Problems in future telescope design. Publi­
cations of the ASP 73, 114-124.

1927, Le telescope de Newton et le telescope
aplanetique. Rev. d'Opt. 1, p. 13 and 49.

33



E. Glatzel

E. Glatzel
and R. Wilson

H. Köhler

J. Lagrula

A. B. Meinel

M. Paul

G. W. Ritchey

G. W. Ritchey
et H. C. Chretien

F. E. Ross

D. H. Schulte

K. Schwarzschild

H. Slevogt

34

H. Köhler

1961, Ein neues Verfahren zur automatischen
Korrektion optischer Systeme mit elektro­
nischen Rechenmaschinen. Optik 18, 577 bis
582.

1966, Adaptive automatie eorreetion. Paper given
at the Lens Design Conferenee, Rochester,
on 7.7.1966.

1966, Comparison of the damped least squares
method and the adaptive method of Glat­
zel. Paper given at the Lens Design Con­
ferenee, Rochester, on 7.7.1966. Appl.
Opties to be published.

1949, Die Entwicklung der aplanatischen Spiegel­
systeme. Astron. Nachr. 278, 1-23.

1942, Le probleme de la eorreetion des aberra­
tions d'un miroir par un systeme refraeteur
auxiliaire. Rev. d'Opt. 21, 141.

1953, ApJ 118, 335.

1935, Systemes eorreeteurs pour reflecteurs astro­
nomiques. Rev. d'Opt. 14, 169-202.

1927, BSAF 41, 529.
1927, C. R. 185, p. 266 and 1024.
1927, Trans. Opt. Soc. 29,197.
1928, BSAF 42, 27.
1928, J RAS Canada 22, 159.
1930, C. R. 191, 22.
1930, L'evolution de l'astrophotographie. St. Go­

bain.

1927, BSAF 41, 541.

1935, Lens system for correcting coma of mlr­
rors. ApJ 81, 156.

1966, Anastigmatic Cassegrain Type Telescope.
Appl. Optics 5, 309.

1966, Prime Focus Correetors Involving Asphe­
ries. Appl. Optics 5, 313.

1905, Untersuchungen zur geometrischen Optik,
Teil II (Theorie der Spiegelteleskope). Göt­
tinger Abhandlungen NF 4, Nr. 2.

1942, über eine Gruppe aplanatischer Spiegel­
systeme. Zeitschr. f. Instrkde. 62, 312.



A. Sonnefeld
und H. SIevogt

H. Theissing
und O. Zinke

C. G. Wynne

The optical system for the 3.5 m Telescope

1942, Deutsches Bundespatent Nr. 906153, ange­
meldet 11. 6. 1942.

1948, übersicht über die Schar der aberrations­
und komafreien Doppelspiegelsysteme,
ihren Restastigmatismus und ihre Abschat­
tung. Optik 3, 451.

1949, Field correctors for parabolic mirrors. Proc
Phys Soc 62, 772-787.

1965, Appl. Optics 4, 1185.

Prof. Dr. H. Köhler
792 Heidenheim an der Brenz,
Sauerbruchstraße 6, Germany

35





EXAMEN DU DISQUE EN SILICE FONDUE DE 372 cm

POUR" EUROPEAN SOUTHERN OBSERVATORY ,.1)

J.Texereau

en collaboration avec J. Es p i a r d

Ce disque en silice fondue transparente est constitue par 7 couches superposees
totalisant l'epaisseur brute de 54,6 cm. Ces couches sont refondues en grands
hexagones inscriptibles dans des circonferences d'environ 140 cm de diametre. Le
plan ci-joint montre l'assemblage final de 7 hexagones de ce genre completes au
bord par 6 elements triangulaires. Le trou central provisoire est debouche par
carottage au diametre de 54 cm. Le bord est encore charge par endroits de debris
refractaires du four de ramollissement. Apres debordag,e a366 cm, mise en courbe
generale et alesage du trou a 70 cm, l'on trouvera probablement, en moyenne,
des birefringences notablement plus faibles que ce1les notees ici.

Ce plan des birefringences fut etabli les 22 et 23 fevrier. Le disque reposait sur
3 blocs recouverts de garniture soupie, places a l'aplomb de la zone 0,7, tota­
lisant une surface de 2790 cm2• La pression mecanique resultante de 4,6 kg/cm2

ne parah pas affecter les mesures pour une traversee perpendiculairement aux
faces, seules les traversees suivant toute l'epaisseur montrent un effet local
d'environ un demi ordre al'aplomb de ces blocs supports.

Normalement aux jaces la mesure s'effectue entre polaroides, axes croises a 45°
du rayon du miroir passant par le point considere. Apres m'~tre assure, avec un
prisme de Babinet, que la birefringence est inferieure a un ordre j'interpose une
bilame de Bravais donnant la teinte sensible de premier ordre (565 m!J.), les deux
moities ont leurs axes lents respectivement parallele et tangentiel au rayon du
disque donc la teinte sensible vire dans des sens opposes de l'echelle des que la
plus faible birefringence existe dans le disque; je mesure cette birefringence par
une methode de compensation en interposant une echelle de nombreux paliers
successifs en triacetate, precalibres par la methode du quart d'onde (environ
16 m!J. par marche), i1 suffit de lire l'indication inscrite sur le palier qui retablit
la teinte sensible simultanement dans les deux plages de la bilame. La precision
de ces mesures est de ± 5 m!J., mais les echanges thermiques inevitables dans un
local d'usine non protege conduisent a une erreur de fermeture de 50 m!J. en
3 heures, soit ici 1 m!J. par centimetre.

A cette approximation la trempe du disque peut ~tre consideree comme pratique­
ment de revolution et l'on peut distinguer :

1°) Une large zone centrale de 150 cm de diametre environ Oll la birejringence
est nulle.

') EHeetue al'u,ine Me KEAN, BRADFORD, Pa. de Corning du 22 au 28 fevrier 1967.
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2°) Une zone de diametre exterieur 260 cm, ou la birefringence d'une vibration
radiale est tegerement positive et ne depasse pas 2 mf.1 par cm.

3°) Une zone neutre etroite ou la birefringence est nulle.

4°) Une zone exterieure ou la birefringence radialement est negative - comme
dans un verre regulierement recuit - et croit progressivement vers le bord
ou elle ne depasse pas 4 mf.1 par centimetre.

Parallelement aux faces et suivant des cordes representant un trajet d'environ
340 cm, dans la silice, le prisme de Babinet promene sur toute l'epaisseur montre
des decalages assez reguliers limites a 3 ordres, occasionnellement les franges se
recourbent d'un ordre au plus au passage d'un joint horizontal.

L'exceptionnelle qualite de ce recuit est d'autant plus asouligner qu'elle concerne
le plus grand disque en silice fondue jamais obtenu et qu'elle s'associe a une
amelioration sensible de la qualite des joints verticaux et horizontaux. Les joints
horizontaux sont exempts de toute solution de continuite suffisamment etendue
pour conduire aune anomalie locale de surfa~age. Les joints verticaux sont tou­
jours affectes par des bulles c1airsemees, le plus souvent inferieures a2 mm; que1­
ques-unes d'entre elles seront coupees par la surface optique et constitueront des
lignes de points tres espaces. Par contre les tensions dans ces joints deviennent
maintenant presque toujours negligeables ou limitees a une aire tres petite. Une
fissure de premiere fusion parah entierement resoudee sans tension et presente
seulement quelques points c1airsemes de devitrification inferieurs a3 ou 4 mm. Le
28 fevrier, apres ebauchage plan de la face et reduction a l'epaisseur 53,35 cm,
Espiard et moi avons recherche les imperfections dans la masse susceptibles d'hre
intersectees ou tres proches de la surface optique; les seules notables sont marquees
A, B et G sur le plan. Le denombrement des petites bulles est difficile mais il
s'agit ici de defauts tres c1airsemes et atteignant rarement un diametre de 2 mm,
leur nombre total ne depassera sans doute pas 200 ou 300 sur la surface finie.
L'energie totale diffractee par ces points creves sera tres inferieure a celle pro­
duite par l'obstruction mecanique d'une seule lame support de miroir secondairej
de plus, eparpillee uniformement dans un angle solide considerable, l'on peut dire
qu'elle sera inobservable m~me avec Sirius dans le champ.

]. Texereau, Laboratoire d'Optique,
Observatoire de Paris, 61, Avenue
de l'Observatoire, Paris 14c, France

J. Espiard, Societe REOSC (Recherches et
Etudes d'Optique et de Sciences Connexes),
Chemin des Graviers, 91-Ballainvilliers, France
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Examen du disque en silice de 372 cm

Disque brut pour l'E50; diametre: 372 cm. Silice fondue Corning.

Vu cote face

Les chiffres tels que (- 140) ou (+ 91) expriment des retards ou des avances en
millimicrons pour la direction radiale et toute l'epaisseur de 54,7 cm.

A : inclusion 0,5 cm, point creve
possible;

B : aire 6 X 3 cm de devitrification
partielle, 2,5 cm sous la surface
optiquej

C : aire 4 X 3 cm de devitrification
partielle dans la seconde couche;

D : couronne profonde de bulles
clairsemees;

E et F : mures de premiere fusion
entierement resoudees sans con­
traintes.

G : temoin surface prof. : 0,16 cm
(28 fev. 1967) aI'epaisseur
53,35 cm ± 0,05 cm.

I II III emplacements des blocs supports dorsaux 30 X 30 cm.
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RECHERCHE EXPERIMENTALE D'UN BARILLET ANTIFLEXION

POUR UN GRAND MIROIR ASTRONOMIQUEl)

A. B a y I e et C h. Feh ren b ach

Le miroir de 1,93 m de l'übservatoire de Haute Provence est supporte par son
dos au moyen de 30 leviers astatiques acontrepoids, et par sa tranche au moyen
de 3 patins sans autre complication. Ce miroir ainsi supporte ne presente aucune
deformation visible, quel que soit le point du ciel pointe par le telescope. Mais
nous pensons qu'un miroir de plus grandes dimensions, par exemple 3,50 m de
diametre, presenterait des deformations 6lastiques si son systeme de support
lateral ne comportait que 3 patins.

Procede experimental

Materiau

L'experimentation d'un barillet sur maquette utilisant un mlrOlr de verre a
echelle reduite etant impossible, nous avons pense utiliser un miroir construit en
une substance tres elastique. Apres quelques essais, nous :lyons obtenu le meilleur
resultat avec le Silastene RTV 601 de la Ste Industrielle des Silicones. Son re­
trait est tres faible (0,1 %) :

densite : 1,31
module d'elasticite: 6Xl07

coefficient de Poisson tres voisin de 0,5.

Dimensions du miroir

Nous avons adopte un diametre de 20 cm, une epaisseur de 3 cm et un rayon
de courbure de 120 cm. La flexibilite de ce miroir est R4/e2 = 1111 cm2• A cette
echelle, les miroirs presentent des deformations de position considerables. Des
moulages de plus grandes dimensions presentcraient des defauts d'homogeneite
trop importants.

Moule

Nous avons constitue le moule en cinq morceaux:

1. une balle, ou miroir convexe : nous avons essaye successivement le verre nu,
le laiton, le verre aluminie non protege, puis adopte le marbre blanc que nous
dissolvons dans l'acide chlorhydrique etendu pour degager le moulage.

2. un entourage cylindrique se demontant en trois parties, construit en AG5
(alliage d'aluminium).

3. un couvercle en marbre donnant a la partie arriere du miroir en plastique sa
forme plane, et que nous eliminons par dissolution. Ce couvercle presente un trou
central.

') Celte red1e~d,e a ete faite par la Ste REOSC. paur 1e campte de I'ESO.
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Melange des produits

On procede au malaxage des produits pendant 1/4 d'heure avec une h6lice. Le
produit est ensuite degaze pendant quelques minutes sous vide, puis verse dans
le moule. On fait alors tourner l'entourage cylindrique et le couvercle, en laissant
fixe le fond spherique du moule, de maniere a parfaire l'uniformite du melange,
uniformite qui semble s'alterer au contact de Pair pendant la coulee. Cette rota­
tion, entretenue jusqu'a ce que le produit commence a s'epaissir, assure en tout
cas au miroir une symetrie de revolution.

Polymerisation

Elle s'effectue dans une etuve agencee specialement, a deux enveloppes, avec
brassage de l'airentre elles. Le melange etant effectue dans une piece a 200 C,
nous elevons lentement la temperature de l'etuve de 200 a 21 ou 22 0 C, de
maniere a compenser en partie le retrait d!! a la prise du produit. Nous ne de­
moulons qu'au bout de 5 a 6 jours.

Ces methodes ont finalement ete mises au point sur le dixieme moulag.e, qui ne
presente pas d'astigmatisme mais seulement un certain rabattement regulier du
bord, moins fort cependant que sur les premiers moulages.

Sechage

Le Silastene, apres son demoulage, durcit pendant un certain temps, et subit
encore un tres leger retrait. L'experienc.e nous incite a conserver les miroirs des
leur sortie du moule sur une «planche a clous". Nous la fabriquons en piquant
regulierement 19 grands clous sur un contreplaque epais et paraffine. L'ensemble
de la t~te des clous est rode a l'emeri sur un tour d'opticien, de maniere aconsti­
tuer un support bien plan sur lequel le miroir reposera bien d'aplomb. Pendant
le sechage, une bande metallique mince est enroulee sur la tranche du miroir,
depassant de quelques millimhres la surface concave et la surface plane.

Stockage

Au bout de deux ou trois jours, nous conservons le miroir pose a l'envers sur une
forme convexe de verr'e polio

Comportement aux dejormations

Lorsque l'on fait subir au miroir une grosse deformation, par exemple en le M­
collant de son support de verre sur lequel il adhere toujours, et qu'on le place
dans son barillet, on constate qu'il conserve une petite deformation qui disparait
complhement en un quart d'heure. Si le miroir est abandonne assez longtemps
dans son barillet, ou pose sur un bain de mercure par son dos, on constate qu'au
bout de peu de jours, i1 prend une forme irreguliere donnant al'image d'un point
une faible aberration, inferieure par exemple a l'astigmatisme provoque par la
deformation purement elastique qu'il prend lorsqu'il est pose axe optique hori­
zontal sur un patin. La petite deformation irreguliere qui apparait en quelques
jours, disparah aussi en quelques jours lorsqu'il est pose sur la forme convexe
spherique de verre polio

Somme toute, ces defauts du Silastene RTV 601 sont legers, et il suffit de les bien
connaitre pour qu'ils ne faussent pas les experiences.
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Recherche experimentale d'un barilIet antiflexion

Premier bardiet d' essai

Cc barilJet A, Fig. 1, est du type acoussill d'air dorsal.

Fig. I.

Le barillet, cOllstruit eil bois colltreplaque, presente Ull fond de 25 cm de dia­
metre et Ull borcl cle 21 cm c1e c1iamecre interieur, et 4 cm de hauteur. Il est tenu
par un arbre en acier suivant son axe de symetrie, sur un seconcl axe qui, lui, est
horizontal. Le miroir peut ainsi prenclre toutes les positioll que peut presenter un
miroir de telescope eil service.

Le barillet est muni c1e treis touches fixes eil laiton, dites dorsales, et destinees a
supporter le miroir par trois points de l'extreme bord de on elos. es touches
sont percees c1'un trou cclltral, que le miroir obstrue lorsqu'il s'apl uie dessus.

Trois touches, dites laterales, de 2 X 2 cm de surface, epousent la forme cylindri­
que du mir ir et le maintiennent bteralement. es touche s'appuiellt c1lacune par
I'intermediaire cI'une petite tige sur l'extremite d'une vis de reglage. La tige est
maintenue eil pbce d'une maniere tres souple au moyen d'un mallchon en mousse
plastique.

Les touclles dorsales SOllt reglees c1e maniere que, lorsque le barillet est place axe
horizontal, le miroir soit en equilibre instable ur le touches laterales, lesquelles
ne doivent exercer sur le miroir que des forces normales a l'axe de celui-ci.
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Un eoussin d'air reeouvre Je fond du barillet. Son diamctre utile est exaetemem
eelui du l11iroir. Les trois touehes dors:lles le traversem Jibrement. e eouSSln est
constru it en pol yethy lcne mi nee thermosoudc, ren force a I'en d roi t de J'ad mission
de l'air et des passages des touehes dorsal s. Apres plusieurs essaIS, nous :lyons
adopte une epaisseur de 0,05 111m et avons obtenll un eoussin tres sou pie et tres
etanehe.

Une eanalisation d'air eomprime aboutit, d'une pan au eoussin, et d'autre p:lrt,
en parallele, aux trois touehes dorsale. Lorsqu'on souffle avee un debit trcs faible
dans eette eanalisation, Je eoussin se onfle jusqu'a ce que Je miroir dcgage les
touehes en se soulevant. Les fuites sont reglees de ll1aniere qu'il sllffise que le
miroir se souleve de quelques eemicl11es de 111111 pour que Je gonflage du eOllssin
n'augll1ente plu .

Dix-huit eoussins Jateraux som uniformcment repanis aut ur du miroir, le eentre
de lcur surfaee ctam exaetemem place a Ja ll1cme di tance du fond du barillet
que Jes trois t udles laterales. IJs SOllt eonstruits en Silastenc RTV 501. I1s sont
de forme ronde, de 30 ml11 de diamctre total, 9 mm d'epaisseur, avee Jeur bord
arrondi a un rayon de 4,5 mm. Leur fond, qui s'appuie sur Ja paroi cylindrique
du barillet, preseme une cpaisseur de 2,5 111m environ ; leur paroi au bord s'amin­
eit progressivement jusqu'a ne faire que 0,4 mm environ, epaisseur qu'elle con­
serve sur Ja face en conract avec le miroir. L'air comprimc entre dans Jes eoussins
par une canalisation disposee suivant Jeur axe. Tels qu'ils SOllt, ces coussins, tres
soupIes, n'exercent qu'un eifort normal a l'axe optiqu , ce qui est capital. I1s
supponellt sans dommage une pression superieure a 20 cm de mercure. I1s som
obtenus par moulage dans un moule en deux panies eonvenablel11em polies. Le
mode opcratoire efficace a nccessite un assez grand nombre d'essais.

DCForm:ltions ebstiques du miroir n° 10 de bonne qualite optique

Pig. 2: Axe venical, pose ur ses 3 patins dorsaux, cOllssin d'air dorsal gonfle.
La surfacc des 3 parins esr graissce pour dil1linllcr les effons paralleles:\ la sllrfa edlll1liroir.
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Fig. 3: idcm - coussin d'air dCgonflc.

Place dans ces conditions, nous penson que 1e l11iroir de 3,50111 nous donnerait
une figure de 0,6111111 de rayon.

Fig.4. fig. 5.

Dcux clichcs pris a'19 cm au-dcss us du ccntrc, avcc dcux tcmps dc pose diffcrcnls.
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Fig. 6: liehe pris a8,5 em au-dcssus du eentre de eourbure du miroir.

Bati Sltpportant le barillet

Le bhi a la forme generale d'une caisse sans couverclc et sans paroi avant. II
supporte, sur ses 3 par is, 18 manometI'es a mcrcure destine a mesurer les pres­
sions dans Jes 18 petits coussin et un manol11ctre a eau branche sur le grand
coussin dorsal (voir Fig. 1).

Lanterne

Une monture supporte une source ponctuelle de 0,3 111m de diamctre et une
platine apte a recevoir soit un ecran, soit un chassis photographique. Nous appe­
Jons cet ensemble « Jantcrne ». Cette lanterne peut se deplacer le long d'un tube
d'acier fixe sur le bord du barillet. Les figures 2 a 6 montrent la qualite optique
realisee pour le miroir n° 1°ct illustrent sa flexibilice. Pour ces essais, l'axe opti­
que du miroir etait vertical. La figure 2 a ete obtenue avec le coussin dorsal
gonfle, Ja lanterne au centre de courbure du miroir. L'image est excellentc. On a
ensuite degonflc le coussin dorsal, et le miroir repose alors sur ses trcis touches:
on obtient la figure 3 qui montre la trcs forte deformation asymetrie ternaire du
mlrolr.

Les figures 4 et 5 sont obtenues lorsque la lanternc est a 19 cm en dessous du
centre et la figure 6 a8,5 cm au-dessus du centre.
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Redlerche experimentale d'un barillet anti flexion

Deformation du. miroir, axe horizontal

11 est faeile d'etlldier la deformation de ee miroir suivant qu'il repose sur un
patin ou sur deux patins plus ou moins eloignes. Avee un seul patin, on observe

[ig.7 [ig.8. Fig.9. Fig.10. Fig.11.
I

Fig.12.

un astigmatisme, la foeale horizontale est intra-eentraJe (Fig. 7) et la foeale ver­
tieale est extra-eentrale (Fig. 8). Ces foeales sont inversees avee deux patins dis­
poses a120° l'un de l'aune (Fig. 9 et 10). Nous avons eonstate que l'astigmatisme
disparaissait seulement en utilisant des patins disposes par eonstruetion a 85° 1'un
de 1'auue, mais la deformation irreguliere de la tache intra-centrale illustree par
la figure 11 montre que Je miroir est deformc ; la tache au eentre (Fig. 12) reste
imponante.

ReaetioIl des patins lateraux sur le miroir

Les patins lateraux qui ont servi aces es ais s'appuyaient au moyen d'une erapau­
dine sur une tige rigide et maintenue rigidement par le barillet.

Les vues suivantes montrent la necessite d'eviter, non seulement la composante
axiale de la force de frottement dollt l'effet etait des l'abord redoute, mais aussi
la composante tangentielle perpendiculaire al'axe et au rayon d'appui.

Dans tüuS ces essais nous avons au prealable soigneusement p1ace le miroir bien
en equilibre sur les patins, et regle son axe bien horizolltalement.

Pig. 13.

La figure 13 montre l'aspect de la tache
extra-centrale lorsque les deux patins SOllt
inclines de 5°, eomme l'indique 1a figure 14.

I

1" '.

Fig.14.
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I'ig. 15. fig.16.

Le figllres 15 et 16 monrrent les taches illtraccntralc lorsqll'on fait cxcrccr par
les patins des effons tangcllticls en ccartanr Oll rapprochant les patins ; Ics forccs
tangcnticlles de frottcmcllt ainsi cxercces sont tres faiblcs.

A Ja suitc de cettc etllde, n 1I avons diminuc la longllellr des patins parallClc­
mcllt all dos elu miroir pOllr la rceillirc ele 3 a 2 cm, et nOlls avons introeillit la
tigc intcrmceliairc entre Ja vis ct Ic patin, dont nous avons parlc prc 6dcmment.

11 •Fig.17. Fig.18. Fig.19. fig.20. fig.21.

NOlls ililistrons J'a pcct dc ja tachc btenllc par qllclqucs figllrcs (17 a 20). En
examinant Jcs figurcs, il est possiblc de reneIre Ja figurc cxtra-ccntralc rondc; il
faut, pOllr cela, ajustcr Jcs pressions de 18 coussins, qu'on mesure. La fig. 21
montrc l'imagc cclltrale corrcspondante qui est cxcclJelltc. On rccommencc ce
mesu res a pres a voi r fai t toll rner I'cn cmblc mi roi r-bari IIct dc 60° aLitour de 1'axe
horizontal. Ccci pcrmet de faire lIne Illoyenne dcs mesurcs.
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Recherche experimentale d'un barillet antiflexion

[TUDE DU COU$$INS LATERAUX

P,......i.." Jona _ cou~;" 10f,;,-..1

CI' fo"cIi"on Ja ..o raih"on e.t Je.
""'" d. marc.ura

Q

11 11
1~ 1!1

l' 14
16 17

Fig.22.

La fig. 22 resume tous les resultats. En ordonnee, on a porte la pression dans les
coussins en mm de mercure. En abscisse, on a porte l'angle qJ que fait I'axe de
patin avec la ligne de plus grande pente descendante du miroir. Ces angles

. d 360 °vanent e: ~-- = 17,1 .
21

Ces courbes se rapprochent des courbes (1 + cos qJ) cos h.

Cette equation a ete proposee par l'etude theorique de Schwesinger, mais iI semble
y avoir une difference systematique. On trouve bien la relation en cos h; en effet,
nous avons trouve les rapports des maximums:

pour cos 10° = 0,985 on trouve 0.980
et pour cos 40° = 0,766 on trouve 0.767.

Les courbes se rapprochent des courbes qui seraient donnees par un coussin de
mercure, en forme d'anneau, mais ne semblent pas se confondre avec elles.

On n'a pas pu mettre en evidence une deformation astigmatique sensible de la
surface du miroir lorsque les coussins lateraux et le coussin dorsal sont correcte­
ment gonfIes.

Tous les essais nous ont convaincus de la necessite absolue d'empecher les coussins
lateraux d'exercer la moindre force qui ne serait pas exactement normale a l'axe
optique; l'axe de poussee doit passer exactement par le centre de gravite du
miroir.
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Enfin le reglage de la pression du coussin dorsal doit ~tre opere avec une pre­
cision extreme. Le systeme simple de reglage automatique de cette pression s'est
revele a lui seul insuffisant, et nous avons da, pour chaque inclinaison du miroir,
regler l'admission de l'air comprime de maniere que la poussee de la lame d'air
fuyant entre le dos du miroir et les trois touches fixes compense exactement le
manque de poussee donne aces endroits par le coussin dorsal; ce manque local de
poussee du coussin etant da aux echancrures destinees au passage des touches fixes.

La surface utile des coussins doit ~tre definie de fa~on parfaite, ce qui est tres
difficile.

Resultats numeriques

Le tableau indique la pression dans les 21 coussins, exprimee en cm de mercure.

Ces valeurs sont comparees aux quantites le = ~ (1 + cos qJ).

(1) r (2) I I IqJ cos qJ 1 le I-Ie

00 1.0000 5.50 1__~·50~ 0.00
- ------- -----

17.1 0.9556 5.46 5.38 0.08
----- _._- -- ---

34.3 0.8262 5.10 5.02 0.08-_.. -- _._----_._---

51.4 0.6235 4.72 4.47 0.25
------ --- ---~--_._-

68.6 0.3654 4.04 3.75 0.29
1- - ------------ - -_ ..

85.7 0.0748 3.60 2.97 0.63

102.9 - 0.2226 2.66 2.14 0.52

120.0 - 0.5000 1.92 1.38 0.54

137.1 - 0.7330 1.00 0.73 0.27

154.3 - 0.9010 0.46 0.27 0.19

171.4 - 0.9888 0.16 0.0 0.16

La difference 1- le est systematique. Une discussion de ces resultats est en cours.

Prof. Dr. Ch. Fehrenbach, Directeur des
Observatoires de Marseille et de
Haute Provence, 2, PIace le Verrier,
Marseille 4", France

A. Bayle, Directeur General de la Societe
REOSC (Recherches et Etudes d'Optique et
de Sciences Connexes), Chemin des Graviers,
91-Ballainvilliers, France
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MIROIRS ET SUPPORTS1)

A. Co u der

Le Laboratoire d'Optique de l'Observatoire de Paris effectue depuis 1926 des
recherches concernant les grandes surfaces optiques employees en Astronomie, et il
assure leur realisation et leur miseen service. ]usqu'a present, 336 pieces impor­
tantes, refracteurs ou reflecteurs, ont ete delivrees.

Tant au laboratoire que sur le ciel, principalement a l'Observatoire de Haute­
Provence, des etudes ont ete poursuivies sur les flexions des miroirs, leurs de­
formations thermiques, l'amcHioration des conditions microclimatologiques des
telescopes et des dbmes. Dans ce qui suit, je considere uniquement les flexions des
grands miroirs.

Les premieres etudes faites au Laboratoire (une tres bonne atmosphere favorisant
une observation fine) ont montre tres tbt:

1) que les ecarts de reversibilite des deformations par flexion, signales precedem­
ment par differents auteurs, viennent exclusivement de frottements internes
ou imerfaciaux des supports de miroirs, et ne doivent pas ~tre imputes ades
effets d'hysterese ou de reactivite du verre lui-m~me,

2) que l'effet de la composame de la pesanteur parallele a l'axe optique etait in-
comparablement superieur acelui de la composante perpendiculaire a cet axe.

Un support sans frottement appreciable ayant ete realise, on n'a pu observer
aucun effet de cette composante tangentielle sur un miroir de 120 cm etudie
dans des conditions aeriennes parfaites sur le support utilise. Le calcul d'ordre de
grandeur qui figure dans mon memoire de 1932 aboutit a cette conclusion: «ce
n'est qu'avec un miroir ... d'un diametre de l'ordre de 300 cm que les flexions
dues a la composante de la pesanteur perpendiculaire a l'axe optique peuvent
atteindre une valeur sensible.» D'ou la necessite d'une etude nouvelle pour l'ap­
plication consideree aujourd'hui.

1) Note concernant, notamment, les experiences faites au Laboratoire d'Optique de l'Observatoire de Pans
el ceIles qui onl eIe developpees recemmenl par A. Bay!e (Sociele REOSC).
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1
Fil;. 'I.

Le foucault-gramme presente auj urd'hui a ete
fait au moment mcme de la mise en service du
relescope de 193 cm. On y v it d'abord I'ombre
du suPPOrt du miroir newwnien (spider), tres de­
fectlleux aJ' rigine, qui a ete ici corrige d'abord
par un moyen de fortune qu'on aperc;:oit et qui a
ete c m plerement transforme tot apres. n rele­
vera une notable erreur de mise au point de Ja
lame de couteau (knife edge), quelque defauts
z.onaux sc montant a)J7 et un mamelonnage mo­
dere (smalJ mamelons) de plusieurs )J100. L'etoile
etait loin du z.enith; un des troi patins Jateraux
(shoes) etant en bas supportait presque wut le
poids du miroir; on voit nettement que Ja deFor­
mati n de la surface optique que pr duit ce sup­
port lateral est faible, etr itement I calisee, in­

teresse seulement deux petits elements de surface, et, en consequence, est pratique­
ment negligeable comme les etudes preaJabJes, faites au laborawire, avaient permis
de le prev ir. On voit ainsi le bon resultat acquis, des l'inauguration, par Je bariJlet
antiFlexion realise par Grubb-Parsons avec une grande precision, mais s us ma
re ponsabilite. Depuis huit ans on n'a pas d{1 y wucher.

L'indice de f1exibilitl~ du miroir de Saint Michel R4/e:! vaut 307.lOa cm 2 ; celui des
miroirs en silice qui interessent d'une part I'E 0, d'autl"e part Je CNRS, est
375.lOa cm2 . (Je rappelle que 10:1 cm:! est Ja Flexibilite limite pour un support
dorsal a trois points cquidistallts.) Le calcul montre que Je support de Saint
Michel est eFFicace pour une flexibilite bien superieure, aneignant 2300.lOa. Il e t
donc utilisable tel quel avec une complete securitc pour les miroirs de 350 cm.

n peut envi ager de lui substiwer un uPPOrt pneumatigue: celui-ci satisFerait
parFaitement les Jl1cmes conditions; il ne sera pas Jl10ins onereux et il presentera
sQrement une Fiabilite moindre (reglage complexe a maintenir, vieiJlissemellt de
toutes les matieres non metaJlique). eci dit, Je choix entre la solution mecanique
et Ja solution pneumatique pour Je uPPOrt dorsal est, aux yeux Je l'opticien, une
question d'interct pratigue: il sera regle vite, bien et definitivement s'il est
mecanique; dans I'autre cas, des tihonnements et des ret ud1es sont aprev ir.

Le probleme du support lateral est diFFerent: a J'eFFet de l'accroissement des
dimensions lineaires, s'ajoute celui qui est la con equence de l'ouverture relative
plus grande. 'est ce gui justiFie Jes travaux theorigue qui ont ete developpes
recemment par d1\vesinger, et les experiences gue A. BayJe arealisees par
ailleurs.

L'idee de base est d'employer un materiau parriculierement Flexible sous son
propre poids. Prenant Je rapport ölE comme const:lnte caracteristique, on a d'une
part

pour divers echantillons de SilastCne ewdies, = 5,0 . 10-8

h
= 3,42.1O· 1:!

E

b

E

iO:!, en moyennepour le verre ordinaire, Je Pyrex ou

52



Miroirs Cl suPPOrts

pour un disque (blank) de dimensions donnees, Jes flexions sont multiplices par
14 600 = 1,46.10.1• ela permet d'opcrer sur des modele rcduits. Des considc­
ration pratiques ont conduit A. ßayle a choisir Je dial11ctre 20 cm et I'cpaisseur
3 CI11. i I'on compare ces donnees acelIes du miroir a rcaliser (diall1etre 350 CIl1,
cpaisseur 50 cm) on trouve que le rapport des caractcristiques de flexion dill1en­
sionnelles vaut

R4 e'2
R'4 e

2
= 33H. Le grossissement des dcfallts est donc

1.}600

338
43,2

qui paralt suFfisant pour cOll1penser la diFfcrence de la qualirc optIque des sur­
faces cOll1parees.

1 lusieurs rell1arques sonr a forll1uler:

I) Tan lis que pour le vene, le Pyrex, la silice, le coeFficient de Poisson a s'ecarte
rres peu de la valeur 0,25, il esr beaucoup plus grand dans le cas du silastene,
er, a ll1esure que la porosirc peut ~tre dill1inuce, tend vers la valeur 0,50 qui
caractcrise une ,:oll1pressibilitc relativell1ent ncgligeable, COll1ll1e pour le
caoutchouc. (.J'ai trouvc en moyenne 0,493 sur des cchantillons bien exell1pts
de buJles.)

11 faut bien noter qu'il n'y a pas simiLitHde
rigoureuse (au sens gcomctrique) entre les
Fonnes Fledlies des disques pI aces sur un sup­
POrt de meme type. Noter que le gonf1ement
visible sur la photO du miroir de Saint Michel
au voisinage du patin (shoe) lateral, doit dans
des conditions homol gues, paraltre double
dans le c:\s du silastene, s it en tOut multiplic
par le facteur 2 X 43 = 86; ce grossissement
considcrable :\ppar:\lt nettement sur la fi-

Fig.2. gu re (2).

2) Alor que le vene, le Pyrex, la iJice se COll1portent, dans le cas des petites
dcForll1ations relatives cOll1me parFaitement clastiques (j'ai 1l10ntre que tOut
ccart a la loi de Hooke denonc;:ait un support incorrect), iJ est loin d'en etre
de m~me pour les silastenes. TI existe de I'hysterese, de la reactivitc partielle
et m~me, a un moindre degre, de la viscositc. et inconvenient serait grave si
I'on avait en vue de c1eterll1iner la valeur absolue des flexions: c'e t pour cela
que mes mesures des flexions astigmatiques et terIlaires avaiellt cte faites
uniquell1ent sur des ll1iroirs de verre tre flexibles (R4je2 allant de 187.10~ a
1.288.JO") et que j'avais rejetc les 1l10deles en caoutchouc.

Mais ce m~me inconvcniellt s'attcnue a mesure que les flexions aobserver sont
plus petites, et il disparalt ll1~me completell1ent, en principe, lorsqu'on se
propo e de consrater que les c1Cformarions sont nulles: c'est ce qui arrive
quand on verifie que l'eFficacitc d'un support anti Flexion est c I11p]ete.

Au reste, la reactivite et J'hysterese du silastene 501 ont assez faibles pour
que les experienccs presentces par A. Bayle pour l'ctude d'un suPPOrt pneu­
matique axial 1110ntrenr une rcversibilitc tres satisfaisanre alors que la Flexion
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ternaire decrite et figuree est enorme, la periode du cyde flexion naturelle­
flexion compensee valant que1ques minutes.

Resumant ce qui a ete dit au debut, nous dirons que la composante axiale de la
pesanteur doit, dans le cas du miroir de 350 cm, etre compensee a une approxi~

mation tendant vers 1/1000, pour cela nous avons des moyens eprouves et s~rs.

La composante tangentielle peut l'hre aquelques centiemes seulement. Ainsi, a
l'approximation utile, les resultats experimentaux de A. Bayle ne paraissent pas
significativement distincts de la loi en 1 + cos qJ (notation de Schwesinger).

Le probleme essentiel reste d'obtenir que cette pression laterale ne comporte pas,
par l'eHet du frottement, ou autrement (cas du sac de mercure), une composante
axiale meme faible.

Dr. A. Couder, Observatoire de Paris,
61, Avenue de l'Observatoire, Paris 14·,
France
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THE BUILDING ACTIVITY OF ESO

J. Ra m b erg

I. Introduction

The following is a short survey of the development of the building program of
ESO and its present realization at the ESO Telescope Site on La Silla and at the
ESO Headquarters in Santiago.

The disposition, the size, and the shape of the various ESO buildings have been
discussed and fixed in several meetings of the ESO Instrumentation Committee,
the Working Group for ESO Buildings, the ESO Board for Buildings, the ESO
Finance Committee, and the ESO Council.

It should be emphasized, however, that only a stage in the development of ESO
will be completed when the buildings, telescopes, and auxiliaries now being con­
structed have been finished. A scientific institution is continuously developing;
it is inherent in its nature that it can never be said to be finished. The day one
could say about an astronomieal observatory that it was definitive1y finished,
would not be the birth-day but the death-day of the observatory as a scientific
institution. Not least for this reason, the planning of an institution like ESO
involves a deep responsibility. ESO shall offer the astronomers of to-day good
working possibilities in the various branches of modern observational astronomy,
but this is not all. ESO should, if possible, also remain decently fit for the next
generation of astronomers.

But who can anticipate the development of astronomical research during the de­
cades to come? Who can to-day say something definite about those topics of astro­
nomy which will be the most current ones for the next generation? WeIl aware
oE how difficult it is to predict something about the demands which will be made
by coming astronomers, those responsible for the planning of the various ESO
buildings have everywher,e tried to keep the possibilities for future development
open. Conscious of the fact that it is to-day fairly impossible to define the partic­
ulars of the future work to be done at ESO, they have tried to create at least a
good basic platform for this work.

11. Building program

Already very early in the development of the ESO project it was c1ear that in
conformity with the large astronomical observatories in the U.S.A., Mount
Wilson, Palomar and Kitt Peak, the European Southern Observatory, whether
built in South Africa or Chile, should be divided in two different establishments:

1. ESO Te1escope Site, where the main instruments were to be erected; it should
be located to the open and unimpeded summit of the mountain to be chosen, at
an optimal altitude of 2000 to 2500 m.
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2. ESO Headquarters, to be located in or in the immediate neighbourhood of a
centre of culture as near as possible to the Telescope Site. The Headquarters
would be the site of the administration; at the Headquarters the scientific works
are to be planned, and the material of observations is to be evaluated to the
extent it will already be made at the Headquarters; mud1 material will no
doubt be brought to the horne observatories in Europe. Library, ard1ives, auxi­
liary equipment for evaluation, and main workshop are to be housed at the
Headquarters.

At its 19th meeting held in Geneva on 5-7 February 1963, the provisional ESO
Council appointed a Working Group for Buildings. The first task of the Work­
ing Group was to formulate preliminary plans for the building activity of
ESO in order to attain that the desiderata of the astronomers were precised and
the volume of the building program was defined.

The preparatory achievement of the ESO Working Group for Buildings and the
ESO Management resulted in a "Memorandum on the ESO Building Activity"
of 8 November 1963, whid1 was accepted by the provisional Council at its
21st meeting held in Bonn on 15 November 1963.

Accordlng to the plan approved by the Council, the building program of ESO
shall be realized in two stages.

The buildings included in the Memorandum on the ESO Buildings are as follows:

A. Buildings at the ESO Telescope Site

Buildings to be /inished at the end 0/ the 1st construction period (about 1966)

Instrument Buildings

Building for the 1 m photometric telescope
Building for the 1.5 m spectrographic telescope
Building for the 1 m Sdunidt telescope
Small building for astrograph
Small building for astrolabe

Service Buildings

Boarding house with kitchen, dining room, lounge, living units for kitchen
staff and, 1st construction period, 8 living units for visiting astronomers.
Office building, net floor surface about 150 m2•

Workshop, net floor surface about 250 m2•

Pumping station, capacity about 50 m3/day.
Diesel power station, maximum capacity about 150 kVA.
Garages.

Residences

1st construction period, for about 5 families.
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Buildings to be finished at the end of the 2nd construction period (about 1970)

Instrument Buildings
Building for the 3.5 m telescope.

Service Buildings
Boarding house, enlarged, in all to 12 living units for visiting astronomers.

Residences
2nd construction period, for about 5 families more.

B. Buildings at the ESO Headquarters

Buildings to be finished at the end of the 1st constrttction period (abmet 1966)

Main building, 1st stage, net floor surface about 1200 m2, to be enlarged
during the 2nd stage. The preliminary plan for the disposition of the main
building and the provisional scheme for the internal relations between the
different departments of the main building as presented in the Building
Memorandum are given below.

Net floor surface
of each unit

m2

Number of units
1st stage / 2nd stage

1. Director's office 40

2. "
secretary 20

3. Manager 30

4. Administration 30

5. archives 30

6. Offices permanent staff 20

7. visitors 15

8. Secr. + computers,
staff + visitors 20

9. Stencil room 20

10. Drawing room
(for use by staff) 30

11. Measuring rooms 15

12. Plate store rooms 40

13. Photogr. services
(for use by staff) 20

14. Reading room 80

1

1

1

1

4

4

4

2

2

6

4

1

8

2

1

57



J. Ramberg

Net Hoor surface Number of units
of each unit 1st stage / 2nd stage

m2

15. Librarian 20 1

16. Library + catalogue division 160 1

17. Library store room 40 1

18. Colloquium room 50 1

19. Computing centre mam room 80 1

20. superintendent 30 1

21. programming ·etc. 20 2

22. archives etc. 20 2

23. General reception 20 1

24. Telephone 15 1

25. Laboratories electronic 140 1

26.
"

superint. 30 1

27. " optical 220 1

28. "
superint. 30 1

29. darkroom 20 1

30.
"

unspecified 30 1

31. "
20 2

32. Instrument store room 40 1 1

33. Power supply centre 40 1

34. Heating " "
40 1

35. Cloak-room, personnel 20 1 1

36. Janitor 20 1

37. Sky survey superintendent 30 1

38. " "
offices 20 2

39. " darkrooms etc. 30 2

40. " Plate stores 40 1

Conveniences - toilets (41.),
space for cleaning utensils (42.) etc. -
are not included in this scheme.

Net Hoor surface, m2 1195 1190

Total, m2 2385-
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Workshop, 1st construction period, net floor surface about 200 m2•

Hostel, 1st construction period, net floor surface about 180 m2•

Garages, net floor surface about 100 m2•

Buildings to be linished at the end 01 the 2nd constTuetion period (about 1970)

Main building, enlarged to a total net floor surface of about 2400 m2•

Workshop, enlarged to a total net floor surface of a:bout 400 m2•

Hostel, enlarged to a total net floor surface of about 360 m2•

59



J. Rambcrg

The meeting of the provisional Council in Bonn constitutes one of the most
significant mile-stones in the history of ESO: at this meeting the provisional
Council, on the basis of the report of the ESO Site Test Committee, unani­
mously agreed to recommend to the definitive ESO Council to decide in its
first meeting after the coming into force of the ESO Convention that the
European Southern Observatory should be established in Chile.

The continued investigations and explorations by the ESO Organization in Chile
resulted in two highly important decisions taken by the ESO Council at its
meeting in l'Observatoire de Haute Provence on 26 and 27 May 1964.

Firstly, the Council decided that the 1st stage of the ESO building program for
the ESO Telescope Site should be realized at the mountain of La Silla in the
Chilean province Coquimbo, under the presumption that

1 : 0 it would prove possible to find a reasonable solution of the water
problem there,

2 : 0 the question of the mining rights in this region could be solved
satisfactorily,

3 : 0 the price of the area to be bought there by the ESO Organization
would prove to be reasonable.

Secondly, the Council unanimously decided that the ESO Headquarters should
be located in Santiago.

After the water research had shown that abundant quantities of water could
be obtained in the Quebrada Pelfcano at the foot of La Silla about 20 km from
its summit and, furthermore, it had been found that a reasonable solution of
the question of the mining rights was obtainable, the ESO Organization acquired
in 1964 from the Chilean Government the whole La Silla region, altogether
627 km2•

As a next step, a camp was erected in the Quebrada Pelfcano, then the tracing
and ·construction of a road to the summit of La Silla came to the fore. Special
accounts of the Camp Pelfcano and the ESO road to La Silla will be given in
a subsequent number of the ESO Bulletin.

In order to have from the very beginning, also during the period of the COll­
struction of ESO, an administration centre and a guest house of its own in
Santiago, the ESO Organization in 1965 acquired a fairly large private house
at the Calle Gustavo Adolfo in Santiago.

After the ESO Organization had considered various building sites in and in the
surroundings of Santiago for the ESO Headquarters, the ground plot problem
of ESO in Santiago was solved by a donation from the Chilean Ministry of
Foreign Affairs; the Ministry in 1964 offered the ESO Organization as a gift
a groulld plot of 34.000 m2 in the suburb Vitacura in Santiago.

The building program of ESO as presented in the Memorandum on the ESO
Building Activity of 8 November 1963 has later on, on several occasions, been
modified. The most important changes decided upon are the following:
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At its meeting in Stockholm on 1 and 2 June 1965, the Council decided that
the 5 residence houses on La Silla included in the 1st construction period should
be deleted. In return, the hostel was enlarged to have 14 instead of 8 living
units. Furthermore, a dormitory comprising 10 living units was added.

At its meeting in Santiago on 1 April 1966, the Council decided to cancel for
the time being the plans for the construction of the dormitory on La Silla and
the 2nd stage of the main building of the Headquarters in Santiago.

Furthermore, the following changes of the building program as presented in the
Building Memorandum are to be noticed:

Concerning La Silla

The small building for the astrolabe on La Silla has been deleted. Thanks to
the collaboration initiated between the Chilean Observatorio Astron6mico
Nacional and ESO, the ESO astrolabe has been placed on the grounds of the
Observatorio Nacional on Cerro Calan in Santiago.

The size of the Office has been considerably reduced. In return, the Hostel has
been enlarged with a small library room and a reading room. The Garages on
La Silla have been deleted.

Concerning the Headquarters in Santiago

A lecture room in the main building has been added.

The Hostel has for the time being been cancelled. Whether the ESO Guest
House at Calle Gustavo Adolfo will be kept permanently and no hostel erected
near the Headquarters in Vitacura, will depend on future experience.

The Garages at the Headquarters have been deleted.

III. Architects, Consulting Engineers, and Building Contractors

At the meeting of the provisional Council in Bonn on 15 November 1963, the
Director was authorized to engage a local architect with the task of completing,
in collaboration with the ESO Management and on the basis of the Memoran­
dum on the ESO Building Activity, a first provisional pre-design of the different
ESO buildings. For this work the architect C. Axt, Hamburg, was chosen.

Various possibilities of organizing the building activity of ESO were thoroughly
considered by the Management. The question was also discussed by the Working
Group for ESO Buildings. At its meeting on 27 June 1964, the Working Group
agreed upon the following solutions:

1. An architect should be chosen by the ESO Organization who will be inde­
pendent of European and Chilean contractors and who will prepare the
pre-design and the final architectural design of the buildings.
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2. A large European consulting engineers firm or group of firms of international
reputation was to be found, whose tasks would be to work out the tedmical
design of the buildings, to find a Chilean contractor, and to control all steps
of the construction work of the contractor.

3. ESO would in any case have to organize a controlling group of its own in
Chile which should, during the whole building activity, supervise the work
of the contractor and the consulting engineers firm.

4. The domes should not be included in the contract with the firm constructing
the buildings; aseparate tendering should be made for the domes.

The Director of ESO, in mutual agreement with the President of the ESO
Council at that time, Dr. J. H. Oort, in 1964 decided to appoint as architects
Messrs. Ir. F. W. de Vlaming and Ir. H. Salm, Amsterdam, Holland. The
choice was confirmed by the ESO Council at its meeting on 2 and 3 December
1964.

Among various firms tendering as consulting and supervising engineers, the firm
of Hochtief, Essen, Germany, was in an especially favourable position, as they
were consultants for a Chilean state organization constructing a modern copper
refinery and, therefore, had already established an office in Santiago de Chile.
It was found that the combination of the offers from Hochtief, Essen, Germany,
and Sentab, Stockholm, Sweden, worked out most favourably for ESO. The two
fil'ms were prepared to join forces and to form a consortium for the purpose of
the ESO Establishment.

At its meeting on 2 and 3 December 1964, the ESO Council decided to choose
thc consortium Hochtief-Sentab as consulting cngineers for thc first construc­
tion period of the building activity of ESO.

At thc samc meeting, thc Council appointed a special Board for thc ESO Build­
ings created by enlarging thc ordinary Working Group for thc ESO Buildings.
The Board was entrusted with the task of following and supervising the work
on the design of the ESO buildings and to take decisions on the design on behalf
of the ESO Council.

The work of the ESO architects de Vlaming and Salm was practically finished
about May 1966. Tenders for the construction wC'rk were on behalf of ESO
taken in in Chile by the Consortium Hochtief-Sentab, for the buildings on La
Silla in May 1966· and for the buildings of the Headquarters in Santiago in
September 1966.

For the works to be executed on La Silla, the firm of Empresa Constructora
Tecsa Ltda. in Santiago proved to have given the most favourable offer, and
at its meeting on 28 June 1966, the ESO Finance Committee selected this
firm as building contractor for La Silla.
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For the construction of the ESO Headquarters in Vitacura, Santiago, the firm
of Empresa Constructora Desco Ltda. in Santiago handed in the best offer, and
at its meeting on 15 November 1966 the ESO Finance Committee decided to
accept the offer of this firm.

Detailed descriptions of the various ESO buildings at the ESO Telescope Site
on La Silla and at the ESO Headquarters in Santiago, and accounts of the
progress of the construction works will follow in subsequent numbers of the
ESO Bulletin.

Prof. Dr. J. M. Ramberg, Assistant Director of ESO,
Am Bahnhof 21,205 Hamburg 80
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