Az apokroméatok alternativaja:
a ferdetukrdos taveso

Az utdbbi években viszonylag sok iras jelent meg az apokromatok kiilonféle tipusai-
rél, 6sszehasonlitva 6ket rendszerint egy hasonlé méretli Newton-tavcsével. Ezeknek
a cikkeknek tdbbnyire az volt a végsé kicsengése — nem is alaptalanul — hogy az
apokromatikus objektivvei szerelt tavcs6 a Taves6, és a kozponti kitakarassal rendel-
kez6 optika (Newton, Cassegrain stb.) csak a segédtiikor méretének minimalizalasa-
val valik valamennyire versenyképessé az apokromattal szemben.

Természetesen, ha csak az a cél, hogy minél halvanyabb csillagokat, galaxisokat
pillantsunk meg, akkor a tikor el6bb-utobb gyézedelmeskedik a lencse felett annak
ellenére, hogy a kontraszt ezen az észlelési tertileten is fontos tényezé marad. Egé-
szen mas a helyzet, ha egy bolygon akarunk finom, halvany részleteket megfigyelni,
amikor a tikor atmérdjének névelése mar nem célravezet, mert a nagyobb atmérgju
optika fokozottan érzékeny a foldi légkdr turbulenciajara.

A hazai amatércsillagaszat hdskoraban, 20-30 évvel ezel6tt a tdvesdvek kontraszt-
tényez6je nem volt szempont a kéztudatban, inkdbb az a nézet uralkodott, hogy a kb.
60%-0s kdzponti kitakardsnak is csupan annyi hatdsa van a leképezésre, hogy némi
fényveszteséget okoz. Készlltek is kvazi-Cassegrain tavcsdvek, amelyek mégsem
valtottdk be a hozzajuk fizott reményeket.

Voltak olyan amat6rok, akik inkabb észleltek 80/1200-as Zeiss lencsével, mint
300/2000-es tukorrel. Erre az az egyszer(i magyarazat, hogy akkoriban viszonylag
kdnnyen, és elérheté aron hozza lehetett jutni kivald6 min6éségli NDK-s Zeiss termé-
kekhez. Ugyanez viszont mar nem volt érvényes a kdzepes és nagy atmérdjd (15-30
cm-es) gyari tukroékre, amelyek jorészt csak az USA-bdl voltak beszerezheték, igy
ezek a tUkrok valodi statusszimbdélumokka véltak. Sajnos ugyanez volt a helyzet a
mindségi tikorcsiszolast elésegité optikai szakkényvekkel is.

Mara nagyot valtozott a vilag! Minden tipusl optika beszerezhet6 azok koézil,
amelyeket korabban csak megcsodaltunk a magazinok boritéin, s6t, a kinalat mar ki-
béviilt az apokromat objektivvei rendelkezd tavcsovekkel is. Ezeknek a lencséknek a
tulajdonsagai valoban megkozelitik a tokéletes optika fogalmat. A kilonleges tveg-
anyagoknak és tdbbszords reflexiogatld bevonatoknak készdnhetéen a maradék
szinihiba (tercier spektrum) elhanyagolhatd, és a lencsén athaladd fény csaknem
100%-a hasznosul. Természetesen a kilonféle gyarté cégek termékei kozott vannak
minéségbeli kiildnbségek azonos tipusi lencsék esetében is. Aruk sajnos csillagaszati!
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Van azonban egy olyan tavcs6csalad,
amelyben szerencsésen otvozédik az apo-
kromat tiszta fényutja, a tokéletes szinihiba-
mentesség és a viszonylagos olcsosag. Ezek-
rél a tavcsovekrdl eddig csak emlités tortént
egy-két mondat erejéig. A ferdetlikros tav-
csovekrdl, (angolul Tilted Components Tele-
scopes) roviditve TCT-krél van sz6. Legalabb
tucatnyi fajtaja létezik a dontott tikros tav-
csoveknek, a két tikrostdl a harom, s6t négy
tukros rendszerekig. Vannak kézottik gomb-
tukorrel rendelkez6k és bonyolult aszférikus,
kéttengelyd ellipszoid (toroid) fellletekkel bi-
rok is.
Legel6szor W. Herschel épitett ferdetikros
tavcsovet azért, hogy minél tébb fényt tudjon
Osszegydjteni fémtikrd tavcsovével. A f6ti-
kor dontésébdl fakadd leképezési hibakat
(kbma és asztigmatizmus) hosszu fékusszal
igyekezett mérsékelni. Tavcsdve a nehézkes
kezelhet6ség és a tokéletlen leképezés miatt
nem valt népszerivé. Hosszu szlinet utan
szdzadunk elején az 1910-es években jelent
meg az elsd kéttikros TCT, Brachyt néven.
A 80-as évek elején Papp Sandor baratom-
mal médunk volt kiprébalni egy antik, a Kari
Fritsch und Ott6 Prokesch osztrak cég altal
gyartott tavcsovet. A f6tikor 110 mm atmeé-
réjd volt, az ered6 fokusz 3000 mm koruli. A
hosszas jusztirozds utan leképezése elfogad-
hat6 volt. Ez a tavcs6tipus sem terjedt el iga-
zan. Tobb évtized multan, az 50-es években
Anton Kutter német optikus megalkotta az
altala schiefspieglernek nevezett tavcsovet,
amit kés6bb az 6 nevével is emlegetnek. A
schiefspiegler sz6 is ferdetukrost jelent, mi azonban maradjunk a rovidség kedvéért a
TCT-nél, de ne felejtsiik el, hogy a Kutter-schiefspiegler csak egy tipusa a sokféle
TCT-nek.
Anton Kutter tébb fontos feltételt allitott fel a siker érdekében tavcsdvének tervezé-
sekor:
— a f6- és segédtikor gorbileti sugara legyen azonos, az elkészitést megkoénnyi-
tendd,
— a gorbuleti sugarak legyenek nagyok (a f6ttikor fényereje kb. f/12), igy a rend-
szer eredd nyilasviszonya /20 és /30 kozé esik,
— a brachytnal meglevd aberracidkat a segédtiikér dontésével kompenzalja.
Az eredmény nem maradt el: az optikai tengely mentén jol korrigdlt, kdzponti kita-
karads mentes hosszlu fokuszU tavcsovet kapott, amely jellegébdl adédoéan kivaldan
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alkalmas Hold, bolygo6 és kett8scsillag megfigyelésekre. Kés6bb Kutter megalkotta a
schiefspiegler haromtiikrds valtozatat a tri-schiefspieglert, ami fényer6sebb és kom-
paktabb korabbi formajanal. A schiefspieglerek féleg az USA-ban terjedtek el kit(ing
képkontrasztjuk és szintén kivalé leképezésik miatt. Magyarorszagon tudomasom
szerint volt egy sikertelen prébalkozas Kutter-tavcsé készitésére; ennek ellenére jo
lenne tdbb figyelmet szentelni ennek az optikdnak, mert ez az amatérok altal leg-
kdnnyebben elkészithet§ TCT. 1965 Ujabb nagy évszam a ferdetiikrds tavcsovek tor-
ténetében, amikor Arthur S. Leonard a Nevada allambeli Renoban bemutatott egy
altala feltalalt gj tavcs6tipust, a Yolo-t. Ez a tAvesd maig nem érte el azt a népszerdisé-
get, ami pedig méltan megilletné leképezési paramétereit tekintve.

A Yolo-taves6 két homoru tikorbdl all, amelyek kézil a fétikér erds hiperboloid, a
segédtukdr pedig kéttengelyd ellipszoid (toroid) fellletd. Ez utébbi olyan kilénleges
feltlet, amelynek gorbileti sugara két egymasra meréleges iranyban eltér egymastol.
llyen felUlet példaul a Fold egyenlitéjének egy darabja is. Ez a szandékoltan
asztigmatikus fellilet kompenzalja a f6tikor déntésébdl eredd leképezési hibakat,
asztigmatizmust és komat.

Az optikai tervezést manapsag nagyon megkonnyitik a kilonféle szamitogépes
programok (ray-tracing), amelyekben tébb szaz, tébb ezer képzeletbeli fénysugarat
kuldenek at a vizsgalni kivant optikai rendszeren. Az eredmény numerikusan és gra-
fikusan megjelenik a képernydn, ez utébbi az Un. spot-diagram, amely mutatja az
optikai tengely menti és azon kivili leképezést. A Iépték rendszerint az Airy-korong
mérete.

Egy optika akkor kifogastalan, ha az objektivre es6 fénysugarak az Airy-korong
méreténél kisebb teriileten talalkoznak, és ez az optikai tengely minél nagyobb kor-
nyezetére igaz. Mi a helyzet a Kutter- és a Yolo-tavcsdvek esetében?

A vizsgéalatok azt mutatjak, hogy az eredeti Kutter-tavcs6 csak kb. 110 mm atmé-
réig felel meg a fenti kritériumoknak, jelent6s a tengelymenti kdma. Nagyobb atmé-
rék esetében sziikségessé valik a f6tiikor aszferizalasa mellett még egy harmadik ti-
kor beépitése a rendszerbe — és ez mar a tri-schiefspiegler!

A helyesen méretezett Yolo-tavcsének 15-20 cm atmérénél az optikai tengelyen a
leképezése tokéletes, 0°5-0s 1atbmez6 szélén a kdma nem nagyobb, mint egy hasonlo
méret( f/6-0s Newton-tavcs6é. A Yolo viszonylag nagy fényereje (f/10-f/16) a ki-
I6nleges feltleteknek koszdnhetd, amelyek az elkészithet6ségét megnehezitik.

Erdekességként érdemes megemliteni, hogy Arthur S. Leonard Yolo-tavcsévében a
segédtukar kéttengely( feliiletét a tikor foglalatdban kialakitott mechanikus feszités-
sel allitotta el6! Huszonharom év multan, 1988-ban J6sé M. Sasian (University of
Arizona's Optical Sciences Center) polirozta bele el6sz6r az Givegbe a toroidot. Ennek
elénye az, hogy stabil, nem kell minden észlelés el6tt beallitani az optimalis korrekci-
6t ado feszitést.

A Yolo-tavces6 tikreinek pontos beszabalyozasa elengedhetetlen a jo képalkotas ér-
dekében — ami nem kis feladat! Fontos a tiikrok dontésszogének, tavolsaganak pre-
ciz bedllitasa, mert eszerint valtozik az asztigmatizmus és kdma korrekcidja.

Néhany éve, amikor el6szor olvastam errél a taves6rél, rogton felkeltette érdekl6-
désemet, mert viszonylag nagy fényerd és zavartalan fényat miatt egy ilyen tavcsd
szinte minden észlelési terlileten a maximumot tudja nyujtani. Meg is terveztem a
160/2000-es Yolo tavcsdvemet. A tervezés nem okozott problémaét, a nehézségek a
toroid segédtukor polirozasakor kezdddtek. Legaldbb tizszer csiszoltam Ujra a se-
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gédtikrot, mert a kivant toroid feltilet sehogy sem akart sikerdlni. A kitarté és némi-
leg kisérletez6 munka id6vel kezdte meghozni a gyiimélcsét — a szerzett tapaszta-
latok felhasznalasaval végul sikertlt peremtél-peremig kivald toroidot kapni. Ehhez
némi sziinetekkel b8 egy év kellett! A tikdrcsiszolasban jartasaknak tébbet mond a
munka nagysagarol az, hogy polirozassal olyan fellletet kellett elallitani, amelynek
szagittalis sikban 7530 mm, erre merd@leges tangencialis sikban 7710 mm a goérbulete
— a kulénbség 180 mm!

Balra: 21 cm-es Yolo-tavcsdvem tubusa —
burkolat nélkdl. Jol lathatok az optikai
elemek. Jobbra: a tavcs6 spot-diagramja

A f6tukor hiperbolizdlasa a hosszu gor-
bllet miatt gyorsan ment, itt inkabb arra
kellett vigyazni, nehogy talmélyiljon a
tukor kdzepe. A tukrok ezlistdzése utan a
jusztirozas nehézségei okoztak némi fejfa-
jast! Be kellett allitani a tikrok pontos
dontését és tavolsagat, valamint a segéd-
tukor elforditasaval el kellett érni azt,

hogy a segédtiikér tangencidlis sikja egybeessen a tavcesé szimmetriasikjaval is.

Mar az els6 prébandl latszott, hogy nem akarmilyen optikat sikertlt alkotni! A
Szaturnusz minden halo, kisugarzas nélkil keményen kontrasztosan lebegett az (r-
ben! A Vénusz olyan volt, mint szabad szemmel a Hold — minden kisugarzas nélkiil,
pengeélesen viritott a latdmezdében.

Id6kozben elkészilt a 210/2130-as Yolo-tavcsdvem is, amely mar csak nagyobb
méreténél fogva is messze tulszarnyalja el8dje teljesitményét. Kelléen nyugodt légkor
mellett, kbzepesen fényes csillagnal kemény Airy-korong latszik, és egy halvany gyU-
r(i. Legutdbb sikerrel észleltem az ST 2106 Oph kett6st, ahol hajszal réssel bontva
lattam a 0"7-es part az | ms fényességeltérés ellenére! A leképezés teljesen refraktor-
szer(i, az optika természetéb6l addéddan a legcsekélyebb szinihiba nélkiil. A Holdon
eddig soha nem latott finom részletek tlinnek el§, a bolygdk fantasztikusan szinesek,
és részletgazdagok!

A Yolo olyan tavcsd, amely csupan két tikorrel a lehetd legtdkéletesebb képet adja.
Megérte a faradtsagot!

Berente Béla
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