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Vera C. Rubinobservatoriets “Legacy Survey of Space and Time” (LSST), er et projekt, der starter i 2025 og straekker
sig over det kommende éarti. Det vil skabe det hidtil bredeste og dybeste billede af universet og ggre det muligt at
besvare nogle af de mest presserende spgrgsmal om universet.

De store fremskridt i forstdelsen af universet er i
de seneste arhundreder i hgj grad blevet muliggjort,
men ogsd begraenset, af den teknologiske udvikling
af nye redskaber til at udforske, observere samt male
vores univers og alt, der er i det. Nu abner de hurtige
fremskridt inden for informations- og detektorteknologi
samt i computernes regnekraft for nye veje til at studere
universet. Disse udviklinger ggr det muligt at opbygge en
ny generation af kraftfulde observationsfaciliteter med
meget brede, hurtige og dybe himmelundersggelser, der
vil undersgge stadig stgrre omrader af himlen i hele det
elektromagnetiske spektrum. Dette vil &bne op for at Igse
gamle problemer og revolutionere vores grundleggende
forstdelse af universets oprindelse og udvikling. Vi star
derfor overfor en ny @ra inden for astrofysikken.

Neste ar starter Vera C. Rubinobservatoret projektet
“Legacy Survey of Space and Time” (LSST), som denne
arikel vil se nermere pa.

“Legacy Survey of Space and Time (LSST)”

Figur 1 viser Vera C. Rubinobservatoriet, som er en
helt ny astronomisk observationsfacilitet beliggende ved
Cerro Pachénryggen i Atacamagrkenen i det nordlige
Chile. De farste skitser til et teleskop, der kan fremme
astrofysikken ud over det nuverende niveau, blev lavet
pd en serviet af en gruppe forskere i begyndelsen
af 1990’erne. Den primare videnskabelige drivkraft
var at klarlegge det mystiske mgrke stof, som udggr
stgrstedelen af massen i universet, men aldrig er blevet
“set” med noget instrument.

I Igbet af det efterfglgende arti begyndte idéen at
blive til virkelighed, og i 2003 blev LSST Corporation
grundlagt som en non-profit organisation til stgtte for
projektet. Den forste udvikling blev stgttet af flere
amerikanske nationale og private fonde, og der kom ogsa
betydelige gkonomiske bidrag fra milliardeererne Char-
les Simonyi (der var en af ophavsmandene il Microsoft
Word) og Bill Gates (grundleggeren af Microsoft) til
udvikling af teleskopets spejle. Efter nasten et arti blev
den traditionelle grundstensnedleggelse atholdt for at
markere den officielle start pa projektet p& Cerro Pachén
i 2015. Samtidig med byggeriet pd bjergtoppen, der
fortsatte over nogle ar, blev flere dele, sdsom teleskopets
spejle samt stalelementerne til teleskopet og kameraet,
bygget pa faciliteter og laboratorier rundt om i verden.

Pa det tidspunkt blev projektet kaldt “Large Synoptic
Survey Telescope” (LSST). Det blev designet til at
detektere svage astrofysiske objekter, der sp@nder fra
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narjordiske asteroider, objekter i solsystemet, herunder
uopdagede planeter, stjerneeksplosioner i fjerne galak-
ser samt selve de fjerne galakser. Dermed straekker den
videnskabelige raekkevidde sig ud over undersggelsen
af mgrkt stof og mgrk energi, som var (og stadig er)
attraktiv for en bred vifte af astrofysikere rundt om i
verden.

Ved udgangen af 2019 blev faciliteten og pro-
grammet omdgbt. Faciliteten blev navngivet til @re
for Vera C. Rubin, en amerikansk astronom og den
forste, der leverede bevis for eksistensen af mgrkt
stof [1]. Det er den fgrste offentligt finansierede store
astronomiske facilitet i USA, der er opkaldt efter en
kvinde. Undersggelsen selv blev omdgbt til “Legacy
Survey of Space and Time” (LSST), og det 8,4-meter
store teleskop blev navngivet “Simonyi-teleskopet” efter
Charles Simonyi.

Undersggelseskoncept

LSST er en omfattende astrofysisk undersggelse, der vil
kortlegge hele den sydlige halvkugle over 10 ar [2].
Konceptet for undersggelsen er: “Wide-Fast-Deep”. Det
betyder, at LSST vil fotografere store omrader af himlen
(Wide) pa kort tid (Fast) med svage stgrrelsesklasser
(Deep). Saledes vil LSST tage 30-sekunders billeder
(2 gange 15-sekunders eksponeringer for at reducere
pavirkningen fra kosmisk striling) hver nat med et
synsfelt pd 9,6 kvadratgrader over en periode péa 10 ar.
Denne undersggelse vil blive udfert med et kamera pé
3200 megapixel, hvilket er det stgrste digitale kamera,
der nogensinde er bygget. Billedtagning af himlen
vil blive udfert med seks forskellige optiske filtre,
u, 9,71, 2, y, der dekker et samlet bglgelengdeomrade
fra cirka 320 til 1050 nm. Hver position p4 himlen vil
blive fotograferet 3—4 dage i mindst et af de seks filtre.

Den grundleggende undersggelsesstrategi er de-
signet til at optimere synsfeltet og den undersggte
dybde. Den primare Wide-Fast-Deep-undersggelse vil
dekke cirka 18.000 kvadratgrader, og hver position
pd himlen vil i gennemsnit blive besggt omkring
825 gange over en 10-4rig periode. Der vil desuden
vaere “mini-undersggelser” over mindre himmelomré-
der. Disse inkluderer “Deep Drilling Fields”, som vil
have flere besgg end hovedundersggelsen. Andre mini-
undersggelser, sdsom “North Ecliptic Spur”, “Galactic
Plane” og “South Celestial Pole”, vil fa feerre besgg end
hovedundersggelsen.
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Figur 1. Vera C. Rubinobservatoriet pa toppen af bjerget Cerro Pachén, Chile. Foto: Rubinobservatoriet/ NSF/AURA/H.

Stockebrand.

Samlet set vil LSST undersgge et himmelomrade
pa cirka 25.000 ud af 41.253 kvadratgrader og dermed
mere end halvdelen af hele himlen. Den forventede So-
punktkildedybde af et enkelt besgg (2 x 15-sekunders
eksponering) i r-béndet er cirka 24,5 mag, og nér det
kombineres over 10 &r, vil det resultere i en So-dybde
pdr ~ 27 mag [3,4]. LSST vil vere unik i forhold til at
registrere astrofysiske objekter og transiente fanomener,
der er svage eller @ndrer sig enten i lysstyrke eller
position inden for korte tider fra minutter til dage.
Dette inkluderer galakser, eksploderende stjerner som
supernovaer i fjerne galakser eller asteroider, der kunne
udggre en fare for Jorden.

Videnskabelige hovedformal

LSST er specifikt designet til at tackle de mest pres-
serende videnskabelige spgrgsmaél inden for disse fire
videnskabelige omrider:

* Beskaffenheden af mgrk energi og mgrkt stof

* En kortlegning af solsystemet, fra narjordiske
asteroider til objekter i det ydre solsystem

* Strukturen af Malkevejen
* Universets udvikling
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I gjeblikket er den bedste model, der beskriver vores
univers og som matcher observationerne, A-CDM-
(Cold Dark Matter — koldt mgrkt stof)-modellen [5,6].
Dens hovedkomponenter bestir af en kosmologisk
konstant forbundet med mgrk energi, koldt mgrkt stof
og almindeligt stof. Mgrk energi er ansvarlig for den
accelererede udvidelse af universet og ses fx i Hubble-
diagrammet [5,7]. Mgrkt stof udggr omkring 80% af
stoffet i universet og viser sig gennem den gravitationelle
effekt, stoffet har pd dannelse og udvikling af galakser
og deres fordeling i store skalaer samt i gravitationel
linsning. Sidstnavnte er en effekt, hvor lys fra en fjern
kilde bliver forvreenget og forstgrret af en forgrundskil-
de, sdsom en massiv galakse eller en galaksehob, der
begge bestér af almindeligt og mgrkt stof.

Imidlertid er de sande egenskaber ikke kendt for
hverken mgrk energi eller mgrkt stof. Da LSST-
undersggelsen er designet til at observere store omrader
af himlen med svage stgrrelsesordener, kan der opnds
praecise malinger af forskellige kosmologiske parametre,
og i kombination vil alle disse madlinger ggre det
muligt at bestemme de kosmologiske parametre med
stor ngjagtighed. Det forventes, at LSST vil observere
omkring 20 milliarder galakser over 10 &r.
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I vores egen omegn vil LSST lave en dybdegdende
opgorelse af de legemer, der passerer gennem solsy-
stemet, herunder objekter som narjordiske asteroider,
kometer, Kuiperbalte-objekter og endda planeter i
markelige baner. Sddanne objekter er svage, og omkring
30% af de nerjordiske objekter, der indtil videre er
opdaget, er kun omkring 140 m i stgrrelse, men stadig
store nok til at udggre en fare for os pa Jorden, hvis de er
pa kollisionskurs. Efter de 10-arsundersggelsesperioder
forventes det, at LSST vil have katalogiseret banerne,
farverne og variabilitetsoplysningerne for 6 millioner af
séddanne legemer i solsystemet.

Den nuvarende form og struktur af Melkevejen er
resultatet af gentagen stjernedannelse og sammensmelt-
ning af materiale inden i mindre galakser over omkring
10 milliarder &r. Imidlertid ved vi ikke meget om arten
af og detaljerne af de mange processer, der styrer
Melkevejens udvikling,. Dertil kommer, at mgrkt stofs
rolle i dannelse af strukturer pd subgalaktiske skalaer
ligeledes er uklar. Malkevejen er et ideelt astrofysisk
laboratorium til at studere en galakses dannelseshistorie
ved at kortlegge dens stjerner.

LSST vil derfor observere og male hastighederne og
andre fysiske egenskaber af cirka 17 milliarder stjerner
ud til en afstand af 300 kiloparsec.

Tidsskalaerne for dannelse, udvikling og dgd af
astrofysiske objekter kan vare lige s lange som hele
universets levetid, og @ndringer kan siledes ikke fanges
i Igbet af et menneskes korte levetid. Nogle forbigdende
fenomener, sdsom de mest energiske gammastraleud-
brud, massive stjerner, der eksploderer som supernovaer,
eller stjerner, der gdelegges, fordi de kommer for tet pd
et sort hul i en galakse, kan dog vere si korte , at de
varer enkelte sekunder eller dage. Hver nat forekommer
i hundredtusindvis af disse forbigdende begivenheder
i fjerne galakser, men de nuvarende undersggelser og
teleskoper kan kun fange en brgkdel af fenomenerne.
LSST vil udvide nuvarende undersggelser med en
faktor 100, hvilket vil muligggre opdagelsen af nye
fenomener og lette studiet af kendte fenomener. Inden
for 60-sekunders observationer vil LSST detektere hvert
objekt, der har @ndret sig enten i lysstyrke eller position,
og vil gjeblikkeligt advare hele det astrofysiske samfund
om disse begivenheder, hvilket vil lgbe op i cirka 10
millioner advarsler hver eneste nat.

Teleskop- og kameradesign

Figur 2 viser monteringen af det 8,4 m store Simonyi-
teleskop. Teleskopet har et unikt tre-spejlsdesign, hvor
det indfaldende lys opsamles af et 8,4 m primert spejl.
Dette reflekterer lyset til et 3,4 m konvekst sekundart
spejl og videre til et 5 m konkavt tertiert spejl, der
dirigerer lyset ind i kameraet. Det mest unikke er, at
primer- og tertierspejlene er fremstillet af det samme
monolitiske substrat ved hjelp af en helt ny borosilikat-
teknologi udviklet af Richard F. Caris Mirror Laboratory
ved University of Arizona i Tucson, USA. Teleskopets
design resulterer i en dbning pa 6,7 m og et bredt synsfelt
pa himlen pa 9,6 kvadratgrader. Dette er cirka 40 gange
Ménens overflade.
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Figur 2. Den massive stgttestruktur til teleskopet med
den é&bne observatoriumskuppel Foto: Rubinobservatoriet/
NSF/AURA/H. Stockebrand.

Den hgje hastighed i dataopsamlingen betyder, at der
er brug for et stort kamera, og her har SLAC National
Accelerator Laboratory i Californien bygget det hidtil
stgrste digitale kamera til astrofysisk brug, som vist pa
figur 3. Det har et 3,2 gigapixel fladt fokusplan, der er
belagt med 189 stk 4k x 4k CCD-sensorer, som hver
iseer er opdelti 16 forsterkere. Den fysiske pixelstgrrelse
er 10 pum.

Fokusplanet har en fysisk diameter pa 65 cm, og for at
begrense elektronisk og termisk stg@j er hele fokusplanet
med alle dets komponenter indlejret i en vakuumkryostat
med et kglesystem, der opretholder en driftstemperatur
for CCD’erne pa omkring -100°C. Kameraet bestér af
tre linser, hvoraf én er indgangsvinduet til kryostaten.
De to andre linser, som er monteret foran kamerahuset,
er primart designet til at korrigere for kromatiske
aberrationer og for at udbrede fokusplanet over hele
bglgelengdeomradet. Imponerende nok har den fgrste
linse en diameter pad 1,55 m og er optaget i Guinness
Rekordbog som verdens stgrste linse.

Datastyring

LSST-teleskopet vil skanne hele den sydlige halvkugle
og tage cirka 1000 billeder hver nat og dermed hver
nat opnd cirka 20 terabyte rédata, der behandles i
realtid. Hele det bearbejdede dataset vil blive frigivet
arligt, og den endelige 10-4rige datafrigivelse vil omfatte
cirka 15 petabyte data. I alt vil LSST levere en
kumulativ datamangde pa cirka 500 petabyte bestdende
af billeder og dataprodukter. Disse kan omfatte kataloger
og behandlede billeder, som er gjort klar til at blive
anvendt af LSST-brugerne. For at forbedre slutbrugerens
videnskabelige produktivitet vil datakataloger eller dele
af det blive opbevaret i uathaengige datacentre, som er
placeret rundt om i verden. Alle datacentre vil dog vaere
underlagt en todrig ejerperiode, hvor de kun kan bruges
af forskere, der er LSST-datarettighedshavere.

For at udnytte den usadvanligt store datamangde
produceret af LSST og besvare videnskabelige spgrgs-
mal, skal der udvikles automatiserede metoder og vaerk-
tgjer til behandling og analyse af datamangden. Dette
abner unikke muligheder, ikke kun for astrofysikere,
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men ogsa for dataloger, til at udvikle nye metoder inden
for kunstig intelligens og maskinl@ringsteknikker og -
verktgjer pa tvers af forskningsomrader, der omfatter,
men ikke er begrenset til, astronomi, astrofysik og
datalogi.

Figur 3. LSST-kameraet med dets 1,5 m brede indgangslinse
og det 65 cm brede fokusplan. Foto: Jacqueline Ramseyer
Orrell/SLAC National Accelerator Laboratory.

Derudover vil der vaere en stor maengde hgjkvalitets
offentlige data (fx alle de natlige advarsler og tilhgrende
data, der frigives inden for 60-sekunder efter ekspone-
ring), hvilket vil fremme en rigdom af forskningsmulig-
heder. Desuden udvikler Rubin Observatory Education
and Public Outreach-programmet en overflod af open-
source-materialer og offentlige aktiviteter for at fremme
formidling, uddannelse og borgerforskning.

Status

Konstruktionen af observatoriet pd bjergtoppen, som
bl.a. inkluderer teleskopets monteringsenhed, servi-
cebygning, vedligeholdelsesfaciliteter og kuppel, blev
fuldfgrt i slutningen af 2023. Spejlene er bygget og er
allerede ankommet til observatoriet. Konstruktionen og
test af kameraet er i den sidste fase og forventes at blive
sendt fra SLAC National Accelerator Laboratory, hvor
kameraet er bygget, til teleskopet her i 2024.

Systemets first light med LSST’s kamera forventes
at finde sted i starten af 2025, og Operation Readiness
Review forventes at vere ferdig i midten af 2025.
Den endelige start pd madleprogrammet er planlagt
til begyndelsen af 2026. Yderligere information og
liveopdateringer kan findes pad www.lsst.org.

I Danmark er Instrumentcenteret for Dansk Astro-
fysik anerkendt af LSST, og der er en proces i
gang for at fA dansk medlemskab af LSST, hvilket
vil sikre datarettigheder for en rakke forskere ved
danske institutioner. Til gengeld bidrager vi til driften
af observatoriet, og undertegnede leder arbejder med
at opbygge et “Object-lite Independent Data Access
Center”, som vil betjene LSST’s “Object Lite Catalog”-
dataudgivelser suppleret med en raekke andre eksterne
datakataloger af relevans for det danske astrofysiske
samfund. Det vil blive kombineret med omfattende
computerkraft og lagerplads for at tillade en bred vifte
af maskinleringsapplikationer, der skal producere de
endelige resultater.
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