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The jungle of wavelengths



What do you expect?

• ?

• ?

• ?

• ?



What are three greatest discoveries in 
your opinion?

• ?

• ?

• ?



Some examples (only 20th‐21st 
century)

• Hubble’s law (1929 Hubble)
• Einstein’s theory of relativity (eclipse May 29, 1919)
• The first exoplanet detection (1995 Obs. Haute 
Provence 51 Peg)

•
•
•
•



Proceedings of the National Academy of Sciences 15 (3): 168–73. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Proceedings_of_the_National_Academy_of_Sciences


D. Kennefick

Hyades eclipsed by the Sun



51 Peg case

http://www.nature.com/nature/journal/v378/n6555/abs/378355a0.html
Nature 378, 355 ‐ 359 (23 November 1995); doi:10.1038/378355a0

http://www.nature.com/nature/journal/v378/n6555/abs/378355a0.html


Course division

• Introductory part – from the past till today 
astronomical observatories

(4 sessions)

• ESO specific part – how does ESO work and 
how can I get involved with ESO?

(7 sessions)

• Practical part – PROPOSAL SESSION

(3 sessions) + home/group work 



Timeline

• 08 October – Intro (Petr)
• 15 October – Intro (Petr)
• 22 October – Methods (Ernst)
• 29 October – Methods (Ernst)
• 05 November – Instrumentation & ESO
• ……..
• 10 December (closing session)
• 1 half day workshop on proposal writing



Does your expectation match ours?

• From the past to nowadays observatories

• The Challenge of site selection

• Modern observing methods (photometry, 
spectroscopy)

• ESO, introduction and history

• ESO instrumentation programme

• Future astronomical facilities

• How does ESO work?

• How to get observing time at ESO (not only)?



So, which main message can you take 
home?

• Knowledge about modern observatories and 
their functionality

• Overview of modern observing methods

• Knowledge how ESO and its instrumentation 
works

• Overview on hot astronomy topics

• (Successful) Proposal writing skills 



Astronomy from then to now

How did it start and why and how did it develop?  
• First observations of the sky
• First observations of natural cycles
• Observations for religious purposes
• First discoveries of laws of nature 
• Building observatories to observe the Universe
• Helping to understand where do we come from 



Celestial bodies, movements

http://news.nationalgeographic.com/news/2010/12/photogalleries/101228‐sun‐end‐year‐
analemmas‐solstice‐eclipse‐pictures/#/year‐in‐picture‐analemma‐sun‐path‐
first_30693_600x450.jpg

• The Sun 
• Demonstration of periodic 
movements

• Link to cycles of the nature
• Dennis di Cicco 1978‐79
"Most people say you have to 
be nuts to attempt a year‐long 
exposure of the sun" 

http://twanight.org/newTWAN/photos.asp?ID=3001422



Stars, Milky way

http://www.atnf.csiro.au/people/Ray.Norris/pa
pers/n311.pdf

http://aboriginalastronomy.blogspot.com/201
4/03/the‐kamilaroi‐and‐euahlayi‐emu‐in‐
sky.html

• Yolngu culture northern Australia
• EMMU on the sky
• illustrating the yearly cycles



First human observatories



Ancient observatories (just a few)

• Goseck circle in 

Sachsen Anhalt

• 4600 BC ‐ first human

observatory?

http://archive.archaeology.org/0607/
abstracts/henge.html



Goseck circle



Tip for a trip



Stonehenge





Stonehenge

• Some evidence already from 8000 BC (postholes)

• Sacred place, burial place?

• Built in phases between 3100 – 1600 BC

• Astronomical significance – prediction of clipese

Reading:

Hawkins, Nature 200, 306 ‐ 308 (26 October 1963); 
doi:10.1038/200306a0



Astronomical significance

http://www.tivas.org.uk/stonehenge/stone_ast.html



Ancient observatories

• Pyramids in Giza

• Around 2500 BC

• N ‐ alignment

• starry sky used 

for the alignment

• Precession is the 

key

http://www.dioi.org/vols/wd1.pdfhttp://www.nature.com/nature/journal/v412/
n6848/pdf/412699a0.pdf



Kate Spence, 2000, Nature, 408, 320 





Ancient observatories
• Chicen Itza – (750‐1200 AD) – Mayan civilization

• Serpent appears during the equinox

National Geographic



Even portable! (If not fake)

• Nebra Sky disc (Saxony‐Anhalt)
• Discovered 1999 
•Around 1600 BC
• Stars, Moon, Sun
• Angles between Sun setting 
at equinoxia

• Features added in steps 
• It shows that people observed 
the sky and nature cycles



Observing techniques
Astronomy in use



Observations of Venus
• Babylonian observations of Venus 

span of more than 20 years 

in approx. 17th century BC

• This copy from 7 BC in cuneiform

• Recognition of periodicity (Venus cycles)

• First recorded astronomical observations

• Ammisaduqa 4th after Hammurabi

British Mus
http://www.britishmuseum.org/explore/highlights/highlight_obj
ects/me/c/cuneiform_venus.aspx

V. G. Gurzadyan ‐ http://arxiv.org/pdf/physics/0311035v1.pdf

http://en.wikipedia.org/wiki/Ammisaduqa
http://arxiv.org/find/astro-ph/1/au:+Gurzadyan_V/0/1/0/all/0/1


Venus/Earth

Venus             Earth                Ratio (Venus/Earth) 
Semimajor axis (106 km)                108.21          149.60                         0.723 
Sidereal orbit period (days)          224.701        365.256                       0.615 
Tropical orbit period (days)           224.695        365.242                      0.615 
Synodic period (days)                     583.92                ‐ ‐
Orbit inclination (deg)                        3.39              0.00                             –
Sidereal rotation period (hrs)     ‐5832.6              23.9345                 243.690 
Length of day (hrs)                         2802.0              24.0000                 116.750 

5 x Synodic year Venus = 8 x years Earth
NOTE:
BUT VENUS’s & EARTH’s ORBITs are eccentric and subject to precession ‐> we do 

not see transit every synodic year of Venus!  



Circumference of the Earth
• Eratosthenes 

http://www.windows2universe.org/the_universe/uts/eratosthenes_calc_earth_size.html

Eratosthenes of Cyrene (c. 276 BC – c. 195/194 
BC) was a Greek mathematician, geographer, 
poet, astronomer, and music theorist. 

Measured the Earth size to be about 250.000 
stadii ‐> anything between 39.000 – 46.000 km 
depedndent on the stadium length

Today’s value for Earth circumference is: 
40.075 km 

Therefore, Eratosthenes measured the size of 
Earth only with an error less than 20%!

Image from: 
http://oceanservice.noaa.gov/education/kits/g
eodesy/media/supp_geo02a.html



Navigation (Wayifinding)
First settlement of Easter Island: 
Polynesia  Marquesas‐Easter Island 3820 kms – 1200 AD
But sailing centuries before in Polynesian triangle 



Polynesian compass

0 na hoku no na kiu o ka lani .

"The stars are the eyes of heaven." Polynesian Voyaging Society‐
http://leahi.kcc.hawaii.edu/org/pvs/

http://www.transpacificproject.com/index.php
/ocean‐sailing‐craft/

• knowledge of the sky
• observations of the sun
• using the Southern cross



Instrumentation



First instrumentation
• Human eye



Is it so simple?

http://webvision.umh.es/webvision/sretina.html

Photosensitive cells
‐ rods 100mil.
‐ cones 70mil.

Reading:
Feynman Lectures

http://feynmanlect
ures.caltech.edu/I_
36.html

http://feynmanlect
ures.caltech.edu/I_
35.html

http://feynmanlectures.caltech.edu/I_36.html
http://feynmanlectures.caltech.edu/I_36.html
http://feynmanlectures.caltech.edu/I_36.html


(Simple) instrumentation

• The pinhole camera

Reading:
http://idea.uwosh.edu/nick/rayleigh.pdf
Mielenz, K., J. Res. Natl. Inst. Stand. Technol. 104, 479 (1999)

D=√(2fλ)

http://eclipse26jan09.wordpress.com/education/

http://idea.uwosh.edu/nick/rayleigh.pdf


From the lens to the telescope

• Convex lens – Nimrud lens 750BC‐710BC
Oval rock‐crystal inlay: ground and polished, 
with one plane and one slightly convex face. 
It has been regarded as an optical lens but 
would have been of little or no practical use.

• Eyeglass in a series of frescoes dated 1352 
by Tommaso da Modena‐
depicted Cardinal Hugo of Provence 
[Hugh de St. Cher] 

The British Museum



A telescope
• Invented by Dutch eyeglass maker Hans Lippershey

• In 1608 but the it was also claimed by many others 

http://www.space.com/21950‐who‐invented‐the‐telescope.html



The telescope pointed at the sky

A 1754 painting by H.J. Detouche shows Galileo Galilei displaying his telescope to Leonardo 
Donato and the Venetian Senate

http://www.aip.org/history/cosmology/tools/tools‐first‐telescopes.htm



First discoveries with telescope

Sunspot plate from Schneiner's Tres Epistolae



First discoveries with the telescope

• The Moon

• Galilean moons (Shephard moons)

• Sun spots

• Planets drawings

• The Milky way



That’s it for today!

• NEXT LECTURE 15 October

• Moving towards the modern era!

• Have a great week



Introduction to modern observing
(15 October 2014)



Outline

• The effect which moves the astronomy

• From a photo‐plate to a CCD

• Modern observatories

• Example of astronomy done with ESO 
telescopes



Photoelectric effect

• Driving effect of the modern detectors



From a photo‐plate to a CCD



The photographic plate in astronomy

• Invented by: Joseph Nicéphore Niépce and 
Louis J. M. Daguerre (19th century)

• The first daguerrotype of the moon ‐ John 
William Draper (at left; 1811‐1882) in 1840, in 
full 20 minute exposure. 

• Photography of the first star (Vega) – mid 19th

century

http://www.astro.virginia.edu/~rjp0i/museum/photography.html

http://www.bartleby.com/65/dr/Draper-J.html
http://www.bartleby.com/65/dr/Draper-J.html


Harvard University – photoplate



How does it work?

• Emulsion of silver halide crystals ‐ AgBr sensitive 
to light (halide salts – halogenidy in CZ)

• Ag atoms created by interaction with light 

• Grouping of Ag atoms create latent image (only a 
few atoms beyond being visible)

• Interaction with developer (electron donor) – Ag 
ions around the Ag atoms accept the electrons 
and build‐up around the crystals ‐> IMAGE



How does it work?

Kodak

• small photosensitve crystals 
in gelatine

• AgBr or similar
• (Emulsion) deployed on the 
plate/film

• crystal size 0.1‐few micron
• Ag atoms (from 10+) form on the 
sensitivity spots – latent image 
‐ displacement in the lattice
‐ edge
‐ dopant – Au, Silver sulfide…  



Kodak



Belloni J.



Reading

• http://webstag.kodak.cz/US/en/business/aim/
industrial/ndt/literature/radiography/18.shtml

• Gurney‐Mott theory

• Electron trapping – Shluger et al. Modelling
Simul. Mater. Sci. Eng., 17, (2009) 084004 

• http://www.astro.virginia.edu/~rjp0i/museum
/photography.html

http://webstag.kodak.cz/US/en/business/aim/industrial/ndt/literature/radiography/18.shtml
http://webstag.kodak.cz/US/en/business/aim/industrial/ndt/literature/radiography/18.shtml


The photomultiplier in astronomy

Computer History Museum 
Mountain View, Calif., U.S. 



DESY Zeuthen



Spectral response

Olympus



The CCD

Kodak

• Developed in 1969
by AT & T’s Bell 

• silicon substrate
• large chip arrays 
• large FoV
• high QE
• linear
• sensitivities in
optical till 1.1 micron

• mostly linear in
dynamic range



The principle

• Detector consists of pixels of microns size
• Photodiodes sit in p‐Silicon substrate
• A gate is an electrode controlling the 

charge transfer in the Si substrate
• Photon creates a pair hole + electron in 

Silicon substrate
• Electron moved to the surface, hole to the 

deeper substrate – electrons kept in the 
potential well

• Voltage applied on the gates to move the 
charge to the register = readout

• Why is CCD good in optical?
• Si – bandgap about 1.1eV energy < 1.1 

micron = OPTICAL
• To release electron in a Si semiconductor 

an incident photon needs to carry at least 
1.1eV energy or higher!

Omegacam at Paranal ‐ ESO

Nice reading:
http://www.physics.udel.edu/~jlp/classweb/ccd.pdf



Image by NIKON



Examples

Lagoon Nebula ‐ Berlin Eoplanet Search Telescope, Cerro Armazones, Chile
Image by Th. Fruth (DLR)



Modern observatories



Where and why to build an 
observatory?

Key factors for decision:

• Science drivers

• Which wavelength?

• Weather statistics

• Site testing



Modern observatories (just a few)



European Southern Observatory



Wavelength coverage



How a good site is selected?
Paranal example

https://www.eso.org/sci/publications/messenger/archive/no.64‐jun91/messenger‐no64‐5‐8.pdf 



Site testing



• Interestingly, in terms of atmospheric stability La Silla was found to be better than previously 
thought, with a measured median "seeing" [2] of 0.76 arcsec. Paranal is better with a mean 
of 0.66 arcseconds, but of even greater importance is the fact that the number of clear 
nights of exceptional quality (seeing better than 0.5 arcsecond) is about 2.4 times higher on 
Paranal (16% of all nights) than on La Silla (7 %). Indeed, during one night in September 
1990, the mean seeing at Paranal (over 10 hours) was measured with a "seeing monitor" as 
only 0.32 arcsecond, reaching the incredibly good value of 0.25 arcseconds during three 
consecutive hours.

• The atmospheric conditions on Paranal will allow the VLT to take full advantage of its unique 
imaging and spectroscopic capabilities so that fainter and more distant objects can be 
observed than with any other telescope in the world. Moreover, when the VLT is supported 
by "adaptive optics", it will produce images that are almost as sharp as if it were in space. In 
the "interferometric" mode, when the light from the four 8.2‐m telescopes is combined 
coherently (in the same phase), the resolving power of the VLT is further increased, so that 
even finer details can be seen. Under optimal circumstances, it should be possible to achieve 
a resolution of 0.0005 arcseconds. This would correspond to imaging 1 metre objects on the 
surface of the Moon.

• Because of the extremely low atmospheric water vapour content in the Paranal region, 
probably the driest area on the surface of the Earth, this site is also highly suited for 
astronomical observations in the infrared and submillimetre wavelength regions.

From:

https://www.eso.org/sci/publications/messenger/archive/no.64‐jun91/messenger‐no64‐5‐8.pdf

http://www.eso.org/public/news/eso9015/


Cerro Paranal observatory



Why Paranal (Chile)?

Material from HAMATSU



Why Paranal? 

Data in slides: ESO Astroclimatology web ‐ http://www.eso.org/gen‐fac/pubs/astclim/paranal/









Image from ESO press releases





Examples of astronomy done with ESO 
telescopes



ESO TOP 10



S ‐ stars

ESO/S. Gillessen et al.; Genzel et al.





ASTRONET ‐ Estonia, September 16, 2014



Summary

• Importance of astronomical observation for 
the society

• New technologies and new discoveries with 
astronomical observations

• Observatories were built since the dawn of 
humanity

• Observing techniques developed over 
centuries



Summary

• New instrumentation – lens, telescope, photo 
plate, photomultiplier, CCD, IR detectors 

• New scientific topics

• Currently, we observe objects in the solar 
system, stars, exoplanets, galaxies and the 
very high redshift quasars

• Large and very sensitive telescopes with 
modern instrumentation needed



What comes next?
• Let’s go to have a look at modern observing methods and then at modern 

observatories like ESO
• Let’s be part of the frontiers of astronomical research! It is not easy but is 

doable!

• NEXT LECTURE: Ernst, 22 October 16:00 (CONFIRMED)
Observing methods – photometry, spectroscopy, interferometry, etc…

• SPECIAL SESSION: South Africa 29 October
• SPECIAL SESSION: Paranal Obs. 05 November

Please check the last minute changes! Sometimes, the schedule needs to be 
changed due to operational reasons! We will confirm the exact dates always 
on Monday before the lecture! Please check the lecture web!

We will also prepare a summary of the literature used for the slides and post it 
also on lecture web.



Photo Yuri Beletsky – ESO press releases

Can you see an Emu?

Have an excellent week!



READING:
• Proceedings of the National Academy of Sciences 15 (3): 168–73.  ‐ Hubble’s law
• http://www.nature.com/nature/journal/v378/n6555/abs/378355a0.html ‐ The first exoplanet 51 Peg
• http://astro.berkeley.edu/~kalas/labs/documents/kennefick_phystoday_09.pdf ‐ General Theory of Relativty proof
• http://news.nationalgeographic.com/news/2010/12/photogalleries/101228‐sun‐end‐year‐analemmas‐solstice‐eclipse‐pictures

‐ Analema National Geographic
• http://aboriginalastronomy.blogspot.com/2014/03/the‐kamilaroi‐and‐euahlayi‐emu‐in‐sky.html ‐ Aboriginal astronomy
• http://www.atnf.csiro.au/people/Ray.Norris/papers/n311.pdf ‐ Aboriginal astronomy
• http://archive.archaeology.org/0607/abstracts/henge.html ‐ Goseck circle
• Hawkins, Nature 200, 306 ‐ 308 (26 October 1963); doi:10.1038/200306a0  ‐ Nature Stonehenge
• http://www.nature.com/nature/journal/v412/n6848/pdf/412699a0.pdf ‐ Nature pyramids
• http://arxiv.org/pdf/physics/0311035v1.pdf ‐ V. G. Gurzadyan ‐ Venus cycles
• http://www.transpacificproject.com/index.php/ocean‐sailing‐craft/ ‐ Ancient wayfinding in modern era
• http://feynmanlectures.caltech.edu/I_36.html ‐ Feynman lectures – Human eye
• http://feynmanlectures.caltech.edu/I_35.html ‐ Feynman lectures – Human eye
• http://idea.uwosh.edu/nick/rayleigh.pdf ‐ Lord Rayleigh – original paper on Pinhole camera
• Mielenz, K., J. Res. Natl. Inst. Stand. Technol. 104, 479 (1999)   ‐ Pinhole camera revised
• http://webstag.kodak.cz/US/en/business/aim/industrial/ndt/literature/radiography/18.shtml ‐ Gourney Mott theory
• Electron trapping – Shluger et al. Modelling Simul. Mater. Sci. Eng., 17, (2009) 084004  ‐ how the electrons get trapped in 

lattice defects
• http://www.astro.virginia.edu/~rjp0i/museum/photography.html ‐ history of photography
• http://www.physics.udel.edu/~jlp/classweb/ccd.pdf ‐ very nice reading about CCDs
• https://www.eso.org/sci/publications/messenger/archive/no.64‐jun91/messenger‐no64‐5‐8.pdf  ‐ Site testing made by ESO, 

very nice description of Paranal site testing and selection
• http://www.eso.org/gen‐fac/pubs/astclim/paranal/ ‐ Paranal astroclimatology page, access might be restricted

Feel free to contact me:pkabath@eso.org, kabath@asu.cas.cz (from 1.1.2015) or Ernst Paunzen

http://en.wikipedia.org/wiki/Proceedings_of_the_National_Academy_of_Sciences
http://www.nature.com/nature/journal/v378/n6555/abs/378355a0.html
http://astro.berkeley.edu/~kalas/labs/documents/kennefick_phystoday_09.pdf
http://news.nationalgeographic.com/news/2010/12/photogalleries/101228-sun-end-year-analemmas-solstice-eclipse-pictures
http://aboriginalastronomy.blogspot.com/2014/03/the-kamilaroi-and-euahlayi-emu-in-sky.html
http://www.atnf.csiro.au/people/Ray.Norris/papers/n311.pdf
http://archive.archaeology.org/0607/abstracts/henge.html
http://www.nature.com/nature/journal/v412/n6848/pdf/412699a0.pdf
http://arxiv.org/pdf/physics/0311035v1.pdf
http://arxiv.org/find/astro-ph/1/au:+Gurzadyan_V/0/1/0/all/0/1
http://www.transpacificproject.com/index.php/ocean-sailing-craft/
http://feynmanlectures.caltech.edu/I_36.html
http://feynmanlectures.caltech.edu/I_35.html
http://idea.uwosh.edu/nick/rayleigh.pdf
http://webstag.kodak.cz/US/en/business/aim/industrial/ndt/literature/radiography/18.shtml
http://www.astro.virginia.edu/~rjp0i/museum/photography.html
http://www.physics.udel.edu/~jlp/classweb/ccd.pdf
http://www.eso.org/gen-fac/pubs/astclim/paranal/
mailto:pkabath@eso.org
mailto:kabath@asu.cas.cz

	Modern instrumentation and observatories 
	Observatories and observing techniques over centuries�(08 October 2014)�
	Slide Number 3
	The jungle of wavelengths
	What do you expect?
	What are three greatest discoveries in your opinion?
	Some examples (only 20th-21st century)
	Slide Number 8
	Slide Number 9
	51 Peg case
	Course division
	Timeline
	Does your expectation match ours?
	So, which main message can you take home?
	Astronomy from then to now
	Celestial bodies, movements
	Stars, Milky way
	First human observatories
	Ancient observatories (just a few)
	Goseck circle
	Tip for a trip
	Stonehenge
	Slide Number 23
	Stonehenge
	Astronomical significance
	Ancient observatories
	Slide Number 27
	Slide Number 28
	Ancient observatories
	Even portable! (If not fake)
	Observing techniques�Astronomy in use
	Observations of Venus
	Venus/Earth
	Circumference of the Earth
	Navigation (Wayifinding)
	Polynesian compass
	Instrumentation
	First instrumentation
	Is it so simple?
	(Simple) instrumentation
	From the lens to the telescope
	A telescope
	The telescope pointed at the sky
	First discoveries with telescope
	First discoveries with the telescope
	That’s it for today!
	Introduction to modern observing�(15 October 2014)
	Outline
	Photoelectric effect
	From a photo-plate to a CCD�
	The photographic plate in astronomy
	Slide Number 52
	How does it work?
	How does it work?
	Slide Number 55
	Slide Number 56
	Reading
	The photomultiplier in astronomy
	Slide Number 59
	Spectral response
	The CCD
	The principle
	Slide Number 63
	Examples
	Modern observatories
	Where and why to build an observatory?
	Modern observatories (just a few)
	European Southern Observatory
	Wavelength coverage
	How a good site is selected?�Paranal example
	Site testing
	Slide Number 72
	Cerro Paranal observatory
	Why Paranal (Chile)?
	Why Paranal? �
	Slide Number 76
	Slide Number 77
	Slide Number 78
	Slide Number 79
	Slide Number 80
	Examples of astronomy done with ESO telescopes
	ESO TOP 10
	S - stars
	Slide Number 84
	Slide Number 85
	Summary
	Summary
	What comes next?
	Slide Number 89
	READING:

